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BALCOVA-MAVISEHIR VE GUZELBAHCE (iZMiR) KUVVETLI YER
HAREKETI iSTASYON ZEMINLERININ UYGULAMALI JEOFIZIK
YONTEMLERLE INCELENMESI

0z

[zmir Metropolitan alanmnin, deprem ve deprem riski acisindan irdelenmesi
amaciyla 106G159 no’lu TUBITAK projesi tarafindan desteklenen proje kapsaminda
kurulan 16 adet Kuvvetli Yer Hareketi istasyonlarindan; jeolojik olarak aliivyon
birimine karsilik gelen zeminlere yerlestirilen Balgova, Gilizelbahgeve Mavisehir
istasyonlar1 zeminlerinde, iki asamali uygulamali jeofizik ve zemin sondaji

calismalar1 bu tezin icerigini olusturmaktadir.

Bu kapsamda; ilk asamada Balgova, Giizelbahge ve Mavisehir istasyonlarinda
zemin Ozelliklerinin yanal ve diisey yonli 6zelliklerini irdelemek amaciylal sondaj
kuyusu, 1 profil DES uygulamasi, 1 profil 6zdiren¢ tomografi, 1 nokta microtremor
ve 1 profil MASW 6lg¢iisii, ikinci asamada ise X, Y, Z yonlii yapisal 6zelliklerin
degisimlerini irdelemek i¢in Balgova istasyonunda 3 profil 6zdireng tomogrofi, 4
profil MASW ve toplam 68 noktada mikrotremdr 6l¢iisii; Gilizelbahge istasyonunda 6
profil MASW, 30 noktada mikrotremdr 6l¢iisii ve Mavisehir istasyonunda 4 profil
Ozdireng tomogrofi, 4 profil MASW ve 21 noktada mikrotremér Olgiisii alinmustir.
Ayrica Balgova ve Gilizelbahge istasyonu arasindaki bolgede K-G yonlii 8 profilde
MASW o6lgiisii alinmastir.

Elde edilen jeofizik sonuglar,zemin sondaji sonuglari ile birlikte degerlendirilmis
ve jeolojik olarak 6zellikle birikim alanlarinda zemin tipi ve yapisal 6zelliklerin ¢ok
kisa araliklarda (10m — 100 m) bile X, Y, Z yonlerinde ani degisimler

gosterebilecegi saptanmuistir.

Anahtar Kelimeler: H/V spektral oran, MASW, mikrotremor, risk analizi, zemin

siniflamasi.



INVESTIGATION OF THE GROUND BELONGING TO BALCOVA-
MAVISEHIR, AND GUZELBAHCE (IZMiR) STRONG GROUND MOTION
STATIONS BY USING APPLIED GEOPHYSICAL METHODS

ABSTRACT

Two phased applied geophysical and soil drilling works on the ground belonging
to Balgova, Gilizelbahge, and Mavisehir stations, corresponding to the alluvial unit
geologically, among the 16 Strong Ground Motion Stations installed with the aim of
investigating the Izmir Metropolitan area as regards to the earthquake and earthquake
risks within the TUBITAK project numbered 106G159, constitute the scope of this

thesis.

Within this context, with the aim of investigating lateral and vertical properties of
the soil characteristics, 1 drilling well, 1 profile of resistivity application, 1 profile of
resistivity tomography, 1 point micro-tremor, and 1 profile of MASW measurements
at Bal¢ova, Giizelbahge, and Mavisehir stations were taken in the first phase. In the
second phase, 3 profiles of resistivity tomographies, 4 profiles of MASW
measurements, and micro-tremor measurements at 68 points were taken in Balgova
station; 6 profiles of MASW measurements and micro-tremor measurements at 30
points were taken in Giizelbahge station whereas 4 profiles of resistivity
tomopraghies, 4 profiles of MASW measurements, and micro-tremor measurements
at 21 points were taken in Mavisehir station. Furthermore, MASW measurements
were obtained for 8 N-S directional profiles in the region between Balgova and

Giizelbahge stations.

The geophysical results obtained were evaluated along with the results of the soil
drilling works; and since it is determined that soil types and structural characteristics
could display sudden variations, even in exceptionally short intervals (10m — 100 m),
towards X, Y, and Z directions especially on the accumulation areas.

Keywords:H/V spectral ratio, MASW, microtremor, risk analysis, soil classification.
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BOLUM BiR
GIRIS

Onlenmesi miimkiin olmayan depremin, insan hayat1 iizerindeki o6liimciil
sonuglarini bertaraf etmek, deprem sirasinda yapilarin davraniglarimi incelemek,
depreme dayanikli yapilar tasarlamak, deprem sirasinda yerin nasil davranabilecegini
tahmin etmek ve deprem hasarlarini en aza indirmek i¢in deprem ile ilgili

miithendislik disiplinleri ortaya ¢ikmuistir.

Farkli zeminlerin farkli periyotlarda salindiklarinin anlagilmasindan sonra,
zeminlerin bolgelendirme calismalarina katilabilecek yeni parametreler oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda, yeryliziinde alinan mikrotremor kayitlarindan elde
edilen dinamik zemin parametrelerine gore mikrobolgelendirme ¢alismalari
yapilabilinecegi anlagilmistir. Miihendislik amagli uygulamalara temel olusturmasi
ve projelendirme calismalar1 i¢in bilgi saglamasi agisindan mikrobdlgelendirme
calismalari 6nem tagimaktadir. Mikrobodlgelendirme calismalari verimlilikleri
acisindan igerik ve nitelik olarak bilimsel dogruluk ve gecerlikliler tasimalidir.
Amaca yonelik uygun ve dogru ¢alismalar ile deprem ve benzeri yer hareketlerinin

bolgesel etkilerinden korunmak miimkiindiir.

Field ve diger. (2000) ile Bommer ve diger. (2003) kalin sedimanter (tortul)
tabakalarin bulundugu ovalar ve vadilerde S dalgasinin 30 m’ye kadar olan esdeger
sismik hiz verisi olarak kullanilmasinin dahi, zeminin deprem sirasinda gercek
hareketini hesaplamada yeterli olmadigin1 ve bu tiir alanlarda ayrintili arastirmalar

yapilmasini onermislerdir.

Izmir Metropol alan1 deprem riski acisindan en tehlikeli bolge icinde yer alir. Bu
nedenle depremin Oliimciil sonuglarini bertaraf etmek, deprem sirasinda yapilarin
davraniglarin1 incelemek, depreme dayanikli yapilar tasarlamak, deprem sirasinda

yerin nasil davranabilecegini tahmin etmek ve deprem hasarlarini en aza indirmek



icin deprem ile ilgili miihendislik disiplinleri ¢cok dnemlidir. Deprem; Tiirkiye ve

bolge cografyasinin bir gercegidir. Miihendislik branslarindan jeofizik, jeoloji ve
insaat miihendislikleri disiplinleri tarafindan ortaklasa yapilan projeler depremin
yaratabilecegi hasarlar1 onlemek i¢in son derece etkilidir. Elde edilecek sonuglar,
depremin etkileyecegi cografyadaki sosyo-ekonomik zararlari en aza indirgemeyi
saglayabilir. Bu dogrultuda yasam alanlarinin bu aragtirmalarin dikkate alinmasiyla
belirlenmesi ve diizenlenmesi olas1 can kayiplarin1 azaltacak ve mal kayiplarini da
asgari seviyeye c¢ekecektir. Deprem zararlarini Onlemek zemin yapisina gore
yapilacak binalara baglidir. 1999 Kocaeli depreminde de goriildiigli gibi maalesef
bilingsizlik ile insa edilen binalar milyonlarca insanin hayatlarint dogrudan etkilemis

on binlerce insanin hayatlarini kaybetmesine neden olmustur.

Depreme dayanikli bina tasarimi depremlerin hasarlarinin azaltilmasinda en
Oonemli gorevlerin basinda yer almaktadir. Deprem kuvvetlerini absorbe edecek,
depremin yikici giiciine kars1 koyabilecek bir yap1 deprem felaketinin en bastan yok
edilmesi i¢in ¢ok biiyiik bir avantajdir. Bu avantaji yakalamak i¢in jeofizik, jeoloji ve
insaat mithendislerinin etkili bir bigimde ¢aligmas1 gerekmektedir. Binanin yapilacag:
zemin Ozelliklerinin bilinmesi, deprem sirasinda zeminin ve iizerindeki yapinin nasil
davranacaginin ortaya konulmasi, yapmin zemin ozelliklerine uygun olarak insa

edilmesi depreme kars1 savasta onemli bir adimi olusturmaktadir.

Bir gozlem noktasinda aliman deprem kaydi, kaynaktan algilama noktasina
gelinceye kadar yeraltinin bir¢ok fiziksel unsurundan etkilenir. Bunlar genel olarak,
deprem kaynaginin kinematik ve dinamik ozellikleri (kaynak etkisi), deprem
dalgalarmin goézlem noktasina gelinceye kadar gectigi ortamin fiziksel/geometrik
parametreleri ve dalgalarin sogurulmasi (ortam etkisi), gozlem noktasindaki s1g yer
yapisinin (zemin) fiziksel ve jeolojik oOzellikleri (zemin etkisi) olarak sayilabilir.
Yeryliziinde deprem kokenli yer hareketini belirleyen bu unsurlarin anlasilmasi
deprem hasarlarin1 en aza indirgemeye yonelik planlama ve insaat miihendisligi

caligmalarina 6nemli katkilar saglamaktadir.

Hizla biiyiiyen, niifus yogunlugu ve sanayilesme bakimindan siirekli gelisim



gbsteren izmir Metropolii Yerlesim Alaninda mikro dagilimla yerlestirilmis ivme-
Olger kayitcilardan elde edilen deprem kayitlarina ve diger jeofizik oOlgiimlere
(Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW), mikrotremor, sismik, 6zdireng
ve zemin sondajlar1) dayali olarak elde edilen verilerden en uygun yer hareketi

davranig modellerinin olugturulmasi gerekmektedir.

Miihendislik sismolojisi ve deprem miihendisligindeki bu goriis ve ihtiyaglardan
hareketle Izmir Metropol Alaninda Dokuz Eyliil Universitesi (DEU) Deprem
Arastirma ve Uygulama Merkezi (DAUM) ile Afet Isleri Genel Miidiirliigii (AIGM)
Deprem Arastirma Dairesi (DAD) ortak isbirliginde Temmuz 2008 itibariyle 16 adet

kuvvetli yer hareketi kayit¢is1 kurulmustur.

[zmir Metropol alanma kurulan yerel ivme-dlger kayitgilar1 simgesel olarak
Balgova (BLC), Bornova (BRN), Buca (BUC), Bayindirlik(BYN), Bayrakli (BYN),
Bostanli (BOS), Giizelbah¢e (GZL), Kaynaklar (KYN), Konak (KON), Karsiyaka
(KSK), Mavigehir (MVS), Manavkuyu (MNV), Camdibi(CMD), Urla (URL),
Yamanlar (YMN) ve Yesilyurt (YSL) seklinde tanimlanmislardir.

S6z konusu 16 adet kuvvetli yer hareketi kayitgist kurulum alanlarinda
(istasyonlarinda),Vs hiz dagilimimi arastirmak amaciyla Multichannel Analysis of
Surface Waves (MASW) calismalar1 (Miller ve digerleri, 1999 ), yanal ve diisey
yonlii yapisal degisimleri belirlemek amaciyla Ozdiren¢ Diisey Elektrik Sondaji
(DES) ve Ozdireng Tomografi ¢alismalar1 (Tong ve Yang, 1990, Loke, 2004) ile
zemin siniflamasi, H/V spektral oranlar, vulnerability indeksi ve zemin transfer
fonksiyonlarmin (Aki, 1957, Kanai, 1961 ve Nakamura, 1989, 1997 ve 2000,) elde
edilmesine yonelik mikrotremor 6l¢limleri gerceklestirilmistir. Ayrica her istasyonda
birer tane olmak iizere ve derinligi 20-300 m arasinda degisen karotlu ve standart

penetrasyon deneyli (SPT) zemin sondajlart da yapilmistir.

Calismalar iki asamali olarak vyiiriitiilmiistiir. Ilk asamada tiim istasyonlarda
standart sayida (1 serim MASW, bir adet DES, bir profil 6zdireng tomografi ve 5

noktada mikrotremor Olclimleri) ve icerikte c¢aligmalar yapilarak elde edilen



sonuclarin 6n degerlendirilmeleri yapilmistir. Ikinci asamada ise on degerlendirme
sonuglarina gore bazi istasyonlarda ¢aligsmalar genisletilerek yone bagli olarak zemin
Ozelliklerinin degisimi mikro dagilim 6zellikte irdelenmistir. Bu asamada elde edilen

tiim jeofizik sonug¢lar mekanik sondaj sonuglari ile birlikte degerlendirilmistir.

Jeofizik calisma sonuglar ile jeolojik veriler goz oniline alinarak BLC (Balgova),
GZL (Giizelbahge) ve MVS (Mavisehir) istasyonlarinda arastirma alani

genisletilmistir.

Bu amag¢ kapsaminda BLC istasyonu c¢evresinde 4 profil MASW, 3 Profil
Ozdireng tomografi ve toplam 21 noktada mikrotremor Sl¢iimleri yapilmistir. BLC
istasyonuna dik G-K dogrultusunda 12, istasyona pararlel olak sekilde D-B

dogrultusunda 35 noktada olmak iizere toplam 68 mikrotremor 6l¢iisii alinmistir.

GZL istasyonu cevresindeki alanda secilen 6 profilde diiz ve ters atislarla
MASW-REMI &lgiimleri yapilmistir. Ayrica birbirini dik olarak kesen iki prfil
tizerindeki 30 noktada mikrotremor Olglimleri yapilarak denize paralel ve dik
dogrultuda zeminin micro Olgekte degisimleri incelenmeye calisilmistir. Ayrica
Giizelbahge (GZL) istasyonu ile Balgova (BLC) istasyonlar1 arasindaki bolgede K-G
yoniinde (denize dik) 8 noktada MASW-REMI 6l¢iimleri yapilmustir.

MVS istasyonunda 4 profil MASW, 4 Profil 6zdiren¢ tomografi ve 21 noktada
mikrotremor Slgiimleri yapilmistir. Bu ¢calismada BLC (Balgova), GZL (Giizelbahge)
ve MVS (Mavisehir) kuvvetli yer hareketi istasyonlarinda yapilan standart ve

genisletilmis jeofizik ¢aligmalara ait degerlendirmeler sunulacaktir.



BOLUM iKi
CALISMA ALANININ JEOLOJISI

2.1 izmir ve Yoresinin Genel Jeolojisi

Izmir ve yoresinde temeli, Ust Kretase yasli Bornova Melanj1 olusturur (Ozbek,
1981). Melanjin matriksinden daha yash kirectasi mega-olistolitleri Bornova
Melanji’nin matriksi icinde gelisigiizel bir diizen i¢inde bulunurlar. Bahsedilen
kiregtaslar1, Altindag ve yoresinde Isiklar kiregtasi olarak bilinir (Ozer ve irtem,
1982). Bornova Melanj1 (karmasigi), kumtasi/seyl-kalkerli seyl ardalanmasindan
olugsmus matriks igerisinde yiizen platform tiirii kiregtas1 ve diyabaz bloklarindan ve
cakiltas1 mercek/kanal dolgularindan meydana gelmistir (Erdogan, 1990). Neojen
yaslt golsel tortullar Bornova Melanji’nin {izerine agisal uyumsuz olarak gelir.
Yamanlar volkanitleri de mevcut birimleri uyumsuz olarak orter. Kuvaterner yagh
allivyon alanda mevcut tiim birimleri uyumsuz olarak iistler (Kincal, 2005) (Sekil

2.1).

Yamag¢ molozlari, temel kayalardan tiireme blok ve cakillarin silt ve kil igerikli
olarak kum matriks i¢inde bulundugu bir malzeme 6zelligi sunmaktadir. Bu zeminin
ozelligi, iizerinde bulundugu ana kayanin oOzelliklerine gore de degismektedir.
Marnlar {izerinde yer alan yama¢ molozlarinin matriksi silt-kil icerikliyken,
cakiltaglarinin iizerinde yer alanlarin matriksi ince-orta kum boyutuna sahip
malzemelerden olugmaktadir. Yamag¢ molozlar arazi genelinde, topografyanin
sekiler olusturdugu ve egimin nispeten diisiik oldugu alanlarda ve derelerle sinirlt

alanlarda gozlenmistir (Kincal, 2005) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1 izmir ve yoresinin sadelestirilmis jeoloji haritasi (Kincal, 2005°den degistirilmistir).
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Sekil 2.2 izmir ve yéresine ait stratigrafik kolon kesit (Koca, 2005).

Temelde ayni karasal dolgular iizerinde gelismekle birlikte, izmir Kérfezi
cevresindeki buglinkii aliivyal diizlikler jeomorfolojik olusumlari bakimindan
farkliliklar gosterir. I¢ korfez kiyilarinda, giineyde Balgova ve Alsancak, kuzeyde
Karsiyaka deltalar1 dag derelerinin Oniinde gelismis basit delta diizliikleridir. Buna
karsilik Gediz Deltasi, Bati Anadolu’nun genis bir bdliimiiniin sularin1 toplayan
Gediz Irmagi’nin aliivyonlarn ile sekillenmis, biiyiik ve karmasik bir jeomorfolojik
olusumdur. Doguda Bornova diizliigii ise, kiyidan baglamakla birlikte, tipik bir delta
diizliigii degildir. Bunun nedeni, oncelikle Bornova’dan denize ulasan biiyiik bir
akarsuyun bulunmamasidir. Gergekten, Bornova’ya inen dag derelerinin su bolimii

¢izgisi ovaya ¢ok yakindir (Kayan, 2000) (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Bornova Ovasi’nin aliivyal jeomorfoloji haritasi ve D-B yonlii jeoloji kesiti (Not:Kesit

iizerinde zeminler yilizeyden itibaren yaklasik 0-1 metre arasini temsil etmektedir;Kincal, 2005).



2.2 Aktif Faylar ve Jeolojik Sorunlar

Ege bolgesindeki dnemli yap1 unsuru olan yaklasik dogu-bat1 uzanimli grabenler,
Orta-Ge¢ Miyosen’den sonra olasilikla Pliyosen sonu ve Pleyistosen’de gelismeye
baslamistir. Bunlar, Anadolu ve Ege Denizi’ni belirli araliklarla ve az ¢ok D-B
gidigli dar yapisal havzalar halinde bolmiistiir. Bu grabenler, Ege Denizi i¢inde de
deniz taban topografyasini sekillendirmistir. Bolgedeki gerilme sistemi igerisinde
gelisen bu grabenlerde ve yakin ¢evresinde kita kabugunun 30 km’den daha inceldigi
degisik arastiricilar tarafindan belirtilmektedir (Meissner vd.,1987; Akcig, 1988).
Grabenler, ¢ogunlukla her iki taraflar1 da fayli olmakla birlikte, asimetrik bir gelisim
gostermistir. Gerilmenin giderek gelistigi Kuvaterner’de hizla yeniden yiikselen
Menderes Masifi’nin asindirilmasinin sagladig klastik gere¢ sig sahil ortamlarim
kaplamis, son donemlerde denizin yerel doldurulup antik kentlerin kara igerisinde
kalmasina yol agmistir. Ege Bolgesi, glinlimiizde kita i¢lerinde aktif gerilmenin hizli
gelistigi yorelere iyi bir Ornektir. Litosferin incelmesi, bdlgenin jeotermal enerji

potansiyelini arttirirken, sismik aktivite bir¢ok yikic1 depremin de nedeni olmaktadir.

