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Ozet

2017 yily Aralik ayindan itibaren KOU Harita Miihendisligi Boliimii niin yiiviitiiciiliigii ve Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi’nin destegi
ile “Cok Bandli InSAR ve GNSS Teknigi ile Dogu Marmara (Izmit Korfezi) Diisey Yonlii Yer Degistirmelerin Izlenmesi, Zemin
Cokmeleri ile Bina Yogunlugu ve Swvilasma Iliskisinin Arastiriimast” baghkly ve 117Y155 numarali TUBITAK projesi kapsaminda
Lmit korfez bolgesinde risklerin tespiti icin ¢alismalara baslanmistir. Bu baglamda, proje kapsaminda yapilan bina yogunluk
analizleri ve swvilagmanmin korfez bolgesi ¢evresindeki mekdnsal dagilimi CBS ortaminda biitiinlesik olarak ele alinarak mekdnsal
dagilhimlart incelenmigstir. Zemindeki yiike ait bilgi ¢ikarimi icin binalarin 3. boyutu dikkate alinarak bina katlarimin mekansal
dagilimlart mekdnsal otokorelasyon ¢alismalart ile irdelenmistir. Mekansal otokorelasyon analizlerinden Lokal Moran’s |
istatistikleri dikkate alinmistir. Ayrica korfez ve ¢evresinde goriilen sivilasma potansiyeli 0-3 m, 3-6 m, 6-9 m, 9-12m’den 33-35 m
derinlikleri igin olusturulmugstur. Sivilagma potansiyel esiklerine gore, farkll derinlikler i¢in, sivilasma degerleri kategorize edilerek
swilagsma alanlari ve riskli bolgeler tamimlanmigtir. Sonug olarak sivilasma risk alanlarinda bulunan bina tespitleri yapilmistir.
Calisma;, ileriye yonelik dogal afetlere karsi siirdiiriilebiliv onlemlerin alinmasi, yapilasma hizi ve yogunlugu icin onlem planlarinin
hazirlanmasi, Gélciik ve Izmit Korfez cevresinde bina ve zemin svilagsmalarimn mevcut durumunun belivlenmesi, visk tasiyan
alanlarda miihendislik tedbirlerinin alinarak yapi ve can giivenliginin saglanmast ve afet degerlendirmelerinde althik olusturmasi
agisindan onem arz etmektedir.

Anahtar Sozciikler
[zmit Koérfezi, Stvilasma, Bina Kat Yogunlugu, Mekansal Otokorelasyon

Spatial Analysis of Building Density and Liquefaction Spread in Izmit Bay and its
Surroundings

Abstract

Since December 2017, with the support of Kocaeli Metropolitan Municipality and with the leadership of Kocaeli University
Geomatic Department, TUBITAK project numbered 117Y155 and titled “Monitoring of Vertical Displacements in East Marmara
(Izmit Bay) with Multi-Band InSAR and GNSS Techniques, Investigation of the Relationship Between Ground Collapse and Building
Density and Liquefaction” studies have been initiated to determine the risks in the Izmit Bay area. In this context, the spatial
distribution of the building density analyzes and the spatial distribution of liquefaction around the gulf region were handled and
integrated in the GIS environment within the scope of the project. The spatial distributions of the building floors were examined by
spatial autocorrelation studies, taking into account the 3rd dimension of the buildings for the extraction of information about the
load on the ground. Among the spatial autocorrelation analysis, Local Moran’s | statistics were taken into consideration
comparatively. In addition, the liquefaction potential observed around the bay and its surroundings is evaluated for 0-3 m, 3-6 m, 6-
9 m, 9-12 m from 33-35 m depths. Liquefaction areas and risky areas are defined by categorizing liquefaction values for different
depths according to liquefaction potential thresholds. As a result, buildings in liquefaction risk areas were determined. The study is
important in terms of taking sustainable precautions against future natural disasters, preparing precaution plans for the speed and
density of construction, determining the current situation of building and ground liquefaction around Golciik and 1zmit Bay, taking
engineering measures in risky areas and providing building and life safety and creating a basis for disaster assessments.

Keywords

Izmit Bay, Liquefaction, Building Floor Density, Spatial Autocorrelation

* Sorumlu Yazar: Tel: +90 (262) 3033253, Fax: +90 (262) 3031033 Gonderim Tarihi / Received : 09/06/2021
E-posta: arzu.erener@kocaeli.edu.tr (Erener A), masci@kocaeli.edu.tr (Asgi M), Kabul Tarihi / Accepted  : 03/11/2021

ggulsoy@derince.bel.tr (Giilsoy G), aydinustun@hacettepe.edu.tr (Ustiin A),

guvenaltinali@gmail.com (Guvenaltin M.A), erman.senturk@kocaeli.edu.tr (Sentlrk E),

sefayalvac@gmail.com (Yavag S), Fatma.C.comut@afad.gov.tr (Canaslan Comut F),

irmakts@kocaeli.edu.tr. (Irmak T.S), hkonak@kocaeli.edu.tr (Konak H), pakize.kurec@kocaeli.edu.tr (Kireg Nehbit P),
efdal.kaya@iste.edu.tr (Kaya E), bkotan19@gmail.com (Kotan B), selinoye@gmail.com (Oye S)


