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MIKROTREMOR YONTEMI iLE URLA VE YAKIN CEVRESININ ZEMIN
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

0z

Mikrotremor yontemi, son on yil igcinde mikrobolgeleme ve zemin etkileri
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Urla, Izmir kérfezinin bat1 ucunda
bulunan, turizm ve kiiltiirel agidan Ege Bolgesi’ nin en 6nemli yerlesim alanlarindan
biridir. Inceleme alani, tektonik sistemler denetiminde harekete ge¢me potansiyeli

yiiksek Urla, Karaburun, Giilbahge gibi dogrultu atimli fay hatlar ile ¢evrilidir.

200 ayr1 noktada alinan mikrotremor Slgiimleri European SESAME (SESAME,
2004) projesi tarafindan onerilen kiriterlere gore toplanmistir. Tiim Slgtimler Giiralp
CMG-6TD sismometresi kullanilarak en az 30 dakika siireyle alinmistir.
Mikrotremér Olglimleri yatay-diisey spektral oran metodu ile Olgiim araliklari,
yerlesimin yogun oldugu kent merkezi ve liman mevkiinde 200-250 m, yerlesimin

seyrek oldugu bolgelerde ise yaklasik 500 m olacak sekilde secilmistir.

Mikrotremor ¢alismalari, yerel jeolojik kosullar dogrultusunda Urla bolgesindeki
sismik yer hareketi iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu gostermistir. Sonug
olarak, mikrotremor Ol¢limlerinden elde edilen zemin frekans haritalari, sondaj,
jeofizik arastirmalar ve deprem kayitlarindan elde edilen bilgilerden bagimsiz olarak
yorumlanmistir. Ciinkii Mikrotremor Olgiimlerinden elde edilen yorumlar frekans
bilgileri ile siirlidir, yerin sismik davranigindaki biiylitme degerleri i¢in giivenilir

sonug¢ vermez.

Anahtar Sozciikler: Urla, mikrotremor, yatay-diisey spektral oran (HVSR), zemin

etkisi



INVESTIGATION OF THE SITE PROPERTIES OF URLA TOWN AND ITS
SURROUNDINGS BY USING MICROTREMOR METHOD

ABSTRACT

The microtremor method is in the last decade widely used for microzonation and
site effects studies. Urla town which is located in western end of the Izmir Gulf,
Tirkiye, is one of the most populated, touristic and cultural city in the Aegean
region. This region is sorrounded by the strike-slip faults of Urla, Karaburun and

Giilbahge of which the potantial of seismic activitiy have very high.

Free-field Measurements HVSR analyses of 200 free-field microtremor
measurements in the area of Urla showed that most of them fulfill the criteria defined
by the European SESAME project (SESAME, 2004). In the Urla town,
measurements of ambient vibrations were performed by using portable seismograph
Guralp CMG-6TD velocity sensor during at least 30 min. The microtremor
horizontal-to-vertical spectral ratio (HVSR) method was applied to a 250 m dense
grid of free-field measurements over an extended area and to a 500 m grid in the
outer part of the town area in order to assess the fundamental frequency of the

sediments.

The microtremor study has shown that local geological conditions can have
important effects on seismic ground motion in the Urla region. Finally, the
interpretation of the map of fundamental soil frequency derived from free-field
microtremor measurements have been enhanced and validated by independent
information from boreholes, from geophysical investigations, and from earthquake
recordings. Since the interpretation of microtremors is limited to identifying the
resonance frequency and gives no reliable indication of the amplification of seismic

ground motion.

Keywords: Urla, microtremor, horizontal-to-vertical spectral ratio (HVSR), site
effect
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BOLUM BiR
GIRIS

Zemin vyapisimin biiyilk depremlerdeki davranmisi ile ilgili bilgiler, deprem
zararlarinin en aza indirgenmesinde birinci derecede Onemlidir. Topografik ve
jeolojik kosullar deprem sirasindaki yer hareketinin belirgin olarak biiylimesine ve
yerel olarak degisim gostermesine neden olabilir. Mikrotemor goézlemleri deprem
miithendisliginde zemin kosullarinin etkilerinin saptanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Bour ve dig., 1998). Mikrotremorlar, Omori (1908)’den bu yana

mikroseism ve mikrotremorlarin problemlerini ¢6zmek i¢in incelenmislerdir.

Yerel zemin tabakalarinin dinamik davranig 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
olarak mikrotremorlarin  kullanilmas1  giinimiizde olduk¢a yaygmlagmistir.
Mikrotremor Sl¢timleri gerek ihtiya¢ duyulan 6l¢iim siiresinin kisaligr gerek diisiik
maliyetleri ile mikrobdlgeleme icin biiyiik avantajlar sunmaktadir. F. Omori’nin
1908 yilinda mikrotremorlar1 ilk kez gozlemesinden sonra giiniimiize kadar
mikrotremorlarin kaynak oOzellikleri ve yerel zemin kosullarini belirleme amach
kullanilabilirlikleri konusunda c¢ok sayida calisma yapilmistir (Omori, 1908;
Ishiyama, 1982). Ozellikle 1950°li yillardan sonra Kanai mikrotremorlarin spektrum
karakteristiklerinden zeminlerin ozelliklerini bulmak i¢in sistematik ¢alismalar

yapmigtir.

Mikrotremorlarin miithendislik uygulamalari ilk olarak Kanai ve Tanaka (1961)
tarafindan Onerilmistir. Ohta ve dig. (1978) mikrotremorlar ve kuvvetli yer
hareketinde, Hachinohe (Japonya)’daki derin aliiviyal havzanin varligindan
kaynaklanan yerin baskin peryodu (2.5 s) oldugunu gézlemlemislerdir. Kagami ve
dig. (1982) ile Yamanaka ve dig. (1994) uzun peryodlu mikrotremorlarin siirekli
gozlenmesinin derin zemin ¢dkellerinin biiylitmesinin degerlendirilmesinde uygun
oldugunu belirtmiglerdir. Seht ve dig. (1999), mikrotremor Slglimlerinin yumusak
zemin tabakalarinin kalinliginin belirlenmesinde kullanilabilecegini bulmuslardir ve
Nakamura yonteminin bunun ic¢in en uygun teknik oldugunu Onermislerdir.

Nakamura’nin nitel yontemi hala sorgulanabilir olmasina ragmen bir¢ok deneysel



veri kiimesi (Lachet ve Bard, 1998; Duval, 1994; Duval ve dig., 1995; Kudo, 1995;
Gitterman ve dig., 1996), bu oranlarin, sadece giiriiltii spektrumundan daha tutarl
oldugunu dogrulamistir. Ek olarak, yumusak zeminli yerlerde baskin frekans ile
Uyum gosteren belirgin pikler vermislerdir. Bu sonuclar yapilan teorik caligmalar
(Field ve Jacob, 1993; Lermo ve Chavez Garcia, 1994) ile desteklenmistir. Yiizeye
yakin rasgele dagitilmis kaynaklardan elde edilen yapay kayitlarda, ylizey tabaklar
anakaya ile belirgin bir empedans farki gosterdiginde H/V orani, baskin S dalgasi
frekansinda belirgin pik gostermistir. Buna ek olarak H/V oraninda genlik ve zemin
biiyiitmesi arasinda bagka bir iliski bulunamamistir (Field ve dig., 1995; Bour ve
dig., 1998).

Bu proje kapsaminda, deprem etkinliginin yiiksek oldugu ve hizla biiyiiyen bir
kiiltir-turizm kenti olan Urla ve yakin gevresinde zemin &zelliklerinin incelenmesi
amaciyla, yiiksek duyarlikli ve dinamik band araligt genis sismometreler

kullanilarak, mikrotremor dl¢iimleri yapilacaktir.

Calismalar, Urla kent merkezinde ve yakin gevresinde toplamda 200 noktada
yapilmasi planlanmigtir. Olgiim noktalarmin belirlenmesinde yerlesim yogunlugu ve
jeolojik birimler dikkate alinmistir. Urla kent merkezi ve kuzeydeki liman mevkii
i¢in 6l¢ii noktalar1 200- 250m araliklarla, yerlesimin seyrek oldugu yerlerde ise 500m

olacak sekilde belirlenmistir.

Bu ¢alismada, EU-SESAME (Site EffectS assessment using AMbient Excitation)
toplama ve degerlendirme kriterleri dikkate alinarak, tek noktada 3-bilesen
sismometreler ile toplanacak mikrotremdor verilerin Nakamura tek nokta yontemine
gore, GEOPSY (http://www.geopsy.org) yazilimi ile degerlendirilmesi yapilarak
zemin frekans spektrumlart elde edilecektir. Olusturulan frekans spektrum
grafiklerinden periyot-genlik degerleri elde edilecektir. Daha sonra, zemin baskin
periyot ve zemin tipi iligkilerini kullanilarak zemin simiflama haritalar
olusturulacaktir. Son asamada ise mevcut jeolojik verilerle iliski kurularak

mikrotremor haritalari yorumlanacaktir.



BOLUM iKi
JEOLOJIK VE TEKTONIK OZELLIiKLER

2.1 Calisma Alamimin Tiirkiye Tektonigi icindeki Yeri

Ulkemizin iizerinde bulundugu Anadolu Plakasi, kuzeyde Avrasya Plakasi,
giineyde Afrika ve Arap Plakalari, doguda Dogu Anadolu Blogu ve batida Ege Blogu
tarafindan cevrilmistir. Bu modelde Avrasya ve Afrika plakalar1 dogu Anadolu'da
carpigsmalar1 Anadolu plakasinin batiya dogru hareket etmesine neden olmaktadir. Bu
levhalarin birbirlerine gore hareketleri sonucunda, Arap levhasi ile Afrika levhasi
arasmda Olii Deniz Fay Kusagi, Avrasya levhasi ile Tiirkiye levhas arasinda Dogu
Anadolu Fay Kusag1 ve Ege Bolgesindeki graben sistemi olusmustur. Bu olaylarin
sonucunda, Dogu Anadolu Bélgesi’nde sikisma rejimi, I¢ Anadolu Bélgesi’nde ova
rejimi, Bati Anadolu Bolgesi’nde ise genisleme rejimi gozlenmektedir. Bu hareket
sirasinda gelisen dogrultu atimhi faylar bolgede giiniimiizde etkin olan tektonigi

olusturmaktadir.

Tiirkiye mikro levhasi sag yanal atimli Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile sola dogru
tamamlayict hareket yapan Dogu Anadolu transform fay (DAF) zonu arasinda
ilerlemis bir Kibris yayr boyunca Afrika levhasi tarafindan sikistirlmistir (Mc
Kenzie,1972).

Avrasya Plakasinin hareket etmedigi kabul edildiginde, Afrika plakasi yilda 5
milimetrelik bir hizla kuzeye dogru, Arap Plakasi 19 milimetre yillik hizla yine
kuzeye dogru hareket etmekte ve Anadolu Plakasini Avrasya Plakasina dogru
sikistirmaktadir. Bunun sonucunda Anadolu Plakast 23 milimetrelik yillik bir hizla
giiney batiya dogru hareket etmektedir. Anadolu Plakasinin bati yoniindeki bu
hareketi ile Ege Blogu; Rodos-Girit Adalar1 ile Mora Yarimadasinin giineyini izleyen
Hellenik yay boyunca Afrika Plakasmin istiine yillik 35 milimetrelik bir hizla
binmektedir. Doguda ise Kars-Erzincan-Van-Hakkari arasinda kalan Dogu Anadolu
Blogu; Kuzey dogu yoniinde Kafkasya’ya dogru yilda 12 milimetrelik bir hizla

ilerlemektedir.



Ege bolgesi ise Anadolu levhasmin en bati ucunu olusturur. Ege bolgesi, doguda
Bat1 Anadolu ortada Ege Denizi ve batida giiney Yunanistan’n1 i¢ine alir. Bu bolge
tic ana tektonik hatla sinirli olup, bu yapisal siireksizlikler altinda deforme
olmaktadir. Bu yapisal hatlar; kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), giineyde
Ege Dalma-Batma Kusagi (EDBK) ve doguda kitasal bir acilma ile gelisen Bati
Anadolu Graben alanlanidir (BAG). Bu tektonik hatlar kinematik yapilarina gore
degisik oOzelliktedir. Bunlar sirasiyla, yanal yonde yer degistiren makaslamali
(KAFZ), diisey yonde yer degistiren sikismali (EDBK) ve genislemeli (BAG)
alanlarla temsil edilir. Bu anlamda, birgok aragtirmaci Ege’nin tektonik gelisimi igin

pek ¢ok degisik deformasyon modeli 6nermistir.

Ege Bolgesi’nin giineyi ve giiney batisimin deformasyonu ve sekillenmesi Ege
Dalma-Batma Kusag: tarafindan kontrol edilir. Bu alanda Afrika levhasi, Anadolu
levhasinin altina K-KD yoniinde dalmaktadir. Literatiirde dalma batma zonuna ait iki
ana tektonik hat goze carpar. Bunlar; giineyden kuzeye Ege Yayi ve Helenik Yay
olarak adlandirilmastir (sekil 2.1).

Ozellikle Helenik Yayi, Ege Bolgesi’nin jeodinamik olarak sekillenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu iki yay arasinda kalan alani ise Akdeniz Yiikselimi
karakterize eder (Bozkurt, 2001). Ege Dalma-Batma Kusagi hala dalma ve batmasini
stirdiiren ve potansiyel derin odakli depremlerin meydana geldigi aktif bir dalma-
batma kusagidir. Bu olay, Ege’nin sekillenmesinde aktif olarak onemli bir yer

tutmaktadir.



Sekil 2.1 Tirkiye’nin neotektonik yapilarini gosteren harita (Sengér ve dig., 1985;
Barka, 1992; Bozkurt, 2001°den basitlestirilerek alinmstar).

Bat1 Anadolu bolgesi, K-G yonlii gerilmelerin etkisi altindadir. Bu K-G yonlii
gerilmeler sonucunda olusan D-B dogrultulu grabenler, Bat1 Anadolu’nun en egemen
jeolojik ve morfolojik unsurudur. Bu grabenlerin kenarlari normal faylarla sinirlidir
ve bu faylar sismik olarak oldukga aktiftir Bu grabenler kuzeyden giineye dogru;
Edremit Korfezi, Bakirgay-Simav grabeni, Gediz-Kii¢ciik Menderes grabenleri,

Biiylik Menderes ve Gokova Korfezi grabenleri seklinde siralanabilir (Sekil 2.2).

Akdeniz’de Ege levhasi altinda 35 ile 1.1 cm/y1l hizla dalan Afrika levhalarinin
eriyen boliimlerinin Ege bolgesini kaldirarak askiya almasi yercekimsel kiriklarla
dogu-bati1 dogrultulu ¢okiintii alanlarinin olusumuna neden olmustur (Yilmaz ve dig.,

2000).

