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OZET

Ulkemiz gerek cografi gerek jeomorfolojik konumu nedeniyle dogal afetlerle yiiz
yiizedir. Dogal afetlerin, biiylk can ve mal kayiplarina neden oldugu iilkemizde
yerlesim alanlarinin planlanmasinda, zemin 6zellikleri agisindan giivenli ve riskli olan
bolgelerin tespit edilmesi olduk¢a Onem arz etmektedir. Zeminlerin miihendislik
acisindan degerlendirilip bolgedeki degisimin gosterilmesinde degisik teknikler
kullanilmaktadir. Bu teknikler arasinda Cografi Bilgi Sistemi sagladigi zaman, maliyet,
gorsellik, islem kolayligi gibi imkanlar1 sayesinde digerlerine gore istiinliik

saglamaktadir.

Nevsehir bolgesinin jeolojik acidan temelini Kirsehir masifine ait Paleozoyik-
Mesozoyik yash Ortakdy Granitoyidleri olusturur. Bolgede Orta-Ust Miyosen’de
baslayarak Kuvaterner siirecinde devam etmis yogun karasal volkanizma {irlinleri olan
Tuzkdy, Yiiksekli ve Urgiip Formasyonlar1 yer almaktadir. Bu birimlerin disinda

volkanoklastik kayaglar tiim bu birimleri 6rterek bolgede genis yiizeylenme sunarlar.

Bu calisma ile Nevsehir yerlesim alaninda bulunan zeminlerin miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi ve jeoteknik haritalarinin Cografi Bilgi Sistemleri
kullanilarak hazirlanmast amaglanmaktadir. Calisma Nevsehir yerlesim alaninin
kuzeyinde, yaklasik 10 km?*’lik bir alanda uygulanmis olup, 1/100.000 - 1/25.000’lik
jeoloji haritasi, 1/1.000 - 1/2.000 - 1/25.000’lik sayisallastirilmis topografik haritalar,
onceki calismalar, saha ve laboratuvar verilerinden yararlanilmistir. Bu tez
caligmasinda, sondaj verileri ile jeofizik c¢alismalardan elde edilen veriler 1s18inda
zeminlerin miihendislik 6zellikleri belirlenmis ve Cografi Bilgi Sistemleri altinda bir

veri tabani olusturmak suretiyle farkli tiirde jeoteknik haritalar hazirlanilmistir. Bu
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kapsamda; Sayisal Yiikseklik modeli, Egim, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),
Kayma Dalga Hiz1 (Vs30), Zemin Hakim Titresim Periyodu (To), Zemin Biiyiitmesi ve
Zemin Siniflamasina yonelik ileriki yillarda kullanilmak {izere yerel yoOnetim ve

uygulayicilara altlik olusturmasi amaciyla farkli tiirde zon haritalar: tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeoteknik Ozellikler, Cografi Bilgi Sistemi, Zon Haritalar,
Nevsehir

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ORHAN

Sayfa Numarasi:73
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ABSTRACT

Our country is prone to natural disasters due to its geographical and geomorphological
position. It is very important to determine the regions that are safe and risky in terms of
soil characteristics during the planning of settlements in our country where natural
disasters cause loss of life and property. Various techniques are used to evaluate the
variations in the region from the point of engineering. Among these techniques,
Geographic Information System is advantageous over other techniques with respect to

cost, visuality and ease of operation.

The geological basement of the Nevsehir region is the Paleozoic-Mesozoic aged
Ortakdy granitoids of the Kirsehir massif. Tuzkdy, Yiiksekli and Urgiip Formations,
which are the products of intense terrestrial volcanism that erupted in Middle-Upper
Miocene and continued in Quaternary, are located in the region. Beside these units,

volcanoclastic rocks overlay all these units and present a wide exposure in the region.

The aim of this study is to determine the engineering properties of soils in the Nevsehir
residential area and to prepare the geotechnical maps using Geographical Information
Systems. The study was carried out in an area of approximately 10 km? in the north of
the settlement area of Nevsehir. Geological maps of 1/100.000-1/25.000 scale as well as
1/1.000-1/2.000-1/25.000 scale digitized topographical maps, previous studies, field and
laboratory data were employed as study material. In this thesis, the engineering
properties of soils were determined in accordance with the data obtained from boreholes
and geophysical studies and different types of geotechnical maps were prepared by
creating a database under Geographical Information Systems. In this context; different
types of zonation maps were produced such as Digital Elevation Model, Slope, Standard
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Penetration Test (SPT), Shear Wave Velocity (Vs30), Ground Vibration Period (T0),
Soil Amplification and Soil Classification for the local authorities and practitioners to

be used in the future.

Key Words: Geotechnical Properties, Geographic Information System, Zonation
Maps, Nevsehir

Thesis Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet ORHAN

Page Number:73
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1. BOLUM
GIRIS
1.1. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Tiim diinyada yerlesim alanlarinin planlanmasinda, zemin 6zellikleri agisindan giivenli
ve riskli olan bolgelerin tespit edilmesinin gerekliligi, 6zellikle deprem, heyelan vb.
dogal afetler géz Oniine alindiginda olduk¢a &nem arz etmektedir. Ulkemiz gerek
jeolojik gerekse jeomorfolojik konumu ile bir¢ok dogal afetler ile yiiz ylizedir.
Ozellikle, 1999-Marmara Depreminden sonra, yapilasma oncesinde, yapi-zemin-gevre
analizlerinin yapildigi, agirlikli olarak yerel 6lgekli miithendislik ¢aligsmalarinin 6nemi

ve gerekliligi bir kez daha ortaya ¢ikmustir.

Yapilasma alanlarinda meydana gelebilecek deprem gibi bir dogal afetin olusturacagi
etkileri dnceden tahmin edebilmek ve dogal afetler sonucu olusabilecek zararlar1 en aza
indirebilmek veya ortadan kaldirabilmek, o bdlgenin jeolojik ve tektonik o6zelliklerini
iyi tanimlamaktan ve iyi degerlendirmekten ge¢mektedir. Bu da yapilagsma Oncesinde,
gerekli zemin aragtirmalar1 yapilarak, zeminin miihendislik 6zelliklerinin yani sira,
dinamik, yerel ve cevresel afetlerin, olasi tehlike ve risklerinin analiz edilmesiyle
saglanabilir. Ayrica bu oOzelliklerin bilinmesi ile yeni yerlesim alanlar1 i¢in imar
planlarinin olusturulup yanlis arazi kullanim1 6nlenebilir. Bu amagla yapilan ¢alismalar,

kentte uygulanacak imar planlarinin 6nemli bir altligini da olusturmaktadir.

Arazi planlamasina yonelik zemin arastirmalarinda; zemin kosullarini agiklayan
parametrelerin bolgedeki degisiminin belirlenmesi ve bu parametrelerin analiz edilip
aralarindaki  iligkilerin  anlasilmasi1  gerekmektedir.  Biitin  bu  islemlerin
gerceklestirilebilmesi ve uygulanabilmesi ic¢in kullanilan en iyi araglardan birisi de
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’dir. Bu sistem, cografi konumu olan nesne ve olaylara
ait tiim verilerin toplanmasinin ve depolanmasmin yan sira giincellestirilmesini,
sorgulanmasini, sentezlenmesini ve yeni segenekler liretilmesini ¢ok kisa bir siirede

yapabilecek nitelikte bir teknolojik sistemler biitiintidiir [1].

Calisma alaninin, gerek yerlesime uygunlugunun gerekse dogal afet riskinin
degerlendirilmesi amaci ile miihendislik agisindan 6nem arz eden temel zemin

miithendislik 6zellikleri ortaya konularak, toplam 71 adet sondaj verileri ile 40 adet



sismik kirtlma c¢alismasina ait veriler kullanilmistir. Caligmada kullanilan veriler,
bolgede zemin etiid vb. faaliyetler gésteren ¢esitli firmalardan temin edilmistir. Arazide,
laboratuvarda ve biiroda yapilan ¢aligmalarin iiriinii olan bu veriler, ¢alismamizin veri

tabanini olusturmustur.

Calismada, elde edilen veriler ve aragtirma bulgularinin sonuglar1 kullanilarak;

e Bolgenin ii¢ boyutlu morfolojik yapisi,

e (alisma alaninin e§im haritasi,

e Bolgenin jeoloji haritasi,

e Caligma alaninin arazi uygulamalar1 (sondaj, sismik O&l¢timler) lokasyon
haritalari,

e (Calisma alaninin 3-6-9 m’lerdeki standart penetrasyon testi (SPT) zon haritalari,

e (Calisma alaninin 30 metre derinlik i¢in ortalama kayma dalgast hiz (Vs3o)
haritasa,

e Caligma alaninin zemin hakim titresim periyodu (T ) haritasi,

e (Calisma alaniin zemin biiyilitme haritasi,

e (Calisma alanmin yerel zemin sinifi haritasi,

e (alisma alaninin NEHRP zemin sinifi haritasi olusturulmustur.

Calisma kapsaminda “Maplnfo Professional” ve “Vertical Mapper” modiili
kullanmilmistir. Ayrica gereken yerlerde Netcad, Autocad, Coreldraw ve GeoCAD

programlarindan da yardim alinmustir.
1.2. Genel Bilgiler
1.2.1.Calisma Alaninin Tanitimi ve Cografi Konumu

Nevsehir, I¢c Anadolu Bolgesi'nde, Erciyes, Melendiz ve Hasan daglar1 gibi eski
yanardaglarin kiil ve lavlarinin birikmesiyle olugsmus ¢ok genis bir plato lizerinde yer
almaktadir. Bu platoyu, iilkenin en uzun akarsuyu olan Kizilirmak, dogu-bati
dogrultusunda derinlemesine oymustur. Ayrica bu alan, Kizilirmak nehrine kuzeyden ve

giineyden karigsan yan sularin agtig1 derin vadilerle de par¢alanmustir.

11 merkezi, Kizilirmak platosu adiyla anilan bu genis ve yiiksek diizliiklerin giiney
yamaglarinda kurulmustur. lin yiizol¢iimii 5.467 km2dir. Il merkezinin rakim1 1.259 m

dir [2].



Yore halki genel olarak, ticaret ve turizm ile ugrastigindan niifus yogunlugu itibariyla
gb¢ almayan, kirsal kesimden baska illere go¢ veren ancak tarim ve turizm islerinde

calismak amaciyla mevsimlik iscilerin yogun olarak bulundugu bir Il konumundadir.

Nevsehir ekonomisi tarim ve turizme dayalidir. Niifusun ¢ogunlugu tarim ve hizmet
sektdriinde calismaktadir. 11 Merkezinde ticaret; Urgiip, Avanos, Goreme yorelerinde
turizm onde gelen istihdam alanimi olusturmaktadir. 11 merkezinde gida ve igecek
sektorii Oon plana ¢ikarken bunu ingsaat, tekstil ve metal sanayi izlemektedir. Gida
sektoriinde Nevsehir’de patates tiretimine bagli olarak patates cipsi iiretimi alaninda
yeni firmalar yatirim yapmaya baslamislardir. 11, antik ¢aga dayanan iiziim yetistiriciligi

ve buna bagli icki ve gida sanayinde her zaman farkli bir yere sahip olmustur [3].

11 jeolojisi nedeniyle endiistriyel hammaddeler agisindan zenginlige sahiptir. Ilin dnemli
maden rezervlerini pomza, perlit, kaolin, mermer, kaya tuzu ve kum ¢akil

olusturmaktadir [3].

Nevsehir iline ulasim, Ankara-Kayseri karayolu Nevsehir ilinin ortasinda dogu-bati
yoniinde kat eder. Nevsehir’den Konya’ya, Nigde-Adana yoniine, Kirsehir-Ankara

yoniine giden karayolu vardir[3].

Calisma, yaklasik 10 km?1ik bir alanda gergeklestirilmistir. Calisma alani, Tiirkiye
topografik haritalarindan 1/25000 6lgekli K33d2 paftasinda, 38° 37° 48°’- 38° 40° 12”°
kuzey enlemleri ile 34° 43° 48°’- 34° 44> 21> dogu boylamlar1 arasinda kalir ve
Nevsehir il merkezinin kuzeyinde Giizel Yurt, 15 Temmuz ve 2000 Evler

Mahalleleriyle sinirlandirilmistir (Harita 1.1.).
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Harita 1.1. Calisma alan1 yer bulduru haritasi




2. BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Inceleme alanm1 ve yakin cevresi ilging morfolojik, jeolojik ve kiiltiirel dzelliklerinden
dolay1 bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve jeolojik calismaya konu olmustur.
Bolgede gliniimiize kadar agirlikli olarak volkanoloji, jeokimya, mineraloji, tektonik vb.
konularda ¢alismalar yapilmistir. Bilgisayar sistemli zeminin miithendislik 6zelliklerine
yonelik calismalarin ¢ok az sayida ve yakin gecmise ait oldugunu soyleyebiliriz.
Aragtirma konusuna iligkin dogrudan veya dolayli yapilan ¢alismalar degerlendirilerek

asagida Ozetlenmistir.

2.1. Bolgede Yapilan Cahismalar

Toprak, Kapadokya volkanik bolgesinin tektonizma ve volkanizma iligkisini ortaya
koymustur. Calismada iki fay sistemi oldugunu belirtmistir. Birinci sistem KVB’nin
uzun eksenini belli agilar ile kestigini, ikinci sistemin ise KVB’nin uzun eksenine

paralel uzandigini belirtmistir [4].

Temel, bolgedeki calismasinda volkanik ve volkanosedimanter birimlerin mineralojik,
petrografik ve jeokimyasal Ozelliklerini ortaya koymus, ayrica ignimbiritik birimlerin

kokenine yonelik goriisler ileri stirmiistiir [5].

Beekman, Incesu (Kayseri) cevresinde jeolojik ve volkanolojik amacli ¢alisma
yapmustir. Caligma alaninda yiizeylenme gosteren volkanik kayaclarin baskin olarak
bazaltik bilesimde olduklarini, bazaltik lavlarin ¢ikis merkezlerinin Erciyes volkanini

cevreleyen ana fay hattina paralel kirik hatlar tizerinde oldugunu ileri stirmiistiir [6].

