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SISMIK KIRILMA YONTEMIi VE MiKROTREMOR OLCUMLERINDEN
ELDE EDILEN DINAMIK ZEMIN PARAMERELERININ
KARSILASTIRILMASI

0z

Deprem sirasinda, zeminin sergileyecegi davranig Ozelliklerinin Onceden
belirlenmesi, yeni inga edilecek yapilar i¢in biiyiik 6nem tasir. Zeminin sahip oldugu
dinamik parametrelerin bilinmesi yapilasma Oncesinde bir zorunluluktur. Ayni
zamanda, mevcut yapilarin bulunduklar1 zemin dinamik 6zelliklerinin bilinmesi,
deprem sonrast kriz yonetiminde biiyiik yararlar saglamaktadir. Zemin dinamik
parametreleri farkli jeofizik yontemler ile saptanabilir. Bu arastirma kapsaminda
sismik kirilma, mikrotremor ve Cok Kanallar1 Yiizey Dalgalart (MASW)yontemleri
kullanilmigtir. Elde edilen veriler ile zemin dinamik parametreleri saptanmis ve
sonuclarin kendi aralarindaki uyumuna bakilmistir. Ayrica, farkli yontemlerle elde
edilen ayn1 parametrelerin uyumu biiylik 6nem tagir. Calisma bolgesinde 58 noktada
mikrotremor, 15 noktada masw verileri toplanmis ve daha 6nce doktora tezi (Kincal,
2004) kapsaminda alinan sismik kirilma verileri ile elde edilen sonuglar
karsilagtirilmigtir.  Ayrica EERA(Equivalent-linear Earthquake site Response
Analyses) dinamik davrams analiz programu ile 1977 Izmir depremi kullanilarak
bolgenin deprem sirasindaki dinamik davraniglari incelenerek karsilastiriimaya
sokulmustur. Bu ¢alismada, uygulama ve degerlendirme kolaylig1r sagladigi igin,
mikrotremor verileri degerlendirilirken Nakamura spektral oranlar teknigi
kullanilmistir. Elde edilen dinamik zemin parametreleri kullanilarak kontur haritalari

¢izilmis ve caligma alanindaki bu parametrelerin alansal degisimleri incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Mikrotremor, masw, sismik kirilma, Bornova grabeni
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CORRELATION OF THE DYNAMIC SOIL PARAMETERS OBTAINED
FROM THE SEISMIC REFRACTION METHOD AND MICROTREMOR
MEASUREMENTS

ABSTRACT

Determining the behavior characteristics of the site, which display during
earthquake, is very important before the building of new constructions. If we have
the dynamic parameters of the site, we can procure a lot more secure construction,
with this, to know the site dynamic properties of present constructions, ensures us
more advantage for the crisis management after earthquake. Site dynamic parameters
can be assigned with separate geophysical methods. In this study, the seismic
refraction, microtremor and MASW (Multichannel Analyses of Surface Waves)
methods were used. The site dynamic parameters obtained from the different
geophysical methods were correlated. Additionally, it was also investigated whether
the accordance among them was provided or not in this study and found out to be
important differences among them. In the study area, at 58 spot Microtremor, at 15
spot masw data collated and correlated with the seismic refraction data which
collated within the doctoral study (Kincal, 2004). Additionally, with the dynamic
behavior analyses program, using Izmir 1977 earthquake, dynamic behavior in the
area during the earthquake were correlated. In this study, to analyze microtremor
data, Nakamura spectral ratio technique was used due to its simplicity and accuracy
of application and evaluation. The contour maps have draw using the obtained

dynamic soil parameters and the aerial variation of the parameters observed.

Key Words: Microtremor, masw, seismic refraction, Bornova graben
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BOLUM BiR

GIRIS

Onlenmesi miimkiin olmayan depremin, insan hayat1 iizerindeki oliimciil
sonuclarint bertaraf etmek, deprem sirasinda yapilarin davraniglarini 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 ¢ikmistir. Depremin meydana gelmesi ve depremin
sonuclari, depremi tanima, tahmin, kesfetme ve ayrintili bir sekilde inceleme istegi
deprem bilimini dogurmustur. Deprem gibi ¢ok karmasik neden-sonug iliskileri olan,
biiylik enerjileri agiga ¢ikaran olaylar karsisinda ilgili tiim bilim ve miihendislik
dallar1 ortak calismak zorundadir. Depremlerin zararlarimi en aza indirmek igin
jeofizik, jeoloji ve ingaat miithendisligi disiplinleri tarafindan yapilan arastirmalar son
derece yararli ve etkilidir. Bu agidan bakildiginda farkli disiplinlerin ortak
calismalariyla depremin zararlarini azaltmak geregi onem kazanmaktadir. Deprem
sonucunda karsilagilan agir can ve mal kayiplari konunun 6nemini arttirmaktadir.
Depremlerin kisisel can kayiplariyla smirli kalmadigi, devlet ekonomisine olan
zararlar1 da diislintildiglinde olayin ayn1 zamanda ekonomik olarak sosyal bir tehlike
oldugunu akla getirmektedir. Biiyiik depremlerin, 6zellikle 1999 Kocaeli depreminin
ardindan ¢ekilen sikintilar konunun 6nemini ve tehlikenin boyutlarini bir kez daha
ortaya koymustur. Deprem gerceginin, kiiciimsenmemesi gereken bir dogal afet

oldugu tekrar kanitlanmistir.

Farkli zeminlerin farkli periyotlarda salindiklarinin anlagilmasindan sonra,
zeminlerin bolgelendirme caligmalarina katilabilecek yeni parametreler oldugu
ortaya ¢cikmistir. 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 mikrobolgelendirme
calismalar1 6nem tasimaktadir. Mikrobdlgelendirme c¢alismalari verimlilikleri
acisindan igerik ve nitelik olarak bilimsel dogruluk ve gegerlikliler tagimalidir.

Amaca yonelik uygun ve dogru ¢alismalar ile deprem ve benzeri yer hareketlerinin



bolgesel etkilerinden korunmak miimkiindiir.

Depreme dayanikli bina tasarimi depremlerin hasarlarinin azaltilmasinda en
onemli 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 avantaj1 yakalamak i¢in jeofizik, jeoloji ve
insaat miihendislerinin etkili bir bicimde ¢alismasi gerekmektedir. Binanin
yapilacagl zemin Ozelliklerinin bilinmesi, deprem sirasinda zeminin ve iizerindeki
yapmin nasil davranacaginin ortaya konulmasi, yapinin zemin 6zelliklerine uygun

olarak insa edilmesi depreme kars1 savasta dnemli bir adim1 olusturmaktadir.

Yeryliziinde hicbir olay duragan olmadigi gibi yeryiizliniin kendisi de duragan
degildir, stirekli hareket halindedir. Yeryiiziindeki bu hareket, agiga ¢ikan enerjiye
gore veya olusan titresimlerin genliklerinin biiylikliigiine gore cesitlilik gosterir.
Aci18a ¢ok biiylik enerjiler ¢ikiyorsa ve yer hareketi ile yeryiiziinde fark edilir ve
hasar olugturan salimimlar hissediliyorsa bunlar deprem ya da kuvvetli yer hareketi
olarak isimlendirilir. Bu hissedilir ve ac¢iga biiyiik enerjiler ¢ikaran yer hareketlerinin
yaninda yeryliziinde insan tarafindan algilanamayan siirekli salinimlar da etkindir.

Bu tiir salinimlara mikrotremor (titresimcik) denir (Tokgdz, 2002).

Zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitmesi olasi bir deprem sirasinda
yerel zemin tabakalarinin etkisine bagli olarak zemin yiizeyinde olusacak deprem
hareketinin ozelliklerinin saptanmasi ve zemin iizerindeki yapinin tepkisinin
belirlenmesi amaci ile kullanilan 6nemli parametrelerdir. Zemin biiyiitmesi ana kaya
ile zemin yiizeyinin farkl fiziksel 6zelliklerinden dolay1 ortaya ¢ikan ve ylizeydeki
etkinin ana kayadaki etkiye oranlanmasiyla elde edilen bir parametredir. Depremin
meydana geldigi odak noktasindaki etki ile yeryiiziindeki bir yapiya etki eden giic
ayni degildir. Deprem meydana geldigi andan itibaren yer iginde sismik dalgalar
vasitasiyla yayilirlar.  Yeryiiziindeki sismik dalgalar gegtikleri ortamlarin
Ozelliklerinden etkilenerek zemin {izerindeki yapilara etkirler. Zemin biiyiitmesi,
zemin yiizeyine ulasan deprem dalgalarinin, tabaka ozelliklerinin farkliliklarindan

dolay1 ugradig kirilma ve yansimalarin bir sonucu olarak iist {iste yigilmas1 ve zemin



tabakalar1 igerisinde ilerleyen deprem dalgalarinin genliklerinin yiizeye dogru
artmasi ile meydana gelmektedir. Bunun sonucunda, ylizeye gelen deprem etkileri
zemin tabakasmin fiziksel Ozelliklerine gore biiyiitiilebilirler ve daha yikici
olabilirler. Zemin hakim titresim periyodu, zemin tabakalarinin sertlik sikilik veya
yumusakligr gibi fiziksel Ozelliklerinin elastik malzeme davranig kabulleri esas
alinarak hesaplanan 6nemli bir parametredir. Zemin hakim periyodu, deprem zemin
hasari ile dogrudan baglantili bir parametre olmamakla beraber, depremler sirasinda
zemin ve yapi arasindaki etkilesim sonucunda ortaya cikabilecek rezonans etkileri
nedeni ile karsilasilacak hasarin mertebesini arttirici rol oynayabilmektedir (Giilerce,

2002).

Bu tez ¢aligmasinda, c¢alisma alani1 olan Bornova grabeni’nde olusabilecek bir
deprem sirasinda yerin fiziksel parametrelerinden olan zemin hakim titresim
periyodunun ve yerin salinimi biiyiiltme 6zelliginin belirlenmesi, MASW yd&ntemi,
sismik yontem ve mikrotremor yontemi verilerinin karsilastirilmasi amaclanmistir.
Caligma kapsaminda Bornova grabeninde uygun karelajlama ile 6l¢iime elverisli bos
alanlar secilmis ve bu alanlar iizerine 6l¢lim noktalar1 yerlestirilmistir. Bolgede 58
noktada gece ve giindiiz olmak iizere en az 30’ar dakikalik kayitlar seklinde
mikrotremor ivme Olc¢iimleri alinmistir. Arazi ¢alismalari sonucunda elde edilen
mikrotremor kayitlari, Nakamura yontemine gore degerlendirilerek, her ol¢iim
noktasi i¢in zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiylitmesi parametreleri elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar ise daha 6nce ayni sahadan alinan 6l¢iim sonuglar ile

(Kincal, 2004) karsilastirilmistir.



BOLUM iKi
JEOLOJI

2.1 izmir ve Yoresinin Genel Jeolojisi

[zmir ve yoéresinde temeli Ust Kretase yasli “Bornova Karmasig1” (melanj)
olusturur (Erdogan, 1990). Bu karmasik birim, filis matriks ile igersindeki degisik
boyutlu platform tiirii kirectasi bloklarindan olusmustur. Melanjin matriksinden daha
yaslt kirectast mega-olistolitleri Bornova Melanjinin matriksi i¢inde gelisigiizel bir
diizen i¢inde bulunurlar. Bahsedilen kirectaglari, Altindag ve yoresinde Isiklar
kirectasi olarak bilinir (Ozer ve Irtem, 1982). Bornova Melanji (karmasigi),
kumtasi/seyl-kalkerli seyl ardalanmasindan olusmus matriks igerisinde yiizen
platform tiiri kirectasi ve diyabaz bloklarindan ve cakiltasi mercek/kanal
dolgularindan meydana gelmistir (Erdogan, 1990). Matriksin yas1 Kampaniyen —
Daniyen arasinda degismektedir. Bornova Karmasigi, Daniyen’den sonra ve
muhtemelen Ge¢ Eosen sirasinda bdlgesel metamorfizmasini tamamlamis olan
Menderes Masifinin metamorfiklerinin iizerine itilmistir. Neojen yaglh golsel tortullar
Bornova Melanjinin iizerine agisal uyumsuz olarak gelir (Kincal, 2005). Yamanlar
volkanitleri de mevcut birimleri uyumsuz olarak orter. Kuvaterner yasli aliivyon

alanda mevcut tiim birimleri uyumsuz olarak iistler.

Orta Miyosen’den itibaren bdlgede neotektonik kosullar gecerli olmaya
baslamistir. Bu evrede, degisik tip ve biiyiikliikteki bolgesel gerilmelerin etkisi
altinda kalan tiim birimlerde ve jeolojik ortamlarda deformasyonlar gelismis, bunun

sonucunda da Bat1 Anadolu’nun tipik graben-horst yapilar ortaya ¢ikmustir.
2.2 Calisma Alanminin Genel Jeolojisi
Calisma alani, Bornova (Izmir) grabeni iizerindeki yamag¢ molozu ve agirlikli

olarak gozlenen aliivyon iizerinde yer alir. Dolayisiyla, izleyen alt boliimde Bornova

grabenindeki aliivyon igerisinde gozlenen zeminlerle ilgili bilgiler verilecektir.



2.3 Yamac¢ Molozu ve Aliivyon

Yamac¢ molozlari, temel kayalardan tiireme blok ve cakillarin silt ve kil igerikli
olarak kum matriks i¢cinde bulundugu bir malzeme 6zelligi sunmaktadir. Bu zeminin
ozelligi, tlizerinde bulundugu ana kayanin ozelliklerine gore de degismektedir.
Marnlar iizerinde yer alan yama¢ molozlarinin matriksi silt-kil igerikliyken,
cakiltaglarinin {izerinde yer alanlarin matriksi ince-orta kum boyutuna sahip
malzemelerden olusmaktadir. Yama¢ molozlar1 arazi genelinde, topografyanin
sekiler olusturdugu ve egimin nispeten diisiik oldugu alanlarda ve derelerle sinirl

alanlarda gozlenmistir (Kincal, 2004)(Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Izmir-Aydin otobani kenarinda Gokdere nin yamaglarinda yiizlek veren aliivyon.(Kincal,

2004)

Temelde ayni karasal dolgular iizerinde gelismekle birlikte, izmir Korfezi
cevresindeki bugiinkii aliivyal diizliikler jeomorfolojik olusumlar1 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 boliimiiniin sularmi toplayan
Gediz Irmagi’nin aliivyonlarn ile sekillenmis, biiyiik ve karmagsik bir jeomorfolojik
olusumdur. Doguda Bornova diizliigii ise, kiyidan baslamakla birlikte, tipik bir delta
diizliigii degildir. Bunun nedeni, Oncelikle Bornova’dan denize ulasan biiyiik bir
akarsuyun bulunmamasidir. Gergekten, Bornova’ya inen dag derelerinin su boliimii

¢izgisi ovaya ¢ok yakindir (Kayan, 2000).

Bornova’ya inen dag dereleri tasidiklar1 kaba yiikii dag eteklerindeki birikinti
konilerinde birakmakta, sonra ovaya yayilan sular ince sedimanlarin1 da bu alana
yaymaktadir. Daha sonra, ¢ok az ince yiikle denize ulasan dere sulari, denizden gelen
sekillendirici etkilerin ¢cok zayif oldugu si1g bir su ortaminda yayilmaktadir. Bununla
birlikte Bornova kiyilari, biitiin Batt Anadolu kiyilarinda izlenen Holosen’deki kiy1
cizgisi gelisme ve degismelerine benzer bir gelisme gostermistir. Boylece, Bornova
kiyilarinda tipik bir delta seklinde olmasa da, gerideki diizliigiin devami seklinde bir
kiy1 seridi geligsmistir.

Ik bakista Bornova grabeni, batida denize agilan basit bir dag aras1 havza tabam
ozelligi tasimaktadir. Ancak aliivyal morfolojisi dikkatli incelendiginde, bu taban
tizerinde zemin Ozellikleri farkli boliimlerin bulundugu dikkati ¢ekmektedir. Bunlar,
Bornova’ya inen derelerin hidro-jeomorfolojik ozellikleri ile ilgilidir. Dag
yamagclarindan inen kii¢iik dereler disinda, Bornova’ya gelen ii¢ biiyiik dag deresi
bulunmaktadir. Bunlar, kuzeyde Yamanlar Dagi’ndan gelen ve Bornova birikinti
konisini olusturan Kocagay, giineyde Kurudag batisindan gelen ve Isikkent birikinti
konisini olusturan Gokdere (Arap Cayi) ve doguda, Kemalpasa Dagi ile Kurudag
arasindaki alanin sularini getiren Kavaklidere veya ovadaki adiyla Manda Cay1’dir.
Bu ¢ biiyiik akarsu, ovada ii¢ biiylik birikinti konisini olusturmustur. Bunlardan
Bornova ve Isikkent birikinti konileri, kuzeyden ve giineyden ova ortasina uzanarak
taban1 daraltmakta ve cok silik bir morfoloji ile ova tabaninin dogu ve bati
boliimlerini ayirmaktadir. Doguda daha genis ve yiiksek bir alandan gelen Manda

Cay1 kaba yiikiinii burada birakmakta, bunlar1 ovada azalan giiciiyle (Bornova ve



Isikkent konileri arasinda daralan tabanda) daha ileriye, denize kolayca
ulagtiramamaktadir. Bu nedenle ovanin dogu tarafi daha yiiksek bir dolgu alam
olarak sekillenmistir. Buna karsilik, Bornova ve Isikkent birikinti konileri arasinda
daralan alanin batisina ulagan aliivyonlarin az ve ince olmasi nedeniyle, bu kesim
kolayca dolarak denize dogru fazla ilerleyememistir. Bornova kiyilarinda tipik delta

gelisimi goriilmemesinin bir nedeni de bu durumdur (Kayan, 2000).

Yukarida Ozetlenen aliivyal morfoloji 6zellikleri, Bornova’nin ayritili bir
topografya haritas1 iizerinde yapilacak kartografik analizle de ortaya
konulabilmektedir. Sekil 2.2’de ova yiizeyinde 10 m’de bir ¢izilen es yiikselti
egrileri lizerine, genellestirilmis (asinma girintileri diizlestirilmis) egriler ¢izilmistir.
Boylece, li¢ biiyiik birikinti konisi arasinda ova tabaninin dogu ve bati1 béliimleri,
morfodinamik 6zellikleri ile acik¢a belli olmustur. Dogudaki esyiikselti egrilerinin
akis yoniinde konveks uzanimlar1 (¢ikint1 yapmasi), burada aliivyal birikmenin etkili
oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, batida cizgiler akis yoniinde konkavdir
(yliksek tarafa sokulmaktadir). Bu durum, burada kiyiya ulasan aliivyon miktarinin
az oldugunu, delta gelisimine yetmedigini gostermektedir. Ayrica, yaklasik 10 m
1zohipsinin gerisinde hafifi bir basamak ve silik bir asinma zonu dikkati ¢cekmektedir.
Bunun, Holosen’de yiikselen denizin igeriye en g¢ok sokuldugu donemdeki kiyi
kusagina karsilik geldigi sdylenebilir. Ancak bunun dogrulanabilmesi i¢in bu alanda

aliivyon sondajlar1 yapilmasi gereklidir.

Aliivyal gelismede g6z oniinde bulundurulmasi gereken bir husus da, bdlgenin
yagis rejimidir. Yagislarin kista toplanmig olmasi, Akdeniz ikliminin tipik 6zelligi
olmakla birlikte, yagisin diizensiz degiskenligi bilyiik énem tasimaktadir. Izmir
cevresinde yillik ortalama yagis miktar1 700 mm kadar olmasina ragmen, bu deger
bazi yillarda 1500 mm’ye kadar c¢ikabilmekte, bazi yillarda 400 mm dolayinda
kalabilmektedir. Buna karsilik bir ayda, 500 mm, bir giinde 130 mm yagis
diisebilmektedir. Bu ¢evrede seyrek olarak meydana gelen siddetli yagislar, dag
derelerinin —sel tipi akisla- cok miktarda kaba yilik getirmesine neden olmaktadir.
Bunlarin, ovada azalan enerji nedeniyle eteklerde birikmesinden sonra, normal

yagislarla bu birikintilerin ince unsurlar1 ylizeysel akigla yavas yavas ova tabanina



yayilmaktadir. Bu iki akis-islenisi arasindaki denge, morfolojik gelisimi
belirlemektedir. Ornegin, Bornova’nin dogu kesimine sellerle gelen yiik yeterince
yikanip bosalamadigi i¢in bu kesim dolarak yiikselmis, diisiik enerjili yagislar batiya
yeteri kadar aliivyon tasiyamadigi i¢in de bu kesim ¢ukur kalmistir (Kayan, 2000).

