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TESEKKUR

Bu lisansiistii calismasi, TUBITAK Kamu Kurumlar1 Arastirma ve Gelistirme
Projelerini Destekleme Programi ( 1007 Projesi ) 106G159 nolu “Izmir Metropolii ile
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siiresince destegini esirgemeyen saymn Prof.Dr. Zafer AKCIG’a, bilgi ve
tecriibelerinden yararlandigim Sn. Yrd.Dog.Dr. Orhan POLAT a, Ogr.Gér.Dr. Petek
SINDIRGI’ya, Ogr.Gér.Dr. Ozer AKDEMIR’e, Ogr.Gor.Dr. Senol OZYALIN’a ve
Aras.Gor.Dr. Tolga GONENC’e,

Arazi calismalarimda yardimlarini esirgemeyen Jeof.Miih. Hilmi DINDAR’a,
Jeof. Miih. M. Murat BOZDEMIR’e, Jeof Miih. Seray SECKIN’e, Jeof.Miih. Baris
BEKTAS’a, Jeof Mith. Emir Y. ERSAY’a, Jeof Miih. Mehmet CETINER’e,
Jeof.Miih. Levent DURMUS’a, Jeof.Miith. Mustafa ACAR’a, ve gerek arazi
calismalarinda gerekse veri islem asamasinda yardimci olan TUBITAK KAMAG
106G 159 proje ekibine katkilarindan dolayz,

Ayrica, bugiinlere gelmemi saglayan, tiim hayatim boyunca maddi ve manevi
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borg bilirim.
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IZMiR BALCOVA KUVVETLIi YER HAREKETI iSTASYONU ZEMIN
SARTLARININ JEOFiZiK YONTEMLERLE ARASTIRILMASI

0z

Depremin yikic1 giicline karsi koyabilecek bir yapinin insa edilmesi, deprem
felaketinin en bastan yok edilmesi icin biiyiik bir avantajdir. Bu avantaji yakalamak
icin jeofizik, jeoloji ve ingaat miihendislerinin etkili bir bi¢gimde c¢alismasi
gerekmektedir. Binanin yapilacagi zemin 6zelliklerinin bilinmesi, deprem sirasinda
zeminin ve ilizerindeki yapinin nasil davranacaginin ortaya konulmasi, yapinin zemin
Ozelliklerine uygun olarak insa edilmesi depreme karsi savasta onemli bir adimi

olusturmaktadir.

Bolgenin, depremle son derece hareketli bir iligkiye sahip oldugu, bu o6zelligiyle
bolge morfolojisinin sekillenmesinde énemli bir rol oynadig: bilinmektedir. Izmir ve
Cevresi, Bati Anadolu deprem rejimi i¢cinde deprem aktivitesi ¢ok yiiksek ve hasar

riski iist seviyede olan birinci derece deprem bolgesidir.

Bu calismada, Izmir Metropolitan alanina kurulan 16 adet kuvvetli yer hareketi
kayitcisindan biri olan BLC kodlu Balgova kuvvetli yer hareketi istasyonunun
kurulum alan1 ve ¢evre bolgesinin se¢ilmesinde, istasyonun bulundugu zemin
sartlarinin kendi iginde ve ¢evre yapilara gore farklilik gostermesi sonucu olasi bir

depremde farkli bir zemin karakteristigi gosterebilme riski dnemli rol oynamustir.

Onggoriilen sorunlarn belirlenmesi hedeflenerek, Cok Kanalli Yiizey Dalgasi
(MASW), Diisey Elektrik Sondaji (DES), Ozdireng Tomografi ve Mikrotremor
Olciimleri gerceklestirilmistir. Ayrica derinligi 40 metreye erisen karotlu zemin
sondaj1 agilmistir. Kuyu agimi sirasinda zemin gegilen zonlarda standart penetrasyon

deneyi (SPT) her 1,5 metrede bir kez tekrarlanarak uygulanmistir.
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Ikinci asamada ise 6n degerlendirme sonuglarina gore calismalar genisletilerek,
yone bagli olarak zemin 6zelliklerinin degisimi irdelenmistir. Bu asamada elde edilen
tiim jeofizik sonuglar mekanik sondaj ile birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore Balgova — Inciralti kuvvetli yer hareketi istasyonunun bulundugu

bolgenin zemin grubu ve zemin siiflamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobdlgelendirme, spektral oran, MASW, mikrotremor,

zemin siniflamasi.



INVESTIGATION OF GROUND CONDITIONS BY GEOPHYSICAL
METHODS AT iZMIiR BALCOVA STRONG MOTION STATION

ABSTRACT

To build a structure to resist the destructive power of the earthquake is a great
advantage for the prevention of disaster from the beginning. To achieve this
advantage, the engineers of geophysics, geology and construction, must work
effectively. To know the properties of ground where the building be done, to
introduce how the ground and the structure on the ground act during the earthquake,

is the major step of the war against earthquakes.

It was observed that this region had an extremely dynamic relationship with
earthquakes; and played an important role in the formation of the region’s
morphology by means of this feature. Izmir and its Surrounding Region have a
significant location within the West Anatolia seismological regime. Izmir and its
surroundings is a region with a high seismic activity; and carry a high risk of

damage.

There are 16 pieces of strong ground motion measurement stations established.
Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) studies, Vertical Electrical
Resistivity Sounding (VES) and Resistivity Tomography studies, and microtremor
measurements have been carried out. In addition, the geotechnical borehole drilling

with the depth 40 m and Standard Penetration Tests (SPT) were obtained.

At the second stage, according to the results of the preliminary assessment at
Balcova (BLC) station, the change of soil properties depending on the change of
direction were examined. It was concluded that a micro scale study should be done
while the soil classification and soil group are realized in the region of Balcova -

Inciralti, which is based on the all results obtained.

Keywords: microzonation, spectral ratio, MASW, microtremor, soil classification.
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BOLUM BiR
GIRIS

Deprem gibi ¢ok karmasik neden-sonug iligkileri olan, biiyiik enerjileri agiga
cikaran olaylar karsisinda, ilgili tim bilim ve miihendislik dallar1 ortak ¢alismak
zorundadir. Depremlerin zararlarinm1 en aza indirmek i¢in jeofizik, jeoloji ve ingaat
mihendisligi disiplinleri tarafindan yapilan aragtirmalar son derece yararli ve
etkilidir. Bu ag¢idan bakildiginda, farkli disiplinlerin ortak caligmalar: ile depremin

zararlarini azaltmak biiylik 6nem kazanmaktadir.

Zeminlerin kendi i¢inde homojen yapida olmadiklart ve bu sebeple farkli
periyotlarda  salinim  yaptiklarinin  belirlenmesinden  sonra  bdlgelendirme
caligmalarinin daha genisletilerek ¢ok disiplinli bir sistemle yapilmasi gerektigi
anlagilmistir. Bu sebeple, arazide aliman mikrotremor kayitlarindan elde edilen
dinamik zemin parametrelerinin, diger jeolojik, jeofizik ve jeoteknik yontemlerle
desteklenerek mikro bolgelendirme calismalarinin  genigletilmesi, sonuglarin
detaylandirilmasinda biiyiik rol oynayacaktir. Miihendislik amag¢hi uygulamalara
temel olusturmasi ve projelendirme ¢alismalari i¢in bilgi saglamasi agisindan mikro
bolgelendirme biiyiik 6nem tasimaktadir. Amaca yonelik, uygun ve dogru ¢alismalar
ile deprem ve benzeri yer hareketlerinin bolgesel etkilerinden korunmak

miumkindiir.

Zemin dinamik parametreleri, cok disiplinli yontemlerin bir arada kullanilmasiyla
birlikte daha yiiksek bir dogrulukta saptanabilir. Zeminin sahip oldugu dinamik
parametrelerin belirlenmesi, yapilasma oncesinde bir zorunluluktur. Yapilagmanin
olusturulmasinda depreme dayanikli bina tasarimi, depremlerin hasarlarinin
azaltilmasinda en Onemli gorevlerin basinda yer almaktadir. Binanin yapilacagi
zemin Ozelliklerinin belirlenmesi, deprem sirasinda zeminin ve iizerindeki yapinin
nasil davranacaginin ortaya konulmasi, yapinin zemin 6zelliklerine uygun olarak insa

edilmesi depreme kars1 savasta 6nemli bir adimi olusturmaktadir.



TUBITAK Kamu Kurumlari Arastirma ve Gelistirme Projelerini Destekleme
Programi ( 1007 Projesi ) 106G159 nolu “Izmir Metropolii ile Aliaga ve Menemen
llgelerinde Giivenli Yapt Tasarimi Ig¢in  Zeminin Sismik Davranislarinin
Modellenmesi” projesi kapsaminda, hizla biiyiiyen niifus yogunlugu ve sanayilesme
bakimindan siirekli gelisim gosteren Izmir metropolii yerlesim alani, ivme-dlger
kayitcilar ile jeofizik, jeolojik ve jeoteknik Ol¢limlere dayali yer hareketi davranis

modelleri iizerine ¢alismalar devam etmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, 106G159 no’lu TUBITAK projesi kapsaminda,
Balgova — Inciralt: ilgesinde DEU Deniz Bilimleri Enstitiisii arka bahgesine kurulmus
BLC kuvvetli yer hareketi istasyonunun zemin oOzellikleri jeofizik ¢alismalarla
arastirllmistir. Ozellikle bu alanin secilmis olmasinin nedenleri, Izmir Fay1’ na yakin
olmasi, glincel tortullar igermesi ile denize yakin olmasi, zeminin su igerigi yliksek

olmasidir.

Calismanin izlencesinde dnce, jeofizik yontemlerle ortam arastirilmig, daha sonra
mekanik sondaj verileriyle bu sonuglar karsilagtirilmistir. Jeofizik yontemlerden Cok
Kanall1 Yiizey Dalgas1 (MASW) (Ozgep, F., Karabulut, S., Alp, H., and Ozel, O.
2009), Diisey Elektrik Sondaji (DES) (Basokur, A.T., 2004), Ozdiren¢ Tomografi
(Loke, M.H., 2001), Mikrotremor (Kanai, K., Tanaka,T. 1961) kullanilmistir.



BOLUM iKi
JEOLOJIi

2.1 izmir ve Yéresinin Genel Jeolojisi

Calisma alam Izmir ili simirlar igerisinde yer almaktadir. Bu baglamda izmir ili ve
yakin ¢evresinin genel jeolojik dzelliklerine bakildiginda; izmir ili ve g¢evresinde yer
alan kaya birimleri {i¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar; Bornova Karmasigi, Yamanlar

Volkanitleri ve Golsel Tortullar’ dir.