Pasquare ve digerleri, i¢ Anadolu bolgesindeki ignimbiritik birimleri haritalamis ve
stratigrafilerini ortaya koymustur. Bolgedeki volkanik faaliyetlerin Orta — Geg
Miyosen’de baglayarak DKD - BGB uzanimli yapisal unsurlar boyunca dagilim
gosterdigini ifade etmistir. Arastirmacilar volkanik faaliyetlerin iic ana donemde
olustugunu ileri siirmiislerdir. Birinci dénemin 8.5 my 6ncesi bagladigin1 ve lav akinti
tiriinlerinden olustugunu, ikinci dénemin 8.5 — 2.7 my aras1 zaman dilimini kapsadigin
ve karakteristik proklastik akma c¢okellerinden meydana gelen yedi ayri ignimbirit

seviyelerinden olustugunu, lg¢iincii donemin ise 2.7 my’dan giiniimiize kadar olan



zaman dilimini kapsadigini ve andezitik — bazaltik bilesimli stratovolkanlar ile asidik

bilesimli monojenik volkanlarin bu donemlerde olustugunu ileri siirmiiglerdir [7].

Le Pennec ve digerleri, Kapadokya bdlgesindeki Neojen yasli, ignimbiritik birimlerinin
arazi dagilimlar1 ve kaynak alanlarinin tespitine yonelik inceleme yapmislardir. Daha
once yapilmis olan ¢alismalardaki ignimbiritik birimlerin stratigrafileri revize edilmis

ve hacimleri tekrar hesaplamiglardir [8].

Innocenti ve digerleri, yaptiklar1 calismada Kayseri ve Nigde arasinda kalan bdlgenin
volkanik evrimini ortaya ¢ikarmayr amaglamislardir. Bu dogrultuda bolgede goriilen
volkanizmanin Erken Miyosen doneminde baslayip tarih Oncesi devirlere kadar
stirdliglinii ve gelisim siireci boyunca tipik kalkalkalen karakterini korudugunu ifade
etmislerdir. Bununla birlikte tiim Toros kusagi boyunca olusan volkanizmanin Arap —
Afrika plakasinin  Avrasya plakasinin altina dalmasi sonucu olustugunu ileri

stirmiislerdir [9].

Erdogan yapmis oldugu calismada, Orta Anadolu’da genis yayilim gosteren volkanik
tiiflerin yapt malzemesi olarak kullanimini ele alarak incelemistir. Yapilan caligmada,
inceleme alaninin cografik konumu ve yerel 6zellikleri, tiiflerin yayilimini, olusumunu,
litolojisini ve yapisal Ozelliklerini belirlemek amaciyla jeolojik c¢alismalara yer
verilmistir. Bu c¢alisma sonucunda bolgede bes farkli tiirden volkanik tif saptamis
ardindan fiziko-mekanik testlere tabi tutmustur. Elde edilen sonuglar neticesinde
tiretilen hafif yapi1 malzemeleri karsilagtirilarak tiiflerin bu malzeme grubu i¢indeki

yerleri ve uygun kullanim alanlar1 belirlemistir [10].

Ercan yapmis oldugu calismada, Orta Anadolu'da yer alan ve Paleosenden tarihsel
zamanlara kadar cesitli evrelerle etkin olan volkanizmalari incelenmis ve yaslarina gore
alt1 farkli gruba ayirmistir. Paleosen-Eosen yaslt volkanitler, yitme zonlarinda dalma-
batma olaylar1 sonucu olusan kalkalkalen nitelikli yay volkanizmalaridir. Oligosen,
Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yasta olan diger dort grup ise, bolgede levhalar arasi
yakinsama hareketinin uzun siire devami sonucunda okyanusal kabugun tiiketilmesi ve
kitasal kabuklarin ¢arpigmalarindan sonra meydana gelen ve esas olarak kitasal kabuk

kokenli ve kalkalkalen nitelikli volkanitler oldugunu belirtmistir [11].



Korkang, ignimbiritlerin jeomekanik ozelliklerinin yap1 tast olarak kullanimina etkisi
caligmasinda, ignimbiritleri bélgede bulunan birimler iizerinden degerlendirmistir. Bu
calismay1 yaparken Kavak ignimbiritlerine ait alt1 farkli renk ve dokudaki piroklastik
ornekler se¢mistir. Elde ettigi verilere gore, incelenen piroklastiklerin iyi kaynagmamis
ignimbirit 6zelliginde oldugunu, bunlarin jeolojik, kimyasal ve petrografik 6zellikleri ile
jeomekanik 6zellikleri arasinda 6nemli iligkilerin oldugunu ortaya koymustur. Ayrica
opak mineral, ince taneli kayag pargasi icerigi ile matriks orani-tane oranindan yiiksek
olan orneklerin porozitesinin daha diisiik, yogunluklarinin ve basing dayanimlariin da

nispeten daha yliksek degerler gosterdiklerini belirtmistir [12].

Dogan, Cemilkdy Ignimbiritinin petrografisi ve jeokimyasi konulu yiiksek lisans
calismasinda Orta Anadolu Volkanik Bolgesi’nde yer alan Kapadokya bdlgesindeki
Cemilkdy ignimbiritinin, petrolojik ve jeokimyasal ozelliklerini ortaya koymustur.
Yapilan arazi ve laboratuvar ¢alismasina gore Cemilkdy ignimbiritleri, kiil boyutundaki
volkanik malzemenin ters derecelenen pomzalardan ve normal derecelen litik
parcalardan olustugunu, pomzalarin lifsi, gbézenekli ve plaketimsi dokuya sahip
oldugunu belirtmistir. Ayrica Mineralojik-Petrografik incelemeler sonucunda
pomzalarin plajioklas, biyotit, kuvars, amfibol ve opak minerallerden olustugunu

saptamistir [13].

Mues-Schumacher ve digerleri, kaynasmis incesu ignimbiritinin yayilimin1 ve kayag
yogunlugu degisimlerini ortaya koymuslardir. Incesu ignimbiritinin kaynaginin Erciyes
Dagi-Kog¢dagi kompozit volkaninin kuzeydogu kanadinin altinda yer aldigmmi ve
bolgedeki diger ignimbiritlere gore daha iyi kaynasmis oldugunu belirtmislerdir. Incesu
ignimbiritinin kaya¢ yogunlugu taban kesimlerinde 2.34 g/cm® degerlerine kadar
yiikselirken, yogunluk iist kesimlere dogru 1.77 g/cm® degerlerine kadar diistiigiinii
olgmiiglerdir. Istifin dikey yondeki yogunluk degisimlerini, birbirlerinden belli bir
zaman araligi ile olusan ¢ok sayidaki akintinin varligi ile agiklarken, Incesu
ignimbiritinin kaynasmasinin akintinin duragan hale gelmesini takip eden doénemde

stkismaya-yogunlasmaya bagli olarak gelistigini ileri stirmiglerdir [14].

Sayin, Kapadokya bolgesindeki ignimbiritlerin sistematik peribacast olusumunu
degerlendirmistir. Calismaya peribacasin1 olusturan ignimbiritlerin tanimlamasiyla

baslamis ardindan peribacalarin boyutlarini tanimlamak icin arazide dlglimler yapmustir.
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Calismasinda  peribacalarmin  iki safhada olustugunu belirtmistir. ik safha
peribacalarinin olusmasi i¢in uygun topografyanin iiretilmesi oldugunu ve bu sathanin
tic onemli faktorii olarak ignimbiritlerin kalinligi, egimi ve kaynasma derecesinden
oldugunu ifade eder. Ikinci satha ise peribacasinin sekillenmesine katkida bulunan pek
cok yerel 6zellikten s6z etmistir. Kapadokya bdlgesinde peribacalarinin olusmasi i¢in en
uygun topografyayi belirlemek amaciyla ylikseklik ve egim haritalar1 olusturmustur.
Ayrica yap1 malzemesi olarak kullanilan ignimbiritlerin 6nceleri diisiik katli binalarda
kullanilirken giliniimiizde ise daha cok dekoratif Ozelliklerinden dolayr kullanimi
durumlarini incelemis ve sahadan aliman Ornekler {izerinde petrografik ve kimyasal

ozelliklerini belirlemistir [15].

Ayhan, Kapadokya bolgesinde bulunan yeralti sehirlerinin kaya tiirii ve morfoloji
etkisini arastirmistir. Bu amaca ulasabilmek i¢in yeralt1 sehirleri, gilincel yerlesimler,
kaya tilirleri ve morfoloji siniflarina ait bilgilerden veri tabani olusturarak g¢esitli
analizler ylriitmistir. Yeralti sehirleri ve gilincel yerlesimlerin aralarindaki iligkileri
belirlemek i¢in mesafe analizi, yogunluk analizi, kaya tiirleri ve morfolojiye gore
dagilim analizi, kaya tiirleri ve morfoloji siniflar1 i¢cindeki yerlerini arastirmak icin
yakinlik analizleri yapmistir. Analizler sonunda; iki yeralti sehri arasindaki ortalama
uzakligin 4 km oldugu, yeralti sehrinin en yakin yerlesime olan uzakligi 700 m oldugu,
yeralt1 sehirlerinin Derinkuyu-Nevsehir-Ozkonak kusaginda yogunlastigi ve yeralti
sehirlerinin piroklastikce zengin Neojen yasl litolojik birimlerin tercih edildigi gibi

sonuclara ulasmstir [16].

Angel, Golliidag-Acigdl bolgesinde yer alan Giineydag Tiif Halkasinin ve Karniyarik
Tepe ciiruf konisinin patlama ve yerlesme dinamiklerinin saptanmasi caligmasi
gerceklestirmistir. Farkli seviyelerinden alinan 6rnekler iizerinde yapilan mineralojik,
kimyasal ve dokusal analizler sonucu su/magma kiitlesel oranlari, tanelerin
gozenekliligi, patlama seviyelerinin altpopiilasyon oranlar1 gibi parametreler
incelenerek patlama dinamiklerini ortaya koymus ve patlama tipi degisimlerini

belirlemistir [17].



2.2. Calisma Konusu ile ilgili Yapilan Caliymalar

Karaca, Fethiye yerlesim alani zeminlerinin miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi ve
jeoteknik haritalarmin cografi bilgi sistemleri (CBS) kullanilarak hazirlanmasina
yonelik calismasinda, Fethiye yerlesim alaninda bulunan zeminlerin miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi ve jeoteknik haritalarinin Cografi Bilgi Sistemleri
kullanilarak hazirlanmasini amacglamaktadir. Calismasinda, zeminlerin miihendislik
Ozelliklerini belirlemis ve CBS ile bolgenin miihendislik haritalarini ¢ikartmistir. Egim,
sivilasma potansiyeli, yeralti suyunun yilizeyden derinligini, zemin hakim titresim
periyodu, zemin deprem biiyiitmesi gibi caligma kapsaminda fiiretilen haritalar ile

Fethiye yerlesim alanini yerlesime uygunluk agisindan degerlendirmistir [18].

Orhan, Eskisehir il merkezi giiney boliimii temel zemin birimlerinin jeo-miihendislik
ozellikleri ve cografi bilgi sisteminin uygulanmasi calismasinda, temel zeminin
Ozelliklerini  belirlemek amaciyla jeo-miihendislik haritalar olusturmustur. Bu
calismada, SPT, serbest basing dayanimi, zemin sinifi gibi zon haritalarla birlikte
sayisal arazi modeli, kontur ve egim haritalar1 da iiretilmistir. Yapilan ¢calismada SPT
degerlerinin Porsuk Cayi’na yakin kesimlerde diisiik oldugu (2-30 arasinda), serbest
basing dayanimin 29-517 kN/m2 arasinda degistigi, likit limit degerleri 29- 92, plastisite

indisi degerleri ise 3-53 arasinda degistigi sonucuna ulagsmistir [19].

Kincal ve digerleri tarafindan yapilan ¢calismada, Armutalani belediyesinin yerlesim i¢in
uygun ve uygun olmayan alanlarin belirlenmesi amaci giidiilmiistiir. Armutalan1 beldesi
yerlesim alaninin jeoloji haritalar1 arazide hazirlandiktan sonra sondaj verilerini, jeofizik
verilerini, laboratuvar deney sonuclarini, tasima giicii degerlerini ve zemin sivilagsma
analiz sonuglarini sayisal harita formatinda veri tabanina eklemislerdir. Bu veriler, CBS
ortaminda birbirleriyle iliskilendirilerek arazi kullanim haritalarini olusturmuslardir

[20].

Elmasdere, Isparta Mavikent yerlesim bdlgesinin sismik mikrobolgelemesi ve
degerlendirilmesi calismasinda s6z konusu alani jeoteknik acidan degerlendirmis ve
mikrobdlgeleme calismas1 yapmistir. Mikrobdlgelendirme ¢aligmalar i¢in kayma dalga
hiz haritalar;, zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiylitme haritalarini

olusturmustur [21].



Beliceli, Eskigehir yerlesim yeri zemin biiyiitme etkisinin makaslama dalga hizina baglh
olarak belirlenmesi isimli caligmasinda, degisken yerel zemin kosullarinin zemin
bliylitme {izerindeki etkisini arastirmistir. Yerlesim alani i¢erisindeki farkli noktada elde
edilen SPT-N, SCPT ve sismik kirilma verilerini toparlayarak degerlendirmistir. Her
sondaj noktasinda SPT-N sayilarindan 30 m derinlik i¢in ortalama makaslama dalgas1
hizlar1 ve Midorikawa (1987), Joyner & Fumal (1984), Borcherdt vd. (1991) bagintilari
ile de goreceli zemin bilylitmeleri hesaplamistir. Bununla birlikte zemin biiyiitme
parametrelerinin  bolgedeki degisimini 3 Boyutlu Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
teknolojisi kullanilarak modellenmis, araziden elde edilen veya darbe sayilarindan
dontstiiriilen makaslama dalgast hiz1 (Vs) degerleri kullanilarak calisma alaninin
National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP)’ye gore zemin siniflamasi
yapmis ve bu smiflama biiyiitmeye karsi zemin davranisi gosterebilecek alanlarla

cakistirarak zemin hakim titresim periyodunu hesaplamistir [22].

Giizel, Kuzey Adana’da belirli bir bolgenin jeolojik, jeofizik, jeoteknik verilerinin
biitiinlesik olarak kullanilarak mikrobdlgeleme calismasi yapmistir. Calisma alani igin
ilk olarak olasiliksal deprem tehlike analizi, ikinci asamasinda deterministik deprem
tehlike analizi yapilarak Adana bolgesinin deprem biiyiikliiklerini kestirmistir.
Calismanin diger asamasinda zemin biiyiitmeleri ve zemin hakim periyotlar jeofizik
Olclimlerle kestirmistir. Kayma ve sikisma dalgasi hizindan cesitli zemin 6zelliklerini
belirlemis ve sunmustur. Sondajlardan ve laboratuvardan elde ettigi jeoteknik verileri
jeolojik ve jeofizik verilerle birlikte degerlendirmistir. Zemin biiyilitme degerleri kayma
dalgas1 hizindan amprik iligkilerle kestirmis ve daha sonra depremsel yamag stabilite
analizi yapilmistir. Bu yapilan ¢aligmalarin etkili bir sekilde anlagilip analiz edilebilmesi
icin mikrobdlgeleme Olgiitlerinden zemin biiyiitmesi, yamag stabilitesi ve sivilasma

tehlikesi haritalar1 olusturmus, tehlike diizeylerini siniflandirmistir [23].
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3. BOLUM

MATERYAL VE METOT

Calisma amaci dogrultusunda; arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 ger¢eklestirilmistir.