Kayan, (2000)’1n ¢alismasi yeniden modellenerek, X-X' zemin kesiti alinmis ve

bu kesit lizerinde ylizeyde agirlikli gézlenen zeminler gosterilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Bornova Ovasi’nin Aliivyal Jeomorfoloji haritasi ve D-B yonli
jeoloji kesiti (Not: Kesit {izerinde zeminler yiizeyden itibaren yaklasik 0-1

metre arasini temsil etmektedir; Kincal, 2004).
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3.1 Sismik Yontem

Yeri titrestirmek yoluyla meydana gelen sarsintiyl, kaynaktan itibaren belirli
araliklarla yerlestirilmis olan alicilarla ve kayitcilarla kaydettikten sonra; elde edilen
verilerden yeraltinin jeolojik yapisini hesaplayarak ¢ikarma islemlerinin tiimiine
‘sismik yontemler’ denir. Ortamin ses dalgalari hizlarina duyarhidirlar. Sismik
yontemlerde her bir alicida ortamda ilerleyen dalgalarin varis zamanlarina gore dalga
alanlar1 kaydedilir. Buradaki dalga alan1 dalgalarin genliklerini gostermektedir. Yani

aliciya gelen dalgalarin genlikleri zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir.

Jeofizigin dort ana yonteminden biri olan sismik yontemler; sorunlara getirdigi
¢Oziimlerin boyutlarinin biiyiikligi, yiiksek dogruluk, yiiksek ayirim giicii ve hedef
derinligin fazla olmasi bakimindan diger yontemlere gore daha avantajlidir. Petrol
aramalarinda biiyiik rol oynayan bu yontemin en 6nemli 6zelligi cok sayida veriyi bir

araya getirmesidir.

En basit sarsint1 olusturma yontemi yer igine ses dalgast gondermektir. Kaynak
olarak;

e Patlayicilar

o Agirlik diigiirme

e Balyozile vurma

e Titresim diizenekleri
sayilabilir. Sarsinti sonucu olusan dalgalar sismik dalgalar olarak adlandirilir. Bu
dalgalar malzeme icinde ilerleme 6zelliklerine gore cisim ve ylizey dalgalar olarak

ikiye ayrilirlar.

10
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3.1.1 Cisim Dalgalar:

Miikemmel elastik, izotrop ve homojen bir cismin i¢inde biri dilatasyon
(genlesme = hacim degismesi) dalgasi, digeri rotasyon dalgasi olmak iizere iki tiir
dalga yayilir. Bunlarin ikisine birden ' Cisim Dalgalar1 ' denir. Cisim dalgalar1 P
(Boyuna - Birincil) Dalgalar1 ve S (Enine - ikincil) Dalgalar1 olmak iizere ikiye

ayrilirlar.

3.1.1.1 Boyuna Dalgalar (P Dalgast)

Bu tip dalgalar, sikisma veya ilk genlesme olarak bilinirler. Bu dalgalarin
yaymimi sirasinda kiibik bir genlesme veya hacim degisikligi (deformasyon) olur.
Boyuna dalgalarda sikisma ve genlesmeyi temsil eden titresim dogrultusu dalga

yaymim dogrultusuyla aynidir.

Dalga yaymiminda hacim degisimiyle birlikte sekil degisimi de olur. Fakat bu sekil
degisimi sirasinda acilar degismez, yani kiip seklindeki bir eleman dikdortgen
prizma’ya doniisiir. P dalgalar1 bir ortam ic¢indeki en hizli1 dalgalar oldugundan
deprem kayitlarinda en 6nce kaydedilirler.

P dalgasinin hizi,

Vp:\/,uzﬂ \/ E(l-0) GL1)
p pU+ )1 =2p)

bagintisiyla verilir. Burada,

o= Poisson Oran1
p =Rijidite (Kayma Modiilii)
p =Yogunluk Modiilii (Elastisite)

Yukaridaki formiil de p 'nin sifir oldugu, cismin sekil degisiklige karsi

direncinin sona erdigi hallerde bile, P dalgasinin hiz1 belirli bir deger tasir.
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Bunun anlami, P dalgalar1 sivi ve gaz gibi higbir rijiditesi olmayan maddeler

icerisinden de gegebilir.

Sikisma Genlesme

Sekil 3.1 P Dalgas1 Yaymimu.

Tm—]

Sekil 3.2 P Dalgasi Kiiresel Yaymimi.

3.1.1.2 Enine Dalgalar (S dalgasi)

Enine dalgalarin yaymimi sirasinda elemanlar sekil bozulmalari, yani agilarda
degisim gozlenir. Bunun nedeni; dalga yaymimi arasinda pargaciklarin titresim
dogrultusunun, dalga yayinim dogrultusuna dik olmasidir. Bu tiir dalgalar S dalgalar
olarak adlandirilir. S dalgalarinin yayimiminda enine olan pargacik salinimi yatay
diizlem iizerinde ise dalga SH adini alir. Eger parcacik hareketleri diisey diizlem

tizerinde kaliyorsa SV dalgas1 olarak adlandirilir.

S dalgasinin hiz1 VS asagidaki baginti ile verilebilir.
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Ve F _ [ E (3.12)
p 2p(1+ p)

S dalgalarimin hizi, igerisinden gectikleri cismin rijidite ve yogunluguna

baglidir. Bu nedenle rijiditesi bulunmayan sivi maddelerde S dalgalar1 olusmaz.

1
T |
| - —
] I
1 i | 1
] I ! I
el i I
Sekil 3.4 SV Dalgasi.

P ve S dalgalarinin orani ise,

Vo 21— p) (3.1.3)
Vs 1-2u o

. . 1 . : .
Poisson oranmnin genellikle 2 olan degeri yukaridaki bagintida yerine

konulursa % orant /3 degerini alir. Bu da kati cisimlerde P dalgasinin S
s

dalgasindan 1,7 kez daha hizli oldugunu ifade etmektedir. P ve S dalgalarinin ¢esitli

formasyonlardaki hiz degerleri Tablo 3.1'de verilmistir.



Tablo 3.1 P ve S dalga hizlarinin bazi kayaglardaki yayinma hizlar1 (Clark, 1966).

Formasyon P Dalga Hiz1 (m/s) S Dalga Hiz1 (m/s)
Granit 5680 2950
Granodiorit 4780 3100
Diorit 5780 3060
Gabro 6450 3420
Bazalt 6400 3200
Dilinit 8000 4080
Kumtasi 1400-4300 -
Konglamera 2400 -
Kirectasi 1700-4200 2955
Kil 1100-2500 -
Gevsek kum 1800 500

3.1.2 Yiizey Dalgalar

3.1.2.1 Rayleigh (R) Dalgalar

R dalgalarinin olusabilmesi igin serbest bir ylizeyle smirlanmis bir ylizeyle
siirlanmig yar1 sonsuz bir esnek ortamin bulunmasi gerekir. R dalgalar1 yayilirken
gectigi yol boyunca pargaciklar, elips hareketi ¢izerek ilerler. Bu elipsin biiyiik
ekseni diisey olup; elipsin biiyiik ekseni boyunca titresen, kii¢iik ekseni boyunca da
ilerleyen dalgalardir. Hareket, yayinim dogrultusunun tersi yoniindedir. Biiyiik

genlikli ve algak frekanslh dalgalardir. Periyotlar1 3—10 sn, dalga boylar1 da 50-100

Parcacik Hareketleri.

Sekil 3.5 Rayleigh Dalgalarinin Yayinimi Sirasinda

km arasinda degisir. Dalga boyu kadar derinlige inebilirler.
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3.1.2.2 Love (L) Dalgalar

TTYUZE VL TABAKAST Ll

—

Sekil 3.6 Love Dalgasi Yayiniminda Pargacik Hareketleri.

Love dalgalarinin olusabilmesi i¢in bir yiizey tabakasmin bulunmasi gerekir.
Yerkiiresinin kabugu bu gorevi gormektedir. Love dalgalar1 yerin serbest yiizeyi ile
kabugun tabani arasinda ardisik yansimalara ugrayan SH dalgalarinin yapici

girisiminden olusur. Kabuk i¢inde hapsedilmis olan bir tiir kanal dalgalaridir.

Love dalgalarinin olusabilmesi i¢in iist tabakadaki S dalgasinin hizi alt
ortamdaki S dalgasinin hizindan kii¢iik olmasi gerekir. Sismolojide bu dalgalara
kisaca L dalgalar1 adi verilir. Sismograflarda da uzun periyot ve genis genlik

verirler.

Love dalgasinin hizi dalga sayisina dolayisiyla dalga frekansina yada
periyoduna bagl olarak degisir. O halde her frekans degeri i¢in ayr1 bir hiz elde
edilir. Bu nedenle Love dalgalar1 sagilim (dispersiyon) gosterirler. Hizlar1 derinlikle

artar. Genlikleri eksponansiyel olarak azalir.

Bir depremde kayit istasyonuna ilk gelen dalga P dalgasidir. Onu S dalgas: izler.
Sonra ylizey dalgalart belirir. Yiizey dalgalarindan 6nce L dalgasi sonra da R dalgasi

belirir.
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3.1.3 Sismik Hiz1 Etkileyen Faktorler

Sismik hizlar yogunluk ve elastik parametrelerin fonksiyonu olarak
V=1f(E,p,A,uk,c) (3.1.4)
seklinde ifade edilir. Kisaca sismik hizi1 etkileyen faktorleri asagidaki sekilde

siralamak mumkiindir

e Derinlikle, ayni kayag i¢in artar.
e Kayag cinsine bagli olarak yogunlukla sismik hiz artar.
e Basinca duyarli kayaclar i¢in sismik hiz artar.

e Kayagcta gozeneklilik arttik¢a sismik hiz diiser.

Arazi Olgtilerinden elde edilen P ve S dalgalar1 kullanildigi zaman bulunan ’p

Vs

orani, formasyonlarin peklesmis olup olmadigini, gaz veya petrol tasiyip tasimadigini

isaret eder. Biiyiik derinliklerdeki peklesmis tortullar icin % orani 1,6- 2,2 arasinda
s

olur. Az ortiilii tortullar icin bu oran 2,8 ve gevsek tortullar i¢in 6 veya daha fazla
olabilir.
P ve S dalga hizlarinin bazi kayaglardaki yayinma hizlari Tablo 3.1 de

goriilmektedir.
3.1.4 Elastik Parametreler
3.1.4.1 Poisson Orant
Bu oran, bir gerilme- deformasyon iliskisinin 6l¢iisii olmayip, bir geometrik

sekil degismesinin ifadesidir. Enine daralmanin, boyuna uzamaya orani olarak

tanimlanir (Sekil 3.7).
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D+A,

Sekil 3.7 Poisson Orani.

o= EnineDeformasyon  AD/D (3.1.5)
BoyunaDeformasyon AL/ L o

Kayaclar icerisindeki bosluk ve c¢atlaklar Poisson oranini ¢ok etkiler ve
kayacin kirikli olup olmadigini, ayrica kayacin gdzeneklerinde su tasiyip
tagimadigint gosterir. Poisson orant 0 (Hacimce onemli bir degisimi belirtir) -0,5
(Hacimsel bir degisimin olmadigin belirtir) arasinda degisir. Cogu elastik katilar i¢in

ortalama degeri 0,25 civarindadir.

Deformasyon kuvvetinin sikistirma (Basing) veya ¢ekme olmasina bagli olarak

farkli isarete sahiptir.
3.1.4.2 Young Modiilii
Sikisma ve genisleme kuvvetleri altinda enine daralmanin boyuna uzamaya

oranidir. Yani, basit bir germe (Cekme) veya sikistirma seklinde gerilme-

deformasyon (stress-strain) oraninin dl¢tistidiir(Sekil 3.8).
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F
L+A, D+A, || I
D
Sekil 3.8 Young Modiilii.
BoyunaGerilme _ F /A (3.1.6)

- BoyunaDeformasyon A /L

3.1.4.3 Bulk Modiilii

Bulk modiilii, hidrostatik basing (P) altinda kalan bir kayactaki gerilme -
deformasyon Olglisiidiir. Diger bir deyisle materyalin hacim degisikligine karsi

mukavemetinin dl¢listidiir (Sekil 3.9).

Ky I
- 1]

Sekil 3.9 Bulk Modiilii.
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HacimGerilmesi P (3.1.7)

- HacimDeformasyonu - A,V

3.1.4.4 Makaslama (Shear) Modiilii

Basit bir makaslama i¢in Gerilme - Deformasyon orani Ol¢iisiidiir. Kaydirma
(makaslama) kuvveti yer degistiren ylizeye tegettir ve makaslama gerilmesi birim
alandaki boyle bir kuvvettir. Makaslama deformasyonu hacimce degismesiz
meydana gelen yer degistirmedir. Sivilarin makaslamaya kars1 direnci olmadigindan

bu modiil sivilar i¢in sifirdir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Shear Modiilii

KaymaGerilmesi ~_ F/A _ F/A

w= (3.1.8)
KaymaDeformasyonu  tang A, /L
1= Kayma Gerilmesi (3.1.9)
T
— 3.1.10
h= 5 ( )

3.1.5 Elastik Parametrelerin Sismik Hizlarla Iliskileri ve Gizeneklilik

3.1.5.1 Sismik Hizlar1 Orami ' Giivenlik Katsayis1 ' (Vp/Vs)

Boyuna ve enine sismik dalga hizlar1 birbirine oramiyla giivenlik katsayisi elde
edilir. Giivenlik katsayis1 formasyonlarin konsolide olup olmadigi, gaz ve sivi tastyip
tagtmadigini gosterir. Bu oran tortul kayaglarda genis aralikta degisirken (1,3 —6,8) ;
magmatik ve metamorfik kayaclarda 1,7 — 1,9 arasinda degisir. Kisaca VP/VS
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oranindaki degisimin kayacin elastik o6zelliklerine siki sikiya bagli olup, orandaki
bliylime; gozenegi bol gevsek tortul kayaglari ve magmatik ise eklem ve catlak

sistemlerinin artmasini gosterir (Keceli, 1990).
3.1.5.2 Poisson Orani

Kayaglarin yogunluklar1 dikkate alinmadan sadece hizlarina (VP ve VS) bagh

olarak hesaplanir.

o= 0.5x(Vp/Vs)* —1
Vp/Vs)* -1

(3.1.11)

Poisson Orani, gbézeneklilik ile ters orantilidir. Derinlik ve su doygunlugunun
artmasiyla artar. Poisson oran1 0—0,5 arasinda degisir. Bu oran gevsek, gézenekli ve
su ile doygun kayaglarda yiiksek olup (degeri 0,45 — 0,5), kayaglar sertlestikge degeri
diiser. Granit, bazalt gibi sert kayaglarda (<0,25) daha diistiktiir.

3.1.5.3 Young Modiilii

Young modiilii, yogunluk ve sismik hizlardan hesaplanir.

E=2xu(1+o) (3.1.12)

Bu parametre, jeofizik birimlerinin (formasyonun) sertliginin ve

saglamliginin bir Ol¢iisiidiir. Eger, Elastisite Modiilii yiizeyden derinlige dogru

degisik degerler aliyorsa, zeminin farkli derinliklerde farkli siklikta oldugunu

gosterir (Kegeli, 1990).
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3.1.5.4 Bulk Modiilii (Hacimsel Stkisma)
Bulk Modiili, bir cismin sikistirilabilirlik kapasitesidir.

E

= o) (3.1.13)

Baz1 kayaglarin sikistirilabilirlik kapasitesi farklidir, bu nedenle baz

kayaclar, sismik dalgalar1 farkli hizlarla iletirler.
3.1.5.5 Makaslama (Shear) Modiilii

Kayma Modiilii, yalniz enine dalga hiz ile yogunluga baglidir. Bunun i¢in enine

dalga hizinin belirlenmesi gerekmektedir.
n=px Vs’ (3.1.14)

Kayma Modiilii, makaslama gerilmelerine karsi formasyonun direncini
gosterir. Kayma modiilii ne kadar yiiksek ise formasyonun makaslama gerilimlerine
kars1 direnci de o kadar fazla demektir. Deprem hasarlarini tahmin etmede, kayma
modiiliiniin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Elastik dalgalar1 denetleyen 6nemli bir

parametredir (Keceli, 1990).
3.1.5.6.Lame Sabiti

Biitlin bu yukarida sayilan parametrelerin disinda Lame parametresi olarak bilinen
sabit vardir. Eger materyal yukartya dogru uzatilirsa, yukariya dogru Z

deformasyonu, yana dogru X gerilmesi olusur. Cisim sikismaz ise A= 0'd1r.

3= Exo
(1+o)1-20)

(3.1.15)
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3.1.5.7 Yogunluk

Jeolojik formasyonun yogunlugu,
p=031%*Vvp*? (3.1.16)
bagintisiyla verilir (Gardner, G.H.F. vd.,1974).

3.1.5.8 Gozeneklilik

Kaya¢ icinde cesitli olaylar nedeniyle olusan bosluklar ve catlaklarin miktari
kayacin igerebilecegi sivi miktar1 ve kayacin 6zdireng degerini dogrudan etkiledigi
i¢in bu durum kuyu logu 6l¢iilerinin degerlendirilmesinde biiyiik 6nem tasir. Bu
nedenle bazi durumlarda goézenekliligin sayisal olarak hesaplanmasi gerekir.

Gozeneklilik degerini, Vp sismik hizindan yararlanilarak,

e=-0,175 x In(Vp) + 1,56 (3.1.17)
bagintisindan saptanabilir (Watkins et al.,1972).

Genel olarak gozeneklilik kayagtaki bosluk hacminin toplam hacme orani

olarak ifade edilir. Yiizde olarak tanimlanan gozeneklilik,

Yol = Z—B (3.1.18)
T

bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintida,

VB=Kayactaki Bosluk Hacmi

V1=Kayacin Toplam Hacmi olarak tanimlanar.

Toplam hacim VT, kaya¢ icindeki toplam bosluk hacmi VB ile kayacin

bosluksuz kismini olusturan parcasinin hacminin toplamina esit olur ve bu durum,

V=V (3.1.19)
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bagintist ile ifade edilir. Bu durumda (3.1.18) ve (3.1.19) no’lu bagintilarindan

gozeneklilik,
14
e=1- K (3.1.20)

T
bagintis1 ile de ifade edilebilir. Bosluk orani laboratuar kosullarinda kolayca
hesaplanabilir. Bunun i¢in kaya¢ dnce 1sitilarak tiim sivisi buharlastirilir ve agirhig
Ol¢iiliir (WK). Daha sonra %100 suya doygun hale doniistiiriilerek agirligr bulunur

(WD). Boylece bu veriler,

=LK (3.1.21)

bagintisinda kullanilarak o kayacin gozenekliligi hesaplanir. Kayaglarin
gozeneklilikleri tane biiyiikliigline, sekline, tanelerin siralanmasina ve ara maddeyi
olusturan ¢imentolama derecesine bagli olarak degisim gosterirler. Tanelerin tiniforma
olup olmamasma bagh olarak gdzeneklilik degisir. Irili ufakli tanelerin olusturdugu
ortamlarda ufak taneler iri tanelerin arasini doldurdugu icin gozeneklilik azalir.
Ayrica tanelerin dizilis seklide gozeneklilik miktarini etkiler. Dik dizilislerde
gozeneklilik artarken, egik dizilislerde gozeneklilik azalir. Formasyonlar genelde

"Birincil' ve 'Ikincil' olmak iizere iki tiir gzeneklilige sahiptir.

-Birincil gozeneklilik: kayacin ilk olusumu sirasinda kayacin kazandigi diizenli
gozeneklilik olarak tanimlanur.

-Ikincil gozeneklilik: kayacin ilk olusumunda sonra gecirdigi olaylar (kayacin
stkigmasi, erimesi ve c¢atlamasi sonucu olusabilen ¢atlaklar erime bosluklar1 gibi.)
sonucu olusan gozenekliligi tanimlar. Bu olay daha ¢ok metamorfizma gegirmis
kayagclarda gbzlenir.