Bornova Karmagigi: Karmasigin yiizlekleri Bornova-Isikkent arasindaki bolgede
ve Balgova-Narlidere yorelerinde yaygindir. Bornova Karmasigi’na Paleozoik’ten
Tersiyer’e kadar degisen yaslar verilmistir. Paleosen ve daha geng yasta
olabilecekleri son zamanlarda agirlik kazanmistir. Bolgedeki kirectaslarinin filis
toplulugu iizerine ortii tektonigi ile gelmis olabilecegi ve yaslarmin da Triyas’dan

Kretase’ye kadar uzandigi belirtilmistir (Diizbastilar, 1978; Basarir ve Konuk, 1977).

Yamanlar Volkanitleri: Bolgede genis bir yayilim alani sunan Yamanlar
Volkanitleri Neojen yashi olup, Andezit-Dasit karakterindeki volkanik {iriin ve

tiirevlerini igermektedir (Tiirk ve Koca, 1994).

Golsel Tortullar: Neojen golsel ¢okellerinin olusturdugu kirectasi-kiltasi-kumtasi
ve cakiltasi iceren litolojileri kapsamaktadir. Izmir Korfezi’nin olusumu bélgesel
jeolojik olaylarla yakindan ilgilidir. Korfezin Kuvaterner basinda (Orta Pleistosen)
egim atimh faylarla smirlanmig bir ¢okiintii havzasinda olustugu sodylenebilir.
Kuvaterner’de izmir Kérfezi buzullasma ve soguk dénemlerde derin bir vadi, buzul
aras1 veya sicak donemlerde simdiki gibi bir korfez karakteri gosterdigi, bugiinkii
sekline ise ilk defa Flandrien Transgresyonu ile eristigi belirtilmistir (Basoglu, 1975).
Izmir Kérfezi’nin Pleistosen ve Holosen’de gegirdigi evreler ayri bir &nem
tasidigindan, bu konu ile ilgili derlenen bilgiler daha detayli olarak asagida yer

alacaktir. Bolgenin Pleistosen ve Holosen’deki jeolojik ve jeomorfolojik biitiinliigii



genel anlamda bolgesel tektono — Ostatik hareketlerle yakindan, Gediz Deltasi’nin

Pleistosen ve Holosen’de gosterdigi deltaik ilerleme ile de dogrudan ilgilidir.

Paleosen basindan itibaren artan neotektonik hareketler Pleistosen’de de devam
etmis, genelde Kuzeydogu — Kuzey yonelimli tektonik cizgiler bolgede dikey atimli
kirilmalara neden olmustur. Pleistosen sonu, Holosen baslarindan itibaren ise
tektonik hareketler giderek etkinligini kaybettigi gibi, bunlar belli bir yonelim
icermeksizin gelismislerdir (Basoglu, 1975). Son dénem neotektonik hareketler
genelde, Holosen’deki sikisma tektonigine bagli bir cesit “Kompresyonel”
kirilmalara neden olmustur. Bu durum, Izmir Korfezi’nin giineyinde yer alan

Giizelbahge Korfezi’nde de saptanmistir (Eftelioglu, 1983).
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Sekil 2.1 izmir ve yoresinin sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Geng ve dig., 2001)



Bat1 Anadolu’da “Neotektonik™ diisey hareketlerin ve gerilim tektoniginin etken
olmas1 Ust Miyosen’den itibaren baslamistir. Ege kiyilarina dik graben zonlar1 bu
hareketler sonucu meydana gelmistir. Ege Denizi’nin i¢indeki ¢okiisii de bu
“Neotektonik™ hareketlere baglamak gerekmektedir. Bati Anadolu’da ve Ege Denizi
cevresinde Alpin orojenik hareketlere bagl olarak, &zellikle Ust Miyosen iginde,
kalk-alkali kimyasinda Andezit, Dasit, Riyolit volkanizmasinin varlig

saptanmaktadir.

Bat1 Anadolu’da ti¢ tektonik kusak yer almaktadir ve bunlar bugiinkii konumlarini
Orta ve Geg¢ Eosen’de gelismis olan bindirme tektonigi ile kazanmislardir. Bu
kusaklardan en doguda olan1 Menderes Masifi, ortadaki Izmir — Ankara Zonu ve en
batidaki ise Karaburun Kusagi’dir. Bindirme tektonigi ardindan geligsmis olan ve Orta
Miyosen’den giiniimiize degin devam etmekte olan Neotektonik evrede bu yash
kusaklarin uzanimlarin1 verev kesen tansiyonal havzalar gelismis ve igleri golsel ve
karasal tortullarla dolmustur (Erdogan, 1990). Orta-Ust Miyosen’de baslayip
giinlimiize kadar devam eden ve Bati Anadolu’daki grabenleri olusturmus dogu-bati

uzanimli neotektonik yapilar, bu eski tektonik kusaklari kesmis ve parcalamastir.

Karaburun kusagi ile izmir-Ankara zonu arasindaki dokanak incelendiginde
graben tektonigi, paleotektonik kusaklar1 tanimlayacak Olc¢lide birbirinden ayirmasa
da ¢okiintii alanlarin1 dolduran tortul dolgunun, bir¢ok yerde bu sinirlari Orttiigi
goriilmiistiir. Ozellikle, Karaburun Kusagi ile Izmir-Ankara zonunun arasindaki
iligki, birka¢ sinirli alan disinda, Neojen tortullar Ortmiistiir (Erdogan, 1990).
Karaburun Kusag: ile Izmir-Ankara zonu arasindaki sinir, bircok yerde Neojen
sedimanter Ortiisii altinda gizlenmis ve her tiirlii gegisin gozlendigi bir zon olarak
tanimlanmistir. Kalecik ve Urla yiizleklerinde, karmasik birim igerisinde serpantinit
bloklar1 ve bunlarin Karaburun istifine tamamen yabanci allokton kiitleler oldugunu

bilinmektedir (Uzel ve dig., 2010).



2.2 Calisma Alaninin Jeolojisi
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Sekil 2.2 Calisma alani yakin ¢evresinin jeolojisi (Ramazanoglu, 2008’den degistirilmistir).

Calisma alani, Urla havzasi ile Izmir kérfezinin birlestigi yerde yer almaktadir.
Temeli, Ust-Kretase — Paleosen yasli Bornova Karmas181 (Bornova Filis Zonu) ndan
olusur (Erdogan, 1990). Bornova Karmasiginin olusturdugu temel kayalar1 {izerinde
acinmig olan Neojen ¢Okelleri ve bunlarla es yasli volkanik kayalar ile Kuvaterner

yasli ¢cokeller bulunur.



BOLUM UC
KURAMSAL BIiLGILER

3.1 Uygulamal Jeofizik Yontemler

Uygulamali Jeofizik, yer alti yapilarinin yanal ve diisey yonli yapisal
degisimlerinin arastirilmast amaciyla kullanilir. Bu ¢alisma kapsaminda uygulamali
jeofizik ¢alismalarda Elektrik Ozdiren¢ yontemleri, MASW ve Mikrotremor

yontemleri kullanilmistir. Bu yontemler asagida agiklanmistir.

3.1.1 Elektrik Ozdiren¢ Yontem

Jeofizik yontemlerden biri olan elektrik 6zdireng (rezistivite) yontemi ile yeraltina
ait parametrelerin belirlenmesi uzun yillardan beri yapilmaktadir. ilk defa 1915
yilinda Wenner tarafindan uygulanan 6zdiren¢ yontemi, Schlumberger tarafindan

gelistirilerek basarili sonuglar elde edilmistir.

Bilgisayar ve jeofizik cihaz teknolojisinin gelismesiyle elektrik 6zdireng yontemi,
yeraltinin 6zdireng degisimlerinin bir, iki ve {i¢ boyutta incelenmesine olanak
vermigtir. Boylelikle yone bagimli ve tekdiize olmayan yeraltinin 06zdireng
degisimleri gercege daha yakin bir sekilde incelenebilmistir. Elektrik yontemlerde
yerylizlinde topraga cakilan iki paslanmaz metal-gelik elektrot araciligi ile yer igine

elektrik akimi gonderilir.

Yeryiiziindeki diger iki noktada yerlestirilen iki elektrot yardimi ile de yer iginde
olusan gerilim farki Olgiiliir. Sekil 3.1°de akim elektrotlarindan uygulanan akim
cizgileri dagilimi ve bunun sonucu olusan elektriksel gerilim (elektriksel potansiyel)

cizgilerinin dagilimi goriilmektedir.



Elektrik Ozdireng Yontemi

Sekil 3.1 Akim (A ve B) elektrotlarindan yer igine elektrik
verilmesiyle olusan es potansiyel yiizeylerin gerilim (M ve N)

elektrotlarina ilerlemesi

3.1.1.1 DES Teknigi

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

icerisinde daha genis acilarak ol¢iiler alinir.

0
E I b I
' -

|

+— T

Sekil 3.2 DES teknigi elektrot diziliminin sematik gdsterimi.



3.1.1.2 Ozdiren¢ Tomografi Yontemi

Cok elektrotlu 6zdireng yontemi, esit aralikli olarak ve bir hat boyunca ¢akilmis
elektrotlar ile bunlarin baglantisin1 saglayan c¢oklu (birgok tel iceren) kablodan
olusmaktadir. Elektrot sayisi, yapilacak ¢alisgmanin amag¢ ve kapsamina gore farkl
olabilir. Ureticiler genel olarak 28, 56, 84 ve 112 elektrotlu veya 20, 30, 50 elektrotlu
diizenekler iiretmektedirler. Kullanilan elektrotlar ise, eski diizeneklerde kullanilan
paslanmaz celik elektrotlardir. Ozdireng &lgii cihazinda elektrotlar;, Snceden
tanimlanan 6l¢ii alim siralamasma gore degistiren ve alinan Olgiileri saklayan bir
hafiza (akim ve gerilim elektrotlarinin belirlenen bir sistemde numaralandirildig: bir
dosya) vardir. Akim (A,B) ve gerilim (M,N) elektrotlarinin ¢esitli kombinasyonlari
ile karmasik bir sondaj profil kesiti, kablonun toplam boyuna bagli olan en biiyiik
arastirma derinligi ile elde edilmektedir. Cesitli elektrot dizilimleri (Wenner-
Schlumberger, Dipole- Dipole vb.) kullanilabilir. Cok elektrotlu yontemde, o6lgti
cihazi bilgisayar kontrolliidiir (Sekil 3.3).

