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OZET

Tirkiye ge¢miste depreme dayali mal ve can
kayiplar1 ile hatirlanmaktadir. Ozellikle yakin
zamanda Golclik ve Van depremleri hatirlanabilir
orneklerdir. Golciik ve Van depremlerinden sonra
sunulan raporlarda; deprem, yapi, zemin ve
miithendislik anakayasi iligkisi gbz Oniine alinarak
inga edilen yapilarin, depremi hasarsiz veya az hasarl
olarak atlattig1 saptanmustir.

Zemini olusturan katmanlarin S-Hiz1 degerleri,
yogunluklari, kalinliklar1 ve soniim katsayilari ile
mithendislik ana kayasmin sikiligina bagli olarak
olusturulan zemin modelinin iyi secilmis olmasi,
ylizeydeki yatay deprem ivmesinin dogru tahminini
saglamaktadir. Zemin ve mihendislik ana kayasi
ile ilgili olan bu parametreler zemin transfer
fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Zemin transfer fonksiyonu, miihendislik ana kayasi
iizerinde yer alan zeminin, deprem dalgasi tizerindeki
etkisini tamimlar. Eger miihendislik anakayasi
ortalama 30 metre gibi s1g bir derinlikte ise, dinamik
zemin parametreleri deprem ydnetmeliklerine gore
hesaplanabilir. Ancak, zemin kalinligr 30 metreden
fazla ise bu yodnetmelikler uygulanamaz. Bu gibi
durumlarda zemin transfer fonksiyonunu tanimlamak
icin yerinde (In-Situ) Olglimlerin kullanilmasi
gerekir.
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Bu calisma kapsaminda Izmir Yeni Kent Merkezi
olarak tanimlanan alanda miihendislik ana kayasi ile
zemin Ozelliklerini aragtirmak i¢in Mikrogravite, Cok
Kanall Yiizey Dalga Analizi (MASW-Multi Channel
Analysis of Surface Waves), Ozdireng Tomografi
ve Diisey Elektrik Sondaj (DES) calismalar ile
Uzaysal Oziliski (SPAC- SpatialAutocorrelation)
Olctimleri alinmstir. Ayrica SPAC 6lgiim noktasinda
90 m. derinlikli ve karotlu zemin sondaj litolojisi de
vardir. Tiim ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ortak
yorumlanarak izmir Yeni Kent Merkezi'ne ait olasi
zemin modeli tanimlanmistir. Bu zemin modeline
gore, diisey yonde S hiz degerleri sirasiyla ve ortalama
olarak 150 m/sn, 450 m/sn, 300 m/sn, 500 m/sn
olmak iizere 4 zemin tabakasi ve 800 m/sn hiza sahip
olas1 anakaya 300-400 m derinlikte tanimlanmistir.
Bu ana kaya olasilikla jeolojik olarak Bornova Filisi
birimidir.

Anahtar  Sozciikler:  Izmir,
anakayasi, zemin transfer fonksiyonu.

miuhendislik

ABSTRACT

Turkey is often recognized with earthquake-
induced material loss and casualties during the past.
Particularly, Golciik and Van earthquakes caused
serious material and casualties in recent years. In
regard to the reports presented after Golciik and Van
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carthquakes, the buildings that were constructed
by taking into account the correlation between
earthquake, structure, soil and engineering bedrock
proved to suffer less or no damage at all.

The S-velocities, densities, thicknesses and
attenuation coefficients of the strata that form the soil
and also the soil model which is formed depending
upon the stiffness of the engineering bedrock should
be selected properly. This provides us accurate
estimation horizontal earthquake acceleration of the
ground. It is well known that these parameters, which
arerelated to soil and engineering bedrock, are used for
the calculation of soil transfer function. Soil transfer
function defines the effect of soil, which is located over
the engineering bedrock, on an earthquake wave. In
case the engineering bedrock has an average shallow
depth like 30 meters, the dynamic soil parameters
can be calculated in accordance with the earthquake
regulations. However, if the soil thickness is more
than 30 meters, these regulations are not applicable.
In such cases, in-situ measurements are utilized in
order to define the soil transfer function.

In this study, the engineering bedrock and soil
propertied should be well-defined, especially in
the region called “New City Center”, on which tall
buildings will be constructed. Within the scope of
this study; microgravity, multi-channel analysis of
surface waves (MASW), vertical electrical sounding
(VES) method, electrical resistance tomography
(ERT) studies as well as the spatial autocorrelation
(SPAC) measurements were carried out in the New
City Center area in order to investigate engineering
bedrock and soil properties. Furthermore, results of the
90 meter well-log lithology which is nearby the SPAC
measurement point were used. The results obtained
from all these studies were interpreted together, and
the possible soil model was composed. According
to this soil model, average S-velocity values were
obtained for four soil segments (150 m/sec, 450 m/sec,
300 m/sec and 500 m/sec) and the possible bedrock
at a depth of 300-400 meter (S-velocity= 800m/sec.).
The basement segment, which was defined as possible
bedrock, may be Bornova flysch unit.

Key Words: Izmir, engineering bedrock , soil
transfer function.