Formasyonlar igerdikleri gozeneklilik oranina (% (j)) gore genel olarak,

% > % 25 ise Yumusak Formasyon
% 25> %p>% 15 ise Orta Sert Formasyon
%o < %15 ise Sert Formasyon

seklinde siniflanabilir.
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Tablo 3.2 Bazi1 kayaclarin gozeneklilik degerleri (Erguvanli & Yiizer, 1987)

Kayacin cinsi Gozeneklilik ( % )
Toprak 50-60
Kil 45-55
Silt 40-50

Kaba ve ince Kum Karisig 30-40

Cakal 30-40
Kum ve Cakil 20-35
Kumtasi 10-20
Killi Sist (Seyl) 1-10
Kalker 1-10

3.1.6 Sismik Hizlar Ile Poisson Orani, Gozeneklilik, Basin¢ Arasindaki iligkiler

Poisson oran1 ve gozeneklilik, ylizeye yakin tortullar ve yiizeysel topraklar i¢in,
sismik kirtlma oOlgiimlerinden elde edilen sikisma ve yatay makaslama
dalgalarindan saptanir. Sikisma (P) ve Kesme (S) dalgalarinin toprak, tortullar ve
kayaclar icindeki yayilimi; Litolojik (Tanelerin biiyiikliigii, bicimi, tipi, dizilim ve
dagilimlarinin olusturdugu formasyon yapisi, kil miktar1 ve c¢esidi, sertlesme,
peklesme ve c¢imentolasma) Fiziksel (Gozeneklilik, Gegirgenlik, Yogunluk,
Anizotropi, Doygunluk derecesi, Doygunluk yaratan maddenin ¢esidi, basing ve
sicaklik) Elastik (Sikismazlik (Bulk), Kesme, Elastisite modiilleri, Lame sabiti
ve Poisson orani) 6zellikler gibi degisik etkenlerle diizenlenmektedir. Poisson
orani (a) derinlikle, su doygunlugunun artmasiyla ve gozeneklilik azalmasiyla artar.
Poisson orani (a) miihendislik, yeralti suyu ve hidrokarbon aragtirmalarinda etkin
olarak kullanilmaktadir. Ornegin Mann &Fatt (1960), gézenek sivisinin poisson
oranint ihmal edilebilir bir degerden 0,5 'e arttirdigini, Koefoed.(1955) Poisson
oranindaki artisi ve gozeneklilik azalimi arasinda agik bir iliskinin oldugunu
belirtmistir. Pickering (1970), anizotropi zeminler i¢in Poisson oraninin 1,0 ila 0,5
arasinda degistigini, Stoke & Woods (1972), Poisson oraninin peklesmemis ve

doygunlagsmamis tortullar i¢in a = 0,31 oldugunu saptamislardir. Gregory (1977),
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Poisson oraninin negatif degerlerinin yiiksek gozeneklilik, hava ya da gaz
doygunlugunu belirttigini, Bishop & Hight (1977), disiik sikismazlhigin (ytliksek
Bulk modiilii) Poisson oraninin 0,5 'e ulagsmasina neden oldugunu ve ters iliskili
olduklarin1 gdstermiglerdir. Tatham (1982), gaza doygun tortullar i¢in Poisson
oranint 0,1 olarak saptamis, killer ve siltler gibi daha yumusak ve kiigiik taneli
formasyonlarda Poisson oraninin daha biiyiik, buna karsin kumlar ve c¢akillar gibi
daha sert ve iri taneli formasyonlarda daha kiiciik oldugunu vurgulamiglardir.
Hubbert & Willis (1957), Gozenek-Basing degisiminin catlak boyutlarinin kontrol
eden temel etkenler oldugunu, Poisson oran1 ve diger parametrelerden
kestirilebildigini belirtmislerdir. Salem (2000), Poisson oraninin derinlikle, su
doygunlugunun artmasiyla ve gézenekliliginin azalmasiyla arttigin1 saptamustir. Farkli

yiiksek basinglar altinda, suya doygun gozenekli kayalarda;

e P dalga hizi, kil miktariyla ters orantilidir.

e P dalga hizi, artan gozeneklilik ile azalir.

e P dalga hizlarinda, gozeneklilik etkisi, yaklagik olarak kil doygunlugunun iki
katidir.

e P dalga hiz1 artan permeabilite ile cok az artar.

Sikisma dalga hizt VP (km/sn), ultrasonic (ses listii) frekans 'da ve 40 MPa basingta,
gozeneklilik (j), kil doygunlugu C ve permeabilite K ile iligkili olup,

Vp=5,66-6,11¢-3,53 C+ 0,0007K (3.1.22)

bagintisiyla verilir (Klimentos, 1991).

Kuzey Almanya 'da yerinde yapilan makaslama dalga deneylerinde, birkag belirli

Ozellik goézlenmistir. Buna gore Makaslama dalgalarinin (S), sikisma

dalgalarindan (P) farkli oldugu saptanmustir.
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Makaslama dalgalar1 bu 6zellikleri nedeniyle; Su doygunluk derecesinden oldukca
fazla etkilenmezler ve bu nedenle Vs hizi litoloji arasinda daha iyi bir iligki saglanir.

Boylece, akifer i¢indeki litolojik sinirlar arastirilabilir.

Poisson oraninin, iri taneli killer i¢in a = 0.49 ve 7p=9 'dan biiyiik oldugu
S

saptanmistir.Hatta kuru ve kismen doygun kumlarda, VP/VS oraninin, 1,41-4,0

arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayni frekanslh dalga boylar1 i¢in, S dalgalarinin dalga

boyu, P 'nin dalga boyundan kiigiiktiir.

Genellikle gaz iceren tortullar i¢in, S dalgasindaki sogurmanin, P
dalgasindakinden daha kiiciik olmasi nedeniyle S dalgalar1 i¢in uygun bir
penetrasyon elde edilir ve tabakalarin kalinliklarinin ayrimlanmasi, c¢atlaklarin ve
fay zonlarinin yerlerinin daha iyi saptanabilmesi s6z konusu olur ( Stuempel vd.,

1984).
3.1.7 Sismik Kirilma Yontemi
3.1.7.1 Dalga Cepheleri

Jeofiziksel arastirmalarin sismik kirilma yontemi, yapay kurallandirilmis sismik
sinyaller aracilifiyla sismik hiz ve absorbsiyon gibi petro-fiziksel parametrelerin
uzaysal degisimlerini aragtirmaktadir. Bu petro-fiziksel parametreler kaya tipi,
porozite, nemlilik ve diger jeolojik faktorlerle iligkilidir ve jeolojide tigiincii bir boyut
saglamak ic¢in kullanilabilir. Yontem, yerin derinliklerine kadar inerek, bir kiriciya

kadar olan sismik karmasiklik analizine baghdir.

Sismik enerji, bir patlama yiiklemesiyle baglar ve ses ortamindaki tiim yonlerde
yayilir. Her an karisiklig ilk hareketinde, ortamin iki parcasi ayirt edilebilir. Ilk
par¢a gecilen veya gecilmekte olan ortam, digeri de karisiklik tarafindan

erisilemeyen kisimdur. ki parca karisiklik dalga cephesi denilen bir yiizeyle ayrilir.
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Dalga cephesi {izerindeki tiim noktalar kaynaktan seyahat zamanina sahiptir.

Dalga cephesi yayilimi, sismometre, jeofon ve hidrofon gibi detektorlerle
gozlemlenebilir. Bir gozlem noktasindan gegen dalga cephesi koridoru sinyal

amplitiidii icerisindeki ani artislar ile isaretlenebilir.

Dalga cephesi lizerindeki bir noktadaki hiz, dalga cephesine normal olan hat

boyunca o6lg¢iiliir.

Sismik dalga olgusunun kuramsal tanimi kirilma ve yansima gibi, bir araylizeyde
karsilagsan sismik dalgalardaki basing ve kesme modlar1 arasindaki doniisiim gibi

genel olarak elastik dalga esitligi ¢6ziimleri araciligi ile elde edilir.

Bu bi¢imsel ¢ozlimlerin 6zeti, bu calismanin faaliyet alam1 6tesinde, Grant ve
West (1965), uygulama jeofiziginde yorumlama teorisi ¢alismasindan bulunabilir.

Basitlestirme siras1 yerine geometrik optik yaklagimlar kullanilacaktir.

3.1.7.2 Huygens Ilkesi

Huygens ilkesinin temeli dalga cephesi iizerindeki her bir nokta yeni bir dalga
kaynagi1 gibi davranir ilkesine dayanmaktadir. Bu nedenle verilen dalga cephesinin
konumu bilinirse, sonraki bir zaman kesimindeki konumu, orijinal dalga cephesi
lizerinde ortalanmis yiizey zarfi belirlemesi, 151n hiz1 sekli, enerji transfer hizi, zaman

artirimi ile carpilarak bulunabilir. Bu yiizey "Huygens dalgacig1" olarak bilinir.

Genel olarak izotropik yani enerji yayilim yoniinden bagimsiz hiz ortami farz
edilir. Huygens dalgacig1i kiire (sayfa diizleminde daire) seklindedir. Bununla
birlikte, anizotropi hesaba katilirsa sismik hiz yayilim dogrultusuna bagli olarak
degisir ve Huygens dalgacig1 eliptik bir sekil kazanir. Sekil 3.11' de dalga cephesi
gosterilmistir. t anindaki dalga cephesi, Huygens dalgaciginin merkezi olarak
kullanilir. tAt anindaki dalga cephesi bu dalgacigin zarfidir. Yeni dalga cephesi daha

genis bir hal almasina ragmen, orijinal dalga cephesi i¢inde de bir zarf vardir.
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Huygens ilkesi uygun olmayan bir her noktadaki dalga cephesi sonuclar1 kendi
denge konumunun yerine konulabilir oldugu i¢in uygun olmayan bir sav degildir ve

uyum agisindan bu noktalar bi¢cimsel sismik kaynak gibi ayni yol ile ele alinabilir.

t+ At anindaki

1 anmdaki dalga dalga ceplhesi

cephesi

Sekil 3.11 Dalga yayilimu.

Sekil 3.11 deki 6rnek daha uygun olan analitik yaklagim i¢in daha zorlayici bir
grafik yaklasim Onermektedir. Durum her zaman bu sekilde olusmaz. Diizensiz
araylizeyler ve kompleks hiz tabakalar1 oldugunda. Huygens prensibinin kullanimi
alternatiflerinden daha kolaydir, 6zellikle yansima ve kirmmim daha elverisli olarak
uydurulur. Ek olarak Snell kanunun koékeninin olusturulmasinda elverisli bir

yaklagim saglar.

3.1.7.3 Snell Kanunu

Bir dalga cephesi, farkli hizlara sahip iki ortami aywran bir araylizey ile
karsilagirsa, enerjinin bir kismi asil ortamin igine geri kirilir, bir kismi da ikinci
ortam i¢ine yayilir. Arayiizeyde, bu dogrultuda yayilan dalga cephesi degisime ugrar.
Her bir ortam icindeki dalga cephesi yonleri arasindaki iligki Snell kanunu ile

tanimlanir.

Sekil 3.12 de gosterilen t anindaki diizlem AB dalga cephesi asagiya dogru V{

hizina sahip izotropik ortam i¢ine yayilir. Bu dalga cephesinin tAt anindaki konumu

CD ise ve bu VAt yarigapl dairesel bir yay olarak ¢izilen bir zarf ile elde edilir.

C’de, dalga cephesi bir arayiizeyle karsilasir ve Vo sismik hizli izotropik bir
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ikinci ortam igine yayilir. Huygens dalgacigi kullanilarak t+2At anindaki dalga
cephesi konumu tespit edilir. Burada C merkez olmak iizere V,At ¢apli daire
kullanilir. t+2At anindaki ikinci ortam igindeki dalga cephesi konumu F’den gecen E.
tegeti ¢izilerek bulunur. t+3At anindaki konumu GH, E ve F merkezli V,At yarigaph
yaylar ¢izilerek elde edilir.

-

Vi t+ At

t+2At

a4 > arayiizey t+3At

Sekil 3.12 Snell kanunu ile tanimlanan iki izotropik ortam arayiizeyinden gecen dalga cepheleri.

Dalga cephesi hareket yonii, dalga cephesinin normali yoniindedir.a; ve o, her bir
ortam i¢indeki dalga cephesinin yoOniinii gostermek iizere, arayiizey normalinden
Olciiliir. Basit trigonometri kullanilarak;

DF CE

sinai  sinQ:2

CF=

(3.1.23)
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I‘/1At _ I./zAt (3.1.24)
sina1  sina:2

tekrar diizenlenirse;

s1n051:sm052 (3.1.25)

V1 V2

Esitlik 3.1.23 Snell veya kirilma kanunu olarak bilinir ve bir arayiizey boyunca
dalga cephesi siirekliliginin ifadesidir. Bu kanun izotropik ortamlardaki 1sinlar i¢inde
uygulanabilir. Zarf veya dalga cephesi ve Huygens dalgacigi arasindaki baglanti
noktasi yolu bir 151n olarak tanimlanabilir. Dalga cephesi lizerindeki 6zel bir noktanin
gercek seyahat yolu bir 1sindir. Izotropik ortam igindeki Huygens dalgacigi bir
dairedir ve 1ginlar tegetlere diktir. Bu nedenle 151n ve dalga normalleri uyusur ve

Snell kanunu 1ginlar i¢inde, ACEG ve BDFH' daki gibi uygulanabilir olur.

Anizotropik ortamlarda bu durum gegerli degildir. Ciinkii Huygens dalgaciklari
burada dairesel degildir. Sekil 3.13'te iki ortam anizotropiktir. At ile ¢arpilmis 151n ve
dalga yiizeylerinden olusan Huygens dalgaciklar1 ile yapilmis ardalanmali dalga
cepheleri elde edilir. ACEG ve BDFH isinlart tizerindeki her bir nokta bir sonraki

dalgacigin merkezi olmak {izere dalga cephesinin teget noktasidir.

Bununla birlikte bu 1sinlar dalga cephelerine dik degildirler. Basit trigonometri
ile;

cp=ME_ __CK (3.1.26)

sin®1  sin®2

Dalga cephesinin hizi, faz hizi, Sekil 3.13 'teki MF ve CK boyunca normal
yoniinde olgtliir. Eger V (@) ve V ,(®,) araylizeye normal olan agilarin fonksiyonu

seklinde faz hizlariysa, o zaman;

Vi(D@i)At  Va(D2)At
sin @1 sin @2
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T A=
Vs ey

Vy ()

Sekil 3.13 izotropik olamayan iki ortamin arayiizeyinden gecen dalga cepheleri. Snell kanunu dalga

cephelerinin normalleri i¢in uygulanir fakat 1sinlar i¢in bu gegerli degildir.

Yeniden diizenlenirse;

sm®:  sin®d2 (3.1.27)

V(D) - Va(D2)

Snell kanunu bu nedenle dalga cepheleri i¢in genel olarak uygulanabilmektedir.
Ortak bir sekilde 1smlar i¢cin uygulanabilir olsa da, izotropik ortamlar i¢in daha

gecerlidir. Anizotropi jeolojik anlamda izotropiden daha uygundur.
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3.2 Mikrotremor Yontemi

3.2.1 Giris

Son yillarda {ilkemizde bir deprem aninda meydana gelebilecek can ve mal
kaybini onlemek ya da asgariye indirmek i¢in yapilan ¢aligmalar daha da 6nem
kazanmistir. Bu c¢aligmalarin amaci, ylizey tabakalarinin dinamik 6zelliklerini tespit
etmektir. Bu parametreler dogru belirlendiginde {iretilecek deprem senaryolari
gergege yakin olacaktir. Yiizey tabakalarinin dinamik  parametrelerinin
belirlenmesinde sondaj ve mikrotremor diinyada bilinen ve en c¢ok kullanilan
yontemler olmuslardir. Mikrotremor yontemi kisa zaman da yapilabilmesi, diisiik
maliyetli olmasi, uygulama kolaylig1 ve hizli ¢éziimlenebilmesi agisindan avantajlara

sahiptir.

3.2.2 Mikrotremor Tanimi

Dogal Donem ve Genlik ya da yapay etkenlerden olugmus, donemi 0,005-2
saniye, genlikleri ise 0,01-1 mikron arasinda degisen yer titresimlerine mikrotremor
denir. Bunlar trafik, endiistri makineleri, riizgar gibi etkenler nedeni ile olusmakta,
giindiizleri geceden daha etkin olup, dalga bi¢imleri diizensizdir. Sert yerlerde donem
ve genlikleri, yumusak yerlere oranla daha kii¢iiktiir. Dolayistyla baskin donem
stiresi de o denli kisadir. Mikrotremorlarin periyot spektrumlari alinan zemin

yapisina bagli olarak benzer 6zellikler gosterebilmektedir.

Kanai ve Tanaka (1961), gelistirmis oldugu bir yontemle mikrotremorlar ile
depremler arasinda yakin bir iligkinin oldugunu; depremler sirasindaki yerin baskin
donemlerinin, mikrotremor Slgiimlerinden elde edilen yerin baskin dénemi ile yakin
bir iliski i¢erisinde oldugunu, 6zellikle yerin yalin ve tekdiize olmast durumunda bu

benzerligin daha ¢ok oldugunu belirtmistir.
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Mikrotremorlar, yerin ¢ok kiigiik 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 {izere insanlarin yasam

stirecinde neden olduklar1 devinimlerden kaynaklanmaktadir.

3.2.3 Mikrotremor dalgalarinin kékeni

Yeryiiziinde ¢ok kii¢iik salinimlar olarak nitelendirebilecegimiz mikrotremorlarin
ylizey dalgalart m1 yoksa cisim dalgalari m1 oldugu hakkinda ¢esitli aragtirmacilarin
degisik gorisleri bulunmaktadir. Genel olarak mikro depremler ve diger bazi derin
kaynaklardan olugan salinimlar1 karakterleri cisim dalgalar ile iliskilendirilirken;
riizgdr ve insan kaynakli diger s1§ giiriiltiiler ise yilizey dalgalar1 yaklagimi ile

iligkilendirilirler.

Kanai (1961)'e gore mikro salinimlarin kaynagini yeriginde ilerleyerek tekrarli
yansimalar yapan S dalgalar1 olusturmaktadir. Bu tez calismasinda da ydntemi
uygulanan Nakamura ve bazi diger arastirmacilar ise mikrotremorlarin
karakterlerinin Rayleigh dalga tiirii ile iligkili oldugu goriisiindedirler. Aki(1993),

mikrotremorlari, ylizey dalgalarindan olan Love dalgalar ile iliskilendirmistir.

3.2.4 Mikrotremor ve Ozellikleri

Mikrotremor, farkli kaynaklardan yayilan yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir. Bu
mikro sarsintilarin kaynagi da ¢esitlilik gosterir. Yerkiirenin belli bir eksende
donmesi, gelgit etkisi, jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer
etkileri, riizgar ve kiiltiirel giiriiltiller (trafik, endiistriyel aktiviteler ve diger bazi
insan kaynakli etkiler). Biitiin bu etkenler yeryliziinde titresim olarak algilanabilir.
Bu titresimlerin genlikleri 0,01 mikron ile 1 mikron, periyotlar1 ise 0,05 saniye ve 2

saniye arasinda degisir (Kanai ve Tanaka, 1961)

Frekans ve genlik iceriklerine gore bu siirekli titresimler sismik giirtiltiiler olarak
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da adlandirilabilir. Diigiik periyotlu giiriiltiilerin kaynagi riizgar, trafik ve diger
endiistriyel aktivitelerken, daha uzun periyotlu hareketlerin kaynagi ise algak basing

ve okyanus etkilesimi, okyanuslarin olusturdugu etkiler ve gelgit gibi etkenlerdir.

Mikrotremor ¢aligmalari, sismoloji bilimi ile paralel olarak 190014 yillarin
basindan beri 6zellikle Japonya'da yapilmaktadir. 1960 yilindan sonra sismolojideki
oneminden dolay1 gelismistir (Algik ve dig, 1995). Mikrotremor ¢aligmalari ile yerin
dinamik Ozelliklerinin incelenmesine Kanai ve arkadaslar1 Onciiliikk etmislerdir.
Kanai'ye gore farkli yer yapili bolgelerde, yerin dogal salimm ozellikleri de
kesinlikle farkli olmaktadir. Bu diisiincesini de farkli yerlerde aldigi mikrotremor

Olctimleri ve bunlarin sonuglari ile desteklemistir (Kanai 1983).

3.2.5 Mikrotremor Ol¢iimleri

Mikrotremor Olgiimleri ayr1 noktalarda ayr1 zamanlarda alinabildigi gibi bir
bolgedeki titresim Ozelliklerinin noktalar arasinda ya da secilen bir bagil noktaya
gore gosterdigi degisimin belirlenmesi istendiginde, genellikle bir ¢izgi lizerine
yerlestirilen ¢ok sayida sismometreden olusan diizenlerle es zamanli olarak da

alinabilir.

Gece yapilan titresimcik gozlemlerinden elde edilen baskin donemlerin,
depremlerdeki baskin donemleri ile uymaktadir. Nakamura (1989), yeryiiziindeki
tortul katmanin diisey sismik dalgalar biiylitemeyeceginden yola ¢ikarak sismik

hareketteki Rayleigh dalgasinin etkilerini diisey bilesen algilarinda

Vs(f)

RO

(3.2.1)

bagintisi ile kestirilebilecegini belirtir. Buna gore Rayleigh dalgasinin yatay ve diisey
bilesenlerdeki etkileri ayni olmak kosuluyla R(f) sismik o6lgiimlerinden bulunan
doniisiim islevleri lizerindeki Rayleigh dalgas1 etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in
kullanilabilen S dalgalarimin diisey bilesen hareketlerindeki yer biiyiitmelerinin
olmadig1 varsayimindan yola ¢ikarak

Zv(f)=1 (3.2.2)
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seklinde bir baginti yazilabilir. Bundan bagka tortul kiitlenin tabaninda (kaya
ylizeyinde) yer biiylitmesinin yoriingesel genliginin her iki bilesen i¢in ayni oldugu
varsayildigindan yatay bilesenlerdeki yer biiyilitmesinin f frekansinin degiskeni

olarak verilir.

