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BASENLERIN GRAVIMETRIK MODELLEMESI VE DEPREM HASARLARI ILE
iLiSKisi

Hakki SENEL*

0z. - 17 Agustos 1999 depreminde Golcilk-izmit ve gevresindeki hasarli yapilarin bolgesel dagiimi dikkatle ince-
lendiginde, bina kalitesi etmeninin yani sira, bazi bolgelerde binalarin daha yoJun hasar gordugu, bazi bolgelerde
ise ayni tipteki ve kalitedeki binalann hic etkilenmedigi gorilmektedir. Bu 6zelligin zemin rijitiginden baska allivyon
ile ortill taban topografyasinin geometrisi ile de yakindan ilgili oldugu bu calismada gosteriimeye calisiimistir.
17 Agdustos 1999 depreminde calisma alani icindeki yogun hasarl binalarin dagiimi, giiney yénu acgik yarim havza-
lar veya altivyon Ortllt vadilerin duvarlarina yakin bolgededir. Bu yon deprem dalgalarinin gelis yonudir. Bu da
havza icindeki deprem dalgalarinin odaklanma etkisini acikga gosterir. Bu olayl aciklamak igin izmit kent yerlesim
alani iginde 4 km® alan igindeki 785 gravite verisi ters ¢oziim teknikleri ile modellenerek aliivyon ile 6rtillii taban
topografyasi sekillendirimeye calisiimistir. Depremde yikik, agir hasarll ve orta hasarl yapilarin yerleri bu hesapla-
nan derinlik haritasina isaretlenerek havzalar ile hasar dagilimi iligkilendirilmistir. Bu iliski sonraki olasi depremlerde
hasarin yogunlasacagi bdlgeler icin iyi bir 6n bilgi olacaktir. Calisma alani icinde glineye dog@ru taban kaya derin-
lesme gostermektedir. Taban topografyasinin géomali vadi-sirt siralanmalan ile belirgin sekillendigi bazi yerlerde
gémiilli basenin kenarlan dike yakin edim kazanmistir. Ozellikle gémiilii vadi bicimli taban topografyasinin iizerinde
yer alan altvyonal kesimlerde, cok kath binalardaki hasar yogunlugunun artmasi da dikkat cekicidir. Alavyon ile
ortllu taban topografyasinin havza kenarlarindaki dike yakin e@im yizeylerinin 6rtili bir fay dizlemi olarak ele
alinmasi mimkunduar. Kuzeydeki yuzey topografyasindaki vadi-sirt seklindeki ardisik olusumun, altivyon ile ortuli
glney kesimde batiya 6telenmis bir konumda stireklilik gostermesi oblik faylanma olasihgini da dikkate almayi ge-
rektirmektedir.

Anahtar kelimeler: Gravimetrik Modelleme, Deprem Hasarlari, Deprem Dalgalari Odak Etkisi, Taban Topografyasi.

GIRIS

19 Eylil 1985te Cocos levhasi ile Ku-
zey Amerika levhasi arasindaki depremde,
odak noktasindan 350 km uzakliktaki Mexico
City'nin allivyon Uzerindeki yerlesim kesi-
minde, cevreye gore buyuk yikim hasari go-
ralmustir. Bundan sonra, basen ve taban
topografyasi ile deprem dalgalarinin kanal
hareketi ve odaklanma olaylarinin deprem-
hasar arasindaki iligkileri de dikkat cekmeye
baslamistir (Alvarez, R., 1990; Motosaka,
M. ve Nagana, M., 1997; Keceli, A., 2000;

Noguchi, T. ve Nishida,R., 2002, Demirbas
ve digerleri 2003, Senel, H. 2003).