GIRIS

Depremin yapilarda olusturdugu hasarlar, deprem
dalgalarinin, miihendislik ana kayasi ile zemin
ylizeyi arasinda kalan katmanlarin iginden gecerken
stire, frekans ve genliklerinde olusan degisimlerden
kaynaklanir. Bu degisimlere neden olan parametreler;
mithendislik ana kayasinin sikiligi ve derinligi ile
zemini olusturan tabakalarinin  S-Hizi1 degerleri,
yogunluklar1 ve tabaka kalinliklaridir. Bu degisimler
ortalama 30 mderinlik i¢in Eurocode 8 yonetmeliginde
tanimlanmistir. Buna karsin zemin 30 m. den kalin
ve S-Hizi degerleri 250-300 m/sn’den daha kiigiik ise
yonetmeliklerdeki tanimlar gegersiz olmaktadir.

Bu parametrelerin arastirilip  saptanabilmesi
icin once mihendislik ana kayasinin aragtirilmasi
ve tamimlanmasi gerekir. Calisma alaninda hangi
jeolojik birimin miihendislik ana kayasi olabilecegi
ve bu katmanin sikilig1 ile zemin ylizeyinden olan
derinligi arastirilmasi gereken tanimlardir (Sekil 1).
Ayrica deprem odaklanmasi ve tekrarli yansimalar
etkilerininde tanimlanmasii¢inmiihendislik anakayasi
ile zemin arasindaki ara ylizeyinin topografyasinin da
arastirilmasi gerekir. Ayrica zemin iginde S-Hizlar1 ve
yogunluk farklar1 yiiksek olan kiigiik 6l¢ekli merceksi
yapilar ve ince katmanlar arasinda da tekrarh
yansimalar olusabilir (Sekil 2).

Depreme dayanikli yap1 tasariminda zemin
ylizeyindeki yanal yonli depremivmesi ve spektrumun
sekli biiyiik énem tasir. Zemin ylizeyindeki yanal
yonlii deprem ivmesi tanimlanirken zemin transfer
fonksiyon hesaplamalarinin yapilmasi gerekir. Bu
hesaplamalarda kullanilan parametreler; zemin
S-Hiz1 degerleri, yogunluklari, kalinliklar1 ile
miihendislik ana kayasinin sikiligidir. Mevcut deprem
yonetmeliklerinde (NEHRP 2005; Ansal 2004) zemin
tanimlanirken 30 m derinlik temel alinmaktadir.
Bunun anlami 30 m. derinlikten sonra ya mithendislik
ana kayasina girildigi (S-Hiz1 degeri> 700 m/sn)
veya bu derinlikten sonra zemin dinamik yapisin
degismedigi yani S-Hizi degerlerinin degismediginin
kabul edildigidir (NEHRP 2005; Kramer 1996) .
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Mihendislik Anakayasi
Vs>700 m/sn

Sekil 1. Zemin ve miihendislik ana kaya tanima.

- W\ —

Miihendislik Anakayasi
Deprem Sinyali

Miihendislik ana kayasi aragtirmalarinda, genel
olarak S-Hizi degerinin >700 m/sn sonraki seviyeler
mihendislik ana kayasi olarak tanimlanir (Sekil 1).
Ayrica, bu tanimin gegerli olabilmesi i¢in bu seviyenin
altinda S-Hizi degerinin 700 m/sn den diisiik olmamas1
ve bu hiz degerinin artarak devam etmesi gerekir. Bu
hiz degerleri ortamin diisiik gézenekli ve su igeriginin
¢ok ¢ok az olmasini gerektirir.

Bu kosulun saglandigi  derinlige  kadar
mevcut katmanlarin S-Hizi, kalinlik ve yogunluk
degerlerinden olusan diisey yonlii zemin profili
olarak kabul edilir (Sekil 2). Zemin ve miithendislik
ana kayasi ile zemin biiylitmesi arasindaki iliskisinin
tam olarak kurulabilmesi i¢cin hem S-Hiz1 degeri>700
m/sn kosulunun arastirilmas: hem de zemin profilini
olusturan katmanlarin S-Hizi1 degerleri ile kalinliklar
ve yogunluklarmin saptanmasi gerekir. Ayrica
Ozdireng degisimleri ile dolayli olarak ortamin su
icerigi ve gozenek miktar1 hakkinda destekleyici
bilgiler saglanabilir (Tablo 1). Boylece depreme
dayanikli yap1 tasariminda kullanilan zemin transfer
fonksiyonu da yerinde Olgiimlerle tanimlanmig
olacaktir (Sekil 3) (Nath 2007).

Zemin
Deprem Sinyali

Sekil 2. zmir Metropol Alant icin zeminde deprem dalgalarinin odaklanmast ve tekrarl yansimalar (Ergin vd. 2004 ten revize

edilmigtir).