Izmir ve yakin gevresi, tarihsel dénemlerden bu yana yogun deprem aktivitesine
sahne olmustur. Bolgedeki deprem episantirlarinin ¢ogunlugu Ege Denizi’ndedir ve
Karaburun-Sakiz Adasi, Izmir Kérfezi-Midilli Adasi, Doganbey Burnu-Sisam Adasi
arasina rastlamaktadir. Bir kisim depremler ise Gediz grabeninin bati yarisi ile Ege
Denizi arasinda kalan kara kiitlesi iizerinde gerceklesmektedir. Izmir kenti merkez
olmak tizere, yaklasik 50-60 km yaricapl bir alanda yeralan ve liretebilecekleri olasi
depremlerle izmir metropolii ve yakin cevresi icin tehlike olusturabilecek aktif
faylar; Gediz grabeni bati yarisinda yeralan Manisa ve Kemalpasa Faylari, korfez
giineyindeki Izmir Fayi, Cumaovasi-Doganbey Burnu arasindaki Tuzla Fay1 ve

Karaburun Yarimadasi’nda yeralan Giilbahg¢e-Karaburun Fayidir.

Izmir kent merkezi ve gevresi aktif olan graben faylari ve bu faylar1 keser
konumda bulunan dogrultu atimli faylarla igicedir. Graben faylar1 normal fay
ozelliginde olup, genellikle KB-BKB uzanimlidir. Dogrultu atimli faylar ise K20-
30D uzanimhdir (Kincal, 2005). Bu faylar, Ge¢ Pliyosen-Kuvaterner donemde
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calismislar ve morfolojiyi sekillendirmislerdir. Grabenler, kenarlarinda normal
faylarla sinirhidir. Grabenlerin kenar fay zonlart 100-150 km devamlilik gostermekle
birlikte, bu zon uzunluklar1 ¢ogunlukla 5-10 km’yi gegmeyen kisa faylardan olusmus
bir fay demeti halindedir. Bu faylar, Orta-Ge¢ Miyosen-Pliyosen boyunca
gelismistir. Bu faylar, Erken Miyosen’de karasal bir ortamda ¢okelmeye baslamig
Neojen yaslt tortullart kesmektedir (Sekil 2.4).

Bl | AT R

Giizelb_ghce FZ

SRS IR b
D . Dogultu atunh fay
HOLOSEN ALUVYON ‘\\

agrsal uyumsuzluk normal ve'veya oblik

[ e atat \
. fay
PLEISTOSEN E ALUVYON \‘\
AANAAN

ters fay
agisal uyumsuzluk

ORTA -GEC: m Cumaovasi volkanikleri bpmn < nehir
MIYOSEN Ust sedimanter kayaglar

o agisal uyumsuzluk

E _ORTA Yamanlar volkanikleri
MIYOSEN .
Alt sedimanter kayaglar

Sekil 2.4 Izmir ve yoresinin jeoloji haritasi ( Uzel, ve dig. 2010°dan degistirilmistir).
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Yiiksek deprem aktivitesi gosteren Ege Bolgesi’ndeki depremlerin K-G yonli
acilma rejimine bagli olarak gelistigi bilinmektedir. Buna ek olarak, son yillarda
yapilan deniz jeofizigi arastirmalarindan, dogrultu atimli faylarin (Tuzla fayi,
Bergama-Foca Fay Zonu) da etkin oldugu vetektonik sistemler denetiminde harekete
geeme potansiyelinin daha onceden bilinenin aksine, sanilandan daha fazla oldugu

anlasilmistir (Ocakoglu ve dig.; 2004, 2005).



BOLUM UC
KURAMSAL BIiLGILER

3.1 Uygulamah Jeofizik Yontemler

Uygulamali Jeofizik; yer kabugunun sig derinliklerindeki lokal o6zelliklerinin
spesifik yontemlerle arastirilmasidir. Bu kapsamda izleyen alt basliklarda Elektrik

Ozdireng, MASW ve Mikrotremdr yontemleri hakkinda teorik bilgiler verilmistir.
3.1.1 Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Jeofizik yontemlerden biri olan elektrik 6zdireng (rezistivite) yontemi ile yeraltina
ait parametrelerin belirlenmesi uzun yillardan beri yapilmaktadir. ilk defa 1915
yilinda Wenner tarafindan uygulanan Ozdiren¢ yontemi, Schlumberger (1920)
tarafindan gelistirilerek basarili sonuglar elde edilmistir. Bilgisayar ve jeofizik cihaz
teknolojisinin  gelismesiyle elektrik 6zdireng yontemi, yeraltinin 6zdireng
degisimlerinin bir, iki ve {i¢ boyutta incelenmesine olanak vermistir. Boylelikle yone
bagimli ve tekdiize olmayan yeraltinin 6zdireng degisimleri gercege daha yakin bir
sekilde incelenebilmistir. Elektrik yontemlerde yeryliziinde topraga cakilan iki

paslanmaz metal-gelik elektrod araciligi ile yerigine elektrik akimi gonderilir.

Yeryitiziindeki diger iki noktada yerlestirilen iki elektrod yardimi ile de yeriginde
olusan gerilim farki olciiliir. Sekil (3.6)’da akim elektrodlarindan uygulanan akim
cizgileri dagilimi1 ve bunun sonucu olusan elektriksel gerilim (elektriksel potansiyel)
cizgilerinin dagilimi goriilmektedir.

Elektrik Oz=zdireng Yoantemi

Ay
na ! : i M Gerilinm
‘I,-"I ‘_,-"ll

Yerici

Sekil 3.1 Akim (A ve B) ve gerilim (M ve N) elektrotlari ile arazide olusturulan 6l¢ii sistemi.

12



13

3.1.1.1 DES Teknigi

Bu dizilim tekniginde dizilim merkezi O noktasidir (Sekil 3.2 ). Uygulamada O
noktasimin derine dogru dzdireng degisimleri incelenir. Olgiilen goriiniir dzdireng
degerleri bu noktanin altina atanirlar. DES tekniginde bu merkez noktada yayili
bulunan elektrod dizilimindeki akim ve gerilim elektrodlar aras1 belli bir sistematik

igerisinde daha genis acilarak dlgiiler alinir.

0 i}
® |
s . b s
+— T st} r ——»p

P Verici

Sekil 3.2 DES Teknigi sematik gdsterimi.

3.1.1.2 Cok Elektrotlu Ozdireng Olgii Yontemi(Ozdiren¢ Tomografi)

Cok elektrotlu 6zdireng yontemi, esit aralikli (6rnegin 5 m) olarak ve bir hat
boyunca c¢akilmis elektrotlar ile bunlarin baglantisin1 saglayan coklu (birgok tel
iceren) kablodan olusmaktadir. Elektrot sayisi, yapilacak c¢alismanin amag ve
kapsamina gore farkli olabilir. Ureticiler genel olarak 28, 56, 84 ve 112 elektrotlu
veya 20, 30, 50 elektrotlu diizenekler tiretmektedirler. Kullanilan elektrotlar ise, eski
diizeneklerde kullamlan paslanmaz gelik elektrotlardir. Ozdireng 6l¢ii cihazinda
elektrotlari, 6nceden tanimlanan 6l¢li alim siralamasina gore degistiren ve alinan
Olciileri saklayan bir hafiza (akim ve gerilim elektrotlarinin belirlenen bir sistemde
numaralandirildig1 bir dosya) vardir. Akim (A,B) ve gerilim (M,N) elektrotlarinin

cesitli kombinasyonlari ile karmasik bir sondaj profil kesiti, kablonun toplam boyuna
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bagli olan en biliylik arastirma derinligi ile elde edilmektedir. Cesitli elektrot
dizilimleri (Wenner-Schlumberger, Dipole- Dipole vb.) kullanilabilir. Cok elektrotlu
yontemde, 6l¢ii cihazi bilgisayar kontrollidiir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 Cok elektrotlu 6zdireng cihazi ile arazide 6l¢t alimi.

Tiim elektrotlar tek kablo ile 6l¢ii cihazina baglandiktan sonra, istenen elektrot
dizilimi igin sirali olarak olgii alinir (Sekil 3.4). Sonugta, belli istasyonlarda
(noktalarda) ve belli AB/2 degerleri icin 6l¢iim yapilmis ve dogrudan sondaj profil
Olciisii alinmis olur. Bu veriler ile yapma kesit elde edilir. Giiniimiizde, ¢ok elektrotlu
6l¢ii cihazlar sayesinde 6l¢ii alimi hizli ve kolay olmaktadir. Bu yontem ile dlciilen
verilerden yeraltinin hem diisey hem de yatay yondeki 6zdireng yapis1 hakkinda bilgi
edinilebilir. Yontem, sondaj ve profil Ol¢li yOntemlerinin  avantajlarini

kapsamaktadir.

Giig Kaynag (Akii veya Jenerator) Diziistii Bilgisayar

Cok-Kanall Alci

Coklayici (Multiplexer)

[T]

Sekil 3.4 Yontemin ana bilesenleri ve elde edilen 2B goriintil.
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3.1.2 Yer Titresimi(Mikrotremor) Yontemi

Depremler ve sismik patlamalar disinda dogal donem ve genlik ya da yapay
etkenlerden olusmus, periyotlar1 birka¢ dakikay1r asmayan, yeryiiziiniin titresim

hareketlerine genel olarak mikroseism (gok kii¢iik yer sarsintilari) denir.

Mikrotremor (titresimcik) ifadesi ise donemi 0,05-2 saniye, genlikleri ise 0,01-1
mikron arasinda degisen yer titresimleri i¢in kullanilir. Bunlar trafik, endiistri
makineleri, riizgar gibi etkenler nedeni ile olugmakta, giindiizleri geceden daha etkin
olup, dalga bigimleri diizensiz seyretmektedir. Sert yerlerde donem ve genlikleri,
yumusak yerlere oranla daha kiiciiktlir. Dolayisiyla baskin dénem siiresi de o denli
kisadir. Mikrotremorlarin periyot spektrumlari alinan zemin yapisina bagli olarak

benzer 6zellikler gosterebilmektedir.

Mikrotremorlar, yerin ¢ok kiiclik genlikli titresimleridir. Titresimcik genlikleri
genellikle 0,001-0,01 mm arasinda degerler almaktadir. Titresimcikler riizgar,
okyanus dalgalari, jeotermal etkileri, kiigiik yer sarsintilar1 gibi dogal etkiler yaninda
kiiltiirel etki olarak tanimlanan ve basta trafik olmak iizere insanlarin yasam

stirecinde neden olduklar1 devinimlerden kaynaklanmaktadir.

Mikrotremorlar yiizey dalgalar1 mi1 yoksa cisim dalgalart m1 oldugu konusunda
cesitli arastirmacilarca ayr1 ayr goriisler ileri siiriilmektedir. Kanai ve Tanaka(1961),
titresimciklerin yer iginde S dalgalarinin yinelenmeli yansimalari sonucunda ortaya
ciktiklarii belirtir. Wilson (1953) 4-100 Hz frekans araligindaki titresimcikleri
incelemis ve ii¢ bilesenli sismometre kullanarak yaptigi 6l¢ctimler sonucunda pargacik
deviniminin Rayleigh dalga tiiriine olduk¢a benzer oldugunu, 9 Hz den yiiksek
olanlarin ise yiizey dalgalarindan olustugunu belirtmistir. Aki (1993), yapmis oldugu
calismalarda titresimciklerin verilen bir frekansta belirli bir hiza edinmis yiizey
dalgalar1 oldugunu belirlemis ve yatay devinimleri Love dalgalar1 olarak nitelemistir.
Genel olarak riizgar, okyanus dalgalar1 ve kiiltiirel giiriiltii gibi yiizeysel kaynaklarin
yiizey dalgalan irettikleri, buna karsin derin kaynakli ve kii¢iik depremlerin neden

oldugu titresimlerin ise diisey yonlii cisim dalgalar olarak yayildiklar1 benimsenir.
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3.1.2.1 Mikrotremorlerin Degerlendirilmesi

Gergekte mikrotremorlarin periyot dagilim egrileri biiylik Olglide yerin ilk
katmaninin 6zelliklerinin etkisinde kalmaktadir. Titresimcik 6zellikleriyle, en biiyiik

genlik, ortalama, baskin ve en biiyiik periyotlarla, yer siniflamas1 yapilmaktadir.

Genel olarak spektral analiz yontemleri kullanilarak sismik dalga karakteristikleri
tanimlanmaya ¢alisilir. Bu amagla Fourier donilisim teknigi ile kayitlarin

spektrumlari elde edilir. Veriler degerlendirilirken dort teknik kullanilir.

1. Sert zeminde veya kaya iizerinde bulunan bir referans istasyonuna gore
spektral oranlarin elde edilmesi

2. Fourier genliklerinin yada gii¢c spektrumlarinin dogrudan degerlendirilmesi,

3. Yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenine gore spektral
oranlarinin belirlenmesi (Nakamura Y 6ntemi) yontemi

4. Sifir kesme yontemi ( Kanai Yontemi )

Ik {ic yontemin ortak 6zelligi, yerel zemin etkisinin elastik yar1 sonsuz ortam

tizerinde yer alan tek bir yumusak zemin tabakasindan kaynaklandigini kabul

etmeleridir.

Fourier genliklerinin ya da giic spektrumlarinin dogrudan degerlendirilmesi
sonucu zemin hakim periyodunun bulunmasi ve referans istasyonuna gore spektral
oranlarin elde edilmesi veya yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenlerine
gore spektral oranlarin belirlenmesi sonucunda zeminlerdeki biiyiitme seviyelerinin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yerel zemin

etkileri ihmal edilmistir(Lermo ve Chavez-Garcia, 1994b).
3.1.2.2 Nakamura (H/V Spektral Oran) Teknigi
Yapilan birgok arastirma, tek bir yerdeki mikrotremorlarin yatay spektrumlarinin

diisey spektrumlarina oranlanmasiyla bolgesel yer etkilerinin hesaplanabildigini

gostermistir (Mirzaoglu ve Dikmen, 2003) Bu fikir 1989’ da Yutaka Nakamura
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tarafindan acgiklanmigtir. Yiizey jeolojisinden kaynaklanan yer etkileri genellikle
yiizeydeki yumusak zemindeki (Hs) deprem kayitlarinin yatay bileseni ile temel
kayanin (HB) ylizeydeki yatay bileseni arasindaki spektral oran (SR) olarak kabul

edilir.

Sr= Hs/Hg (3.1.2.1)

Bu teknik Nakamura (1989) tarafindan denenmis ve Japonya’da uzun zamandir

kullanilmaktadir. Ulkemizde de yeni kullanilmaya baslanan bir tekniktir.

3.1.2.3 Mikrotremorlerin Periyot Dagilimlar

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 calismalarda yer yapisinin basit ve tek tabakali
oldugu durumlarda mikrotremor verilerinin spektrumunda, 0,1 sn ile 0,6 sn arasinda

keskin bir sekilde doruk (pik, tepe) olusumu goriildiigiinii aciklamislardir.

Diger yandan yer yapis1 karmasik oldugunda birden fazla doruk
goriilebilmektedir. Bu degerler 0,2 sn'den kisa ve 1 sn'den uzun periyotlarda

gozlenmektedir.

Ortii tabakasinin olmadigi ya da ¢ok az oldugu yerlerde, 6rnegin daghk bir
bolgede mikrotremorlarin periyotlar1 0,1-0,2 sn'lerde doruklar vermektedir. Akarsu

kaynakli yerlerde ise 0,2—-0,4 saniyelerde pikler gézlenmektedir.

Aliivyonal yerlerde ise Kanai ve Tanaka (1961), Japonya'da 0,4—0,8 sn civarinda

diizglin dagilim1 olmayan birden fazla pik i¢eren spektrumlar gézlemistir.

Genellikle kalin ve yumusak ortii tabakali yerlerde egri diiz bir sekil alirken 0,05—
0,1'den 1-2 saniyeye kadar bir dagilim gostermektedir. Tabakali ortamlarda periyot
dagilim egrileri ¢ogunlukla tabakali ortamlarda en iist tabakanin ozelliklerinden

etkilenmektedirler (Kanai ve Tanaka 1961).
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3.1.2.4 Mikrotremér Verilerinin Kullanim Amaclart

Bir bolgedeki titresimler, o bolgelerde yerin dogal giiriiltiisiinii olustururlar. Farkli
yer kosullaria ait yerin dogal giiriiltiisii de farkli olacaktir. Yerin dogal giiriiltiisiiniin
genlik ve frekans igeriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi faktorler
etkileyecektir. Yerin c¢ok kiiciikk genlikli dogal salinimlart incelenerek yerin etkin
salinim periyotlar1 saptanabilir. Bu sekilde yerin davramig 6zellikleri belirlenebilir.
Bu durumda yerin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek
parametrelere gore bolgesel olarak yer siniflamalart yapilabilir. Bu gortsi ilk
savunan ve uygulamasini yapan, yeri dort ana gruba ayirarak bu simiflamanin Japon
bina yonetmeliginde kullanilmasini1 saglayan arastirmacilar Kanai ve arkadaslar
olmustur (Kanai 1961). Mikrotremor verilerinden ve kuvvetli yer hareketi
verilerinden elde edilen genlik spektrumlarina bakildigi zaman spektrumlarin
benzerlik gosterdigi goriiliir. Deprem kayitlarina ve mikrotremor kayitlarina
bakildiginda goriilen farklilik ise genellikle genlik degerlerinde gozlenirken, etkin
frekanslarin ¢ok fazla farklilik géstermedigi goriilmektedir (Kanai ve Tanaka 1965).

Bu kavramdan yola c¢ikilarak basit homojen yatay tabakali ortam kabulii
yapilarak; zemin hakim periyodunun, dogrudan mikrotremor Ol¢limleri ile
belirlenerek bolgede kuvvetli yer hareketi verisi olmamasi durumunda da saptanmasi

olanakli olmaktadir.

Mikrotremor aygiti ile ¢esitli bolgelerde dlgiimler yapilarak yer etkin periyodu ve
bir yaklasim olarak etkin periyottaki biiyiiltme katsayis1 gibi parametreler bulunabilir
ve bu veriler 1s1¢inda bolgesel olarak parametrelerin degisimi saptanarak pratik

siniflandirmalar yapilabilir.

Zemin hakim titresim periyodu hesaplamalarinda, spektral genlikler (Kobayashi
ve digerleri, 1986), referans noktasina gore goreceli spektral oranlar (Kagami ve
digerleri, 1986) veya yatay bilesen spektrum degerlerinin diisey bilesen spektrum

degerlerine orani, Nakamura yontemleri uygulanabilir.
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Deprem sirasinda olusan biiyiiltmelere en yakin degeri daha dogru yaklasimla
veren yontemin Nakamura yontemi oldugu yayinlanan bir¢cok yabanci kaynakta
belirtilmistir. Fakat temelde kullanilan ii¢ yontemin, belirli kabuller i¢erdiginden
cesitli eksiklikleri bulunmaktadir. Temelde yoOntemler, yerin homojen yatay
tabakalardan olustugunu kabul etmis, diger iki ve ili¢ boyutlu etkileri hesaplamalara

katmamislardir.

Yere ait bu fiziksel 6zelliklerin saptanmasi ile daha iyi taninan bir yer {izerine
yerin yapisina uygun daha dogru, saglam ve daha dayanikli yapilar yapmak miimkiin

olacaktir.

Mikrotremor ¢alismalarindan elde edilecek sonuglar, mikrobdlgelendirme
calismalarinda, yap1 dizayninda ve insaa edilmesinde, sehir planlama, yer segimi,
sehircilik ¢alismalarinda, deprem senaryolar1 ¢alismalarinda, sismik risk analizi gibi

bir¢ok calismada kullanilabilir.

Yerin oOzellikleri saptandiktan sonra bu Ozellikler kesinlikle yapi dizaynina
katilmali alt yap1 ve lizerine yapilacak tistyapi iliskileri hi¢bir proje sathasinda goz
ardi edilmemelidir. Etkin titresim periyodu saptanan yer iizerine olan yapinin da,
kendisine has bir dogal periyodu olacaktir. Yerin etkin periyodunun saptanmasi
kadar istyapinin da periyodunun saptanmasi Onemlidir. Yapilagmada yerin ve
yapinin periyotlarinin ayn1 olmamasina dikkat edilmelidir. Zira, bu iki periyodun
uyusmast durumunda rezonans ortaya ¢ikabilir ve aslinda saglam ve ayr1 ayr1 uygun
olan iki faktor, yer ve yapi, olumsuz yonde etkilenebilir. Bu olaya iilkemizden bir
ornek verecek olursak, 28 Mart 1970 yilinda Gediz depremi, Bursa'da Tofas
fabrikasinda etkili olmus ve yikima neden olmustur. Daha sonra yapilan
arastirmalarla fabrikanin iizerine kuruldugu yerin ve iizerindeki yapilarin dogal

periyotlarinin uyustugu saptanmistir (Giil 1972).
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3.1.2.5 Hasar Olasihig Indeksleri, Zeminler icin K Degerler(Vulnerability)

Nakamura (1997) tarafindan zemin ve yapilarin olasi bir deprem aninda hasarini
tam olarak hesaplamak icin K Degeri onerilmistir. Ky hesaplamasi i¢in kesme

gerilmesi diisiiniilmistiir. Sekil (3.5)de kesme deformasyonu basitge goriilmektedir.