Zu(f)=$z—§g (3.2.3)

3.2.6 Mikrotremor Bilesenleri ve ig:erigi

Alinin zaman verileri i¢in Fourier doniisiimii yapilarak spektrumuna bakilir.
Frekans spektrumunda tiim enerji ya bir ¢an bicimli doruk altinda ya da tiim frekans
araliginda birkag tane ¢an bi¢imli doruk altinda toplanir. Her doruk, o yeri etkileyen
ayr1 bir titresim ya da salinim bilesenini gosterir. Bunlara harmonik denir. (f, f3,
f3,..... fu ). Bunlar fi, f; f3,..... f, frekanslarinda g, g». gs,..... gn genlikleri ile olusurlar.
Bu harmoniklerden kiigiik frekansli olanlar tiim derinlikleri f; orta frekanslar orta
derinlikleri (f3, f3,.....) en yiiksek frekansl olan (saga dogru) si1g derinliklerde olusan
titresimlerdir. O nedenle, yap1 statiginde kullanilmak iizere tiim yapiy1 simgeleyen f;
frekansi (Ti) ya da en biiyiikk enerjiyi iceren baskin periyot (Tg) alinir. Kimi

1
durumlarda T; \. Tb ayni olabilirler. Ancak, yapiya gelen yorulmay1 belirlemek {izere
trafik, maksimum titresimleri i¢in yliksek frekanslar g6z 6niinde bulundurulur. Hangi
doruk bilesen cani altinda kalan ylizey biiyiik ise, o frekansa denk gelen titresim

yoreyi en ¢ok etkileyen titresim kaynagidir.

3.2.7 Dalga Bigcimi

Mikrotremorlar ylizey dalgalart m1 yoksa cisim dalgalar1 m1 oldugu konusunda
cesitli arastirmacilarca ayr1 ayri gorisler ileri stiriilmektedir. Kanai ve Tanaka(1961),
titresimciklerin yer i¢inde S dalgalarinin yinelenmeli yansimalari sonucunda ortaya
ciktiklarini belirtir. Wilson (1953) 4-100 Hz frekans araligindaki titresimcikleri
incelemis ve li¢ bilesenli sismometre kullanarak yaptig1 6l¢iimler sonucunda parcacik

deviniminin Rayleigh dalga tiiriine oldukc¢a benzer oldugunu, 9 Hz den yliksek
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olanlarin ise ylizey dalgalarindan olustugunu belirtmistir. Aki (1993), yapmis oldugu
caligmalarda titresimciklerin verilen bir frekansta belirli bir hiza edinmis ylizey
dalgalar1 oldugunu belirlemis ve yatay devinimleri Love dalgalar olarak nitelemistir.
Genel olarak riizgar, okyanus dalgalar1 ve kiiltiirel giiriiltii gibi ylizeysel kaynaklarin
ylizey dalgalan tirettikleri, buna karsin derin kaynakli ve kiigliik depremlerin neden

oldugu titresimlerin ise diisey yonlii cisim dalgalar1 olarak yayildiklari benimsenir.

3.2.8 Mikrotremorlarin Degerlendirilmesi

Gergekte mikrotremorlarin periyot dagilim egrileri biiyiik O6lgiide yerin ilk
katmaninin 6zelliklerinin etkisinde kalmaktadir. Titresimcik 6zellikleriyle, en biiyiik
genlik, ortalama, baskin ve en biiylik periyotlarla, yer simiflamasi yapilmaktadir.
Kanai’ ce gelistirilen iki analiz yontemi ile yer dort ana kiimeye ayrilmistir. Birinci
yaklagimda; mikrotremorlarin en biiylik ve ortalama periyotlar1 arasindaki iliski,
ikinci yaklagimda ise en biiyiik genlikle baskin periyot arasindaki 1iliski
incelenmektedir. Boylece, gerek fiziksel 6zelliklerin tam olarak bilinmemesine ve
gerekse en biiyilik genlik degerinin yalniz zamanla degil, yapay etkenler nedeni ile de
degismesine karsin calisilan bolgenin 6zellikleri iizerine bilgi edinme olanagi ortaya
cikmaktadir. Her iki yontemden elde edilen sonuclarin karsilastirilmasiyla yerin

siiflamasi yapilmaktadir.

3.2.9 Nakamura (H/V Spektral Oran) Teknigi

Yapilan bir¢ok 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
tarafindan agiklanmistir. Yiizey jeolojisinden kaynaklanan yer etkileri genellikle
yluzeydeki yumusak zemindeki (Hs) deprem kayitlarinin yatay bileseni ile temel
kayanin (Hp) ylizeydeki yatay bileseni arasindaki spektral oran (Sg) olarak kabul

edilir.

Sp=1s. (3.2.4)
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Bu teknik Nakamura (1989) tarafindan denenmis ve Japonya’da uzun zamandir

kullanilmaktadir. Ulkemizde de yeni kullanilmaya baslanan bir tekniktir.

Teknik asagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

e Mikrotremorlar, birgok dalgadan 6zellikle temel kaya cevresinde yiizeylenen
yumusak zeminden yayilan Rayleigh dalgasindan olusur.

e Rayleigh dalgasi etkisi (Erw) giiriiltiidiir ve tabaka tabanindan (Vg) degil de
yiizeydeki (Vs) diisey spektrumdan kaynaklanir.

Erw=Vs/ Vg

e Mikrotremor hareketinin diisey bileseni yumusak zemin tarafindan
bliyiitiilmez.

e Mikrotremor hareketi iizerindeki Rayleigh dalgasi etkisi diisey ve yatay
bilesene esittir. Genis bir frekans araliginda (0,2-20 Hz) temel kayada yatay
ve diisey bilesen bir farklilik gostermez.

Hg/ V=1 (3.2.5)

e Yatay ve diisey bilesen arasinda spektral oran arka planda yumusak zeminden
kaynaklanan Rayleigh dalgas1 etkisi giiriiltii olarak kaydedildiginde bu etkiyi
elemek gerekmektedir.

SE = SR/ ERW = Hs/ VS

Nakamura modeli daha detayli olarak asagida agiklanmistir(Sekil 3.14).

Burada yer hareketinin izah1 ve farkli yerlerdeki spektralari tanimlanmistir.
Titresimcikler Rayleigh ve diger dalgalar1 kapsadigindan iki boliime ayrilmistir.
Sedimanter basenin (Hr,Vy) yiizey tabakasindaki yatay ve diisey spektrumlar1 soyle

yazilabilir.

Hq= A, * Hy+ H; (3.2.6)

Vf: AV* Vb+ Vs (327)
H V.

T=_"L, T=—L (3.2.8)
H, V,

Burada A, ve A, dogrudan ylizey dalgalarina bagl yatay ve diisey hareketlerin

biiylitme faktoriidiir.
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Hr,Vr=Hb,Vh

Hf ﬁ"f’f

Yiizey Tabakas1

Sekil 3.14 Tipik bir sedimanter basen yapist (Nakamura 2000 den degistirilmistir.).

Hy, ve Vy temel kayanin diisey ve yatay spektrumlaridir.
H; ve Vs Rayleigh dalgalarinin diisey ve yatay dogrultudaki spektrumlaridir.
Th ve Vy basen kenarindaki kaya tabaninin gizledigi sismik hareket tizerindeki yiizey

sedimanter tabakanin diisey ve yatay biiytlitme faktoriidiir.

Genelde P dalga hiz1 S dalga hizindan 3—4 kat fazladir. Bdyle sedimanter
ortamlarda yatay bilesenlerin maksimum biiyiitme verdikleri frekans cevresinde
diisey bilesende bir biiylitme olmaz (A, =1). Eger Rayleigh dalgasinin etkisi yoksa
V¢#V, olur. Diger taraftan V¢, Vi, den daha biiyiikse, ylizey dalgalariin etkisi olarak

v

diisiiniilebilir. Rayleigh dalgas1 etkisi 7 (= Ty) olarak tahmin edilir ve yatay

biiylitme asagidaki gibi yazilir:

H;
=i [4n+ 125
Th Vf QTS Vb
Th=tt = _£15 _ (3.2.9)
Tv Hb Hb Vs
2 e
Vb Vb Vb
Hs
Hf Ah*Hb+Hs Hb AT ,]
Qrs=—2 A" Ao 70 L Vb (3.2.10)
Vi Av*Vb+Vs Vb Vs
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Bu denklemde Hb = 1 dir. Hs ve Vs Rayleigh dalgasi enerjisi oramiyla ilgilidir.
Vb Hb Vb

Burada Rayleigh dalgasi etkisi yoksa QTszj—h olur (Nakamura, 2000).
v

3.2.10 Mikrotremorlarin periyot dagilimlart

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 agiklamislardir.

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

gbzlenmektedir.

Ortii tabakasinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu yerlerde, drnegin daglik 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

diizgiin dagilim1 olmayan birden fazla pik i¢ceren 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 {list tabakanin ozelliklerinden

etkilenmektedirler (Kanai ve Tanaka 1961).

3.2.11 Mikrotremorlarin genliklerinin zamana gore dagilimlart

Mikrotremor Olgiimlerinin genlikleri biiylik Olclide kayit noktasi etrafindaki
aktivitelerin titresimleri ile iliskili oldugundan, giindiiz saatlerinde alinan 6l¢iimlerin

genlikleri gece alinanlara oranla daha yiiksek degerlerde olmaktadir.
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Cesitli bolgelerde gece ve giindiiz saatleri boyunca tekrarli olarak alinan kayitlar
gostermistir ki giindiiz saatlerindeki genlikler daha biiyiik degerler ve sehir
iclerindeki genlikler kirsal alanlardaki genliklere oranla daha biiylik degerler

almaktadir. Bununla ilgili olarak Kanai Japonya’da 30 noktada aldig1 kayitlar ile,

Gece = 0,3 * (Giindiiz )15 (3.2.11)

seklinde ampirik bir formiil tanimlamistir. Bu formiil Gece=%70*Giindiiz olarak ta

basitlestirilebilir

3.2.12 Mikrotremor verilerinin kullanim amaclar:

Bir bolgedeki titresimler, o bolgelerde yerin dogal giiriiltiistinii olustururlar. Farkli
yer kosullarma ait yerin dogal giiriiltiisii de farkli olacaktir. Yerin dogal giiriiltiistiniin
genlik ve frekans igeriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi faktorler

etkileyecektir.

Yerin cok kiigiik genlikli dogal salinimlari incelenerek yerin etkin salinim
periyotlar1 saptanabilir. Bu sekilde yerin davranig 6zellikleri belirlenebilir. Bu
durumda yerin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek parametrelere
gore bolgesel olarak yer siniflamalari yapilabilir. Bu goriisii ilk savunan ve
uygulamasint yapan, yeri dort ana gruba ayirarak bu siniflamanin Japon bina
yonetmeliginde kullanilmasini saglayan arastirmacilar Kanai ve arkadaslari 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 gostermedigi goriilmektedir (Kanai ve Tanaka 1965).

Bu kavramdan yola c¢ikilarak basit homojen yatay tabakali ortam kabulii

yapilarak; zemin hakim periyodunun, dogrudan mikrotremor oOlgiimleri ile
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belirlenerek bolgede kuvvetli yer hareketi verisi olmamasi durumunda da saptanmasi

olanakli olmaktadir.

Mikrotremor aygiti ile ¢esitli bolgelerde dl¢limler yapilarak yer etkin periyodu ve
bir yaklasim olarak etkin periyottaki biiyiiltme katsayisi gibi parametreler bulunabilir
ve bu veriler 1s18inda bdlgesel olarak parametrelerin degisimi saptanarak pratik

siiflandirmalar 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 oran1 Nakamura, yontemleri uygulanabilir.

Deprem sirasinda olusan biiyililtmelere en yakin degeri daha dogru yaklasimla
veren yontemin Nakamura yontemi oldugu yayinlanan bir¢ok yabanci kaynakta
belirtilmistir. Fakat temelde kullanilan {i¢ yontemin, belirli kabuller i¢erdiginden
cesitli eksiklikleri bulunmaktadir. Temelde yontemler, yerin homojen yatay
tabakalardan olustugunu kabul etmis, diger iki ve iic boyutlu etkileri hesaplamalara

katmamuslardir.

Kanai, mikrotremorlar1 en biiyiik periyot ile ortalama periyot ve en biiyiik genlik
ile etkili periyot iliskileri agisindan degerlendirerek bir siniflamaya gitmistir. Bu
siiflamaya gore yeri dort ana gruba ayirmustir (Kanai ve Tanaka 1961).

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

2.Grup: Pleistosene ya da cakilli aliivyona ait kumlu sert kil ve milden olusan 5 m ya

da daha kalin tortullardan olusmaktadir.

3.Grup: 5 m ya da daha kalin aliivyondan olugsmaktadir.

4.Grup: 30 m ya da daha kalin delta tortullarindan ya da benzeri birikimlerden olusan
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yumusak birimlerden olusmaktadir.

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 calismalarindan elde edilecek sonuglar, mikrobolgelendirme
caligmalarinda, yap1 dizayninda ve insaa edilmesinde, sehir planlama, yer se¢imi,
sehircilik ¢alismalarinda, deprem senaryolar1 ¢alismalarinda, sismik risk analizi gibi

bir¢ok calismada kullanilabilir.

Yerin oOzellikleri saptandiktan sonra bu o6zellikler kesinlikle yap1 dizaynina
katilmal1 alt yap1 ve iizerine yapilacak tistyapi iligkileri higbir 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 iistyapinin da periyodunun saptanmasi Onemlidir. Yapilagmada yerin ve
yapinin periyotlarinin ayni olmamasina dikkat edilmelidir. Zira, bu iki periyodun
uyusmasi durumunda rezonans ortaya cikabilir ve aslinda saglam ve ayr1 ayr1 uygun
olan iki faktdr, 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 saptanmustir (Giil 1972).

3.2.13 Yerin Sarsint1 Biiyiitme Ozelligi

Bu o6zellik x, y, z dogrultusunda sarsint1 genligini hiz ya da ivme Olg¢iimleri ile
bularak belirlenir. Z- yoniinde yerin sarsintiy1 bilylitmedigi varsayimi ile (X, y) yatay

bilesenlerinden en biiyiik genliklisi, Z bilegeni genligine boliintir.

bt;)= L) (3.2.12)

Az(f,)
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bu deger, diisey eksene gore yatay yonde yerin sarsintiy1 biiylitme degerini goreceli

olarak verir.
3.2.14 Yerin Siniflandirilmast
Japon yap1 yonetmeliginde de belirtilen yer kiimeleri sunlardir:

1.Kiime: Yer, kaya, sert kumlu cakildan olusur. Tersiyer ya da daha yash olan
katmanlar olarak siniflandirilmaktadir.

2.Kiime: Yer, kumlu cakil, kumlu sert kil, milden olusur.sel getirimli ya da ¢akill
aliivyon olarak yaklasik 5 m ya da daha ¢ok kalinliklardaki katmanlardir.

3.Kiime: Yer, kalinli1 5 m ya da daha ¢ok kalinliktaki aliivyon icermektedir.

4 Kime: Yumusak delta birikintilerini, ¢amur ve st toprak katmanini igeren

aliivyonlu yer olup, katman kalinlig1 30 m ya da daha kalindir.
3.2.15 QTS Ile Taban Derinligi Arasindaki Iliski

QTS ve S dalga hizinin tekrarli yansimalarinin neden oldugu QTS Piki bu boliimde
acgiklanacaktir.

QTS ile ilgili Fy frekansi;
Fo= % dir. (3.2.13)

Empedans orant ile iligkili olan bu frekans i¢in biiyiitme faktorii Ay soyledir:

A=Cl (3.2.14)
Cs

Ana kaya derinligi h ;

H= cb (3.2.15)
44,F,

dir.
Cb, basenin S dalga hizidir.
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3.2.16. Hasar Olasilig1 Indeksleri, Zeminler icin K Degerleri

Nakamura (1997) tarafindan zemin ve yapilarin olas1 bir deprem aninda hasarin
tam olarak hesaplamak icin K Degeri Onerilmistir. K, hesaplamas: i¢in kesme
gerilmesi disiinilmistiir. Sekilde (Sekil 3.15) de kesme deformasyonu basitge

goriilmektedir.

KAag * d

d Ana kava tabar Wb

Sekil 3.15 Zemin Deformasyonu (Nakamura 2000).

Kesme Deformasyonu y;

Y =Ag 2 (3.2.16)
A,: Yiizey tabakasinin biiyiitme faktoriidiir.

h: Yiizey tabakasinin kalinligidir.

d: Sismik yer degistirmedir.

Anakaya ve yiizey tabakasinin S dalga hizlar1 (C, ve Cr) yukaridaki formiilde yerine

konulunca ylizey tabakasinin frekansi F asagidaki gibi gosterilir:

Vb
F. = — 3.2.17
£ 44 h ( )

g

Anakayadaki ivme degeri o yazilacak olursa:

Ao F

_ gb g
4.A, (—
Y ( g(Cb)

)
_ Ag2 ab
(N )

=ckK;.a (3.2.18)
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op = (27th)2 ve kesme gerilmesinin y oldugu varsayildiginda

(3.2.19)

A,
K, = Fi dir. (3.2.20)

g
¢’ nin, bir¢ok yerde yaklasik olarak sabit oldugu varsayilir. Efektif kesme gerilmesi
denklemde (y =A.d /h) e % olarak tanmimlanir. Ve e =60% ve C, = 600 m/sn kabul
edildiginde K, ve oy, carpimi neredeyse birbirine esit olmaktadir.

K,, zeminin dayaniksiz bélgelerinin belirlenmesinde kullanmisli olmakta, hasar
olasilig1 hesaplamada dogru oldugu diisiiniilen ve zemini uygun olarak temsil eden

bir degerdir.
3.2.17 Zemin Siniflamast
2007 Deprem Yonetmeligi’ ne gore yerel zemin kosullarinin belirlenmesi i¢in esas

alimacak zemin gruplar1 Tablo 3.3’de, yerel zemin simiflar1 ise Tablo 3.4’ de ve

spektrum karakteristik periyotlar1 Tablo 3.5 de verilmistir.

Tablo 3.3 Zemin gruplar1 (2007 Deprem Y 6netmeligi’nden)

Kayma
Zemin . Stand. |Rolatif E?::ﬁit Dalgas1
Grubu Zemin Grubu Tanimi1 Penetr. | Sikilik Direnci Hiz1
(N/30) | (%) (kPa) (m/s)
(A) 1.Masif volkanik kayaclar ve
ayrigmamis saglam metamorfik
kayaglar, sert ¢imentolu tortul -—-- -—-- >1000 >1000
kayaglar.... >50 85-100 |---- >700
2.Cok sik1 kum, cakil.... <32 -—-- >400 >700
3.Sert kil ve siltli kil....
(B) 1.Tif ve aglomera gibi gevsek volkanik
kayaglar, siireksizlik diizlemleri bulunan
ayrigmis ¢imentolu tortul kayaglar.... -—-- -—-- 500-1000 | 700-1000
2.S1k1 kum, ¢akal.... 30-50 |65-85 |---- 400-700
3.Cok kati kil ve siltli kil..... 16-32 | ---- 200-400 |300-700
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(C) 1.Yumusak siireksizlik diizlemleri
bulunan ¢ok ayrigmis metamorfik
kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar.... |---- -—-- <500 400-700
2.0rta siki1 kum, ¢akal.... 10-30 35-65 |---- 200-400
3.Kati kil ve siltli kil.... 8-16 -—-- 100-200 |200-300
(D) 1.Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu
yumusak, kalin aliivyon tabakalart.... -—-- -—-- ---- <200
2.Gevsek kum.... <10 <35 -—-- <200
3.Yumusak kil, siltli kil.... <8 -—-- <100 <200

Tablo 3.4 Yerel zemin sinift (2007 Deprem Y 6netmeligi’'nden)

Yerel Zemin Sinifi

Tablo 3.3’ e Gore Zemin Grubu ve

En Ust Zemin Tabakasi Kalinhig1 (h;)

(A)grubu zeminler

& h;<15 m olan (B) grubu zeminler

72 h;>15 m olan (B) grubu zeminler
h;<15 m olan (C) grubu zeminler

73 15 m <h;<50 m olan (C) grubu zeminler
h;<10 m olan (D) grubu zeminler

74 h;>50 m olan (C) grubu zeminler

h;>10 m olan (D) grubu zeminler

Tablo 3.5 Spektrum karakteristik periyotlari (T, ,Tg) (2007 Deprem Y 6netmeligi’nden)

Tablo 3.4’e gore Ta Tg
Yerel Zemin Sinift | (saniye) |(saniye)
Z1 0.10 0.30

72 0.15 0.40

73 0.15 0.60

74 0.20 0.90

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

bliylitmelerine gore zemin siniflamalart Sekil 16°da gosterilmektedir.
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En Bliyik Periyot

1.61 10
ZONE 1V !
5 f
S ZONE 1V
1.2 11 E 2L \
E T — T
0.8f |[II % L \“‘*\
g o '.\P\III ~—
::%- \4\ \
0.4} 1 vt ZONE 1V £ 0.2 L \\\
Il
6 0.2 0.4 0.6 0.8 ‘*lkh_ Hﬁh“*thh
0.05 —1 — "
Ortalama Periyot (sn) | \
—

0.1 0.2 g.5 1 2

Baskin Periyot (sn)

Sekil 3.16 Dort Zemin sinifi i¢in, En Biiyiik periyot - Ortalama periyod ve En biiyiik Genlik—
Hakim Periyod Grafikleri (Kanai ve Tanaka,1961°den degistirilmistir.).