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

Tim elektrotlar, tek kablo ile 6lgii cihazina baglandiktan sonra istenen elektrot
dizilimi i¢in sirali olarak 6l¢li alinir. Sonugcta, belli istasyonlarda (noktalarda) ve belli
AB/2 degerleri i¢in 6l¢iim yapilmis ve dogrudan sondaj profil ol¢iisti alinmis olur.
Bu veriler ile yapma kesit elde edilir. Giiniimiizde, ¢ok elektrotlu 6l¢ii cihazlar
sayesinde Ol¢ii alimi hizli ve kolay olmaktadir. Bu yontem ile Olgiilen verilerden
yeraltinin hem diisey hem de yatay yondeki Ozdireng yapist hakkinda bilgi
edinilebilir. Yontem, sondaj ve profil d6l¢ii yontemlerinin avantajlarin1 kapsamaktadir

(Sekil 3.4).
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Giig Kaynagi (Akil veya Jeneratér) Dizlistii Bilgisayar
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Sekil 3.4 Ozdireng Tomografi yonteminin ana bilesenleri ve elde edilen 2B gériintii

3.1.2 Cok Kanall Yiizey Dalgalari (MASW) Yontemi

Yiizey dalgasi analiz yontemlerinde, yeraltindaki tabakali yapilarin kesme dalgasi
hizinin (Vs) derinlikle degisiminin hesaplanmasi amaciyla Rayleigh dalgasinin
dispersif 0zelliginden faydalanilir. Yiizey dalgasi yontemleri aktif kaynakli ve pasif
kaynakli yontemler olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilir. Pasif kaynakli
yontemler daha derin niifus giiciine sahiptir. Ozellikle ana kaya derinligine ulasilmasi
gereken sahalarda etkin olarak kullanilabilmektedir. Arazide ilk bakista kolay
uygulanabilir olmas1 yontemin avantajlar1 olarak goriilmesinin yaninda, veri eldesi
sirasinda  geometriden kaynaklanan problemler ve yiizeye yakin tabakalarin
tespitinde yanilgi payinin olmasi dezavantajlar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda, MASW yontemi daha smirlt niifus derinligine sahip olmasinin yaninda,
etkin kaynak kullanilmas: ile daha basarili sonuglar alinmaktadir. Ozellikle Vs30
caligmalarinda ilk 30 metrenin 6nemi ve ince tabakalarin tespitinde oldukg¢a saglikli
sonuglar vermesi nedeniyle etkin kullanima sahiptir. Tiim farkliliklarina ragmen,

yiizey dalgasi analiz yontemleri asagidaki ti¢ adimda gergeklestirilir.

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

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

dispersiyon egrisinin dogruluguna ve 6zelliklerine baghdir.

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW) teknigi, var olan giiriiltiide
SASW’nin eksiklerini gidermek amaciyla gelistirilmistir. Benzer sekilde 12 veya
daha fazla sayida alici kisa (1-2m) ve uzun (50-100m) mesafeler arasinda yerlestirilir
ve impuls veya vibrator kaynagiyla kayitlar alinarak istatistiksel agidan yeterli
miktarda faz hizi 6l¢iiliir. Hem fazlaca kaynak kullanilmasi hem de yigma yapilmasi
durumunda, esas Rayleigh dalga modu baskin olarak elde edilir. Makaslama hizinin
iki-boyutlu yatay belirtilerini elde etmek icin, profiller boyunca birgok kayit alinip
ters ¢O0zlimii yapilir. Biiyiik kaynaklar1 tasimak ve birgok noktada tekrarlamak

oldukg¢a pahali bir caba gerektirir.

Rayleigh tipi yiizey dalgalar sismik yansima ¢alismalarinda énemli bir uyumlu
giirtilti tipidir (ground roll giiriiltiisii). Bu dalgalar geleneksel sismik veri islemde
farkl1 frekans, dalga sayist ve faz hizlarina sahip olaylar1 ayrimli bir sekilde
haritalamak ve silizgeglemek gibi ¢ok amach kullanilan f-k ve f-p dalga alam
doniisiim teknikleri sayesinde, uygun siizge¢ diizenleri ile yansima verisinden
atilirlar. Bununla birlikte son yillarda bu dalgalarin dispersiyon 6zellikleri jeofizik
(Park ve dig., 1996, 1998; Xia ve dig., 1999) ve jeoteknik (Stokoe ve dig., 1994)
mihendislik ¢aligmalarinda s1g yer altinin kesme dalgasi hiz (S dalgasi, Vs) yapisini
belirlemek i¢in 6nemli bir bilgi kaynagi (frekansa karsilik faz hiz1 degisimleri) olarak

cok yaygin olarak kullanilmaktadir.

S dalgasinin derinligin fonksiyonu olarak yiiksek ayrimlilik ve dogrulukta
belirlenmesi, ¢cogunlukla dispersiyon egrisinin tam olarak elde edilmesine baglhdir.
Ciinkii dispersiyon egrisinin elde edilmesi en kritik agsamadir ve ters ¢éziimleme ile
elde edilen Vs hiz profilinin dogrulugu biiyiik oranda frekansa ve faz hizina bagh
olan dispersiyon egrisinin doruluguna ve 6zelliklerine baghdir (Kanlt ve dig., 2006).
Bu nedenle arazi verilerinden dispersiyon egrisinin belirlenmesi ¢aligmalarinda, tek

istasyon verisinin tekrarl siizge¢ analizi, iki istasyon verisi ile yiizey dalgalariin
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spektral analizi (SASW) (Stokoe ve dig, 1994) ve cok istasyon verisinin f-k ve f-p
dalga alan1 doniisiim yontemlerine bagli olarak ¢ok kanalli ylizey dalgasi analizi

(MASW) (Park ve dig., 1998; Xia ve dig., 1999) teknikleri kullanilmaktadir.

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

ithtiyacimiz olan ekipman asagida yazilmistir;

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

4-Gii¢ kaynagi.

Temel olarak arazi ekipmani yukaridaki gibi siralanabilir. Jeofon seti kayit¢inin
ozelligine gore 12, 24 veya 48 jeofondan olusabilir. Kayit¢1 bilgisayar diizenekli bir
kayitci olabilir ya da arazide diziistli bilgisayara baglanabilen bir sismik kayitci ile
yontem uygulanabilir. Serim kablosu jeofonlarin algiladigi impulslar1 kayitgiya
iletmek amaciyla kullanilan ve iizerinde jeofon baglant1 yerleri olan 06zel bir
kablodur. Gii¢ kaynagi olarak balyoz, hidrolik giic kaynag1 veya yer tizerinde anlik
impuls olusturacak herhangi bir gii¢ kaynagi olabilir (Sekil 3.5).

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

olusturdugu tepkiler dinlenir(Sekil 3.6, 3.7, 3.8).
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Sekil 3.5 MASW veri toplama semasi.
(http://www.istanbul.edu.tr/eng2/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm)
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Sekil 3.6 Jeofonlarin arazideki konumu ve uygulama semasi.

(http://www.istanbul.edu.tr/eng2/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm)



http://www.istanbul.edu.tr/eng2/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm
http://www.istanbul.edu.tr/eng2/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm

14

= Hawva Dalgasi E: Karilma

fet

B: Dir ek Dalga F: Viizew Dalgasi Geri Sagihimilarn
C: Yizey Dalgasa G : Killtiirel Cevre Gilrilisii

D: Yansuma

Sekil 3.7 MASW tekniginin arazide uygulanmasi.
(http://www.istanbul.edu.tr/eng2/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm)
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Sekil 3.8 Sismik dalgalarin goriiniimii. (A-Hava dalgas1 B-Direk

dalga C-Yiizey dalgasi D-Yansima E-Kirilma F-Yiizey dalgas1 geri

sacilimlari G-Kiiltiirel ¢cevre Giirtiltiisii
(http://www.istanbul.edu.tr/eng2/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm)


http://www.istanbul.edu.tr/eng2/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm
http://www.istanbul.edu.tr/eng2/jfm/ozcep/mikrobolgeleme/MikrobolgelemeDokuman.htm
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3.1.3 Mikrotremor Yonemi

Mikrotremorler, kokeni okyanus dalgalarindan kaynaklanan yeryiiziindeki stirekli
titresimlerdir. Bu mikro sarsintilarin kaynagi da ¢esitlilik gosterir. Yerkiirenin belli
bir eksende donmesi, gelgit etkisi, jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik
aktiviteler, atmosfer etkileri, riizgdr ve Kkiiltiirel giiriiltiiler (trafik, endiistriyel
aktiviteler ve diger bazi insan kaynakli etkiler). Ozellikle okyanus giiriiltiileri ve
biitlin bu etkenler yeryiiziinde titresim olarak algilanabilir. Bu titresimlerin genlikleri
0,01 mikron ile 1 mikron, periyotlar1 ise 0,05 saniye ve 2 saniye arasinda degisir

(Kanai ve Tanaka, 1961).

Frekans ve genlik iceriklerine gore bu siirekli titresimler sismik giiriiltiiler olarak
da adlandirilabilir. Diigiik periyotlu giiriiltiiler (riizgar, trafik ve diger endiistriyel
aktiviteler) gérmezden gelinirken, daha uzun periyotlu hareketlerin kaynagi ise algak
basing ve okyanus etkilesimi, okyanuslarin olusturdugu etkiler ve gelgit gibi
etkenlerdir. Mikrotremor ¢alismalari, sismoloji bilimi ile paralel olarak 1900
yillarin bagindan beri 6zellikle Japonya'da yapilmaktadir. 1960 yilindan sonra
sismolojideki 6neminden dolay1 gelismistir (Algik ve dig, 1995).