A *od

d Ana kayataban Yh

Sekil-3.5 Zemin Deformasyonu (Nakamura 2000)

Kesme Deformasyonu v;
y=Agd/h (3.1.2.2)

Ay : Yiizey tabakasinin biiylitme faktoriidiir.

h: Yiizey tabakasinin kalinligidir.

d: Sismik yerdegistirmedir.

Anakaya ve ylizey tabakasinin S dalga hizlar1 (Cy, ve Cs) yukaridaki formiilde yerine

konulunca yiizey tabakasinin frekansi F asagidaki gibi gosterilir:

Anakayadaki ivme degeri o yazilacak olursa:
7= (Ag- a0 )/(2Fo)*).(4.Aq (Fo/Ch)
=(Ag® IFg)( ap I C)
=cKy. a (3.1.24)

op = (27ch)2 ve kesme gerilmesinin y oldugu varsayildiginda
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c= 1n*Vy
Kg=Ag*/Fy dir. (3.1.2.5)

¢’ nin, birgok yerde yaklasik olarak sabit oldugu varsayilir. Efektif kesme gerilmesi
denklemde (y =Agd /h) e % olarak tanimlanir. Ve e =60% ve C, = 600 m/sn kabul
edildiginde Ky ve oy ¢arpimi neredeyse birbirine esit olmaktadir.

Ky , zeminin dayaniksiz bolgelerinin belirlenmesinde kullanighh olmakta, hasar
olasilig1 hesaplamada dogru oldugu diisiiniilen ve zemini uygun olarak temsil eden

bir degerdir.
3.1.2.6 Zeminlerin Siniflandirilmast

T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanli§i2007 Deprem Y&netmeligi® ne gore yerel
zemin kosullarinin belirlenmesi i¢in esas alinacak, yerel zemin siniflar1 Tablo 3.1°de
zemin gruplari ise Tablo 3.3’ de ve spektrum karakteristik periyotlar1 Tablo 3.2” de

verilmistir.

Elde edilen S-dalgasi hiz profilleri kullanilarak zemin sinif bilgisinin
olusturulmasi i¢in smiflama kriterlerinden birisi de NEHRP (National Earthquake
Hazard Reduction Programme) zemin smiflama kriterleridir. NEHRP, A.B.D’de
jeoteknik ve ingaat miihendisligi camiasinda kabul gormiis ve yeni yapilan insaatlarin
sismik dizayninda yaygin olarak kullanilan zemin siniflama kriterleridir (Wills ve
dig., 2000) NEHRP’e gore zemin sinifi, S-dalga hizinin 30 metre derinlige kadar
olan ortalama hizina (Vs30) dayanmaktir (Sancili ve dig, 2007) ve bu smiflar Tablo

3.4°de verilmistir.



Tablo 3.1 Yerel zemin sinifi (2007 Deprem Y onetmeligi’nden).

YVerel Zemin Sufi T?blo 1’ e Gore Zemin Grubu ve
En Ust Zemin Tabakasi Kalinlig1 (h;)

(A)grubu zeminler

A h1<15 m olan (B) grubu zeminler
h;>15 m olan (B) grubu zeminler

z h;:<15 m olan (C) grubu zeminler
15 m<h;<50 m olan (C) grubu zeminler

2 h1<10 m olan (D) grubu zeminler

- h;>50 m olan (C) grubu zeminler
h1>10 m olan (D) grubu zeminler

Tablo 3.2 Spektrum karakteristik periyotlari (T, Tg) (2007 Deprem Y 6netmeligi’nden).

Ta Ts
Yerel Zemin Sinifi ) ]
(saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90




Tablo 3.3 Zemin gruplari (2007 Deprem Y 6netmeligi’nden).

| Serbest Kayma
Zemin Stand. | Relatif Basinc Dalgasi
Grubu Zemin Grubu Tanimi1 Penetr. | Sikilik Direnci Hiz1
(N/30) | (%) (kPa) (m/s)
(A) |1.Masif volkanik kayaclar
ve  ayrismamis  saglam
metamorfik kayaglar, sert ----
¢cimentolu tortul kayagclar.... >1000 >1000
2.Cok siki1 kum, cakail.... >50 |85-100| ---- >700
3.Sert kil ve siltli kil.... 32| | 4001 >700
(B) |1.Tif ve aglomera gibi
gevsek volkanik kayaglar,
stireksizlik diizlemleri
bulunan ayrigsmis c¢imentolu| ---- -—-- 500- 700-1000
tortul kayaglar.... 30-50 | 65-85 | 1000 400-700
2.S1k1 kum, ¢akil.... 16-32 --- -—-- 300-700
3.Cok kat1 kil ve siltli kil..... 200-
400
(C) |l.Yumusak stireksizlik
diizlemleri  bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik
kayaclar ve ¢imentolu tortul | ---- -—-- <500 400-700
kayaglar.... 10-30 | 35-65 ---- 200-400
2.0rta sik1 kum, cakail.... 8-16 -—-- 100- 200-300
3.Kati kil ve siltli kil.... 200
(D) |1.Yeralt1 su seviyesinin
yiksek oldugu yumusak,
kalin aliivyon tabakalari.... - ---- - <200
2.Gevsek kum.... <10 <35 -—-- <200
3.Yumusak kil, siltli kil.... <8 ---- <100 <200
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Tablo 3.4 NEHRP’e gore zemin siniflama kriterleri.
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ZEMIN SINIFI TANIMLAMA ORTALAMA S-  [ZEMIN HAKIM PERIYOTLARI
DALGA HIZI 30
M’YE KADAR
A Sert ana kaya > 1500 m/s
T<0.08
B Saglam, dayanikh ile sert 760 — 1500 mv's
kaya aras1 birimler 0.08<T<0.16
C Yogun toprak, yumugak 360 - 760 m/s
kaya 0.16<T<0.33
D Sert toprak 180 — 360 my/s
0.33<T7<0.67
E Yumugak killer <180 m/s
T 20.67
F Ozel galisma gerektiren <180 m/
zeminler, drnegin
sivilagabilir zeminler, suya
dolgun kil ve organik olan
ve 36 m’den daha kalin
zeminler

NEHRP kriterlerine gore zeminler Vs30 ortalama degerlerine gore, A ile F sinifi

arasinda 6 smifa ayrilmistir. NEHRP’e gore en yliksek kalitedeki A tipi zemin, Vs30

hiz1 1500 m/sn veya daha yiiksek olan, en diislik kalitedeki E tipi zemin, Vs30 hiz

180 m/sn veya daha diisiik olan zeminler olarak tanimlanmistir. F sinifi zeminler ise

kalinlig1 36 metreden daha fazla ve diisiik Vs ( < 180 m/sn) hizli zeminlerdir.

Uciincii zemin siiflama kriteri ise Eurocode 8 (ES8) ile verilmektedir (Tablo 3.5).

Eurocode 8 kriterlerinde zeminler NEHRP’e¢ benzer sekilde Vs30 ortalama

degerlerine gore siiflandirilmaktadir.



Tablo 3.5 Eurocode 8’¢ gore zemin siniflama kriterleri.

Zemin tipi

Stratigrafik kesitin tanim

Vs30 (M/s)

A

Kaya veya yiizeyde en ¢ok 5
metre zayif malzeme igeren
kaya benzeri jeolojik
olusumlar

> 800

Cok siki kum depolanmalari,
cakil, veya dereceli olarak
derinlikle mekanik &zellikleri
artan en azindan bir ka¢ 10
metre kalinlikli ¢ok sert kil

360 — 800

Siki veya orta-siki derin kum
depolanmalari, ¢akil veya
kalinliklar birkag 10
metreden yiizlerce metreye
varabilen sert kil

180 — 360

Gevsekten  ortaya  disiik
kohezyonlu toprak
depolanmalar1 (baz1 yumusak
kohezif tabakalar igerebilir),
veya hakim olarak
yumusaktan-dayanikliya
kohezif toprak

<180

Yiizey aliivyon tabakasinda
Vs3o0 degeri tip C veya D olan
ve kalinligt 5 m ila 20 m
arasinda degisen, altinda Vs>
800 m/s’lik sert malzeme
bulunan toprak kesiti

Kanai, mikrotremorlar1 en biiyiik periyot ile ortalama periyot ve en biiylik genlik
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ile etkili periyot iliskileri agisindan degerlendirerek bir siniflamaya gitmistir. Bu

siniflamaya gore yeri dort ana gruba ayirmistir (Kanai ve Tanaka 1961). Japon yap1

yonetmeliginde de belirtilen gruplar sunlardir:

1.Grup: Tersiyer ya da daha yash sert, kumlu, ¢akilli birimlerden olugsmaktadir.

2.Grup: Sel getirimli, Pleistosene ya da cakilli aliivyona ait kumlu sert kil ve milden

olusan 5 m ya da daha kalin tortullardan olusmaktadir.

3.Grup: Yer, kalinlig1 5 m ya da daha ¢ok kalinliktaki aliivyon igermektedir.

4.Grup: Yumusak delta birikintilerini, ¢amur ve iist toprak katmanini igeren

aliivyonlu yer olup, katman kalinlig1 30 m ya da daha kalindur.



26

Japonya’ da kullanilan Kanai (1961) tarafindan Onerilen zemin periyotlar1 ve

biiylitmelerine gore zemin siniflamalar Sekil 3.6’dagdsterilmektedir.

En Biiyiik Periyot
1.6r G
ZONE 1V 1
5 t
= T Z0NE 1V
AL Y |2 A
£ T~
0.8k |II c ""--...,__‘_\
Y B e S
::%_‘ \ \
0.4} |1 r1 Z0ONE 1V £ o.2 L \\
11
I 0.1 \F\P\‘.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 \L\J\ \\.._
0.05 —1 — ¥
Ortalama Periyot (sn) I \
—

0.1 0.2 0.5 1 2
Baskin Periyot (sn)

Sekil 3.6 Dort Zemin simift i¢in, En Biiyiik periyod - Ortalama periyod ve En biiyiik Genlik
Hakim Periyod Grafikleri (Tuncel,2008)
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3.1.3 Cok Kanall Yiizey Dalgalar: Yontemi (MASW)

3.1.3.1 Yontem

Yiizey dalgasi analiz yontemlerinde, yeraltindaki tabakali yapilarin kesme dalgasi
hizinin (Vs) derinlikle degisiminin hesaplanmasi amaciyla Rayleigh dalgasinin
dispersif 6zelliginden faydalanilir. Yiizey dalgas1 yontemleri aktif kaynakli ve pasif
kaynakli yontemler olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilir. Pasif kaynakl
yontemler daha derin niifus giiciine sahiptir. Ozellikle ana kaya derinligine ulasiimasi
gereken sahalarda etkin olarak kullanilabilmektedir. Arazide ilk bakista kolay
uygulanabilir olmas1 yontemin avantajlar1 olarak goriilmesinin yaninda, veri eldesi
sirasinda geometriden kaynaklanan problemler ve ylizeye yakin tabakalarin
tespitinde yanilgi payinin olmasi dezavantajlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda, MASW yontemi daha smirli niifus derinligine sahip olmasinin yaninda,
etkin kaynak kullanilmasi ile daha basarili sonuglar alinmaktadir. Ozellikle Vs30
calismalarinda ilk 30 metrenin 6nemi ve ince tabakalarin tespitinde oldukga saglikli
sonuclar vermesi nedeniyle etkin kullanima sahiptir. Tiim farkliliklarina ragmen,

yiizey dalgas1 analiz yontemleri asagidaki tic adimda gergeklestirilir.

1- Yiizey dalgalarinin alicilar ile kaydedildigi arazi asamast,
2- Veri islem ve dispersiyon egrilerinin eldesi,
3- Dispersiyon egrisinin farkli yontemlerle ters ¢oziimlenmesinden elde edilen, Vs

degerlerinin derinlikle degisimi.

Dispersiyon egrisinin elde edilmesi kritik bir adimdir. Ters ¢oziimleme ile elde
edilen Vs hiz profilinin dogrulugu biiyiik oranda frekansa ve faz hizina bagli olan

dispersiyon egrisinin dogruluguna ve 6zelliklerine baghdir.

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW) teknigi, var olan giiriiltiide
SASW’nin eksiklerini gidermek amaciyla gelistirilmistir. Benzer sekilde 12 veya
daha fazla sayida alici kisa (1-2 m) ve uzun (50-100 m) mesafeler arasinda

yerlestirilir ve impuls veya vibrator kaynagiyla kayitlar alinarak istatistiksel agidan
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yeterli miktarda faz hizi olgiiliir. Hem fazlaca kaynak kullanilmasi hem de yigma
yaptlmast durumunda, esas Rayleigh dalga modu baskin olarak elde edilir.
Makaslama hizinin iki-boyutlu yatay belirtilerini elde etmek i¢in, profiller boyunca
bircok kayit alinip ters ¢6ziimii yapilir. Biiyiik kaynaklar1 tagimak ve bir¢ok noktada
tekrarlamak oldukga pahali bir ¢aba gerektirir.

Rayleigh tipi yiizey dalgalar1 sismik yansima g¢alismalarinda 6nemli bir uyumlu
giirtlti tipidir (ground roll giiriiltiisii). Bu dalgalar geleneksel sismik veri islemde
farkli frekans, dalga sayisi ve faz hizlarina sahip olaylar1 ayrimli bir sekilde
haritalamak ve silizgeglemek gibi ¢ok amacgh kullanilan f-k ve f-p dalga alani
dontisiim teknikleri sayesinde, uygun silizge¢ diizenleri ile yansima verisinden
atilirlar. Bununla birlikte son yillarda bu dalgalarin dispersiyon ozellikleri jeofizik
(Park ve dig., 1996, 1998; Xia ve dig., 1999) ve jeoteknik (Stokoe ve dig., 1994)
mithendislik ¢aligmalarinda s1g yer altinin kesme dalgas1 hiz (S dalgasi, Vs) yapisin
belirlemek i¢in 6nemli bir bilgi kaynag: (frekansa karsilik faz hiz1 degisimleri) olarak

cok yaygin olarak kullanilmaktadir.

S dalgasinin derinligin fonksiyonu olarak yiiksek ayrimlilhik ve dogrulukta
belirlenmesi, ¢ogunlukla dispersiyon egrisinin tam olarak elde edilmesine baglidir.
Ciinkii dispersiyon egrisinin elde edilmesi en kritik asamadir ve ters ¢ozlimleme ile
elde edilen Vs hiz profilinin dogrulugu biiyiik oranda frekansa ve faz hizina bagl
olan dispersiyon egrisinin dogruluguna ve oOzelliklerine baghdir (Kanh ve dig.,
2006). Bu nedenle arazi verilerinden dispersiyon egrisinin belirlenmesi
caligmalarinda, tek istasyon verisinin tekrarl slizge¢ analizi (Dziewonski ve dig.,
1972), iki istasyon verisi ile ylizey dalgalariin spektral analizi (SASW) (Stokoe ve
dig, 1994) ve ¢ok istasyon verisinin f-k ve f-p dalga alani doniisiim yontemlerine
bagl olarak ¢ok kanalli ylizey dalgasi analizi (MASW) (Park ve dig., 1998; Xia ve
dig., 1999; McMechan ve Yedlin, 1981) teknikleri kullanilmaktadir.
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3.1.3.2 Yontemin Arazide Uygulanmast

Aktif kaynakli MASW yoOnteminin arazide uygulanmasi i¢in 6ncelikle miimkiin
oldugunca sehir giiriiltiisiinden uzak alanlar secilmelidir. Uygulama alanin se¢me
sansina sahip degilsek, secilmis olan yerin en sessiz oldugu zamanlarda arazi
uygulamasi yapilabilir. Uygulama amacina gore jeofon araligi tespit edilir ve profil
boyu hesaplanarak, en uygun profilde serim yapilir. MASW yo6ntemi uygulanirken

ihtiyacimiz olan ekipman asagida yazilmistir;

1-Jeofon seti,
2-Kayitci
3-Sismik serim kablosu

4-Gii¢ kaynagi.

Temel olarak arazi ekipmani yukaridaki gibi siralanabilir. Jeofon seti kayit¢inin
ozelligine gore 12, 24 veya 48 jeofondan olusabilir. Kayit¢1 bilgisayar diizenekli bir
kayitci olabilir ya da arazide diziistii bilgisayara baglanabilen bir sismik kayitc ile
yontem uygulanabilir. Serim kablosu jeofonlarin algiladigi impulslart kayit¢iya
iletmek amaciyla kullanilan ve iizerinde jeofon baglanti yerleri olan 6zel bir
kablodur. Gii¢ kaynagi olarak balyoz, hidrolik gii¢ kaynag: veya yer iizerinde anlik
impuls olusturacak herhangi bir gii¢c kaynag olabilir.

[lk olarak araziye ¢ikilarak ¢ok kanalli sismik ekipman ile veriler elde edilir. Yere
sismik bir kaynak araciligi ile etki yapilir ve jeofonlar araciligi ile bu etkilerin

olusturdugu tepkiler dinlenir.
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Kayit Cihazi
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Sekil 3.7 MASW veri toplama semast.
(http://www.istanbul.edu.tr/eng/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm)

Cok Kanalli  Dizistiti
Sismik Kayit Bilgisayar
Cihaz 1

Tetikleme Kablosu

|

Data Lines=.§'

Tetikleyici Sismik Kaynak

_.' (cekig)
¥y .

Sekil 3.8 Jeofonlarin arazideki konumu ve uygulama semasi.
(http:/lwww.istanbul.edu.tr/eng/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm)



http://www.istanbul.edu.tr/eng/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm
http://www.istanbul.edu.tr/eng/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm

7
5
A: Hava Dalgasi E: Kinlma
B: Direk Dalga F: Yiizey Dalgasi Geri Sagiimlari
C: Yizey Dalgasi G : Kiiltiirel Cevre Giiriiltiisii
D: Yansima

Sekil 3.9 MASW tekniginin arazide uygulanmasi.
(http://www.istanbul.edu.tr/eng/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm)
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Sekil 3.10 Sismik dalgalarin goriiniimi. (A-Hava dalgasi
B-Direk dalga C-Yiizey dalgasi D-Yansima E-Kirilma F-
Yiizey dalgasi geri sagilimlar1 G-Kiiltiirel ¢evre
guriltiist (http://www.istanbul.edu.tr/eng/jfm/ozcep/
mikrobolgeleme/Mikrobolgelem. Dokuman.htm)
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RECORD # 1 (Source Station = 100)
Offset(m) 20 40 &0 B0 100 120
Trave# 4 8 12 16 20 24
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Sekil 3.11 MASW ekipmani ile alinmis ¢ok kanalli (24 kanal) kayit 6rnegi.