17 Agustos 1999 Golcik-izmit depre-
minde, izmit kent merkezinde, Golciik kaza
merkezinde ve izmit korfezinin dogu kesimi-
nin gidneyindeki yapilarda meydana gelen
yikim, agir, orta ve hafif hasar dagihminin,
bina kalite etmeninin yani sira, boélgesel ki-
melenme gdstermesi, hasarin altivyon o6rtuli
taban topografyasi ile yakindan iligkili olabi-
leceg@i gorusunt destekleyen bir olaydir.
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Sek. 1 - Calisma alani bulduru haritasi

Kaynakta olusan deprem dalgalar gec-
tigi birimlerin elastiklik parametrelerine goére
kirlma ve yansima kurallarina uyarak yayilir.
Ozellikle havzalardaki birimlerde elastiklik
farkliigr gibi uygun Kkosullar olustugunda
odaklanma etkisi belirgin olarak ortaya cika-
bilecegi gorulur.

inceleme sahasi, izmit kent yerlesim a-
lani icindeki Sirintepe - Yahya Kaptan ara-
sinda 11 km boyunda yaklasik 500 metre
genisliginde bir alandir (Sek. 1). Kentin alcak
kotlu kesimleri alivyon ile kapli olup, deprem
hasarlarinin yogunlastigi bolgeler bu altvyon
alan icinde kuimelenmistir. Kent oldukca yo-
gun yerlesim alanina sahip oldugundan ve
kalin alivyon ortu icerdiginden, kent icinde
jeofizik-sismik yontem uygulama sorunu gos-
termektedir. Bunun vyaninda allvyon tuzlu
deniz suyuna doygun oldugundan jeofizik-
elektrik derin sondaj da uygulama sorunu
getirmektedir. Keza kent ve cevresi yogun

sanayi icerdiginden, elektrik makineleri ne-
deniyle yodun bir elektro manyetik kirlenme-
ye sahiptir. Bu ortamda manyetik yontemin
uygulama ve degerlendirme gucluklerini ar-
tirmaktadir. Bu problemler nedeniyle deprem
hasarlari ile taban topografyasi arasindaki
iliski mikrogal gravite detay etudu ile kurul-
maya calisiimistir.

Kocaeli ve cevresine ait rejyonal gravite
haritasina bakildiginda (Sek.2), calisma ala-
nina denk gelen bdlgedeki Bouguer gravite
anomalisi tipik step (yanal sireksizlik modeli)
fonksiyonu karakterini tagimaktadir. Calisma
sahasi, Izmit-Sapanca olugunun kuzeyde
Eosen ve daha yasl birimlerle, guneydeki
disuk yogunluklu alivyon Ortu arasindaki
bolgede vyer aldigindan, aradaki yogunluk
farki, step fonksiyonu biciminde gravite a-
nomalisi ~ olusturmaktadir. ~Calisma alani,
alivyon Ortliye gore yari-sonsuz blok jeofizik
modeliyle yorumlanabilir.
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Sek. 2 - Calisilan bdlgenin rejyonal gravite alan haritasi.

YONTEM davraniglan  cesitli  yazarlar  tarafindan
Fayin (yari-sonsuz blok) gravite anomalisi (Heilar;dé61923, Heilangd, 1968, Paul ve diger-
leri 1 , Stanley,1977, Rao, ve Murthy,
Fay (yari-sonsuz blok) modeli (Sek. 3), ! y . v . Uy
. i . > 1978; Sundararajan, ve digerleri 1983,
bircok gravite anomalisinin yorumunda bas- .
i . o Murthy ve Krishnamacharyulu, 1990) acik-
vurulan ve sikca kullanilan énemli bir jeofizik . . L
, ’ , ) lanmistir. Bu modelin gravite anomalisi dm
modeldir. Yari-sonsuz blok modelin gravite 3 . C . .
. o elementer kutlesinin iki  boyutlu integrali
anomalisinin bircok ilging Ozellikleri, duz-ters
¢Ozum, gradient ve farkli donustimlerdeki
% vdvdu
Ag(x)=27p j E 5

v—z)cot(i) (u = x)z + v2

)

gozullerek, yari sonsuz blok modelin gravite anomalisi
Ag(x) = 2]"[)((.‘651}1(1’) — Z1Cos(1)(Sin(i) ln(’%) +Cos(i) (@, —DP)))+ 20~ Z](Dlw (1)
_ : |

=

olarak verilebilir (Rao, ve Murthy, 1978). Bu- &kl / yari sonsuz blok egim acisi, Z, blok
rada 7 evrensel gravite sabiti, p yogunluk  Ust deriniigi, Z, blok alt derinligidir.
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Sek. 3 - Fayin (yari-sonsuz blok) gravite anomalisi ve model parametreleri.