Mikrotremor ¢alismalari ile yerin dinamik 6zelliklerinin incelenmesine Kanai ve
arkadaslar1 Onciiliik etmislerdir. Kanai'ye gore farkli yer yapili bolgelerde, yerin
dogal salinim oOzellikleri de kesinlikle farkli olmaktadir. Bu diisiincesini de farkli

yerlerde aldig1 mikrotremor dl¢limleri ve bunlarin sonuglari ile desteklemistir.
3.1.3.1 Mikrotremor Verilerinin Degerlendirilmesi
Gergekte mikrotremorlarin periyot dagilim egrileri biiyiik 0Slgiide yerin ilk

katmaninin 6zelliklerinin etkisinde kalmaktadir. Titresimcik 6zellikleriyle, en biiyiik

genlik, ortalama, baskin ve en biiyiik periyotlarla, yer siniflamasi yapilmaktadir.
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Genel olarak spektral analiz yontemleri kullanilarak sismik dalga karakteristikleri
tanimlanmaya calisilir. Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin dogrudan
degerlendirilmesi sonucu zemin hakim periyodunun bulunmasi ve referans
istasyonuna gore spektral oranlarin elde edilmesi veya yatay hareket bilesenlerinin
diisey hareket bilesenlerine goére spektral oranlarin belirlenmesi sonucunda
zeminlerdeki biiyiitme seviyelerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumda
iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yerel zemin etkileri ihmal edilmistir (Lermo ve Garcia,

1994).

Kanai tarafindan gelistirilen iki analiz yontemi ile yer dort ana kiimeye ayrilmistir.
Ik yaklasimda; mikrotremorlarin en biiyiik ve ortalama periyotlar1 arasindaki iliski,
ikinci yaklasimda ise en bilyiikk genlikle baskin periyot arasindaki iliski
incelenmektedir. Boylece, gerek fiziksel 6zelliklerin tam olarak bilinmemesine ve
gerekse en biiyilik genlik degerinin yalniz zamanla degil, yapay etkenler nedeni ile de
degismesine karsin calisilan bolgenin 6zellikleri tizerine bilgi edinme olanagi ortaya
cikmaktadir. Her iki yontemden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasiyla yerin

siiflamasi yapilmaktadir.

3.1.3.2 Nakamura (H/V Spektral Oran) Teknigi

Yapilan birgok arastirma, tek bir yerdeki mikrotremorlarin yatay spektrumlarinin
diisey spektrumlarina oranlanmasiyla bolgesel yer etkilerinin hesaplanabildigini
gostermistir (Mirzaoglu ve Dikmen, 2003) Bu fikir Nakamura (1989) tarafindan
aciklanmistir. Yiizey jeolojisinden kaynaklanan yer etkileri genellikle yiizeydeki
yumusak zemindeki (Hs) deprem kayitlarinin yatay bileseni ile temel kayanin (Hp)
yiizeydeki yatay bileseni arasindaki spektral oran (Sg) olarak kabul edilir.

Sr=Hs/Hp (3.1.3.2.1)

Japonya’da uzun zamandir kullanilmakta olan bu teknik, iilkemizde de

kullanilmaya baglanmistir.
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Eger mikrotremor verisi kullanilirsa asagidaki varsayimlar kabul edilmektedir.

» Mikrotremor verileri sehir trafigi ve endiistri kaynakli yiiksek frekansh giirtiltiilerin
yaninda riizgar, okyanus ve deniz dalgalar1 tarafindan yaratilan uzun periyotlu

giiriiltlileri de icermektedir

* Mikrotremorlar, bir¢ok dalgadan oOzellikle temel kaya c¢evresinde yiizeylenen

yumusak zeminden yayilan Rayleigh dalgasindan olusur.

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

ERW =Vs/ VB

* Mikrotremor hareketinin diisey bileseni yumusak zemin tarafindan biiyiitiilmez.
» Mikrotremor hareketi iizerindeki Rayleigh dalgasi etkisi diisey ve yatay bilesene
esittir. Genis bir frekans araliginda (0,2-20 Hz) temel kayada yatay ve diisey bilesen

bir farklilik gostermez.

Hp/ Vg =1 (3.1.3.2.2)

*Yatay ve diisey bilesen arasinda spektral oran arka planda yumusak zeminden
kaynaklanan Rayleigh dalgasi etkisi giiriiltii olarak kaydedildiginde bu etkiyi elemek

gerekmektedir.

SE = SR/ ERW = Hs/ Vs

Yukaridaki esitlik, 3-bilesenli tek bir sismograf kullanilarak yatay ve diisey
bilesenlerin spektral oranlarindan zemin transfer fonksiyonunun, yani zemin hakim
periyodunun kolayca belirlenebilecegini gostermektedir. Nakamura modeli daha

detayl1 olarak agagida agiklanmistir (Sekil 3.9).
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Hr, Vr=Hg, Vg

Hf ﬁ‘\u’f

Temel
Kaya Yiizey Tabakas:
L1
HB L] VB I

Sekil 3.9 Tipik bir sedimanter basen yapisi

Burada yer hareketinin izahi1 ve farkli yerlerdeki spektralari tanimlanmustir.
Titresimcikler Rayleigh ve diger dalgalar1 kapsadigindan iki bdliime ayrilmistir.

Sedimanter basenin (Hy ,Vy) ylizey tabakasindaki yatay ve diisey spektrumlart soyle

yazilabilir.

He= Ay * Hp + Hq (3.1.3.2.3)
Ve=Ay * Vg + Vi (31323)
Th= Hf/Hb ) T,= Vf/VB

(3.1.3.2.4)

Burada Ay ve A, dogrudan ylizey dalgalarina bagh yatay ve diisey hareketlerin
bliylitme faktoriidiir.

Burada;

Hfi=A, *H, +Hs, Vi=A, * Vg + Vg (3.1.3.2.5)

Sedimanter havzaya ait yiizeydeki yatay ve diisey spektrumlar A, ve A, dikey gelen

cisim dalgalarinin yatay ve diisey hareketlerinin biiyiitme faktorleri
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Hy, ve Vj, havzanin altindaki taban i¢indeki yatay ve diisey hareketlerin spektrumlari

H; ve V¢ Rayleigh dalgalarinin yatay ve diisey yondeki spektrumlari

Th=Hf/Hb ,TV=Tf/Vb (31326)

ise ylizeydeki sediman zemine ait yatay ve diisey biiylitme faktorleridir.

Genellikle P dalga Hiz1 S dalga hizindan 3 veya 4 kez daha fazladir. Bu nedenle
Sedimenter tabakalarda yatay bilesende amplifikasyonun biiylik degerler aldigi

rekans araliginda, diisey bilesende biiyiitme olusmaz ( A,=1)
Rayleigh dalgas: etkisi yoksa

V=V dir.

Eger

VeV

ise bu yiizey dalgalarinin etkisini icermesinden kaynaklanmaktadir. Rayleigh

dalgalarinin etkisini

V¢/Vy (=Ty)  ‘den tahmin edilir. (3.1.3.2.7)

Bunun sebebi, Rayleigh dalgalar1 diisey bilesende hakimdirler. Temel kaya da bu
dalgalar olugsmayacagina gore yiizeydeki (V¢) spektrum (Vy) ye boliiniirse bu etki
hesaplanabilinir. Boylece yatay biiyiitme (T},) soyle ifade edilebilir;
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ot
r L Y 0TS _ Vs (3.13.2.8)
T, H, Hy {A +Vs}
V, Vi LT,
5]
ors = ATH,H,_H, (3.1.3.2.9)

QTS, SH dalgalarinin yiizey tabakalar1 i¢indeki ¢oklu yansimalari ile biiylitme

faktoriine ait birinci siradaki uygun frekansi simgeler.

(3.1.2.2.8)’deki esitlikte

Rayleigh dalgalarinin enerjisinin rotastyla ilgilidir. Eger Rayleigh dalgalarinin etkisi

yoksa

Ay
A,

oT1s = olur.

3.1.3.3 Mikrotremor Verilerinin Kullanim Amaclar

Bir bolgedeki titresimler, o bdlgelerde yerin dogal giiriiltiisiinii olustururlar. Farkli
yer kosullarina ait yerin dogal giiriiltiisti de farkli olacaktir. Yerin dogal giiriiltiisiiniin
genlik ve frekans igeriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi faktorler
etkileyecektir. Yerin ¢ok kiiciik genlikli dogal salimimlar1 incelenerek yerin etkin
salinim periyotlar1 saptanabilir. Bu sekilde yerin davramig 6zellikleri belirlenebilir.

Bu durumda yerin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek
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parametrelere gore bolgesel olarak yer siniflamalari yapilabilir. Bu goriisii ilk
savunan ve uygulamasini yapan, yeri dort ana gruba ayirarak bu simiflamanin Japon
bina yonetmeliginde kullanilmasin1 saglayan arastirmacilar Kanai ve arkadaslar
olmustur. Mikrotremor verilerinden ve kuvvetli yer hareketi verilerinden elde edilen
genlik spektrumlara bakildigr zaman spektrumlarin benzerlik gosterdigi goriiliir.
Deprem kayitlarina ve mikrotremor kayitlarina bakildiginda goriilen farklilik ise
genellikle genlik degerlerinde goézlenirken, etkin frekanslarin ¢ok fazla farklilik

gostermedigi goriilmektedir (Kanai ve Tanaka 1961).

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

olanakli olmaktadir.

Mikrotremor aygiti ile ¢esitli bolgelerde olglimler yapilarak yer etkin periyodu ve
bir yaklagim olarak etkin periyottaki biiyiiltme katsayis1 gibi parametreler bulunabilir
ve bu veriler 151¢inda bolgesel olarak parametrelerin degisimi saptanarak pratik

siiflandirmalar yapilabilir.

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

orani (Nakamura yontemi) uygulanabilir.

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

katmamislardir.
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Kanai, mikrotremorlar1 en biiyiik 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; Sekil 3.10).

En Bliylik Periyot {sn) 10 1
1.6p 5 <~ |
Bélge IV Bélge IV
E 2 h\\ T
1.2 11T E i \““
1 = o8¢ I
@ 0.2 11
St I Bolge 1Y 0.1 =
111 L T~
11 [~
I 0.05 }—1 —--...,\ =
¥} 0.2 0.4 0.6 0.8 I T —

Ortalama Periyot (sn) 8.1 0.2 0.5 ] 2
Hakim Periyot (sn)

Sekil 3.10 Dort Zemin sinifi igin, En Biiyiik periyod - Ortalama periyod ve En biiyiik Genlik

Hakim Periyod Grafikleri (Kanai ve Tanaka, 1961°den degistirilmistir)

1.Grup:

2.Grup:

3.Grup:
4.Grup:

Tersiyer ya da daha yashh sert, kumlu, cakilli birimlerden
olusmaktadir.

Pleistosene ya da ¢akilli aliivyona ait kumlu sert kil ve milden olusan
5 m ya da daha kalin tortullardan olusmaktadir.

5 m ya da daha kalin aliivyondan olusmaktadir.