3.1.3.3 Degerlendirme Asamalart

Cok kanalli verinin dispersiyon analizi i¢in en ¢ok kullanilanlar f-k ve f-p dalga
alan1 dontisiim teknikleridir. Her iki yontemin uygulama temelini uzaklik-zaman
ortamindan elde edilen verilerin farkli ortamlara ileri ve geri doniisiim 6zellikleri
olusturmaktadir ve bu iki yontem uygulamada ¢ogunlukla benzer sonuglar iiretirler.
Bununla birlikte bu donilistimlerin  farkliligt ¢ogunlukla onlarin  doniisiim
parametrelerinden ve uygulama kriterlerindeki farkliliklarindan kaynaklanmaktadir
(Nolet ve Panza,1976). Cok istasyon verisinin f-k doniisiim temeline dayali
uygulamasi i¢in, kaydedilen atis verisi, U(x,t), 2 Boyutlu Hizli Fourier Doniistimii
(2B-HFD) ile uzaklik-zaman (x,t) ortamindan frekans-dalgasayis1 (f,k) ortamina
aktarilir. 2BFD’in uygulamada hesaplanmasi ¢ok fazla zaman ve veri depolama
gerektirdigi i¢in pratikte 1 boyutlu hizli Fourier (1B-HFD) algoritmalar1 kullanilarak
hesaplanabilir (Buttkus, 2000). Bu doniisiim sabit bir frekans ve dalga sayisinda
orijinal dalga alanini bilesenlerine ayristirir. Kaydedilen verinin dispersiyon modlari,
frekansin ve dalga sayisinin bir fonksiyonu olarak haritalanir. Sonra f-k spektral

ortaminda haritalanmis veri lizerinde ylizey dalgalari ile iliskili maksimumlarin
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lokasyonundan asagidaki iliski kullanilarak dispersiyon egrisi (frekansa karsilik

yiizey dalgas1 faz hiz1 egrisi) elde edilir.

Cin(f) =2af/Ken(F) (3.1.3.1)

Yiizey dalgalarinin dispersiyon analizinde ¢ok kullanish olan diger dalga alani
donilisim yontemi f-p doniisiim yontemidir (Fobi, 2000). F-k doniisiim teknigine
benzer olarak sismik veri islemde, egimli yigma, sismik hizlarin analizi ve
stizgecleme, sinyal/gliriltii oranin1 artirmak ve tekrarlilarin bastirilmasi, gog, ters
¢ozlim ve ters donilisiimde uzaysal 6rnekleme oranini artirarak izlerin interpolasyonu
gibi ¢cok genis bir kullanim alanina sahiptir (Buttkus, 2000; Yilmaz, 1987). Y 6ntemin
yiizey dalgas1 dispersiyon analizinde kullanilmasinin en énemli avantaji, kaydedilen

verinin dogrudan frekans-hiz ortamina aktarilmasini saglamasidir.

3.1.3.3.1 Dispersiyon egrilerinin olusturulmasi. Dalga boyundan, ylizey dalgalarinin

faz hiz1 asagidaki iliski ile belirlenir.

VR = fx AR (3.1.3.2)

f frekansini degistirerek dispersiyon egrisi elde etmek miimkiindiir. f-k (frekans dalga
sayis1) yonteminde, k pik degeri gii¢ spektrumunda (zaman ve mekan ortamindaki
verinin frekans ve dalga sayisi ortamima doniistirmede) pik ( en biiylik) degere
tekabiil eden dalga sayisidir. Herhangi bir fO frekansi i¢cin Rayleigh dalgasi faz hizi
asagidaki gibi hesaplanir.

VR=(2nfo / (kpik)) (3.1.3.3)
Ayrica 2B Fourier donlisimii kullanilarak veri f-k ortamina aktarilir. Rayleigh
dalgas1 hiz1 (VR) homojen ortamda sabittir ve asagidaki denklemle hesaplanir (Ergin,
1995):

VR®/VsP-8(VRYVs")+(VR?/Vs?)(24-16(Vs® IVp?)Vs*VR % -
16(1- (Vs/Vp?) =0 (3.1.3.4)
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-VR Uniform ortam i¢inde Rayleigh dalgas1 hizi

-Vs Uniform ortam i¢inde kayma dalgas1 hizi

-Vp Uniform ortam iginde sikisma dalgas1 hizidir.

Rayleigh dalgas1 hiz1 yukaridaki denklemde goriildiigi gibi ortamin kayma ve
sikisma dalgas1 hizina baglhidir. Ayrica basit olarak;

VR = Vs [(0.87 +1.7 v) / (1+u)l (3.1.3.5)

formiili ile de hesaplanabilir. (Viktorov, 1967). Burada v poison oranmidir. Bu

asamalardan sonra dispersiyon egrisi elde edilir(Sekil 3.20).

Dispersiyon Egrisi

S e —— e \\s\

Faz Hizi (m/sec)

e T -------------

GO0 -+eressormrnsrmss s broses e -------------

Frekans (Hz)

Sekil 3.12 Tiim islemlerden sonra elde edilen dispersiyon egrisi.

3.1.3.3.2 Dispersiyon. Yiizey dalgalari, homojen ve izotropik yari sonsuz ortamdaki
Rayleigh dalgalari harig, frekansa bagl olarak yiizey boyunca belirli bir hiz dagilimi
gosterirler. Bu hiz dagilimindaki dalga paketinin farkli faz hizlariyla hareket
etmesine dispersiyon denir (Aki and Richards 1980). Yiizey boyunca dispersiyona
ugrayan yiizey dalgalarimin hizlar1 frekans ya da periyoda baglidir. Dispersiyon
kurami, yakin yiizey yer yapisinin bir fonksiyonu oldugundan, yakin yiizey ile ilgili

bilgiler dispersiyon egrisinden elde edilebilir (Okada 2003). Yiizey dalgalarinin
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frekansa bagli hizlarina faz hizi denir ve frekansa karsilik faz hizlan ¢izildiginde o
yiizey dalga tiiriine ait dispersiyon egrisi elde edilir. Bir kaynaktan ¢ikan sinyal,
bulunulan yerden daha uzaklarda kaydedildiginde, sinyal lizerindeki dispersiyonun

etkisi daha da dikkat ¢eker.

Genlik g - J‘-"M,\ | u’\fmm}

-

II!] |II I"I'I'I"I!

L1 ! -
100 150 200 250 300 350 400

Zamani(s)

Sekil 3.13 Missouri’de (Gulf kiyis1 yakinlari, Alabama) kaydedilmis, depremin yarattigi.
dispersif Rayleigh dalgas1 ( http://eqseis.geosc.psu.edu, 2006).

3.1.3.3.3 Faz Hizi ve Grup Hizi. Dispersiyon olay1 yiizey dalgalarinda iki ayr1 hiz
kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlar, faz ve grup hizlaridir. Her ikisi de frekansin
ya da periyodun fonksiyonudurlar. Farkli frekansli yiizey dalgalar1 birbiri {izerine
binerek bir dalga grubu olustururlar. Bu dalga grubunda herhangi bir noktanin
ilerleme hizina c(w), faz hizi denir. Tiim dalga grubunun ilerleme hizina ise grup hiz1
denir. Yani grup hizi, dalga zarfinin ilerleme hizidir (Lay ve Wallace 1995). Faz hizi,
dogrudan tabaka parametreleri ile (tabaka boyu, gercek P ve S hizlar, rijitlik, ...vb.)
ve sinir sartlari diisiiniildiiglinde belirli harmonik bilesenlerinin geometrik uyumu ile

denetlenebilir.



BOLUM DORT
ARAZI CALISMALARI VE UYGULAMALAR

4.1 Giris

Tiibitak KAMAG 106G159 nolu proje kapsaminda Jeofizik ¢aligmalar, kuvvetli
yer hareketi istasyonlarinin yerlestirildigi zeminlere ait temel 6zelliklerin (Vs hiz
dagilimimi arastirmak, yanal ve diisey yonlii yapisal degisimleri belirlemek, zemin
simiflamasi, H/V spektral oranlar, vulnerability indeksi ve zemin transfer

fonksiyonlar1) mikro 6lgekte elde edilmesine yonelik olarak yapilmistir.

Bu tez calismasinda jeolojik olarak aliivyon birimine karsilik gelen zeminlere
yerlestirilen BLC (Balgova), GZL (Giizelbahge) ve MVS (Mavisehir) kuvvetli yer
hareketi istasyonlarinda Tiibitak KAMAG 106G159 nolu proje kapsaminda yapilan
standart arazi Olclimlerinin (DES, Sondaj, tek nokta microtremdr ve tek profil
MASW) haricinde aliivyon biriminin micro 6l¢ekteki zemin 6zelliklerinin degisimini
irdelemek amaciyla istasyonlar ¢evresinde genisletilmis alanda ayrintili mikrotremor,
MASW-REMi ve Ozdireng tomogrofi ¢alismalart yapilmistir. Yapilan galigmalar
sonucunda sozkonusu caligma alanlarinin iki boyutlu zemin 6zelliklerinin(zemin
hakim titresim periyotlar1 ve zemin biiyiitmeleri, Vs hizlar1) ortalama 30m ye kadar

yanal ve diisey yonlii degisimleri saptanmustir.

36
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Sekil 4.1 Izmir jeoloji haritasinda BLC (Balgova), GZL (Giizelbahge) S (Mavisehir)kuvvetli

yer hareketi istasyonlarinin yerlerini gdsterir harita.

4.2 Standart Calismalar

[zmir Metropol Alanini kapsayacak sekilde yerlestirilen kuvvetli yer hareketi
istasyonlarmin konumlarinda zemin Ozelliklerini tanimlamaya yonelik standart
caligmalar olarak 1 sondaj kuyusu, 1 profil DES uygulamasi, 1 profil 6zdireng

tomogrofi, 1 nokta microtermor ve 1 profil MASW olgiisiileri alinmistir.

4.2.1 Balgova Istasyonu (01 _BLC)

BLC istasyonu Dokuz Eyliil Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisii igerisinde

503964-4251438 UTM koordinatlarinda bulunmaktadir.
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Kroki Goruniimui e
Uydudan Goriinim

-

DENIZ

Sekil 4.2 Balgova istasyonu krokisi ve uydu goriintiisii

4.2.1.1 Balgova Istasyonu (01_BLC) Zemin Sondaji Calismalar

Sondaj raporlari dogrultusunda istasyonda yiizeyden itibaren 0,3 m derinlige
kadar bitkisel toprak malzemesi bulunmaktadir. 0,3 — 3 m derinlige kadar kumtasi
bloklu, killi ingaat malzemesi igerikli dolgu tespit edilmistir. 3 ile 6,5 metreleri
arasinda kil (grimsi siyahimsi renkli, bitki kokleri igerikli, 6 — 6,5 m aras1 az ince
cakilli) mevcuttur. 6,5 — 7,5 metre aras1 kumlu killi ¢akil, 7,5 — 8 metrelerinde kumlu
killi ¢akil birimi goriildii. 8 ile 12 metreler arasinda kumlu ¢akil, 12 - 12,5 metrede
killi cakil, 12,5 ile 17,5 metreleri arasinda kum, 17,5 metreden 20 metreye kadar
cakilli kum tespit edilmistir. 20 ile 22 m arasinda killi kumlu cakil, 22 ile 23,5
metrelerinde cakilli kum, 23,5 ile 24,5 metreleri arasinda kum, 24,5 metreden 31
metreye kadar killi kumlu ¢akil, 31 — 32 metre aras1 kum, 32 — 34 metre aras1 ¢akill
Kil, 34 — 36,5 m aras1 killi ¢akil ve son olarak 36,5 — 40 m arasinda ¢akilli kil
formasyonlar1 tespit edilmistir (Kuyu derinligi 40 m).

4.2.1.2 Balcova Istasyonu (01_BLC) Elektrik Ozdireng Calismalar:

DES teknigi uygulamasi 1 Nisan 2008 tarihinde, D.E.U. Deniz Bilimleri

Enstitiisii binast dogu tarafindaki arazi iizerinde gerceklestirilmistir (Sekil 4.3-
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a).Profil dogrultusu K50B yonlii olup  IPI2WIN programiyla elde edilen

degerlendirme Sekil 4.4’de verilmistir.

b)

Sekil 4.3 Elektrik Ozdireng Y &ntemi arazi uygulamalari
a) DES yontemi uygulamasi.

b) Ozdireng Tomografi yontemi uygulamast.
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01 - BLC (BALGOVA)

P

1000

e [ o [ 4[]
£ 31.4 :0.644 0644 -0.644
87 115 179 1794
197 31 489 -4.894
213 244 293 -29.29
228

[N S =

: B2
10 700

Sekil 4.4 IPI2WIN programu ile elde edilen Yeralti tabaka modeli ile model parametreleri.

Elektrik Ozdireng DES 6l¢iimleri sonucuna gore: yiizeyde (0-3m arasi) yiiksek
Ozdirengli kumtas1 bloklu dolgu malzemesi, 3m’den 24m’ye kadar kumlu-killi-¢akilli
su igerigi yiksek malzeme ve 25m’den sonra ise daha iri taneli malzeme yer

almaktadir. Bu sonuglar zemin sondaj1 sonuglari ile uyumludur.

Dogru Akim Ozdireng Tomografi yontemi uygulamasi kuvvetli yer hareketi
istasyonu yaninda 87 metre uzunlugunda 30 elektrot kullanilarak ve elektrot araligi3
metre secilerek yapilmistir (Sekil 4.5) . Profil dogrultusu G-K yonliidiir. RES2DINV
programiyla elde edilen yer yapi kesiti Sekil 4.5’de verilmistir.
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G 01 - BLC (BALGOVA) K
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124
159
19.8
240

287

[ [T [ [ [ Elektrot Areligi = 3m
§ 0

Rezistivite (phrr.rm)

Sekil 4.5 RES2DINV programu ile elde edilen 2B yer elektrik yap1 kesiti.

Elektrik Ozdiren¢ Tomogrofi degerlendirmesi sonucu yanal ve diisey yonde
diizensiz yapinin varligi saptanmistir. Su igerigi belirgin olarak 3-20m arasinda
izlenmektedir. Ozdiren¢ degerlerinin ¢ok diisiik olmasi deniz suyu girisiminin

varligini gostermektedir.

4.2.1.3 Balgova Istasyonu (01_BLC) MASW Calismasi

Kaynak olarak hidrolik balyoz (100 1b) ve/veya balyoz (8kg) kullanilarak 48
kanall1 Geometrics Geode kayitgis1 ile 48 adet 4,5Hz lik jeofonlar ile kayitlar
alinmigtir. Olgiilerde 2sn kayit uzunlugu ve 1 msn &rnekleme araligi kullanilmistir.
Tiim istasyonlarda ¢aligma parametreleri ortak olup offset araligi2 m ve jeofon
aralig1 2 m secilmistir. Atiglar agilimin bas, orta ve sonundan olmak {izere her 6l¢giim
noktasinda 3 adet 6l¢iim ve her dl¢iiye ait 3 yigma( stack) yapilmistir. Masw yontemi
ile Vs hiz dagilimlarinin derinlikle degisimi elde edilerek 30 m derinlige kadar

kayma dalga hizlar irdelenmistir.
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Vs —diiz atis

Press Enter key to continue Surface Wave Analysis Wizard

[} 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 4000.0P-
oo 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5V
00

1D MASW an:

Depth (m)

00 | | | | |
S-velocity nodel : Olhle_d5.dat

Bverage Vs 3 = 282.6 n/e

Press Enter key to coninue

Depth (m)

Vs — ters atig

Surface Wave Analysis Wzard.

1D MAS

SW analys

1 Selacity wodel : Dlile tid.dat

hverage ¥z 3 = 2156 /s

Sekil 4.6 Balgova istasyonuna ait diiz ve ters atis hiz-derinlik grafikleri.

Tablo 4.1.Balgova Istasyonu I¢in Ortalama Vs30 Degerlerine Gére NEHRP , Eurocode 8 Ve T.C.

2007 Deprem Y 6netmeligi’ne Gore Hazirlanan Zemin Grubu Tablosu.

: T Vs30 ZEMIN GRUBU

B | Mrstmion | ters atis | OXUEAMA | Nenrp | EURGEODE | 2007 DEPREM
s (misn) YONETMELIGI)

01 blc 2826 | 2156 | 2491 D c C2 veya C3

4.2.1.4 Balcova Istasyonu (01 _BLC) Mikrotremor Calismalart

Deniz Bilimleri Enstitii’sinde 503964-4251438 UTM koordinatlarinda 30 dk

siireli mikrotremor Olglimii alinmistir. Mikrotremor ¢alismalarinda hem ekonomik

hem de hizli bir teknik olmasi nedeniyle Tek istasyon Mikrotremor yontemi

kullanilmistir (Nogoshi, 1970). Kayitlar Guralp Systems ii¢ bilesenli CMG-40TD ile

( Kayit uzunlugu calisilan alanin giiriiltii seviye durumuna gore 15 ile 30 dk arasinda,

ornekleme araligi da 100 Hz ) alinmistir. Toplanan mikrotremor verileri yatay-diisey

spektral oranianalizi olarak tanimlanan Nakamura Teknigi (1989) ile GEOPSY

programui ile degerlendirilerek spektral oran egrileri elde edilmistir. Bu spektral oran

egrilerinden elde edilen zemin hakim titresim periyotlar1 kullanilarak zemin

siiflamas1 ile bu periyot degerlerine karsilik gelen yatay-diisey genlik biiyiitme
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oranlar1 saptanmistir(Field ve Jacob, 1995) Ayrica Nakamura Teknigi (1997)
kullanilarak sismik vulnerability indeks Kg degerleri de (deformasyonun bir 6l¢iisii)

saptanmistir.

......

I
0.6 ng 1 Z 4 [} o] 10
Frequency (Hz)

Sekil 4.7 Balgova istasyonu mikrotremdor dlgliimii degerlendirmesi

Tablo 4.2 Balgova Istasyonu Zemin Hakim Titresim Frekanslar1 (F), Spektral Oran Degerleri ve

Zemin Siiflamasi

istasyon Yerel Zemin
no F(Hz) T(sn) |H/V SPEKTRAL ORAN Sinifi NEHRP
01_BLC 0.814 |1.228501 2.36 Z4 E

4.2.2 Giizelbahge Istasyonu(07-GZL)

Glizelbah¢e Kapali Spor Salonu arazisi igerisinde bulunan Giizelbahge kuvvetli
yer hareketi deprem istasyonu (07_GZL) 490449-4247276 UTM koordinatlarinda
yer almaktadir (Sekil 4.7).

Kroki Goriinimii

Uydudan Goriiniim

GUZELBAHCE
SPOR SALONU

Sekil 4.8 Giizelbahge istasyonu kroki ve uydu goriiniimii
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4.2.2.1 Giizelbahge Istasyonu (07 _GZL) Zemin Sondaji Calismalar:

Sondaj raporlar1 dogrultusunda yiizeyden 1 m’ye kadar bitkisel toprak
formasyonu, 1-3 m arasinda ¢akil, 3-11,5 m arasinda killi ¢akil, 11,5-40 m

araliklarinda kiltag1 formasyonu goriilmektedir (Kuyu Derinligi 40 m).
4.2.2.2 Giizelbahge Istasyonu (07 _GZL) Elektrik Ozdiren¢ Calismalar:
DES teknigi uygulamasi, spor salonu arka tarafinda KB-GD yonlii, merkezden 25

metre acgilim yapilarak (AB/2) gerceklestirilmigtir (Sekil 4.8). IPI2WIN programi

kullanilarak yapilan veri degerlendirme Sekil 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.9 Elektrik Ozdiren¢ Yontemi arazi uygulamalari.

07 - GZL (GUZELBAHGE)

1000

p | h | d | &
131 0.829  D.B29 -0.62BE
315 1037 192 1923
440 293 485 -4B55
0.705

ElEIREIRRE

£8/2|

Sekil 4.10 IPI2WIN programu ile elde edilen yeralt1 tabaka modeli ile model parametreleri.
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Elektrik Ozdireng 6lciimleri sonucuna gére: yiizeyde (0-3m arasi1) cakilli yiizey
ortiisii, 3m’den sonra killi-kumlu birim, tabanda ise diisiik 6zdirengli kil oram
ve/veya su igerigi yiiksek birim yer almaktadir. Bu sonuglar zemin sondaji sonuglar1

ile uyumludur.

Dogru Akim Ozdireng Tomografi yontemi uygulamasi Giizelbahge Spor Salonu
arka tarafinda, dogrultusu D-B yonlii 92 metre uzunluklu 1 profil iizerinde 24
elektrot kullanilarak ve elektrot araligi 4 metre secilerek yapilmistir. RES2DINV
programi kullanilarak elde edilen yer yap1 kesiti Sekil 4.11°de verilmistir.