Yari-sonsuz blok iteratif ters cozum teknigi

Bu teknikte temel yaklasim go6zlenen
gravite ile yaklasim icin kullanilan matematik
model gravite anomalisi arasindaki farki mi-
nimumlastirma kosullarini (. gobs(x) - gcal (x)
< min ! ) saglamaktir. Bu sarti gerceklestir-
mek icinde anomaliyi olusturan degisken

parametreler sistemi terimlerinin tek tek ti-
revlerini sifira esitlemek gerekir. Bu kavrami
da tum diferansiyel ifadesi ile gerceklestirebi-
liriz. Gozlenen ve hesaplanan gravite ano-
malilerinin  degQisken parametrelerine gore
kismi toplam diferansiyelleri ise asagidaki
tim diferansiyel ifadesi ile verilebilir.

ons(X) = 8eat (X) = % (x) dD + % () dz, +

B 47 B i B 5*‘:5;') dB

-
(RN

oD A op
Yukaridaki tdm diferansiyel ifadenin terimlerini agik bir gekilde
is%"l: 2p [ Sin(H) ln(%) +Cos(iy D, -B)) ] (4
ég_(il= 2y P51

&l
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o (x)

X

o

=27 ®

2 [N

W oo l((X = DISinti) - Z,Costin *I‘Cos(:') ln("z/ )= Sin(if®, -, ﬂ +
L P J

' T .
(X = D)Cas(i) + Z,Sin()}*| Sin() ('3, ) + CosGiN@, — ®,) | -Zs4Z1 | -

P
R

ve datum dederi

g (x)

B

olarak yazabiliriz. Bu terimlerin degisimleri-
ni  Marquardt (Marquardt,1963) optimi-
zasyon islemlerini  kullanarak bulabiliriz.
lteratif ters ¢oziim islemiyle gobs(x) - gcal
(x) ifadesini minimum yapan D yar son-
suz blok Ust ylzey sureksizlik noktasinin,
profil baslangic noktasina olan uzaklidi, Z,
yaris onsuz blok Ust yuzey derinligi, Z, yan
sonsuz blok alt ytzey derinligi, i e§im acisi,
p yogdunluk farki ve B fay anomalisinin
datum degerini hesaplayabiliriz.

o =L Lo

seklinde verilebilir (Bracewell, 1986). Bu
ifade f(x) in lineer bir fonksiyonu oldugun-

= l(i

=27{{ (X — D)Sin() - Z, Cos(r)]*[Sm{t]ln(’V y+ CosiX®, - O ) [+Z2: D, -Z, D }

Hilbert dontisum teknigi ile yari-sonsuz
blok modellemesi

Hilbert donusumu, genlik bilgisini etki-
lemeden p/2 faz kaydirma 06zeligine sahip
oldugundan, o6zellikle yari sonsuz blok mo-
deli gibi yapilardaki turev calismalarinda
karsilasilan Sinus-Cosinus donusumlta  o-
laylara farkh bir ¢ozim ortami yaratmasi
nedeniyle jeofizik modellemelerde sikca
kullaniir.  Bir  f(x) fonksiyonunun Hilbert
déndsuma,

flxahdx'

(x'—x)

{1

dan Fu (x) déntsim degeri (-nx)” ile
konvolitsyonu ile de elde edilehilir.

1
i (X)=——*f(x) (113
X
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Konvollisyon teoreminden FHi, (x) in
spektrumu f(x) ile iligkilidir. (p-x)" in Fourier
donustimi fonksiyona isaret degisimi yap-
tirdigindan, Hilbert donisumu bir cesit filt-
releme islemi gibi calisir. Spektral ortamda
genlikleri degismez, fakat fonksiyonun isa-
retine bagl olarak p/2 kadar faz kaydirir.
Bir fonksiyona iki defa ardisik Hilbert doni-
sumi uygulandiginda orijinal fonksiyonun
negatifi elde edilmig olacaktir. Bu durumda