Bati Anadolu’da yer kabugu 25-30 km kalinhgindadir. Bolgede rift tiirii
Kuvaterner volkanizma ve yiiksek 1s1 akisi belirtileri vardir. Ege’ de Dogu-Bati
yoniinde uzanan grabenlerin kenar faylar1 30-35° egimli normal faylardir (Eyidogan

ve dig., 1991).
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Sekil 2.2 (a) Ege ve gevresini deforme eden ana tektonik yapilar (Barka, 1992; 1999 ve Bozkurt,
2001’ dan degistirilerek).(b) Batt Anadolu’ daki aktif tektonik yapilar; Saroglu ve diger., 1992;
Ocakoglu ve diger., 2004; MTA, 2002’ ten degistirilerek).

GPS verilerine gore (Reilenger ve dig., 1997) Anadolu levhasi, dogu ve orta
kesimlerde bat1 yoniinde, yaklasik 18-22 mm/y1l hareket etmektedir. Hareket, batida
saatin tersi yoniinde bir rotasyonal harekete doniiserek, Ege hendegine dogru yiiksek
bir hizla (40 mm/y1l) ilerlemektedir. Bu hareket, hafif kita kabugunun agir okyanus
kabugu tiizerinde kaymasi gibi yorumlanabilir. Bir diger bakisla, Dogu Akdeniz
okyanus tabani, Ege levhasi altina dogru hizla dalip batmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Ege denizi ve ¢evresinin ana tektonik 6zellikleri ve GPS 6l¢iimlerinden elde

edilen hiz vektorleri haritasi (Barka ve Reilinger, 1997; Reilinger ve dig., 1997)
2.2 Cahsma Alanmin Aktif Tektonizma Ozellikleri

Izmir ili, Gediz Alasehir Graben Sistemiin bati ucunda yer almaktadir.
Neotektonik yapilar {i¢ ana dogrultuda yogunlasmaktadir. Morfolojik olarak en
belirgin yapilar D-B dogrultuludur. Normal fay karakteri gosteren bu yapilar Gediz

Grabeni'nin bat1 ucunda ve Izmir Kérfezi'nde yer alirlar.



Ayrica, KD-GB ve KB-GD dogrultulu faylar dzellikle Izmir civarinda énemli rol
oynamaktadir ve bu faylarin kinematik ozellikleri Izmir'in kuzeyi ve giineyinde
farklilasmaktadir. Normal faylarla sinirh grabenler Izmir Kérfezi'nin dogusunda yer
alirlar. Buna karsilik Gediz Graben Sistemi disinda kalan neotektonik donem
yapilart dogrultu atiml faylardan olusmaktadir. Bu iligki, Gediz Graben'i disinda kalan
alanlardaki giincel deformasyonun dogrultu atimhi faylarla karsilandigim
gostermektedir. KD-GB dogrultulu faylar, hem sag-yanal hem de sol- yanal deprem
¢oziimleri vermektedir. Bu da bize Izmir ve gevresinin tektonik agidan hem karmasik
bir alanda yer aldiginin hem de Orta Bati Anadolu'da bloklarin goreli hareketlerinin ¢ok

karmasik oldugunu gostermektedir.

2.2.1 Izmir Fan

Izmir Kérfezi’nin dogusunda, korfezi morfolojik olarak giineyden sinirlayan D-B
yonlii fay Izmir Fayr olarak adlandirilmistir. Fay iki pargadan olusur. Gediz
grabeninin bati ucundaki Kemalpasa Fayr kuzey kolunun devami seklindedir.
Kentsel yerlesme yogunlugu nedeniyle fayin niteligine ve aktivitesine
yorumlanabilecek veriler sinirlidir. Bununla beraber genel jeomorfolojik karakteri

normal faylara 6zgiidiir.

Dogu segmenti Gediz grabeninin bati ucundaki Kemalpasa Fay1 kuzey kolunun
devamu seklindedir. Fay Izmir ile Pinarbas: arasinda iki kiiciik segmenten olusur.
Pmarbag1 segmenti DKD-BGB dogrultusundadir. Pinarbasi mahallesinde yogun
yerlesim dolayisi ile morfolojik 6zellikler belirsizdir. Pinarbasi ile Mezarlik arasinda
acik arazide 50 cm ile 1,5 m arasinda degisen bir basamak belirlenmistir. Bu
basamak kadameli bir sekilde batiya dogru uzanmaktadir. Bu basamakli morfolojinin
eski bir deprem tarafindan olusturulmus olma olasilig: yiiksektir. Izmir Faymin dogu
segmenti Altindag Izmir arsinda yaklasik D-B dogrultuludur. Bu alanda yogun bir
yapilagsma s6z konusudur. Bununla beraber genel jeomorfolojik karakteri normal
faylara 6zgiidiir. Kadifekale ve Altindag yoresinde ise heyelanlarla fay dikliklerinin

ilksel morfolojisi bozulmustur. Fayim ana kirig1 ova i¢inde yer alabilir.



Izmir fay1 Kadifekale’den batida giineye dogru yaklasik 5 km’lik bir sicrama
yapmaktadir. Bu kesimde glineyden gelen Tuzla fay1 yaklasik bu sigrama alanindan

gecmektedir.

Bat1 segmenti Uckuyular ile Narlidere ve Giizelbahge arasinda yeralir. Faym
taban blogu 1000 m’lik bir yiikselti meydana getirmistir bu yiikseltinin fay tarafi
paleofay sevi goriintiisiindedir. Bu 06zellikle Balgova-Narlidere belirgin olarak
izlenebilmektedir. Narlidere yoresinde fay dikligi oOniinde aliivyon yelpazeleri
gelismistir. Balcova ve Narlidere arasinda tavan blogu Ozerinde genis bir delta
olusmustur. Izmir’in bu kesiminde son yillarda yogun bir yapilasma gdstermektedir.
Bu nedenle fayla ilgili gozlemler son derece sinirlidir. Balgova Narlidere arasinda
antik c¢aglardan beri bilinen Agamemnon kaplacalar1 yeralir. Bu kaplicalarin
cevresinde yapilan gozlemlerde temel icinde ana fay dogrultusuna uygun faylara

rastlanmistir.

Izmir Fay1’nin morfolojisi, Kuvaterner icerisinde etkin oldugunu gostermektedir.
10 Temmuz 1668 depreminin bu fay {izerinde meydana geldigi sanilmaktadir (Ergin
ve dig., 1967;). Bu deprem Izmir Korfezi dogu ucunda etkili olmus ve izmir sehrinde
19.000 kisinin dlmesine yol agmustir. izmir sehrinin 1778 tarihli bir depremle de
yikilmis oldugu bilinmektedir. Bu veriler, saha bulgularmin azligma ragmen {zmir

Fayr’ nin aktif olarak degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadir.

2.2.2 Tuzla Fay

[zmir'in giineybatisinda Gaziemir ile Doganbey arasinda KD-GB genel uzanimli
yapisal hat Tuzla Fay1 olarak tanimlanmistir (Emre ve Barka 2000). Fay, Tiirkiye
Diri Fay Haritasi'nda Cumaovasi ¢izgiselligi Saroglu vd. (1987,1992), Esder(1988)'de
Cumali Ters Fay, Geng W digerleri(2001) ise Orhanli Fayr olarak
adlandirmislardir. Doganbey Burnu ile Gaziemir arasinda fayin karadaki uzunlugu
42 km.'dir. Doganbey Korfezinde MTA Sismik-1 arastirma gemisiyle yapilan

caligmalar Tuzla Fayi'min GB'da Ege Denizi tabaninda devam ettigini gostermistir
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(Ocakoglu vd. 2004, 2005). Denizaltinda devam eden kismiyla birlikte
degerlendirildiginde fayin uzunlugu 50 km.yi asar.

Fayin gilineybati ucunda deniz tabanindan alinan sismik kesitlerde Tuzla Fayi'nin
genis deformasyon zonu olusturdugu ve zondaki faylarin deniz dibindeki en geng
cokelleri kestigi anlasilmistir Ocakoglu vd. (2004, 2005). Ayni ¢alismadaki bulgular
fayin dogrultu atimli oldugunu, deniz tabaninda basi¢ sirtlar1 olusturdugunu ve bu

zondaki baz1 faylarin ters fay bileseni tasidigini géstermektedir.

6 Kasim 1992'de izmir-Doganbey arasinda diisiik hasar yaratan bir deprem
meydana gelmistir. USGS tarafindan biiyiikliigli Ms=6.0 ve derinligi 14 km olarak
verilen depremin episantirt Doganbey ile Urkmez arasinda denize rastlarken, artgi
sok dagilimlart ise Tuzla fay1 lizerinde dagilim gostermektedir (Tiirkelli vd. 1990,
1995). Fay diizlemi ¢oziimleri depremin sag yonli dogrultu atimli bir kirilma
mekanizmasi sonucu gelistigini gostermektedir (Tiirkelli vd. 1995; Tan ve Taymaz
2001, 2002). Bu sismolojik degerlendirmeler yukarida agiklanan saha bulgular ile
uyumluluk gostermektedir. Denizin altinda uzanan bdliimiiyle birlikte yaklasik 50
km'yi asan sag yonlii dogrultu attmli Tuzla Fayi, Izmir ve yakin cevresinin en
onemli aktif tektonik yapilarindan birisidir. Bolgesel giincel kinematik icerisinde ise
fay; Gediz graben sisteminin bati ucunda, bu grabendeki KD-GB yonlii agilmay1
soniimleyen sag yonlii dogrultu atimlh transfer faylardan biri olarak calismaktadir.
Nitekim GPS o6l¢timleri Gediz ve B.Menderes grabenleri batisinda dogrultu atimli
transfer faylarin varligim gosterir( McClusky ve dig., 2000).

2.2.3 Seferihisar Fay

[zmir'in giineybatisinda Seferihisar yodresindeki Sigacik Kérfezi ile Giizelbahge
arasinda uzanir (Sekil 2.3). Yapilan sualti ¢aligmalarinda fayin giineye dogru Ege
Denizi tabaninda devamlilik gdsterdigi saptanmistir (Ocakoglu vd. 2004, 2005).
Ayni ¢alismada bu fayin yakin batisinda Urla Fayr adiyla ikinci bir aktif fayin
varlig ileri siiriilmiistiir. Ancak MTA raporlarinda Seferihisar Fay1 digindaki faylar

degerlendirmeye alinmamistir. Seferihisar Fayi'min Sigacik Korfezi ile Giilbahge
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arasinda karasal uzunlugu 23 km olup, sualtinda uzanan bdliimiiyle birlikte toplam
30km'lik uzunluga ulastigir sanilmaktadir. K20°D genel dogrultulu olan fay, giiney
yarisinda Bornova fligine ait kaya topluluklari igerisinde ve aliivyon diizliiklerinde
izlenir. Camlikdy-Glizelbahge arasindaki kuzey boliimii ana dogrultudan saparak

Izmir Fayr'ndan ayrilan bir kola uyumlu bir gidis kazanr.

Jeomorfolojik veriler Seferihisar Fayi'nin Holosen'de aktif bir fay oldugunu
gosterir. Giiney ucundaki sualt1 verileri de deniz tabaninda fayin en geng ¢okelleri
etkiledigini gostermektedir (Ocakoglu vd. 2004, 2005). Nitekim 10 Nisan 2003
tarihinde bolgede meydana gelen depremin (Mw:5.7) odak merkezi ve art¢1 deprem
dagilimi fayin Seferihisar yakinlarindaki boliimiine rastlar. Bu depremle ilgili fay
diizlemi ¢oziimlerinde elde edilen kayma diizlemine gére KD-GB dogrultulu olan
Seferihisar Fayi'nin haritalanan uzanima uygun olup, depremin sag yonli kirilma
sonucu olustugunu gostermektedir (Tan ve Taymaz 2003). Yapilan aragtirmalar,
bolgesel kinematik igerisinde Seferihisar Fayi'min D-B uzanimli Izmir Fayi'yla
baglantili bir yap1 oldugunu gosterir. Dolayisiyla bu fay Tuzla Fayr gibi Gediz

Grabeni batisindaki transfer fay demeti icerisinde degerlendirilir.

2.2.4 Karaburun Fayt

[zmir Koérfezi ile Karaburun Yarimadasini yapisal ve morfolojik olarak ayiran
onemli bir hattir (Sekil 2.3). Izmir Biiyiiksehir Belediyesi'nce hazirlatilan izmir
Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plani'nda (IDSDMP) Karaburun Fay1 olarak
adlandirilmistir (Erdogan vd. 1990; MTA 2002; IDSDMP). Ocakoglu ve
dig.(2005)'nin yaptiklar1 arastirmada bu faya paralel cok sayida denizel fay
haritalanmistir. Isimlendirmede karisikliga yol acilmamasi agisindan MTA
raporlarinda, fayin karada izledigi boliimlere en yakin ve en biiyiik yerlesim
biriminin ismini vererek Giilbahge Fay1 olarak adlandirmistir. Ancak; gerek yapilan
bilimsel c¢aligmalarda, gerekse uluslararasi yayinlarda Karaburun Fay1 olarak
anildig1 i¢in bu tez ¢aligmasinda bu isim kullanilmigtir. Bu fay zonunun genisligi 4-4,5

km.yi bulmaktadir.
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Karaburun Fayi'nin karadaki bolimii kuzeydeki Giilbahge Korfezi ile glineydeki
Sigacik Korfezi arasinda 15 km uzunlugundadir. K-G dogrultulu olan fayin her iki
ucu da denizin altina uzanmaktadir. Sualt1 boliimleriyle degerlendirilen fayin toplam
uzunlugu 70 km'yi bulmaktadir (Ocakoglu vd. 2004, 2005). Faym karadaki boliimii
giineyde Karaburun bloguna ait Trias-Jura-Kratese yaslt ayrilmamis kirectaslarinda
izlenir. Faym dogrultusu boyunca yerlesmis akarsular aliivyon dolgulu c¢izgisel
vadiler olusturmustur. Fay, Sigacik Korfezi batisinda K-G uzanimli ¢ok dik ve
cizgisel olarak kiyryr smirlandirir. Kiy1 boyunca fay, biiyiik bir olasilikla kiyiya ¢ok

yakin olarak deniz tabaninda uzanir.