mailto:arzu.erener@kocaeli.edu.tr
mailto:masci@kocaeli.edu.tr
mailto:aydinustun@hacettepe.edu.tr
mailto:guvenaltinali@gmail.com
mailto:erman.senturk@kocaeli.edu.tr
mailto:Fatma.C.comut@afad.gov.tr
mailto:irmakts@kocaeli.edu.tr
mailto:hkonak@kocaeli.edu.tr
mailto:efdal.kaya@iste.edu.tr
mailto:bkotan19@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9168-4254
https://orcid.org/0000-0002-2526-0437
https://orcid.org/0000-0002-3683-0503
https://orcid.org/0000-0001-6449-2145
https://orcid.org/0000-0001-7522-8796
https://orcid.org/0000-0002-0833-7113
https://orcid.org/0000-0002-8989-6231
https://orcid.org/0000-0002-8238-4743
https://orcid.org/0000-0002-4504-6286
https://orcid.org/0000-0003-2554-8905
https://orcid.org/0000-0003-2669-0401
https://orcid.org/0000-0002-5553-0143
https://orcid.org/0000-0003-2105-7498
https://orcid.org/0000-0003-1365-9173

Izmit Kérfezi ve Cevresinde Bina Yogunluk ve Sivilasma Yayiliminin Mekénsal Analizi

1. Girig

Gevsek, suya doygun durumdaki taneli zeminlerin tasima kapasitelerini kaybederek, depremin olusturdugu, deprem
dalgalarmin etkisiyle sivi gibi davranis gostermesine zemin sivilagsmasi denilmektedir. Sivilasma, ilk olarak 1964
yilinda meydana gelen Alaska’daki 29 Nisan 1964’ de (Mw=9.2) Good Friday ve 16 Haziran 1964’ de Japonya’daki
Niigata (Ms=7.5 Mw) depremiyle dikkat ¢cekmistir.

Bu iki depremde sivilagmadan dolay1 yapilarda meydana gelen ani oturmalar, yanal yayilmalar, otelenmeler,
devrilmeler, tasima giicii kayiplar1 olusmustur. Sivilasma ilk kez 1965°de Arthur Cassangroid tarafindan bu
depremlerden sonra ortaya konulmustur. Bu depremlerden sonra gecen 50 yil icinde ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
stvilagsma konusu incelenmistir. Seed ve Idriss (1971) ¢aligmalarinda 1964 yilindaki Alaska ve Niigata depreminden
sonra Standart Penetrasyon Test (SPT) degerine bagh basit bir ampirik yonteme dayali sivilastirma direnci hesabi
gelistirmigtir. lwasaki vd. (1982) galismasinda zemin sivilagmasi igin basit kategori ve indeks gelistirmistir. Potansiyel
indeks PL yardimiyla sivilagsma analizi degerlendirilmesi yapilmistir. Seed vd. (1985) tarafindan enerji oranlar1 baz
almarak SPT ile sivilagma iligkisi incelenmistir. 1971 yilinda yapilan ¢alisma revize edilerek, sivilagsma iligkisini
gosteren egri iyilestirilmistir. Ulusay vd. (2000) son depremlerde Tiirkiye’de gozlemlenen sivilasma ve Ege Bolgesi
stvilagma potansiyelini degerlendirmistir. Youd vd. (2001), Seed ve Idriss (1971) yilinda SPT degerine bagl basit
stvilasma hesabini iyilestirmis ve uygulamaya sunmuslardir. Sonmez (2003) sivilagsma potansiyeli olan alanlarin
sivilasma duyarhlik haritalarinin hazirlanmasi amaci ile Bursa’nin Inegél ilgesinde sivilasma degerlendirmesi yaparak
stvilagsma indekslerine ait kategorilerin eksiklerinin giderilmesine yonelik arastirma yapmustir. Cetin vd. (2004)
calismalarinda zeminlerin sivilagma potansiyellerini incelemis; mevcut yikler altinda zeminlerin sivilasip
stvilagsmayacagini aragtirmislardir. Saygili vd. (2007) tarafindan 1999 Kocaeli ve Tayvan Depremi verileri kullanilarak
Genel Regresyon Sinir Aglari (GRNN) modeli ile ¢alisma alanlarinda sivilasmanin olup olmadiginin anlasilmasi igin
model c¢alismas1 yapmislardir. |driss ve Boulanger (2006, 2008) c¢alismalarinda sivilasma potansiyelini giivenlik
faktoriine gore degerlendirmislerdir.