. -1
fxy=—(—)* Fg; (X} (123
X

ya da

_ e f(xDdx’
f(x) = -— j‘ o

(13

olarak gOsterilebilir ve net bir degisiklik ol-
mayacaktir. Sonucta simetrideki kayip Hilbert
donusumt ile yine gercel bir fonksiyon ola-
rak kazaniimig olacaktir. Sekil 4 deki gibi
geometriye sahip vyari sonsuz blogun
gravite etkisi asagidaki bicimde verilebilir.
(Jung,1961; Sundararajan, ve digerleri 1983)

"

Sek. 4 - Hilbert dontisimdeki modeli icin Fayin (yari-sonsuz blok) gravite anomalisi ve model parametreleri

=2y Sin(d){(x + hCotg(d))Sin(d){Sin(d) In(%) —Cos(d)(¢, — ¢, )}+ (Z¢, —h (,@l} (140

Burada g evrensel gravite sabiti, p yo-
gunluk farki, d yari sonsuz blok egimi, h
blok st derinligi, Z blok alt derinligidir. Yari

sonsuz blok gravite anomalisinin ikinci ya-
tay turevi de asagidaki gibi verilebilir.

g (X) =27p Ss‘n(d){hc‘”“_”

—xSin{d) (1 - D)Suz(d) ZCosid)
X 4h

R

(x=D)y +2°
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burada D =(Z-hCotg(d} clarak gdsterilebilir. Bu ifadenin Fourier dénlgimi

Flw) = Ig_l_‘,(.r)e'i“"'dz' T

terimler yerine kondugunda fkinci yatay tirev ifadesinin Hilbert dénisimi asagdwdaki bicimde
verilebilir.

H(x)=2v Sin(d)[

hSin(d)— xCos(d) + (x ~ DYCos(d)— ZSin(d)
X+ h’ (x~D)y' +Z*

117y

Nabighian, 1972 ¢caligmasina gore, orijin noktasina olan uzaklhk degeri D ye

- 4+ |1f2
p={¢ ] +[Hw]] .
ifadesi ile yaklagilabilir. Blok edimi Ust agl degerine {Sundararajan, ve digerleri 1983)
d = Cotg™ 8.9 {19
H(®

ifadesi ile ulagiabilir.Y atay ikinci tirev fonksiyonu ile Hilbert dénligim fonksiyonlarinin kesisme
noktalarinin absisleri X,z i¢in

8w (x].Z) = H(xl.l) L2

yazilabilir. Bu x degerleri igin Hilbert fonksiyonu ve yatay ikinci tiirev ifadesi yazilarak
yari sonsuz blok st derinligi h;

(x, +x0 % (x, +x,) +4xx 1+ 2(Cotg (d)) - (Cotg (1))’ 4 Lot (d)Ix Corg ()
] 4 E i 2 142 1-(Cotg(d)) 1—-Cotg (d)

R 1+ 2(Corg{d))— (Corg (Jc))2 . Cotg (X1 + Cotg (d))
- I - (Cotg (d)) 1-Cotg (d)

h =

ifadesinden hesaplanabilir. Yar sonsuz blok taban (alt} Z derinligine ise

Cotg () + Cotg (d)) By x
;- | = Cotg (d) -

(2
(1+ (Corg (&)Y
——= " lh
(1 - (Corg (d))
bagintisindan hesaplanabilir. Yan sonsuz blok modelin gevre ile yoguniuk farkina ise
! 2. @) +[HOF (23

7T ind) (L]+[D2 +2’ +4DZCos(d)Siu(d)}_[2(Z+ZDSin(d)Cnx{d})}
h (z*+D*f Wz +D7}
ifadesiyle ulagsilabilir. Boylece vyatay ikinci kritik degerler kullanilarak yari sonsuz blok
turev ve Hilbert donusum fonksiyonundaki model parametreleri hesaplanabilir.
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CALISMA ALANININ GRAVITE VERILERI-
NiN DEGERLENDIRILMESI