30 m ya da daha kalin delta tortullarindan ya da benzeri birikimlerden

olusan yumusak birimlerden olugmaktadir.

Yere ait bu fiziksel 6zelliklerin saptanmasi ile daha iyi taninan bir yer iizerine

yerin yapisina uygun daha dogru, saglam ve daha dayanikli yapilar yapmak miimkiin

olacaktir.
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Mikrotremor caligmalarindan elde edilecek sonuclar, mikrobolgelendirme
caligmalarinda, yap1 dizayninda ve insaa edilmesinde, sehir planlama, yer se¢imi,
sehircilik ¢alismalarinda, deprem senaryolar1 ¢alismalarinda, sismik risk analizi gibi

bir¢ok ¢alismada kullanilabilir.

Yerin Ozellikleri saptandiktan sonra bu ozellikler kesinlikle yapr dizaynina
katilmali alt yap1 ve iizerine yapilacak iistyapi iliskileri hi¢bir proje sathasinda goz
ard1 edilmemelidir. Etkin titresim periyodu saptanan yer iizerine olan yapinin da,
kendisine has bir dogal periyodu olacaktir. Yerin etkin periyodunun saptanmasi
kadar iistyapinin da periyodunun saptanmasi onemlidir. Yapilasmada yerin ve
yapinin periyotlarinin ayn1 olmamasina dikkat edilmelidir. Zira, bu iki periyodun
uyusmasi durumunda rezonans ortaya cikabilir ve aslinda saglam ve ayr1 ayr1 uygun
olan iki faktor, yer ve yapi, olumsuz yonde etkilenebilir. Bu olaya iilkemizden bir
ornek verecek olursak, 28 Mart 1970 yilinda Gediz depremi, Bursa'da Tofas
fabrikasinda etkili olmus ve yilkima neden olmustur. Daha sonra yapilan
arastirmalarla fabrikanin iizerine kuruldugu yerin ve iizerindeki yapilarin dogal

periyotlarinin uyustugu saptanmistir (Giil, 1972).

3.1.3.4 QTS Ile Taban Derinligi Arasindaki Iliski

Bu boliimde QTS ve S dalga hizinin tekrarli yansimalarinin neden oldugu QTS
piki aciklanacaktir. QTS ile ilgili Fo frekansi;

Fo=Cy/4h (3.1.3.2.10)

dir. Empedans orani ile iliskili olan bu frekans i¢in biiylitme faktorii Ay soyledir:

Ag=Cy/C, (3.1.3.2.11)

Ana kaya derinligi H ;
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H= Cb/4 A() F()
(3.1.3.2.12)

dir. Cy, basenin S dalga hizidir.

Eger Rayleigh dalgalarinin etkisi yoksa QTS=Ap/A, dir. QTS=H/V; ve Hy/Vy °
nin en diisiik pik frekansi Aj’1n en diisiik uygun frekansina (Fy) esit olur. Bu frekans
degerinde A,=1 dir. QTS F, da duragan bir pik gosterir. Rayleigh dalgalarinin etkisi
fazla olsa bile Vs kiiciiliir. Eger temel kaya’daki titresimler Rayleigh dalgalaria gore
biiyiik olursa QTS=A}, olur.

3.1.3.5 Hakim Biiyiitme, Hakim Periyot ve Frekanslarin Bulunmast

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

kullanmaktir.

(H/V)m= (Sns™+S ew’) */ S up (3.1.3.2.17)

Sekil 3.11°de bu sekilde elde edilmis bir kayit gosterilmektedir.
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3.2 Uygulamal Jeofizik Calismalara gore Zemin Siniflamasi

T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi 2007 Deprem Yonetmeligi'ne gore yerel
zemin kosullarinin belirlenmesi i¢in esas alinacak, yerel zemin siniflar1 Tablo 3.1°de,
spektrum karakteristik periyotlar1 Tablo 3.2’de ve zemin gruplar1 ise Tablo 3.3’de

verilmigtir.

Tablo 3.1 Yerel zemin sinifi (Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi 2007 —
(http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Y onetmelik/DBYBHY-2007.pdf)

Verel Zemin Sufi Tflblo I’e Gore Zemin Grubu ve
En Ust Zemin Tabakas1 Kalinligi (h;)
(A)grubu zeminler

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

h;>15 m olan (B) grubu zeminler

22 h;<15 m olan (C) grubu zeminler

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

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

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

h;>10 m olan (D) grubu zeminler

Tablo 3.2 Spektrum karakteristik periyotlari (T 5, Tg) (Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 —
(http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Y onetmelik/ DBYBHY-2007.pdf)

T A TB
Yerel Zemin Sinifi
(saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90



http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Yonetmelik/DBYBHY-2007.pdf
http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Yonetmelik/DBYBHY-2007.pdf

Tablo 3.3 Zemin gruplar (Tiirkiye Deprem Y dnetmeligi 2007 —

(http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Y onetmelik/ DBYBHY-2007.pdf)
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Kayma
Serbest
Stand. | Relatif Dalgast
Zemin Basing
Zemin Grubu Tanimi1 Penetr. | Sikilik Hiz1
Grubu (N/30) %) Direnci (ws)
m/s
Y (kpa)
1.Masif volkanik kayaglar ve
ayrismamis saglam metamorfik
kayaglar, sert ¢cimentolu tortul |35 o >1000 | >1000
(A) 85-100 -—-- >700
kayaglar.... <32
2.Cok siki kum, cakail.... o =400 =700
3.Sert kil ve siltli kil....
1.Tiif ve aglomera gibi gevsek
volkanik kayaglar, siireksizlik 500- 700-
diizlemleri bulunan ayrismis 1000 1000
(B) ' 30-50 | 65-85
cimentolu tortul kayaclar.... 16.32 - 400-700
2.S1k1 kum, ¢akil.... 200-400 | 300-700
3.Cok kati kil ve siltli kil.....
1.Yumusak stireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok ayrigsmis
— — <500 | 400-700
metamorfik kayaclar ve
) . 10-30 | 35-65 - 200-400
cimentolu tortul kayagclar....
8-16 -—-- 100-200 | 200-300
2.0rta siki kum, ¢akil....
3.Kat1 kil ve siltli kil....
1.Yeralt1 su seviyesinin yliksek
oldugu yumusak, kalin aliivyon -—-- -—-- -—-- <200
(D) tabakalart.... <10 <35 -—-- <200
2.Gevsek kum.... <8 -—-- <100 <200
3. Yumusak kil, siltli kil....



http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Yonetmelik/DBYBHY-2007.pdf
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Elde edilen S-dalgast 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 Insaat Miihendisligi disiplinince kabul gdrmiis ve yeni yapilan
ingaatlarin sismik dizayninda yaygin olarak kullanilan zemin siniflama kriterleridir
(Wills ve dig., 2000) NEHRP’e gore zemin sinifi, S-dalga hizinin 30 m derinlige
kadar olan ortalama hizina (Vs30) dayanmaktir ve bu smiflar Tablo 3.4’de

verilmistir.

Tablo 3.4 NEHRP’e gore zemin siniflama kriterleri (http://www.seis.utah.edu/urban/nehrp.shtml)

Ortalama S dalga Zemin Hakim

Zemin Simifi Tanimlama hiz1 (30 m ye .
Periyotlar1
kadar)
A sert ana kaya > 1500 m/s T<0.08>
saglam, dayanikli ile
B sert kaya arasi 760 - 1500 m/s 0.08<T<0.16
birimler
C yogun toprak, 360-760m/s | 0.16<T<0.33
yumusak kaya
D sert toprak 180 - 360 m/s 0.33<T<0.67
E yumusak killer <180 m/s T>0.67
ozel galigma
gerektiren zeminler,
ornegin sivilasabilir
F zeminler, suya doygun <180 m/s
kil ve organik olan ve
36 m'den daha kalin
zeminler

NEHRP kriterlerine gore zeminler Vs30 ortalama degerlerine gore, A ile F smifi
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) hizl1 zeminlerdir.


http://www.seis.utah.edu/urban/nehrp.shtml
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Uciincii zemin smiflama kriteri ise Eurocode 8 (EC8) 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.

(http://www.eurocodes.co.uk/EurocodeDetail.aspx?Eurocode=S8)

Zemin tipi

Stratigrafik kesitin tanim

Vs30 (m/s)

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

> 800

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

360 — 800

Siki1 veya orta-siki derin kum
depolanmalari, c¢akil  veya
kalinliklar1 birka¢ 10 metreden
yiizlerce metreye varabilen sert
kil

180 — 360

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

<180

Yiizey aliivyon tabakasinda Vs3o
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



http://www.eurocodes.co.uk/EurocodeDetail.aspx?Eurocode=8

BOLUM DORT
ARAZIi CALISMALARI ve VERi DEGERLENDiRMELERI

4.1 Giris

Bu calisma kapsaminda, TUBITAK Kamu Kurumlar1 Arastirma ve Gelistirme
Projelerini Destekleme Programi (1007) — “Izmir Metropolii ile Aliaga ve Menemen
llgelerinde Giivenli Yapr Tasarimi Ig¢in  Zeminin Sismik Davranislarmin
Modellenmesi” projesi i¢eriginde kurulan (BLC) kodlu Balgova kuvvetli yer hareketi

istasyonunun zemin Ozellikleri uygulamali jeofizik ¢aligmalarla aragtirilmistir.

Bu kavramdan hareketle, yapilan jeofizik (diisey elektrik sondaj (DES), 6zdireng
tomografi, cok kanall1 ylizey dalgalar1 yontemi (MASW), mikrotremor) ¢alismalar;
yeraltinin yanal ve diisey yonlii yapisal 6zelliklerindeki degisimler ile dinamik zemin
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Ayrica sonuglar zemin sondaj

logu ile karsilastirilmistir.
Calisma alani, Izmir iI’i — Balgova ilgesi — Inciralt1 bdlgesinde bulunan Dokuz

Eylil Universitesi Deniz Bilimleri Enstitiisi  (UTM-WGS84 X=503775
Y=4251258)’ niin arazisi i¢inde bulunmaktadir (Sekil 4.1).

30
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4.2 Calisma Alaninin Konumu

Google
]

Sekil 4.1 Calisma alaninin yerbulduru haritasi
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4.3 Calisma Alanindaki Jeofizik ve Zemin Sondaji1 Uygulamalarn

Calisma alaninda, 4 farkli jeofizik yontem kullanilarak Slgiimler yapilmistir. Bu
yontemler, diisey elektrik sondaj (DES) yontemi ile 1 nokta, 6zdireng tomografi
yontemi ile 3 profil, ¢ok kanalli ylizey dalgasi (MASW) yontemi ile 4 profil,

mikrotremor yontemi ile 21 nokta ve karotlu standart penetrasyon deneyli sondaj

kuyusudur (Sekil 4.2).