3.1. Materyal

Calisma, Nevsehir’in kent merkezinin kuzeyinde yapilasmis ve halen yapilasma
stirecindeki bolgeyle simirlandirilmistir. Nevsehir yerlesim alanindaki zeminlerin
miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu calismada daha onceden
elde edilmis jeoteknik ve jeofizik verileri kullanilmistir. Alan disinda kalan ve gergek
degerleri temsil etmeyen veriler elenerek farkli noktalardan elde edilmis toplam 71

sondaj verisi ve ayni sekilde secilmis 40 adet sismik ham veri kullanilmigtir.

3.2. Metot

Calismanin amacina ulagsmak i¢in Oncelikle bolgede yapilan arastirma ve caligsmalara
yonelik literatiir taramasi yapilmistir. Daha sonra CBS modelleme ¢aligmalarinda

ihtiya¢ duyulan ham veriler temin edilip veri tabani olusturulmustur, bunlar;

Sayisallastirilmis (yol, akarsu, gol, yerlesim yeri) veriler
Bolgenin Jeolojik Haritas1 (1/100.0000-1/25.000)
Jeoteknik arazi ve laboratuvar deney verileri

Jeofizik veriler

vV V V V V

Topografik veriler temin edilmistir.

Gerek duyulan bilgilerin toplanmasinin ardindan;

A\

Lokasyon haritasi

Topografik haritalar

Egim haritasi

Genel Jeoloji Haritasi

Standart Penetrasyon Testi (SPT) zon haritalari
Kayma dalgasi hiz haritalari

Zemin hakim periyot haritasi

Zemin biiyiitme haritasi

vV V.V V V V V V¥V

Zemin siifi haritalar1 olusturulmustur.
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Hazirlanan haritalar CBS ortaminda birer veri katmanini olusturmaktadir. Bu veri
katmanlar1 birbirleriyle iist {iste ¢akistirilarak bolgenin miihendislik 6zellikleri ortaya

konulmustur (Sekil 3.1.).

Arazi kullanimia yonelik yapilan analizlerin cografi bilgi sistemi tabanli yaklagimlari
19. yy’1n sonlart ile 20. yy’in baglarinda Amerikali dig mekan mimarlarinin kullandigi

“el yapimu iist liste veri cakistirma (Ortlistiirme) teknigine” dayanmaktadir [24].

Arazide yapilan mekanik sondajlar, jeofizik aragtirmalar, sayisal ve s6zel bilgilerle bir
biitiinliik icerisinde korelasyonun saglanmasi amaciyla bir araya toplanmistir. Boylelikle
biitiin haritalar ayn1 koordinat sisteminde, birbirine uyumlu bir sekilde ayni1 programda
depolanmistir. Bu sayede, tek tek hazirlanan haritalar, ¢alismanin sonraki asamalarinda

birbirleriyle karsilikli olarak degerlendirilmistir.

: ( YoL
( MAHALLE
( iIMAR

. ( SPT ZON HARITASI

- ( JEOFIZIK HARITALAR

<l ZEMIN SINIFI

( JEOLOJI HARITASI

_ =i TOPOGRAFIK HARITA

<l 3D ARAZI MODELI

_ ( uYDU

Sekil 3.1. Caligma alanina ait harita katman goriintiileri
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4. BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Bolgenin Genel Jeolojik Ozellikleri

Topografik yiiksekligi 1400-1500 metre arasinda degiserek yliksek bir platoyu olusturan
Kapadokya bolgesi, Miyosenden iist Holosene kadar birgok volkanik aktiviteye sahiptir.
Uluslararas1 literatiirde “Central Anatolian Volcanic Province” olarak adlandirilan
bolge, giineyi Toros siradaglari, batis1 Tuz golii fay zonu dogusu ise Ecemis Fay zonu
ile sinirlandirilmistir. Ayrica bélgenin dogusunda ve batisinda sirasiyla Kuvaterner yash
Hasan dag ve Erciyes stratovolkanlar1 yer almaktadir [25].

Calisma bdlgesinin jeolojik olusumu; Orta Miyosen’de Arap ve Avrasya levhalarinin
birbirlerine yaklagmalariyla baslamis, Ust Miyosen-Kuvaterner siirecinde carpisma ve
carpisma sonrasi faaliyetlerle gelisimini devam ettirmistir. Béylece calisma bdlgesinde

farkli tiirde ve kokende birgok volkanik kaya¢ olusmustur [26].

Temel kayaclar Paleozoyik-Mesozoyik yasli metamorfik kayaglardan olusmaktadir.
Tersiyer Oncesi yiizeylenen kayaglar temel kayaclar olarak disiiniiliir. Bu kayaclar
iistiine Ust Kretase yasli Orta Anadolu ofiyolitleri bindirir ve tiim bunlar1 pliitonik
kayaclar keser. Eosen donemi denizel kirectaslariyla karakterize edilen bu birim, Oligo-
Miyosen yash karasal kirmntililar tarafindan uyumsuz olarak iizerlenir [27]. Orta-Ust
Miyosen’de baglamis ve Kuvaterner siirecinde devam etmis yogun karasal volkanizma

tirlinleri tim bu birimleri ortmiistiir.

Nevsehir ili civarinda hakim olan jeolojik yapr Neojen birimleridir. Bunun disinda
Kizilirmak'in giiney bolgesini bazalt ve Mesozoyik yash tabakalar olustururken, kuzey

bolgesini Oligo-Miyosen jipsli birimler ve Eosen filisi, metamorfik seri olusturur [28].

Nevsehir ili ve cevresinde magmatik, metamorfik, sedimanter ve volkanik kokenli
olmak {iizere 4 kaya grubu ylizeylenir. Bolgenin jeolojik acidan temelini Kirsehir

masifine ait metamorfik kayaglar olusturur.
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Metamorfik kayaglar; sist, kuvarsit, mermer, fillat tiiri olan mermer kayaglari ile temsil
edilir. Pliitonik (derinlik) kayaglar; granitoyit, gabro, monzonit ve granit kayaclarindan
olusur. Metamorfik ve plutonik kayaglar Avanos ile Giilsehir’in kuzeyinde Kayseri
karayolu ile Kizilirmak Nehri ¢evresindeki tepelerde ve Acigol’iin batisinda bulunur

[29].

Sedimanter kayagclar, farkli yasta denizel ve karasal ¢okellerle temsil edilir. Bunlarin bir
boliimii Alt-Orta Eosen yasinda, bir boliimii Oligosen-Alt Miyosen yasinda, bir boliimii
Ust Miyosen-Pliyosen yasinda, diger bir béliimii ise Pliyosen yasindadir. Kizilirmak
nehri kiyisinda, Derinkuyu ovasinda ve derelerde Kuvaterner yasinda eski aliivyonun

cakiltas1 ve kumtaslar ile birgcok yerde traverten ve yamag¢ molozu yer alir.

Volkanik kayaglar ise genis alanlari kaplayan farkl tiirdeki kayaglardir. Bunlar; Ust
Kretase yasindan Kuvaterner yas aralifinda degisen; bazaltlar, piroklastikler, andezit,

dasit ve riyodasit kayaclaridir.

Genel olarak 4 kayag¢ grubunun dagilimia bakildiginda ilin orta kisminda metamorfik
ve plitonik (magmatik), kuzey bdliimii ile bati boliimiinde sedimanter, giiney

kisimlarinda ise volkanik kayaclarin yaygin oldugu goriiliir [29].
4.2. Calisma Alaninin Stratigrafisi

Calisma alan1 Ust Miyosen-Kuvaterner siirecinde yogun bir volkanik etkinlige maruz
kalmistir. Bolge cogunlukla piroklastik akintilardan piimisce zengin geri diisme
cokellerinden, piroklastik yayilma {iriinlerinden, ayrica ¢ok sayida polijenetik ve
monojenetik volkandan olusmaktadir. Genis yayilim alanina sahip bu birimler renk,
kalinlik, sikilasma derecesi ve dagilima gore farkliliklar gostermektedir. Bu birimlerin
disinda volkaniklastik kayaclar bolgede genis yiizeyleme sunarlar ve volkanik
kompleksi g¢evrelerler [4-8-9]. Caligma alanin1 kapsayan ayrintili jeoloji haritas1 Harita

4.1.”de verilmistir.
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4.2.1. Ortakoy Granitoyidi

Atabey ve digerleri (1987) tarafindan Ortakdy cevresindeki yiizeylenmeleri dikkate
aliarak adlandirilmistir. Genel olarak birim; granit, granit porfir, kuvars porfir,
granadiyorit, granadiyorit porfirit, kuvars diyorit, kuvars diyorit — porfirit, gabro,
monzonit porfirit, mikrogranodiyorit — porfirit, 16kogranit, siyenit porfir, riyodasit ve
sistli kayaclardan olusmustur [30]. Ayrica icinde gabro, gnays, mermer anklavlari
vardir. Yer yer iri ortoklas kristalleri igerir. Gabro tiirli kayaglar, koyu yesil — siyah
renkli, iri kristalli, sert ve parlaktir. Riyolitik ve aplitik damarlar tarafindan yer yer
kesilmistir. Calisma alan1 igerisinde Glizelyurt ve 15 Temmuz Mahallelerinin
dogusunda gozlenir ve bolgenin en yiiksek kesimlerini olusturur. Haritada Ko simgesi

ile gosterilmistir.

Resim 4.1. Caligma alani igerisinde gozlenen Ortakoy Granitoyidi
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4.2.2. Tuzkoy Formasyonu

Atabey ve Digerleri ( 1987 ) tarafindan isimlendirilmistir. Tuzkdy ¢evresinde goriilen
sar1 renkte, ince tabakali ve laminali, bol biyoturbasyonlu (canli eseleme izli) silttasi,
laminal silisli kiltasi, ince tabakali ve laminali kumtasi ve tiifit ardalanmasindan olusur.
Silttaglart sar1 — boz renkli, kiriklidir. Karbonat oraninin artmasi ile killi kirectast
Ozelliginde olabilmektedir. Kiltaslar1 boz — yesilimsi renkli, som ve yer yer laminalidir.
Kiltaslar1 i¢inde jips kristalleri ve tabakalanmaya uygun tiifit seviyeleri vardir. Haritada
Tt simgesi ile gosterilmistir. Birim, ¢alisma alaninin kuzey smirlarinda ¢ok dar bir

alanda gozlenmektedir.
4.2.3. Urgiip Formasyonu

Genis bir alanda yiizeyleyen volkanik g¢okeller, Pasquare (1968) tarafindan Urgiip
Formasyonu olarak adlandirilmistir. Ust Miyosen déneminde yogun volkanik aktivite
sonucu farkli tiirde bircok ignimbiritik birimler olusmustur. Urgiip Formasyonu adi
altinda toplanan bu birimler yaslidan gence dogru; Kavak Uyesi, Hatlarpmar Uyesi,
Sarmmaden tepe Uyesi, Cemilkdy Uyesi, Tahar Uyesi, Karadag Uyesi, Incesu Uyesi ve
Kisladag Uyesi (Kisladag Kiregtast) olarak tanimlanir [30]. Burada incesu Uyesi bazi
calismalarda Kizilkaya Ignimbiriti ile karistirilmaktadir. Ayrica, formasyon iginde
Damsa Bazalti, Topuzdag Bazalti ve Cataltepe Bazalt1 ayirtlanmistir. Calisma alani
icerisinde gozlenen birimler agagida ayrica aciklanmistir. Arastirmacilar tarafindan bu
formasyon igerisinde farkli sayilarda ignimbiritik seviyeler tespit edilmistir. Ayrica ayni
birimler farkli isimlerle de tanimlanmustir. Temel, (1992) ‘e gore; Kavak Ignimbiriti,
Zelve Ignimbiriti, Sarimaden Tepe Ignimbiriti, Damsa lavi, Cemilkdy Ignimbiriti, Tahar
Ignimbiriti, Goérdeles Ignimbiriti, Topuzdagi lavi, Kizilkaya Ignimbiriti, Kisladag
Kirectas1 ve Valibaba Tepe Ignimbiritleri olarak 11 farkli seviyeye ayrilmustir [31]. Bir
baska arastirmaci Erdogan, (1986) Urgiip formasyonunu harita &lgegi goz oniine
alarak yeterli bir yayilimi, litolojik farkliligi ve siirekliligi olan baslica 9 iiyeye
ayrrmustir. Bunlar; Bayramhacili, Kavak, Uchisar Dag, Sarimaden Tepe, Cavusin, Tahar,
Akdag, Karadag ve Kisladag tiyelerdir [10]. Giincel ¢alismalardan biri olan Aydar ve
dig.(2012) tarafindan 9 farkli ignimbirit seviyesi ayirt edilmistir. Bunlar; Akkoy, Kavak,
Sarimaden Tepe, Cemilkdy, Tahar, Gordeles, Incesu Uyesi, Sofular, ve Valibaba

ignimbiritleridir [25].
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4.2.3.1. Tahar Uyesi

Pasquare (1968) tarafindan adlandirilmistir. Tahar Koyii'nden (Yesiloz) adimi alir.
Birim, alttan iiste dogru kumlu matriks i¢inde yer alan pomza ve lav pargalarindan
olusur. Pomzalar yuvarlak bir sekle sahip olup, esas olarak feldispat ve kuvars, az
miktarda da biyotit ve piroksen mineralleri igerir [31]. Birim, orta — kalin tabakali olup,
kalinlig1 ortalama 80 metre civarindadir [29]. Genel olarak caligma alaninin kuzey

dogusunda gozlenen birim yaklasik 3km? lik bir yayilim gostermektedir.
4.2.3.2. Karadag Uyesi