Deniz iizerinde yapilan sismik caligsmalar sonucu elde edilen veriler fayin niteligi
konusunda daha net bilgiler vermektedir (Ocakoglu vd. 2004, 2005). Giiney ucunda
fayin kiy1 boyunca olusturdugu c¢izgiselligin Sigacik Korfezi'ndeki sualti
uzaniminda geng ¢okelleri kesen bazi faylar haritalanmigtir. Ancak Sigacik Korfezi
aciklar1 doguda Seferihisar ve Tuzla Fay zonlarinin birbirine yaklastigi, bu nedenle
dogrultu atimhi faylarin yogun oldugu bir alandir. Korfez tabaninda Karaburun
Fayi'nin devamliligt ve diger faylarla olan geometrik iligskisi net olarak
yorumlanamamaktadir. Bu belirsizlik nedeniyle, Sigacik Korfezi batisindaki Teke
Burnu Karaburun Fayi'nin giiney ucu olarak kabullenilmistir. Giilbah¢e Korfezi'ni K-
G dogrultusunda kat eden fay Mordogan'dan kuzeye dogru KKB-GGD uzanima
doner. Karaburun agiklarinda bu faya paralel ¢ok sayida bagka faylarda
haritalanmistir. Cogunlugu Miyosen ve Kuvaterner yasl sualti ¢okellerini kesen bu
faylar dogrultu atimli bir zon olusturur. Sismik kesitlerden bu faylarin
cogunlugunun ters egim atim bilesene sahip olduklar1 yorumlanmstir (Emre, O. ve

dig., 2005)

Yapilan ¢alismalar Karaburun Fayi'nda dogrultu atimin baskin oldugunu gosterir.
Ancak fayin Holosen'deki atim yoniine iliskin yorum yapilamamaktadir. Sualti
verileri kuzey segment boyunca fayin ters bileseni de bulundugunu ve bati blogun
dogu blok iizerine itildigini agiklar (Ocakoglu ve dig., 2005). Karada MTA
tarafindan yapilan jeolojik caligmalar Karaburun blogu ylizeyinin batiya dogru

tiltlenmekte oldugu ileri siiriilmiis olup, bu durum (Ocakoglu ve dig., 2004)
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tarafindan Onerilen ters fay bileseni ile uyumludur.

Calisma alanindaki aktif faylarla depremselligin iliskilendirilmesi sonucu,
bolgedeki deprem aktivitesinden sadece Izmir kentinin i¢inden gegen D-B dogrultulu
[zmir fayinmn sorumlu olmadig: gériilmiistiir. Bolgeyi K-G ve KD-GB dogrultularda
kateden dogrultu atim karakterli Tuzla, Urla ve Karaburun faylari, son yillarda 2003
Seferihisar ve 2005 Sigacik Korfezi depremleri de dahil olmak iizere, bolgenin
depremselliginden biiyiik 6l¢iide sorumlu fay sistemleri olarak degerlendirilmislerdir

(Ocakoglu ve dig., 2005)

2.3 Calisma Alaninin Depremselligi

[zmir ve gevresi tarihsel donemlerden bu yana yogun deprem aktivitelerine sahne
olmustur. Bolgedeki deprem episantirlarinin ¢ogunlugu Ege Denizi'nde, izmir
Korfezi - Midilli Adasi ve Doganbey Burnu - Sisam Adasi arasinda yer almaktadir. Bir
kisim depremlerin ise, Gediz Grabeni ile Ege Denizi arasinda kalan Akhisar- Soma-

Manisa ¢evresinde yer aldigi goriiliir.

Kocaefe (1982) tarafindan yapilan ¢aligmada Bati Anadolu Bolgesi’ndeki yaygin
depremselligin plaka i¢i veya kita i¢i deformasyonlardan meydana geldigini
savunmustur. Bati1 Anadolu’ nun depremselligi kiigiik magnitiidlii depremlerin ayni
zaman ve mekanda belirgin sekilde gruplastigi deprem firtinas1 seklinde kendini
gosterir. Odak mekanizma ¢oziimleri 6nemli jeolojik yapilarla uyum gosterir. Genel
olarak bolgedeki depremlerin odak derinlikleri 0 ile 50 km arasinda degismektedir.
Eyidogan ve Jackson (1985) yaptiklari ¢alismada bolgedeki biiyiik depremlerin 10—

15 km’ den daha derin olmadigini belirtmislerdir.

Son vyiizy1l igerisinde izmir ve cevresini etkileyen ii¢ yikict deprem meydana
gelmistir. 1928 Torbali depremi (M: 6.5), (Salomon-Calvi 1940), 1949 Karaburun
depremi (M=6.6, Pinar 1950, Jackson and McKenzie 1984) ve 1992 Seferihisar
depremi (M: 6.0, Tiirkelli vd. 1994; Pmar 1995), daha ¢ok Izmir giineyindeki

alanlarda etkili olmustur.
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Tamamlanan ve siirmekte olan deniz jeofizigi ve jeolojisi ¢alismalarindan elde
edilen bulgulara gore, bolgede karada ve denizde haritalanmis aktif faylar ve
cizgisellikler, detay topografya haritalar1 iizerinde izlenen dogrusal yamaclar ve
vadiler, yerdegistirmis kiyilar izlenebilmektedir. Ozellikle OTFZ Seferihisar
yiikselimi iizerinde belirgin olarak takip edilebilmektedir (Ocakoglu ve dig. 2005,
Uzel ve Sozbilir 2008). Kara morfolojisi bolgede agirlikli olarak KD-GB ve K-G
yonelimli faylarin ve ¢izgiselliklerin, hakim morfolojik bilesenler oldugunu
gostermektedir. Bu c¢izgisellikler 6zellikle Karaburun’un ve Seferihisar'in kuzeyi ile
Urla civarinda oldukg¢a belirgindir. Tiim bu sonuglar, Urla’nin deprem tehlikesini

ortaya koyan en belirgin sismotektonik unsurlar arasinda yer almaktadir.

2.3.1 Tarihsel Donemde Meydana Gelen Depremler (1899 ve oncesi)

Bati Anadolu’nun tektoniginin anlasilmasi agisindan, tarihsel donem deprem
etkinliginin 1iyi bilinmesi son derece Onemlidir. Bati Anadolu Bolgesi, Dogu
Akdeniz’de tarihsel ¢aglarda pek ¢ok uygarligin hiikiim siirdiigli bir bolge olmasi
nedeniyle tarthsel donem deprem kayitlarinin en fazla oldugu boélgelerimizden
biridir. Kayaitlar, ¢ok sayidaki eski uygarliklara ait yerlesim birimlerinin, tarihsel
donemde (1900 Oncesi) bir¢ok yikici depremin etkisi altinda kaldigini1 ortaya
cikarmaktadir. Kayitlar, Izmir kentinin ¢ogu depremden etkilenmis olmasimin
yaninda Ozellikle bazi depremlerde ¢ok biiyiikk hasarlarin meydana geldigini

gostermektedir.

Tarihsel depremler agisindan M.S. 17 depremi, Izmir yoresi igin en onemli
depremlerden birisidir. Bu depremler disinda dzellikle 1688 depremi izmir'de biiyiik
6l¢iide can kayb1 ve hasara sebep olmustur. Ayrica, 1739 ve 1778 depremleri de yine
[zmir yakinlarinda meydana gelmistir (Ambraseys and Finkel 1995).

2.3.2 Aletsel Donemde Meydana Gelen Depremler (1900- Giiniimiiz)

1900’14 yillarin basindan itibaren “Aletsel Donem” olarak adlandirilan ve
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giinimiize kadarki donemi iceren zaman dilimi igerisinde ¢ok sayida deprem
meydana gelmistir. Bu depremlerin bazilar1 bolgede can kaybi ve maddi hasarlara

neden olmustur.

Son yiizyll icinde Izmir ve gevresini etkileyen ii¢ yikici deprem meydana
gelmigtir. 1928 Torbali Depremi (M=6.5) Solomon - Calvi (1940), 1949 Karaburun
Depremi Pnar, (1950); Jackson and McKenzie (1984) ve 1992 Seferihisar Depremi
(M=6.0) Tiirkelli vd. (1994); Pinar (1995) daha ¢ok Izmir'in giineyindeki alanlarda
etkili olmustur. 2003 yilinda meydana gelen Seferihisar Depremi (Mw:5,7) ise
Seferihisar'da az hasara sebep olmustur. Izmir kent yerleskesi orta biiyiikliikte de

olsa cevresinde olusan bu depremlerden etkilenebilecek bir cografik konumdadir.

Son yiizyilda meydana gelen depremler igerisinde en biiyiik deprem 31 Mart 1928
tarihli Torbali depremidir (M= 6,5). Bu deprem ¢ok genis bir alanda etki yaparak,

2000’den fazla ev yikilmis ve hasar gormiistiir.

Depremlerin kiimelenme gosterdigi yerlere baktigimiz zaman, Bergama-Foga fay
zonu, Karaburun Yarmmadasinin kuzeyi, Gediz Grabeni; Manisa, 1zmir ve Tuzla
Faylarinin oldugu yerlerde diger bolgelere gore daha yogun bir deprem aktivitesi
gozlenmektedir. Bu faylarla ilgili olarak 1899 Biiyiik Menderes, 1928 Torbali, 1969
Alasehir, 1970 Gediz depremleri meydana gelmistir.

2.3.3 Ekim 2005 Sigacik Korfezi Depremleri

17 Ekim 2005 giinii Izmir'in giineybatisinda Sigacik Kérfezi'nde bir seri deprem
meydana gelmistir. Ayn1 giin igerisinde Tirkiye saatiyle 08:45'te Md=5.7, 12:46'da
Md=5.9, 12:55'tc Md=5.6 biiyiikliiklerinde depremler meydana gelmistir.
Derinlikleri yaklasik 12 km. civarinda hesaplanan depremler si1g odakli depremler
olarak nitelendirilir. Izmir ve yakin cevresinde oldukea siddetli hissedilen deprem,
can kaybina neden olmamistir. Ancak, dismerkeze en yakin olan Urla, Seferihisar
gibi ilgelerde bazi evlerin duvarlarinda ¢atlamalar gézlenmistir. Depremler sonucu,

karada ylizey kirigina rastlanmamustr.
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20 Ekim 2005 tarihinde, Sigacik Korfezi'nde Tiirkiye saatiyle 10.11°de Md=5,9
biiyiikliigiinde bir deprem daha meydana gelmistir. Sigacik Korfezi'nde deniz
igerisinde 11,6 km. derinlikte kaydedilen deprem, herhangi bir hasara ve can kaybma

neden olmamustir.

17 Ekim 2005 tarihinden sonra bolgede yaklasik lic ay boyunca Md=2,2-4,9
arasinda 1750 adet art¢1 sarsinti kaydedilmistir. 17 Ekim tarihini takiben ilk 2

haftalik siire igerisinde artg1 sarsintilar yogun bir sekilde devam etmis olup daha
sonra azalim gostermistir. Artci sarsintilarin dagilimi genellikle Karaburun Fayi'nin
dogrultusu ile paralellik gostermektedir ve Karaburun Fayi'nin giiney ucu ile Sigacik
Korfezi'nde yogunlagsmaktadir. Yapilan hesaplamalarda; art¢1  sarsintilarin

derinlikleri 3-7 km.ler arasinda yogunluk gostermektedir.
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2.4 Izmir ve gevresi deprem etkinlik haritasi(Bogazigi Universitesi,

http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/ deprem katologu).
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2.4 Calisma Alani ve Yoresinin Genel Jeolojisi

Bati Anadolu Bolgesi’nin baslica jeolojik unsurlari; Metamorfik topluluklar,
Neojen havza ¢okelleri, Oligo-Miyosen’den baslayip Kuvaterner’e kadar araliklarla
gelisimini slirdiirmiis magmatik topluluklar, D-B dogrultulu graben havzalari ve Ege

denizel ortamidir

Ege bolgesinin en yaygm jeolojik birimi, Neojen c¢okelleridir. Bunlar Ege
adalariin hemen hepsinde ve Bat1 Anadolu’da yaygindir. Cokelme genellikle erken
Miyosende baslamistir. Trakya ve bazi kuzey Ege adalarinda goriilen denizel
ortamdaki ¢okelme disinda, hemen tiim Ege’de ¢okelme erken Miyosende, karasal
bir ortamda baslamistir. Cokelme ¢ogunlukla birbiriyle baglantili ve diisiik enerjili
bir golsel ortamda gelismistir. Bu ortamin en yaygin birimleri bitiimlii seyllerdir. Bu
golsel ortam Canakkale dolayindan glineye Mugla’ya kadar ki genis bir kusakta Bati
Anadolu’da ve o donemde Ege Denizinin bulundugu alanda yer alan karasal ortamda
yayginca gelisim gostermistir (ROgl ve Steininger,1984). Menderes masifinin
giiniimiizdeki ylikselimi o donemde heniiz gelismis olmadig1 i¢in, ¢cokelme ortaminin
Menderes masifi alanlarini da biiyiik 6l¢iide kaplamis oldugu anlagilmaktadir. Bati
Anadolu’daki bu karasal ortam Ege’den Yunanistan’a kadar siireklilik

gostermektedir (Y1lmaz, 2000).

Ege’nin gliniimiizdeki egemen yap1 unsurlari olan D-B grabenler, ge¢ miyosenden
sonra olasilikla Pliyosen sonu Pleyistosende gelismeye baslamistir (Yilmaz, 2000).
Bunlar Bati Anadolu ve Ege denizini belirli araliklarla ve az ¢cok D-B gidisli dar
yapisal havzalar halinde bolmiistiir. Bu grabenler Ege denizi i¢inde de deniz taban
topografyasini sekillendirmis ve az ¢ok KD-GB gidisli derin graben canaklari
olusturmustur. Gerilme sistemi i¢inde gelisen bu grabenlerde ve yakin cevrelerinde
kita kabugu 30 km'den daha incelmistir. Buna bagli olarak Ege ortasinda yer alan
denizel ortam, gerilmeli sistemlerin olusturdugu yapisal algalim alanlarina dogru Ege
karasi i¢ine sokulmaya baslamistir. Grabenler ¢cogunlukla her iki taraflar1 da fayh
olmakla birlikte asimetrik bir gelisim gostermistir. Gerilmenin giderek gelistigi

Kuvaternerde hizla yeniden yiikselen Menderes Masifinin asinmasinin {iriinii olan
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klastik gere¢ s1g sahil ortamlarim1 kaplamis, son donemlerde denizi yerel olarak

doldurulup, antik kiy1 kentlerin kara icerisinde kalmasina yol agmustir.

Ege bolgesi giinlimiizde kita iglerinde aktif gerilmenin hizli gelistigi yorelere iyi
bir ornektir. Aktif gerilme yilda 3-4cm hizla gelisimini siirdirmektedir. Litosferin
incelmesi bolgenin jeotermal enerji potansiyelini arttirirken, aktif tektonizma ile

gelisen sismik aktivite pek ¢ok yikicit depremin nedeni olmaktadir (Yilmaz, 2000).

Anadolu-Ege blogunun graben havzalarimin Erken-orta Miyosen doneminde
meydana gelen termal ¢okme sonucu olustugu ileri siiriilmiistiir. Orta-ge¢ Miyosen
dénemi tam olarak bilinmemektedir, ancak yavas gerilmenin bu dénemde basladig1
ileri stiriilmiistir Yine D-B grabenlerinin esas hareketinin Pliyosende meydana
geldigi diistiniilmektedir (Erdik,2000).