17 Agustos 1999 depreminin sonucu, zemin sivilasma potansiyelinin binalarda ne kadar biiyiik Olglide hasar
meydana getirebilecegini gdstermistir (Barka 1999; 1U 1999; Demirtas 1999; Demirtas 2000; Efe 2000; Yiiksel vd.
2000; ODTU 2000; Efe ve Demirci 2001; Asci1 vd. 2003; Bray vd. 2004; Erdik vd. 2004; Karakas 2005; Anastasopoulos
ve Gazetas 2007; Asci vd. 2007; Aydan vd. 2008; Ulusay vd. 2008; Demirtas vd. 2008). Yer alt1 su seviyesinin yiizeye
yakin oldugu, sikismamis gevsek durumdaki kumlu-siltli zemin yapilarin, sivilagma potansiyeli yiiksektir. Kuzey
Anadolu Fay Hattinin Marmara Denizi’nin giineyi boyunca uzandig1 bolgede hem sismik aktivite ¢ok yiiksek ve hem de
zemin kosullar1 yapilagsma i¢in son derece elverigsizdir. Buna ragmen, 2000’li yillardan itibaren yeni kurulan organize
sanayi bolgeleri ile birlikte; bolgenin niifus, yapilagsma ve kat yogunlugunda hizli bir artis yasanmistir. Dayaniksiz ve
stvilagsma potansiyeli yiiksek aliivyal sahalar iizerinde yapilagsmanin ve kat yogunlugunun zamanla artmasi da, zemin
deformasyon olasiligin1 gii¢lendiren unsurlardan biri olarak goriilmektedir. Bu nedenle, aktif fay zonunda bulunan,
saglam olmayan aliivyal zemin iizerine kontrolsiiz yapilagmig bu gibi bolgelerin yiizey ve bina deformasyonlarinin
izlenmesi ve risk bolgelerinin tespiti, erken uyar1 imkanlariin gelistirilebilmesi, can ve mal kaybinin 6nlenmesi veya
etkilerinin azaltilmasi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda literatiirde farkli ¢alismalar yer almaktadir.
Bray vd. (2017) tarafindan 17 Agustos 1999 depreminde binalarin sivilagma ve zemin yumusamasina bagl olarak
oturmus, yanal &telenmis, dénmiis ve sonug olarak yikildigi tespit edilmistir. Arcl ve Onalp (2012) Adapazari 1999
Marmara depreminde sivilasmaya bagli hasarin biiylik oldugu Sakarya nehri tarafindan yaklasik 7000 yildir taginarak
cokelen diisiik plastisiteli veya plastik olmayan ince taneli zeminlerin, tipki kumlu zeminlerde oldugu gibi, yiiksek
stvilagma potansiyeli oldugunu ortaya koymustur ve bu tiir zeminlerin sivilagmaya bagli oturmalara sebep oldugunu
tespit etmistir. Erken vd. (2004) tarafindan depremler sirasinda zeminlerin sivilasmasi ve tasima giicii kayiplari1 konusu
calisilmigtir. Erken vd. (2004) bu ¢alismalarinda, dncelikle kum, silt ve killerin deprem yiikleri altinda nasil bir davranis
gosterecegi lizerinde durmuslardir. Bray ve Dashti (2014) tarafindan s1g temelli binalarin sivilagmadan kaynaklanan
hareketlerini tahmin etmek igin Oneriler yapilmigtir. Ishihara ve Yoshimine (1992), sig temelli bir yapiy1 destekleyen
topraklarin sivilagsmasi, 6nemli bina yerlesimi ve hasari olusturabildigi i¢in sivilasma sonrasi, tek boyutlu (1D)
konsolidasyon oturmasini tahmin etmek i¢in ampirik prosediirleri incelemistir.

Binalar yer deformasyonundan kaynakli hareketlere duyarlidir. Bu nedenle sivilasmadan kaynakli zemin
davranisimnin ve lizerinde bulunan yapi bloklarinin mekansal olarak haritalanmasi ve gozlemlenmesi bina riskinin
onceden tahmini icin gereklidir. Bu baglamda TUBITAK tarafindan desteklenen bu ¢alisma kapsaminda, bina yogunluk
analizleri ve sivilasmanin korfez bolgesi ¢evresindeki mekéansal dagilimi CBS ortaminda biitiinlesik olarak ele alinip
mekansal dagilimlari incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1.Caligsma Alani ve Yeri

Tiirkiye, tektonik agidan aktif bir bolgede yer almaktadir. Deprem riski yiiksek bolgelerden biri olan Izmit Kérfezinde
en dnemli tektonik yapiy1 Kuzey Anadolu Fay Sistemi tanimlar.
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Izmit Kuzey Anadolu Fayi’nin kuzey kolu iizerinde yer almaktadir ve bu yap1 bir seri basenlerden olusmaktadir. Izmit
Kérfezi’ne bosalan nehirler jeolojik siire¢ icerisinde Golciik, Hersek, Kavakli deltalarini ve Sapanca Gélii ile Izmit
Korfezi arasindaki genis ve uzun allivyon diizliiglini olusturmustur. Dogu Marmara Korfezi kiy1 bolgesi yiizey ¢okel
dagiliminda, bdlgenin kuzeyinde kiyilar dar bant halinde kum ve ¢akilli kum ile kaplhdir.