Genelde tiifitik karakterli olup, karigik lahar tipinin kaolitik akintilar1 seklinde
cOkelmistir [32]. Beyaz, gri ve sar1 renkli, kalin tabakalidir. Nevsehir yap1 tasi olarak
taninir ve kolayca islenebilir niteliktedir. Kalinligi 150 metreye yaklasir. 15 Temmuz
Mabhallesinin dogusunda, 2000 Evler mahallesinin ise giiney dogusundaki yiiksek

kotlarda gozlenir.
4.2.3.3. Kisladag Uyesi

Birim, ismini Kisladag’dan almistir. Pasquare (1968) tarafindan Kisladag iiyesi olarak
adlandirilmistir. Urgilip formasyonunun iist diizeylerini olusturur. Kaya birimi, ince
tabakali, gri-boz renkte, sert kirectasidir. Marnlarla baglar ve liste dogru gorsel killi
kirectaslarina gecer. Marnlar arsinda tiifit diizeyleri, kirectasi tabakalar1 icinde
gastropoda fosilleri goriiliir. Kalinligi 1-3 m’dir [30]. Calisma alaninin kuzey sinirinda

cok dar bir alanda gézlenmektedir.
4.2.4. Caltepe Bazalti

Bu birim gri renkli, gézenekli ve toleyitik bazalt lavlardir. Hamur igine gomiilmiis
lablodorit, ojit fenokristalleri ve olivin fenokristalleri izlenir. Genelde hipersten ojit
bazalttir. Lavlar gri, siyah renkli, akma yapilidir. Volkanizmanin en biiyiik ve en 6nemli
cikis merkezini ise Catal Tepe olusturur [29]. Calisma alaninda genellikle gri ve siyah
renkli gozlenen birimin kirik ve catlaklarinda ayrisma zonlar1 goriiliirken yer yer akma
yapilar1 da gozlenir. Cikis noktasindan giineydoguya dogru akmustir. Caltepe Bazaltlar

kuzeyden gilineye c¢aligma alaninin bat1 kesimlerinde gozlenir (Resim 4.2.).
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Resim 4.2. Calisma alanindan Caltepe Bazaltlarina ait bir goriiniim
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4.2.5. Kizihrmak Cakiltas:

Birim Atabey (1989b) tarafindan Kizilirmak Cakiltast olarak adlandirilmistir.
Kizilirmak Nehri yataginin her iki yamacinda eski nehir taragalarinda yer alir.
Genellikle 2-15 c¢cm boyutunda c¢akil malzemesi egemen olup, ince, orta kum tane
boyutlu gevsek tutturulmus kumtasi ile miltasindan olusur. Teknesel c¢apraz

tabakalanma sik goriiliir. Tabanda kil ¢okelleri izlenir [30].
4.2.6. Alacasar Tiifii

Pasquare (1968) tarafindan adlandirilan Alacasar Tiifli; Nevsehir, Alacasar, Glilsehir ve
Cat arasinda genis alanlarda yayilim gosterir. Opsidiyence zengin, pembe renkte, gri
kiille karigmig, camsi ve pomzali tiiflerden olusur. Siyah obsidiyen bol miktarda
goriilmekte olup karakteristiktir. Bazen bresli tiifle kum ara diizeyleri gozlenir.
Bogazkdy Obsidiyeni ve Tagkesik Tepe, Vigla tepe ve Tepekdy riyolitleri Alacasar
tiifliniin tefralar tarafindan ortiiltir [33].

Resim 4.3. Caligma alani igerisinde gozlenen Alacasar Tiifii’ne ait bir goriiniim
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4.2.7. Yamac¢ Molozu ve Aliivyon

Yama¢ molozlar1 yiiksek topografyali dag ve tepe yamaclarinda goriiliir. Giincel
alivyon ise genel olarak Kizilirmak Nehri boyunca ve nehre kavusan derelerde

goriiliirken, ¢alisma alaninda Glizelyurt Mahallesine de Kocagay boyunca goriiliir.

Aliivyon birim; agik kahve renkli, organik madde igermeyen, volkano -
volkanosedimanter kokenli, nem igerigi nispeten yiiksek, gec¢irimli, orta — ince kum,
peklesmis kum, kum — ¢akil — blok iceren bitkisel topraktir. Alan icerisinde genel

kalinlig1 maksimum 1.50 - 2 metre seviyelerindedir.

Resim 4.4. Calisma alani igerisindeki temel kazisinda gézlenen Aliivyon birim
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4.3. Yapisal Jeoloji ve Depremsellik

Nevsehir ve civari, Hersiniyen ve Alp orojenezleri etkisinde kalmistir. Aktif
tektonizmanin etkisi altinda kalan bolgede bir¢ok kivrimlar ve faylar olusmustur.
Bolgedeki volkanik faaliyetleri kontrol eden faylar genellikle kuzeybati-giineydogu ve
kuzey-giiney yoniinde gelismistir.

Calisma bolgesine en yakin, ilin ortasindan gecen, Kizilirmak vadisi boyunca dogu-bati
yoniinde uzanan aktif bir Kizilirmak fayr (KF) bulunur. Kizilirmak fayr 40 m diisey

atiml1 ve 60 km uzunlugunda deprem olusturabilecek diri bir faydir.

Calisma alaninin ¢evresine bakacak olursak; ilin gliney batisinda yaklasik 200-300 km
uzunlugunda kuzeybati-giineydogu yonde uzanimli Tuz goli fayr (TGF), dogusunda,
kuzeydogu giineybat1 yonde uzanimh yaklasik 160 km uzunlugunda Ecemis fay1 (EF)
ile yaklasik 200 km uzunlugunda Erciyes fayi, Derinkuyu civarinda ise diisey yonlii
Derinkuyu fay1 yer alir (DF) (Harita 4.2.).

Tuz
Golu
Havzasi

e AL

L]
2

Harita 4.2. Bolgenin yapisal jeoloji haritast: (1) Temel Kayaglar, (2) Ana Volkanik
Kompleksler, (3) Ignimbirit ve Sediman Cokeller, (4) Monogenetik
Kuvaterner Volkanizma, (5) Biiyiik Volkanik Kompleksler, (6) Aliivyal
Cokeller, (7) Fay (Pasquare ve digerleri.1988; Le Pennec ve digerleri,
1994°den degistirilerek alinmigtir).
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Bunlarin disinda, Giimiiskent'in kuzeyinde Giimiiskent fayi, Cokek ve Ulaslt kdylerinin
batt kisminda, Acigdl civarinda, Glimiisyaz1 ile Kiiciikayhan-Biiyiikayhan koyi
kuzeyinde ve aktif kiriklar iizerinde olusmus Kozakli jeotermal kaynaklarinin
olusumuna neden olan Kozakli fay1 gibi birgok fay bulunmaktadir. Bu fay sistemleri
lizerinde meydana gelen depremler bu sistemlerin giiniimiizde de aktif oldugunun
onemli bir kanitidir. Nevsehir cevresinde tarihsel olarak hasar yapict deprem kayit
edilmemistir. Il merkezine 250 km yaricapindaki daire igerisinde 1900-2005 yillar1
arasinda olusan depremlerin yillara gore en bliyiik yiizey dalgasi (Ms) magnitiidleri (en

diisiik M = 4.0’ dir) tablo 4.1’de sunulmustur [34].

Tablo 4.1. Nevsehir ve cevresinde olusan depremlerin yillara gére en biiyiik ylizey
dalgas1 (Ms) magnitiidleri (1900-2005; M>4.0)

YIL lesx YIL 1\1}4; YIL ;}isx YIL ;}isx YIL l\lﬁx
1908 | 5.4 1928 | 5.7 1942 |59 1968 | 4.8 1990 | 4.7
1909 | 5.7 1930 |5 1945 |6 1970 | 4.8 1991 | 4.6
1914 |54 1931 |5 1946 | 5.5 1971 | 5.3 1992 | 4.8
1918 |53 1932 |52 1947 | 5.6 1973 | 4.6 1994 | 4.8
1919 |5 1933 | 4.7 1952 | 5.6 1975 | 4.6 1996 | 5.6
1921 |57 1935 | 4.8 1957 | 5.1 1976 | 4.6 1997 | 4.7
1922 |53 1936 | 5.5 1960 | 4.7 1978 | 4.5 1998 | 6.2
1923 | 5.9 1938 | 6.6 1961 |5 1979 | 4.7 2001 | 5.6
1924 |49 1940 | 6.2 1966 | 4.7 1985 | 4.5 2002 | 4.9
1926 | 5.5 1941 | 5.7 1967 | 4.8 1989 |49 2005 | 5.1

1900 — 2005 yillar1 arasinda 4, 0 — 5, 0 magnitiidiindeki depremlerin daha yogunlukta
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.1). Bu da Nevsehir ve ¢evresinde sik sik enerji doniistimii
olustugunu gosterir bir ifadedir. Bir baska deyisle magnitiidii 6,0’ dan daha kiigiik
depremlerin siirekli ve fazlaca olusmasi bolgenin yaygin depremselligini ifade eder.
Sonug olarak gecmiste olusan depremler ve buna bagli gelecekte olusmasi ongoriilen
depremler neticesinde caligma alaninin, c¢evresindeki tektonik olaylardan kismen

etkilenebilecek konumda oldugu ifade edilmektedir.
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MAGNITUDUN YILLARA GORE DAGILIM GRAFiGi
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Sekil 4.1. Nevsehir civari deprem magnitiidlerin yillara gore dagilimi

En son 1996 yilinda yirirlige giren Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi, AFAD
Deprem Dairesi Baskanligi tarafindan yenilenerek 1 Ocak 2019 tarihinde Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritasi olarak yiiriirliige girmistir (Harita 4.3). Yeni haritanin
olusturulmasinda, depremlerin bolgesel tehlikenin tespit edilmesi ile basta yapilacak
binalarin deprem tehlikesine kars1 tasarimi1 ve mevcut binalarin degerlendirilmesi olmak
lizere deprem riskinin azaltilmasi i¢in etkin parametrelerin kullanilmasi amaci

giidilmustir.

Yeni haritada, “deprem bolgeleri” yerine “en biiyiik yer ivmesi” degerleri gosterilmistir.
Ayrica her cografi noktada tasarlanacak yapi i¢in zemin cinsi ve faya yakinlik
mesafesine bagli olarak Ss kisa periyot (0.1 sn) S; uzun periyot (1.0 sn) i¢in ivme
kullanilarak tasarim spektrumu verilmektedir. Deprem tehlike haritalar 4 farkl diizeyde
olusturulmustur. Bu diizeylerden spektral biiyiikliikklerin 50 yilda agilma olasiliginin %10
ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yi1l oldugu seyrek deprem yer hareketi
secilmistir. Inceleme alaninda standart tasarim deprem yer hareketi ne gore otomatik

olarak hesaplanan bu degerler asagida belirtilmistir. [35]

PGA=0.090 (En biiyiik yer ivmesi)(g)

PGV=5.900 - 6.000 (En biiyiik yer hizi) (cm/sn)

Ss=0.209 (Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi)

S1 = 0.068 (1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi)

Sps =Ss Fs =0.209 x 1.300 = 0.271 (Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi)

Spi= S1 F1 = 0.068 x 1.500 = 0.102 (/.0 saniye periyot igin tasarim spektral ivme
katsayist)
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Bu harita, Afet ve Acil Durum Yanetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan Ulusal Deprem Arastirma Programi (UDAP)
kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no'lu “Tirkiye Sismik Tehlike Haritasinin Giincellenmesi” baghkl ACIKLAMALAR
projenin sonuglan kullanilarak hazifanmigtir.
EN BUYUK YER IVMES (s
Bu harita, zemin kogulu (V) =760 m/s esas alinarak hazirlanmigtir. Yerel zemin kosullarinin neden olabilecegi plgUK _g] YUKSEK
sivilagma, blytitme, farkli oturma gibi tehlikeleri igermemektedir. TEHLIKE TEHLIKE
a0 01 032 03 04 a5
Kaynak Gosterme; Bu haritanin kullanilmasinda "AFAD, 2018. Turkiye Deprem Tehlike Haritasi” seklinde kaynak 50 YILDA ASILMA OLASILIGI %10
belirtilmesi gerekmektedir. (TEXRARLANMA PERIYODU 475 YIL)
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Harita 4.3. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (AFAD, 2018)
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5. BOLUM

COGRAFI BILGI SISTEMLERI (CBS)

Cografi Bilgi Sistemleri, diinya iizerinde var olan nesnelere ve meydana gelen olaylara
ait bilgileri toplamaya, bunlar1 bilgisayar ortaminda depolamaya, sorgulama yapmaya,
istenilen format ve Olgekte haritalamaya ve amaca uygun analizler yapmaya yarayan
yiiksek performansli bir bilgisayar sistemidir. Bu sistem, cografi konumu olan nesne ve
olaylara ait verilerin toplanmasinin ve depolanmasinin yam sira giincellestirilmesini,
sorgulanmasini, ve yeni segenekler iiretilmesini ¢ok kisa bir siirede yapabilecek nitelikte
bir teknolojik sistemler biitiiniidiir [19]. Baska bir tanimla CBS, cografi veriler lizerinde

asagida belirtilen islemleri yapan bilgisayara dayali bir sayisal sistemdir [36].

e Bircok kaynaktan veri toplama

e Etkili kullanima sahip dijital formda verilerin depolanmasi ortak bir veri tabaninda

toplanan cesitli verilerin yonetilmesi
e Verilerin ¢esitli sekillerde se¢ilmesi ve goriintiilenmesi

e Verilerin bir formattan bagka bir formata, bir geometrik projeksiyondan baska bir

projeksiyona, bir 6l¢ekten baska bir 6lgege doniistiiriilmesi
e Verilerin cografik analizi
e Verilerin istenilen diizlemde (1D, 2D, 3D) modellenmesi
e Verilerin rapor veya haritalar seklinde gosterilmesidir.

Bu sistemin isleyis semasi Sekil 5.1.°de gosterilmistir.