3.2.18 Zemin Biiyiitmeleri ile bunlara ait frekanslarin bulunmasi

Nakamura Teknigini uygulamak ic¢in Oncelikle elde edilen mikrotremor
kayitlarinin her bilesen i¢in FFT’leri (Fast Fourier Transform) elde edilir. Frekans
ortamina gegilir. Bu geciste dikkat edilecek bir hususta veri boyunun 2’nin katlar
secilmesidir (1024, 2048, 4096 v.b.). daha sonra her bilesen i¢in elde edilen genlik
degerleri frekanslarina gore asagida verilen formiil aracilifiyla oranlanir. En sik
yapilan hata sadece maksimum genlikleri birbirine bdlmektir. Eger maksimum
degerleri farkli frekanslarda ise bu yanlighiga sebep verir. Dogrusu ayni frekanslar

kullanmaktir.

1
(E)m: (SN82 + SEW2)2
4 SUD

(3.2.21)

Sekil 3.17°de bu sekilde elde edilmis bir kayit gosterilmektedir.
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Sekil 3.17 Nakamura Teknigiyle elde edilmis Spektrumlar (yesil renk dogu-bati bilesen, mavi renk

kuzey-giiney bilesen, kirmizi renk ortalama alinmis ve diiseye oranlanmis bilesen)
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3.3 Cok Kanalh Yiizey Dalgalar1 Yontemi (MASW)

3.3.1 Yontem

Yiizey dalgasi analiz yontemlerinde, yeraltindaki tabakali yapilarin kesme dalgasi
hizinin (Vs) derinlikle degisiminin hesaplanmasi1 amaciyla Rayleigh dalgasinin
dispersif 6zelliginden faydalanir. Yiizey dalgas: yontemleri aktif kaynakli ve pasif
kaynakli yontemler olmak {izere iki ana grup altinda toplanabilir. Pasif kaynakli
yontemler daha derin niifus giiciine sahiptir. Ozellikle ana kaya derinligine ulasilmasi
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 dezavantajlar1 olarak karimiza ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda, MASW yontemi daha smirl niifus derinligine sahip olmasinin yaninda,
etkin kaynak kullanilmas: ile daha basarili sonuclar alinmaktadir. Ozellikle Vss
calismalarinda ilk 30 metrenin 6nemi ve ince tabakalarin tespitinde oldukga saglikli
sonuglar vermesi nedeniyle etkin kullanima sahiptir. Tiim farkliliklarma ragmen,

ylizey dalgasi analiz yontemleri asagidaki ii¢ adimda gerceklestirilir.

1- Yiizey dalgalarimin alicilar ile kaydedildigi arazi agamast,
2- Veri iglem 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 bagh 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 alict 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 6lciiliir. Hem fazlaca kaynak kullanilmasi hem de yigma
yapilmast durumunda, esas Rayleigh dalga modu baskin olarak elde edilir.
Makaslama hizinin iki-boyutlu yatay belirtilerini elde etmek icin, profiller boyunca
birgok kayit alinip ters ¢oziimii yapilir. Biiylik kaynaklar1 tasimak ve bir¢ok noktada
tekrarlamak oldukga pahali bir caba gerektirir.

Rayleigh tipi ylizey dalgalar1 sismik yansima c¢alismalarinda énemli bir uyumlu
giiriltii tipidir (ground roll giiriiltiisii). Bu dalgalar geleneksel sismik veri islemde
farkli frekans, dalga sayisi ve faz hizlarina sahip olaylari ayrimli bir sekilde
haritalamak ve silizge¢lemek gibi ¢ok amagh kullanilan f-k ve f-p dalga alam
doniistim teknikleri sayesinde, uygun siizge¢ diizenleri ile yansima verisinden
atilirlar. Bununla birlikte son yillarda bu dalgalarin dispersiyon 6zellikleri jeofizik
(Park ve dig., 1996, 1998; Xia ve dig., 1999) ve jeoteknik (Stokoe ve dig., 1994)
miithendislik ¢alismalarinda si1g yer altinin kesme dalgasi hiz (S dalgasi, Vs) yapisinm
belirlemek i¢in 6nemli bir bilgi kaynag (frekansa karsilik faz hiz1 degisimleri) olarak

cok yaygin olarak kullanilmaktadir.

S dalgasinin derinligin fonksiyonu olarak yiiksek ayrimlilik ve dogrulukta
belirlenmesi, ¢ogunlukla dispersiyon egrisinin tam olarak elde edilmesine baglidir.
Ciinkii dispersiyon egrisinin elde edilmesi en kritik asamadir ve ters ¢dzlimleme ile
elde edilen Vs hiz profilinin dogrulugu biiylik oranda frekansa ve faz hizina bagh
olan dispersiyon egrisinin doruluguna ve 0zelliklerine baghdir (Kanl ve dig., 2006).
Bu nedenle arazi verilerinden dispersiyon egrisinin belirlenmesi ¢alismalarinda, tek
istasyon verisinin tekrarli siizge¢ analizi (Dziewonski ve dig., 1972), iki istasyon
verisi ile yiizey dalgalarinin spektral analizi (SASW) (Stokoe ve dig, 1994) ve ¢ok
istasyon verisinin f-k ve f-p dalga alani doniisiim yOntemlerine bagli 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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3.3.2 Arazide Uygulanmasi

Aktif kaynakli MASW yonteminin arazide uygulanmasi i¢in oncelikle miimkiin
oldugunca sehir giiriiltiisiinden uzak alanlar secilmelidir. Uygulama alanin segme
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 yontemi uygulanirken
ithtiyacimiz olan ekipman asagida yazilmistir;
1-Jeofon seti,
2-Kayitel
3-Sismik serim kablosu

4-Giig¢ kaynagi.

Temel olarak arazi ekipmani yukaridaki gibi siralanabilir. Jeofon seti kayit¢inin
ozelligine gore 12,24 veya 48 jeofondan olusabilir. Kayitci bilgisayar diizenekli bir
kayit¢t olabilir ya da arazide diziistii bilgisayara baglanabilen bir sismik kayitci ile
yontem uygulanabilir. Serim kablosu jeofonlarin algiladigi impulslar1 kayitgrya
iletmek amaciyla kullanilan ve iizerinde jeofon baglanti yerleri olan o6zel bir
kablodur. Gii¢ kaynag: olarak balyoz, hidrolik gii¢ kaynagi veya yer iizerinde anlik

impuls olusturacak herhangi bir gii¢ kaynagi olabilir

I1k olarak araziye cikilarak ¢ok kanalli sismik ekipman ile veriler elde edilir. Yere
sismik bir kaynak araciligr ile etki yapilir ve jeofonlar araciligi ile bu etkilerin

olusturdugu tepkiler dinlenir.
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Sekil 3.18 MASW veri toplama semasi.
(http://www.istanbul.edu.tr/eng/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm)
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Sekil 3.19 Jeofonlarin arazideki konumu ve uygulama semasi.

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



A: Hava Dalgas E: Kinlma

B: Direk Dalga F: Yiizey Dalgas: Geri Sagiimlar
C: Yiizey Dalgas: G : Kiiltiirel Cevre Giiriiltisii

O: Yan=ima

Sekil 3.20 masw tekniginin arazide uygulanmasi.

(http://www.istanbul.edu.tr/eng/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm)
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Sekil 3.21 Sismik dalgalarin goriiniimii. (A-Hava dalgasi

B-Direk dalga C-Yiizey dalgas1 D-Yansima E-Kirilma F-

Yiizey dalgasi geri sagilimlart G-Kiiltiirel ¢evre giiriiltiisii

(http://www.istanbul.edu.tr/eng/jfm/ozcep/mikrobolgele

me/Mikrobolgelem. Dokuman.htm)
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Sekil 3.22 MASW ekipmani ile alinmig ¢ok kanalli (19 kanal)

kayit 6rnegi.

3.3.3 Degerlendirme Asamalart

Cok kanall1 verinin dispersiyon analizi i¢in en ¢ok kullanilanlar f-k ve f-p dalga
alan1 donilisiim teknikleridir. Her iki yOntemin uygulama temelini uzaklik-zaman
ortamindan elde edilen verilerin farkli ortamlara ileri ve geri donilisim O6zellikleri
olusturmaktadir ve bu iki yontem uygulamada cogunlukla benzer sonuglar iiretirler.
Bununla birlikte bu doniisiimlerin  farkliligi c¢ogunlukla onlarin  doniisiim
parametrelerinden ve uygulama kriterlerindeki farkliliklarindan kaynaklanmaktadir
(Nolet ve Panza,1976). Cok istasyon verisinin f-k donlisim temeline dayali
uygulamasi i¢in, kaydedilen atis verisi, U(x,t), 2 Boyutlu Hizl1 Fourier Doniisiimii

(2B-HFD) ile uzaklik-zaman (x,t) ortamindan frekans-dalgasayisi (f)k) ortamina
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aktarilir. 2BFD’in uygulamada hesaplanmasi ¢ok fazla zaman ve veri depolama
gerektirdigi i¢in pratikte 1 boyutlu hizli Fourier (1D-HFT) algoritmalar1 kullanilarak
hesaplanabilir (Buttkus, 2000). Bu doniisiim sabit bir frekans ve dalga sayisinda
orijinal dalga alanin1 bilesenlerine ayristirir. Kaydedilen verinin dispersiyon modlari,
frekansin ve dalga sayisinin bir fonksiyonu olarak haritalanir. Sonra f-k spektral
ortaminda haritalanmis veri iizerinde yiizey dalgalar ile iliskili maksimumlarin
lokasyonundan agagidaki iliski kullanilarak dispersiyon egrisi (frekansa karsilik

ylizey dalgasi faz hiz1 egrisi) elde edilir.

2nf

O ®

(3.3.1)

Yiizey dalgalarinin dispersiyon analizinde ¢ok kullanisli olan diger dalga alani
donligiim yontemi f-p donilisgim yontemidir (Fobi, 2000). F-k doniisiim teknigine
benzer olarak sismik veri islemde, egimli yigma, sismik hizlarin analizi ve
stizgecleme, sinyal/giiriiltii oranin1 artirmak ve tekrarlilarin bastirilmasi, gog, ters
¢ozlim ve ters donilistimde uzaysal 6rnekleme oranini artirarak izlerin interpolasyonu
gibi ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir (Buttkus, 2000; Y1lmaz, 1987). Y dntemin
ylizey dalgas1 dispersiyon analizinde kullanilmasinin en 6nemli avantaji, kaydedilen

verinin dogrudan frekans-hiz ortamina aktarilmasini saglamasidir.

3.3.3.1.Dispersiyon egrilerinin olusturulmasi

Dalga boyundan, ylizey dalgalarinin faz hiz1 asagidaki iligki ile belirlenir.

VR = fx AR (3.3.2)

f frekansim1 degistirerek dispersiyon egrisi elde etmek miimkiindiir. f-k (frekans
dalga sayis1) yonteminde, k i degeri gilic spektrumunda (zaman ve mekan
ortamindaki verinin frekans ve dalga sayisi ortamina doniistiirmede) pik ( en biiyiik)
degere tekabiil eden dalga sayisidir. Herhangi bir fj frekansi i¢cin Rayleigh dalgasi faz
hiz1 asagidaki gibi hesaplanir.
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VR=(2ntfo / (Kpik)) (3.3.3)

Ayrica 2B Fourier doniisiimii kullanilarak veri f-k ortamina aktarilir. Rayleigh
dalgas1 hizi (VR) homojen ortamda sabittir ve asagidaki denklemle hesaplanir
(Ergin, 1995):

VR/Vs®-8(VRY/VsH)+H(VRYVs?)(24-16(Vs® /Vp?)Vs'VR % - 16(1- (Vs*/Vp?)) =0
(3.3.4)

-VR Uniform ortam i¢inde Rayleigh dalgasi hiz1
-Vs Uniform ortam i¢inde kayma dalgas1 hizi

-Vp Uniform ortam iginde sikisma dalgasi hizidir.

Rayleigh dalgas1 hiz1 yukaridaki denklemde goriildiigii gibi ortamin kayma ve

stkisma dalgasi hizina baglhidir.

Ayrica basit olarak;

VR = Vs 1(0.87 +1.7v) / (1+u)] (3.3.5)

formiilii ile de hesaplanabilir. (Viktorov, 1967). Burada v poison oranidir. Bu

asamalardan sonra dispersiyon egrisi elde edilir.
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Dispersiyon Egrisi

Frekans (Hz)

Sekil 3.23 Tiim islemlerden sonra elde dilen dispersiyon egrisi.

3.3.3.2. Dispersiyon

Yiizey dalgalari, homojen ve izotropik yar1 sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgalar
harig, frekansa bagl olarak yilizey 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 dalgalarinin
hizlar1 frekans ya da periyoda baghdir. Dispersiyon kurami, yakin yilizey yer
yapisinin bir fonksiyonu oldugundan, yakin yiizey ile ilgili bilgiler dispersiyon
egrisinden elde edilebilir (Okada 2003). Yiizey dalgalarinin frekansa bagl hizlarina
faz hiz1 denir ve frekansa karsilik faz hizlar ¢izildiginde o yiizey dalga tiiriine ait
dispersiyon egrisi elde edilir. Bir kaynaktan c¢ikan sinyal, bulunulan yerden daha

uzaklarda kaydedildiginde, sinyal lizerindeki dispersiyonun etkisi daha da dikkat
ceker.



59

i [ T | I 1] T T '|' T T T I ] T T I ] T [ I | T 1] |
5 I .
=enlik 0
_ vV
i || i
[ e T e b

100 150 200 250 300 30 400
Zaman(s)

Sekil 3.24 Missouri’de (Gulf kiyist yakinlari, Alabama) kaydedilmis, bir depremin
yarattig1 dispersif Rayleigh dalgasi ( http://eqseis.geosc.psu.edu, 2006).

3.3.3.3. Faz Hizi ve Grup Hizi

Dispersiyon olayi ylizey dalgalarinda iki ayr1 hiz kavramini ortaya ¢ikarmaktadir.
Bunlar, faz ve grup hizlaridir. Her ikisi de frekansin ya da periyodun
fonksiyonudurlar. Farkli frekansl yiizey dalgalar1 birbiri {izerine binerek bir dalga
grubu olustururlar. Bu dalga grubunda herhangi bir noktanin ilerleme hizina c(w), faz
hiz1 denir. Tiim dalga grubunun ilerleme hizina ise grup hizi denir. Yani grup hizi,
dalga zarfinin ilerleme hizidir (Lay and Wallace 1995). Faz hizi, dogrudan tabaka
parametreleri ile (tabaka boyu, ger¢ek P ve S hizlar, rijitlik, ...vb.) ve sinir sartlari

diistintildiiglinde belirli harmonik bilesenlerinin geometrik uyumu ile denetlenebilir.
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Sekil 3.25 Surfseis programinda elde edilen drnek dispersiyon egrisi.

3.4 EERA(Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses) Programi

Dinamik zemin davranis analizi EERA (Bardet et al. 2000) yazilimi kullanilarak
yapilmaktadir. MS Excel’de olusturulan EERA yaziliminda veri girisi ve 6l¢timler
kolaylikla yapilmaktadir. Fourier analizi hesaplamalarmin ve formasyon model

sayilarinin limitsiz olmast EERA’ nin diger bir avantajidir.

Zemin tepkisi analiz metodolojisi klasik SHAKE (Schnabel et al., 1972) ile

kiyaslanmis ve iki yazilim programi esit sonuglar: vermistir.

Bir Boyutlu Dogrusal esitlikte, zemin tepkisi analiz yontemi, kayma modiilii
baslangic tahmini ve yavaslatilan oran kayma gerilim degerleri i¢in yapilmaktadir ve
anakaya ile zemin arasindaki yatay tabakalarin tepkisi, yer hareketi i¢in hesaplanir.
Dogrusal olmayan zemin davranisi, cesitli zemin malzemelerinin azalim katsayisi
egrisi kullanilarak, iterasyon(yineleme) metodu ile géz oniine alinir. Se¢ilmis deprem
kaydi ile ivme-zaman, hiz-zaman, yerdegistirme-zaman ve gerilme-zaman iliskileri
saptanmistir. Hesaplanan ivme ve spectra degerleri ile dinamik zemin analizi

sonuglari kolaylikla yorumlanabilir.
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Deprem kayitlar1 oncelikle Kuvvetli Yer Hareketi kayitlarindan secilir. En alt
seviyenin maksimum ivmesi bu kayittan saptanir ve EERA “Earthquake” sayfasinda

(Sekil 3.26) yazilir.
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Sekil 3.26 EERA programindan bir goriiniim(earthquake sayfasi).

Izmir ¢evresindeki ¢esitli depremlerin, diizeltilmis ivme kayitlarma European
Strong-Motion Data web sitesinden ulagilmistir. (Ambraseys et al., 2001). 16 Aralik
1977 izmir Depremi (My=5,3) ivme kayd1 dinamik analizler i¢in kullanilmistir. Bu
depremin merkez iissii izmir Koérfezi’nin giineyi ve inceleme alanimin yakinidir.
Dinamik analiz gergeklestirilirken ivme kaydi kuvvetli yer hareketi kayitlarindan
okunmustur. Bu depremin maksimum anakaya ivmesi Poligon kayit istasyonunda
0.21g olarak saptanmistir. Secilen bolgeler i¢in maksimum ivme degerleri Campbell
(1997) and Sadigh et al. (1997).tarafindan gelistirilen azalim iliskileri kullanilarak
hesaplandi.
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Sekil 3.27 Izmir 1977 depremi ivme-zaman grafigi.

Incelenen bélgeler icin Maximum ivme degeri, istenen ivme degeri olarak EERA
veri giris dosyasmin “Earthquake” sayfa taslagina yazildi. Zemin katmanlarinin
jeoteknik ozellikleri “Profile” sayfasina aktarildi ve her bir SPT- derinligi icin
malzemelerin dinamik 6zellikleri dosya kullanma yazilimi DISO 7,0 “Material”
sayfasinda toplanmistir. EERA yazilimi ¢alistirildiginda, deprem bilgileri okunur ve
nitelenen kirilma degerleri i¢cin ivme, hiz ve sapma degerleri Slgiiliir. Maksimum
ivme ve zemin ylizeyindeki spectral ivme degerleri ve ylizey ve en alt seviye

arasindaki her bir katman ger¢eklesen analizden saptanr.
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Sekil 3.28 EERA programindan bir goériiniim(profile sayfast).

Dinamik analiz en alt seviye konumuna bagl olarak 3 farkli metoda bagvurarak
gerceklestirilir. Birinci metotta anakaya derinligi, zemin profil derinliginin son SPT
derinligi olarak farz edilir. Anakaya derinligi saptanamadiginda ve belirlenen yerde

gergeklesen yeterli veri olmadiginda, kullanici bu yonteme basvurabilir.

Eger en alt seviye derinligi hesaplanabiliyorsa ve anakaya iistiinde aliivyon
tabakasi farz edildigi gibi kalin degilse ikinci method kullanilir. Bu metot da anakaya
derinligi tahmini derinlik olarak alinir ve anakaya derinligi i¢in jeoteknik datalarin
yeterli olmadiginda, son SPT derinligindeki zemin tipi anakaya kabul edilir. Anakaya
iizerindeki derin aliivyal zemin tabakasi i¢in {li¢lincli yonteme basvurulur. Zemin

profiline ikinci yontemde kullanilan sekilde tahmini anakaya derinligiyle erisilir.
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Sekil 3.29 EERA programindan bir gériinlim(acceleration sayfasi).
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BOLUM DORT
ARAZIi UYGULAMALARI

4.1 Giris

Bina tasariminda, 6zellikle binanin yiiksekligi, atilacak temel veya kag katli
yapilacagi hususunda, zemin hakim titresim periyodu, binanin deprem aninda
rezonans etkisi altinda kalmamasi i¢in onemli ve gerekli bir parametredir. Zemin
periyoduyla ayni periyottaki yapt deprem aninda rezonans etkisi ile daha fazla
salinmaktadir. Zemin hakim titresim periyodunu elde etmek i¢in uygulamali jeofizik
yontemleri kullanilmaktadir. En yaygin olarak sismik kirilma yontemi ile S dalgasi
kaydr alinip ampirik bagintilarla elde etme ydntemidir. Bu yonteme ek olarak
Mikrotremor ve MASW yontemleri de zemin hakim titresim periyodunun

saptanmasinda kullanilan diger yontemlerdir.

Tez caligmasinda, sismik kirilma, mikrotremor ve masw yontemleri uygulanarak
zemin hakim titresim periyotlar1 ve zemin biliylitmeleri saptanmig ve aralarindaki
uyum incelenmistir. Izmir Bornova Grabeni’nde segilen 58 noktada Mikrotremor
uygulamalari, 29 noktada Sismik Kirilma uygulamalar1 ve 15 noktada da Masw

uygulamalar1 yapilmistir.