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun bati boliimiinde meydana gelen Marmara depremi Yalova Degirmendere, Golciik,
Karamiirsel, izmit ve Adapazar basta olmak iizere Istanbul, Bolu ve Diizce’de de etkili olmustur. 7.5 Mw
biyiikliigiinde gerceklesen Kocaeli/Golciik merkezli deprem ile resmi raporlara gore, 17.118 kisi Slmiis, 50.000 kisi
yaralanmigtir (USGS 2005).

17 Agustos 1999 depremi delta alaninda 6nemli ¢okmelere neden olmustur. Ford Otosan yerleskesinin giineyinden
gecen Kavakli fayr boyunca 2.35 metreye varan diisey atimlar meydana gelmistir. Ayrica Golciik dogu sahilinde
¢okmeler olusmustur. Bu normal faylanmalar alansal bir ¢cokme {iretmis ve Kavakli sahili yer yer sular altinda kalarak,
kiy1 ¢izgisinde genis bir alanda degismeler olmustur. Deprem Oncesi ve sonrasi batimetrik dlgiimler kiy1 yakinlarinin 2-
6 metre arasinda ¢oktiigiinii gostermektedir. Denize yakim alanlar ve kiytya yakin yapilar su altinda kalmugtir (1TU
1999; Barka 2001; Ozer vd. 2005; URL1 2016; Asc1 vd. 2007; Giirsu 2008). Deprem sonucu konutlarda meydana gelen
hasar ve yerlesim birimlerine gére hasar durumu AFAD tarafindan hazirlanan raporda sunulmustur (Ozmen 2000).
Depremi takiben ITU, Bogazici, Kocaeli Universitesi, Ankara Universitesi, ODTU, Kandilli rasathanesi ve TUBITAK
ve AFAD’n yaptiklart ¢alismaya gore ozellikle Adapazari, Golciik ve Yalova’da meydana gelen hasarlarin baslica
sebebinin zemin problemlerinden kaynaklandigi belirlenmistir (10U 1999; Efe ve Demirci 2001).

Bolgenin, istanbul, Adapazari, Gebze, Bursa gibi 6nemli sanayi merkezlerine yakinligi, Gebze TEM Otoyolu ve E-5
Karayolu’nun gectigi kara, deniz ve demiryolunun kesistigi 6énemli bir kavsak alaninda bulunmasi, kurulan organize
sanayi bolgeleri ve yeni agilan sanayi alanlart ile birlikte deprem sonrasi niifus hizla artmaya baslamistir. Niifus artigi
yapilasma ve bina yogunluguna da yansmmustir. Yapilasma yogunlugunun arttigi intersismik donemde, aliivyal
alanlardaki ¢okme hareketlerinin devam ettigi ve deprem aninda sivilasma potansiyeli ile birleserek yikict sonuglar
dogurabildigi goriilmiistiir. Bu kapsamda sivilasma alanlarinin mekénsal tespiti ve bina yogunluk alanlarinin sivilagma
alanlari ile entegre degerlendirilmesi oldukca 6nemlidir.

Sekil 1 izmit korfezi, korfeze dokiilen nehir aglarmi ve kérfez gevresi yapr dagilimm gostermektedir. Calismada
stvilagma ¢aligmalarinin alansal dagilim gosterdigi bolgeler ele alinmistir. Bu kapsamda daha ¢ok korfezin kuzey dogu
ve dogu ug bolgelerine odaklanilmistir. Kocaeli iline ait il-ilge sinirlar1 haritasi (.shp) ve polygon veri tiiriinde bina
verileri (.shp) analizler kapsaminda ele alinmig olup, binalara ait veri tabaninda 2012 yillarinda kayitlarinin yapildig:
tahmin edilen bina kat degerleri kullanilmistir. Stvilagma analizi ¢alismalarinda, inceleme alaninda yer alan 1287 farkli
sondaj kuyusuna ait veriler elde edilmis ve farkli derinlikler igin incelemeler yapilmistir. inceleme derinligi 0-35 m
arasi seg¢ilmistir.

Europe
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Sekil 1: Calisma alani izmit Kérfezi, bina ve nehir adi dagilimi
2.2.Uygulama

Bina yogunlugu kentsel planlama ve arazi yonetimi ig¢in oldukg¢a Onemli bir kavram olup, bir alandaki bina
konsantrasyonu (miktar1) olarak tanimlanmaktadir. Insa edildigi arazi alaninda kullanilan taban alan1 miktar1 l¢iisiidiir.
Geleneksel olgiim ve teknikleri zaman alici ve pahali oldugu igin kentsel dagilim, bina yogunlugu gibi bilimsel
caligmalar haritalama ve gortintiilemede CBS ve uzaktan algilama alanina yonlenmistir (Yang ve Liu 2005; Haack ve
Rafter 2006; Xiao 2006; Pan vd. 2008; Jat 2008).
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Calisma kapsaminda bina verileri zemin tstii kat degerlerine ait mekénsal otokorelasyon (SA) analizleri
degerlendirilerek verilerin mekéansal deseninin baska bir deyisle mekansal dagiliminin (kiimelenme, rastlantisal,
daginik) analizi amaglanmigtir. Cografyanin birinci yasasina gore "her sey diger her seyle iliskilidir, ancak yakin seyler
uzak seylerden daha iligkilidir" (Tobler 1970). Birbirine yakin olan alanlar birbirine benziyorsa, SA’nin pozitif oldugu
sOylenebilir. Negatif SA, benzer olmayan komsu alanlar i¢in gegerlidir ve rastgele desenler SA géstermez (Mitra 2009).
SA teknikleri global ve lokal olmak iizere ikiye ayrilir.