2.4.1 Urla Havzast’nin Yeri ve Jeolojik Konumu

Urla Havzasi Izmir il merkezinin yaklasik 30 km batisindadir. Urla ¢evresindeki
Miyosen-Kuvaterner istifi, batida Karaburun yiikseltisi, doguda ise Seferihisar
yiikseltisi arasinda kalan K-G gidisli bir yapisal ¢okiintii i¢inde yer alir. Urla ve
Seferihisar ilgelerini de igine alan bu ¢okiintii, yaklastk 250 km2 alami kapsar (Sekil
2.4). Havza i¢inde bircok K-G gidisli akarsu ve yine aynm1 yonle paralellik gosteren

havza igi yiikseltiler bulunmaktadir.
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Nevjen yash tortul
R e e

e
Sekil 2.5 Urla Havza’sinin yeri ve jeoloji konumu (Geng ve dig. 2001°den degistirilerek alinmustir)

Urla (Izmir) ve ¢evresi “Bati  Anadolu Genisleme Bolgesi” adi verilen ve
Miyosen’den beri K-G dogrultusundaki genigleme kuvvetleri etkisinde sekil
degitiren bir bolgede yer alir (Sengor ve dig., 1985). Son yillarda elde edilen GPS
verilerine gore Izmir ve cevresindeki yerkabugu, KD dogrultulu bir eksen boyunca,
GB’ye dogru hareket etmektedir (Reilinger ve dig.1997). Bu hareketin yaklagik
ekseni iizerinde bulunan Urla ilgesi ve ¢evresi 2 milyon yildan beri olugsmaya
baslayan ve bu c¢alismada Urla Havzasi adi verilen geng¢ bir havza iginde yer alir.
Urla Havzasi, batidan ve dogudan Bornova flis zonu (Okay ve dig. 1991) veya
Bornova karmasigi (Erdogan, 1990) adi verilen Ust Kretase-Paleosen yash kaya
topluluguyla sinirlidir. Bu kaya toplulugu flis fasiyesindeki kirmntili kayalar ve bu
kayalar i¢indeki degisik boyut ve yaslardaki serpantinit, ¢ort, diyabaz ve kiregtasi
bloklarindan olusur. Bu kayalar, Miyosen yasli volkanosedimanter bir istifle

uyumsuzluk olarak ortiilmiistiir. Urla Havzasi’na ait birimler Pliyo-Kuvaterner yasl
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eski ve yeni aliivyonlardir. Urla havzasindaki Neojen istifi, Camli, Bozavlu ve
Cankurtaran Formasyonlari ile Urla Kiregtagindan olusur. Bu istif, Bornova Flis
Zonu’na ait kaya topluluklar1 tizerine uyumsuz olarak oturur (Savas¢in, 1978; Kaya,
1979), (Siimer ve dig, 2003). Bolgedeki Neojen istifini olusturan formasyonlar
birbirleri ile yanal ve diisey gegcislidirler. Bu volkanosedimanter istifler, Iskele trakiti

ve Ovacik bazalt: tarafindan kesilir ve ortulur.

Urla Havza’s1 olasilikla Pliyo-Kuvaterner’den bu yana olusumu devam eden
yaklagik K-G uzaniml bir havzadir. Pliyo-Kuvaterner havza dolgusu, birbirlerinden
acisal uyumsuzlukla ayrilan Geg¢ Kretase —Paleosen yasli Bornova Filis Zonuna ait
kaya topluluklar1 ve Miyosen yasl kirintili, karbonat, volkanik ve volkanosedimenter
istif lizerinde acinmistir. Havza dolgusu, birbirinden uyumsuzlukla ayrilan iki tortul
istiften olusur. Bunlar; alta ¢okelimini tamamlamis Gilizelbahge formasyonu ile iistte
¢okelimi devam eden en geng¢ allivyonal tortullardir. Giizelbahge formasyonu;
aliivyonal yelpazesi, akarsu kanal kusagi ve yakinsak/iraksak taskin diizliigii gibi
karasal litofasiyes topluluklarindan olugmaktadir. Baskin olarak akarsu fasiyesi
¢okellerinden olusan en geng¢ aliivyonal tortullar, az olarakta yamag¢ ¢okelleri
gecis/kiyr fasiyesine ait c¢okeller de igerirler. Urla Havzasi’ni bicimlendiren fay
zonlar asagidaki gibi gruplandirilmigtir; Seferihisar-Yelki Fay Zonu (dogu smir fay
zonu), Demirci — Yagcilar Fay Zonu (bat1 sinir fay zonu), Kuscular- Urla Fay Zonu,
Azmak — Bademler Fay Zonu, Ovacik Kocadag Fay Zonudur (havza ortasi fay

zonlar1).

Bu fay zonlarina ait parcalarda (segmentlerde) kinematik analiz ¢aligmalar
yapilmis, veriler degerlendirilerek zonlarin olusumunu denetleyen ana asal gerilmeler
ile paleostresler ortaya ¢ikarmistir. Bu fay zonlar1 genelde dogrultu atiml faylardir.
Bu faylarin biikiilme (bend) yada sigrama (stepover) yaptigr yerlerde ters veya
normal bilesenli yiiksek kayma (rake) agili faylar meydana gelmistir. Havza ortas1 ve
kenar1 fay zonlarmin kinematik analiz sonuglari, Pliyo- Kuvaterner? den giliniimiize
cok evreli bir tektonizmanin varligini 6ngériir. Bunlar sirasiyla; (1) KKB-GGD
acilma ve DKD-BGB sikisma, (2) KD-GB agilma (3) KKD-GGB sikisma ve BKB-
DGD agilmadir.
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Urla Havza’sinda Pliyo-Kuvaterner yasli tortullarla doldurulmus, birbirlerinden
ayrik ve farkl biiyiikliiklerde alt1 alt havza ayirtedilmistir; kuzeyde Iiskele,
kuzeybatida Giilbahge, kuzeydoguda Giizelbahge, havza ortasinda Kuscular, dogu
smirinda Diizce, ve gilineydoguda Seferihisar havzalaridir. Giizelbahge alt havzasi

digerlerine gore daha kalin tortul dolgu igerir.

Bolgedeki kaya birimlerini iki ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;
temel kayalar ve gen¢ havza dolgusudur. Geng havzanin beslenme alan: kisminda
bulunan temel kayalar, Ust Kretase-Paleosen yasli Izmir-Ankara Zonu’na ait
Bornova Karmasigi(Erdogan, 1990) veya Bornova Flis Zonu (Okay ve dig. 1991) ve
Miyosen vyashi volkano-sedimenter birimlerdir (Akartuna, 1962; Kaya, 1979;
Savascin, 1978; Siimer ve dig, 2003; Sozbilir ve dig, 2003; inci ve diG, 2003).
Volkano-sedimenter birimler, altta Camli formasyonu ile baslar ve tiste dogru yanal
ve diisey olarak Bozavlu, Cankurtaran formasyonlarina, ve Urla Kiregtasi’na geger.
Bu birimler, iskele trakitinin dayk ve domlar: tarafindan kesilir lavlar1 tarafindan

ortiiliir. Volkanizmanin son iiriinii olan Ovacik bazalti, tim birimler iizerinde yiizlek

verir (Sekil 2.5).

Urla Havzasi’ndaki alt havzalarda, ¢okelimini tamamlamis ve hala ¢okelmekte
olan birimler bulunmaktadir. Bu birimler geng havza dolgusu birimleri olarak
tanimlanmaktadir. Bu birimler birbirirleri ile uyumsuzlukla ayrilan iki tortul istiften
olusurlar. Bunlar;?Plio-Kuvaterner yasl Giizelbahge formasyonu ve Kuvaterner yash
alivyonal ¢okellerdir (Sekil 2.5).
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2.4.2 Calisma Alaninin Temel Kaya Birimleri

2.4.2.1 Bornova Filis Zonu Kayalari

Inceleme alanindaki Geg Kretase-Paleosen yasli Bornova Flis Zonuna ait kaya
toplulugu, kumtasi-seyl ardalanmasi ve bu ardalanmaya uyumlu merceksel mikritik
kirectaslarindan olusan bir matriks igerisinde, blok konumlu ¢ok cesitli boyuttaki
rekristalize kiregtaslari, c¢ortler ve spilitik volkanitlerden olusur. Rekristalize
kiregtaglar1 c¢aligma alaninin batisinirinda, kumtasi seyl ardalanmasi ise dogu

siirinda daha baskin olarak gozlenir.

Matriks baslica grimsi-kahverengi ince taneli kumtasi, daha az oranda
camurseyl,camurtas1 ve kanaldolgusu seklindeki cakiltagindan olusur. Yanal ve
diisey olarak filis fasiyesine ait karakteristik 6zellikleri yansitan kirintili ve karbonat
kayalardan olusan matriks, asir1 derecede kivrimlanarak deformasyon gegirmistir.
Tektonizma nedeniyle kaya birimlerinin ilksel katman yapilar1 bozulmus ve yapisal
stireksizlikler meydana gelmistir. Flis fasiyesinde ¢okelmis matriks i¢indeki platform
tiiri Mesozoik yash kirectaglari, blok boyutundan onlarca kilometre biyiiklige
ulagir. Urla Havza’sinin dogusunda bulunan Seferihisar Horst’u ise matriks agirlikli
yiizleklerden meydana gelir. Urla Havza’st genel anlamda hem dogu hemde bati
smirinda bu kaya toplulugu iizerinde aginmustir. Plio-Kuvaterner? Yasl aliivyonal
birimler Bornova Filis Zonuna ait temel kayalari, bazen agisal uyumsuz olarak

genelde ise tektonik dokanakla tistler/orter.

2.4.2.2 Miyosen Yash Volkano-Sedimenter Birimler

Geng havza dolgusunu olusturan birimlere tortul saglayan diger énemli kaynak
Camli, Bozavlu ve Cankurtaran Formasyonlari, Urla Kirectas1, Iskele trakiti ve
Ovacik bazaltidir). Bu nedenle, ?Plio-Kuvaterner yash aliivyonal birimler bu temel
kayalara ait kirintilar1 bol igerir. Ozellikle baz1 diizeylerinde volkanik kayalardan
tireme kirintilarinn bol olmasi, beslenme alanindaki volkanik kayalarin 6nemli

Olclide asinmaya ugradigini gostermektedir.
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Inceleme alanindaki Urla Kiregtas1 birimi ilk kez Kaya (1979) tarafindan
tanimlanmustir. Urla Kiregtasi, Urla ve ¢evresinde genis yayilim sunar, bej ve agik
kahverenkli, ince ve kalin katmanli ve az olarak kiltas1 arakatmanli kirectasindan
olusur. (Sekil2.8). Birimin alt boliimleri kumtasi, ¢amurtasi ve volkaniklastik
kayalarla arakatmanli/arakatkili olarak bulunur. istif icerisinde, camurtasi/Kiltaslar
ile ardalanan organik maddece zengin ince katmanlar ve kismen komiirlesmis
arakatkilar yeralir. Birim yaklasik 300m kalinliktadir (Kaya, 1979). Urla Kiregtast,
Cankurtaran formasyonu ile yanal-diisey gegcisli, temel kayalar iizerine transgresif
amagclhdr. Birim, Iskele trakiti ve Ovacik bazaltinin volkanik dom ve dayklar ile
kesilir, lavlar: ile uyumsuz olarak ortiiliir. Ongiir (1972), kirectaslarindan saptadag:
ostrakod ve gastropod fosillerine gére birime Alt-Orta Miyosen yasini 6nermistir.
Birimin faunal icerigi, demiroksit renklenmeleri ve loferit yapilari, zaman zaman

karasallasan si1g bir karbonat gdl ortamini yansitir.

Inceleme alanindaki bir diger egemen birim IskeleTrakiti dir. Birim baslica

trakitik bilesimli lav, tif, aglomera ve dayklardan yapilidir. Birim, alkali karakterli

trakitik volkanizmadan tiiremistir. Urla kuzeyinde yaklasik 25 km2 bir alan: kaplar.

Birim baskin olarak Dom, dayk ve lav fasiyesindeki topluluklardan olusur.

Borsi ve dig., (1972) Orenkayalar mevkiindeki trakitik domdan aldiklar: érneklere
119 My vyas onermistir. Bu volkanik kayalar, ilk evre patlamali volkanizmayi
izleyen, patlamasiz daha efiisiv bir ikinci evre volkanizmanmn iiriiniidiir. Iskele
trakitinin dayklari 6nceki kaya birimlerini keser, lavlari ise uyumsuz olarak oOrter
(Sekil 2.6). Dayk yerlesimleri genellikle, Urla Havza’siin ana smir faylarina kosut
olarak, K-G ve KD-GB gidislidir.
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Sekil 2.7 Urla gevresinin temel kayalarini gosteren jeoloji haritasi (Inci ve Sozbilir, 2004).
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2.4.3 Havza Dolgusu Birimleri

Urla Havzasi i¢inde ¢okelimlerini tamamlamis ve c¢Okelimine devam eden iki
tortul istif bulunmaktadir. Cokelimini tamamlamis olan birimler, Giizelbahge
formasyonu adi altinda Giizelbahge alt-havzasinda ki birimlerden olusmaktadir.
Glizelbahce Formasyonu baskin olarak Urla Havzasi’nin dogu kenarindaki
Giizelbahge alt havzasinda gozlenmektedir. Cokelimi hala devam edenler ise giincel
cokeller olup, aliivyonal tortullardan olusmaktadir. Baskin olarak akarsu fasiyesi, az

olarak yamag ¢okelleri (slope deposits) ve gegis/kiy1 fasiyesi ¢okellerinden yapilidir.



BOLUM UC
KURAMSAL BIiLGILER

3.1 Mikrotremor Tanmmm 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 kiiltlirel giiriiltiiler (trafik, endiistriyel aktiviteler ve diger bazi
insan kaynakli etkiler). Biitiin bu etkenler yeryliziinde titresim olarak algilanabilir.
Bu titresimlerin genlikleri 0,1 mikron ile 1 mikron, periyotlar1 ise 0.05 saniye ve 2

Saniye arasinda degisir (Kanai ve Tanaka, 1954; 1961).

Frekans ve genlik igeriklerine gore bu siirekli titresimler sismik giirtiltiiler olarak
da adlandirilabilir. Diisiik 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 1900°1lii yillarin
basindan beri 6zellikle Japonya’da yapilmaktadir. 1960 yilindan sonra sismolojideki
oneminden dolay1 gelismistir (Algik ve dig., 1995). Mikrotremor ¢alismalari ile yerin
dinamik Ozelliklerinin incelenmesine Kanai ve arkadaslar1 onciililk 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 sonuglar ile desteklemistir (Kanai, 1983).
3.1.1 Mikrotremor Dalgalarinin Kokeni

Yeryiizlinde ¢ok kiiciik salinimlar olarak nitelendirebilecegimiz mikrotremorlarin
yiizey dalgalart m1 yoksa cisim dalgalar1t m1 oldugu hakkinda cesitli arastirmacilarin

degisik goriisleri bulunmaktadir. Genel olarak mikro depremler ve diger bazi derin

kaynaklardan olusan salinimlarin karakterleri cisim dalgalari ile iliskilendirilirken;
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riizgar ve insan kaynakli diger s1§ giiriiltiiler ise yiizey dalgalar1 yaklagimi ile

degerlendirilirler.