Noktalarin se¢imin de miimkiin oldugunca sismik ag¢idan giirtiltiisiiz ortamlar
secilmeye c¢alisilmistir. Ancak, noktalar Izmir metropol alaninda oldugu igin,
giiriiltiisiiz ortam sec¢iminde zorlanilmigtir ve tamamen sessiz alanlari bulmak her
zaman miimkiin olmamistir. Ayrica, dlglimler uygulama kolayligi i¢in bos arazilerde

yapilmistir.

Sismik kirilma verileri her noktada 1 profil lizerinde bastan ve sondan olmak
lizere 2 atis yapilarak kayit edilmistir. S kayitlar1 ¢ukur kazilarak ve gukura oturtulan
kiitlige yandan vurularak alinmistir. Genellikle kiitiik tlizerine arac¢ ¢ikarilarak
kiitiigiin saglam durmasi1 saglanmis, araba g¢ikarilamayan yerlerde kiitiik iizerine

birkag kisi ¢ikilarak atiglar yapilmistir.
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Mikrotremor verileri segilen 58 noktada ¢ogunlukla giindiiz ve bazi noktalarda
gece kayit alinmak suretiyle yapilmistir. Her ¢aligma alaninda 1 adet en az 30
dakikalik olmak iizere mikrotremor kayitlar1 alinmistir. Kayitlar CMG-5TD ivme
kayitgist kullanilarak alinmistir. Kayitlar alinirken, riizgar etkisinden miimkiin
oldugunca az etkilenmek i¢in cihazin gevresi, riizgarin estigi yon, cihazin kutusu ve
arac ile kapatilmis ve riizgarin etkisi minimize edilmeye c¢alisilmigtir. Cihaz noktaya
titizlikle yerlestirilmis ve lizerindeki terazi dengelenmistir. Cihazin yerlestirildigi
zeminde ufak tas pargalari temizlenmis cihazin zemine tam temas etmesi

saglanmustir.

Masw Olctimleri mikrotremor ve sismik kirtlma uygulamalariyla kesisen 15
noktada yapilmistir. Olgiimler 24 jeofonla 6 atis yapilarak gerceklestirilmis dlgiim
araligr 0,125 microsaniye olarak secilmistir. Uygulama yapilirken 5 jeofon pasif
olarak kullanilmustir. ilk atista sondan 5 jeofon pasif hale getirilip sonraki her
kaydirma icin bastan bir jeofon pasif hale getirilip sondan bir jeofon aktif hale
getirilerek ve kaynagin yeri kaydirilarak uygulanmistir. Olgiimler 15 ayr1 noktada
gerceklestirilmis ve 15 profilde olglim alinmistir. Offset uzakligi 5 metre ve jeofon
aralig1 da 5 m olarak se¢ilmistir. Calisma sonunda hesaplanan Vs hizlari ile zemin
hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitme degerleri elde edilmis ve bdlgenin

dinamik yapisi ortaya konmaya calisilmigtir.

Arazide yontemlerin uygulanmasiyla elde edilen veriler bilgisayar programlarinda
islenerek zemin hakim titresim periyodu degerlerine ulasilmistir. Sismik kirilma
yontemi verileri SIP programm ile islenmis ve degerlendirilmistir. Mikrotremor
kayitlarinin degerlendirilmesinde ise Senmicro adli bilgisayar yazilimi kullanilmastir.

Masw verileri ise SURFSEIS isimli lisanshi program kullanilarak degerlendirilmistir.

Farkli yontemlerle elde edilen tiim veriler, ortak uygulama noktasinda ve ayni
calisma sahasinda yer almaktadir. Uygulanan 3 ayr1 yontemle de, zemin hakim

titresim periyodu ve biiylitme parametreleri elde edilmistir. Bu boliimiin sonunda
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farkli yontemlerle elde edilen parametreler karsilagtirilmis ve bu parametrelere gore

kontur haritalar1 ¢izilmistir.

4.2 Mikrotremor Uygulamalar

Tez c¢alismasinin arazi uygulamasinda, ilk boliimii mikrotremor oOl¢limleri

almaktadir. Mikrotremor yontemi arazi uygulamalari Bornova grabeni’nde secilen 58

noktada (Sekil 4.1) uygulanmistir. Noktalar segilirken uygu fotograflar1 yardim ile

binalarin olmadig1 bos arsalar secilmistir. Segilen yerlerin koordinatlari alinmig ve

arazi asamasinda nokta yerlerini tespit etmek i¢in gps cihazi kullanilmistir.
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Sekil 4.1 Bornova grabeninde uygulanan 58 adet Mikrotremor dl¢iim noktasi.

Mikrotremor &lciimleri 2 etapta gergeklestirilmistir. ilk boliimde 29 noktada

mikrotremor kayitlar1 alinmis, daha sonra, buna ilave olarak se¢ilen 29 noktada daha

Olcii alinarak ¢alisma alaninda 6rnekleme sayisi arttirilmistir.
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Sekil 4.2 Mikrotremor 6l¢iim noktalar1 uydu fotografi.

Arazi caligmalari, bozucu giiriiltiilerin fazla oldugu noktalarda, gece Ol¢timleri
yapilarak siirdiiriilmiistiir (Sekil 4.3). Olgiimler en az 30 dakika siire boyunca
almmistir. Bozucu giiriiltii, riizgdr ve trafik gibi etkenlerin oldugu O6l¢iim

noktalarinda kayit siiresi uzatilmistir.
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Sekil 4.3 Arazide gece 6lglimiinden bir goriiniim.

Mikrotremor 6lgiimleri Giiralp CMG-5TD ivme kayitcist kullanilarak yapilmastir.
Kayit alinirken cihaz 6l¢lim noktasina 6zenle yerlestirilmis, kuzeye yonlendirilmis ve
lizerindeki su terazisi dengeye gelecek sekilde ayarlanmistir. Ol¢iim noktasinda
ylizey, ¢akil, ot vb. cihazin zemine tam oturmasini engelleme ihtimali olan piirtizler
temizlenmistir. Riizgarin direk cihaza vurmasi istenmeyen bir durum oldugundan,
cihazin rlizgar almayacak sekilde korunmasi saglanmistir. Bu islem cihaz iizerine
kova kapatarak, riizgarin estigi yone ara¢ c¢ekilerek veya cihaz topraga gomiilerek

yapilmustir.



Sekil 4.4 Arazide mikrotremor 6lglimlerinden goriiniimler (a- AYHAN noktas1 b-DOG2
noktast c- MNV 1 noktast).
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Sekil 4.5 Arazide mikrotremor 6l¢iimlerinden goériiniimler (a- MEV3 noktasi b- OSM2
noktasi c- OSM3 Noktasi).

4.2.1 Mikrotremor Uygulamalart Béliim—1

Mikrotremor arazi ¢alismalarinin 1. bolimiinde, segilen 29 noktada mikrotremor
dlgiimleri yapilmustir. Olgiimler gece ve giindiiz saatleri olmak iizere, kayit almanin

uygun oldugu zamanlarda yapilmstir.
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4.2.1.1 ATAI olciim noktast

Atatiirk mahallesinde 5181814257950 UTM koordinatlarinda bulunan 6l¢iim
noktasinda sismik kirilma yontemi ve Mikrotremor yontemi ile Olgiiler alinmustir.
Her iki yontemin verileri degerlendirilerek zemine ait dinamik parametreler
saptanmistir. Degerlendirme asamasi sonucunda mikrotremor yontemi ile elde edilen

zemin hakim titresim periyodu 0,13 olarak saptanmuistir.
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Sekil 4.7 ATAI noktasi igin kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlart.



4.2.1.2 AYHAN 6l¢iim noktasi
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Calisma alaninin dogusunda en giineyde olan Ayhan 6l¢lim noktast 521263—

4254868 UTM koordinatlarinda yer almaktadir. Ayhan nakliyatin karsisinda otopark

olarak kullanilan bos alanda yapilan sismik ve mikrotremor 6l¢iimleri sonucunda

zemin hakim titresim periyotlar1 elde edilmistir. Mikrotremor Ol¢iimiinden 0.52

saniyelik salinim periyodu elde edilmistir.
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Sekil 4.8 AYHAN noktasi igin kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.3 BAY1 él¢iim noktast

10’

Bayraklt mevkiinde Altinyol caddesinin denizden uzak tarafinda kalan O6l¢lim

noktasinda sismik kirilma ve mikrotremor Ol¢iimlerinden elde edilen veriler

degerlendirilerek zemine ait titresim periyotlar1 hesaplanmistir. Mikrotremor yontemi

ile 1.05 saniyelik salinim periyotlarina ulagilmistir.
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Sekil 4.9 BAY1 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.4 BAY2 olciim noktasi

Calisma alanin kuzeybatisindaki en u¢ nokta olan BAY2 noktas1 513931-
4258004 UTM koordinatlarinda yer almaktadir. Mikrotremor kayitlarinin
degerlendirilmesi ile zemin hakim titresim periyodu olarak 0,30 degeri elde

edilmistir.
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Sekil 4.10 BAY?2 noktasi igin kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.5 CIM1

Calisma Cimentas c¢imento fabrikasinin yakininda UTM koordinatlar1 olarak
5182414253177 enlem-boylam degerlerinde yer almaktadir. Nokta ¢alisma alaninin

giiney sinir1 ¢cizmektedir. Alanda sismik kirilma ve mikrotremor Sl¢iimleri ile zemin
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hakim titresim periyotlar1 hesaplanmistir. Mikrotremor verileri degerlendirilmesi

sonucunda 0,25 saniyelik periyot degerlerine ulasilmistir.
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Sekil 4.11 CIM1 noktast i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmis spektrumlari.

4.2.1.6 DOGI

T
1 10" 10

Doganlar mevkiindeki ¢alisma noktasi ¢alisma alaninin dogusunda kalmaktadir.

Noktada yapilan sismik kirilma ve mikrotremor yontemleri ile zemin hakim titresim

periyotlar1 hesaplanarak karsilastirilmistir. Mikrotremor yontemi kullanilarak 0,77

saniyelik salinim periyotu degerine ulasilmstir.
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Sekil 4.12 DOG1 noktast i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarimnin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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4.2.1.7 DOG2

Doganlar mevkiindeki 2. nokta olan DOG2 noktast 521396-4255302 UTM
koordinatlarinda yer almaktadir. Calisma noktast olarak c¢ok genis bir diizliik
secilmis ve sismik ile mikrotremor Ol¢iimleri alinarak zemin hakim titresim
periyotlar1 elde edilmistir. Mikrotremor verileri degerlendirilerek 1 saniye
degerlerine ulagilmistir.

40 Hr Spectral Ratio

354 BEWILD Spectral Ratio
—=—=  NSUD Spectral Ratio
— ANVIUD Spectral Ratio

3.0
2.5
2.0

1.0 1
0.5 4

dog?2
0o - 9
10 10" 10
Period [zec)

Sekil 4.13 DOG?2 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmis spektrumlari.

4.2.1.8 EGL él¢iim noktast

Evka-3 semti, Ozel Ege Lisesi oniinde yapilan sismik kirilma ve mikrotremor
Ol¢iimleri bilgisayar ortaminda degerlendirilerek Sl¢lim yapilan zemine ait salinim
periyotlar1 elde edilmistir. Mikrotremor kayitlarindan ise 0,2 saniyelik salinim

donemi bulunmustur.
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Sekil 4.14 EGL noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmis spektrumlari.

4.2.1.9 GRJI olciim noktast

[zmir terminalinin ¢ok yakimindaki GRJ1 noktast 518997-4253734 UTM
koordinatlarinda yer almaktadir. Noktada sismik kirilma ve mikrotremor olgiimleri
yapilarak zemin hakim titresim periyodu degerleri elde edilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda mikrotremor yontemi ile 0,15 saniyelik salinim periyodu degerlerine
ulagilmistir.
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Sekil 4.15 GRJ1 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.10 GRJ2 él¢iim noktast

Terminal civarindaki bir diger nokta olan GRJ2 noktasinda sismik kirilma ve

mikrotremor Olgiimleri yapilarak. FElde edilen veriler bilgisayar ortaminda
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degerlendirilerek Ol¢iim yapilan zemine ait salinim periyotlar1 elde edilmistir.

Mikrotremor verilerinden 0,61 saniyelik periyot elde edilmistir.
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Sekil 4.16 GRJ2 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.11 HLD olciim noktas:

Sismik kirilma ve mikrotremor arazi dl¢limlerinin yapildigr bir diger nokta olan
HLD noktast 516200-4256243 UTM koordinatlarinda yer almaktadir. Olgiimler
bilgisayar ortaminda degerlendirilerek zemin hakim titresim periyotlar1 elde

edilmistir. Mikrotremor yontemi ile 1,52 saniyelik salinim dénemi elde edilmistir.
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Sekil 4.17 HLD noktast i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalariin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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4.2.1.12 HONDA él¢iim noktast

Ankara yolu iizerindeki Honda bayisinin yanindaki bos arazide sismik kirilma ve
mikrotremor Ol¢limleri yapilarak elde edilen veriler bilgisayar ortaminda
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda mikrotremor yontemi ile 0,71

saniyelik sonuglara ulasilmistir.
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Sekil 4.18 HONDA noktast i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmis spektrumlart.

4.2.1.13 1ZS1 6l¢iim noktast

Bu 06lciim noktast Bornova-Manavkuyu yolundaki top sahasi duraginin
yakiindadir. Olgiim noktasinda mikrotremor ydntemi uygulanarak zemine ait
salinim donemleri elde edilmeye calisilmigtir. Arazide cihazlarla toplanan veriler
bilgisayar ortaminda degerlendirilip noktanin zemin hakim titresim periyotlar
bulunmustur. Uygulanan mikrotremor ydntemiyle 0,4’liik periyot degerleri elde

edilmistir.
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Sekil 4.19 1ZS1 noktast i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarmin

diisey bilesene oranlanmis spektrumlari.

4.2.1.14 KAMPUS olciim noktasi

Ege Universitesi Kampus’u i¢indeki 519530-4256775 UTM koordinath noktada
mikrotremor Olgtimleri alinmistir. Mikrotremor yontemiyle 1,37 saniyelik sanlim

periyodu elde edilmistir.
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Sekil 4.20 KAMPUS noktas1 i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.15 MEV2 olciim noktasi

Mevlana Mahallesi 5197764255931 UTM koordinatlarinda bulunan o&lgiim
noktasinda mikrotremor Olgiimleri yapilmistir. Toplanan verilerin bilgisayar
ortaminda degerlendirilmesi sonucunda mikrotremor yontemi ile 0,72 saniyelik

salinim periyodu elde edilmistir.
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Sekil 4.21 MEV2 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.16 MEV3 ol¢iim noktast

Mevlana Mabhallesi mevkiindeki bir diger nokta olan MEV3 noktasinda
uygulanan mikrotremor yontemi sonucunda zemine ait titresim periyotu mikrotremor

yontemi ile 0,52 saniye olarak tespit edilmistir.

H Spectral Ratio

20
BvaD Spectral Ratio

154 ———  MWEUD Spectral Ratio

—  AVUD Spectral Ratio
1.0 4
0.5 4

mev3
oo T
10" 1" 10

Period [zec]

Sekil 4.22 MEV3 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.17 MEYV él¢iim noktast

Mevlana mahallesindeki tiglincii 6l¢lim noktast olan MEV noktast 518878—

4258441 UTM koordinatlarinda yer almaktadir. MEV noktasi i¢in mikrotremor
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verileri toplanmig ve veriler degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda 0,61

saniyelik periyot mikrotremor yontemi kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.23 MEV noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmis spektrumlart.

4.2.1.18 MNV1 ol¢iim noktast

Manavkuyu mevkii’nde 516443-4257038 koordinatlarinda yer alan ¢aligma
noktasinda mikrotremor yontemi uygulanarak zemin hakim titresim periyotu
bilgisayar ortaminda hesaplanmistir. Mikrotremor yontemi ile elde edilen verilerin

analizinden sonra 0,95 saniye degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.24 MNV 1 noktas: i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlart.
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4.2.1.19 OSM1 él¢iim noktast

Calisma bolgesinin en kuzeyi olan OSM1 Ol¢clim noktast 5168304258052
koordinatlarinda yer almaktadir. Noktada mikrotremor nokta Ol¢limii ile zemin
hakim titresim periyotu hesaplanmistir. Alinan mikrotremor kayitlarinin

degerlendirilmesiyle ise 0,44 saniye salinim periyodu degerlerine ulasilmistir.
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Sekil 4.25 OSM1 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.20 OSM?2 él¢iim noktast

Osmangazi mahallesindeki ikinci ©6l¢iim noktasinda jeofizik yontemlerden
mikrotremor uygulamasi yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda elde edilen
veriler bilgisayar ortaminda degerlendirilerek zemin hakim titresim periyodu degeri
elde edilmistir. Mikrotremor yontemi ile 0,22 saniyelik salinim donemlerine

ulagilmistir.
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Sekil 4.26 OSM2 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarmin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.21 OSM3 olciim noktasi

Olgiim  noktas1

olarak  Osmangazi

mahallesinde

517043-4257463

koordinatlarindaki bos alan se¢ilmistir. Segilen alanda mikrotremor 6l¢timii yapilarak

zemin hakim titresim periyot degerine ulagilmistir. Mikrotremor yontemi ile 1,05

saniyelik salinim donemi elde edilmistir.
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Sekil 4.27 OSM3 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarmin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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4.2.1.22 SANI él¢iim noktasi

[zmir iiglincii sanayi icindeki 6l¢iim noktasinda mikrotremor yontemi uygulanarak
zemin hakim titresim periyot degeri hesaplanmistir. Toplanan verilerin bilgisayar
ortaminda degerlendirilmesi ile mikrotremor yontemi ile 1,37 saniye periyot degeri

elde edilmistir.
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Sekil 4.28 SANT1 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmis spektrumlari.

4.2.1.23 SAN2 olciim noktast

Sanayi sitesi iginde 5172994255200 UTM koordinatlarinda bulunan diger bir
Ol¢iim noktas1 olan SAN2 noktasinda jeofizik ¢aligmalar yapilmistir. Mikrotremor
yonteminin uygulandigi calisma alaninda toplanan veriler bilgisayar ortaminda
degerlendirilerek zemin hakim titresim periyotlar1 elde edilmistir. Mikrotremor
kayitlarinin degerlendirilmesi ile 1,17 saniyelik salinim donemi degerleri elde

edilmistir.



86

Hf Spectral Ratio

20
BEAIUD Spectral Ratio
15 ——— MEMUD Spectral Ratio
— ANVIUD Spectral Ratio
1.0
0.5
san2
oo T
1 D_I 1 DD 1 DI

Period [zec)

Sekil 4.29 SAN2 noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.24 SIFA élciim noktast

Ege Universitesi Hastanesinin karsisinda yer alan Ozel Sifa Hastanesinin yaninda
yer alan 0l¢lim noktasinda jeofizik arazi uygulamalar1 yapilmistir. Alanda uygulanan
mikrotremor yontemi ile zemine ait salinim donemi saptanilmaya g¢aligilmustir.
Toplanan verilerin ofis ortaminda bilgisayar programlar1 ile degerlendirilmesi

sonucunda mikrotremor yontemi ile 1.08 saniyelik periyot degerlerine ulasilmstir.
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Sekil 4.30 SIFA noktast i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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4.2.1.25 STAI ol¢iim noktast

Calisma bolgesinde 5157094254848 UTM koordinatlarinda yer alan STAI
6l¢iim noktasinda mikrotremor yontemi uygulanmistir. Alanda toplanan mikrotremor
kayitlarinin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi sonucunda 0.98 saniyelik zemin

salinim periyodu degerine ulasilmstir.
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Sekil 4.31 STA1 noktasi i¢gin kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.26 STA2 ol¢iim noktast

Camdibi mevkiinde 5170604254109 UTM koordinatlarinda bulunan bos alan
calisma yeri olarak secilmistir. Secilen alanda jeofizik yontemlerden mikrotremor
yontemi uygulanarak alana ait zemin hakim titresim periyodu degeri elde edilmeye
calistlmistir.  Toplanan verilerin  bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi ile

mikrotremor yontemi sonucunda 0,66 saniyelik periyot degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.32 STA2 noktas1 i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.27 TOP él¢iim noktast

Ege Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii karsisinda yer alan ¢im saha
calisma alanmi olarak secilmis ve alanda mikrotremor yontemi uygulanmistir.
Uygulanan yontemin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi sonucunda 0,55

saniyelik zemin hakim titresim periyotu degeri elde edilmistir.
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Sekil 4.33 TOP noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.28 TRF élciim noktasi

Calisma alaninda 518153-4255327 UTM koordinatlarinda yer alan ¢alisma

alaninda mikrotremor Olgiimleri yapilmistir. Toplanan mikrotremor verileri
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bilgisayar ortaminda degerlendirilerek 0,89 saniye zemin hakim titresim periyotu

degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.34 TRF noktasi i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

4.2.1.29 YESI ol¢iim noktast

Calisma alaninda ilk boliime ait yirmi dokuzuncu ve son uygulama alani olan YES1

noktasinda mikrotremor yontemi

uygulanmustir.