HARITA VERILERI
ARAZi OLCUM VERILERI

NUFUS vb. VERILER VERI DEPOLAMA
UZAKTAN ALGILAMA VERI iSLEME VE SORGULAMA

VERILERI SONUG-ETKILESIM

VERI GiRiSi

Sekil 5.1. Cografi Bilgi Sistemleri isleyis semasi
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5.1. Veri Tabaninin Olusturulmasi

Bu boliimde ¢alisma alan1 miihendislik 6zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in CBS proje
veri tabani tasarimi gerceklestirilmistir. Her cografi bilgi sistemi projesinin amacina
gore kendine 6zgl bir veri tabani tasarimi gereksinimi vardir. Bu proje, ¢aligma alani
miithendislik 6zelliklerinin degerlendirilmesine yonelik bir ¢alisma oldugu i¢in amaca
uygun veriler segilerek veri tabani olusturulmustur. Calisma smirlar1 igerisinde
caligmanin temel verilerini, topografik yapi, jeolojik yap1 ve litolojik birimlerin
miithendislik 6zellikleri olusturmaktadir. Bu materyallerin incelenmesinde ise literatiir
arastirmalari, inceleme alanma iliskin yapilmis arazi ¢alismalari, mevcut haritalar ve
uzman gorlsleri kaynaklik etmistir. Asagida bu materyallerin olusturulmast ve

kullanilmast hakkinda bilgilere yer verilmistir.
5.2. Topografik Veriler

Calisma alaninin topografik yapisi, alanin egim durumunu ve yiikseklik gibi 6zelliklerin
belirlenmesi agisindan 6nemli bir parametredir. Topografik veriler elde edilirken
1/2.000-1/25.000 olgekli halihazir haritalardan yararlanilmistir. Tek bir veri tabaninda
birlestirilen veriler CBS Mapinfo programinin Vertical Mapper 3.7 modiilii ile ¢alisma
alaninin  Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmus ve c¢alismanin ileriki
asamalarinda yapilacak olan analizler i¢in kullanilacak olan egim ve yiikseklik verileri

tretilmistir.

5.3. Arazi Deneyleri

Bu boliimde arazide gerceklestirilen caligmalar alt basliklar halinde bahsedilecektir.
Proje i¢in en temel veriyi olusturan bu deneyler projeye harcanan siirenin ve maliyetin
biiyiik bir kismini olusturur. Yapilmis olan bu deneyler projenin dogrulugu agisindan

son derece 6nemlidir.
5.3.1. Standart Penetrasyon Testi (SPT)

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), ilk defa
ABD’de kullanilmaya baslamis olup ¢apt 60-100 mm arasinda degisen sondaj
deliklerinde uygulanabilen basit ve ekonomik bir deneydir. Bu deney, dikkatli yapildig:
zaman zeminin fiziksel ve mekanik ozellikleri hakkinda faydali bilgiler saglamaktadir

[19]. Deney; 63,5 kg agirligindaki bir sahmerdanin, 76 cm’lik bir yiikseklikten tij
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tizerindeki Orsiin lizerine serbest halde birakilarak, standart bir 6rnek alicinin zemine 30
cm girmesi i¢in gereken darbe sayisinin belirlenmesi seklinde yapilir. Aslinda kumlu
zeminler ic¢in kullanilan bu deney, yumusak killerden zayif kayaglara kadar degisiklik
malzemelerde farkli amaglar icin uygulanabilmektedir. Elde edilen veriler cesitli
diizeltmelerden sonra temel zemininin sivilasma potansiyeli ve tasima giicti hakkinda

yaklasimda bulunulur [37].

Calisma alaninda, temel zeminine yoOnelik miihendislik Ozelliklerinin tanimlanmasi
amaci ile derinlikleri 10-15 metre arasinda degisen 71 adet zemin arastirma sondaji
acilistir. Calisma alanindaki zeminin litolojik, ve indeks o&zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla agilan bu sondajlarin, inceleme alani igerisindeki yerleri Sekil 5.2.°de
verilmigtir. Zemin etiit raporlar1 igindeki sondaj loglarinda belirtilen kuyularin

koordinatlar1 ve SPT-N darbe sayilar1 veri tabanina 6ncelikli olarak kaydedilmistir.
5.3.2. Jeofizik Calismalar

Sismik arastirmalar, zeminde c¢esitli enerji kaynaklariyla yapay olarak olusturulan
sarsintilarin yer igerisinde yayilirken kirilarak veya yansiyarak gegtikleri ortamlarin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini tasiyan sismik sinyal olarak yeryiiziine gelislerinin
kaydindan bu kayitlarin kendine 6zgii yontemlerle degerlendirilmesi ve yorumlanmasi

olarak tanimlanir [23].

Sismik ol¢iimler yer i¢inde yayilan enine boyuna ve sismik dalga tiirlerinin hizlariin
(swrastyla Vs ve Vp) olciilmesi seklinde arazide yapilmaktadir. P dalgasi igin gerekli
enerji, ¢celik plaka tizerine 10.0 kg’lik balyozun diisey yonde; S dalgasi icin gerekli
enerji ise zeminde agilan 30 cm’lik ¢ukur icine konulan plakaya yatay yonde vurulan

balyoz darbeleri ile elde edilmektedir [38].

Calismada yukarida bahsedilen Vs, Vp degerleri ve bunlarin zemin igerisindeki
kalinliklari, ivme spektrumu karakteristik periyot degerleri veri tabaninda

bulunmaktadir. Calisma alani igerisindeki 6l¢iim noktalar1 sekil 5.2.”de gosterilmistir.
5.4. Laboratuvar Calismalar

Calismada zemin etiit raporlar1 icerisinde bulunan laboratuvar deney sonuglar
incelenmistir. Belirli derinliklerde yapilmis olan SPT testinden elde edilen numuneler,
laboratuvarda c¢esitli miihendislik deneylerine tabi tutulmustur. Bu deney sonucu

calismamizin veri tabaninda bulunmaktadir.
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6. BOLUM
CALISMA ALANININ CBS iLE MODELLENMESI

Jeo-miihendislik haritalar, kentsel gelisim planlarinin hazirlanmasinda, arazi kullanim
plan1 ve depreme dayanikli bina tasarimi i¢in ayrintili bir sekilde calisilmasi gerekir.
Jeo-miihendislik haritalar 6zellikle uygun yerlesim yerlerinin se¢ciminde kullanilmakla
birlikte zeminde olasi problemleri ortaya c¢ikarmak, zemin ile bina iligkisini
irdeleyebilmek, zamaninda 6nlem alabilmek ve hem zaman hem de ekonomik agidan

tasarruf saglamak i¢in kullanilmaktadir.

Bu amag¢ dogrultusunda yapilan ¢aligmada, belirtilen alan igerisinde yer alan birimler
arazide tanimlanmasiyla baslanmig, alaninin jeolojik haritast ¢ikartilmig, elde edilen

bulgular 15181nda jeo-miihendislik 6zellikleri agisindan degerlendirilmistir.
Bu kapsamda;

o Oncelikle litolojik birimlerin yatay ve diisey dagilimlarimi ve zeminlerin
mihendislik o6zelliklerini belirlemek amaciyla temel sondajlart ve jeofizik
Olctimler yapilmus,

o Calisma kapsaminda CBS ortaminda ayrintili miihendislik jeoloji haritalart
hazirlanmis ve degisik veri katmanlari olusturulmustur,

. Yerlesim alanlarinin planlanmasinda ve mevcut yerlesim alanlarinda, arazi
kullanim1 konusunda belirleyici bir faktor olan egim haritas: yapilmistir,

. Mekanik sondajlar sirasinda yapilan SPT’den elde edilen verilerle SPT-N zon
haritalar1 yapilmistir,

. Jeofizik yoOntemlerden sismik kirilma ve yer elektrik o6zdireng (Rezistivite)
yontemleri ¢alisma alanina uygulanarak buradan elde edilen verilerle, kayma
dalgas1 hiz1 (Vs), zemin hakim titresim periyodu (To), zemin biiyiitmesi (A)
haritalar1 yapilmistir,

o Daha sonra veriler, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki
Yonetmelik ve NEHRP siiflama kriterleri ¢ercevesinde degerlendirilerek Zemin

siniflamas1 Haritas1 hazirlanmistir.
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6.1. Topografya ve Egim

Yerlesim alanlarinin planlanmast ve imar plan1 revizyon calismalar1 gibi arazi
kullanimina yonelik ¢alismalarda jeomorfolojik 6zellikler, yer sekilleri, ylikselti, egim,
egim sekli ve baki durumu belirleyici bir faktordiir. Arazinin morfolojik 6zellikleri,
oncelikli olarak kentlerin biiyiime dogrultusu iizerinde belirleyici olmaktadir. Cilinkii

kentsel gelisim, morfolojinin uygun oldugu yonde gelisim gosterir [39].

Arazinin morfolojik o6zelliklerinin kent alanlarinda etkili olabilecek dogal afet risk
potansiyeli de unutulmamalidir. Ciinkii kentlesme olgusu, doganin hizli bigimde
degistirilmesi ve hizli niifus artist gibi nedenlerle O6zellikle jeomorfolojik kokenli

degisik afet olaylarinin olusumuna kaynaklik etmektedir [40].

Calisma alan1 ve yakin cevresine iliskin 1/2.000 ve 1/25.000 olcekli haritalar
sayisallagtirilarak bolgenin Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmustur. Boylece
ileriki asamalarda yapilacak analizler icin bolgenin egim ve yikseklik verileri
iretilmistir. Bu bilgiler 1s181inda inceleme alaninin en diisiik topografik kotu, kuzey
sinirlarinda 1100 metrelerdeyken, giineydoguya dogru genel bir yiikselis gosteren
topografya 1270 metre kota kadar ulasmaktadir. Alanin genel morfolojik yapisinin
gozlenebildigi lic boyutlu arazi modeli Sekil 6.1.°de verilmistir. Bu haritalardan
yararlanilarak hazirlanan egim haritas1t Kuddusi Karakus 2009’a gore siniflandirilmis ve
dort bolgeye ayrilmistir (Sekil 6.2.). Hazirlanan egim haritasina gore bdlgenin biiyiik bir
cogunlugu diisiik egimli (%1 — 10) alanlardan olugmaktadir. Alanin dogusunda yer alan
ve Ortakdy Granitoyidinin hakim oldugu bolgeler yiiksek egimli (>%30) bir topografya
sergilemektedir. Ayrica alan, kisa mesafelerde degisken egim derecelerine sahiptir.

Bununla birlikte ¢aligma alan1 hakim egimler batiya dogrudur.

Imar plam calismalarinda kullanilan egim haritalarinin hazirlanmasinda, kabul edilmis
belirli bir standart bulunmamaktadir. Kullanilan egim kategorileri yapilan ¢alismanin
amacima uygun olarak tamamen arastirmacinin kendi tercihine baghdir. Ancak
tilkemizde yiiriitiilen imar plan1 ¢aligmalarinda planin sentezi yapilirken genellikle

Tablo 6.1.’de verilen egim yiizdeleri kullanilmaktadir [41].
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Tablo 6.1. Egim haritalarinda kullanilabilecek egim kategorileri [41].

Egim(%) Egim kategorisi
1-10 Diizliik — dalgali diizliik
10-20 Az egimli — egimli yamag

20-30 Dik yamag
>30 Cok dik yamag

Imar plam ve arazi kullamim calismalarina bir 151k tutmak ve topografik egimin ifade
ettigi anlami ortaya koyabilmek agisindan 1yi bir 6rnek olusturmasi nedeniyle Cooke
and Doornkamp (1990) tarafindan ¢esitli amaglar i¢in 6nerilen ve plan ¢alismalarinda
da kullanilabilecek kritik sev egimleri Tablo 6.2.°de gosterilmistir [42]. Calisma
alaninda saglikli ve siirdiiriilebilir bir kent planlamasi i¢in bu tablo goz Oniinde

bulundurulmasinda fayda vardir. Boylece arazinin en verimli bir sekilde kullanimi

saglanacaktir.
Tablo 6.2. Kritik sev degerleri [42].
Egim(%) Faaliyet Tiiri
%1 Uluslararas1 havaalani
%2 Ana ulasim yollar1 ve demiryollar;; hiz smirlamali agir
araclar, yerel havaalanlari
%4 Sehirlerarasi yollar, sehir i¢i ana yollar
%5 Tarimsal mekanizasyon (ekme, bigme), yerlesim alanlari
%8 Kentlesme; kent i¢i yollar, kamp ve piknik alanlar1
%9 Demiryolu i¢in azami egim
%10 Agir tarim makineleri, biiylik 6lgekli endiistriyel faaliyetler
%15 Standart tekerlekli traktor
%20 Toplu konut alanlar
%25 Yiikleme rampalari, rekreasyon alanlari, yiiriiylis parkurlar
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6.2. Standart Penetrasyon Testi (SPT) Haritalar

Zemin arastirmalarinda bliylilk 6nem tasiyan ve bir arazi deneyi olan Standart
Penetrasyon Deneyi zeminlerin miithendislik 6zelliklerini belirleyebilmemiz agisindan
oldukg¢a onemlidir [43]. Bu deney ile zeminlerin sivilasma potansiyeli ve tasima giicli

hakkinda bilgilere de ulagmamiz agisindan da ayrica énemlidir.

Calisma alaninda SPT-N degerleri zemin profiline gore farkliliklar sunmaktadir. Sondaj
caligmalarinda yapilan deneylerle elde edilen SPT-N degerleri CBS ortaminda
degerlendirilerek 3, 6 ve 9 m derinlikte s6z konusu degerlerin de§isimini gosteren zon
haritalar1 tretilmistir (Sekil 6.4.- 6.5.- 6.6.). Haritada bu degerlerin farkli renklerle
sembolize edilmesi degisimin gorsel olarak da algilanabilmesini saglamistir. Ayrica bu
haritalar1 diisey yonde irdeleyebilmek amaci ile 4 farkli hattan gegecek sekilde kesitler
olusturulmus ve birbirleri ile iliskilendirilmistir. Calismada dikkate alinan tiim kesitler
icin olusturulan profiller Sekil 6.3.’de sunulmaktadir. Zeminlerde SPT-N degeri ile izafi
sikilik arasinda iligki Tablo 6.3. de verilerek Terzaghi ve Peck (1967)’e gore

yorumlanmustir [44].

Tablo 6.3. Standart penetrasyon direnci ve izafi sikilik arasindaki iligkiler [45]
(Sivrikaya ve Togrol 2009“dan alinmistir)

INgo * Izzll)fi S(l,}(lllk
Dane IN1/60 * )
Yerlesim T hi
erzaghi ve Meyerhof | Bowles Duncan ve Mitchell
Durumu Peck : c c
(1956) (1968) Buchinani ve Katti
(1967) (1976) (1981)
Cok gevsek <4 <20 <15 <15 <15
Gevsek 4-10 20-40 15-30 13-35 15-35
Orta siki 10-30 40-60 35-65 35-65 35-65
Siki 30-50 60-80 65-85 65-85 65-85
Cok siki >50 >80 85-100 85-100 85-100
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Standart penetrasyon direnci ve izafi sikilik arasindaki iliskileri tanimlayan Terzaghi ve
Peck (1967) smiflamasina gore degerlendirildiginde; ¢alisma alaninda 3 metre derinlik
icin SPT-N degerleri 20-30 arsinda yogunlagsmaktadir. Glizelyurt Mahallesinde genel
olarak diisiik N-darbe direnci goriiliirken bazi lokal alanlarda degerlerin 20’den de
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu bolgede yapilan siniflamaya gore “orta siki” birimlerin
hakim oldugunu sdyleyebiliriz. Giizelyurt Mahallesinden dogu istikametine gidildik¢e
N-darbe degerleri artmakta ve zeminlerin yerini kayaglar almaktadir. Ayn1 sekilde 15
Temmuz Mahallesinde SPT-N degerlerinin 19-30 arasinda degisirken, degerler ic

kesimlerde diisiik, dogu ve bat1 sinirlarda ytliksek olarak ol¢tilmiistiir.