D 07 - GZL (GUZELBAHGE) B

00 400 800 120 160 200 240 280 320 360 400 40 480 520 560 600 640 680 720 760 8O0 840 B8O m
U[] L L L 1 1 L L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L L L 1 L

A
4
%5
27

| X
9.2

HEERE PO FEEEAEeE. Elekirot Araligi = 4 m
531 105 209 415 823 1634 M 6431
Rezistivite (ohm.m)

Sekil 4.11 RES2DINV programu ile elde edilen 2B yer elektrik yap1 kesiti.

Elektrik Ozdirenc Tomogrofi degerlendirmesi sonucu yanal ve diisey yonde
diizensiz, heterojen bir yapinin varligi saptanmistir. Yer yer bloklu malzeme igeren

homojen dagilim gostermeyen yatay tabakalar saptanmistir.

4.2.2.3 Giizelbahge Istasyonu (07 _GZL) MASW Calismasi

Kaynak olarak hidrolik balyoz (100 Ib) ve/veya balyoz (8kg) kullanilarak 48
kanall1 Geometrics Geode kayitgis1 ile 48 adet 4,5Hz lik jeofonlar ile kayitlar
alinmugtir. Olgiilerde 2sn kayit uzunlugu ve 1 msn &rnekleme araligi kullanilmistir.

Tiim istasyonlarda ¢aligma parametreleri ortak olup offset araligi2 m ve jeofon
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araligi 2 m secilmistir. Atiglar agilimin bas, orta ve sonundan olmak {izere her 6lgiim
noktasinda 3 adet dl¢lim ve her Olciiye ait 3 yigma( stack) yapilmistir. Masw yontemi
ile Vs hiz dagilimlarinin derinlikle degisimi elde edilerek 30 m derinlige kadar

kayma dalga hizlar1 irdelenmistir.

Enterkey to continue Surface Wave Analysis Wizard 1D MASW anz 155 Enter key to continue Surface Wave Analysis Wizard 1D MASW analys
00 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 4000.0P- 00 3000 10000 15000 20000 2500.0 30000 35000 4000.0°-velo
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S-¥ 00 1000 2000 3000 4000 3000 6000 7000  800.0 S-velo
0.0 00
20 T 20 |
v i . i
60 I e e - 60 ]J
80 e e S L J 50 ‘_‘
100 [ St St g T b 100 ‘
120 [ T - } 120 ‘
140 | 10 |
- | 2 |
o 160 [Tt ] 1 = 160
£ ‘ 3 |
S 10 et i = s ‘
‘ 200
7Y N FECTRER ERPSPRES COCTIRTR SRR |
] “
PO P U A S I 20 ‘
40 ‘ ‘ 240 |
260 i 260 i
o |NET N N \ i
300 ‘ 300 " -
3-velocity model * 07gz]_d6.dat S-velacity nodel : D7gz] t15.dat
Average Y 30n = 320.0 n/m hverage Ys 30n = 333.5 n/s

Sekil 4.12 Giizelbahge istasyonuna ait diiz ve ters atis hiz-derinlik grafikleri

Tablo 4.3.Giizelbahge Istasyonu I¢in Ortalama Vs30 Degerlerine Gére NEHRP , Eurocode 8 Ve T.C.

2007 Deprem Y 6netmeligi’ne Gore Hazirlanan Zemin Grubu Tablosu

, T Vs 30 ZEMIN GRUBU

'StaAZ{” ;’tf 3(‘&;’5‘:]2) ters ati ORLQILB’;‘MA NEHRP EUROBCODE (2007 DEPREM
$ (misn) YONETMELIGI)

07 o7l 320 333.5 326.75 D C B3 veya C2

4.2.2.4. Giizelbahge Istasyou (07 _GZL) Mikrotremér Calismalar

490449-4247276 UTM koordinatlarinda 30 dk siireli mikrotremdr oOlgiimi
alinmistir.Mikrotremor ¢alismalarinda hem ekonomik hem de hizli bir teknik olmasi
nedeniyle Tek Istasyon Mikrotremor yontemi kullanilmistir (Nogoshi, 1970).
Kayitlar Guralp Systems ii¢ bilesenli CMG-40TD ile ( Kayit uzunlugu calisilan
alanin giirtiltii seviye durumuna gore 15 ile 30 dk arasinda, 6rnekleme araligi da 100
Hz ) alimmistir. Toplanan mikrotremor verileri yatay-diisey spektral oranianalizi
olarak tanimlanan Nakamura Teknigi (1989) ile GEOPSY programi ile




47

degerlendirilerek spektral oran egrileri elde edilmistir. Bu spektral oran egrilerinden
elde edilen zemin hakim titresim periyotlar1 kullanilarak zemin siniflamasi ile bu
periyot degerlerine karsilik gelen yatay-diisey genlik Dbiiylitme oranlari
saptanmistir(Field ve Jacob, 1995) Ayrica Nakamura Teknigi (1997) kullanilarak

sismik vulnerability indeks Kg degerleri de (deformasyonun bir 6l¢iisii) saptanmustir.

Frequency (Hz)

Sekil 4.13 Giizelbahge istasyonu mikrotremor 6l¢timii degerlendirmesi

Tablo 4.4 Giizelbahge Istasyonu Zemin Hakim Titresim Frekanslari (F), Spektral Oran Degerleri ve

Zemin Simiflamasi

istasyon Yerel Zemin
no F(Hz) T(sn) |H/V SPEKTRAL ORAN Sinifi NEHRP
07_GZL 0.695 |1.438849 3.44 Z4 E

4.2.3 Mavisehir Istasyonu (12-MVS)

Mavisehir’e kurulan kuvvetli yer hareketi deprem istasyonu (12 MVS),
Denizkent Restorant bahgesinde olup 506745-4257958 UTM koordinatlarinda yer
almaktadir (Sekil 4.14) .
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Kroki Goriinumui Uydudan Goriinim

Al

DENIZ
RESTAURANT

ACIKLAMALAR
—  Gzdireng Tomografi Profil
. Sondaj Kuyusu
B «vHistasyonu T‘l

[0 cevesina

Sekil 4.14 Mavisehir istasyonu kroki ve uydu goriiniimii.

4.2.3.1 Mavisehir Istasyonu (12_MVS) Zemin Sondaji Calismalar

Mavigehir istasyonu sondaj raporuna gore; ylizeyden 0,5 m’ye kadar bitkisel
toprak, 0,5-3,2 m araliginda dolgu, 3,2-7 m arahiginda siltli kil, 7-8,5 m araliginda
siltli kum, 8,5-9,5 m araliginda silt, 9,5-9,7 m araliginda kil, 9,7-12,5 m araliginda
silt, 12,5-19,5 m araliginda kil, 19,5-21 m araliginda silt, 21-28 m araliginda siltli kil,
28-35,5 m araliginda ¢akilli kil, 35,5-35,8 m araliginda ¢akills siltli kil,35,8-36,5 m
araliginda kumlu killi ¢akil, 36,5-37,5 m araliginda cakilli kil, 37,5-38,5 m aralifinda
kumlu ¢akilli kil, 38,5-39 m araliginda ¢akilli killi kum, 39-53,9 m araliginda ¢akilli
kil, 53,9-54 m araliginda ¢akilli kumlu kil, 54-55,3 m araliginda kil, 55,3-56,5 m
araliginda killi siltli kum, 56,5-60 m araliginda killi kumlu siltli ¢akil, 60-66 m
araliginda cakill kil, 66-66,5 m araliginda c¢akilli kumlu kil, 66,5-68,8 m araliginda
siltli kil, 68,8-69,6 m araliginda c¢akilli kumlu siltli kil, 69,6-72 m araliginda ¢akilli
kumlu kil, 72-72,3 m araliginda kil, 72,3-72,7 m araliginda kil, 72,7-74,9 m
araliginda c¢akill kil, 74,9-76,5 m aralifinda kil , 76,5-84,4 m derinlikleri arasinda
killi cakil, 84,4-87 m araliginda kumlu cakilli kil, 87-88 m araliginda killi ¢akilli
kum, 88-90,3 m araliginda kumlu killi silt tespit edildi.90,3-90,5 m araliklarinda
cakillr siltli kum, 90,5-92 m araliginda killi kumlu silt , 92-93 m araliginda kumlu
siltli ¢akil, 93-101 m araliginda da cakilli kil gozlenmistir.101-103 m araliginda
cakilli killi kum, 103-106 m araliginda c¢akilli kil, 106-106,2 m araliklarinda siltli kil,
106,2-111 m araliginda ¢akilli kil, 111-113,8 m araliginda kumlu ¢akill1 kil, 113,8-



49

114 m araliginda killi kumlu ¢akil,114-114,3 m araliginda ¢akilli kumlu kil, 114,3-
116 m araliginda cakilli killi kum, 116-117,5 araliklarinda ¢akilli kumlu kil, 117,5-
119 m araliginda cakillr kil, 119-120 m araliginda killi kum, 120-122,8 m araliginda
kumlu c¢akill kil, 122,8-123 m araliginda killi ¢akil, 123-123,5 m araliginda cakilli
killi kum, 123,5-124,5 m araliginda ¢akilli kumlu kil,124,5-128,5 m araliginda c¢akilli
kil, 128,5-129,5 m araliginda kumlu kil, 129,5-129,6 m araliginda siltli kil, 129,6-
134,8 m araliginda ¢akilli killi kum, 134,8-135 m araliginda kumlu killi gakil, 135-
137,8 m araliklarinda killi siltli kum, 137,8-144,5 m araliklarinda killi ¢akil, 144,5-
147 m araliklarinda ise killi kum tespit edilmistir.147-149 m araliginda ¢akill killi
kum, 149-156,9 m araliginda cakilli kil gozlenmistir.156,9-162 m araliginda cakilli
kumlu kil, 162-171 m araliginda ¢akilli kil, 171-171,5 m araliginda killi ¢akil, 171,5-
183 m araliginda kumlu cakilli kil,183-184 m arasinda cakilli kil, 184-185,8 m
araliginda ¢akilli kumlu kil, 185,8-195 m araliginda kumlu killi ¢akil,195-198 m
arasinda killi ¢akilli kum, 198-207 m araliginda kumlu c¢akilli kil, 207-225 m
araligina killi kumlu ¢akil, 225-226,5 m araliginda ¢akilli kil, 226,5-228 m araliginda
kil formasyonlar1 belirlenmistir.223 metreden 243 metreye kadar kumlu cakilli kil
formasyonu gozlenmistir.243-255 m araliginda kumlu killi ¢akil, 256-257,5 m
araliginda kil,257,5-270 m araliginda da c¢akilli killi kum mevcuttur. 270-271 m
araliklarinda killi kumlu ¢akil, 271-272 m araliklarinda ¢akilli kil, 272-273 m
araliginda killi kum, 273-286 m araliginda cakilli kil, 286-297 m araliginda kumlu
cakilli kil ve 297 metreden son derinlik 300 metreye kadar da ¢akilli kil formasyonu

mevcut oldugu tespit edildi.

4.2.3.2 Mavisehir Istasyonu (12_MVS) Elektrik Ozdiren¢ Calismalari

DES teknigi uygulamas: Karsiyaka Denizkent restorantin oniindeki bos arazide
acilan sondaj kuyusu DES merkez noktasi segilerek merkezden 25 metre agilim
yapilarak (AB/2) gerceklestirilmistir (Sekil 4.15). IPI2ZWIN programi kullanilarak

yapilan veri degerlendirme ise Sekil 4.16’da verilmistir.



Sekil 4.15 Elektrik Ozdireng Yéntemi arazi uygulamalari
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12 - MVS (MAVISEHIR)

1000

Pal

AB/2)

R
100

ho| d | Ar

37

7.34
0.71
94.7

1.05  1.05 -1.049
1.77 282 -2.822
114 142 -1421

Sekil 4.16 IPI2ZWIN programi ile elde edilen yeralt1 tabaka modeli ile model parametreleri.

Elektrik Ozdiren¢ DES odlgiimleri sonucuna gore: 3m’ye kadar yiizey ortiisii

(dolgu malzemesi) onun altinda su igerigi siltli-Killi-kumlu birim, 10m’den sonra

olasilikla sikigmis, peklesmis temel birim yer almaktadir. Bu sonuglar zemin sondajt

sonuglari ile uyumludur.
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Dogru Akim Ozdireng Tomografi ydntemi uygulamasi DES profili iizerinde,
dogrultusu D-B, uzunlugu 147 metre 1 profil {izerinde 50 elektrot kullanilarak ve
elektrot aralig1 3 metre segilerek yapilmistir. Elde edilen yer yap1 kesiti Sekil 4.17°de

verilmistir.

b 12 - MVS (MAVISEHIR) B

0.0 300 600 9.00 120 150 180 21.0 240 27.0 300 330 36.0 39.0 420 450 480 510 540 57.0 60.0 63.0 660 69.0 720 750 780 810 840 m
0750} h h i n ! | L L L [ i | L L . | | I L I I - ! L I

m— o = — —— — —— o e — P —
3.82 - -
746
9.56
119
14.4
172

I I N N T (I ] [ . . Eleidrt Araligi =3 m
5 7 3 5 9

Rezistivite (ghm.m)

Sekil 4.17 RES2DINV programu ile elde edilen 2B yer elektrik yap1 kesiti.

Elektrik Ozdireng Tomogrofi degerlendirmesi sonucu yanal ve diisey ydnde
diizensiz, heterojen bir yap1 bulunmaktadir. 0-15m arasi olasilikla iri taneli temel
malzemesini igeren, yatay tabakalanma ve homojen dagilimi olmayan birim yer

almaktadir.

4.2.3.3 Mavisehir Istasyonui (12_MVS) MASW Calismas:

Kaynak olarak hidrolik balyoz (100 Ib) ve/veya balyoz (8kg) kullanilarak 48
kanall1 Geometrics Geode kayitgisi ile 48 adet 4,5Hz lik jeofonlar ile kayitlar
alinmigtir. Olgiilerde 2sn kayit uzunlugu ve 1 msn &rnekleme araligr kullanilmistir.
Tiim istasyonlarda ¢aligma parametreleri ortak olup offset araligi2 m ve jeofon
aralig1 2 m secilmistir. Atiglar agilimin bas, orta ve sonundan olmak {izere her 6l¢iim
noktasinda 3 adet 6l¢iim ve her dl¢iiye ait 3 yigma( stack) yapilmistir. Masw yontemi
ile Vs hiz dagilimlarinin derinlikle degisimi elde edilerek 30 m derinlige kadar

kayma dalga hizlar1 irdelenmistir.
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Sekil 4.18 Mavisehir istasyonuna ait diiz ve ters atis hiz-derinlik grafikleri

Tablo 4.5.Mavisehir Istasyonu I¢in Ortalama Vs30 Degerlerine Gore NEHRP , Eurocode 8 Ve T.C.

2007 Deprem Y onetmeligi’ne Gore Hazirlanan Zemin Grubu Tablosu

: ~ | Vs 30 ZEMIN GRUBU
istasyon | Vs 3(‘21;1;#) ters atis | OR\ALAMA| NEwrp | FUROCOPE | (5007 DEPREM

$ (m/sn) YONETMELIGI)
12 mvs 123.4 125.3 124.35 F veya E D D1,D2 veya D3

4.2.3.4 Mavigehir (12_MYVS) istasyonu Mikrotremor Calismalart

506745-4257958UTM koordinatlarinda 30 dk siireli mikrotremor Ol¢limii
alinmistir. Mikrotremor ¢aligmalarinda hem ekonomik hem de hizli bir teknik olmasi
nedeniyle Tek Istasyon Mikrotremor yontemi kullamlmistir (Nogoshi, 1970).
Kayitlar Guralp Systems ii¢ bilesenli CMG-40TD ile ( Kayit uzunlugu ¢alisilan
alanin giirtiltii seviye durumuna gore 15 ile 30 dk arasinda, 6rnekleme araligi da 100
Hz ) alinmistir. Toplanan mikrotremor verileri yatay-diisey spektral oranianalizi
olarak tanimlanan Nakamura Teknigi (1989) ile GEOPSY programi ile
degerlendirilerek spektral oran egrileri elde edilmistir. Bu spektral oran egrilerinden

elde edilen zemin hakim titresim periyotlar1 kullanilarak zemin smiflamasi ile bu




periyot degerlerine

karsilik gelen yatay-diisey genlik biiyiitme

53

oranlari

saptanmistir(Field ve Jacob, 1995) Ayrica Nakamura Teknigi (1997) kullanilarak

sismik vulnerability indeks Kg degerleri de (deformasyonun bir 6l¢iisii) saptanmuistir.

[=

[= 4]

H_II_\'.'-.ll

Frequency (Hz)

Sekil 4.19 Mavigehir istasyonu mikrotremor 6l¢iimii degerlendirmesi

Tablo 4.6 Mavisehir Istasyonu Zemin Hakim Titresim Frekanslar1 (F), Spektral Oran Degerleri ve

Zemin Simiflamasi

istasyon Yerel Zemin
no F(Hz) T(sn) |H/V SPEKTRAL ORAN Sinifi NEHRP
11_MVS 1.006 | 0.99403 2.26 Z4 E

4.4. Ayrintih Calismalar

Yapilan standart Ol¢limler sonucunda jeolojik olarak ayni aliivyon birimine

karsilik gelen BLC, MVS, GZL istasyonlarinda aliivyon biriminin micro 6l¢ekteki

zemin Ozelliklerinin degisimini irdelemek amaciyla istasyonlara en yakin arazi

alanlar1 igerisinde ayrintili Mikrotremor ve MASW, 6zdireng tomogrofi ¢aligmalari

yapilmisgtir. Bu caligmalar sonucunda ¢alisma alanlarinin iki boyutlu zemin

ozelliklerinin(zemin hakim titresim periyotlar1 ve zemin biylitmeleri, Vs hizlari)

ortalama 30m ye kadar yanal ve diisey yonlii degisimleri saptanmustir.



54

4.4.1 Balcova istasyonu (01_BLC)

BLC (Balgova) istasyon zemininde D-B yonlii 3 profil {izerinde 6zdireng
tomografi ¢alismalari, 4 ayr1 noktada MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves) ve toplam 68 ayr1 noktada mikrotremor dlgitimleri yapilmistir (Sekil 4.20)

4.4.1.1 Balcova Istasyonu (01 _BLC) Elektrik Ozdiren¢ Calismalar

Balgova istasyonu zemininde D-B yonli 3 profil iizerinde 6zdireng tomografi
calismas1 yapilmistir. Ozdireng tomografi ¢alismalarinda amag yanal ve diisey yonlii
yapisal degisimleri belirleyerek x,y,z yoniinde 06zdiren¢ dagilimini irdelemek
amactyla Ozdireng tomografi caligmalar1 yapilmistir.Calismalarda 12 volt - 125
amper akii, AGI Supersting R8 elektrik 6l¢iim cihazi, 28 kanalli ¢coklu kablo, 28 adet
elektrot kazig1 ve baglanti masalart kullanilarak Wenner-Schlumberger dizilim
sistemi ile 6,25m Ornekleme aralikli 168,75m lik bati-dogu yonlii birbirine paralel 3
profil iizerinde (P1, P2 ve P3) dl¢limler yapilmis ve yaklasik 30,0m lik arastirma
derinligine inilmistir. Daha sonra elde edilen veriler “RES2DINV” bilgisayar
programi ile degerlendirilmistir.(Sekil 4.21-4.23).
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Calisma Alaninin Krokisi

M2 E T8
M21] % . M1
M17
M20] Y P2 %M12 4 M10 Den-
! K M16 Y pm1a
Migf g  Foie—e—— 3 W M9

L KYH Istasyonu

LDeniz Bilimleri Binasi i D

M4

Aciklamalar

(1] KYH Istasyonu

. Sondaj Kuyusu (SK-1)

= DES (DES-1)

Y Mikrotremor (M1,...,M22)
<  Ozdireng Tomografi (P1,P2,P3) 50 m
<«—> MASW (Den-1,..,Den-4) o

Sekil 4.20 BLC istasyon zemininde (Deniz Bilimleri Enstitii Binasi’nda yapilan jeofizik

calismalarin profilleri.