17 AQustos 1999 depreminde olusan ki-
rnk izmit-Sapanca olugunun giiney kenarini
takip etmistir. Bolgeye ait bolgesel gravite
haritasinda ise bu hat dogu-bati uzanimli
havza Ozellikleri tasiyan negatif anomalinin
minimum deg@erlerini takip etmektedir (Sek.
5). Calisma sahasi ise bu havza gorunimlu
negatif anomalinin kuzey kenarinda yer al-
makta olup, 50 metre araliklarla 11 km uzun-
lukta iki ana profil ve aralarn kisa profillerle
doldurulmus 500 metre kadar genislikte kent
yerlesim alani icinde ayrintilandiriimig, mik-
ro-gal gravite verilerini icermektedir (Sek. 6 ).
Model calisma izmit Biyiiksehir Belediyesi
miicavir alan icinde yer alan 4 km?®lik alan
icindeki 785 gravite verisi ile degerlendiril-
mistir. Veri haritalama agamasinda 2.4g/cm’

teren yogunlugu ile Oasis paket programi
kullanilarak MTA Jeofizik Etltleri dairesi data
isleme merkezinde tashih edilmistir. Gravite
verilerinin olusturdugu mikrogal gravite’ ano-
mali haritasi Winglink jeofizik paket progra-
minda islenirken, 65 metrelik grid arahgi kul-
lanilarak calisma alaninin yatay gradient ve
disey gradientlerini iceren yatay ve disey
birinci tirev haritalan (Sek. 7, Sek. 8), Hilbert
donudsum tekniginde kullanilmak tzere yatay
ikinci turev haritalari, algak gecisli (Sek. 9),
yuksek gegcisli (Sek.. 10) ve farkh dalga boy
araliklarini iceren (Sek.11) bant gegirimli
filtrelerle filtrelenerek alcak gecisli, yuksek
gecigli ve bant gecigli gravite haritalan Gre-
tilmistir. Ozellikle bant gegigli gravite haritala-
rindaki dogu-bati dogrultusu boyunca vyer
alan kuzey-guney uzanimh pozitif-negatif
anomali ardalanmalarinin giney kesimleri

Sek. b - Calisma alani uydu fotografi ve 17 Agustos 1999 kirik hatti.
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4517000

4516000 -

741000

750000

Sek. 6 - Calisilan alanin gravite alan degisimi haritasi. (Tashih yogunlugu 2.4 gr/cm®)

nin batiya dogru bukilmeleri, calisma saha-
sinin  glneyindeki blogun altvyon altinda
ortuli olarak batiya 6telendigi gdérinimuni
vermektedir. izmit-Sapanca olugunun kuzey
kenarinin bu aliivyon olusmadan 6nce dog-
rultu atimli olarak calistigr izlenimini vermek-
tedir. Bu alanda kuzey giiney hakim dogrul-

tulu, gravite konturlarina dik uzanan, her biri
step (yan sonsuz blok- fay) karakterli 150
gravite anomali kesitlerinin ters cozimleri
yapiimistir. Yer yer spektral ortamdaki mo-
dellemeleri ile blok model parametreleri ilig-
kilendirilerek anomaliyi olusturan yapinin
derinlik seviyeleri hesaplanarak, calisma

4517000

4516000

742000 745000

748000 751000

Sek. 7 - Calisilan alanin yatay birinci turev haritasi.

alani icindeki altivyon ile ortult taban yapinin
dalgalanmalar elde edilmistir( Sek. 12). Ba-
tidan doguya dogru, Cumhuriyet Mah.,
izgaz, Yenidogan, Seka, Vilayet ile Kocaeli
Universitesi arasi bélge, 42 Evler ile Real
ahgveris merkezi ve cevresindeki bdlge ve

Yahya Kaptan Sileyman Demirel Kiltir
merkezinden KentSa'ya dogru gittikce derin-
leserek devam eden bolge calisma alani
icindeki belirgin taban derinlegsmelerinin sap-
tandigi bolgelerdir. 17 Agustos 1999 depre-
minden sonra Kocaeli Valiligi Bayindirlik

4517000

4516000

742000 745000

748000 751000

Sek. 8 - Caligilan alanin disey birinci tiirev haritas.
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4516000~

|(kesme daiga boylar 750 m — 800 m) filtre ile filtrelenmis harita

748000

742000 745000
J(kesme dalga boylart 750 m - 900 m) filtre ile filtrelenmis harita