Calisma Alaninin Krokisi

M2t xcMT

M20| 3¢ e *'::14 KM12 e M10 Den.

Mg T 3 KM9

M KYH Istasyonu

Deniz Bilimleri Binasi

!_ !“ * M3
[] 0

W M2

M1
Den-2 l
Den-1
Aciklamalar

] KYH istasyonu K

(] Sondaj Kuyusu (SK-1)

©  DES(DES-)

W Mikrotremor (M1,...,M22)
<—» Ozdireng Tomografi (P1,P2,P3) . 50 m .
€—> MASW (Den-1,..,Den-4) I 1

Sekil 4.2 Calisma alaninin krokisi
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4.3.1 Karotlu ve Standart Penetrasyon Deneyli Zemin Sondaji

Istasyon zemininde yapilan ilk ¢alisma karotlu ve standart penetrasyon deneyli
sondaj c¢alismasi olmustur. Sondaj islemi sonucunda, yiizeyden itibaren 0,3 m
derinlige kadar bitkisel toprak malzemesi bulunmaktadir. 0,3-3,0 m derinlige kadar
kumtas1 bloklu, killi insaat malzemesi igerikli dolgu tespit edilmistir. 3,0 ile 6,5
metreler arasinda kil (grimsi siyahimsi renkli, bitki kokleri igerikli, 6-6,5m arasi ince
cakilll) mevcuttur. 6,5-7,5 metreler arast kumlu killi ¢akil, 7,5-8,0 metrelerinde
kumlu killi ¢akil birimi goriilmiistiir. 8,0 ile 12,0 metreler arasinda kumlu ¢akil, 12,0-
12,5 metreler de killi ¢akil, 12,5 ile 17,5 metreler arasinda kum, 17,5 metreden 20,0
metreye kadar cakilli kum tespit edilmistir. 20,0 ile 22,0 metreler arasinda killi
kumlu cakil, 22,0 ile 23,5 metrelerinde ¢akilli kum, 23,5 ile 24,5 metreler arasinda
kum, 24,5 metreden 31,0 metreye kadar killi kumlu ¢akil, 31,0-32,0 metreler arasi
kum, 32,0-34,0 metreler arasi ¢akilli kil 34,0-36,5 metreler arasi killi ¢akil ve 36,5-
40,0 metreler arasinda ¢akilli kil seviyeleri tespit edilmistir. Yer alt1 suyu seviyesi
5,0-6,0 metreler arasindadir (Kuyu derinligi 40,0 m) (Sekil 4.3). Arazi sondaj logu
Ek-1" de verilmistir.
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Sekil 4.3 Balgova deprem istasyonu sondaj logu
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4.3.2 Diisey Elektrik Sondaj (DES)Yontemi

Alanin zemin o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in uygulanan jeofizik yontemlerden
ilki, diisey elektrik sondaj (DES) yontemidir. Bu yontemin uygulanma amaci, diisey

yondeki 6zdireng degisimleri ile zeminin yatay tabakalanmasinin incelenmesidir.

DES caligmasinda 12 volt 125 amper akii, ABEM marka 6l¢iim cihazi, akim ve
potansiyel kablolari, iki akim iki potansiyel kazig1 ve baglanti masalar1 kullanilarak
Schlumberger dizilim sistemi ile kuzey-giiney dogrultulu 60,0m agilim yapilmis ve

Olciimler sonucunda yaklasik 15,0m derinlige inilmistir (Sekil 4.4).

=

o i i | p | h | d
: i 22.98 0.6813 0.6813
139.6 0.3831 1.064
23.4 437 5434
0.9731 2.771 8.206 -

O | Lo |l [ P2 | =

ABA2

1 i 1 1 i 1 I 1 1 | 1 T

1 10 100

Sekil 4.4 BLC istasyonunun DES profil egrisi
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Yapilan veri degerlendirme sonucunda, ortamda yaklasik 5 tabaka ayirtlanmistir.
Tabaka parametreleri Sekil 4.4’de verilmistir. Bu sonuglara gore ortalama 5Sm
derinlige kadar yilizey dolgusu (ort. 100 ohm.m), bu birimin altinda ise ortalama 10m
derinlige kadar su igerikli ince taneli ve diisiik 6zdirengli birimler yer almaktadir.
Tabanda ise olasilikla su igerikli ama iri taneli, iistteki birimlere gore daha ytliksek

0zdirencli ortam yer almaktadir. Bu sonuglar sondaj logu ile uyumludur.

4.3.3 Ozdiren¢ Tomografi Yontemi

Bu yontemle 6zdireng degerlerinin yatay ve diisey yondeki dagilimlar 6l¢iiliip, iki

boyutlu olarak irdelenir.

Calismalarda 12 volt - 125 amper akii, AGI Supersting R8 elektrik 6l¢iim cihazi,
28 kanall1 ¢oklu kablo, 28 adet elektrot kazigi ve baglantt masalar1 kullanilarak
Wenner-Schlumberger dizilim sistemi ile 6,25 m Ornekleme aralikli 168,75 m’lik
bati-dogu yonlii birbirine paralel 3 profil lizerinde (P1, P2 ve P3) dlgiimler yapilmis
ve yaklasik 30,0 m’lik arastirma derinligine inilmistir. Daha sonra elde edilen veriler
“RES2DINV” bilgisayar programi ile degerlendirilmistir.

B Profil 1 D
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18.4
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26.7
31.5

36.8
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I N N N (N T (O [T N ) (O O NN N BN BN Elektrot Araligi : 6,25m
1.38 51 13.2 23.2 40.8 7.7

Sekil 4.5 Ozdireng tomografi profill’ in yer elektrik kesiti

Profil 2
B D

8.8 6.25 12.5 18.8 25.8 31.3 37.5 43.8 58.8 56.3 62.5 6B.8 75.8 81.3 87.5 93.8 188 186 113 119 125 131 138 144 158 156 163 m.
1.07 | ! ! ! I ! ! ! I ! ! ! ! ! ! ! L L h L L n n h i i L |

5.78

11.5
14.8
18.4

22.3
26.7

1.5 : o ———

[ N N N N [ (S [ N (S ) [ (O N . - Elektrot Araligi : 6,26m
1.38 2.43 4.28 7.51 13.2 23.2 46.8 1.7
Ozdireng : shm.m

Sekil 4.6 Ozdireng tomografi profil2’ in yer elektrik kesiti
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Profil 3
B D

8.8 6.25 12.5 18.8 25.0 31.3 37.5 43.8 50.8 56.3 62.5 68.8 75.0 81.3 87.5 93.8 108 186 113 119
1.07 ) ! I L L

5.78

115
18.4
22.3
26.7
31.%

I N B (N [ [ [T N T ) [ O DN . Elektrot aragi : 6.25m
1.38 2.43 4.27 7.51 13.2 23.2 48.8 71.7
Ozdireng : shm.m

Sekil 4.7 Ozdireng tomografi profil3’ in yer elektrik kesiti

Yapilan veri degerlendirme sonucunda, arastirma derinligi (30,0 m) boyunca
yanal ve diisey yonlii ani 6zdireng degisimleri goriilmiistiir. Yiizeyden itibaren 5,0 m
derinlige kadar ylizey dolgusu (100 ohm.m), yaklasik 10,0-15,0 m derinlige kadar
suya doygun, diislik 6zdirencli (2 ohm.m) zemin, altta merceksi, iri taneli ve yiiksek
Ozdirengli (30 ohm.m) zemin, daha altta diisiik 6zdirengli ve ince daneli birimler

gozlenmistir.

4.3.4 Cok Kanall Yiizey Dalgalart (MASW) Yontemi

Bu yontemde amag, sismik kirilma yonteminde Snell yasasinin kabulii sonucu
karsilasilan “ince ve diigiik hizli zonlarin belirlenememesi” durumunu yok ederek
hem yanal hem de diisey yondeki Vs hiz degisiminin, yiizey dalgalar1 sayesinde
hesaplanabilmesidir. Bunun i¢in balyoz (8 kg) kaynak kullanilarak 24 kanalli
Geometrics Geode kayitgisi ile 24 adet 4,5Hz lik jeofonlar kullanilarak kayitlar
alinmustir. Olgiilerde 2sn kayit uzunlugu ve 1000 msn drnekleme aralifi segilmistir.
Profilin bas, son ve ortasinda olmak iizere 4 profilde 12 adet 6l¢tim yapilmistir. Den-

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

MASW verilerinin analizleri Frekans-Dalgasayist (FK) analizi olarak bilinen
yontemle yapilmistir (Stokoe ve dig., 1994). Bu analiz ile elde edilen dispersiyon
egrilerinin temel Ozelligine bakildiginda yiiksek frekanslardaki (5-15 Hz) faz hiz1
degisimlerinin s1g derinliklerdeki (< 30-40 m) S-dalga hizlarinin elde edilmesine
yonelik bilgi sagladigi goriilmektedir. MASW verileri bilgisayar ortaminda
“Seisimager” yazilimi kullanilarak her profilde derinlige bagh 2 boyutlu Vs30 hiz
degisim grafikleri elde edilmistir.
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Sekil 4.10 Den-3 Yer Hiz Kesiti (Vs(m/s)
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B Den-4 D

Sekil 4.11 Den-4 Yer Hiz Kesiti (Vs(m/s)

Yapilan veri degerlendirme sonucunda, tiim profillerde ortak 6zellik hiz
degerlerinin derine dogru artmasidir (180-500 m/sn). Den-1 ve Den-2 profillerinde
hiz degerleri kuzeyden gilineye dogru (220-450 m/sn) artmaktadir. Ayrica yanal ve
diisey yonlii hiz degisimleri gozlenmektedir. Den-3 ve Den-4 profillerinde hiz

degerleri (450-500 m/sn) genel anlamda homojen bir yap1 sergilemektedir.
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4.3.5 Mikrotremor Yontemi