Profil 1

B Profil 1

D

0.6 6.25 12.5 18.8 25.8 31.3 37.5 43.8 50.0 56.3 62.5 68.8 75.0 81.3 87.5 93.8 100 186 113 119 125 131 138 144 150 156 163
1 L it 1 1 1 1 ! L L L 1 1 1 1 L 1 Il 1 L L L L 1 1 1

1.07
5.78
1.5
18.4
22.3
26.7
3.5
36.8

Elektrot Araligi : 6,25m

[

zdireng : ohm.m

Sekil 4.21 Profil-10zdiren¢ Tomografi Calismas degerlendirme sonuglari.
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Profil 2

Profil 2
B D

8.8 6.25 12.5 18.8 25.8 31.3 37.5 43.8 50.8 56.3 62.5 68.8 75.8 81.3 87.5 93.8 100 186 113 119 125 131 138 144 150 156 163 n
1.07 L I I f I L I L L I I i L L I L L L 1 L L L ! | L L |

5.78

1.5
14.8
18.4
22.3
26.7

31.5

= ] Elektrot Araligi : 6,25m
7

Ozdireng : ohm.m

Sekil 4.22 Profil-20zdireng Tomografi Calismasi degerlendirme sonuglari.

Profil 3

Profil 3
B D

0.0 6.25 12.5 18.8 25.0 31.3 37.5 43.8 50.0 56.3 62.5 68.8 75.0 §1.3 87.5 93.8 100 106 113 119 125 131 138 144 150 156 163 N
1.07 F L I I I I ! I I I I I I I I I I L L L L L I L I I L |

5.78

1.5

18.4
22.3
26.7

31.5

=] Elektrot aralii : 6.25m
7

1
Ozdireng : ohm.m

Sekil 4.23 Profil-30zdiren¢ Tomografi Calismasi degerlendirme sonuglari.

Elektrik Ozdireng Tomogrofi profillerinin tiimiinde ortamin 6zdireng dagilimi
acisindan heterojen yapida oldugu goriilmektedir. Yiizeyde 1-3m arasinda ytiksek
Ozdirencli dolgu malzemesi, onun altinda ise 15-20m2ye kadar su igerigi yiiksek

diisiik 6zdiren¢li malzeme, en altta ise bloklu malzemeler yer almaktadir.

4.4.1.2 Balcova Istasyonu (01 _BLC) MASW Calismalar

Istasyonda uygulanan bir diger yontem de MASW calismalaridir. MASW
caligmalarinda ama¢ S-dalga hiz1 derinlik profil bilgileri ile Vs30 hizlarmin elde
edilmesidir. Bunun ig¢in hidrolik balyoz (100 Ib) ve/veya balyoz (8kg) kaynak
kullanilarak 24 kanalli Geometrics Geode kayitcisi ile 24 adet 4,5Hz lik jeofonlar ile

kayitlar almmustir. Olgiilerde 2sn kayit uzunlugu ve 1 msn Ornekleme aralig
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kullanilmistir. Profilin bas, son ve ortasinda olmak iizere 4 profilde 12 adet 6l¢iim

yapilmistir. Den-1 ve Den-2 profilleri K-G, Den-3 ve Den-4 profilleri B-D yonliidiir.

MASW verilerinin analizleri Frekans-Dalgasayis1 (FK) analizi olarak bilinen
yontemle yapilmistir (Stokoe ve dig., 1994). Bu analiz ile elde edilen dispersiyon
egrilerinin temel 6zelligine bakildiginda yiiksek frekanslardaki (5-15 Hz) faz hiz1
degisimlerinin s1g derinliklerdeki (< 30-40m) S-dalga hizlarinin elde edilmesine
yonelik bilgi sagladigi goriilmektedir. MASW  verileri bilgisayar ortaminda
“Seisimager” yazilimi1 kullanilarak her profilde derinlige bagli 2 boyutlu Vs30 hiz

degerleri elde edilmistir.

3
T & & & & & 8

5 OB OB B # ¥ H

Sekil 4.24 Den-1 Yer Hiz Kesiti (Vs(m/s).
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Sekil 4.25 Den-2 Yer Hiz Kesiti (Vs(m/s).

B Den-3

B Den-4

Sekil 4.27 Den-4 Yer Hiz Kesiti (Vs(m/s).
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Hesaplanan Vs30 hiz degerlerinden NEHRP (National Earthquake Hazard
Reduction Programme) Eurocode 8 (E8) ve T.C. 2007 Deprem Y onetmelikleri’ne
gore hesaplanan zemin smiflama kriteri siniflama sonuglar1 Tablo 4.7°de verilmistir.
Sonug olarak NERPH A ve C smiflari, EURODE 8 gore A-B ve 2007 deprem

yonetmeligine gore B3-C2 siniflart hakimdir.

Tablo 4.7 Vs30 Degerlerine Gére NEHRP ve Eurocode 8 Zemin Siniflamasi

ISTASYON | PROFIL | DATA EUROCODE | 2007 DEPREM
ADI NO iSMi_[VvS30 | NEHRP 8 YONETMELIGi
BALCOVA | DEN 1 | 1.DAT 3196/ D c B3 veya C2
BALCOVA | DEN 1 | 3-DAT 3230 D C B3 veya C2
BALCOVA | DEN 2 | 1.DAT |3216] D c B3 veya C2
BALCOVA | DEN 2 | 3-DAT 3181 D c B3 veya C2
BALCOVA | DEN 3 | 1.DAT 13071 D C B3 veya C2
BALCOVA | DEN 3 | 3.DAT /3038 D c B3 veya C2
BALCOVA | DEN 4 | 1.DAT 13004 D c B3 veya C2
BALCOVA | DEN 4 | 3-DAT 3017/ D c B3 veya C2

Ozdireng tomogrofi &lgiimlerinden elde edilen 6zdireng degerleri ile MASW
Ol¢iimlerinden elde edilen Vs30 hiz degerleri karsilagtirilarilarak yapilan zemin

birimi Tablo 4.8’de verilmektedir.

Tablo 4.8 Zemin birimlerinin MASW ve 6zdireng tomografi yontemiyle karsilastirilmasi

Derinlik (m) Vs30 (m/sn) Ozdirenc (ohm.m) Zemin birimi
0,0-3,0m 200m/sn < Vs30 < 225m/sn 70 - 25 ohm.m dolgu malzemesi
3,0-65m | 180m/sn<Vs30<200m/sn | 25-10ohm.m h”m“;ﬁik“ kil
6,5-32,0m | 225m/sn<Vs30<470m/sn | 60-1,5ohm.m k”m';aﬁh':(‘ﬂveya

32,0-40,0m | 450m/sn <Vs30<510m/sn 15 -2 ohm.m cakilli killer
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4.4.1.3 Balcova Istasyonu (01 _BLC) Mikrotremor Calismalart

Son olarak Balgova istasyonu i¢in Mikrotremor calismalart yapilmistir.
Mikrotremor ¢alismalarinda hem ekonomik hem de hizli bir teknik olmasi nedeniyle
tek istasyon Mikrotremor yontemi kullanilmistir (Nogoshi, 1970). Kayitlar Guralp
Systems ii¢ bilesenli CMG-6TD ile ( Kayit uzunlugu calisilan alanin giiriiltii seviye
durumuna gore 15 ile 30 dk arasinda, 6rnekleme araligi da 100 Hz ) Balgova
istasyonun ¢evresinde yer alan bolgede 22 noktada olgii alinmustir. Toplanan
mikrotremor verileri yatay-diisey spektral oranianalizi olarak tanimlanan Nakamura
Teknigi (1989) ile GEOPSY programu ile degerlendirilerek spektral oran egrileri elde
edilmistir. Bu spektral oran egrilerinden elde edilen zemin hakim titresim periyotlari
kullanilarak zemin siniflamasi (Tablo 4.9) ile bu periyot degerlerine karsilik gelen

yatay-diisey genlik biiylitme oranlar1 saptanmigtir (Field ve Jacob, 1995).

Spektrum(H/V) BLCM1

w— Ot W
— N H Y
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Sekil 4.12 a)M1 b)M2 mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri
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Sekil 4.28 a)M3 b)M4 ¢c)M6 d)M7 mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri
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Sekil 4.29 a)M8 b)M8 ¢c)M10 d)M11 mikrotremor dl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri



63

Spektram (H/V)
BLC M12 1=
300 .
230 X
-
200 -
—CrHV % -
150 A — N Y
—— M HV I
100
050 _
b RN AR L |
000 4 ' Periyot (sn) i L] 3 lk i
001 030 100 Fraqueecy (12)
Spektrum(H/V) BLC M13
250
200 2—
150 — OrtH/V % B,
— MO HA '\;;
100 — N WV hu
230
s 2o UL RN RERY| ' |
000 ' + Periyot(sa) " b 8 10 o
oo 0.10 150  Frequency (o)
—
sprbtnoiiyg BLC M14
$00 -

150 -

Ve

6 B
© Frequescy (i)

-

BLC M15

130

200

150 1

100

050

000
oo

Sekil 4.30 a)M12 b)M13 c)M14 d)M15 mikrotremor Ol¢iim noktalarindan elde

grafikleri
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Sekil 4.31 a)M16 b)M17 c)MI18 d)M19 mikrotremor O6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V

grafikleri
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Sekil 4.32 a)M20 b)M21 ¢)M22 mikrotremor 6l¢lim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri

Miihendislik yapis1 6z periyodunun, rezonansa girmemesi i¢in zemin hakim
periyodu ve spektral genlik oranlarindan zemin hakim titresim frekansi ve bu
frekansa ait yatay-diisey genlik biiylitme orani belirlenmelidir. Yatay-diisey genlik
biiylitme oranlart 1,5-4,0 arasinda degismekte ve ¢aligma alaninin kuzey bolgesinde

giineye gore yiiksek degerler almaktadir (Sekil 4.33).
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Biiyiitme (H/V) oranlari kontur haritasi

ENLEM

42511504

505;750 503‘800 503‘850 503900
BOYLAM

Sekil 4.33 Yatay-diisey genlik biiyiitme (H/V) oranlari

kontur haritasi.

Hakim periyot degerleri 0,15-0,30sn arasinda degismekte ve yine alanin kuzey

bolgesinde daha biiyiik degerlere ulagsmaktadir (Sekil 4.34).

Hakim Periyot kontur haritasi

ENLEM

4251200

42511504

T T
503750 503800 503850

Sekil 4.34 Hakim Periyot kontur haritas (Tg)

Dolayisiyla, caligma alanimin kuzey bolgesinde hem hakim periyot hem de
biiyiitme faktoriinlin daha yiiksek olmasi sebebiyle zemin 6zellikleri giiney kisma

gore daha gevsek ve yumusaktir.
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Bu spektral oran egrilerinden elde edilen zemin hakim titresim periyotlari

kullanilarak zemin siniflamasi ile bu periyot degerlerine karsilik gelen yatay-diisey

genlik biiylitme oranlar1 saptanmistir (Tablo 4.9). NEHRP (National Earthquake
Hazard Reduction Programme) Eurocode 8 (E8) ve T.C. 2007 A-B ve 2007 deprem

yonetmeligine gore B3-C2 zemin siniflart hakimdir.

Tablo 4.9 Mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen spektral genlik oran1 ve hakim periyot degerleri

Nokta | Boylam Enlem = - | Periyod To | Frekans Fo | NEHRP | TDY 2007
Orani Ao

M1 | 503919 | 4251167 2,2300 0,1527 6,5500 B

M2 | 503920 | 4251188 1,5900 0,1927 5,1900

M3 | 503921 | 4251209 1,4900 0,2433 4,1100

M4 | 503922 | 4251228 1,8000 0,2500 4,0000

M6 | 503925 | 4251268 2,3700 0,2227 4,4900

M7 | 503926 | 4251289 2,7400 0,2874 3,4800

M8 | 503878 | 4251257 2,2900 0,2747 3,6400

M9 | 503879 | 4251271 2,6500 0,2732 3,6600

M10 | 503880 | 4251286 3,3200 0,2959 3,3800

M11 |503880,5| 4251299 3,1300 0,3012 3,3200

M12 | 503856 | 4251288 2,1400 0,2976 3,3600 ZZ

M13 | 503831 | 4251263 1,8400 0,2653 3,7700 C

M14 |503831,5| 4251279 2,2300 0,2703 3,7000

M15 | 503805 | 4251266 2,3400 0,2778 3,6000

M16 | 503806 | 4251281 2,6000 0,2874 3,4800

M17 | 503807 | 4251294 3,6500 0,2841 3,5200

M18 |503807,4 | 4251307 3,6800 0,2941 3,4000

M19 | 503774 | 4251269 2,0600 0,2762 3,6200

M20 | 503779 | 4251285 2,9200 0,2809 3,5600

M21 | 503780 | 4251297 4,0500 0,2915 3,4300

M22 | 503781 | 4251310 3,5900 0,2941 3,4000
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4.4.1.4 Balcova Istasyonu (01 _BLC) Mikrotremor G-K Yonlii Calismalar:

Oncelikle BLC (Balgova) istasyonun dogusunda G-K yonlii profil {izerinde 7 ayr1
noktada mikrotremor Ol¢timleri yapilmistir (Sekil 4.35) Mikrotremor ¢alismalarinda
hem ekonomik hem de hizli bir teknik olmasi nedeniyle tek istasyon Mikrotremor
yontemi kullanilmistir (Nogoshi, 1970). Kayitlar Guralp Systems ii¢ bilesenli CMG-
6TD ile ( Kayit uzunlugu calisilan alanin giiriiltii seviye durumuna gore 15 ile 30 dk
arasinda, ornekleme araligi da 100 Hz ) Ol¢li alinmistir. Toplanan mikrotremdr
verileri yatay-diisey spektral oranianalizi olarak tanimlanan Nakamura Teknigi

(1989) ile GEOPSY programi ile degerlendirilerek spektral oran egrileri elde

edilmistir.




Hiv Spectral Ratio —_— AVILD —_— -

69

100

Period [zec]
Sekil 4.36 1 nolu mikrotremor 6lglim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
30 HM Spectral Ratio —  ANUD —_— -
25
20
14 '.-
I =
1.0 4
05
0
0.1 1.0 100
Period [sec]
Sekil 4.37 2 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
40 HY Spectral Ratio —  AVID — -
0.1 1.0 10.0
Period [sec]

Sekil 4.38 3 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.



HM Spectral Ratio —_— ANVIID —_— _f_

01 1.0
Period [zec]

Sekil 4.39 4 nolu mikrotremor 8l¢lim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

50 HM Zpectral Ratio —  ANID —_— -

4.5
4.0+
354
3.0
25
2.0+
1.54

01 1.0
Period [sec]

Sekil 4.40 5 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

6.0

HM Spectral Ratio —  AavD — i -

100

55
504
45
40
35
30 4
25

Period [zec]

Sekil 4.41 6 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

100

70
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H Spectral Ratio — AVIID —_— -

0.1 1.0 10.0
Period [zec]

Sekil 4.42 7 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

Ikinci etapta ise BLC (Balgova) istasyonun giineyinde denize dik olacak sekilde
G-K yonlii profil tizerinde 5 ayr1 noktada mikrotremor 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil
4.43) .

LIk m

Sekil 4.43 Balgova istasyonu giineyindeki -K profili noktalrl gosterir kroki.
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Hiv Spectral Ratio — ANID —_— -

30

0.0 :
0.4 1.0 100
Period [zec]
Sekil 4.44 1-1 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
50 HM Spectral Ratio — A ID — iy -
0.1 1.0 100
Period [sec]
Sekil 4.45 1-2 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
60 H Spectral Ratio —_— AVIUD —_— -
0.1 1.0 100

Period [zec]

Sekil 4.46 1-3 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.



73

H Spectral Ratio — AV —  +1w E—

0.1 1.0 100
Period [sec]

Sekil 4.47 1-4 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

HM Spectral Ratio — AVID — +lw E—

04 10 10.0
Period [sec]

Sekil 4.48 1-5 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

Bu spektral oran egrilerinden elde edilen zemin hakim titresim periyotlari
kullanilarak zemin siniflamasi (Tablo 4.10) ile bu periyot degerlerine karsilik gelen

yatay-diisey genlik biiyilitme oranlart saptanmistir (Field ve Jacob, 1995).
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Tablo 4.10 G-K yonlii mikrotremor dl¢iimlerinden elde edilen spektral genlik orani ve hakim periyot

degerleri
NOKTA |YEREL ZEMIN MAXIMUM YATAY-DUSEY GENLIK
NO SINIFI PERIYOT (T)(SN) BUYUTME ORANI (H/V)
1 Z1 0.16 2.30
2 Z1 0.20 1.81
3 Z4 1.46 2.34
4 Z4 1.52 2.71
5 Z4 1.17 2.99
6 Z4 1.58 2.77
7 Z4 1.64 2.56
1-1 Z1 0.23 1.48
1-2 Z4 1.02 2.42
1-3 Z4 1.64 3.21
1-4 Z4 0.67 2.48
1-5 Z3 0.47 2.61
G-K Yonlii Degisim Grafigi
35
3 -
g
5 254
=
215 4
s 01_BLC
5 11
o
05 \
0 T T T T T T T T q:h T T
© §§) @Q ‘bb? ‘b‘bﬁ “5‘9
Uzakhk (m)
—— Max Periyot —a— Max HA Oran ‘

Sekil 4.49 Balcova istasyonu G-K profili max periyot ve H/V degisim grafigi

4.4.1.5 Balcova Istasyonu (01 _BLC) Mikrotremér D-B Yonlii Calismalar

Oncelikle BLC (Balgova) istasyonun dogusunda D-B yonlii profil iizerinde
dogudan istasyona dogru yola paralel, denize dik olarak 20 ayr1 noktada mikrotremor

Olgtimleri yapilmistir (Sekil 4.50) Mikrotremor ¢alismalarinda hem ekonomik hem
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de hizli bir teknik olmasi nedeniyle tek istasyon Mikrotremor yontemi kullanilmistir
(Nogoshi, 1970). Kayitlar Guralp Systems ii¢ bilesenli CMG-6TD ile ( Kayit
uzunlugu calisilan alanin giiriiltii seviye durumuna gore 15 ile 30 dk arasinda,
ornekleme aralig1 da 100 Hz ) 6l¢li alinmistir. Toplanan mikrotremdr verileri yatay-
diisey spektral oranianalizi olarak tanimlanan Nakamura Teknigi (1989) ile GEOPSY

programi ile degerlendirilerek spektral oran egrileri elde edilmistir.

(F

10.
9.3
a0
5.5
g0
75
7.
6.3
g0
2.3
a0
4.5
4.0
35
3.0
243
20
1.4
1.0
0.5
o

01 1.0 100
Period [sec]

Sekil 4.51 1 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.



HA Spectral Ratio — ANID —_— Wy -
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01 10
Period [sec]

Sekil 4.52 2 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

7

1000

HM Spectral Ratio —_— ANID —_— -

0.1 1.0
Period [sec]

Sekil 4.53 3 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

10.0

Hi Spectral Ratio — ANID —_— -

0.1 10
Period [sec]

Sekil 4.54 4 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

100
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HM Spectral Ratio —  ANLD — 4w -

04 10 100
Period [sec]

Sekil 4.55 5 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

HiY Spectral Katio — AvILD — w -

01 1.0 100
Period [sec]

Sekil 4.56 6 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

B0 HA Spectral Ratio —_— AsD —_— -

3.5
5.0 4
4.5
4.0
351
3.0
251
204
1.5
1.0
0.5 -

0.0+ T T T LA A A |

0.1 1.0 100
Periaod [sec]

Sekil 4.57 7 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Ht Spectral Ratio — AN —_— -

01 1.0 100
Period [zec]

Sekil 4.58 8 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

HM Spectral Ratio —  ANUD — wy -

0.1 1.0 100
Period [zec]

Sekil 4.59 9 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

HM Spectral Ratio —_— ANVIID —_— -

IR 1.0 100
Periad [zec]

Sekil 4.60 10 nolu mikrotremor dl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.