Global SA tekniklerinde segilen 6rneklemin dagilimina ait tek bir endeks degeri ve tek bir z- istatistik degeri
hesaplanir. Moran 1 endeksi (Moran’s I index) ve Geary’nin C orami (Geary’s C ratio) global SA tekniklerindendir.
Lokal SA tekniklerinde veriler arasinda benzer degisken degerlere sahip olan noktalarin olusturdugu kiimelerin
konumlarmin tespit edilmesi amaciyla noktalarin dagilimina ait genel bir degerlendirme yerine nokta verilerinin ayr1
ayr1 degerlendirilmesi tercih edilir. Bu teknikte 6rneklemde segilen her nokta i¢in ayri ayri endeks degeri ve z-istatistik
degerleri hesaplanir. Getis-Ord G* lokal istatistigi ve Anselin lokal Moran’mn I istatistigi (Getis ve Ord 1992; Moran
1948) lokal SA tekniklerindendir.

Bina nokta verilerine ait degisken degerlerinin (zemin {iistiindeki kat sayilar1) incelenmesi hedeflendigi i¢in bu
calismada Anselin Lokal Moran’mn I Istatistigi (Cluster and Outlier Analizi) kullamlmistir. Anselin lokal Moran’in I
istatistigi Formiil 1 kullanilarak hesaplanir:

l; = a _2X Zn: w5 (X5 = X) @)
S j=1, j=i

Yukarida ki formiilde; n drneklemdeki nokta sayisi, Wi; , i noktast ve j noktasi arasindaki yakinlik iliskisini veren
mekansal agirlik degeri, X;, i noktasindaki degisken degeri, X, degiskene ait ortalama degeridir.

n

>w,

i 2)
EI :_]—l,j¢l (
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Bu denklemde; i, i noktasi i¢in hesaplanan Anselin lokal Moran’in I istatistik degeri, E(li ), i noktas1 i¢in beklenen

Anselin lokal Moran’in I istatistik degeri, V(i ), i noktasi i¢in Anselin lokal Moran’in I istatistigi varyans degeridir.
Anselin lokal Moran’in [ istatistigi z-istatistik degeri tiim noktalar i¢in:

, _N—El] @3)

seklinde hesaplanir. Verilerin degerlendirme sonuglari istatiksel olarak anlamli olup olmadiklari hipotez testi ile sinanir.

Sifir Hipotezi (H0), incelenen noktaya ait degisken degerleri ile bu noktaya yakin noktalarin degisken degerleri
arasinda herhangi bir iligki yoktur. Alternatif Hipotez (HA), incelenen noktaya ait degisken degerleri ile bu noktaya
yakin noktalarin degisken degerleri arasinda bir iligki vardir seklindedir. Sifir hipotezinin reddedildigi durumda
mekansal dagilimin rastlantisal olmadigi kabul edilir; reddedilmedigi durumda ise mekansal dagilimin rastlantisal
oldugu sonucuna ulagilir. Sifir hipotezinin belirlenen giiven diizeyinde reddedilmesi yani alternatif hipotezinin kabul
edilmesi i¢in; |zi| > za, kosulunu saglamasi gerekir (za normal dagilim igin a giiven diizeyindeki esik degeridir).

Binalara ait veri tabaninda 2012 yillarinda kayitlarinin yapildigi tahmin edilen bina kat degerleri kullanilmistir.
Mekansal analizlere baglamadan 6nce poligon veri tiiriinde bulunan bina verisi nokta verisine doniistiiriilmiistiir. Nokta
verileri ve Kocaeli il-ilge sinirlari haritasi birlikte agilarak zemin tistii kat degerleri i¢in ¢ikt1 haritalari olusturulmustur.

Analizde kullanilan Anselin Lokal Moran’s I Istatistigi sonucunda hesaplanan z-istatistik degerlerine gére HH, HL,
LH, LL noktalari tespit edilmistir. HH, istatistiksel olarak anlamli yiiksek deger kiimelerini, LL diisiik deger kiimelerini,
HL yiiksek bir degerin 6ncelikle diisitk degerlerle gevrili oldugu aykirt degeri, LH diisiikk degerin yiiksek degerlerle
gevrili oldugu aykirt degeri tanimlamaktadir.