Kanai’ye gore mikro salmimlarin kaynagmi yer iginde ilerleyerek tekrarli
yansimalar yapan S dalgalari olusturmaktadir. Bu tez calismasinda da yontemi
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 iligskilendirmistir.

3.1.2 Mikrotremorlarin Periyot Dagilimlar:

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 calismalarda yer yapisinin basit ve tek tabakali
oldugu durumlarda mikrotremor verilerinin spektrumunda, 0.1 sn ile 0.6 sn arasinda

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

Diger yandan yer yapist karmasik oldugunda birden fazla doruk
goriilebilmektedir. Bu degerler 0.2 sn’den kisa ve 1 sn’den uzun periyotlarda (I)
gozlenmektedir. Ortii tabakasinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu yerlerde, drnegin
daglik bir bolgede mikrotremorlarin periyotlar1 0.1 — 0.2 sn’lerde doruklar (II)
vermektedir. Akarsu kaynakli yerlerde ise 0,2 — 0,4 saniyelerde pikler
gozlenmektedir. Aliivyonal yerlerde ise Kanai (1961), Japonya’da 0,4 — 0,8 sn
civarinda (III) diizgiin dagilimi olmayan birden fazla pik igeren spektrumlar

gbzlemistir.

Genellikle kalin ve yumusak ortii tabakal1 yerlerde egri diiz bir sekil alirken 0.05 -
0,1’den 1- 2 saniyeye kadar (IV) bir dagilim gdstermektedir (sekil 3.1). Tabakali
ortamlarda periyot dagilim egrileri ¢ogunlukla tabakali ortamlarda en iist tabakanin

ozelliklerinden etkilenmektedirler (Kanai ve Tanaka, 1961).
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Sekil 3.1 Cesitli zeminler i¢in 6rnek periyot dagilim egrileri (Kanai ve Tanaka,1961)

3.1.3 Mikrotremorlarin Genliklerinin Zamana Géore Dagilimlar

Mikrotremor dl¢limlerinin genlikleri biiyiik Olgiide kayit noktasi etrafindaki
aktivitelerin titresimleri ile iliskili oldugundan, giindiiz saatlerinde alinan dl¢iimlerin

genlikleri gece alinanlara oranla daha yiiksek degerlerde olmaktadir.

Cesitli bolgelerde gece ve giindiiz saatleri boyunca tekrarli olarak alinan kayitlar
gostermistir ki gilindiiz saatlerindeki genlikler daha biiyiikk 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 )1.5 seklinde ampirik bir formiil tanimlamastir.

Mikrotremor verilerini, kuyu igin gelistirilmis sismometrelerle yerin degisik
derinliklerinde almak olanaklidir. Bu amagla bircok c¢alismada kuyu ici
sismometreleri kullanilarak arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin 6nciisii olarak
Kanai yerin farkli derinliklerinde ve yiizeyinde aldigi mikrotremor verilerini
inceleyerek verilerin periyot dagilim egrilerinin farkli derinliklerde farklh
dagilimlarda oldugunu gostermistir. Sonuglarini, kuyu loglar1 ile karsilastirarak yerin

ardalanma 6zellikleri ile mikrotremor verilerini iliskilendirmeye ¢aligmistir.
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Ayn1 zamanda deniz tabani ile karada alinan mikrotremor verileri de uyumluluk
icerisindedir. Bu da mikrotremorlarin genis kullanim alanlarinda denenebilecegini

gostermektedir.

3.1.4 Mikrotremor Verilerinin Kullanim Amaclart

Bir noktada kaydedilen mikro titresimler, 0 noktada ve yakin ¢evresine ait zemin
hakkinda ait bilgileri tasir ve farkli zemin tiplerinin de farkli dogal giiriiltiisti ile
zemine ait farkli bilgileri olacaktir. Bu kavramdan hareketler, yerin dogal
giiriiltiisiiniin genlik ve frekans igeriklerini irdeleyerek zemine ait ozellikler

saptanmaya calisilir.

Zeminin ¢ok kiiglik genlikli dogal salimimlar1 incelenerek zemin etkin salinim
periyotlari saptanabilir ve bu sekilde zeminin olasi bir depremde gosterecegi davranis
ozellikleri belirlenebilir. Bu durumda zeminn bu dogal titresimlerinden yararlanilarak
elde edilecek parametrelere gore bolgesel olarak zemin siniflamalari yapilabilir. Bu
gorlisii i1lk savunan ve uygulamasini yapan, yeri dort ana gruba ayirarak bu
siniflamanin Japon bina yonetmeliginde kullanilmasini saglayan arastirmacilar Kanai

ve arkadaslar1 olmustur (Kanai, 1961).

Mikrotremor verilerinden ve kuvvetli yer hareketi kayit verilerinden elde edilen
genlik spektrumlarina bakildigi zaman bu spektrumlarin benzerlik gosterdigi gortiliir.
Deprem kayitlarina ve mikrotremor kayitlarina bakildiginda goriilen farklilik ise
genellikle genlik degerlerinde go6zlenirken, etkin frekanslarin ¢ok fazla farklilik
gostermedigi goriilmektedir (Kanai ve Tanaka, 1965). Bu kavramdan yola ¢ikilarak
basit homojen yatay tabakali ortam kabulii yapilarak; yer etkin periyodunun,
dogrudan mikrotremor Slgiimleri ile belirlenerek bolgede kuvvetli yer hareketi verisi

olmamas1 durumunda da saptanmasi olanakli olmaktadir.

Mikrotremor aygiti ile ¢esitli bolgelerde olgiimler yapilarak yer etkin periyotu ve

bir yaklasim olarak etkin periyotdaki biiylitme katsayisi1 gibi parametreler bulunabilir
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ve bu veriler 151¢inda bolgesel olarak parametrelerin degisimi saptanarak pratik

siiflandirmalar yapilabilir.

Yer biiyiitme katsayis1 hesaplamalarinda, spektral genlikler (Kobayashi vd.,
1986), referans noktasina gore gorecel spektral oranlar (Kagami vd., 1986) veya
yatay bilesen spektrum degerlerinin diisey bilesen spektrum degerlerine orani

Nakamura, yontemleri uygulanabilir.

Deprem sirasinda olusn biiylitmelere en yakin degeri daha dogru yaklasimla veren
yontemin Nakamura yontemi oldugu yayinlanan bircok yabancit kaynakta
belirtilmistir. Fakat temelde kullanilan {i¢ yontemin, belirli kabuller igerdiginden
cesitli eksiklikleri bulunmaktadir. Temelde yOntemler, yerin homojen yatay
tabakalardan olustugunu kabul etmis, diger iki ve ili¢ boyutlu etkileri hesaplamalara

katmamislardir.

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

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

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

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 olugmaktadir.

4. Grup: 30 m ya da daha kalin delta tortullarindan ya da benzeri birikimlerden

olusan yumusak birimlerden olugsmaktadir.

Yere ait bu fiziksel ozelliklerin saptanmasi ile; daha iyi tanman bir yer
lizerine yerin yapisina uygun daha dogru, saglam ve daha dayanikli yapilar yapmak

mumkin olacaktir.

Mikrotremor c¢alismalarindan elde edilecek sonuglar, mikro bdolgelendirme

caligmalarinda, yap1 dizayninda ve insa edilmesinde, sehir planlama, yer seg¢imi,



32

sehircilik caligmalarinda, deprem senaryolar1 ¢aligmalarinda, sismik risk analizi gibi

bir¢ok ¢alismada kullanilabilir.

3.1.5 Mikrotremor Verilerinin Analizinde Yaygin Olarak Kullanilan Yontemler

Yer etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan yaklagimlar ampirik ya da
teoriktir. Iki yaklasimin da avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Teorik modelleme
farkl1 ve onemli birtakim parametre analiz, hesap ve degerlendirmeleri igerir fakat
gelismis hesap ve ayrintili jeoteknik veri gerektirir. Ampirik yaklasimsa kuvvetli ya
da kuvvetsiz yer hareketi kayitlarina dayanir. Sismisitenin diisiik oldugu yerlerde
kuvvetli yer hareketi gozlemlemek sinirlayici olabilir. Hem anakayada (genellikle
referans istasyonu olarak kullanilacak yerler) hem de zemin karakteri gosteren ya da

aliivyonal karakterli yerlerde ayn1 anda kayit alinamayabilir.

Bu nedenle hakim sismik giiriiltiilerin (mikrotremor) kullanim1 6nerilebilir. Diisiik
periyotlu sismik giiriiltiiler mikrotremor, 2 saniyeden yiiksek periyotlu giriiltiiler
mikroseismler yer tepkisi tarifinde kullanilabilir (Lermo ve Garcia, 1994). Lermo ve
Garcia (1994)’ya gore, Aki, Omote, Irikura, Kawanaka, Sato ve Hough, kisa
periyotlarda yapmis olduklar1 ¢aligmalar mikrotremorlarin Rayleigh dalgalarindan

meydana geldigini gostermistir.

Uzun periyotlu mikrotremor calismalar: site effect (yer etkisi) saptama amaci ile
uzun yillardir yerbilim ve deprem miihendisligi caligmalarinda incelenmektedir.
Ozellikle Kagami ve Ohta bu ¢alismalara nciiliik etmislerdir. Bu ¢alismalar sonug
olarak uzun periyot ¢caligmalarinin kaba bir yaklasimla kullanilabilecegini ve bu yolla
genis aralikli bir yer siniflamasinin yapilabilecegini ancak biiyiitme faktorii hesabinin
bilinmeyen kaynak etkisi gibi nedenlerden dolayr ¢ok saglikli bulunamayacagini

acgiklamislardir.

Lermo ve Garcia (1994)’da Kanai, Tanaka, Kobayashi, Lermo, Field gibi 6zellikle
kisa periyotlu mikrotremorlar iizerinde calisan arastirmacilar yerin hakim titresim

periyodunun ve yumusak yer yapisinin bilyiitme derecesinin dogrudan hakim
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periyodun ve maksimum genligin mikron cinsinden dl¢iilmesi ile saptanabilecegini
aciklamiglardir. Kaynagin belirsizliginden dolayi, bu uygulamalarda belirli
sikintilarin  olmasina ragmen birgok aragtirmaci ve uygulamaci, mikrotremor

yontemini pratik, ucuz, hizli ve kolay bir analiz yontemi olarak kabul etmistir

Glinimiizde mikrotremor analizleri i¢in yaygin kabul goéren 3 teknik
kullanilmaktadir. Bu metodlarin ortak kabulii ise yer etkisinin elastik, yarisonsuz bir
ortam {izerinde uzanan tek bir yumusak tabakadan kaynaklandigi varsayimi, yani bir
boyutlu (1B) bir yer modelidir. iki ve {i¢ boyutlu (2B ve 3B) yer yapilar1 kuramsal
olarak incelenmistir. Lermo ve Garcia (1994) caligmasinda bilinen {i¢ yontem
uygulanarak, aralarinda bolgesel yer etkileri arastirmalarmma en uygun yaklagimi

veren yontemler sinanmustir.

Caligmada Nakamura’nin 1989 yilinda yayinladigi calismaya da deginilerek
yontem agiklanmigtir. Lokal jeolojinin basit oldugu yerlerde Nakamura yonteminin

en iyi sonug verdigi belirtilmistir.

Lermo ve digerleri Meksika’da yaptiklar1 spektral oranlar ¢alismalar ile yer etkisi
(yer hakim periyodu ve biiylitme katsayisi) saptamalarinin jeolojinin basit oldugu

yerlerde iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

3.1.5.1 Spektral Genlikler Yontemi

Yapilan bir¢ok ¢alismada mikrotremor dlglimlerinin yorumu dogrudan spektral
genliklerin analizi ile yapilmaktadir. (Kanai ve Tanaka, 1954; Kobayashi 1986). Bu

yaklasimin 6n kabiilleri soyledir:

- Mikrotremorlar diisey olarak yayilan S dalgalarindan olusmaktadir,

- Mikrotremorlarin kaynak spektrumu beyaz giiriiltii olarak tanimlanmaktadir.

1992 yilinda Gutierrez ve Singh’ in yaptiklar1 c¢alismada mikrotremor

kayitlarindan elde edilen spektrumun ilgilendikleri frekans araliginda ana kayada diiz
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bir grafik izledigini gézlemlemislerdir. Yersel transfer fonksiyonunu kestirmek i¢in,
yumusak yer yapisinda alinan verinin dogrudan Fourier spektrumunu kullanmislar ve
referans istasyonunda Olgiilen genlik diizeyine gore diizeltme yapmigslardir. Bu
caligmalarda Fourier Genlik Spektrumu yerine Fourier Giig¢ Spektrumu da daha 6nce

yapilan ¢alismalarda kullanilmigtir (Gutierrez ve Singh, 1992).

3.1.5.2 Referans Istasyonuna Gore Spektral Oranlar Yontemi

Kuvvetli ya da zayif yer hareketi degerlendirme c¢alismalarinda, referans
istasyonunda ve diger istasyonlarda almman kayitlarda, ortak pencere tanimi
yapilabilecek tiirden c¢aligmalarda, Referans Istasyonuna Gore Spektral Oranlar
Yontemi oldukga sik kullanilmaktadir. Genellikle sismogramlarda S dalgasinin etkin
oldugu kisimlar pencereleme islemi ile gikarilir ve Fourier Genlik spektrumlart alinir.
Istasyonda alinan veriden elde edilen spektrum ile referans istasyon icin elde edilen
spektrum oranlanarak istasyon ile referans istasyon arasindaki transfer fonksiyonu
hesaplanmis olur. Bu yontemde referans istasyonda elde edilecek olan spektrumun
diiz olmasi1 gerekliligi yoktur, tam aksine referans istasyonda kaydedilecek hareketin
yumusak yer yapisi ile anakaya arasindaki arayiizeyi gelen hareketi temsil edebilecek
sekilde olmasidir. Bu yontemde karsilasilan en 6nemli sorun ise referans istasyon ile

diger istasyonlarda alinan kayitlar i¢in ortak zaman pencereleri tanimlamaktir.

3.1.5.3 Nakamura H/V Spektral Oranlar Yontemi

Yer etkisinin belirlenmesi g¢alismalarinda yeni bir yaklasim yontemi de 1989
yilinda Nakamura tarafindan belirtilmis ve yontemin gegerliligi ile ilgili sayisal
modellemeler 1994 yilinda Lermo ve Chavez- Garcia tarafindan yapilmistir (Lermo

ve Garcia, 1994).