2000 Evler Mahallesinin biiyiik boliimiinde volkanik kayaclar agirlikli oldugu igin
bolgenin kuzeyinde; iiniversite, TOKI ve Karayollar1 67. Subesi Sefligi civarlarinda 50
ve 50 den biiyilk N-darbe degerleri Olgiilmiistiir. Bu bolge “siki” ve “cok siki”
birimlerden olusmaktadir. Fakat ayn1 mahallenin i¢ ve giiney kesimleri 20-30 arasinda
degisen N- darbe degerlerine gore “orta sik1” birimlerden olusturmaktadir. Genel olarak
bu ii¢ bolgeye baktigimizda Terzaghi ve Peck (1967) siniflamasina gore zeminlerin

“orta sik1” birimlerden olustugunu gérmekteyiz (Sekil 6.4. ).

6 metre derinlik i¢in olusturulan haritaya gore en diisiik SPT-N degerleri yine Gilizelyurt
Mahallesinde gozlenmektedir. 22-33 degerleri arasinda yogunlasan N-darbe degerleri
dogu ve bati sinirlarinda ana kayaya ulastigr i¢in 50 den biiylik degerlere sahiptir.
Diisiik degerler bolgenin orta kismindan litolojiye uyum saglayarak 15 Temmuz
Mahallesine dogru bir uzanim yapmaktadir (Sekil 6.5. ). Bu iki bolge “orta sik1” ve
“sik1”  zeminlerden olusmaktadir. 15 Temmuz Mahallesinin kuzeydogusunda ve

kuzeybatisinda N-darbe degerleri artarak 50 ve daha biiyiik degerlere ulasmaktadir.

2000 Evler Mabhallesinde Sekil 6.7.’deki haritadan da anlasilacagi iizere N-darbe
degerleri genel olarak 50 ve 50°nin {stiindedir. Fakat en diisiik degerler bolgenin orta-
giiney boliimlerinde bulunan 15 Temmuz Sehitleri Anadolu Lisesi civarinda 6l¢iilmiis
olup 26-34 arasinda degismektedir. 6 metre derinlikte ki bu bolgede “orta siki1” ve “sik1”

birimler yer alirken diger bolgelerde “cok siki1” birimler yer almaktadir.

Yiizeyden 9 metre derinlikteki seviyelere bakacak olursak genel olarak yapilan SPT

deneylerinin refli verdigini goriiyoruz (Sekil 6.6.). Derinlikle orantili bir sekilde artan
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degerler Gilizelyurt Mahallesinde 30-39 arasinda yogunlasirken, en diisiikk deger
Giizelyurt Mahallesindeki Damat Ibrahim Pasa Ortaokulu’nun kuzeydogusunda 23-26

arasinda Olgiilmiistiir. Bu seviyelerdeki genel birimler “orta siki”-“siki” olarak

tanimlanir.

15 Temmuz Mabhallesinde 9 metre derinlikte yapilan SPT deneyleri genel olarak temel
kayaya ulastifindan refii vermistir. Fakat i¢ kesimlerinde N-darbe degerleri 30-39
arasindadir. Bolge “sik1” birimleri temsil etmektedir. Ayni sekilde 2000 Evler
Mahallesinin i¢ kesimlerinde Olglilen N-darbe degerleri 31-37 arasindayken ig
kesimlerden uzaklastikca degisen litolojiye bagli olaraktan N-darbe degerleri
artmaktadir. 2000 Evler Mahallesi genel olarak 50 ve daha yiiksek N-darbe direncine
sahip oldugundan “¢ok siki” birimler olarak siniflayabiliriz. SPT-N direncinin diisey
yondeki degisimini irdeleyebilmek amagli yapilan SPT-N kesitlerinden de anlagilacagi
tizere zeminlerde, ylizeyden yaklasik 10 metre derinlikten sonra degerlerin artarak 40-
50’ye ulastig1 gorilmektedir (Sekil 6.7 - Sekil 6.8 ). Ayrica yeralti suyu, aliivyonda
stvilagma, kilde sisme gibi zeminde problemlere yol agtigindan oldukg¢a 6nemlidir. Calisma
alaninda zeminlerde problemlere sebebiyet veren ve yapi temellerinde pek fazla

istenmeyen yeralt1 suyuna rastlanmamustir.
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6.3. Kayma Dalga Hiz (Vs30) Haritas1

Genel olarak zemin smiflamasinda ve kuvvetli yer hareketleri karsisinda zeminin
miithendislik davraniginin belirlenmesinde kullanilan dinamik zemin parametreleri,
sismik dalgalar yardimiyla elde edilen hiz bilgilerinden {iretilmektedir. Sismik
yontemler yliksek dogruluk ve ayirim giicli, arastirma derinliginin fazla olmasi gibi
nedenlerden dolayr miihendislik c¢alismalarinda en sik  kullanilan  jeofizik

yontemlerdendir [46].

Sismik dalga hizlarinin Glgiimleri SPT’ye bagli yontemi destekler ya da alternatif
olusturur. Ozellikle kayma dalga hiz1 (Vs) sivilasma direncinin ya da sismik yiikiin
belirlenmesinde bir parametre olarak kullanimi kaginilmazdir. Ciinkii Vs, sivilagma
direnci ve sismik yiik gibi parametreler; zeminin bosluk oranindan, gerilme
durumundan, birimlerin yasindan, efektif basincindan, bagil sikiligindan benzer bir

bigimde etkilenmektedir [47].

Bunlara ek olarak Vs’in kullaniminin avantajlar1 bazi arastirmacilar tarafindan ortaya

konmustur [48-56] bunlar;

. SPT’nin uygun olmadigi ¢akilli zeminlerde de Vs dl¢limleri yapilir.

o Vs olclimleri laboratuvarda numuneler lizerinde de uygulanabilmesinden dolay:
zeminin laboratuvar ve saha davraniglart arasinda dogrudan karsilastirma yapmak
miimkiindiir.

o Zeminin mekanik 6zelligi, zemin-yap1 analizi ve depremin olusturacagi etki
kayma modiilii ile dogrudan iligkilidir.

o Sismik kirilma, sondajlarin uygulanmadig1 kaya dolgu alanlarda, ¢akil karigimh
numune alimi zor olan alanlarda, hizli degerlendirmelerin gerekli oldugu ¢ok

genis alanlarda, yiizey dalgalarinin spektral analiziyle belirlenebilir.

Vs30 haritasi, inceleme alanindaki zeminin ilk 30 metresinde sismik uygulamalarla elde
edilmis olan ortalama S hizlarinin haritasidir [57]. Elde edilen kayma dalga hiz (Vs30)
verilerinden yararlanilarak ortamdaki yatay degisimlerini gorebilmek amaciyla Vs30
zon haritas1 olusturulmus (Sekil 6.9. ), Tablo 6.4. Uyanik vd., (2006) siniflamasina gore

degerlendirilmistir.
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Tablo 6.4. Dalga hizlar1 zemin tanimlamalar1 [57]

Vs > 750 m/s Cok siki ya da ana kaya
500<Vs<750 m/s Siki
350<Vs<500 m/s Orta siki
200<Vs<350 m/s Gevsek

Vs <200 m/s Cok gevsek

Ik 30 metre derinlik icin hazirlanan Vs30 dagilim haritasina gore Vs30 degerleri
Giizelyurt Mabhallesinin giineybatisinda en diisiik degerler gostermektedir. Caligma
sinirlar igerisindeki en diisiik degerler de burada &l¢iilmiistiir. Olgiilen degerler 322-512
m/s arasinda degisim gostermektedir. Uyanik vd., (2006) siniflamasina gore “gevsek”
ve “orta sik1” zeminler olarak tanimlanabilir. Mahallenin dogu bdlgesinde ve batisindaki
Jandarma Komutanliginin oldugu bélgelerde 797-910 m/s arasinda degisen degerler

Olciilmiistiir. Bu bolgeleri ise “cok siki ya da ana kaya” olarak tanimlanabilir.

15 Temmuz Mahallesinde genel olarak Vs30 degerleri 346-366 m/s arasindadir. Bu
degerler mahallenin kuzey ve giineyine gidildikge yiikselis gostermektedir. Bolgeyi yine

“orta sik1” zemin olarak tanimlanabilir.

2000 Evler Mahallesi diger mahallelere gore daha yiiksek kayma dalga hiz degerlerine
sahiptir. Degerler 428-909 m/s arasinda degisirken en yiiksek degerler, mahallenin
kuzeybatisinda; iiniversite ve TOKI civarlarinda 731-909 m/s arasinda l¢iilmiistiir. Bu
bolgeyi “cok siki ya da ana kaya” olarak tanimlanabilir. Mahallenin kuzeydogusunda
620-648 m/s arasinda Olciilen degerler bolgeyi “siki” birimler olarak smiflarken,
mahallenin giineyinde Olciilen 428-442 m/s arasindaki degerler ise bolgeyi “orta siki1”

birimler olarak siniflamaktadir.

Ayn1 bolgede yapilan SPT ve sismik kirilma deneyleri sonucunda yukarida da
belirtildigi gibi birbirini destekler niteliktedir. Bu iki yontem de elde edilen sonuglar
Giizelyurt Mahallesi ve 15 Temmuz Mahallesinde birbiriyle uyumluyken 2000 Evler
Mabhallesinde kismen uyumludur. Bunun sebebi SPT deneylerinin her zeminde
uygulanmadig1 icin saglikli sonuglar alinamamasindan ve ya Olglim verilerinin

yetersizliginden kaynaklanmaktadir.
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6.4. Calisma Alam1 Zemin Hakim Periyodu (To) Haritas1

Zemin kesitinde yer alan zemin tabakalari, bir noktadan diger bir noktaya farklilik
gosterebilir. Zemin tabakalarinin kalinliklarina, cinsine ve o6zelliklerine bagli olarak
deprem dalgalar1 da farkliliklar gdsterir. Bu nedenle depreme dayanikli yapi tasariminda
zemin hakim periyotlar1 ve zemin biiylitmesi gibi dinamik davranig 6zelliklerinin nasil

degistigi belirlenmelidir [58].

Ana kaya iizerindeki zemin kiitlesinin “serbest salinima” ge¢mesi “periyot” olarak
tanimlanir ve zemin katmanlarinin dinamik 6zelliklerine baglidir. Dogada teknik olarak
saglam kaya iizerinde bulunan yumusak bir zemin tabakasinin kiigiik soniimsiiz

titresimler i¢in hakim titresim periyodu asagidaki baginti ile hesaplanir [59].
_y M
To=) Ve

Yumusak zeminde, sert zemine gore genliklerin en az iki kat biiyilkk oldugu
goriilmektedir. Sert zeminlerde yalniz zemin hakim periyoduna yakin degerde biiyiik
ivmeler goriilir. Yumusak zeminlerde ise ivmeler sert zeminlerdeki kadar biiyiik

degildir fakat genis bir periyot alanin1 kaplar [22].

Zemin hakim periyodu, 0 — 1 arasinda deger alir ve yapilacak bina yiiksekligi hakkinda
bilgi verir. Depremde, hasarin olugsmasinda en biiylik pay yer ivmesi, periyot, frekans ve
deprem siiresine baglhdir. ivme degeri biiyiik, yiiksek frekanshi ve ¢ok kisa siirede
gerceklesen bir deprem hasar olusturmazken, buna karsilik diisiik ivmeli bir deprem,
frekans ve deprem siiresine bagli olarak biiylik hasarlara neden olabilir. Deprem
zararlarmin azaltilmas1 agisindan yapilmasit gereken, zeminin hakim periyodunu
degistirmek zor ve maliyetli olmast nedeniyle, genellikle yapinin hakim periyodunun
zemin hakim periyodundan farkli dizayn edilmesi yoluna gidilebilir. Bunun i¢in
oncelikle zeminin hakim periyodunun dogru tespit edilmesi gereklidir. Zeminin dogal
hakim titresim periyodu ile zemin cinsi arasindaki iligki asagidaki tabloda gosterilmistir
(Tablo 6.5.). Hakim titresim periyodu biiyilidiikk¢e zeminin daha yumusak zemin sinifina
dogru gittigini bu tablodan da gorebiliriz. Zemin hakim titresim periyodu ve spektral
biiyiitme Olgiitleri Tablo 6.6.’da verilmis olup Ansal ve digerleri 2004’e gore

yorumlanmustir.
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Tablo 6.5. Zemin smiflandirmasi ve zemin hakim periyodu (Tiirkiye deprem
sartnamesi, 1975)

Zemin T, | Ort.
L Tanimlama To
Cinsi (sn) (sn)
Masif volkanik ve derinlik kayaglari, ayrismamis saglam 0.20
metamorfik kayaclar, ¢cok sert ¢cimentolu tortul kayaclar
1 Cok sik1 kum, gakil 025 | 9%
Cok sert kil 0.30
Tiif ve aglomera gibi gevsek magmatik kayagclar,
stireksizlik 0.35
) diizlemleri bulunan ayrigsmig ¢imentolu kayaglar 0.42
Siki kum, cakil 0.40
Sert kil 0.50
Yumusak stireksizlik diizlemleri bulunan, ¢ok ayrigsmis 055
metamorfik kayaclar ve ¢imentolu tortul kayaglar
3 0.60
Orta sikilikta kum, ¢akil 0.60
Kati kil, siltli kil 0.65
Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak ve kalin
allivyon tabaklari, bataklik tipi veya camur diplideniz 0.70
4 doldurulmas: ile olusan zeminler ve dolgu tabakalar 0.80
Gevsek kum 0.80
Yumusak kil, siltli kil 0.90

Tablo 6.6. (a) Zemin hakim titresim periyotlar1 Olgiitleri (b) spektral biiyiitme
olciitleri [60]

() (b)
Zemin Hakim Titresim Olciit
Spektral Biiyiitme | Tehlike Diizeyi
Periyodu Arahgi Tanim

0,10-0,30 sn A 0,0-2,5 A (Diistik)
0,30-0,50 sn B 2,5-4,0 B (Orta)
0,50-0,70 sn C 4,0-6,5 C (Yiiksek)
0,70-1,00 sn D - -
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Calisma alaninda yapilan analizler sonucu hazirlanan zemin hakim titresim periyodu
haritas1 Sekil 6.10.’da verilmistir. Calisma alaninda zemin hakim titresim periyodu

genel olarak 0.19 — 0.59 sn arasinda degismektedir.