Mikrotremor

kayitlarmin

degerlendirilmesi ile 0,87 saniye salinim periyoduna ulagilmistir.
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Sekil 4.35 YESI noktasi i¢gin kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.



Tablo 4.1 Mikrotremor 1. boliimde alinin 29 mikrotremor kaydinin koordinat, periyot ve biiyiitme

degerleri.
Nokta Adi  Enlem Boylam Periyot(s) | Biiyiitme
ATA1 4257950 518181 0,13 2,24
AYHAN 4254868 521263 0,52 1,43
BAY1 4257192 514440 1,05 4,32
BAY2 4258004 513931 0,3 4,99
CIM1 4253177 518241 0,25 1,47
DOG1 4256240 521396 0,77 2,04
DOG2 4255302 521370 1 2,73
EGL 4257490 521203 0,2 2,54
GRIJ1 4253734 518997 0,15 2,85
GRIJ2 4254232 519323 0,61 1,47
HLD 4256243 516200 1,52 1,87
HONDA 4257140 521129 0,71 1,54
1ZS1 4257560 518496 0,4 2,4
KAMPUS | 4256775 519530 1,37 2,46
MEV2 4255931 519776 0,72 4,14
MEV3 4255246 519834 0,52 1,8
MEV 4256441 518878 0,61 1,58
MNV1 4257038 516443 0,95 1,97
OSM1 4258052 516830 0,44 3.8
OSM2 4257865 517466 0,22 3.9
OSM3 4257463 517043 1,05 3,19
SANI1 4255680 516840 1,37 2,01
SAN2 4255200 517299 1,17 1,82
SIFA 4256177 517920 1,08 1,95
STA1 4254848 515709 0,98 1,85
STA2 4254109 517060 0,66 1,92
TOP 4256574 520350 0,55 2,18
TRF 4256665 521203 0,89 3,35
YES1 4255321 518153 0,87 1,78

90
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4.2.2 Mikrotremor Uygulamalart Béliim—2

Mikrotremor arazi ¢aligmalarinin 2. boliimiinde, 1 bolime ek olarak ayri yerlerde

secilen 29 noktada daha mikrotremor dlgiimleri yapilmistir.

Sekil 4.36 Mikrotremor 2.bdliim 6l¢lim noktalar: uydu fotografi.
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Sekil 4.37 17-18-19 noktalari i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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Sekil 4.38 22-24-25 noktalari i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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Sekil 4.39 26-27-30 noktalari i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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Sekil 4.40 32-33-42 noktalari i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.

95



a0 H Spectral Ratio

BvaD Spectral Ratio
154 ———  MWEUD Spectral Ratio
WIUD Spectral Ratio

1.0 4
0.5
oo T
1D_I 1|:|EI 1|:||
Period [zec]
2D Hf Spectral Ratio
a5 BEAIUD Spectral Ratio
’ S/UD Spectral Ratio
2.0 —_ WD Spectral Ratio
1.5 4
1.0 1
0.5 4 44
o .
1 D_I 1 DD 1 DI
Period [zec]
Hf Spectral Ratio
30
a5 BEAIUD Spectral Ratio
’ — NSMUD Spectral Rstio
2.0 — ANIUD Spectral Ratio
1.5 4
1.0 1
0.5 4
o .
1 D_I 1 DD 1 DI
Period [zec)

Sekil 4.41 43—-44-45 noktalari i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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Sekil 4.42 48-50-51 noktalari i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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Sekil 4.43 53—55-56 noktalar1 i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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Sekil 4.44 59-62—66 noktalar1 i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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Sekil 4.45 67-68—76 noktalar1 i¢in kuzey-giiney, dogu-bat1 bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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Sekil 4.46 77-86 noktalar1 i¢in kuzey-giiney, dogu-bati bilesenleri ve ortalamalarinin

diisey bilesene oranlanmig spektrumlari.
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Tablo 4.2 Mikrotremor 2. boliimde alinin 29 mikrotremor kaydinin koordinat, periyot ve biiyiitme

degerleri.
Nokta Ad1 | Boylam Enlem Periyot(sn) | Biiyiitme
17 515052 4252960 0.41 3.21
18 516049 4253094 0.58 2.11
19 517006 4253033 1.02 2.12
22 520003 4253018 0.15 3.38
24 521221 4252978 0.53 1.54
25 522016 4253015 0.35 2.31
26 514031 4254010 1.11 3.38
27 514944 4254025 1.14 2.52
30 518006 4254086 0.19 2.04
32 520015 4254479 0.55 1.53
33 521000 4254000 0.91 1.52
42 520916 4254993 0.53 1.77
43 522078 4254994 1.32 1.47
44 515025 4256000 1.95 2.5
45 515972 4255988 1.52 1.85
48 519071 4255878 0.66 2.11
50 520969 4255932 1.14 1.59
51 522010 4255990 0.62 2.18
53 515988 4257020 1.32 4.01
55 517958 4256933 1.14 3.15
56 519168 4257120 1.2 3.45
59 521957 4257050 0.29 3.11
62 516067 4258061 0.17 1.56
66 519864 4258101 0.16 4.69
67 521149 4258102 0.39 1.83
68 522142 4257908 0.19 4.58
76 521165 4258947 0.13 2.11
77 521883 4259039 0.14 1.5
86 522156 4260249 0.51 1.91
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4.3 MASW Uygulamalar

Yiiksek lisans tez calismalarimin arazi uygulamasi ayaginda ikinci agamada masw
Ol¢iimleri yapilmistir. Masw yontemi arazi uygulamalar1 Bornova grabeninde secilen
15 noktada (Sekil 4.47) uygulanmistir. Noktalar secilirken uygu fotograflart yardimi
ile binalarin olmadig1 bos arsalar se¢ilmistir. Segilen yerlerin koordinatlari alinmis ve

arazi asamasinda nokta yerlerini tespit etmek i¢in gps cihazi kullanilmistir.
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Sekil 4.47 Masw 6l¢iim noktalarinin arazideki konumu.
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Calisma alan1 olarak {zmir ili Bornova Ovas1 mevkisi secilmistir. Calismalar
Mevlana Mahallesi, Atatiirk mahallesi, Osmangazi mahallesi, Doganlar mahallesi ve

Bayrakli semtlerinde gerceklestirilmistir.

4.3.1 Profiller

4.3.1.1 Ata — 1 Noktasi

Ata — 1 noktasindaki profilin dogrultusu D — B olarak belirlenmistir. Toplamda 6
vurus yapilmis, ofset ve jeofon araligi S5m olarak se¢ilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmigtir.
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Sekil 4.48 Ata—1 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 4.3 Ata—1 noktasina ait tabakalarin kalinlik ve hiz degerleri

Atal Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 8 391,33
2.tabaka 10,01 755,97
3.tabaka 12,5 846,06
4.tabaka - 1440,72
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4.3.1.2 Ayhan noktasi

Ayhan noktasinda profil dogrultusu GB — KD olarak belirlenmistir. Toplam 6
vurus yapilmis, offset ve jeofon araligi Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmektedir.

4-LAYER VELOCITY MODEL(Record = 119)
(Mid-Station = 128)
Depth (meter)
0 25 3 75 10 12.5 15 17.5 20 225 25 275 30

s00f e

7004 - O O O S SO N O S N S R

S S R S S s -

5004

Velocity (m/sec)

40045

o] IR S I S S S SR S S S S o]
20 20 19 19 18 18 17 17 16 16 15 15 14 14 13 13 12 12 11 11 10
Frequency (Hz)

- - Initial = Final — Current ¥ Measured

C:laykut-masw'Ayhan‘ayhan(119).LST

Sekil 4.49 Ayhan noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 4.4 Ayhan noktasina ait hiz-derinlik degerleri

Ayhan Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 6,43 331,43
2.tabaka 8,03 430,40
3.tabaka 10,03 462,11
4.tabaka - 515,88
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4.3.1.3 Bay -1 Noktasi

Bay — 1 noktasinda profil dogrultusu KD — GB olarak secilmistir. Bu noktada

toplam 6 vurus yapilmis, ofset ve jeofon araliklar1 Sm olarak secilmistir. Elde edilen

hiz-derinlik grafigi asagida verilmistir.

4-LAYER VELOCITY MODEL(Record = 326)
(Mid-Station = 335)
Depth (meter)
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
2009------ fommm=s fom=es === fomm==s fomm=e= frmm=== fm===s R e S S A St S S

1759

1504

1259

Velocity (m/fsec)

1004

Frequency (Hz)
- - Initial =Final — Current 4 Measured
Caykut-masw'Bay1\bay1(326).DC

Sekil 4.50 Bay—1 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.5 Bay—1 noktasina ait Tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Bayl Kalinlik(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 1,76 109,10
2.tabaka 2,2 113,03
3.tabaka 2,75 119,84
4.tabaka - 100,76
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4.3.1.4 Dog — I Noktast

Dog — 1 noktasinda profil dogrultusu KD — GB olarak se¢ilmistir. Toplam 6 vurus
yapilmus, offset ve jeofon araliklar1 Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.51 Dog—1 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.6 Dog—1 noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Dogl Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 6,23 315,62
2.tabaka 7,78 478,80
3.tabaka 9,73 628,86
4.tabaka - 586,92
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4.3.1.5 Dog — 2 Noktast

Dog — 2 noktasinda profil dogrultusu GD — KB olarak se¢ilmistir. Toplam 6 vurus
yapilmus, offset ve jeofon araliklar1 Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.52 Dog-2 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.7 Dog—2 noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Dog2 Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 5,66 362,45
2.tabaka 7,06 439,25
3.tabaka 8,84 584,84
4.tabaka - 481,59
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4.3.1.6 Grj — 2 Noktasi

Grj — 2 noktasinda profil dogrultusu G — K olarak secilmistir. Toplam 6 vurus
yapilmis, offset ve jeofon araliklari Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.53 Grj—2 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.8 Grj—2 noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Grj2 Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 10,71 341,78
2.tabaka 13,39 401,75
3.tabaka 16,73 558,87
4.tabaka - 535,90




4.3.1.7

Honda Noktasi
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Honda noktasinda profil dogrultusu KB — GD olarak se¢ilmistir. Toplam 6 vurus

yapilmus, offset ve jeofon araliklar1 Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmektedir.
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.54 Honda noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.9 Honda noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Honda Kalnhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 3,78 322,67
2.tabaka 4,73 562,04
3.tabaka 5,9 678,97
4.tabaka - 888,79
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4.3.1.8 Mev Noktasi

Mev noktasinda profil dogrultusu K — G olarak seg¢ilmistir. Toplam 6 vurus
yapilmis, offset ve jeofon araliklari Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.55 Mev noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.10 Mev noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Mev Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 2,33 270,09
2.tabaka 2,91 284,93
3.tabaka 3,64 177,56
4.tabaka - 226,95




112

4.3.1.9 Mev — 2 Noktasi

Mev — 2 noktasinda profil dogrultusu G — K olarak se¢ilmistir. Toplam 6 vurus
yapilmis, offset ve jeofon araliklari Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.56 Mev—2 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.11 Mev-2 noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Mev2 Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 4,28 187,36
2.tabaka 5,35 231,25
3.tabaka 6,68 280,87
4.tabaka - 273,52
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4.3.1.10 Mev — 3 Noktasi

Mev — 3 noktasinda profil dogrultusu KB — GD olarak se¢ilmistir. Toplam 6
vurus yapilmig, offset ve jeofon araliklari 5m olarak secilmistir. Elde edile hiz-

derinlik grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.57 Mev—3 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.12 Mev-3 noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Mev3 Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 3,28 187,08
2.tabaka 4,09 222.87
3.tabaka 5,12 262,75
4.tabaka - 350,40
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4.3.1.11 Osm — 1 Noktas:

Osm — 1 noktasinda profil dogrultusu G — K olarak se¢ilmistir. Toplam 6 vurus
yapilmis, offset ve jeofon araliklari Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.58 Osm—1 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.13 Osm—1 noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Osml Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 7,48 193,90
2.tabaka 9,35 242,33
3.tabaka 11,68 307,60
4.tabaka - 471,67
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4.3.1.12 Osm — 2 Noktasi

Osm — 2 noktasinda profil dogrultusu D — B olarak se¢ilmistir. Toplam 6 vurus
yapilmus, offset ve jeofon araliklar1 Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.59 Osm-2 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.14 Osm—2 noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Osm2 Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 8,11 214,25
2.tabaka 10,15 329,15
3.tabaka 12,67 400,72
4.tabaka - 439,36
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4.3.1.13 Osm — 3 Noktasi

Osm — 3 noktasinda profil dogrultusu GD — KB olarak segilmistir. Toplam 6
vurus yapilmis, offset ve jeofon araliklart1 5Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-

derinlik grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.60 Osm—3 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.15 Osm-3 noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Osm3 Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 6,98 205,50
2.tabaka 8,73 263,69
3.tabaka 10,9 257,711
4.tabaka - 429,11
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4.3.1.14 San — 2 Noktasi

San — 2 noktasinda profil dogrultusu G — K olarak se¢ilmistir. Toplam 6 vurus
yapilmis, offset ve jeofon araliklar1 4m olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

degerleri agagida verilmistir.
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Sekil 4.61 San—2 noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.16 San-2 noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

San2 Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 7,98 225,67
2.tabaka 9,98 290,81
3.tabaka 12,47 319,76
4.tabaka - 431,55
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4.3.1.15 Top Noktast

Top noktasinda profil dogrultusu K — G olarak seg¢ilmistir. Toplam 6 vurus
yapilmus, offset ve jeofon araliklar1 Sm olarak secilmistir. Elde edilen hiz-derinlik

grafigi asagida verilmistir.
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Sekil 4.62 Top noktasina ait hiz-derinlik grafigi.

Grafikten elde edilen hiz ve derinlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.17 Top noktasina ait tabakalarin hiz-kalinlik degerleri

Top Kalinhk(m) Vs(m/sn)
1.tabaka 12,65 270,32
2.tabaka 15,82 450,90
3.tabaka 19,76 604,25
4.tabaka - 605,08
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4.4 Sismik Kirllma Uygulamalan

Bornova Ovasi icerisindeki yaklasik 40 km? lik alanda, 29 farkli noktada sismik
Ol¢iimler yapilmistir(Sekil 4.63). Sismik uygulama olarak Sismik kirilma yéntemi bu

calismada uygulanmstir.
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Sekil 4.63 Sismik kirilma uygulamasi yapilan noktalar (29nokta).

Calisma alaninda sismik dalgalar1 olusturmak amaciyla enerji kaynagi olarak
balyoz kullanilmistir (Sekil 4.64). Boylece yapay olarak olusturulan sismik (elastik)
dalgalar yayildiklar1 ortamlarin cesitli fiziksel ozelliklerini beraberinde tasirlar.
Boylece, yeryiiziinde belirli fizik kurallarina gore yerlestirilen jeofonlar (kayitci)
tarafindan yansiyan sinyaller kaydedilir. Kaydedilen sinyaller yardimiyla, 6zel
yontemlerle degerlendirilerek ulagilabilen (enerjinin yeterli oldugu ortamlar)
ortamlara ait cesitli parametreler saptanir ve jeolojik birimlerle olan iliskileri

arastirilarak ortam irdelenir.
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Sekil 4.64 Sismik dalga enerji kaynagi olarak balyozun uygulanmasi

Sismik serimler 12 adet jeofon kullanilarak, 2,5 m offset ve 2,5 m jeofon aralig
ile her serimin boyu 30 m olacak sekilde secilerek gergeklestirilmistir (Sekil 4.65).
Olusturulan profiller; toplam 29 adet sismik serim {izerinde diiz(D) ve ters (T) olmak
tizere P ve S atiglar1 yapilmistir. P-dalgalar1 ortamin geometrisi ve yapisal 6zelligini,
S-dalgalar1 ise ortami olusturan kayaclarin mekanik 6zelliklerini yansitir. Boylece,
arazide dogrudan dogruya elde edilen P (boyuna) dalga hizlarindan yararlanarak
zemin-kaya ayrimi, tabaka konumu, tabaka egimi ve tabaka kalinlig1 ve S (enine)
sismik dalga hizlarindan yararlanarak da kayaclarin elastik parametreleri ve
yogunlugu saptanmistir. Vp-boyuna dalga hizlarinin bilinmesi ile degisik zemin/kaya
tabakalar1 tanimlanabilmektedir. Ornegin ince kum, silt ve ince taneli zeminler igin
Vp=200-1000 m/sn, aliivyal zeminler i¢in Vp=500-1000 m/sn, sikistirilmis kil, siltli
killi kum Vp=1000-25000 m/sn arasinda degerler alabilmektedir (Y1lmaz,2004)
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Sekil 4.65 2,5 metre aralikla jeofonlarin yerlestirilmesi

P ve S dalga hizlarinin hassas bir sekilde dl¢limii i¢in Seistronix Ras24 Remote
Acquisition System marka Miihendislik Sismografi cihazi kullanilmistir. 29 serim
iizerinde alinan diiz ve ters Ol¢iimler degerlendirilerek ortamin elastik parametreleri

hesaplanmustir.

29 noktaya ait jeofon alt1 derinlik kesitleri asagidaki sekillerde verilmistir. Sismik

hizlar kullanilarak yer alt1 yapilarinin formasyon sinirlart bulunmustur.
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4.4.1 Sismik Profiller

LI I I B S B B B B I
e 4
A e S £
o oietatat Bt
i P g T 8 T 0B 0 00T =]
& (- - ey - - ) L - |
B0 a0y B o =]
o &ﬂ G&“ﬁ#ﬂﬁ“ﬁﬁ .Dﬁﬁ.“ﬂ.-ﬁ.nﬁo ﬁ.m
el
N M o MR -~
ER RN
e
2, Q.Uﬁ.nu UﬁhD Dﬂ.uﬁ.n -
) UD..B (-3 #D." L)
D“.ﬂ l-n U”.nh.ﬂulu“.n |
2] 00 09 s
Lo “ ”.r“u“ ”...M “.. 7
e et RO o
B n.n..”..._.u.-.._nﬁ..np_n RO RO )
E ”.n..wnw.n“nﬂnou_“u... o u“n u_“.n“n.,nu_”.u A
u...- _.._ﬁ.n_.n_.....o_....n..._ " u:n..n u_.._.nL.v .
LB ) oD o
o e ..w Do [m]
e o R |8
o P,
R = B -
nﬂ#a.v“nﬁ..._ Mn“um =T m_..n u“.n-.n._ruun i
e
el | e
ol e el e R iy
.waw.u”ww.”_noﬂwuum wun o wcn._“_. i
S o
o0 0
#ﬁ‘bﬁ -.-? (- uv- s H--ﬁ UH-n“h”“U”ﬁ |
o Gu..... ”ﬁ.-.__.n u_“nu..n. rm u“nu__.n u.“n.L__.v..
R 3 e e .
Bl o
= Olooted = Focegeolen
GO D S g e -
ettt F A,
S T R S
f Tl Dt
=9 o g
b= T N e R -
oot pletatalels
Ly 0 L=} 00 B )
g e
SRR
T
e
S
R R R
SR e
e
SR e e
4, [ _ﬁ_ () _n U—.—ﬂ)ﬁ-l
R
_ 1 L1 B 11 1 1 _ L1 ¢ ¢ 8 | | L

T T T T T T T T
R R R R B e
.__”..ur”..”.. ”.ﬂ...uw.”.ﬂauzm 7]
Pt ern e atn e
o O e
O, —
oSt
AR R
e
R e
TR urn..“..w_..m.ﬂ.-w_..n” o 9
= [Eeiiesiey
ER O 5
O i
= et
Gk S &
@ 4
Il 1)
1 ..”_. ] 5
R -
o el )
B | R
o]
b g
L= 2 el
& e o =
ML gl
;
..“... = L =
o H
e =]
senal B2 =
Palele] I
esed ) sl
o) = G
u._._.n..b_-u." o ..n_-uﬂn R
S e
o

)
A

) a3
@ ?“r:-:

!

i

a0 m

a0

io

0

LR e
nn.dun""“

o0

)

o

——

£= 189 mfs

!

=426 m's

&

Booere

o

'

Sreraiees

(=)
ae e Tl

LSS

.

L ‘l,-"F

¥,

Sl

el

o

3
o
o,

o
et

o
ala
OB

)
=
_|g¢

30 rn

20

ino

k kesitleri.

i

fon alt1 derinl

1¢1n jJ€o

Sekil 4.66 atal,ayhan ve bay1 noktalar1
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Sekil 4.73 san1, san2 ve sifa noktalar1 i¢in jeofon alt1 derinlik kesitleri.
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Sekil 4.74 stal, sta2 ve top noktalari i¢in jeofon alt1 derinlik kesitleri.
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Sekil 4.75 trf ve yes noktalari i¢in jeofon alt1 derinlik kesitleri.