Yatay (Horizantal) ve diisey (Vertical) kayitlarin spektrumlarinin birbirine
oranlanmast esasina dayanan teknik H/V ya da Quasi Transfer Spektrumu
(Nakamura, 1989) olarak bilinir. Bu teknikte H/V, SH dalgalarinin ¢esitli kirilmasi

ile ifade edilir.
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Diger taraftan bir gurup aragtirmacit H/V deki pikleri Rayleigh dalgalarinin
piklerinin varlig1 ile aciklamaya calismistir. Yapay titresim kaynaklar1 ¢ogunlukla
diisey hareketlerde hakimdirler ve Rayleigh dalgalarina sebeb olurlar. Diisey
bilesende Rayleigh dalgalariin etkisi agikca goriiliir. Bu yiizden Rayleigh dalgalari
mikrotremorlarin giiriiltiisii olarak varsayilir ve etkileri elimine edililmeye ¢alisilir.
Nakamura (2000)’da Rayleigh dalgalarinin etkisi ve elimine edilmesi ayrintili olarak

irdelenmistir.

Bir ¢ok gozlem ve deneyim mikrotremor kayitlarinda cisim ve ylizey dalgalarinin
varligimi  gostermistir. Nakamura bu teknigi zemin biiyiitme faktoriiniin
hesaplanmasinda kullanmistir. Kullanilan bu teknikle giiriiltii olarak kabul edilen
Rayleigh dalgalar1 elimine edilmektedir. Ayrica temel kaya ve iizerindeki

formasyonlarda yapilan siirekli 6l¢imlerde H/V oranlar farklilik gostermektedir.

Nakamura mikrotremorlarin derinden degil, yiizeyden ve ylizeye yakin yersel,
sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir giiriiltiileri vb.)
olustugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilari thmal etmektedir. Aym
zamanda diisey yondeki hareketlerin yatay tabaka tarafindan biiylitiilmedigi ve
tabandaki harekete yilizeydeki bolgesel titresimlerin etkisinin olmadigi kabuliinii

yapmaktadir (Lermo ve Garcia, 1994).

Nakamura modelinde sekil (3.2)’de goriildiigii gibi sedimanter bir yapiyr model
olarak kullanmistir (Nakamura, 2000). Genel olarak boyle bir yapida P dalga hiz1 S
dalga hizindan {ig-dort kat fazladir. Fourier frekans bolgesinde dort adet genlik
spektrumu tanimlanmaktadir. Yiizeydeki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki
bilesenlerine ait genlik spektrumlar1 ve tstteki yiizey tabakasmin tabanindaki
hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlari. Béyle bir
yapida yatay bilesenlerin maximum biiyiitme verdikleri frekans g¢evresinde dikey
bilesende bir biiylitme olmaz (Av=1). Eger Rayleigh dalgalarinin etkisi yoksa Vf [
Vb olur. Diger taraftan Vf Vb den biiyiik ise bu ylizey dalgalarinin etkisi olarak
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diistintilebilinir. Bu da bize bu yolla yiizey katmanlarinin biiyiitmelerinin elde

edilebilecegini gostermektedir.

Hr, Vr=Hh, Vb

Hf *"ﬁ.-’f

Ortii Tabakasi

Hb, Vb

Sekil 3.2 Tipik bir sedimanter havza yapis1 Nakamura (2000)’dan degistirilmistir.

Burada;

Hf = Ah * Hb + Hs , Vf = Av * Vb + Vs ; Sedimanter havzaya ait ylizeydeki yatay
ve diisey spektrumlar

Ah ve Av; Dikey gelen cisim dalgalarinin yatay ve diisey bilesenlerinin biiyiitme
faktorleri

Hb ve Vb; Taban kayadaki yatay ve diisey hareketlerin spektrumlari

Hs ve Vs ; Rayleigh dalgalarinin yatay ve diisey yondeki spektrumlari

Th=Hf/Hb, Tv =Tf/ Vb; Yiizeydeki sediman zemine ait yatay ve diisey biiyiitme
faktorleri Rayleigh dalgalarmin etkisi VI/Vb (=Tv) den tahmin edilir. Bunun sebebi
Rayleigh dalgalar1 diisey bilesende hakimdirler. Temel kaya da bu dalgalar
olusmayacagina gore yiizeydeki (Vf) spektrum (Vb) ye boliiniirse bu etki
hesaplanabilinir. Bdylece yatay biiyiitme s0yle ifade edilebilir;

Hf Hs
_Th _ ¥Vf _ QTS _ [A;'H'ﬁ]
Th= =B =W =1 (3.2.)
Vb Vd b
Hs
QTS = Hf _ AhsHb+Hs _ E[ﬂh‘l'ﬁ]
VF  AvsVB+Vs Vb [ﬂy +Lv (3.2.2)
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__H=
QTS == E (3.2.3)

(3.2.1)" deki esitlikte 2= 2 1 = ve = Rayleigh dalgalarmn enerjisinin yaymm ile
ilgilidir. Eger Rayleigh dalgalarinin etkisi yoksa QTS5 =% dir. Eger Rayleigh

dalgalarinin miktar1 fazla ise, (3.2.2)’deki ifadenin ikinci kismi baskin hale gelir.

QTs = E Ve Hs/Vs ‘nin en digiik pik frekanst Ah’in en diisiik uygun frekansina

(Fo) esit olur. Fo sirasi i¢cinde Av=1 dir. QTS Fo da duragan bir pik gdsterir.
Rayleigh dalgalarinin etkisi fazla olsa bile Vs kiigiilir. Eger temel kaya’daki
titresimler Rayleigh dalgalarina gore biiylik olursa QTS =Ah olur. Sonugta kisaca
QTS SH dalgalarinin yiizey tabakalari igindeki g¢oklu yansimalari ile biiyiitme

faktoriine ait birinci siradaki uygun frekansi simgeler (Nakamura, 2000).

Yukaridaki tiim tanimlar Lermo ve Garcia tarafindan 1994 yilinda agiklanmis ve

Meksika’da ii¢ bolgede uygulanarak sayisal olarak dogrulanmastir.

Kayalik yerler iizerinde alinan deprem kayitlarinin yatay ve diisey bilesenlerinin
oranlariin (H/V=1) farklilik géstermedigi elde edilen cesitli verilerden anlagilmistir
(Nakamura, 2000). Yumusak zeminlerde ise yatay ve diisey bilesenlerin oranlarinin
birden biiyik olmasi bu teknigin kullanilabilirligini gdsteren nedenlerden
biridir(Sekil 3.3).
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Yatay/Diisey oranlar H/V depremler igin

s N -~ o
T 1
Miyako (rock) + —e— =
Seikan tunnel (rock) [ ~—e— -
Morioka substation (soft) |- .
- .
Seismic center area of the Mexican Earthquake (rock) 0w @o -
Hill area of Mexico City (rock) [~ Al n
Intermediate area of Mexico City (soft) |~ ° o
Old lacustrine area of Mexico City (extra soft) [~ ° ° < B
- -
lzu Peninsula (rock) [~ Somh 0 00 -
Koto area of Tokyo (extra soft) [~ * mese o . -
i | L

Sekil 3.3 Cesitli zeminlerde farkli depremler i¢in H/V oranlar1 Nakamura (1989)

3.1.6 Arazide Mikrotremor Ol¢iim Teknikleri

Arazide mikrotremor Ol¢iimlerinin alinmasi i¢in temel olarak alict (3 yonlii) ve
kayit¢idan olusan sistem kullanilir. Alinan kayitlar1 aninda izlemek i¢in gerekirse bir

diziistii bilgisayar, kullanilir ( Sekil 3.4). Sistem sesame kriterlerine uygun olmalidir.

GPS

Wﬁ

3 BILESENLI [ ] “\\ﬁm

SISMOMETRE coo O
RAYITCI GUC
) o

Sekil 3.4 Mikrotremor kayitlarmin aliminda kullanilan temel birimler
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Mikrotremor kayitlar1 partikiil hiz1 algilayan sismometreler ile alinir (Sekil 3.5).
Kullanilan sismometrenin bant araliginin mikrotremor verilerinin de igine girdigi
genis bir bant da olmas1 gerekir. Mikrotremor 6Slgiilerinin alinmasinda ivmedlgerler
de kullanilabilir. Fakat kullanilan sismometrenin duyarliligi ve performansi yiiksek
olmalidir. Ayrica ivmedlgerlerle yapilacak olan ¢alismalarda yer ivmesinin belli bir
degerin iizerine ¢ikmasi igin, bolgede en azindan kiigiik bir deprem olusmasi
gerekmektedir. Bu durum ise yapilan ¢aligmalarin siiresini 6nemli 6lgiide arttirmakta

ve pratiklikten uzaklastirmaktadir.

Calisma yapilacak bdlgenin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri biliniyorsa, daha
dogru ve daha verimli bir ¢alisma igin O6ncelikle bilinen ozellikler incelenmelidir.
Bolgede kaya ve zemin Ozellikleri bilinen yerler saptanarak ¢alismanin
yogunlastirilabilecegi ya da ozellikleri 6nceden saptanmis olan yerlerde ¢aligmanin

daha az yogun yapilabilecegi yerler belirlenebilir.

Sekil 3.5 Mikrotremor dl¢iimlerinde kullanilan genis band aralikl ti¢ bilesenli sismometreler
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Mikrotremor c¢aligmalar1 kapsaminda oncelikli yerler belirlenebilir ve bu yerlerde
Olci istasyonu sayisi arttirilabilir. Calismanin amacina gore de Olgili istasyonlar
sayis1 belirlenebilir. Ornegin olusan bir depremden sonra hasarin yogun oldugu
bolgelerdeki ve hasarin seyrek oldugu bolgelerdeki 6zelliklerin saptanmasi i¢in Sl¢ii
noktalar1 saptanabilir. Bolgede kuvvetli yer hareketi dlgen istasyonlar varsa verilerin

giivenilirligi ve niteligi karsilagtirllmak amaciyla ayni noktalarda 6lgiimler alinabilir.

3.1.6.1 Arazide Mikrotremor Kayitlarinin Alinmasi

Mikrotremor verileri toplanirken sesame kriterlerine bagli kalinmalidir. Bu
kavramdan hareketle alinacagi noktalar harita ftizerinde belirlendikten sonra,
calismanin amacina bagl olarak ve calisilan bdlgenin yapisini yansittigina inanilan
siklikta Olgli noktalari belirlenir. Yapilan c¢alismalardan ¢ikan sonuglara gore
mikrotremor verilerinden elde edilen parametreler degerleri yer yapisina baglh olarak

birkag on metre de dahi degisebilmektedir.

Bu nedenlerden dolay1 ¢alisma kapsaminda olusturulan yer etkisi parametrelerini
gosteren haritalar ile bolgede yerin salinim ve salinimi genlestirme karakterlerine 151k
tutulmaktadir. Fakat yerin bu 6zelliklerinin ¢ok kisa mesafelerde degisimlerinin de
diistintilerek, yapilagsmalar sirasinda mutlaka ayrintili  jeofizik arastirmalarla

yapilacak olan yapilarin ayrintili temel alt1 yer 6zellikleri belirlenmelidir.

Arazide dlglimleri igin gliniimiizde 3 bilesenli sismometre setleri kullanilmaktadir.
Sismometreler 6l¢clim noktasinda yatay olanlar birbirine dik olarak kuzey giiney ve
dogu bati yoniinde, diisey sismometrede her ikisine dik olarak yerlestirilir.
Sismometreleri dogru yonlendirebilmek agisindan pusula kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Ayrica sismometreler igerilerinde miknatis yapilar igerdiginden
pusulanin bu bobinlerden etkilenmemesine dikkat edilmelidir. Sismometre sistemini
yere yerlestirirken yere tam dik oturmalarina dikkat edilmeli, yerle ag1 yapacak
sekilde egik olmamalarina 6zen gosterilmelidir. Kullanilan bir¢ok alette bulunan su
terazileri bu iglemi kolaylastirmaktadir. Sistemi diizlemek i¢in sismometrenin

ayaklarinin disinda bagska malzemelerle diizlemeye ¢alisiimamalidir.
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Sismometreler ile kullanilan diger aygitlar arasindaki kablo baglantilarina dikkat
edilmeli ve sensorler i¢in kablo giiriiltiisiinii en aza indirmek amaciyla kablo boylar
miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Giinlimiiz aletlerinde genellikle bu sorun

Onlenebilmektedir.

Olgii aliminda, sehir merkezlerinde genellikle giindiiz 6l¢ii alinmamali ve sehrin
yaratacag giiriiltiilerden kaginmak amaciyla geceleri tercih edilmelidir. Fakat bu tez
calismasi sirasinda alinan arazi verilerinin sonuglarina bakildiginda ve bazi yabanci
kaynaklarin sonuglarindan anlasildigina gore, giindiiz alinan verilerin bolgelerin

etkin periyotlarinin belirlenmesinde ¢ok fazla sakincasi olmadig1 anlagilmaktadir.

Eger acik arazide ol¢ii alimiyor ise asirt riizgarli veya yagisli havalarda oOlgii
alinmamal1 ya da 6l¢ii aliminda bu etkilerin getirileri dikkate alinmalidir. Yagish
havalarda 6l¢ii alimi sirasinda sismometrelerin tizeri Ortli veya kutu gibi maddelerle
kapatililarak 6l¢ii alinmalidir. Miimkiinse olgiiler az riizgarl ve yagissiz zamanlarda

alimmalidir (Muccirelli, 1998).

Glinlimiizde modern sistem aletlerde calisirken veriler sayisal olarak alinabilir.
Istenilen &rnekleme aralignda sayisal olarak alman veriler dogrudan bilgisayar

ortamina taginip veri islem ve yorum tamamen sayisal ortamda yiiriitiilebilinir.

Zaman ortaminda alian sayisal veriler, Fourier doniisiimii ile frekans ortamina
tasindiktan sonra, verilerin frekans igerikleri ve genlikleri ile ilgili analizler ve
degerlendirmeler yapilabilir. Genellikle aliivyon ve benzeri yer yapisindaki yumusak
birimlerin salimimlari, kaya ve benzeri sert yapidaki birimlerin salinimlarina oranla

daha diistik frekanslarda gozlenmektedir.

Mikrotremor kayitlar siirekli olarak, tetiklemeye bagl olarak veya pencereleme
ile almabilir. Istenilen kayitlara, modern cihazlarda uzaktan modem yolu ile ulasip
veri aktarimi yapmak ve GPS (Global Positioning System) ile baglanarak, ol¢ii

noktas1 koordinatini belirlemek mimkundir.
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3.2 Zeminlerin Simiflandirilma ilkeleri

T.C. Baymdirlik ve Iskan Bakanligi 2007 Deprem Yonetmeligi® ne gore yerel
zemin kosullariin belirlenmesi igin esas alinacak, yerel zemin siniflart Tablo 3.1°de
zemin gruplari ise Tablo 3.3” de ve spektrum karakteristik periyotlar1 Tablo 3.2” de

verilmistir.