Giizelyurt Mahallesinde 0.19-0.55 sn arasinda degisen degerler, kuzeybat: ile glineybati
siirlarinda en yiiksek degerlerde Olgiilmiistiir. Bolgeyi daha ayrintili incelersek,
itfaiyenin ve Kapadokya Hastanesinin bulundugu bodlgelerde zemin hakim titresim
periyodu ortalama To = 0.55 sn degerleri Ol¢iilmiistiir. Ansal ve dig. 2004 a gore,
“yiiksek™ tehlike diizeyine sahip bu bolgelerde yapilacak olan yapinin hakim titresim
periyodu iyi hesaplanmasi gerekmektedir. Gilizelyurt Mahallesinin dogusunda ve
Jandarma Komutanliginin bulundugu bolgelerde To = 0.19-0.29 sn arasinda
degismektedir. Bu bolgeleri “diisiik” tehlikeli, bu alanlar disindaki yerleri ise “orta”
tehlikeli bolge seklinde degerlendirebiliriz.

15 Temmuz Mabhallesinde sayica az fakat birbirleriyle uyumlu bir biitiinliik saglayan
veriler To 0.39-0.41 sn arasinda degismektedir. Periyot araligina gore “orta” tehlikeli bir

alan1 temsil eden degerlerin kuzeye gidildikce yiikseldigi goriilmektedir.

2000 Evler Mahallesinde en yliksek ve en diisiik hakim periyot degerleri 6l¢iilmiistiir.
Universite yerleskesi ve TOKi’nin bulundugu kesimlerde To = 0.19-0.28 sn arasinda
Olclilen degerler bolgenin “diisiik” tehlikeli zeminlerden olustugunu gosterirken,
mabhallenin giineyinde To = 0.56-0.59 sn arasinda Olciilen degerlerinin ise bolgenin

“yiiksek” tehlike diizeyine sahip zeminlerden olusturdugunu gostermektedir.

Olas1 bir depremde yapilarin hasar gormemesi icin “yiiksek” tehlikeli bolgelerde
yapilarin 0z periyotlari, yapiyr yikan zemin hakim periyodundan farkli tasarlanmalidir.
Yoksa bu periyot araligina sahip olas1 bir deprem, ayni periyot araligina sahip zemin ve
binalarda rezonans durumu olusturacaktir. Dolayisiyla bu aralikta bulunan binalar diger

binalara gore daha biiyiik genlikli dalgalarla sallanarak deprem hasar1 artacaktir.

49



2,000 m
..653,000 m._ ..
..654,000m. ..

651,000 m. .

649,000 m
...650,000m. ..

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

........

.................................

4281000m .. ... .. .. e

4280000m. ... ... .. ... 0= ... ZeminHakim :
: : [ : Titresim Peryodu (s)
- 0.57

0.50

4279.000m. .. S - |
: - ; 0.40

‘Giizelyurt Mh.

Sekil 6.10. Calisma alan1 zemin hakim periyodu (To) haritas1

50



6.5. Zemin Biiyiitmesi Haritasi

Bir deprem meydana geldiginde, farkli hizlarda yayilmaya baslayan sismik dalgalar
yerylizline eristiklerinde birka¢ saniyeden dakikalara varan siirelerde titresimler
iretirler.  Titresimlerin stliresi ve siddeti depremin biiylikliigline, kaynaga olan

uzakligina ve yerel zemin 6zelligine baglidir.

Zeminlerin 6zelliklerine bagli olaraktan deprem dalgalarini ¢esitli oranlarda biiyiittiigi
bilinmektedir. Yiizeye yakin zemin tabakalarindan gecen bu dalgalar genliklerinde

meydana gelen artig zemin biiylitmesi olarak ifade edilmektedir.

Zemin biiyiitmesi, anakaya derinligi, zemin tabakalarinin kalinligi, dinamik 6zellikleri,
zemin tabakalarinin yanal diizensizligi ve topografik oOzellikler gibi yerel zemin
kosullarindan etkilenmektedirler [61]. Deprem sirasinda 6zellikle yumusak zeminler
tizerindeki yapilarin, sert zeminlere veya kaya ortamlarina goére daha fazla hasar almasi
bu etkilesimin en biiyilk gostergesidir. Bu biiylitme etkisi deprem siddetini
arttirmaktadir [23].

Zemin tabakalarmin kayma dalgasi hizi, zemin biiyiitmesini degerlendirmek icin
kullanish bir indeks 6zelliktir. Shima (1978) analitik olarak hesaplamis oldugu biiyiitme
faktoriiniin, anakaya—zemin tabakasi sismik hizlar1 orani ile dogru orantilt bir iligkide
oldugunu bulmustur. Yine, yer hareketinin gozlemi ve analizlerine dayanan
incelemelerde, belirli bir derinlik i¢in ylizey tabakasinin ortalama kayma dalgasi hizi,
bagil biiyiitme ile giiclii bir iliski gostermektedir [61-63]. Bazi1 arastirmacilarca
gelistirilen Vs30 hiz1 ile biiyiitme iliskisi Tablo 6.7.’de, jeolojik birim arasindaki iligki
Tablo 6.8.’de, Vs30 ile biiyiitme faktorii arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi Sekil
6.11.’de gosterilmistir.
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Tablo 6.7. Kayma dalgasi1 hizina (Vs,30) bagl zemin biiyilitme iliskileri [61-63]

Arastirmacilar Kayma dalga hiz1 biiyiitme iliskisi
Midorikawa A =68V1130.6 (V1 <1100 m/sn)
(1987) A=1 (V1>1100 m/sn)
Joyner and Fumal A = 23V2A0 45
(1984)
AHSA =700/V1 (zayif hareket icin)
Borcherdt k. (1991 . .
orcherdt ve ark. (1991) AHSA =600/V1  (kuvvetli hareket icin)

A: Zemindeki en biiylik hiz i¢in bagil biiyiitme faktori

AHSA: 0.4 ~ 2.0 s periyot aralifinda ortalama yatay spektral biiylitme

V1: 30 m derinlik icerisindeki ortalama kayma dalgas1 hizi (m/sn)

V2: Bir saniye periyodlu dalga i¢in % dalga derinlige kadar ort. kayma dalgasi hizi
(m/sn)

Tablo 6.8.  Cesitli jeolojik birimlere gore Borcherdt & Gibbs (1976), Shima (1978) ve
Midorikawa (1987) tarafindan verilen bagil biiyiitme katsayilar1 [61-63]

Arastirmaci Jeolojik Birim Baglilil]lzti:i);‘i:itme
Halosen 3.0
Pleistosen 2.1
Midorikawa (1987) Volkanik kaya 1.6
Miyosen 1.5
Tersiyer Oncesi 1.0
Turba 1.6
Humuslu zemin 1.4
Shima (1978)
Kil 1.3
Kum 0.9
Korfez Camuru 11.2
Borcherdt & Gibbs (1976) Aliivyon 3.9
Granit 1.0
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Zemin biiylitmesi, zeminin olast bir depremde deprem siddetine % olarak katkisi

biciminde tanimlanabilir. Caligma alaninda zemin deprem biiylitmesi haritasim

hazirlamak ic¢in sismik kirilma oOl¢iimlerinden yararlanilmistir. Bu dlgiimler, zemin

deprem biiyiitmesi, Medvedev (1965) bagintis1 kullanilarak hesaplanmistir [65].

n =x,log (

n: Zemin biiylitmesi
Vo: Temel kayanin sismik dalga hizi (m/sn)

Vo. po

— Vi: Arastirilan zeminin sismik dalga hizi (m/sn)

)

po: Temel kayanin yogunlugu
pn: Arastirilan zeminin yogunlugu

yn: GOzlemlerden hesaplanan zemin katsayisi
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Hesaplanan bu degerler CBS Mapinfo yazilimi ile degerlendirilerek ¢aligma alaninin
zemin biiyiitme haritas1 hazirlanmistir (Sekil 6.12). Hazirlanan zemin biiyiitmesi haritasi
incelendiginde, temel kayaya nispeten daha yumusak birimlerin ve aliivyon oOrtiiniin
kalin oldugu yerlerde zemin biiyiitmesi 2.41 degerine ulasirken, yumusak birimlerin
kalinliginin giderek azaldig 6zellikle kuzey boliimlerde zemin biiyilitmesi 1.02 olarak
Olclilmiistiir. Calisma alani, Ansal ve digerleri 2004 tablosu (Tablo 6.6.)’na gore
“duisiik” tehlike diizeyinde smiflandirilmistir. Zemin biiylitmesi agisindan en sikintili
bolgeler, zemin biiyiitme degerlerinin 2 - 2.41 arasinda degistigi, Giizelyurt
Mabhallesinin glineybat1 kesimi ile kuzey batisindaki Kapadokya Hastanesinin
bulundugu kesimlerdir. 15 Temmuz Mahallesinde 1.90 — 2.02 arasinda degisen zemin
biiylitme degerlerinin kuzeyde yani 2000 Evler Mahallesinde azalarak 1.02 — 1.63

arasinda degistigini sdyleyebiliriz.
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7. BOLUM
JEOFIZIK CALISMALARA GORE ZEMIN SINIFLAMASI

Zeminlerin siniflandirilmast miihendisler arasinda kullanilan ortak bir dil olarak
diistintilebilir. Bir zemine atanabilecek birkag harf veya say1, mithendise ya da teknikere
zeminin olast fiziksel 6zellikleri, hatta mekanik davranislar1 hakkinda ¢ok hizli bir fikir

saglamaktadir.
7.1. Yerel Zemin Sinifi Haritas:

Yerel zemin simiflart Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore, yapi temeli altinda kalan
zeminin karakterini temsil etmektedir. Bu yonetmelige gore zemin gruplari belirlenirken
cesitli parametrelere gore simiflandirma yapilmaktadir. Bu parametreler Standart
Penetrasyon Deneyi sonuglart (SPT-N), kayma dalgasi hiz1 (Vs), eksenel basing
deneyleri ve kumlu zeminler icin rélatif sikilik degerleridir [66]. Bu ¢alismada inceleme
alanina ait yerel zemin smiflar1 belirlenirken zemine ait kayma dalgasi hizi (Vs)

degerlerinden yararlanilmistir.

Tiirkiye deprem yonetmeliginde 4 c¢esit zemin grubu ve 4 ¢esit zemin sinifi vardir.
Zemin gruplar1 A, B, C ve D harfleriyle adlandirilirken zemin siiflar1 da Z1, Z2, Z3 ve
Z4 olarak adlandirilir. Tablo 7.1. ve Tablo 7.2.°de yerel zemin siniflar1 ve zemin
gruplart verilmistir [67]. Yukarida belirttigimiz sismik dalga hizina bagl olarak yapilan
smniflamada Z1, sismik dalga hiz1 en yiliksek (VS > 700 m/sn), yani sert ana kaya
zeminlere, Z4 ise sismik dalga hizi en diisiik olan (VS < 200 m/sn), yani yumusak
zeminlere karsilik gelmektedir. Yonetmelikte ayn1 zamanda bu zemin siniflarinin hakim
periyot araliklar1 ve maksimum spektral biliylitmeler de belirtilmistir. Caligma alaninda
elde edilen veriler, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkindaki Yonetmelik
cercevesinde degerlendirilerek yerel zemin siniflar1 belirlenmistir. Sonuglar Mapinfo
yazilimina aktarilarak bolgenin yerel zemin sinifi haritasi hazirlanmistir (Sekil 7.1.).
Elde edilen bilgiler dogrultusunda 2000 Evler Mahallesinin kuzeybati bdlgesindeki
TOKI ve iiniversitenin bulundugu kesim ile Giizelyurt Mahallesindeki Jandarma
Komutanligimin bulundugu dar bir kesim Z1 sinifi, Giizelyurt Mahallesinin giineybati
boliimiinde Taslibel Mezarlig1 ile itfaiye arasinda kalan kisimlar ve 15 Temmuz
Mabhallesinin bir kism1 Z3 simifi, bu bolgelerin disinda kalan alanlar ise Z2 smifi olarak

tanimlanmaistir.
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Tablo 7.1. Tirkiye afet yonetmenligine gore zemin gruplari [67]

Stand. Rolatif Serbest Kayma
i Penetr. | Sikihk
Zemin Zemin Grubu Tanimi B-a — Dalgast
Grubu (N/30) (%) Direnci Hizx
(kPa) (m/s)
1. Masif VOlkaflllk kayaglar V?k L L ~1000 ~1000
A) ayrismamis saglam metamorfi
( kayaglar, sert ¢gimentolu tortul >50 85-100 -—-- >700
kayaglar...
2. Cok sik1 kum, ¢akil... <32 T =400 =700
3. Sert kil ve siltli kil...
1. Tif ve aglomera gibi gevsek 500- 700-
. volkanik kayaglar, stireksizlik T T 1000 1000
(B) diizlemleri bulunan ayrismis 30-50 65-85
¢cimentolu tortul kayagclar... 16.32 - 400-700
2. Sik1 kum, Qakll o 200-400 300-700
3. Cok kat1 kil ve siltli kil...
1 . Yumusgk siireksizlik i - <500 400-700
C diizlemleri bulunan ¢ok
(©) ayrismis metamorfik kayaclar 10-30 35-65 -—-- 200-400
ve ¢imentolu tortul kayaglar...
2. Orta sik1 kum, ¢akil... 8-16 - TBEE00 | 200-300
3. Kat1 kil ve siltli kil...
1. Yeralt1 su seviyesinin L L L <200
D yiiksek oldugu yumusak, kalin
®) aliivyon tabakalari... <10 <35 === <200
2. Gevsek kum... <8 o <100 <200
3. Yumusak kil, siltli kil...