Sekil 2’ye gére HH degerleri incelendiginde Darica, Korfez (dogu kesmi), Derince ve izmit (Kuzey) ilgeleri igin
korfez kiyilari, Golciik kuzey dogu kesiminde yiiksek katli binalarin kiimelendigi goriilmektedir. LL degerleri ise az
katli bina kiimelerini gostermekte, daha ¢ok kiy1 kesiminden uzak yiiksek bolgelerde bu kiimelesmelerin yaygin oldugu
izlenmistir. HL degerleri yiiksek bir binanin az kath binalarla cevrili oldugu aykir1 yapilari sunmaktadir. Basiskele
korfez kuzey kesimi ve Kartepe kuzey bat1 kesimlerinde bu kiimelenmelere rastlamaktadir.
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Sekil 2: Bina zemin (stii katlari Anselin Lokal Moran’s | dagilimlari

Sivilagma analizi ¢aligmalarinda, inceleme alaninda yer alan sondaj kuyusuna ait veriler elde edilmis ve farkli
derinlikler igin 6l¢iimler tamamlanmustir. Olgiimler 0 m ile 35 m derinlikleri arahiginda yapilmistir. Yapilan ¢alismaya
ait akis semasi verilmistir (Sekil 3). Buna gdre 6nce excel ortaminda elde edilen 6lgiim degerleri bilgi sistemine atilarak
bir veri taban1 olusturulmustur. Veri tabaninda 0-3 m, 3-6 m, 6-9 m,9-12 m,..., 30-33 m, 33-35 m derinlik alanlar1 i¢in
sivilagma Olglimleri diizenlenmis ve Olglim noktalart koordinat bilgilerine gore mekansal olarak CBS ortamina
aktarilmigtir. Daha sonra dlgiilen her bir derinlik aralig1 i¢in istasyon 6l¢lim noktalari etrafinda maskeleme igin tampon
alan1 belirlenmistir. Bu alanin disinda enterpolasyon yapilarak sivilagma alanlari mekansal olarak haritalanmustir.
Enterpolasyon i¢in ters agirlik mesafe (IDW) yontemi kullanilmigtir. IDW teknigi enterpole edilecek yiizeyde yakindaki
noktalarin uzaktaki noktalara gore daha fazla agirlifa sahip olmasi esasina dayandirilir. Yani, tahmini yapilacak
bilinmeyen nokta, komsu civardaki noktalarin uzakligi ve biiyiikliiginiin bir fonksyonudur. Enterpolasyon igin
kullanilan 6rneklem noktalarinin, bilinmeyen noktada 6nem ve etkisi, mesafenin artmasi ile azalir (Shepard 1968; Lu ve
Wong 2008).

Ham Ol¢lim Verileri (Exel)
|

Guvenlik Sabiti (FS) Tespiti
i

Bilgi sistemi Veri tabani ~»| istasyon noktalari

T_Tamponve Maskeleme

N 1
‘ 0-3 m Derinlik | | 3-6 m Derinlik ” H 33-35 m Derinlik |
‘ IDW, ‘ | IDWse H DW_ H IDWasas |
‘ Swilagmass ‘ | Swilasmas | Sivilagsma | | Swilasmassss |
| i [ |

| : Kabarti Haritasi
Kategorizasyon ‘

|
| Risk Araliklan Tespiti ‘

l Mekansal Swvilagma Degerlendirmesi |

Sekil 3: Sivilasma galismasi akis semasi
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Tablo 1: Sivilasma potansiyeli risk araliklari (S6nmez 2003)

GF (FS)! SP (LP)?

FS>1.2 Srvilagma Riski Yok
1.2>FS>1.0 Diisiik Sivilasma Riski

1.0>FS>0.95 Orta Sivilagsma Riski
0.95>FS>0.85 Yiiksek Sivilagma Riski

>0.85 Cok Yiiksek Stvilagma Riski

! GF (FS):Giivenlik Faktorii (Factor of safety)
2SP (LP): Stvilasma Potansiyeli (Liquefaction potential)

Calisma sonunda 13 farkli derinlik alani i¢in gegerli sivilasma haritalari olusturulmustur. Giivenlik Faktorii (FS)
degerleri Shuvankar vd. (2018) ve Sonmez (2003)’e gore tanimlanan sivilagsma potansiyel esiklerine gore kategorize
edilerek sivilagsma alanlar1 tanimlanmistir. Sivilasma potansiyel esik degerleri Tablo 1’de sunulmustur. Buna gore deger
araliklar1 sivilasma potansiyeline ve giivenlik faktoriine gore 5 farkli kategoriye ayrilmistir. Her derinlik araligi igin
kullanilan istasyon kuyular1 dagilimlar1 2.5 boyutlu topografya iizerine oturtularak risk haritalart olusturulmustur (Sekil
4).

Calisma sonunda elde edilen sivilagma haritalar1 degerlendirildiginde 9 m’ye kadar olan derinlik bolgelerinde
sivilagmalarin gozlendigi, fakat 9 m’den biiylik derinlikler i¢in sivilasma alanlarinin bulunmadigi gézlenmistir. Bu
nedenle gdzlemlenen sivilasma alanlar1 farkli derinlikler icin Sekil 4’de sunulmustur. inceleme alanindaki bina
temellerinin oturdugu zeminlerde meydana gelen basing soganlari dikkate alinarak sivilasma analizleri bu derinliklere
gore yapilmistir. Basing sogani derinligi temel tipi ve kat adedine gore degismektedir. Bu derinlikler disinda zemin
iizerine gelen yiikleri giivenle tasiyabilmektedir. Bu derinliklerin i¢inde kalan bolgelerde ise zemin emniyet gerilmesi
asilacagindan temel zemini iizerindeki binalar icin risk tastyacaktir (Ardic 2006). inceleme alanindaki zeminlerin
gozenekligi yiiksek oldugundan bina yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda bdlgesel anlamda da zemin yenilmeleri
olugabilecektir.