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

3.4’de verilmistir.



Tablo 3.1 Yerel zemin sinifi (2007 Deprem Y 6netmeligi’nden

Tablo 3.3’ e Gore Zemin Grubu ve
Yerel Zemin Sinifi
En Ust Zemin Tabakas1 Kalinhig (h;)

(A)grubu zeminler
Z1

h:<15 m olan (B) grubu zeminler

h;>15 m olan (B) grubu zeminler
Z2

h1<15 m olan (C) grubu zeminler

15 m <h;<50 m olan (C) grubu zeminler
Z3

h;:<10 m olan (D) grubu zeminler

h;>50 m olan (C) grubu zeminler
Z4

h1>10 m olan (D) grubu zeminler

Tablo 3.2 Spektrum karakteristik periyotlari (T, Tg) (2007 Deprem Y6netmeligi’nden)

Ta Ts
Yerel Zemin Sinifi
(saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90
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Japonya’ da kullanilan Kanai (1961) tarafindan Onerilen zemin periyotlar1 ve

biiyiitmelerine gore zemin siniflamalar1 Sekil 3.6 de gosterilmektedir.



Tablo 3.3 Zemin gruplari (2007 Deprem Y 6netmeligi’nden)
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Kayma
Serbest
Stand. | Relatif Dalgasi
Zemin Basing
Grub Zemin Grubu Tanimi Penetr. | Sikihk Hizx
rubu Direnci
(N/30) (%) (mfs)
(kPa)
1.Masif volkanik kayaclar ve| >50 -—-- >1000 |>1000
ayrismamig  saglam  metamorfik
kayaglar, sert ¢imentolu tortul <32 e >700
A) kayaglar....
2.Cok sik1 kum, ¢akail.... 85-100 >400 >700
3.Sert kil ve siltli kil....
1.Tif ve aglomera gibi gevsek
volkanik  kayagclar, stireksizlik
diizlemleri bulunan ayrismisg - - 500-1000 | 700-1000
imentolu tortul kayagclar....
() | tortutkayaciat 3050 | 6585 | -- | 400-700
2.S51k1 k kil....
Stki kum, gaki 16-32 | - | 200-400 | 300-700
3.Cok kati kil ve siltli kil.....
1.Yumusak siireksizlik diizlemleri -—-- -—-- <500 |[400-700
bulunan ¢ok ayrismis metamorfik
kayaglar ~ ve  ¢imentolu tortul| 10.30 35-65 — 200-400
©) kayaglar....
2.0rta sik1 kum, ¢akal.... 8-16 " 100-200 | 200-300
3.Kat1 kil ve siltli kil....
1.Yeraln su seviyesinin yiiksek
oldugu yumusak, kalin aliivyon
(D) tabakalar... —- — — <200
2.Gevsek kum....
<10 <35 ---- <200
3.Yumusak kil, siltli kil....
<8 - <100 <200
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Sekil 3.6 Dort Zemin sinifi i¢in, En Biiyiik periyot - Ortalama periyot ve En biiyiik Genlik Hakim

Periyot Grafikleri (Kanai ve Tanaka,1961’den degistirilmistir)



Tablo 3.4 NEHRP’e gore zemin siniflama kriterleri
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ZEMIN SINIFI TANIMLAMA ORTALAMA S ZEMIN HAKIM
DALGA HIzI .
30M’YE KADAR | PERIYOTLARI
A Sert ana kaya >1500 m/sn T <0.08
B Saglam dayanikl 760-1500 m/sn 0.08<T<0.16
ile sert kaya aras1
birimler
c Yogun toprak, 360-760 m/sn 0.16<T<0.33
yumusak kaya
D Sert toprak 180-360 m/sn 0.33<T<0.67
E Yumusak killer <180 m/sn T>0.67
Ozel ¢alisma
gerektiren zeminler,
F ornegin sivilasabilir <180 m/sn
zeminler suya
dolgun kil ve
organik 36’m den
daha kalin zeminler

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

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

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

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

kalinlig1 36 metreden daha fazla ve diisiik Vs ( < 180 m/sn) hizli zeminlerdir.
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Uciincii zemin smiflama kriteri ise Eurocode 8 (ES8) ile verilmektedir (Tablo 3.5).
Eurocode 8 kriterlerinde zeminler NEHRP’e benzer sekilde Vs30 ortalama

degerlerine gore siiflandirilmaktadir.

Tablo 3.5 Eurocode 8’¢ gore zemin siniflama kriterleri.

Stratigrafik kesitin Vs30 (m/s)
tanimi

Kaya veya yiizeyde en ¢ok
5 metre zayif malzeme

iceren kaya benzeri jeolojik > 800
olusumlar

Cok siki1 kum
depolanmalari, ¢akil, veya
dereceli olarak derinlikle 360 - 800
mekanik 6zellikleri artan
en azindan bir ka¢ 10 metre
kalinlikli ¢ok sert kil

Siki veya orta-sik1 derin
kum depolanmalari, ¢akil
veya kalinliklar1 birkag 10 180 - 360
metreden yiizlerce metreye
varabilen sert kil

Gevsekten ortaya diisiik
kohezyonlu toprak
depolanmalari (bazi <180
yumusak kohezif tabakalar
igerebilir), veya hakim
olarak yumusaktan-
dayanikliya kohezif toprak

Yiizey aliivyon tabakasinda
Vs30 degeri tip C veya D
olan ve kalinlig1 5 m ila 20
m arasinda degisen, altinda
Vs> 800 m/s’lik sert
malzeme bulunan toprak
kesiti




BOLUM DORT
URLA ARAZI CALISMALARI

Devlet Planlama Teskilat1 tarafindan hazirlanan “illerin  Sosyo-Ekonomik
Gelismiglik Siralamasi” arastirmasinda Urla; demografi, istihdam, egitim, saglik,
sanayi, tarim, ingaat, mali, altyap1 ve diger refah gostergelerinin temel alindigi 10
degisken kategori iizerinde yapilan degerlendirmede, 874 ilge arasinda 32.sirada yer
almaktadir. Urla’nin sosyo-ekonomik geligsmislik endeksi 5,0 iizerinden 2,4 ve
gelismislik grubu 5 iizerinden 2 olarak belirlenmistir. 1.derece gelismislik grubu
icerisinde, genelde biiyliksehir belediyelerine ait merkez ilgelerin yer aldig
diisiiniiliirse; ekonomi, kiiltlir ve turizm agisindan yaptigi katma-deger goz Oniine
alindiginda yilin biiyiik bolimiinde 100.000’e yaklasan niifusu ile Urla, bolgenin en

onemli yerlesim alanlarindan biridir

Urla ve yakin ¢evresi, birinci derece deprem bolgesinde yer almaktadir (Sekil
4.1). Yerlesim alani; hasar yapici, can ve mal kaybina neden olan ve tektonik
sistemler denetiminde harekete gecme potansiyeli yiiksek olan fay hatlan ile
cevrilidir. Bunlar arasinda Giizelbahge Fay1 (GF), Orhanli-Tuzla Fay Zonu (OTFZ),
Urla Fayr (UF), Karaburun Fay1 (KF), Seferihisar Fay1 (SF) ve Izmir Fay1 (IF)
sayilabilir. Tarihsel donemde bu bdlgede siddetli depremler meydana gelmistir.
Bunlar arasinda; 178 (M6.5), 1040 (M6.8), 1654 (M6.4), 1680 (M6.2), 10 Temmuz
1688 (M6.8), 1723 (M6.4), 1774 (M6.4), 3-5 Temmuz 1788, Mayis 1888 (Io=VIII),
3 Kasim 1891, 21 Kasim 1891 ve 1 Aralik 1891 depremleri sayilabilir. Aletsel
donemde (1900 yilindan sonra) meydana gelen depremler ise; 18 Agustos 1904
(M6.0), 23 Temmuz 1949 (M6.6), 2 Mayis 1953 (M=5.6), 1 Subat 1974 (M5.8), 6
Kasim 1992 (M6.0), 17 Nisan 2003 (M5.7), 4 Ekim 2003 depremi (M=5.6) ve 17-21
Ekim 2005 (M5.9) olarak siralanabilir (Benetatos ve dig. 2006, Kalafat ve dig. 2007,
Polat ve dig. 2008).

Miihendislik sismolojisi ve deprem miihendisligindeki bu goriis ve ihtiyaglardan

hareketle, deprem etkinliginin yiiksek oldugu ve hizla biiyiiyen bir kiiltiir-turizm
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kenti olan Urla ve yakin ¢evresinde, yiiksek duyarlikli ve dinamik band aralig1 genis

sismometreler kullanilarak, mikrotremor dl¢limleri yapilmaigtir.

Cihaz performanslarinin ve dinamik kayit araliklarinin artmasi ile belli kalitede,
sinyal/gliriiltii oran1 yiiksek dogal giirtiltii kayitlar1 elde etme olanagi dogmustur. Bu
kayitlar, zemin karakteristik ozelliklerini belirgin kildigi gibi, yeryliziinin daha
biiylik bir deprem sirasindaki davranisint da kestirmede kullanilabilmektedir.
Depremselligi yiiksek olan Urla gibi bolgelerde, mikrotremor dl¢limleri ve kuvvetli
yer hareketi ivme kayitlar1 ile yerylizii davranisinin deprem kokenli hareket
analizlerini yapmak, bilinen jeolojik ortam 0zelliklerinden hareketle kuramsal
titresim modelleri ve azalim iligkileri iiretmekten daha gercekei ve yararli sonuglar

vermektedir (Boore ve Joyner 1997, Gosar 2008).

. 26.65 26,7 26.75 26.8 26.85 26.9

Sekil 4.1 Calisma alaninin deprem etkinligini gosteren harita (M>3.5).



50

4.1 Olcii Noktalarmin Belirlenmesi

Calismalar, Urla kent merkezinde ve yakin g¢evresinde toplamda 200 noktada
yapilacak sekilde planlanmustir. Olgiim noktalarinin  belirlenmesinde yerlesim
yogunlugu ve jeolojik birimler dikkate alinmistir. Urla kent merkezi ve kuzeydeki
liman mevkii i¢in 6l¢li noktalart 200- 250m araliklarla, yerlesimin seyrek oldugu
yerlerde ise 500m olacak sekilde belirlenmistir. Araziye cikmadan Once Olcl
noktalart uydu goriintiisii {izerinde goriintiilenmis ve Garmin MapSource yazilimi

kullanilarak GPS ‘e aktarilmistir (Sekil4.2 ve Sekil4.3).

Sekil 4.2 Yerlesimin yogun oldugu bolgelerde 6lgiim araligi 200-250m, seyrek oldugu

bdlgelerde 6lglim araligr 500m olacak sekilde noktalarin uydu goriintiisii



o1

[ T . T O ————

Sekil 4.3 Olgii noktalarinin Garmin MapSource programi kullanilarak GPS’ e aktarilmas.

4.2 Veri Toplama ve Degerlendirmeler

Bu tez kapsaminda veriler, toplam 200 noktada Giiralp CMG-6TD sismometreleri
ile toplanmistir (Sekil4.4). Veri toplanirken, kiiltiirel giiriiltiiler ile denizden ve
rizgardan kaynaklanacak giiriiltiilerden olabildigince az etkilenecek sekilde
calistlmistir. Kayitlarin alinmasi siirecinde kayit siiresine bagli olarak veri Kkalitesi
bilgisayar iizerinde siirekli gozlenmis ve boylece giiriiltii icerigine bagli olarak kayit
uzunlugu segilmistir. Olgiiler yapilirken, zaman ve mekan olarak giderilme olanag
olmayan ve dogal olarak giiriiltiiniin fazla oldugu noktalarda alinan 6lgiilerin siiresine
ayrica dikkat edilmistir. Olgiim noktalarmin her birinin zemin yiizeylerine ait
bilgileri (asfalt, dolgu, beton ve vd. 6zellikler gibi) 6l¢iim karnelerine ayrintili olarak
girilmistir (Sekil4.5).

Ozet olarak, bu calismada, Sl¢iimler agirlikli olarak sabah erken saatlerde ve
aksam gec saatlerde alinmistir. Insan ve ara¢ yogunlugunun fazla oldugu 6gle
saatlerinde, genelde olglim yapilmamistir. Kayit siiresince siirekli gézlem yapilmas,
her 6l¢lim noktasina ait degisken olaylar ve kayda etki eden yapay giiriiltiiler, 6l¢iim

karnesi ile dosyaya islenmistir. Olgiilen noktadaki zeminin tiirii (toprak, dolgu, kaya,
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¢im, asfalt, parke, kaldirim, vs), bina yogunlugu, sabit/degisken yapay giiriiltiiler,

yaya/arag trafigi, meteorolojik kosullar gibi bir¢ok faktor géz oniline alinmustir.

Sekil 4.4 Mikrotremor Ol¢iim diizenegi ve kullanilan donanimlar (Giiralp, CMG-6TD

sismometresi)



URLA MIKROTREMOR OLCTM KARNES]  (SESAMEF¥F HVSR STANDARDI
TARIH: .. /../2009 | SAAT (dk:sn): | Glei Noktas:
Olgiiyi Alan: | GPS Eanal Savisi | + Hata (m):
Enlem ("N): | Boytam (E): | Viksekiik (m):
e e ; Hiz FrmaModel ; Sensér Tip-1 : )
Sensdr Tipi: Frme Sensér Tip-2 Cikaz No:
?m‘_!.rede aldifs Eawit Siiresa (dk:sn): ........... | Desya ada:
dmek sayimi= ...
Riizgar: [ vek dzayef [Jorta []kwvvetl
Hava . ] ) ) s
D u Y agmur: [ vek zayef [Jorta [ kwvvetl
Sicaklik Ozd0r [Jao=T=40" []20°=T=30"° []T=20°
OEaya [JToprak []Cakil ([0 Cim =[] ki=a Duzun}
Zemin T
TR M aser [(Beten [Kaldwm [ ]Diger. ...
Zemin | | Kun Zemin || Haywr Bina | | Yok || Sagilmag
Ozellizys | |Islak Daolgu nm? Evet | Yogunlugu | [Yogun | |............
GURULTULER SABIT GURULTU KEAYHAGI
= (Fabrika, 13ven, nehwr, pompa, vs.)
_ E—J [ vok [ var
N = 2| o mesafe warsa Hr e
Z| 8| 52| &

. TAERTN YAPTLAR
Otomobil (Agap Kopri, Yeralh vapisy, vs)
Eamyon [ vek [ wvar, varsa...
Yava Tara :

Yitkseklk :

Uzahk
Uyar: Olgim noktasimin fotografi cekilirken, (Gzelik varsa) foto Gzerine tarih ve saat basidmalidir.
Yoksa, fotograf makinesinin tarih ve saat ayan Gnceden yapilmahdir. Cekien fotolann ait eldudu dlgim
noktas), bu kamedeki zaman bilgleri karsilastinkarak bulunacakbr
NOT:

Sekil 4.5 Urla Mikrotremér 6l¢ii karnesi, EU-SESAME(2004) standartlari

dogrultusunda hazirlanmastir.