4517000

4516000

751000

742000 745000

(kesme dalga boylari 750 m -~ 1000 m) filire ile filtrelenmis harita

748000

Sek. 11 - Bant gegigli filirelenmis haritalar.
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ve Iskan Mudirligi ve izmit Bilyiiksehir Be-
lediyesi tarafindan hazirlanan yikik, agir, orta
ve hafif hasarli binalarin yerleri bu haritaya
islendiginde hasar yogunlugu dagimi ile
taban topografyasinin derinlesme gosterdigi
bolge kenarlari arasinda yakin iligki oldugu
goraldr. Yanal sureksizligi belirgin olarak

ortaya koyan yatay turev haritasi incelendi-
ginde Yahya Kaptan kuzeyinden izmit Gari-
na kadar devam eden ve Gardan sonra ku-
zey batiya sicrayarak TEM giseler ile Cum-
huriyet Mah. arasindan batiya devam eden
yanal slreksizlik anomalisi, ortull fay olarak
nitelendirilebilir( Sek. 13).

Yenidogan

Seka

Cumhuriyet Mh.

Ad
Gar Deniz Kiyi

S.D. Kiltir

Golclk

- o 42 Evler
e Kandira Sapag

Sapagi

Cizgisi

Sek. 12 - Calisma sahasindaki alivyon 6rtilti havza kenarinin taban dalgalanmasi ve hasar dagilimini gdsterir blok
model. Kirmizi + semboller yikik ve agir hasar, yesil iggen semboller orta hasarli bina yerlerini goster-
mektedir. Sekilde Surfer 8 paket programi kullaniimis ve isiklandirma yatay -87° disey 66° acili olarak

verilmistir.

Sek. 13 - Calisma alani icindeki yatay turev gravite degerlerine gére yorumlanmis yanal sireksizlik sinirlari.
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SONUC

Allvyon ile ortultd havzalann, 6rtu altin-
daki taban topografyasi, calismada sunulan
ters cozum ve diger gravimetrik modelleme
teknikleriyle sekillendirilmistir, Izmit Buyuk-
sehir Belediyesi yerlesim alani icinde ver
alan, tuzlu su iceren, balcik dizeyinde bir
alivyon ile ortulid havzanin  (zerinde ver
alan cok kath binalardaki 1999 depreminde
olusan hasarlar ile Ortu altindaki taban
topografyasi arasindaki iliski kurulmaya cali-
siimigtir. Havzanin kuzeyinde yer alan, izmit
kentinin de Uzerinde yer aldigi gineye bakan
yamaclarda gorulen kuzey-giney uzanimi
vadi-sirt ardalanmasi seklindeki topografik
dalgalanmanin altvyon altindaki uzanimi bu
calisma ile sekillendirilmistir. Gravite anomali
haritasina (Sek. 6) band gecirimli filtre uygu-
lamalanyla (Sek. 11) elde edilen haritalarnn
degerlendirmesine gore alivyon Ortl altinda
pozitif anomali olarak uzanim goésteren sirtla-
nn calisma alaninin guney kesimlerinde bati
yonunde oOtelenme gostermesi olasilikla bu
hat boyunca dogrultu atimli bir faylanmaya
ugradigina bir isarettir. Keza yatay tirev de-
gerlerine gbre yorumlanan (Sek. 13) 400-450
metre kalinlkta aliivyon Ortiyle gomull ya-
nal sureksizlik olasilikla Kuzey Anadolu Fa-
yinin eski segmentlerinden biridir. izmit Bii-
yuksehir Belediyesi tarafindan hazirlanan
hasar dagihm haritasinda yikik ve agir ha-
sarli binalarn yogunlastigi bolgeler, bu ca-
ismada bulunan Ug¢ boyutlu aluvyon alti ta-
ban topografyasi modeli (Sek. 12) Uzerine
cakistinlmistir. Hasarlarin yogunlastigi alan-
larin havza kenarlarina veya batidan doguya
dogru Cumhuriyet Mahallesinin, izmit TEM
bati giselerinin, Yenidoganin bulundugu, Se-
ka-Gar, Valilik-Bulvar ve 42 Evler-Kandira
sapag! arasindaki bolgelerin herbiri ayri ayri
aliivyon ile oOrtili vadi ve yarim havza tipi
bolgelere denk geldigi gortlmektedir. Ayrica

calisma alanindaki hasarlarin yogunlastig
bolgelerde 50 metreden daha fazla bir aliiv-
yon ortu kalinhiginin varhgi dikkat gekicidir.
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