0-3 m derinlik i¢in elde edilen giivenlik katsayisi degerleri 0.25 ile 6.14 araliginda degisim gostermektedir. Etki
alam diger derinliklere gore daha yaygin ve biiyiiktiir. izmit ilgesinde; Korfez kiy1 kuzey dogu ug¢ Kérfez, Karabas ve
Kozlukkemalpasa mahallelerinde ayrica Alikahya Cumhuriyet, Alikahya Fatih ve Alikahya Atatiirk mahallelerinde
yiiksek riskli ve riskli bolgeler gézlenmistir (Sekil 4). Korfez kiy1 dogu bolgesinde Sanayi mahallesinde, ayrica Golciik
ilgesi giiney bolgede Sahil, Sepetlipinar ve Yazlikyeni mahallelerinde riskli alanlar tespit edilmistir. 3-6 m ve 6-9 m
derinlik i¢in giivenlik katsayisi degerleri siras1 ile 0.37 ile 10.72 ve 0.55-16.84 araliginda degismektedir. 3-6 m derinlik
icin Korfez kiy1 kuzey dogu ug bolgesinde, Korfez ve Kozluk Kemalpagsa mahallelerinde ayrica daha kuzey ig
kesimlerde ise Alikahya Cumhuriyet mahallesinde riskli alanlar gézlenmistir. 6-9 m derinlikte ise kuzey i¢ kesimlerde
Alikahya Cumhuriyet mahallesinde riskli alanlar gézlenmistir.

Sivilagma alanlar1 daha yaygin olarak 0-3 m derinliklerde g6zlendigi igin, bu derinlik i¢in olusturulan risk haritasi
bina envanteri ile Ortiistiirilmistiir. Bina envanterinde bulunan 115574 bina, degerlendirme alanina diigsmektedir.
Sivilagma riski ¢ok yiiksek (0.20-0.85), yiiksek (0.85-0.95), orta (0.95-1), diisiik (1-1.2) ve risksiz (1.2 ve iistii) bolgeler
icin bina sorgulamalar1 yapilmig ve risk altinda bulunan alanlardaki binalar ve kat oranlari tespit edilmistir. Yapilan
sorgulamalardan elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur.
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Sekil 4: 0-3, 3-6 ve 6-9 m derinlikler alanlarinda sivilasma riski haritalar (AsterGDEM verisinden Uretilen kabarti harita
Uzerine bindirilmistir)
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Tablo 2: Sivilasma risk araliklari ve bina értlismeleri

Sivilagma Risk arah Alan Toplam bina sayist  Kat arahigi 5 kat ve alti 6 kat ve listi
0-3m (hm?) bina sayisi bina sayisi
0.20-0.85 (Yuksek Riskli)  74.73 2836 (%2.43) 1-17 2698 138
0.85-0.95 (Riskli) 106.54 2161 (%1.76) 1-11 2008 155
0.95-1 (Orta Riskli) 89.03 1704 (%1.30) 1-1 1551 153
1-1.2 (Dusuk Riskli) 407.53 12784 (%10.54) 1-15 12061 723
1.2 ve Ustl (Risksiz) 1915.31 98049 (%83.97) 1-15 95455 2594

S O
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Sekil 5: Sivilagma riski bulunan alanlar ile bina kat dagilimlar

0-3 m derinlik i¢in, ¢ok yiiksek sivilagma riskine sahip alanlar ile bina envanteri ortiigtiiriildiigiinde %4.19 bina yiiksek
riskli ve riskli bolge igine diismektedir. 2836 (%2.43) binanin ¢ok yiiksek sivilagma riski bulunan alana girdigi
gozlenmistir (Tablo 2). Bu binalar mesken, kamu, isyeri tiiriindedir. Kat yiiksekligi 1 ile 17 arasinda degigsmektedir.
Yaklagik 138 bina 6 kat ve istii yiiksekligine sahiptir. Riskli alanlara diisen 2161 (%1.76) bina bulunmakta olup,
yaklagik 15571, 6 kat ve iistl yliksekligine sahiptir. Bu bdlgede kat yiikseklikleri 1 ile 11 arasinda degismektedir. Orta
riskli bolge i¢ine 1704 bina diismektedir. Bu binalar 1 ile 11 kat arasinda degisim gostermekte olup, 723’1 6 kat ve iistii
yiikseklige sahiptir. Caligma alani i¢ine diigen binalarin %94.51°1 ise diisiik riskli ve risksiz alanlardadir. Yiiksek riskli
ve riskli sivilasma alani icine diisen binalar ve kat dagilimlart Korfez bolgesi ve Alikahya bolgesi icin Sekil 5°de
sunulmugstur. Bu alanlar icin agirlikli olarak 5 kat ve alt1 binalarin alanda dagilim gosterdigi gézlemlenmistir. Ayrica
riskli alanlarda bina yogunlugunun genelde diisiik seyrettigi, is yeri tiirinde biyiik yapilar yaninda, mesken tanimlanan
orta ve kiigiik yapilagsmalarin dagilim gosterdigi gézlemlenmistir.
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3. Sonug¢