Tek noktada 3-bilesen

sismometreler
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ile toplanan mikrotremor verileri

degerlendirme calismalar1 sonucunda yatay-diisey spektral orani analizi ile, zemin

hakim titresim frekanst ve bu frekansa kars1 gelen yatay-diisey genlik spektral oran

degerleri dogrudan saptanmistir. Yatay-diisey spektral oranin giivenilir bir sekilde

elde edilebilmesi icin kayit uzunlugu 30 dk secilmistir. Olciimler Scream! 4.4
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programiyla sayisal olarak, GCF (Guralp Compressed Format) halinde
kaydedilmistir (Sekil 4.6). Alinan kayitlarin 6rnekleme frekansi 100 Hz’dir.

Kayitlarin degerlendirilmesi sirasinda gecici giirtiltiilerin hakim oldugu zaman
pencereleri hesaplamaya katilmamistir. Elde edilen verilerin islenmesinde
Avrupa’daki yerbilimciler tarafindan gelistirilen ve literatiirde yaygin olarak
kullanilan GEOPSY (http://www.geopsy.org) yazilimi kullanilmustir (Sekil 4.7).
Yatay-diisey spektral oran egrilerinin hesaplanmasi i¢in, her bir bilesenden elde
edilen veri, 20 ile 25 sn uzunlugunda gegici giriltileri igermeyecek sekilde
pencereleme, her bir pencereye ait Yatay-Diisey spektral oran egrileri hesaplanmustir.
Hesaplanan egrilerin ortalamasi alinarak 6l¢iim noktasini temsil eden spektral oran
egrisi ve arti/eksi standart sapma belirlenmistir. Gegici giiriiltiilerin ayiklanmasi
islemi otomatik tetikleme algoritmasi kullanilarak veya maniiel olarak yapilmistir.
Analizlerde her bir nokta icin dogal giiriiltii iceren ortalama 50 Ol¢iim penceresi
kullanilmasina ve bu kosulun arazide denetlenmesine dikkat edilmistir. Bu kriteri

saglamayan noktalar i¢in 6l¢iimler tekrar alinmistir.

| S R Ve v W
S LEN S 0 iZm e oWl @ e s
e | -+ 44

A
= . +
-

Sekil 4.6 Verilerin Scream programinda goriintiilenmesi
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Sekil 4.7 Alinan tim kayitlar GEOPSY (http://www.geopsy.org) programinda degerlendirilmistir.

Bu calismada, kayitlarin degerlendirilmesi sirasinda kayit uzunlugu miimkiin
oldugu kadar uzun sec¢ilmis, gecici giiriiltiilerin hakim oldugu zaman pencereleri
hesaplamaya katilmamistir. Yatay-diisey spektral oran egrilerinin hesaplanmasi igin,
her bir bilesenden elde edilen veri, 80 ile 200 sn arasinda degisen uzunlukta gegici
girtltileri icermeyecek sekilde pencerelenip, her bir pencereye ait Yatay-Diisey
spektral oran egrileri hesaplanmistir. Hesaplanan egrilerin ortalamasi alinarak 6l¢iim
noktasini temsil eden spektral oran egrisi ve standart sapmasi belirlenmigstir. Gegici
giriiltiilerin  ayiklanmas1 islemi otomatik tetikleme algoritmas: kullanilarak
yapilmistir. Analizlerde her bir nokta i¢in dogal giiriiltli iceren, ortalama en az ~10

Olctim penceresi kullanilmasina dikkat edilmistir.

Olgiimlerin yapildigi bazi noktalarda gerek trafik yogunlugunun degisimi,
gerekse de riizgar nedeniyle mikrotremor kayitlarinin alinmasinda giigliik ¢ekilmistir.
Sonugta alinan kayitlar kullanilarak yeterli uzunluga sahip veriler ayiklanmis ve H/V
Nakamura teknigi ile bolgeye ait zemin parametreleri elde edilmistir. Caligma alani
igerisinde alinan dlglimlerden 196 tanesinin sonuglari degerlendirilerek, bu ¢alismada

kullanilmis ve jeoloji ylizey verileri ile birlikte ortak degerlendirilmistir.

Baskin periyodu daha biiyiik olan bdlgelerin, baskin periyodu daha kii¢iik olan

bolgelere gore jeolojik olarak daha yumusak, az sikismis, ¢imentolanmasi daha az,
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genellikle aliivyonal karakterli bolgeler oldugu goriilmektedir. Ornegin, gevsek
zeminde ilerleyen dalganin genligi zeminin gevsekligi ile orantili olarak
bliylimektedir. Bu tiir bolgeler jeofizik veriler 1518inda sismik S dalga hizi, kesme
direnci diisiik olan, yanal yondeki yiiklere kars1 dayanimsiz ve deprem miihendisligi
acisindan da az saglam ve sakincali bolgeler olarak nitelendirilen yerlerdir. Diger
taraftan hakim periyot degeri 0,25 — 0,1 saniye arasinda degisen yerler ise;
c¢imentolanmasi1 daha iyi sismik S dalga hizi daha yiiksek ve yer miihendisligi

acisindan nispeten daha saglam bolgeler olarak degerlendirilmektedir.

Calisma alaninda mikrotremor verileriyle elde edilen periyot degerleri 0—2 saniye
arasinda degismektedir. Calisma alanina bakildiginda, yerlesimin seyrek oldugu
Iskele mevkii ile Urla kent merkezi arasinda kalan bolgede periyot degerleri diisiik
cikmigtir. Bundan hareketle bu alanda nispeten zeminin diger alanlara gore daha siki
oldugu soylenebilir. Calisma alaninin kuzey bolgesinde goézlenen aliivyonal yapi
icinde su seviyeleri yiizeye yakin oldugu i¢in, bu kisimlar zeminin gevsek yapida
oldugu kisimlardir. Bu c¢alisma sonucunda bu kisimlarda 0,5 sn den daha yiiksek
periyot degerlerine ulasilmistir. Zeminin en yiiksek periyot degerlerine ulastig1 yerler

ise yerlesimin sik oldugu Urla kent merkezi olarak izlenmektedir (Sekil4.8).
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Sekil 4.8 Caligma alanindan elde edilen periyot kontur haritasi

Calisma alanindan elde edilen Frekans kontur haritas1 genel olarak
degerlendirildiginde, hakim frekans degerlerinin genel olarak diisiik oldugu
gozlenmektedir. Urla Liman mevkiinde yer alan noktalarda oldukca diisiik
degerlerde (0-4 Hz) oldugu ve Urla’nin i¢ kisimlarina yani yerlesimin seyrek oldugu
bolgelere gidildikge nispeten daha yiiksek degerlerde oldugu gozlenmektedir. Urla
merkezde yliksek topografyaya sahip noktalarda diisiik frekans degerleri daha
egemen olsa da bazi noktalarda yiiksek hakim frekans degerleri gozlenmektedir

(Sekil4.9 ve Sekil4.10).
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Sekil 4.9 Calisma alanindan elde edilen frekans kontur haritasi
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Sekil 4.10 Calisma alanindan elde edilen frekans degerlerini gosteren harita.

Nakamura H/V spektral oran teknigi kullanilarak hazirlanan HVSR degerleri
(Sekil 4.11) incelendiginde bolgenin jeolojik birimleri ile spektral oran degerleri
arasinda belirgin ortak degisimler gézlenmemistir. Bu anlamda, 6l¢iim noktalar
temel almarak degerlendirme yapildiginda denize yakin tek bir noktada HVSR
degerinin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Yerlesimin seyrek oldugu i¢ kesimlerde
HVSR degerleri diisiik fakat Urla kent merkezine dogru gidildik¢e arttig1
gozlenmektedir. Bu durumun daha sik aralikla yeni 6l¢iimler yapilarak arastirilmasi

ve diger jeofizik yontemlerle desteklenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.11 Calisma alanindan elde edilen HVSR kontur haritasi

Frekans ve H/V degerleri arasindaki iligki incelendiginde HVSR degerlerinin 0-2
Hz araligindaki frekans degerlerinde kiimelendigi fakat diger frekanslarda daha
seyrek olarak dagildig goriiliir. Temel kaya c¢okeller arasindaki empedans farkinin

fazla oldugu yerler Yiiksek H/V degerlerine karsilik gelmektedir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Frekans ve H/V dagilim grafigi

Dogrultu atimli faylar veya yirtilma faylar dik diizlemler boyunca meydana gelen
yatay kaynak hareketleridir. Sag ve sol yonlii olmak {izere iki ¢esidi vardir. Bu tiir
faylarin yeryliziindeki izleri diiz bir ¢izgidir ve egimleri dik ve dike ¢ok yakindir. Fay
cizgisi boyunca kalinlig1 degisen (birka¢c metre-birka¢ yiliz metre) bir bres zonu
olusur. Fay zonu boyunca meydana gelen yer degistirme (yatay atim) ¢ok belirgindir
ve birka¢ km den yiizlerce kilometreye kadar degisebilmektedir. Dogrultu atimli
faylar (ywrtilma faylar1) normal faylara gore (goreceli olarak) cok biiyiik

deformasyonlara neden olan faylardir.

Inceleme alanindan gegen fay sag yonlii dogrultu atimli bir faydir. Fayin konumu
N35E/90 dir. Inceleme alanindaki fay miyosen yash bazaltlar ile tortul birimlerin
dokanagindan geg¢mektedir (Sekil 4.13). Bahsedilen fayli dokanagin giiney
kesiminde yer alan tortul kayalar kuzey dogu yoOniinde (denize dogru) hareket

etmistir. Bu nedenle 6rselenme tortul kayalarda bazaltlara nazaran daha fazladir.
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Sekil 4.13 Olgii noktalarini jeolojik yapi iizerinde gosteren harita (Kaya, 1979; MTA, 2002’ den
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degistirilerek CorelDRAW pograminda sayisallagtirilmigtir)

Mikrotremor Ol¢timleri ile elde edilen periyot degerleri jeolojik birimler ile
degerlendirildiginde (Tablo 4.1) tortul birimlerdeki periyot degerlerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Baskin periyodu daha biiytlik olan bdlgelerin, baskin periyodu
daha kiiciik olan bolgelere gore jeolojik olarak daha yumusak, az sikismis,
¢imentolanmas1 daha az, genellikle aliivyonal Kkarakterli bolgeler oldugundan
bahsetmistik. Buradan yola ¢ikarak mikrotremor olgtimlerinden elde edilen periyot

degerleri ile jeolojik birimler birbirleriyle uyum gostermektedir (Sekil 4.14).



Tablo 4.1 Formasyona ait ortalama periyot degerleri
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FORMASYON Ortalama Periyot (sn)
Miyosen Volkanik Birimler 0,27 sn
Miyosen Tortul Birimler 0,77 sn
Pliyo-Kuvaterner ~ Karasal  Denizel 0,58 sn
Cokeller
384

m Pliyo-Kuvaterner
karasal-denizel ¢okeller
7] Miyosen

~! volkanik birimler

7] Miyosen

tortul birimler

Miyosen oncesi
13838 2~ 7 temel kayalar
“
S ay
? dogrultu atimh fay A
5 normal fay

Mikrotremor Olgii
Noktalarn

138.39

38.37+

38.32
26.72 26.73 26.74

26.75 26.76 26.77 26.78 26.79 26.8 26.81

26.82

Sekil 4.14 Jeolojik birimler tizerinde periyot kontur haritasinin gosterimi.

Jeolojik birimlere ait elde edilen ortalama periyot degerleri, T.C. Bayindirlik ve

Iskan Bakanligi 2007 Deprem Yonetmeligi® ne gore yerel zemin kosullarmnin

belirlenmesi i¢in esas alinacak, yerel zemin siniflari ve bu zemin smiflarina karsilik

gelen spektrum karakteristik periyotlar ile karsilastirildiginda uyum gostermektedir

(sekil 4.15).



Pliyo-Kuvatemer
karasal-denizel gokeller
7 Miyosen
vo kenik bidmler
Miyosen
Lartul Lirimnlen
| Miyosen dncesi

- tamel kayalar
fay

To<0.30
0.20=To = 0.8

0.15 < To < 0.60

38.32
26.72 26.73 26.74 26.75 26.76 26.77 26.78 26.79 26.8 26.81

26.82

Sekil 4.15 Periyot degerlerinin jeolojik birimler tizerinde siniflandirilarak gésterilmesi.

64



BOLUM BES
SONUCLAR

Bu ¢alismada, izmir’in en 6nemli kiiltiirel ve turizm yerlesimlerinden biri olan
Urla ve yakin g¢evresinde toplam 200 noktada, 3-bilesen sismometreler ile toplanan
mikrotremor verileri tek noktada yatay-diisey spektral orami analizi ile
degerlendirilerek frekans spektrumlari elde edilmis ve bu spektrumlardan da baskin

periyot genlik degerleri saptanarak X-Y ortaminda haritalanmistir.

Urla Liman mevkiinde yer alan noktalardaki frekanslar oldukc¢a diisiik degerlerde
(0-4 Hz) oldugu ve Urla’nin i¢ kisimlarina yani yerlesimin seyrek oldugu bolgelere
gidildikce nispeten daha yiliksek degerlerde oldugu gozlenmektedir. Urla merkezde
yiiksek topografyaya sahip noktalarda diisiik frekans degerleri daha egemen olsa da

bazi noktalarda yiiksek hakim frekans degerleri gézlenmektedir

HVSR degerleri incelendiginde bdlgenin jeolojik birimleri i¢in net bir ayrim
yapmak s6z konusu degildir. Bu anlamda, Ol¢iim noktalar1 temel alinarak
degerlendirme yapildiginda denize yakin tek bir noktada HVSR degerinin ¢ok fazla
oldugu goriilmektedir. Yerlesimin seyrek oldugu i¢ kesimlerde HVSR degerleri
diisiik fakat Urla kent merkezine dogru gidildikge arttig1 gozlenmektedir.

Frekans ve H/V degerleri arasindaki iliski incelendiginde HVSR degerlerinin 0-2
Hz araligindaki frekans degerlerinde kiimelendigi fakat diger frekanslarda daha
seyrek olarak dagildig: goriiliir. Temel kaya ¢okeller arasindaki empedans farkinin

fazla oldugu yerler Yiiksek H/V degerlerine karsilik gelmektedir.

Bu caligma sonuglarina ilave olarak yapilacak sig ve derin amagh jeofizik
calismalar (sismik, 6zdireng, mikrogravite ve vd.) ile de desteklenmesi Onerilir.
Boylece s6z konusu bolgeye ait deprem-jeoloji-zemin-yapr arasindaki iligkilerin daha

ayrintili olarak kurulmasi saglanmis olacaktir.
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