Tablo 7.2. Tiirkiye afet yonetmenligine gore yerel zemin siiflari [68]

. Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakasi
Yerel Zemin Sinifi .
Kalinhgi (h,)
71 (A)grubu zeminler
h <I5 m olan (B) grubu zeminler
7 h >15 m olan (B) grubu zeminler
h <I5 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m <h <50 m olan (C) grubu zeminler
h <10 m olan (D) grubu zeminler
o h >50 m olan (C) grubu zeminler
h >10 m olan (D) grubu zeminler
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Sekil 7.1 Calisma alaninin yerel zemin sinifi haritasi
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7.2. NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Programme) Zemin

siniflamasi Haritasi

Jeofizik Olgiimlerle elde edilen S-dalgasit hiz profil degerleri kullanarak zemin sinif
bilgisinin olusturulmasi igin ¢esitli smiflama kriterleri mevcuttur. Bu siniflama
kriterlerinden birisi d¢ NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Programme)
zemin smiflama kriterleridir. NEHRP, A.B.D’de jeoteknik ve insaat miihendisligi
camiasinda kabul goérmiis ve yeni yapilan insaatlarin sismik dizayninda yaygin olarak
kullanilan zemin siniflama kriterleridir [69]. NEHRP’e gore zemin simifi, S-dalga
hizinin 30 m derinlige kadar olan ortalama hizina (Vs30) dayanmaktir ve bu siniflar

Tablo 7.3.’te verilmistir.

Tablo 7.3. NEHRP’e gore zemin siniflama kriterleri [69]

Ortalama S dalga
Zemin Zemin Hakim
Tammlama hiz1 (30 m ye
Sinifi Periyotlar
kadar)
A Sert ana kaya > 1500 m/s T<0.08>

Saglam, dayanikli ile sert
B o 760 - 1500 m/s 0.08<T<0.16
kaya aras1 birimler

C Yogun toprak, yumusak kaya 360 - 760 m/s 0.16<T<0.33
D Sert toprak 180 - 360 m/s 0.33<T<0.67
E Yumusak killer <180 m/s T>0.67

Ozel ¢alisma gerektiren
zeminler, 6rnegin s1vilagabilir
F zeminler, suya doygun kil ve <180 m/s
organik olan ve 36 m'den

daha kalin zeminler
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NEHRP siniflama kriterlerine gore zeminler Vs30 ortalama degerlerine gore, A ile F
arasinda 6 smifa ayrilmistir. Bu smiflamaya gore en yiiksek kalitedeki A tipi zemin,
Vs30 hiz1 1500 m/sn veya daha yiiksek olan, en diistik kalitedeki E tipi zemin, Vs30 hizi
180 m/sn veya daha diisiik olan zeminler olarak tanimlanmistir. F sinifi zeminler ise
kalinligt 36 metreden daha fazla ve diisiik Vs (< 180 m/sn) hizli zeminler olarak

tanimlanmustir.

Miihendislik yapilarinin dizayni i¢in kullanilan zemin siiflamasi, ylizeyden en fazla 30
m derinlige kadar olan boliimiin yani Vs30 hizina gore yapilmasi kabul gérmektedir
[70]. Bundan yola ¢ikarak bolgenin NEHRP zemin siniflama haritas1 hazirlanmistir
(Sekil 7.2.). Vs30’ a gore yapilan NEHRP zemin siniflamasinin, yerel zemin siniflamasi
ile uyumlu fakat siniflanan birimlerin sinirlarinda ufak da olsa degismelerin oldugu
gbzlenmektedir. Haritadan edinilen bilgiler 15181nda 2000 Evler Mahallesinin kuzeybati
bolgesinde 731-1011 m/sn arasinda degisen Vs30 degerleri dl¢lilmiistiir. Bu degerlere
gore B zemin smifi “saglam - dayanikli ile sert kaya arasi birimler” belirlenmistir.
Giizelyurt Mahallesinin giineybatisi ile 15 Temmuz Mabhallesinin i¢ kisimlar1 D zemin
smifi “sert toprak”, bu bolgeler disinda kalan ve calisma alanina hakim olan C zemin

smifi “yogun toprak - yumusak kaya” birimlerin varligindan s6z edebiliriz.
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8. BOLUM
SONUC VE ONERILER

Nevsehir il merkezinin kuzey boliimiinde yapilan bu calismada, yerel zeminin
mihendislik 6zellikleri jeolojik, jeofizik ve jeoteknik verilerin birlikte kullanimi ile
detayli olarak irdelenerek ortaya konulmustur. Bolgenin jeoloji haritasi, Onceki
caligmalar ve saha gozlemlerinden yararlanilmis olup, bunlarin yaninda CBS tabanl
haritalar iretilerek s6z konusu o6zelliklerin belirlenmesinde biiyiik fayda saglamistir.
Haritalarm iiretiminde Nevsehir ili, Merkez ilce, Revize imar Planina Esas Jeolojik -
Jeoteknik Etiit Raporundan ve zemin etiit raporlarindan elde edilen bilgilerden
yararlanilarak hazirlanan veri tabani esas alinmistir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar

asagida ozetlenmistir.

1) Calisma alan1t ve dolayinda bdolgenin jeolojik agidan temelini granit, granit
porfir, kuvarslt porfir, granadiyorit ve sistli kayaclardan meydana gelen Paleozoyik-
Mesozoyik yasli Ortakdy Granitoyidleri olusturmaktadir. Bolgede Orta-Ust Miyosen’de
baslamis ve Kuvaterner siirecinde devam etmis yogun karasal volkanizma iiriinleri olan;
sar1 — boz renkli, ince tabakal, silttasi, kiltas1 ve tiifit ardalanmali Tuzkdy Formasyonu
ve volkanik c¢okellerden olusan Urgiip Formasyonlar: yer almaktadir. Bu birimlerin
disinda volkaniklastik bazalt kayaglar tiim bu birimleri Orterek bolgede genis
yizeylenme sunmaktadir. Bahis konusu bu birimlerin jeoteknik Ozellik ve
parametrelerin belirlenmesi i¢in zemin sondaji, rezistivite ve sismik kirilma caligmalar

tercih edilmistir.

11) Calisma alan1 c¢evresinde tektonik faaliyetleri kontrol eden bir¢ok diri fay
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar;; Kizilirmak fayi, Tuz golii fayi, Ecemis fayi,
Derinkuyu fayr ve Giimiiskent fayidir. Calisma alan1 ve yakin c¢evresinde 1900-2005
yillar1 arasinda 4,0-5,0 magnitiidiindeki depremlerin daha yogunlukta oldugu
goriilmektedir. Tarihsel deprem kayitlar1 géz 6niinde bulundurularak deprem olusturma
potansiyelli faylar iyice degerlendirilmeli ve yerlesim alanlar1 buralardan olabildigince
uzak tutulmalidir. Uygun alanlarin se¢imi icin AFAD, Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1
olusturmustur. Bu haritaya gore ¢alisma sahasina 6zel deprem yer hareketi spektrumlari
hesaplanmistir. Inceleme alaninda standart tasarim deprem yer hareketi (475 yil

tekrarlanma periyodu)’ne gore bu degerler asagida belirtilmistir.
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PGA=0.090 (g) PGV=15.900 - 6.000 (cm/sn) Ss=0.209  S;= 0.068
Sps =Ss Fs=0.209 x 1.300 =0.271 (Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist)
Spi= S1 F1 = 0.068 x 1.500 = 0.102 (1.0 saniye periyot icin tasarum spektral ivme
katsayist)

1i1) Calisma kapsaminda arazi kullanimi ve yerlesime uygunluk agisindan 6nemli bir
kriter olan egim haritas1 hazirlanmistir. Egim analizinin belirlenmesi i¢in Sayisal
Yiikseklik Modelinden yararlanilmistir. Calisma alani incelendiginde yerlesim yerleri
cogunlukla diisiik egimli alanlardan olusurken, alaninin dogu sinirlar1 yiiksek egim
derecelerine sahip alanlardan olusmaktadir. Ayrica yer yer yiizeylenmis kirikli ¢atlakli
bloklar mevcuttur. Bu alanlar heyelan, kaya diismesi gibi olasi risklerle birlikte kazi

maliyeti agisindan da degerlendirildiginde arazi kullanimi i¢in kisith alanlardir.

v) Calisma alaninda temel birimi olusturan zeminlerin genel olarak cok degisken
olmayan bir profile sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan arazi deneyleriyle yanal ve
diisey olarak degisimleri ortaya konularak karsilastirilmistir. 3 metre derinlik igin
jeoteknik deneylerle elde edilen SPT-N darbe degerleri 20-30 arsinda yogunlagsmaktadir.
Calisma alan1 genel olarak “orta siki” birimlerden olusmaktadir. 50 ve 50 den biiyiik
degerlerin Sl¢iildigi 2000 Evler Mahallesinin kuzey kesimlerinde ve bolgenin temel
kayaclarin1 olusturan bazi lokasyonlarda “sik1” ve “cok sik1” birimlerin varlifindan sz
edebiliriz. Ayrica 6 ve 9 metre derinlikle orantili bir sekilde artan SPT-N degerleri,

derinlik arttik¢a “gevsek” birimlerden “sik1” birimlere gegtigini de gostermektedir.

V) Calisma alaninda zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde SPT’ ye
alternatif olusturmak ic¢in kayma dalgast hizlarn (Vs30) oOlclilmiis ve haritast
olusturulmustur. Calisma alaninda 30 metre derinlik i¢in olusturulan haritaya gore 322-
512 m/s ile en diisiik degerlerin Olciildiigli Giizelyurt ve 15 Temmuz Mahallelerinde
“gevsek” ve “orta sik1” birimler hakimdir. 731-909 m/s arasinda en yiiksek degerlerin
Olciildiigi 2000 Evler Mahallesinde ise “cok siki ya da ana kaya” birimler hakimdir.
SPT—Vs arasindaki iligki beklenildigi gibi dogrusal bir uyum gostermektedir.

Inceleme alani igerisindeki birimler su igeriklerinin diisiikliigii, yeralt1 suyu problemi

olmayis1 ve genel olarak “siki” 6zellikli olusundan dolay1 tasima giicii degerleri de
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oldukca yiiksektir. Bu da bahis konusu birimlerin yapilagsmalar agisinda uygun oldugunu

ortaya koymaktadir.

Vi) Muhtemel bir deprem dalgasi ile miihendislik yapisinin rezonansa girip zarar
gormesini Onleyebilmek i¢in baz1 parametreler hesaplanarak onlemler alinmalidir. Bu
parametrelerden biri olan zemin hakim titresim periyodu, yapilacak bina yiiksekligi
hakkinda da bilgi verir. Calisma alaninda zemin hakim titresim periyodu genel olarak
0.19 — 0.59 sn arasinda degismektedir. En yiiksek degerlerin Olgiildigi “yiiksek™
tehlikeli bolgelerde deprem zararlarinin azaltilmasi agisindan yapilmasi gereken,
zeminin veya yapinin periyodunun birbirinden uzak tutulmasi gerekmektedir. Boylece
olusacak yap1 hasarlarinin azalmasina katki saglanacaktir. Fakat zemin hakim
periyodunu degistirmek zor ve maliyetli olmasi1 nedeniyle, genellikle yapinin hakim

periyodunun zemin hakim periyodundan farkli tasarlanmasi yoluna gidilebilir.

vii)  Zeminlerin deprem sirasindaki davranisinin belirlenmesindeki bir diger unsur ise
zemin biiylitmesidir. Bu zemin biiylitmesi deprem siddetini artirarak yumusak zeminler
tizerindeki yapinin sert zeminler {lizerindeki yapiya gore daha fazla hasar almasina
sebebiyet verir. Kayma dalgasi hizi, zemin biiyiitmesini degerlendirmek i¢in kullanish
bir indeks 6zelliktir. Bundan yola ¢ikilarak ¢aligma alaninda % olarak hesaplanan zemin
bliylitme degerleri 1.02 ila 2.41 arasinda degismektedir. Zemin biiyiitmesi agisindan
sikintili sayilabilecek yumusak birimlerin ve aliivyon Ortiiniin kalin oldugu yerlerin,

“diistik” tehlike diizeyinde oldugu belirlenmistir.

viii)  Tiirkiye Deprem Yonetmeligi'ne gore, yapt temeli altinda kalan zeminin

karakterini temsil etmek i¢in yerel zemin siniflamasi yapilmstir.

Caligma alani, yerel zemin sinifi haritasina gore degerlendirildiginde; ¢aligma alaninda
iic ¢esit zemin simnift mevcut olup Z4 zemin smifi (gevsek — yumusak) zeminlere
rastlanilmamistir. Giizelyurt Mahallesinde iki tiir zemin sinift gézlenmistir. Mahallenin
giiney batisinda Z3 smifi zeminler yer alirken, diger bolgelerde ise Z2 sinifi zeminler
yer almaktadir. 15 Temmuz Mahallesinde de ayni sekilde Z2 ve Z3 olmak {izere iki tiir
zemin smifi gozlenirken, mahallenin i¢c ve kuzey bdlgelerinde Z3 sinifi zeminler
gozlenmistir. 2000 Evler Mahallesinde {i¢ farkli zemin sinifi gozlenmektedir. Z1 smifi

zeminler mahallenin batisinda, Z2 smifi zeminler mahallenin dogusunda, Z3 smifi
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zeminler ise mahallenin giineyinde ¢ok az bir bolgede gozlenmektedir. Genel olarak
calisma alanim1 Z2 zemin smifina ait (sitki — kat1) birimlerin olusturdugunu

sOyleyebiliriz.

ix) Zeminin karakterini siniflamada ve mimari yapilarin sismik dizayninda
kullanilan bir bagska yontem de NEHRP Zemin Siniflamasidir. Zemin, Vs30 ortalama
degerlerine gore, A ile F sinifi arasinda 6 smifa ayrilmistir. Calismalarla elde edinilen
veriler neticesinde NEHRP Zemin Smifi haritasi olusturulmus ve c¢alisma alam
zeminleri siniflandirilmistir. Haritasindan da anlasilacagi iizere ¢alisma alaninda B
(kaya), C (¢ok siki / sert zemin) ve D (sert / siki zemin) sinifi zeminler mevcuttur.
Bolgeye hakim olan C sinifi zeminlerdir. B (Kaya) sinifi zeminler sadece 2000 Evler
Mabhallesinin bat1 kesimlerinde goriiliitken, D (sert / siki zemin) sinifi zeminler 15
Temmuz Mahallesinin orta kesimlerinde ve Giizelyurt Mahallesinin giiney bati
kesimlerinde goriilmektedir. Siniflamada kullanilan her iki yontem, zeminin kayma

dalga hizina gore analiz edildigi i¢in birbiriyle uyumlu 6zellik sergilemektedir.

Bu calismada iiretilen haritalar, ileriye yonelik arastirmalara 151k tutacaktir. Ayrica
Cografi Bilgi Sistemleri gilincellenebilir ve gelistirilebilir oldugundan bu calisma da

giincellenebilir ve gelistirilebilir.
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