HM Spectral Ratio —  ANLD — +wy -

Do bk Lold B s L OO0 e 00 00 D
Dih D D Dih Dth ot Ot Dthiom o

0.1 1.0

Period [sec]
Sekil 4.61 11 nolu mikrotremor &lgiim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
4 HPY Spectral Ratio ——  AYAD — tdw -
0.0 .
01 1.0 100
Period [sec]
Sekil 4.62 12 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
5 HY Spectral Ratio ——  AVD —_— -
2.3
2.0
1.5 4
1.0 4
05 Jf
0.0 ;
0.1 1.0 100

Period [zec]

Sekil 4.63 13 nolu mikrotremor 6l¢lim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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HM Spectral Ratio —  AND —_— -

80

01 10

Period [sec]
Sekil 4.64 14 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
50 HA Spectral Ratio — AND — i -
254
o : : — —
01 1.0 100
Period [sec]
Sekil 4.65 15 nolu mikrotremor 6l¢liim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
21 Hi Spectral Ratio —_— AnanD —_— -
154
1.0 4
0.5 e
o : : — —
I 10 100

Period [sec]

Sekil 4.66 16 nolu mikrotremor dl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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HM Spectral Ratio e EATY Hin] _— P Y -

0.1 1.0 10.0
Period [sec]

Sekil 4.67 17 nolu mikrotremor 6l¢tim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

HfY Spectral Ratio —_— A D —_— ey -

04 1.0 10.0
Period [zec]

Sekil 4.68 18 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

30 HM Spectral Rstio —_— A0 —_— -

0.1 1.0 100
Period [sec]

Sekil 4.69 19 nolu mikrotremor dl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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20 H Spectral Ratio AnD _ oy -

2.5

2.0

1.0
0.5

0o ;

oA 1.0 10.0
Period [sec]

Sekil 4.70 20 nolu mikrotremor 6l¢lim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

Bu spektral oran egrilerinden elde edilen zemin hakim titresim periyotlar
kullanilarak zemin siniflamasi (Tablo 4.11) ile bu periyot degerlerine karsilik gelen

yatay-diisey genlik biiylitme oranlar1 saptanmistir (Field ve Jacob, 1995).

Tablo 4.11 D-B yonlii ilk etap mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen spektral genlik orani ve hakim

periyot degerleri
NOKTA | YEREL ZEMIN MAXIMUM YATAY-DUSEY GENLIK
NO SINIFI PERIYOT (T)(SN) BUYUTME ORANI (H/V)
1 Z4 1.28 5.45
2 Z4 0.79 2.13
3 Z2 0.35 411
4 Z2 0.35 4.01
5 Z1 0.28 3.59
6 Z3 0.42 3.59
7 Z2 0.37 4.11
8 Z4 1.58 2.42
9 Z1 0.20 2.86
10 Z4 1.02 2.58
11 Z1 0.11 1.44
12 Z4 1.86 1.70
13 Z4 1.86 1.99
14 Z1 0.11 1.58
15 Z4 0.54 1.31
16 Z4 0.66 1.32
17 Z1 0.12 1.45
18 Z4 1.86 1.75
19 Z4 1.46 1.74
20 Z1 0.11 1.10
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Ikinci etapta BLC (Balgova) istasyonun batisinda D-B yénlii profil iizerinde
istasyondan Ozdilek magazas1 yoniine dogru, yola paralel olarak 15 ayri noktada
mikrotremor Ol¢limleri yapilmistir (Sekil 4.71) Mikrotremor ¢alismalarinda hem
ekonomik hem de hizli bir teknik olmasi nedeniyle tek istasyon Mikrotremor
yontemi kullanilmistir (Nogoshi, 1970). Kayitlar Guralp Systems {i¢ bilesenli CMG-
6TD ile ( Kayit uzunlugu calisilan alanin giiriiltii seviye durumuna gore 15 ile 30 dk
arasinda, Ornekleme araligi da 100 Hz ) oOl¢i alinmistir. Toplanan mikrotremdr
verileri yatay-diisey spektral oramianalizi olarak tanimlanan Nakamura Teknigi
(1989) ile GEOPSY programi ile degerlendirilerek spektral oran egrileri elde

edilmistir.

noktalar1 gosterir kroki.
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HA Spectral Ratio —  ANAD —_— iy -

01 1.0 100
Petiod [zec]

Sekil 4.72 1 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

HM Spectral Ratio — AVUD — wy [

Period [zec] '
Sekil 4.73 2 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
&0 H Spectral Ratio —  ANAD — s -
0.1 1.0 10.0

Period [zec]

Sekil 4.74 3 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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H Spectral Ratio —  AND — w -

0.1 1.0 10.0
Period [sec]

Sekil 4.75 4nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

HM Spectral Ratio —  AVD — W [

1000

Period [sec] '

Sekil 4.76 5nolu mikrotremor 6lgiim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

H Spectral Ratio —  AND — sy -

1000

Period [zec]

Sekil 4.77 6 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri..



HA Spectral Ratio —  ANID —_— -

86

Period [zec] '
Sekil 4.78 7 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri..
40 HA Spectral Ratio — AMAD — +iw E—
. 100
Period [zec]
Sekil 4.79 8nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
% HY Spectral Ratio — AYID — +1w E—
! . . . ———y —
01 1.0 100
Period [secl

Sekil 4.80 9nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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HAY Spectral Ratio — AVD —_— -

0.1 10 10.0
Petiod [sec]

Sekil 4.81 10 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

H mpectral Rato E— AL E— oM JRE—

04 1.0 100
Period [sec]

Sekil 4.82 11 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

HM Spectral Ratio — ANID —_— wy -

30

0.1 10 100
Period [sec]

Sekil 4.83 12 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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HM Spectral Ratia —_— ANID —_— Wy -

4.0

0.1 1.0 100
Period [zec]

Sekil 4.84 13nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

Hiv Spectral Ratio —  aNUD —_— i -

041 1.0 100
Period [sec]

Sekil 4.85 14nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

H%' Spectral Ratio —_— ANID —_— tlwy -
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Sekil 4.86 15nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

Bu spektral oran egrilerinden elde edilen zemin hakim titresim periyotlari

kullanilarak zemin siniflamasi (Tablo 4.12) ile bu periyot degerlerine karsilik gelen
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yatay-diisey genlik biiylitme oranlari1 saptanmistir (Field ve Jacob, 1995). K-G ve D-

B yonlii agilimlarda zemin tipi acisindan ani degisimler gozlenmektedir(Sekil 4.88) .

Tablo 4.12 D-B yonlii ikinci etap mikrotremor olgiimlerinden elde edilen spektral genlik orani ve

hakim periyot degerleri

NOKTA | YEREL ZEMIN | MAXIMUM PERIYOT YATAY-DUSEY GENLIK

NO SINIFI (T)(SN) BUYUTME ORANI (H/V)
1 Z2 0.32 4.20
2 Z4 1.24 3.27
3 Z3 0.41 3.95
4 Z4 1.58 2.89
5 Z1 0.22 3.79
6 Z1 0.24 2.70
7 Z1 0.18 2.34
8 Z1 0.26 1.04
9 Z4 1.78 6.29
10 Z4 1.46 2.62
11 Z2 0.30 3.43
12 Z2 0.32 1.74
13 Z2 0.35 1.91
14 Z2 0.35 2.29
15 Z4 1.78 1.93

D-B Yonli Degisim Grafigi

01_BLC '

periyotisn)-bilyiitme
o

B P P P S

© ‘]'éa @Q @Q ‘éﬁ) r\é? r\qfé) ?{’;\% Pf'-‘@ ,\é? (\@ r\‘a@ q:\@ ofF

UZAKLIK m)

—— Max Periyot —=— Max HA Orani

» =] L)

Sekil 4.87 Balgova istasyonu D-B profili max periyot ve H/V degisim grafigi.
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B-D Y&nld Degisim Grafigi

5 I —e—max periyot —m-— max bQyGtme |

G

BLC Istasyonu

Sekil 4.88 Balgova istasyonunda yapilan tiim ¢aligmalarin zemin degerlendirme sonuglart.

4.4.2 Giizelbahge fstasyonu (07_GZL)

GZL (Glizelbahge) istasyonu yakininda, Giizelbahge fayina paralel ve dik olacak
sekilde secilen 6 profilde diiz ve ters atislarla MASW-REMI &lgiimleri yapilmistir.
Ayrica Giizelbahge faymma dik ve paralel iki dogrultuda toplam 30 noktada
mikrotremor lglimleri yapilarak faya paralel ve dik dogrulta zeminin micro dlgekte

degisimleri incelenmeye calisilmistir.

4.4.2.1 Giizelbahge Istasyonu (07 _GZL) MASW Calismalar

Giizelbahge istasyonunda yapilan MASW-REMI calismalarindaki dlgiilerde 2 sn
kayit uzunlugu ve 1 msn 6rnekleme araligi kullanilarak 6 profilde 6l¢ii alinmistir. 4.5
Hz’lik 24 jeofon kullanilip, jeofon araliklari5 metre, offset uzakligi 5 metre olarak
sec¢ilmistir. (Sekil 88). MASW verilerinin analizleri Frekans-Dalgasayisi (FK) analizi
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olarak bilinen yontemle yapilmistir (Stokoe ve dig., 1994). Bu analiz ile elde edilen
dispersiyon egrilerinin temel 6zelligine bakildiginda yiiksek frekanslardaki (5-15 Hz)
faz hizi degisimlerinin s1g derinliklerdeki (< 30-40m) S-dalga hizlarinin elde
edilmesine yonelik bilgi sagladigi gorilmektedir. MASW verileri bilgisayar
ortaminda “Seisimager” yazilimi kullanilarak her profilde derinlige bagli 2 boyutlu

Vs30 hiz degerleri elde edilmistir.

‘ C = CO0qlE
rUnto Terini 14 Kes 2008 L G- 5 5 48: Fior e / il akry “.8“ -

Sekil 4.89 Giizelbahge istasyonu ¢evresinde denize dik ve paralel MASW 6l¢ii profilleri.
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Sekil 4.90 Gzl 1 profili diiz atis degerlendirmesi.
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Sekil 4.91 Gzl 1 profili ters atig degerlendirmesi.
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Sekil 4.92 Gzl 1profili 2D Vs Dagilim kesiti.
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Sekil 4.93 Gzl 2 profili diiz atig degerlendirmesi.
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Sekil 4.94 Gzl 2 profili ters atis degerlendirmesi.

- Vs Hizi Dagilim Kesti : Guzeloahge Fay Profil 2
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Sekil 4.95 Gzl 2 profili 2D Vs Dagilim kesiti.
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Sekil 4.96 Gzl 3 profili diiz atig degerlendirmesi.



e (m)

[ EPTTrrAE'

]

li

H

[rem——r———

Sekil 4.97 Gzl 3 profili ters atis degerlendirmesi.

o Vs Hizi Dagiim Kesi: Guzelbahge Fayi Profil 3
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Sekil 4.98 Gzl 3 profili 2D Vs Dagilim kesiti.
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Sekil 4.99 Gzl 4 profili diiz atig degerlendirmesi.
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Sekil 4.100 Gzl 4 profili ters atis degerlendirmesi.
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Sekil 4.101 Gzl 4 profili 2D Vs Dagilim kesiti.
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Sekil 4.102 Gzl 5 profili diiz atis degerlendirmesi.
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Sekil 4.103 Gzl 5 profili ters atig degerlendirmesi.
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Vs Hizi Dagilim Kesiti : Guzelbahce Fayi Profil 5
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Sekil 4.104 Gzl 5 profili 2D Vs Dagilim kesiti.
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Sekil 4.106 Gzl 6 profili ters atis degerlendirmesi.
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Ws Hizi Dagilim Kesiti : Guzelbahge Fayi Profil 6
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Sekil 4.107 Gzl 6 profili 2D Vs Dagilim kesiti.

400 450

Hesaplanan Vs30 hiz degerlerinden NEHRP (National Earthquake Hazard

Reduction Programme) Eurocode 8 (E8) ve T.C. 2007 Deprem Yonetmelikleri’ne

gore hesaplanan zemin smiflama kriteri

simiflama sonuglar1 Tablo-4.13’de

verilmigtir. Sonug olarak NERPH A ve C siniflari, EURODE 8 gore A-B ve 2007

deprem yonetmeligine gore B3-C2 siniflart hakimdir.

Tablo 4.13 Vs30 Degerlerine Géore NEHRP ve Eurocode 8 Zemin Siniflamasi.

ISTASYON |PROFIL EUROCODE | 2007 DEPREM
ADI NO |VS30|NEHRP 8 YONETMELIGI
GUZELBAHCE| GZL1 |550.2| A A B3 veya C2
GUZELBAHCE| GZL2 | 742 C B C2 veya C3
GUZELBAHCE| GZL3 |3735| A A B3 veya C2
GUZELBAHCE| GZL4 |4044| A A C2 veya C3
GUZELBAHCE| GZL5 | 358 D C B3 veya C2
GUZELBAHCE| GZL6 |600.7| A A C2 veya C3
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4.4.2.2 Giizelbahge Istasyonu (07 _GZL) Mikrotremér Calismalar

Glizelbahge istasyonu cevresindeki alanda yapilan Mikrotremor o6lciimlerinde,
denize paralel olacak sekilde D-B yonlii profilde 20 ve denize dik olacak sekilde G-K
yonlii profilde 10 6l¢ii olmak iizere toplam 30 6l¢iim noktast belirlenerek, kayit
uzunlugu 20 dakika segilerek ol¢iimler gergeklestirilmistir. Tiim 6l¢iimler bilgisayar
ortaminda Geopsy porgrami ile degerlendirilerek spektral oran egrileri elde

edilmistir.

Z30 s :
S z3 73

2 T Google*
N 3
= “# Image ©2010 DigitalGlob
Lol -
Enlem 38.372801, Boylam g - * 30 Oca 2006 Bakig irtifasi  2.71 km

Sekil 4.108 Giizelbahge istasyonu ¢evresinde denize dik ve paralel mikrotremoér 6l¢gii noktalari.
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Sekil 4.109 Gzl 1 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.110 Gzl 2 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.111 Gzl 3 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.112 Gzl 4 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.113 Gzl 5 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.114 Gzl 6 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.115 Gzl 7 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.116 Gzl 8 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.117 Gzl 9 nolu mikrotremor 6l¢lim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.118 Gzl 10 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.119 Gzl 11 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.120 Gzl 12 nolu mikrotremor dl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.121 Gzl 13 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.122 Gzl 14 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.123 Gzl 15 nolu mikrotremor dl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.124 Gzl 16 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.125 Gzl 17 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.126 Gzl 18 nolu mikrotremor 6l¢liim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.127 Gzl 19 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.128 Gzl 20 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.129 Gzl 21 nolu mikrotremor Sl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.130 Gzl 22 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.131 Gzl 23 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.132 Gzl 24 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.133 Gzl 25 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.134 Gzl 26 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.136 Gzl 28 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.137 Gzl 29 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.138 Gzl 30 nolu mikrotremor Sl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

Bu spektral oran egrilerinden elde edilen zemin hakim titresim periyotlar
kullanilarak zemin siniflamasi ile bu periyot degerlerine karsilik gelen yatay-diisey

genlik biiylitme oranlar1 saptanmistir (Tablo 14).
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Tablo 4.14 Mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen spektral genlik orani ve hakim periyot degerleri

NOKTA | YEREL MAXIMUM PERIYOT | YATAY-DUSEY GENLIK
NO | ZEMIN SINIFI (T)(SN) BUYUTME ORANI (H/V)
Gzl 1 Z4 1.24 2.02
Gzl 2 Z4 0.71 1.75
Gz 3 Z3 0.43 2.38
Gzl 4 Z3 0.50 2.37
Gz 5 Z3 0.45 2.06
Gz 6 Z3 0.46 2.56
Gz 7 Z3 0.46 1.99
Gz 8 Z3 0.46 2.16
Gzl 9 Z1 0.15 2.90
Gzl 10 Z4 1.08 1.84
Gzl 11 Z4 1.78 1.75
Gzl 12 Z4 1.52 1.94
Gz 13 Z4 1.86 1.99
Gzl 14 Z4 1.32 1.84
Gzl 15 Z4 1.78 1.99
Gzl 16 Z4 1.78 1.91
Gzl 17 Z3 0.51 1.68
Gzl 18 Z4 1.64 2.49
Gzl 19 Z4 1.64 2.20
Gzl 20 Z4 1.95 2.30
Gzl 21 Z4 0.89 1.54
Gzl 22 Z4 117 1.69
Gzl 23 Z4 1.41 253
Gzl 24 Z4 0.74 1.61
Gzl 25 Z4 0.68 1.63
Gzl 26 Z3 0.45 1.43
Gzl 27 Z1 0.19 1.58
Gzl 28 Z1 0.11 3.74
Gzl 29 Z2 0.34 1.87
Gzl 30 Z1 0.08 454
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D-B Yénlii Periyot Degigimi
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Sekil 4.139 Giizelbahge istasyonu D-B profili max periyot ve H/V degisim grafigi
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Sekil 4.140 Giizelbahge istasyonu K-G profili max periyot ve H/V degisim grafigi
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4.4.2.3 Giizelbahgce Istasyonu (07 _GZL) ile Balcova Istasyonu(01 BLC)
Arasindaki K-G Yonlii MASW Calismasi

Ayrica Giizelbahge (GZL) istasyonu ile Balcova (BLC) istasyonlar1 arasindaki
bolgede yeralan bolgede denize dik olacak sekilde 8 noktada MASW-REMI

Olctimleri yapilarak zemin micro 6l¢ekte incelenmye calisilmistir.(Sekil 4.140)

Sekil 4.141 Giizelbahge ve Balgova istasyonlar1 arasindaki K-G yonli MASW profil

noktalarinigdsterir kroki.

MASW verilerinin analizleri Frekans-Dalgasayist (FK) analizi olarak bilinen
yontemle yapilmistir (Stokoe ve dig., 1994). Bu analiz ile elde edilen dispersiyon
egrilerinin temel 6zelligine bakildiginda yiliksek frekanslardaki (5-15 Hz) faz hiz1
degisimlerinin s1g derinliklerdeki (< 30-40m) S-dalga hizlarinin elde edilmesine
yonelik bilgi sagladigi goriilmektedir. MASW verileri bilgisayar ortaminda
“Seisimager” yazilimi kullanilarak her profilde derinlige bagli 2 boyutlu Vs30 hiz

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.142 1 nolu profil diiz atig degerlendirmesi.
S-wave velocity (mis)
T T R
.
1.1
: b
4 —p7
—13
° [240
o
.
—ps
o
- =
—132
“
% —tis6
[5
1"® 181
2 06
109
2 [324
€ 24 L| —237
£ 39
§’° = —pss
-
-
-
-
% 4
-
&
-
[s8
.
™
5
-

‘Sauave velocity model (nvered):3.4st
Average Vs30m = 2737 misec

Sekil 4.143 1 nolu profil ters atis degerlendirmesi.
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Sekil 4.144 1 nolu profil 2D Vs Dagilim kesiti.

Depth (m)

00

S-wave velocity (mfs)

00

00 o0 1000 1100 1200

a1

a1

Souzve valoaty modal (nvarted): 1.2t

Average Vs 30m = 3128 mviese

Sekil 4.145 2 nolu profil diiz atig degerlendirmesi.
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Sekil 4.146 2 nolu profil ters atig degerlendirmesi.

Vs Hizi Dagilim Grafigi : Inciralti Fayi Profil 2
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Sekil 4.147 2 nolu profil 2D Vs Dagilim kesiti.
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Sekil 4.148 3 nolu profil diiz atis degerlendirmesi.
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Sekil 4.149 3 nolu profil ters atig degerlendirmesi.
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Sekil 4.150 3 nolu profil 2D Vs Dagilim kesiti.
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Sekil 4.151 4 nolu profil diiz atis degerlendirmesi.
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Sekil 4.152 4 nolu profil ters atig degerlendirmesi.
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Sekil 4.153 4 nolu profil 2D Vs Dagilim kesiti.
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Sekil 4.154 5 nolu profil diiz atig degerlendirmesi.
S-wave velocity (m/s)
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Sekil 4.155 5 nolu profil ters atig degerlendirmesi.
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Swave valocity model Grwertedy: 1.dat

Average Vs 30m = 3418 misec

Sekil 4.157 6 nolu profil diiz atis degerlendirmesi.
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Sekil 4.158 6 nolu profil ters atig degerlendirmesi.
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Sekil 4.159 6 nolu profil 2D Vs Dagilim kesiti.
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Sekil 4.160 7 nolu profil diiz atis degerlendirmesi.
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Sekil 4.161 7 nolu profil ters atis degerlendirmesi.
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Sekil 4.162 7 nolu profil 2D Vs Dagilim kesiti.
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Sekil 4.163 8 nolu profil diiz atis degerlendirmesi.
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Sekil 4.166 K-G yonlit MASW o6l¢iimlerinden elde edilen anakaya topografyasi.