Binalar yer deformasyonundan kaynakli hareketlere duyarlidir. Bu nedenle sivilasmadan kaynakli zemin davraniginin
ve lizerinde bulunan yap1 bloklarinin mekansal olarak haritalanmasi ve gézlemlenmesi bina riskinin 6nceden tahmini
icin gereklidir. Bu baglamda TUBITAK tarafindan desteklenen bu calisma kapsaminda, bina yogunluk analizleri ve
stvilasmanin korfez bolgesi ¢evresindeki mekansal dagilimi CBS ortaminda biitiinlesik olarak ele alinarak mekénsal
dagilimlari incelenmistir. Binanin zemine uyguladig1 yiik, bina yogunluk haritalamalari ile alansal degisimler olarak
tanimlanabilir. Zemindeki yiike ait bilgi ¢ikarimu igin binalarin 3. boyutu dikkate alinarak bina katlarinin mekansal
dagilimlar1 mekansal korelasyon ¢aligmalar ile irdelenmistir. Mekansal korelasyon analizlerinden Lokal Moran’s |
istatistikleri dikkate alinmistir. Anselin Lokal Moran’m I Istatisti§i sonucunda HH degerleri incelendiginde Darica,
Kérfez (dogu kesmi), Derince ve Izmit (Kuzey) ilgeleri igin korfezin kuzey kiyilari, Golciik kuzey dogu kesiminde
yiiksek katli binalarin kiimelendigi goriilmektedir. LL degerleri ise az katli bina kiimelerini gostermekte olup, daha ¢ok
kiy1 kesiminden yiiksek olan bolgelerde bu kiimelesmelerin yaygm oldugu izlenmistir. Ayrica korfez ve gevresinde
goriilen sivilasma potansiyeli 0-3 m, 3-6 m, 6-9 m, 9-12 m’ den 33-35 m derinlikleri i¢in olusturulmustur. Stvilagma
potansiyel esiklerine gore, farkli derinlikler i¢in, sivilasma degerleri kategorize edilerek sivilagsma alanlart ve riskli
bolgeler tanimlanmigtir. 0-3 m derinlikli alanlarda ise ¢alisma odagi olan korfez kiyr alanlarinda sivilagma riski
gozlendigi i¢in bu risk alanlari dikkate alinarak yapilagma ve sivilagma dagilimi ortiistiiriilerek degerlendirilmigtir. 0-3
m derinlik i¢in, ¢ok yiiksek sivilagma riskli alanlar ile bina envanteri ortiistiiriildiigiinde % 4.19 bina yiiksek riskli ve
riskli bdlge icine diigmektedir. 2836 (%2.43) binanin ¢ok yiiksek sivilagma riski bulunan alana girdigi gozlenmistir. Bu
binalar mesken, kamu, igyeri tiiriindedir. Kat yiiksekligi 1 ile 17 arasinda degismektedir. Yaklasik 138 bina 6 kat ve tistii
yiiksekligine sahiptir. Riskli alanlara diisen 2161 (%1.76) bina bulunmakta olup, yaklasgik 155’1, 6 kat ve {istii
yiiksekligine sahiptir. Bu bolgede kat yiikseklikleri 1 ile 11 arasinda degismektedir. Orta riskli bolge i¢ine 1704 bina
diismektedir. Bu binalar 1 ile 11 kat arasinda degisim gostermekte olup, 723’1 6 kat ve istii yiiksekligine sahiptir.
Calisma alani igine diisen binalarin %94.51°1 ise diisiik riskli ve risksiz alanlara diismektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
binanin zemine verdigi yiik degerlendirilirken, mevcut veri tabaninda bulunan bina kat adedi dikkate alinmigtir yalniz,
bina kat adedi yaninda bina temel tipi de dikkate alinmalidir. Gelecek ¢aligmalarda bina temel tipi veri tabani da dikkate
alinarak, zeminde olusacak yiik degeri incelemesi tavsiye edilmektedir. Ayrica 0-3 m ve 3-6 m derinliklerdeki sivilasma
alanlar1 gelecek ¢aligmalarda entegre olarak bir arada degerlendirilerek 0-6 m de yiiksek sivilagma riske sahip alanlarin
tespiti ve bu alanlardaki bina tiplerine ve katlarina gore risklerin belirlenmesi planlanmaktadir. Sonug olarak, binalar ne
kadar saglam ne kadar kaliteli malzemelerle yapilsin; zeminlerin gozenekligi yiiksek olan bir alanda, zemin yenilmeleri
olusabilecek, deprem riski yiiksek alanlar i¢in yapilar insanlar i¢in bilyiik risk olusturabilecektir.
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