4.4.2 Boyuna (P) ve enine dalga hizlari (S)
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Boyuna (Vp) ve enine (Vs) dalgalarinin hizlar1 her sismik serim {izerinde

bulunan zaman-uzaklik diyagramindan saptanir (EK-7). Bdylece, saptanan goriiniir

hizlar yardimiyla formasyonlarin ger¢ek hizlari bulunur. P ve S dalga hizlarmi

yeraltinda cesitli faktorler etkiler. Bunlar; derinlik, formasyonlarin yogunlugu ve

cinsi, gozenekler ve bunlarin i¢indeki sivi veya bosluklardir. Ayrica, ortamin basinci,

satiirasyon sivisinin Ozelligi P dalgalarimin hizin1 daha c¢ok etkiler. S-sismik dalga

hiz1 (Vs), sikisma, gatlak, kiriklara ve ¢imentolamaya P hizindan daha duyarlidir. S

sismik dalgasi sivi i¢inde yayilamadigindan dolayr Vs- sismik dalga hizlarinda

diismeler gozlenir.

4.4.3 Zemin hakim titregsim periodu

Zemin hakim titresim periyodu T (saniye), Vs dalga hizindan yararlanarak

hesaplanmistir (Kanai, 1983).
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Sonug¢ olarak, bolgede Ol¢ii aliman noktalar arasinda hiz dagilimlan
incelendiginde, inceleme alaninin kuzeydogu kisminin Bornova Ovasindaki zeminler
igerisinde sismik acidan nispeten daha gilivenli zeminlerin bulundugunu, en zayif
yapisal ozelliklere sahip kesimlerin ise, ¢aligma alaninin orta kesimlerde yer alan ve
dis smirlart SIFA, MEV, MEV2, MEV3, SAN2, STA2, YESI &l¢iim istasyonlariin

olusturdugu alanin i¢ bolgeleri, Bayrakli ve Osmangazi semtleridir.



Tablo 4.18 Sismik kirilma calismalari sonucunda elde edilen periyot ve biiyiitme degerleri

Nokta Adi Periyot(sn) Biiyiitme
ATAI 0,27 1,73
AYHAN 0,26 1,65
BAY1 0,44 2,33
BAY2 0,3 1,83
CIM1 0,17 1,31
DOGI1 0,23 1,55
DOG2 0,26 1,73
EGL 0,14 1,12
GRJI 0,44 2,33
GRJ2 0,21 1,46
HLD 0,34 1,93
HONDA 0,21 1,35
1ZS1 0,2 1,38
KAMPUS 0,21 1,40
MEV2 0,36 2,13
MEV3 0,38 2,51
MEV 0,49 2,08
MNV1 0,24 1,46
OSM1 0,45 2,34
OSM2 0,37 2,08
OSM3 0,49 2,47
SAN1 0,32 1,81
SAN2 0,36 2,02
SIFA 0,39 2,07
STAI 0,23 1,52
STA2 0,56 2,71
TOP 0,3 1,82
TRF 0,26 1,65
YESI1 0,27 1,66
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4.5 EERA Programi Uygulamalari

EERA(Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses) programi ile
MASW uygulamalarindan elde edilen Vs hizlar1 kullamlmistir. Program’da izmir
1977 depreminin kuvvetli yer hareketi ivme degerleri kullanilmistir ve arastirma
noktalarina ait pik ivime degerleri ve biiylitme degerleri hesaplanmistir. Noktaya ait
ivme degerinin, depremin pik ivme degerine oranlanmasiyla o noktaya ait biiyiitme

degerleri bulunur.

Bu bolimde her noktada hesaplanan maksimum ivme degerlerinin grafikleri
verilmigtir. Boliim 4.6 degerlendirmeler boliimiinde ise EERA programindan elde
edilen verilerden hesaplanan biiylitme degerleri kontur haritas1 olarak cizilerek

verilmistir.

4.5.1 Profiller
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Sekil 4.76 atal noktasinin ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.81 grj2 noktasinin ivme-zaman grafigi
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0,3

]
]
1

[
-_'L.

Acceleration (g)
=

1

=

—
1

0.2 4

Time (sec)
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4.6 Degerlendirmeler

Uygulanan yontemlerle elde edilen sonuglar 6nceki boliimlerde verilmisti. Bu
boliimde uygulanan yontemlerle elde edilen zemin hakim titresim periyodu, biiyiitme
ve EERA programi kullanilarak bulunan pik ivme degerleri kontur haritalar1 ile
gosterilmistir. Cizilen kontur haritalarn ile ¢alisma bolgesine ait tiim noktalar ve
noktalara ait degerler renkli sekilde zonlanarak gosterilmistir. Kontur haritalari

yardimiyla ¢aligma bolgesine bakilip daha dogru yorumlar getirilebilir.

Bu boliimde mikrotremor yontemi sonuglar1 58 noktada, sismik kirilma yontemi
sonuclart 29 noktada, MASW yontemi sonuclar1 ise 15 noktada dl¢lilmiis ve bu
degerler dikkate alinarak konturlanmistir. MASW uygulamasi yapilan 15 noktanin
Vs hizlart EERA programinda kullanilmis ve program ile noktalara ait pik ivme

degerleri ve zemin biiylitmesi degerleri elde edilerek kontur haritalar1 ¢izilmistir.

Mikrotremor Periy ot Kontur Haritasi

Enlem

Boylam

Sekil 4.91 mikrotremor verilerinden elde edilen periyot kontur haritasi.
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Mikrotremor yontemi ile elde edilen veriler degerlendirilmis ve zemin hakim
titresim periyotu degerleri elde edilmistir. Calisma alaninda mikrotremor verileriyle
elde edilen periyot degerleri 0,1-2 saniye arasinda degismektedir. Bolgeye genel
olarak bakildiginda, ¢alisma alaninin kuzeyi daglik bolgeye yaklastigindan zeminin
saglamlig1 artmis ve bu kisimlarda periyot degerleri diisiik c¢ikmistir. Calisma
alaninin orta kismini aliivyon olusturdugundan ve su seviyeleri ylizeye yakin oldugu
icin, bu kisimlar zeminin zayif oldugu kisimlardir ve yontem sonucunda bu
kisimlarda yiiksek periyot degerlerine ulasilmistir. Zeminin en zayif oldugu yerler ise
[zmir Kérfezine yakin olan 44,Bayl ve Bay2 noktalarinin bulundugu kisimlardir.
Mikrotremor yoOntemi sonuglarma bakilarak zemin saglamliginin  batiya

dogru(korfeze dogru) gidildik¢e azaldigi sdylenebilir.

Mikrotremor Bilylitme Kontur Haritasi

Enlem

Boylam

Sekil 4.92 mikrotremor verilerinden elde edilen biiylitme kontur haritasi.
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Mikrotremor yontemi ile elde edilen biiylitme degerleri sonucunda deniz’e gok
yakin olan Bayl,Bay2 ve 44 noktalarinin en yiiksek degerleri aldig1r gozlenmistir
(Sekil 4.92). Daglik alanda bulunan 76,77 ve 86 noktalarinin biiylitme degerleri ise
olduk¢a kiiciik cikmistir. Deprem sirasinda, depremin etkisini biiyiitecek olan
noktalar bu haritada kirmiz1 ve sar1 renklerde gosterilmektedir, mor ve mavi renkli
kisimlarda ise depremin etkisi diger noktalara gore daha az biyiitiilecektir.
Yapilagma agisindan en riskli bolgenin denize yakin olan bayl ve bay2 noktalarinin

bulundugu Bayrakli ilgesi sahil seridinin oldugu sdylenebilir.

Sismik Periyot Kontur Haritasi

Enlem

Boylam

Sekil 4.93 sismik kirilma verilerinden elde edilen periyot kontur haritasi.

Calisma alaninda 29 noktada uygulanan sismik kirilma caligmalari sonucunda
sismik hizlar degerlendirilerek ampirik bagmtilar ile zemine ait titresim periyotu
degerlerine ulasilmistir. Degerlendirme sonucunda haritada goriildiigii gibi mavi,
mor ve yesil noktalarda diisiik periyot degerleri elde edilmistir. Titresim periyotunun
diisiik oldugu noktalar icin ¢alisma alaninin zemin 6zellikleri bakimindan en saglam
yerleri oldugu sdylenebilir. Zemin hakim titresim periyodunun yiiksek oldugu ve

haritada kirmizi ile gosterilen noktalar zemin ozellikleri bakimindan daha zayif
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noktalardir. Ozellikle kirmiz1 kontur renkli alanlarda yapilasma daha risklidir, insaat

miihendisleri projelerini yapilandirirken bu bolgelerde daha dikkatli olmalidirlar.

Sismik Biiyiitme Kontur Haritasi

™ LD
| g eH eSIFA
|88 #SANT
—= E
o
w o ®YEST
1 #STA1
WGR.2
®GRJ1

f f f t H—ecH— t

SM2
GL
SNV ONDA
RF
oMEV

#oD0G1

oD0G2
SAYHAN

Boylam

Sekil 4.94 sismik kirilma verilerinden elde edilen biiyiitme kontur haritasi.

1.80
175
1.70
165
160
1565
160
1.45
1.40
1.35
1.30
1.25
1.20

Sismik kirilma uygulamasi sonucunda 29 noktanin zemin biiyilitme degerleri elde

edilmis ve elde edilen degerler kontur haritasi ¢izilerek gosterilmistir. Biiylitme

degerlerinin yliksek oldugu noktalar turuncu ve kirmizi renklerle, diisiik oldugu

noktalar ise mavi ve mor renklerle gosterilmistir. Calisma alaninin daglik kesimlere

yakin noktalarinda biiyiitme degerleri kiiclik ¢ikmistir. Calisma alaninin ortalarinda

allivyon zeminin hakim oldugu havza iizerinde olan noktalarda ise biiylitme degerleri

daha yiiksektir. Biiyiitme degerlerinin yiiksek oldugu yerlerde deprem etkisi daha

fazla hissedilecektir.
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MA SW Periyot Kontur Haritasi

T{snj

Enlem

I T
Boylam

Sekil 4.95 MASW verilerinden elde edilen periyot kontur haritasi.

Calisma alaninda 15 noktada uygulanan MASW 6l¢iimleri sonucunda elde edilen
periyot degerleri sekil 4.95°de sunulan kontur haritasi ile verilmistir. Periyot
degerleri Izmir Korfezi'ne yaklastikga artis gostermektedir. Mavi ve mor renklerle
gosterilen diistik periyot degerleri daha saglam zemin yapisina ait olan daglik
bolgelere denk gelmektedir. Zemin saglamliginin batiya dogru ilerledik¢e ve denize
yaklastik¢a azaldigi, kuzeye ve giineye dogru ise daglik bolgelere yaklasildig: icin

arttig1 gozlemlenmektedir.
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MASW Biiyiitme Kontur Haritasi

Enlem

Boylam
Sekil 4.96 MASW verilerinden elde edilen biiyiitme kontur haritasi.

MASW uygulamast sonucunda elde edilen Vs hizlar1 ile hesaplanan biiyiitme
degerleri sekil 4.96’da gosterilmistir. Kontur haritasina bakildiginda biiytitme
degerlerinin Bayl noktasina dogru bir artis gosterdigi soylenebilir. Bayl noktasi
deniz kenarinda olmasi, zayif zemin Ozelliklerine sahip olmasi ve yeralti su
seviyesinin yiizeye yakin olmasindan dolay1 deprem sirasinda depremin etkisini en
fazla biiyiitecek olan nokta olarak sdylenebilir. Deprem etkisini en az biiylitecek
zemin Ozelligine sahip olan noktalar ise kuzeyde Honda ve Atal noktalar1 giineyde

ise Grj2 noktasi olarak sdylenebilir.
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Pik lvme Haritasi

Enlem

I I I T I
Boylam

Sekil 4.97 EERA programindan elde edilen Pik Ivme degerleri haritas.

Calisma alaninda uygulanan MASW calismalar1 sonucunda elde edilen Vs hizlar
EERA adli programda kullanilmistir. Program ile elde edilen pik ivme degerleri sekil
4.97°de kontur haritas1 olarak verilmistir. Elde edilen degerler 0,19-0,38 g araliginda
yer almistir. Baz1 noktalarda zemin 6zellikleri ile EERA programindan elde edilen
pik ivme degerleri uyum gostermemektedir. Ornegin; kuzeyde Honda ve Atal
noktalarinda pik ivme degerleri daha diisiik beklenmekte iken diger noktalara gore
yiiksek c¢ikmistir. Bu durum, anakaya tlizerinde yer alan allivyonal zeminlerin
kalinlig1 ile agiklanabilir. Yani program anakaya iizerindeki aliivyonal tabakanin

kalinliginin >50m oldugu zaman daha dogru sonuclar vermektedir.
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EERA Biiyitme Kontur Haritasi

Enlem

T T T T T
Boylam

Sekil 4.98 EERA programu ile bulunan biiyilitme degerleri.

Biiyiitme degerleri MASW verileri kullanilarak EERA programinda hesaplanmustir.
Program sonuclarma gore biylitme degerleri 1,30 ile 2,70 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Biiyiitmenin en yiiksek degerini aldig1 nokta Honda noktasidir. EERA
programi ile bazi noktalarda beklenen biiyiitme degerleri elde edilememistir.
Biiyiitme degerleri, noktanin pik ivme degerinin, depremin maksimum pik ivme
degerine oranlanmasiyla bulundugu icin Sekil 4.97°deki pik ivme haritasinda

gbzlenen allivyonal zeminlerin kalinlig1 problemi burada da karsimiza ¢ikmaktadir.



BOLUM BES
TARTISMA VE SONUCLAR

Depremlerin ne zaman ne biiyiiklilkte olacagini 6ngérmek kadar, olasi bir
depremin bolgede ne gibi etkilerle ve hangi 6zelliklerle olusacagini da tahmin etmek
onemlidir. Bir depremin etkisi, olusum noktasina esit uzaklikta olan bolgelerde farkli
sekillerde 6zellikler gostermektedir. Bu durum, s6z konusu deprem kaynagi ayn1 da
olsa, farkli bolgelerin deprem ¢ekincesi agisindan farkli tepkiler verebilecegini
gosterir. O halde, bolgelerin ayrintili olarak incelenmesi zorunlulugu dogmaktadir.
Deprem kaynagina ait parametrelerle birlikte bolgesel ozellikler de incelenerek
dikkate alinmalidir. Cekinceli alanlarin jeofizik, jeolojik ve jeoteknik &zelliklerini
yansitan  mikrobdlgelendirme ¢aligmalar1  yapilmalidir.  Mikrobélgelendirme
caligmalar1 depremsellik ve bolgesel yer kosullariyla ilgili genis bilgiler igerdiginden
ilgili tiim mihendislik bilimleri i¢in kaynak ve rehber olma o6zelligi tasiyacaktir
Mikrobdlgelendirme galigmalarinin en 6nemli verilerinden olan yer salinim periyodu
ve biiyiiltme faktorii hesaplanmalidir. Yer salinim periyodu insaat miihendisleri
tarafindan yap1 dizayninda kullanilan spektrum katsayisi hesaplamalarina dogrudan
giren bir parametre oldugu i¢in hesaplanmasi ¢ok Onemlidir. Ayrica iizerine
yapilacak yapinin dogal periyodu ile yerin salimim periyodunun rezonans
olusturmamasi i¢in yer salimim periyodu mutlaka saptanmalidir. Arazide pratik
olarak hizolger sismometrelerle yerin dogal giiriiltiisii Olclilerek elde edilen
mikrotremor verilerinden yer salinim periyodunun hesaplanmasi, ¢ok pratik ve
zaman kazandirict ve ayn1 zamanda ucuz bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bir bolgede olusacak bir depremin etkili olacagi periyot degeri o bolgede kaydedilen
kuvvetli yer hareketi verileri kullanarak da saptanabilir. Kuvvetli yer hareketi verileri
de her ne kadar dogru ve kesin sonu¢ sagliyorsa da etkin yer salinim periyodu
saptamalarinda, mikrotremorlardan elde edilen degerler ile kuvvetli yer hareketinden
elde edilen degerler uyumluluk gdostermektedir. Mikrotremor 6l¢iimleri i¢in herhangi
bir yer hareketi beklemeye gerek kalmadan her an ve istenilen slirede kayit
aliabilmesi, kayit istasyonlarinin say1 ve sikligimin ayarlanmasinin kolay olmasi,

ucuz ve zamandan kazandiran bir ydontem olmasi da biiyiik bir avantajdir.
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Bir¢ok avantajinin yaninda mikrotremor verilerinin de baz1 dezavantajlar1 vardir.
Oncelikle mevcut hesaplama ydntemlerinde bir boyutluluk etkindir, diger iki ve ii¢
boyutlu etkiler ihmal edilmektedir ve hesaplar bu temel iizerinden devam etmektedir.
Elde edilen verilerin iizerinde en ¢ok etkinin ilk tabakadan geldigi goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Ayrica yerin lineer olmayan davranisinin bir sonucu olarak yer,
her zaman yer hareketinin bliyiikliigli arttik¢a tepkisini de onunla paralel olarak

arttirmayabilmektedir.

Mikrotremor verilerinin kaynagini olusturan dalga tiirleri konusunda da tam bir
goriis birligi olmamasindan dolayr hesaplama yontemlerine bu degisik kaynak
yaklagimlari etkili olmaktadir. Ulkemizde ve diinyada yasanan birgok depremin hasar
olusum kosullar1 incelendiginde, yerin deprem dalgalarini genlestirme (biiyiiltme)
karakterinin oldukea etkili oldugu goriilmektedir. Yerin yapisal ve sekilsel olusumu,
jeolojik birimlerin 6zellikleri, yeralti suyunun varligi ve derinligi, yerin topografik
ozellikleri, deprem dalgalarinin iletiminde 6nemli rolii olan yerin dinamik elastik
ozellikleri ve diger fiziksel 6zellikleri yerin deprem dalgalarini biiyiiltmesine neden
olabilmektedir. Ayni jeolojik birim {izerinde olan fakat diger fiziksel ve yapisal
Ozellikleri farkli olan iki yer yapist aym deprem karsisinda farkli tepkiler
vermektedir. Bu olay bolgesel yer etkisi olarak tanmimlanmaktadir. Ozellikle
yurtdisginda  yapilan  ve  yaymlanan  bircok  uygulamali sismoloji
calismalarinda(Nakamura, 2000, Zaharia B. Ve dig, 2008) kullanilan mikrotremor
verileri ve bu verilerin analizi i¢in Nakamura yontemi, yer etkisi ¢alismalarinda etkili
ve giivenilir sonuglar iiretmektedir. Bolgesel yer etkilerinin saptanmasi i¢in teorik
modelleme yaklagimlar1 ve dogrudan yerin dogal titresimleri Olgiilerek

degerlendirilen ampirik yaklagimlar kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Bornova Grabeninde uygulanan 3 farkli yontemle bolgeye ait
zemin parametreleri (Vp,Vs,kalinlik,derinlik,To A) elde edilmistir. Zemin hakim
titresim periyotu ve biliylitme parametreleri uygulanan yontemler sonucunda
hesaplanmis ve bdlgenin zemin parametreleri agisindan saglam ve zayif kisimlari
kontur haritalar ile gosterilmistir. Kontur haritalar1 ¢calismanin en son asamasidir ve

bu haritalar gorsel olarak calismay1 6zetlemektedir. Haritalar1 bakilip caligma alani
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hakkinda yorumlar getirilebilir. Mikrotremor, sismik kirilma ve MASW
caligmalarindan elde edilen kontur haritalarina bakildiginda boélgenin kuzeyinde
Bornova Evka3 semti dolaylarmin, Atatiirk mahallesi civarmin guneyde ise izmir
Terminali civarinin zemin Ozellikleri agisindan saglam olarak nitelendirilebilecegi,
calisma alaninin orta kesimlerinde Mevlana Mabhallesi, 2. sanayi, Bornova
Manavkuyu ve Ege Universitesi kampus bdlgelerinin ise zemin 6zellikleri agisindan
daha zayif olarak nitelendirilebilecegi sdylenebilir. Calisma alani uzun zamandir

yapilagsmanin yogun olarak goriildiigii alanlara denk gelmektedir.

Elde edilen masw verileri kullanilarak, EERA programina Izmir 1977 depremi
girilmis ve bolgenin deprem sirasindaki dinamik davranislar incelenerek uygulamali
jeofizik yontemlerle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda jeofizik yontemlerle elde edilen sonuglar arasinda bire bir uyum

gozlenmemis, bazi noktalarda uyum saglanmistir.

Uygulama yapilan noktalarda daha 6nceden de ¢alismalar yapilmis ve sonuglar
elde edilmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan ise ¢oklu jeofizik yontemleri ayni
bolgeye uygulayip sonuclarin irdelenerek sonug¢larin uyumuna bakmaktir. Uygulanan
ic yontemle de, zemin hakim titresim periyotu degerlerinin birbirine yakin sonuglar
verdigi gozlenmistir. Bliylitme degerlerinde ise hakim periyot degerleri kadar

uyumlu olmamasina karsin, genel olarak biiyiik bir yakinlik tespit edilmistir.

Bu ¢alismada secilen alan ve lizerinde uygulanan yontemler agisindan bolgesel bir
calismadir. Bolgenin daha iyi analiz edilmesi, daha dogru sonuglara ulagmak icin,
bolgede yapilacak olan uygulamanin daha kiigiik 6rnekleme araliklariyla yapilmasi

sonuclarin kalitesini arttiracaktir.
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