Hesaplanan Vs30(m/sn) hiz degerlerinden NEHRP (National Earthquake Hazard
Reduction Programme) Eurocode 8 (E8) ve T.C. 2007 Deprem Y onetmelikleri’ne
gore hesaplanan zemin siniflama kriteri siniflama sonuglari Tablo-4.15’de

verilmistir.

Tablo 4.15 Vs30 Degerlerine Gére NEHRP ve Eurocode 8 Zemin Siniflamast.

EUROCODE | 2007 DEPREM
PROFIL NO | VS30 | NEHRP 8 YONETMELIGI
Profil 1 263.9 A A B3 veya C2
Profil 2 313.3 A A C2 veya C3
Profil 3 298.9 A A B3 veya C2
Profil 4 275.4 A A C2 veya C3
Profil 5 355.3 A A B3 veya C2
Profil 6 253.7 A A C2 veya C3
Profil 7 252.8 A A B3 veya C2
Profil 8 316.7 A A B3 veya C2

4.4.3 Mavisehir istasyonu (12 MVS)

Mavisehir istasyonunda (12 MVS) Giizelbah¢e ve Balcova’daki caligmalara
benzer olarak MASW, 06zdiren¢ tomografi ve mikrotremor Ol¢limleri yapilmistir.
Tiim o6l¢iimler istasyonun bulundugu Denizkent restorani batisindaki bos arazide
gerceklestirilmistir. Buna gore 4 profil MASW, 4 profil tomografi ve her profilde 7

Olctim noktasi olacak sekilde 3 profil iizerinde toplam 21 noktada mikrotremor 6l¢iim
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kaydr alinmistir. MASW profilleri ile 6zdireng tomografi profilleri birbirleri tizerinde
olup, 6zdireng tomografi ¢calismalarinda paralel olan 3 profil D-B yonlii bir profil ise
G-K yonelimlidir. Mikrotremor dlglimleri denize yakin taraf 1. profil olacak sekilde

noktalar 15 metre araliklarla belirlenmistir (Sekil 4.167).

'
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LEJAND

Mavisehir Deprem istasyonu

TOMOGRAF] PROFIL DOGRULTULARI

MASW Bas Aus Noktalare

Mikrotremor dlgiimleri

DES NOKTASI

Sekil 4.167 Mavisehir istasyonunda yapilan genisetilmis calismalar.

4.4.3.1 Mavisehir Istasyonu (12_MVS) Elektrik Ozdiren¢ Calismalari

Mavisehir istasyonunda genisletilmis calismalarin ilki 6zdiren¢ tomografi
yontemidir. Caligmalarda 12 volt - 125 amper enerji kaynagi kullanilarak, D-B yonlii
birbirine paralel 4m elektrot araliklariyla 3 profil iizerinde(P1, P2 ve P3)Wenner-
Schlumberger elektrod dizilim sistemi segilerek Olg¢iiler alinmistir. Ayrica bu
profilleri dik kesecek sekilde bir de G-K yonlii 2m elektrot aralikli 6lgiim alinmustir.
Veriler RES2DINV bilgisayar programi ile degerlendirilmistir (Sekil 4.168 ).
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4.4.3.2 Mavisehir Istasyonu (12_MVS) MASW Calismalar:

Mavisehir istasyonunda yapilan ikinci ayrintili ¢alisma MASW calismalaridir.
Olgiilerde 2 sn kayit uzunlugu ve 1 msn drnekleme araligi kullamilmgtir. Atislar
acilimin bas ve sonundan olmak iizere her 6l¢iim noktasinda bir dlgiim ve her 6l¢iiye
ait 3 yigma (stack) yapilarak Ol¢timler gergeklestirilmistir. 4.5 Hz’lik 24 jeofon
kullanilip, profil araliklar1 10 metre, jeofon araliklar1 profil 1,2 ve 3 i¢in 4 metre,
profil 4 icin ise 2,5 m olarak secilmistir. Tiim profillerde offset uzaklig1 2,5 metre
olarak secilmistir (Sekil 4.164). MASW verileri bilgisayar ortaminda Seisimager
yazilimi kullanilarak her MASW noktasinda derinlige baglh S dalga hizlari ile Vs30
hiz degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlendirmelerden NEHRP, Eurocode 8
(E8) ve T.C. 2007 Deprem Yonetmeligi zemin siniflama kriterlerine gore cikan

sonuclar Tablo4.16’da verilmistir.

“ s ’ A ‘
Sekil 4.169 Mavisehir istasyonunda yapilan Masw ¢aligmalarini
gosteren fotograf.
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Sekil 4.170 Profil 1 diiz ve ters atig hiz-derinlik grafikleri.
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Sekil 4.171 Profil 2 diiz ve ters atig hiz-derinlik grafikleri.
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Sekil 4.172 Profil 3 diiz ve ters atig hiz-derinlik grafikleri.

Vs —diiz atis
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Sekil 4.173 Profil 4 diiz ve ters atig hiz-derinlik grafikleri.

Hesaplanan VS30(m/sn) hiz degerlerinden NEHRP (National Earthquake Hazard

Reduction Programme) Eurocode 8 (E8) ve T.C. 2007 Deprem Y onetmelikleri’ne

gore hesaplanan zemin siniflama kriteri siniflama sonuglar1 Tablo 4.16’da verilmistir.



Tablo 4.16 Vs30 Degerlerine Gére NEHRP ve Eurocode 8 Zemin Siniflamast.

ISTASYON [ PROFiL EUROCODE | 2007 DEPREM

ADI NO  |VS30(m/sn)| NEHRP 8 YONETMELIGI
MAVISEHIR | P1 1074 | FveyaE D D1,D2 veya D3
MAVISEHIR |  P1 1782.4 A A A1,A2 veya A3
MAVISEHIR | P2 1476 | FveyaE D D1,D2 veya D3
MAVISEHIR | P2 1580 A A A1,A2 veya A3
MAVISEHIR|  P3 124.7 | FveyaE D D1,D2 veya D3
MAVISEHIR|  P3 562.2 c B B2,B3 veya C1
MAVISEHIR | P4 1389.2 B A A1,A2 veya A3
MAVISEHIR| P4 451.4 C B B2,B3 veya C1

4.4.3.3 Mavisehir Istasyonu (12_MVS) Mikrotremér Calismalar

Mavisehir istasyonunda yapilan son uygulama Mikrotremor Ol¢limleridir. D-B
yonlii her profilde 7 6l¢glim noktast belirlenerek, dl¢lim noktalar1 arast uzaklik 10
metre, kayit uzunlugu 20 dakika secilerek Olclimler gergeklestirilmistir. Tim

Ol¢iimler Geopsy programi ile degerlendirilerek spektral oran egrileri elde edilmigtir.

Frequency (Hz)

Sekil 4.174 MVS 11 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.175 MVS 12 nolu mikrotremor dl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.176 MVS 13 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.177 MVS 14 nolu mikrotremor dl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.178 MVS 15 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.179 MVS 16 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.180 MVS 17 nolu mikrotremor 6l¢lim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

134



135

H
o =

(=]

Hiv

N

L I S B '
' '

060G

Frequency (Hz)

Sekil 4.181 MVS 21 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.182 MVS 22 nolu mikrotremor dl¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.183 MVS 23 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.184 MVS 24 nolu mikrotremor 6l¢lim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.185 MVS 25 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.186 MVS 26 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.



H
[m] =

[=2]

Hji

..... A= Wi )
H 1.?9:' :':{"'_' -
e e

| 1 I E LI N | I [ I 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 [} I
0.8 0.8 1 Z 4 & 5] 10
: Frequency (Hz)

Sekil 4.187 MVS 27 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.188 MVS 31 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.189 MVS 32 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.190 MVS 33 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.191 MVS 34 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.192 MVS 35 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.193 MVS 36 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.
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Sekil 4.194 MVS 37 nolu mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri.

Bu spektral oran egrilerinden elde edilen zemin hakim titresim periyotlari
kullanilarak zemin siniflamasi ile bu periyot degerlerine karsilik gelen yatay-diisey

genlik biiylitme oranlari saptanmistir (Tablo 4.17).
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Tablo 4.17 Mikrotremor dl¢timlerinden elde edilen spektral genlik orani ve hakim periyot degerleri

NOKTA YEREL MAXIMUM PERIYOT YATAY-DUSEY GENLIK
NO ZEMIN SINIFI (T)(SN) BUYUTME ORANI (H/V)
11 Z4 1.25 3.39
12 Z4 1.49476831 2.92
13 Z4 1.49476831 3.27
14 Z4 1.20627262 3.39
15 Z4 1.23304562 3.15
16 Z4 1.28700129 3.04
17 Z4 1.35317997 2.86
21 Z4 1.15606936 2.56
22 Z4 1.00908174 2.34
23 Z4 1.25 3.21
24 Z4 1.42045455 2.08
25 Z4 1.33333333 2.98
26 Z4 1.24223602 1.25
27 Z4 1.60513644 1.79
31 Z4 1.19760479 3.27
32 Z4 1.5600624 3.15
33 Z4 1.53609831 3.33
34 Z4 1.18906064 3.21
35 Z4 1.41043724 3.27
36 Z4 1.47275405 3.21
37 Z4 1.49476831 2.86




BOLUM BES
TARTISMA VE SONUCLAR

Izmir Metropolitan alaninin, deprem ve deprem riski acisindan ayrintili sekilde
irdelenmesi amaciyla 106G159 no’lu TUBITAK projesi tarafindan desteklenen proje
kapsaminda Izmir Biiyiiksehir Belediyesi sinirlari icerisine 16 adet Kuvvetli Yer

Hareketi deprem gozlem istasyonu yerlestirilmistir.

Bu tez igeriginde Izmir Metropolitan alanina kurulan 16 istasyonundan; jeolojik
olarak aliivyon birimine karsilik gelen zeminlere yerlestirilen Balgova (01 _BLC),
Giizelbahge (07 _GZL) ve Mavisehir (12_MVS) istasyonlarinda yapilan zemin sondaj
ve uygulamali jeofizik calismalar1 yeralmaktadir. Bu kapsaminda calismalar iki

asamada yapilmistir.

[lk asamada Balgova(01 BLC), Giizelbahge (07 GZL) ve Mavisehir(12 MVS)
istasyonlarinda zemin Ozelliklerin yanal ve diisey yonlii 6zelliklerini irdelemek
amactyla standart ¢aligmalar yapilmistir(1 sondaj kuyusu, 1 profil DES uygulamasi,

1 profil 6zdireng tomografi, 1 nokta microtermér ve 1 profil MASW &lg¢iisii).

Ikinci asamada s6z konusu istasyon zeminlerinin yanal ve diisey yonlii (X, Y , Z)
yapisal oOzelliklerindeki degisimleri irdelemek icin ayrintili uygulamali jeofizik
caligmalar yapilmistir. Bu kapsamda Balgova istasyonunda 3 profil 6zdireng
tomogrofi, 4 profil MASW ve toplam 68 noktada mikrotremor 6l¢iisii; Giizelbahge
istasyonunda 6 profil MASW, 30 noktada mikrotremér Olgiisii ve Mavisehir
istasyonunda 4 profil ozdireng tomogrofi, 4 profil MASW ve 21 noktada
mikrotremor Ol¢iisii alinmistir. Ayrica, bu caligmalara ilave olarak Balgova ve
Giizelbahge istasyonu arasindaki bolgenin K-G yonlii zemin 6zelliklerini arastirmak

amaciyla 8 profilde MASW 6l¢iisii alinmustir.

Yapilan standart ve ayrintili arazi ¢alismalar sonucunda;,
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1- S6z konusu istasyonlarin tiimii ayni jeolojik birimde (Aliivyon) yeralmasina
ragmen zemin 6zelliklerinin hem kendi i¢inde hem de birbirine gore yanal ve diisey

yonlii degisim sundugu saptanmustir.

2- Balgova (01 BLC) istasyonu degerlendirme sonuglara gore, elektrik 6zdireng
DES sonucuna gore yaklagik 30 m’ den sonra gézlenen yiiksek 6zdirengli zeminin
hem MASW sonuglariyla (15 m den sonra Vs hizinin artmasi) hem de zemin
sondajindan elde edilen SPT degerleri ile uyumlu oldugu saptanmistir. Bu zemin
olasilikla sismik temel olarak kabul edilebilir. Elektrik 6zdireng tomografi ve MASW
yontemleri sonuglarindan zemin &zelliklerinin yanal ve diisey yonde cok degisken
oldugu saptanmistir. MASW sonuglarindan elde edilen Vs30 degerlerine gore zemin
NEHRP simiflamasina gore D sinifi olarak saptanirken Eurocode 8 siniflamasina gore
C smifi ve 2007 TDYY smiflamama gore ise B3 veya C2 olarak tanimlanmistir
(Tablo 4.7). istasyondaki mikrotremor ¢alismalarindan elde edilen zemin tiplerinde
cok kisa mesafelerde bile (10 m — 30 m) ani degisimler (Z1, Z2, Z3 ve Z4 )
izlenmistir. H/V spektral oran degerleri 1.1 — 6.29 arasinda degisim gdstermektedir

(Tablo4.7. Tablo 4.9, Tablo 4.10, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12).

3- Giizelbahge (07 GZL) istasyonu degerlendirme sonuglarina gore, elektrik
0zdireng DES sonucuna gore 13 metre derinlige kadar olan 3 tabakali ortam, zemin
sondajindan da anlasilacag: lizere ylizeyde 1 metreye kadar bitkisel ortam ve
ardindan gelen killi ¢akilli birimleri isaret etmektedir. MASW 06l¢lim sonuglarina
gore, yaklasik 7 metreden sonra Vs hizlarinin artis1 gézlenmekte olup bu artisin
zemin sondajinda ayni metrelerde belirlenen ¢akilli kil formasyonu ile c¢akil
formasyonu siirinda olmasindan ve Vs hizlarindaki bu yiikselisin kaynaginin artan
cakil orani olmasi muhtemeldir. K-G ve D-B yonlii profiller iizerindede yapilan
mikrotremor sonuglarina gore Deniz ve Izmir-Cesme otabani arasinda kalan bolgede
Z4 ve 73 zeminleri hakim iken otobanin gilineyinde kalan bolgede ise zemin tipi ani
degisimle Z1 ve Z2 tipine doniismektedir. Bu durum olasilikla bolgenin tektonik
yapisindan (D-B yonlii faylanma gibi nedenlerden olabilir) kaynaklanmaktadir. Bu
alanin daha ayrintili caligmalarla detaylandirilmast gerekmektedir. MASW

sonuglarindan elde edilen Vs30 degerlerine goére zemin NEHRP siniflamasina goére
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genellikle A ve D sinifi olarak saptanirken Eurocode 8 siniflamasina gore A, B ve C
smifi olarak tanimlanmistir. 2007 TDY'Y zemin siniflamasina gore ise B3 veya C2 ve
C2 veya C3 olarak siniflandirilmaktadir(Tablo 4.13). istasyondaki mikrotremor
caligmalarindan elde edilen zemin tiplerinde ¢ok kisa mesafelerde bile (10 m — 30
m) ani degisimler (Z1, Z2, Z3 ve Z4 ) izlenmistir. H/V spektral oran degerleri 1.61 —
4.54 arasinda degisim goOstermektedir(Tablo 4.14). Balgova ve Giizelbahge
istasyonlar1 araindaki bolgede yapilan MASW sonuglarina goére zemin NEHRP ve
Eurocode 8 siniflamasina gore A, 2007 TDYY zemin smiflamasina gore ise B3 veya

C2 ve C2 veya C3 olarak siniflandirilmaktadir(Tablo 4.15).

4- Mavisehir (12_MVS) istasyonu Ozdireng Tomografi yontemi sonuglarina gére,
degerlerin 0,2-50 ohm.m arasinda degistigi goriilmektedir. Ozdireng degerleri
yiizeyden yaklasik 25 metre derinlige kadar bakildiginda 2-10 metre derinlikleri
arasinda ¢ok diisiik 6zdirenc degerli yatay tabakali bir yapiyr gostermektedir. Zemin
sondajina bakildiginda bu birimin olasilikla kil agirlikli malzeme oldugu tespit
edilmistir. 3 nolu profilde yiizeyde izlenen killi birimin kalinligi dogudan batiya
dogru artmaktadir. Tabanda daha yiiksek 6zdirengli ¢akilli ve/veya siltli kil birimi
izlenmistir. 1 nolu profilde yiizeyde killi birim baskin olup bu birim 15 metre
derinliklere kadar izlenmektedir. 4 no’lu profil diger profilleri dik kesecek sekilde
olusturulup miimkiin olan en genis a¢ilim uzunlugu olan 56 m profil uzunluguyla
yiizeyden yaklasik 12 metreye kadar olan derinlik incelenebilmistir. Buna gore diger
3 profille benzer sonuclar elde edilmistir. MASW calismalar1 diiz ve ters atis
degerlendirmelerine bakildiginda olusturulan hiz-derinlik grafiklerinin ayni profil
tizerindeki diiz ve ters atiglarinin birbirinden farkli sonuglar verdigi gozlenmistir. Bu
sonuglarin nedeni olasilikla yeraltinda sismik temel kaya tiizerindeki yumusak
malzeme kalinhigmin(olasilikla kil agirlikli  birim) dogudan batiya dogru
kalmlasmasidan kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar Ozdiren¢ Tomografi sonuglarinda
da benzer sekilde izlenmektedir. Diger profillere dik G-K yonlii 4 no’lu MASW
profilinde diiz ve ters atis degerlendirmelerinin D-B yonlii diger profillere benzer
sekilde olmasi dikkat cekmektedir. Bunun nedeni G-K yonlii kil tabakasi kalinliginin
cok fazla degismemesi olarak agiklanabilir. Vs30 degerlerini kullanarak yapilan

NEHRP smiflamasina gore zemin, arazinin en batisinda F veya E sinift olarak
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saptanirken doguya dogru gidildik¢e zemin A ve C smifi olarak tanimlanmistir. 4
no’lu profildeki ol¢liimlerden hareketle elde edilen Vs30 degerlerine gore glineyden
kuzeye dogru zemin tipi C tipi zeminden B smifina ge¢mektedir. Eurocode 8
siniflamasina gore ise zemin bati uc¢ta D sinifi iken dogu ugta A smifi olarak
tanimlanmistir. Ayni sekilde giiney u¢ Eurocode-8’e¢ gore A zemin sinifi iken,
kuzeyde B tip zemin siniflamas1 olarak tanimlanmistir (Tablo 4.16). Istasyondaki
mikrotremor ¢alismalarindan toplam 21 noktadaki 6l¢limden elde edilen degerlerin
birbirine benzer oldugu tespit edilmistir. H/V spektral oran degerleri 1,25 — 3,39
arasinda degisim gostermektedir. Yerel zemin smiflamasina gére zemin tipi tim

Olclimlerde Z4 olarak tanimlanmistir (Tablo 4.17).

Calismalar sonucunda jeolojik olarak ozellikle birikim alanlarinda zemin tipi ve
yapisal ozelliklerin ¢ok kisa araliklarda (10m — 100 m) bile X, Y, Z yonlerinde ani
degisimler gosterebilecegi acikca saptanmistir. Bu durumun dikkate alinarak zemin
arastirmalarinda arazi arastirma ve Ol¢li alma planlamasinin ¢ok dikkatli olarak

yapilmasi gerekmektedir.
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