Son olarak uygulanan yontem ise mikrotremor yontemidir. Bu yontem ile yerin
dogal titresim genliklerinin zamana bagli olarak kaydedilerek, olas1 bir depremde
gosterecegi tepki incelenmis ve yapilan analizler sonucu dinamik zemin
parametrelerine ulasilmistir. Segilen 21 noktada alinan kayitlar, Guralp Systems ii¢
bilesenli CMG-6TD sismometresi ile alinmistir. Kayit uzunlugu, calisilan alanin
giiriltii seviye durumuna gore 15 ile 30 dk arasinda, 6rnekleme araligi da 0,01 sn
(100Hz) segilmistir. Toplanan mikrotremdr verileri, yatay-diisey spektral orani
analizi olarak tanimlanan Nakamura Teknigi (1989) ile “GEOPSY” programinda
degerlendirilerek spektral oran — frekans egrileri elde edilmistir. Bu egrilerden elde
edilen zemin hakim titresim periyotlar1 kullanilarak zemin siiflamasi ile bu periyot
degerlerine karsilik gelen yatay-diisey genlik oranlar1 saptanmistir (Field ve Jacob,

1995).
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Sekil 4.12 a) M1, b) M2 mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri
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Sekil 4.13 a) M3, b) M4, ¢) M6, d) M7 mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V
grafikleri
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Sekil 4.14 a) M8, b) M9, c) M10, d) M11 mikrotremor Sl¢iim noktalarindan elde edilen H/V

grafikleri
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Sekil 4.15 a) M12, b) M13, ¢) M14, d) M15 mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V

grafikleri
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Sekil 4.16 a) M16, b) M17, ¢) M18, d) M19 mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V

grafikleri
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Sekil 4.17 a) M20, b) M21, ¢) M22 mikrotremor 6l¢iim noktalarindan elde edilen H/V grafikleri

Yapilan veri degerlendirme sonucunda, tiim noktalarda tek pik goriilmiistiir.

Hakim periyot ortalama 0,26sn, spektral genlik oran1 degerleri ortalama 2,6 olarak

bulunmustur.



BOLUM BES
SONUC VE ONERILER

[zmir Metropolitan alaninin deprem ve deprem riski acisindan ayrintili sekilde
irdelenmesi amaciyla 106G159 nolu TUBITAK projesi tarafindan desteklenen bu
proje kapsaminda Izmir Biiyiiksehir Belediyesi sinirlari igerisine 16 adet Kuvvetli
Yer Hareketi deprem gozlem istasyonu iginden Balgova - BLC kodlu istasyon
zemininin irdelenmesi amactyla bir dizi uygulamali jeofizik yontem (DES, Ozdireng
Tomografi, MASW ve Mikrotremdr) uygulanmis ve zemin sondaji sonuglari ile

karsilastirilmistir.

Elektrik 6zdireng ydntemleri, iki asamali olarak uygulanmustir. Ilk olarak “Diisey
Elektrik Sonda; (DES)” teknigi uygulanarak sadece diisey yonde oOzdireng
degisimleri irdelenip, zeminin yatay tabakalanmasi incelenmistir. Buna ek olarak
Ozdireng Tomografi Teknigi uygulanarak yaklasik 30 m arastirma derinligi

hedeflenmis, yatay ve diiseyde degisen 6zdireng degerleri incelenmistir.

DES yo6ntemi sonucunda, 15,0 m arastirma derinliginde 5 tabaka gecilerek, yeralti
su seviyesinin etkisi 6,0 m civarinda goriilmiistiir. Dolayisiyla zemin sondaji ile elde
edilen yer alt1 su seviyesi, bu sonugla desteklenmistir. Ozdireng tomografi yontemi
sonucunda, ylizeyden 5,0 m derinlige kadar bosluklu ve su icermeyen yiiksek
Ozdirengli (20-140 ohm.m) yiizey dolgusu gecilmistir. 5,0 — 15,0 metreler arasinda
yer alt1 su seviyesinin gegilmesiyle birlikte su igerigi yiiksek, ince daneli ve diisiik
Ozdireng degerlerine sahip humuslu kil zonu gegilmistir. 15,0 metreden sonra, iri
daneli ve merceksi yapilar iceren kumlu ¢akil ve/veya ¢akilli kum birimi ge¢ilmis ve

Ozdireng degerleri yiikseltmistir.
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Proje kapsaminda gerceklestirilen bir diger uygulamali jeofizik ydntem olan
MASW yontemi ile yatay ve diiseyde degisen Vs hiz degerleri 180 m/sn ile 510 m/sn
arasinda, Vs30 hiz degerleride 300 m/sn ile 323 m/sn arasinda belirlenmistir. Tiim
profillerde ortak 6zellik hiz degerlerinin derine dogru artmasidir. Den-1 ve Den-2
profillerinde hiz degerleri kuzeyden gilineye dogru artarak degismektedir. Ayrica
yanal ve diisey yonlii hiz degisimleri gézlenmektedir. Den-3 ve Den-4 profillerinde
hiz degerleri genel anlamda dogu-bati dogrultusunda homojen bir yapiy1

gostermektedir.

Son olarak mikrotremdr yontemi ile zeminin hakim titresim frekansi1 ve yer
hareketini biiylitme potansiyeli, yatay/diisey spektral oran (Nakamura Teknigi)

yontemi kullanilarak dogrudan belirlenmistir.

Zemin sondaj numunelerinden laboratuar deneyleri sonucu elde edilen SPT
degerleri ve bu numunelerin ¢ikarildiklar1 derinlikler goz 6niine aldiginda; ylizeyden
itibaren 0,0-3,0 metrelik zonda yiizey dolgusu, 3,0-6,5 metreler arasinda killi
zeminler, 6,5-32,0 metreler arasinda iri taneli graniil zeminlerden kumlu ve cakilli
zeminler ve 32,0-40,0 metreler arasinda da genellikle ¢akilli olmak iizere killer yer

almaktadir.

MASW, o6zdiren¢ ve zemin sondaj verileri ortak degerlendirildiginde Tablo 5.1
deki sonuglara ulagilir (Tablo 5.1).

Tablo 5.1 Zemin birimlerinin MASW ve 6zdireng tomografi yontemiyle karsilastirilmasi

_ Ozdirenc . .
( ) £Zemin >ondaj Logu
Derinlik (m) Vs30 (m/sn) ohm.m Zemin Sondaj Logu
0,0-3,0m 200 m/sn < Vs30 <225 70 - 25 ohm.m dolgu malzemesi
m/sn
30-65m | 180mM/sn<Vs30<200 |, 4000 Humus icerikli kil
m/sn
6.5-32,0m 225 m/sn < Vs30< 470 60-1,5 kumlu gakil ve/veya cakilli
m/sn ohm.m kum
32,0-40,0 450 m/sn < Vs30< 510 15 -2 ohm.m cakl killer
m m/sn
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Miihendislik yapilarmin dizayni i¢in zemin siniflamasinin, yiizeyden en fazla
30,0m derinlige kadar olan boliimiiniin Vs30 (30,0m deki ortalama Vs hizi) hizina
gore yapilmasi yaygin kabul gérmektedir. Bundan yola ¢ikarak asagidaki tablolarda,
National Earthquake Hazard Reduction Programme (NEHRP), Eurocode8 ve
Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 (TDY 2007)’ ne gore Vs30 hizlar1 zemin

siniflamalari yapilmistir.

Asagidaki tabloda ¢alisma alani, Nerph kriterlerine gére D — “sert toprak zemin”,
Eurocode8 kriterlerine gore C — “siki veya orta-siki derin kum depolanmalari, ¢akil
veya kalinliklar1 birka¢ 10,0m den yiizlerce metreye varabilen sert kil” ve TDY 2007
kriterlerine gére B3 veya C2 — “cok kat1 kil ve siltli kil-orta sik1 kum,gakil” seklinde
tanimlanmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Vs30 (m/sn) hizlarina gére zemin siniflamasi

DEN_1 1.DAT 319,6 D C B3 veya C2
503948 | 4251188

DEN_1 3.DAT 323,0 D C B3 veya C2

DEN_2 1.DAT 321,6 D C B3 veya C2
503896 | 4251194

DEN_2 3.DAT 318,1 D C B3 veya C2

DEN_3 1.DAT 307,1 D C B3 veya C2
503848 | 4251295

DEN_3 3.DAT 303,8 D C B3 veya C2

DEN_4 1.DAT 300,4 D C B3 veya C2
503846 | 4251265

DEN_4 3.DAT 301,7 D C B3 veya C2

Miihendislik yapis1 6z periyodunun, rezonansa girmemesi i¢in zemin hakim
periyodu ve spektral genlik oranlarindan zemin hakim titresim frekansi ve bu

frekansa ait yatay-diisey genlik biiylitme oran1 belirlenmelidir.
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Yatay-diisey genlik biiyiitme oranlar1 1,5-4,0 arasinda degismekte ve calisma
alaninin kuzey bolgesinde gilineye gore yiiksek degerler almaktadir (Sekil 5.1).

Biiyiitme (H/V) oranlari kontur haritasi

ENLEM

4251200

4251150

503.750 503‘800 503‘850 503900
BOYLAM

Sekil 5.1 Yatay-diisey genlik biiyiitme (H/V) oranlar

kontur haritasi

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

bolgesinde daha biiyiik degerlere ulagsmaktadir (Sekil 5.2).

Hakim Periyot kontur haritasi

ENLEM

42512004

4251150

- T T T
503750 503800 503850 503900
BOYLAM

Sekil 5.2 Hakim Periyot kontur haritas1 (T)
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Dolayisiyla, calisma alanmin kuzey bolgesinde hem hakim periyot hem de
biiyiitme faktoriinlin daha yiiksek olmasi sebebiyle zemin 6zellikleri gliney kisma

gore daha gevsek ve yumusaktir.

Ayrica veriler NERHP kriterlerine gore C — “yogun toprak-yumusak kaya”, TDY
2007 kriterlerine gore Z2 yerel zemin siifinda belirlenmistir. En {ist tabaka kalinlig
15,0 m olarak belirlenirse h>15,0 m i¢in TDY 2007 ye gore zemin B grubu Z2 yerel
zemin sinifidir. h<15,0 m i¢in TDY 2007 ye goére zemin C grubu Z2 yerel zemin
smifidir (Tablo 5.3). Mikrotremor verileri 30m ye gore daha derinden bilgi getirdigi

icin, Vs30 hizlar ile yapilan zemin siniflamasina gére daha farkli sonug¢ vermistir.

Tablo 5.3 Mikrotremor dl¢iimlerinden elde edilen spektral genlik orani ve hakim periyot degerleri

Spektral

Genlik Hakim Hakim

Nokta | Boylam Enlem - Perivod To | Frekans Fo| NEHRP | TDY 2007
Orani Ao (il Hz
(H/V) (Hz)

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

M2 | 503920 | 4251188 1,5900 0,1927 5,1900
M3 | 503921 | 4251209 1,4900 0,2433 4,1100
M4 | 503922 | 4251228 1,8000 0,2500 4,0000
M6 | 503925 | 4251268 2,3700 0,2227 4,4900
M7 | 503926 | 4251289 2,7400 0,2874 3,4800
M8 | 503878 | 4251257 2,2900 0,2747 3,6400
M9 | 503879 | 4251271 2,6500 0,2732 3,6600
M10 | 503880 | 4251286 3,3200 0,2959 3,3800
M11 | 503880,5| 4251299 3,1300 0,3012 3,3200
M12 | 503856 | 4251288 2,1400 0,2976 3,3600 ZZ
M13 | 503831 | 4251263 1,8400 0,2653 3,7700
M14 | 503831,5| 4251279 2,2300 0,2703 3,7000
M15 | 503805 | 4251266 2,3400 0,2778 3,6000
M16 | 503806 | 4251281 2,6000 0,2874 3,4800
M17 | 503807 | 4251294 3,6500 0,2841 3,5200
M18 | 503807,4 | 4251307 3,6800 0,2941 3,4000
M19 | 503774 | 4251269 2,0600 0,2762 3,6200
M20 | 503779 | 4251285 2,9200 0,2809 3,5600
M21 | 503780 | 4251297 4,0500 0,2915 3,4300
M22 | 503781 | 4251310 3,5900 0,2941 3,4000
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Sonug olarak;

Uygulanan ¢ok disiplinli ¢alismalar sonucunda elde edilen jeofizik ve jeoteknik

verileri birbiri ile uyumludur.

Calisma alan1 zemini C grubu — Z2 smifidir. Olasilikla iistte bosluklu ve gevsek,
daha derinlerde ise degisken taneli ve yer yer merceksi sert ve/veya siki bir yapiya

sahip oldugu belirlenmistir.

Yapilan bu calismalar, zeminin yon bagimli ve anizotrop Ozellik gdstermesi

nedeniyle, istasyon deprem verileri ile denistirilmesi onerilir.
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SIMGELER

Ah; AV

Ao

Co

Cs
Erw
Fo

H; Ve

Hg, Vi

Hs, Vs
H/V
Sg

Sr

To

Th

Vp

V30
QTS
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Yiizey dalgalarina bagli yatay ve diisey hareketlerin biliyiitme
faktorii

Biiyiitme faktorii

Basenin S dalga hiz1

Yiizey tabakasinin S dalga hizi

Rayleigh dalga etkisi

QTS’e ait frekans

Sedimanter basenin ylizey tabakasindaki yatay ve diisey
spektrumlari

Anakaya derinligi

Zemindeki deprem kayitlarinin yatay bileseni

Havzanin altindaki taban igindeki yatay ve diisey hareketlerin
spektrumlari

Rayleigh dalgalarinin yatay ve diisey yondeki spektrumlari
Yatay-diisey genlik biiyiitme (H/V) oranlar

Yer etkisi

Spektral oran

Hakim Periyot

Yatay biiylitme

P dalga hiz1

S dalga hiz1

Yiizeyden 30 metreye kadar olan Vg hizi

SH dalgalarinin yiizey tabakalar1 i¢indeki ¢oklu yansimalari ile

biiyiitme faktoriine ait birinci siradaki uygun frekansi
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KISALTMALAR

DEU Dokuz Eyliil Universitesi

MASW Multichannel Analysis of Surface Waves
SASW Spectral Anlysis of Surface Waves

DES Diisey Elektrik Sondaj

TDY2007 Tiirkiye Deprem Y onetmeligi 2007

NEHRP National Earthquake Hazards Reduction Program



SEKILLER

Sekil 2.1

Sekil 2.2

Sekil 3.1

Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4

Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8

Sekil 3.9
Sekil 3.10

Sekil-3.11
Sekil 4.1
Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7
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[zmir ve yoresinin sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Geng ve dig.,
2001)

Calisma alan1 yakin ¢evresinin jeolojisi (Ramazanoglu,
2008’den degistirilmistir.)

Akim (A ve B) elektrotlarindan yer icine elektrik verilmesiyle
olusan es potansiyel yiizeylerin gerilim (M ve N) elektrotlarina
ilerlemesi

DES teknigi elektrot diziliminin sematik gosterimi.

Cok elektrotlu 6zdireng cihazi ile arazide 6l¢ii alimi1

Ozdireng Tomografi yonteminin ana bilesenleri ve elde edilen
2B goriinti

MASW veri toplama semasi

Jeofonlarin arazideki konumu ve uygulama semasi.

MASW tekniginin arazide uygulanmasi.

Sismik dalgalarin goriiniimii. (A-Hava dalgas1 B-Direk dalga
C-Yiizey dalgas1 D-Yansima E-Kirilma F-Yiizey dalgasi geri
sacilimlar1 G-Kiiltiirel ¢evre Giiriiltiisii

Tipik bir sedimanter basen yapisi

Dort Zemin sinifi igin, En Biiylik periyod - Ortalama periyod
ve En biiyiik Genlik Hakim Periyod Grafikleri (Kanai ve
Tanaka, 1961 den degistirilmistir)

Nakamura Teknigiyle elde edilmis spektrumlar

Calisma alaninin yerbulduru haritasi

Calisma alaninin krokisi

Balgova deprem istasyonu sondaj logu

BLC istasyonunun DES profil egrisi

Ozdireng tomografi profill’in yer elektrik kesiti

Ozdireng tomografi profil2’in yer elektrik kesiti

Ozdireng tomografi profil3’in yer elektrik kesiti



Sekil 4.8

Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15
Sekil 4.16

Sekil 4.17

Sekil 5.1
Sekil 5.2
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Den-1 Yer Hiz Kesiti (Vs(m/s)

Den-2 Yer Hiz Kesiti (Vs(m/s)

Den-3 Yer Hiz Kesiti (Vs(m/s)

Den-4 Yer Hiz Kesiti (Vs(m/s)

a) M1, b) M2 mikrotremor 6l¢lim noktalarindan elde edilen
H/V grafikleri

a) M3, b) M4, ¢) M6, d) M7 mikrotremor 6l¢giim noktalarindan
elde edilen H/V grafikleri

a) M8, b) M8, ¢) M10, d) M11 mikrotremor 6l¢iim
noktalarindan elde edilen H/V grafikleri

a) M12, b) M13, c) M14, d) M15 mikrotremor 6l¢tim
noktalarindan elde edilen H/V grafikleri

a) M16, b) M17, ¢c) M18, d) M19 mikrotremor 6l¢iim
noktalarindan elde edilen H/V grafikleri

a) M20, b) M21, c) M22 mikrotremor 6l¢iim noktalarindan
elde edilen H/V grafikleri

Yatay-diisey genlik biiyiitme (H/V) oranlar1 kontur haritasi
Hakim Periyot kontur haritas1 (Ty)
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TABLOLAR

Tablo 3.1 Yerel zemin siifi (Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 2007 —
(http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Y onetmelik/ DBYBHY-2007.pdf)

Tablo 3.2 Spektrum karakteristik periyotlar1 (T 4, Tg) (Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi 2007 —
(http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Y onetmelik/ DBYBHY-2007.pdf)

Tablo 3.3 Zemin gruplari (Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi 2007 —
(http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Y onetmelik/DBYBHY-2007.pdf)

Tablo 3.4 NEHRP’e gore zemin siniflama kriterleri
(http://www .seis.utah.edu/urban/nehrp.shtml)

Tablo 3.5 Eurocode 8’e gore zemin siniflama kriterleri.
(http://www.eurocodes.co.uk/EurocodeDetail.aspx?Eurocode=8)

Tablo 5.1 Zemin birimlerinin MASW ve 6zdireng tomografi yontemiyle
karsilastirilmasi

Tablo 5.2 Vs30 (m/sn) hizlarina gore zemin siniflamasi

Tablo 5.3 Mikrotremor 6lgiimlerinden elde edilen spektral genlik orani

ve hakim periyot degerleri
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http://www.deprem.gov.tr/Sarbis/Doc/Yonetmelik/DBYBHY-2007.pdf
http://www.seis.utah.edu/urban/nehrp.shtml
http://www.eurocodes.co.uk/EurocodeDetail.aspx?Eurocode=8

	Lisansüstü - TEZ0_Dış+İç Kapak
	Dokuz Eylül Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü
	Yüksek Lisans Tezi
	Jeofizik Mühendisliği Bölümü, Jeofizik Mühendisliği Anabilim Dalı

	Lisansüstü - TEZ1_İçindekiler
	Fen Bilimleri Enstitüsü

	Lisansüstü - TEZ2
	GİRİŞ

	Lisansüstü - TEZ3
	JEOLOJİ
	2.1 İzmir ve Yöresinin Genel Jeolojisi
	2.2 Çalışma Alanının Jeolojisi


	Lisansüstü - TEZ4
	KURAMSAL BİLGİLER
	3.1 Uygulamalı Jeofizik Yöntemler
	3.1.1 Elektrik Özdirenç Yöntem



	Lisansüstü - TEZ5
	Lisansüstü - TEZ6
	NEHRP  National Earthquake Hazards Reduction Program ŞEKİLLER
	Şekil 2.1 İzmir ve yöresinin sadeleştirilmiş jeoloji haritası (Genç ve diğ., 2001)
	Şekil 3.2  DES tekniği elektrot diziliminin şematik gösterimi.
	Şekil 3.4 Özdirenç Tomografi yönteminin ana bileşenleri ve elde edilen 2B görüntü
	Şekil-3.11  Nakamura Tekniğiyle elde edilmiş spektrumlar
	Şekil 4.3   Balçova deprem istasyonu sondaj logu
	Şekil 4.8   Den-1 Yer Hız Kesiti (Vs(m/s)
	Şekil 4.10   Den-3 Yer Hız Kesiti (Vs(m/s)
	Şekil 4.12  a) M1, b) M2 mikrotremor ölçüm noktalarından elde edilen H/V grafikleri
	Şekil 4.13  a) M3, b) M4, c) M6, d) M7 mikrotremor ölçüm noktalarından elde edilen H/V grafikleri
	Şekil 4.14  a) M8, b) M8, c) M10, d) M11 mikrotremor ölçüm noktalarından elde edilen H/V grafikleri