Diisey yonde, miithendislik ana kayasina kadar olan
S-Hiz degerlerine dayali zemin profilini tanimlamak
icin calisma alanma uygun jeofizik yontemler
kullanilarak aragtirmalar yapilir. Bu tiir ¢calismalarda
mithendislik ana kayasi ile S-Hiz profilini dogrudan

elde etmek icin aktif veya pasif kaynakli yiizey
dalgas1 yontemleri (6rn. MASW, ReMi), Sismik
Kirtlma, Sismik Yansima ile Kuyu i¢i Sismik (6rn.
Down-Hole, Up-Hole, Cross-Hole, full wave sonic
log, PS Logging...) kullanilir.
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Tablo 1. Ingiliz standartlarma (BS 1016) gore gercek 6zdireng-korozyon siniflamasi (Bozkurt ve

Kurtulus 2009)

Gerc¢ek Ozdire n¢ (Ohm.m)
<10
10-100
100<

Rijit Bir Kaya Uzerinde Uniform
Soniimsiiz Bir Zemin Tabakasi

F(0)=——
: cos(oH/v,)
Rijit Bir Kaya Uzerinde Uniform
Sonimli Bir Zemin Tabakas!
1
E, (o) = ,
- cos(wH/v_(1+1&))

— —

Korozyon
Yiiksek korozif
Orta korozif
Diistik korozif

Elastik Bir Kaya Uzerinde Uniform
Soniimlii Bir Zemin Tabakast

1
F(w)= PRI -
cos(oH/v,)+ia, sin(@H/v,,)

Elastik Bir Kaya Uzerinde Tabakali
Soniimli Bir Zemin Tabakasi

Sekil 3. Zemin profil tanimi ve zemin transfer fonksiyon hesabi (Kramer1996 dan revize edilmistir).

Yeni yerlesim alanlarinin planlanmasi siirecinde,

mithendislik ana kayast arastirmalari, zemin
ve ana kaya iligkisinin ortaya g¢ikarilmasinda
mikrogravite yontemi kullanilmaktadir (Issawy

vd. 2010). Mikrogravite yonteminde yogunluk ile
S-Hiz1 degerleri arasindaki iliskiden yararlanilarak
(Kegeli 2012) elde edilen yer altt modelleri ve
bu modellerden elde edilen sonuglar, MASW ve
mikrotremor dlglimlerinin  sonuglart ile birlikte
degerlendirilebilir. Tiim bu yo6ntemlerin sonuglari
yogunluk farki ve S-Hizi farklar ile iligkilidir. Bu
nedenle mikrogravite yonteminin MASW ydntemi
ve mikrotremor yontemleri ile birlikte mithendislik

ve sismik anakaya aragtirmalarinda, zemin ara ylizeyi
topografyasi tanimlamalarinda ve zemin modellerinin
olusturulmasinda birlikte uygulanmasi daha uygundur
(Xu ve Butt 2006; Crice 2005; Koichi vd. 2005).

Bu c¢alismada Izmir Metropol Alani iginde yer
alan ve Yeni Kent Merkezi olarak tanimlanan alanda
mihendislik ana kayasini ve zemini tanimlamak
icin yapilan jeofizik calisma sonuglarina ait 6rnekler
verilecektir. Yapilan caligmalarda mikrogravite,
MASW, mikrotremor, SPAC, 6zdireng tomografi ve
disey elektrik sondaj ile down-hole kuyu i¢i sismik
yontemleri kullanilmistir. Ayrica derin amagli agilmis
zemin sondaj loglari ile de sonuglar denetlenmistir.
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ALAN CALISMALARI

[zmir Metropol Alani icinde yer alan ve Yeni
Kent Merkezi olarak tanimlanan c¢alisma alaninda
mithendislik ana kayasi ile zeminin arastirilmasina
yonelik jeofizik c¢aligmalar yapilmistir (Sekil 4a
ve b). Bu alanda yapilmis olan derin amacgl zemin

EGE DENizZL

Izmir

sondaj loglar1 ile genel jeolojik &zelliklerine gore
calisma alanini tanimlayan olasi zemin modeli Sekil
5’de tanimlanmistir. Bu modele gére miihendislik ana
kayasi olasilikla Bornova Filisi birimidir. Bu birimin
iizerinde yer alan andezit birimi hem ayrigma hem
de kiigiik 6l¢ekli dagilimi nedeniyle miithendislik ana
kayas1 tanimina uymamaktadir.

Korfezi

Caligma alaninda toplam 39 noktada (Sekil 6)
Geometrics Geode marka 24 kanalli sismometre ile
yapilan MASW caligmasi sonucu S-Hizi degerlerinden
elde edilen 40 m seviye i¢in S-Hizi dagilim haritasi
bu derinlige kadar ve c¢aligma alanmin biiyiik bir
ylizdesinde miihendislik ana kayasi o6zelliklerinin
bulunmadigimi gostermektedir (Sekil 7). Ayrica bu
derinlige kadar S-Hizi degerleri ortalama 300 m/sn
dir. Bu hiz degerleri deprem miihendisligi agisindan
zemin ylizeyinde zemin biliyiitmesi olma olasiligini
arttirmaktadir.
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Sekil 5. Calisma alanina ait olasi zemin-miihendislik ana kayast
sematik stratigrafik kesit (Uzel vd. 2012; Sozbilir vd. 2008).
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Mikrotremor Ol¢lim c¢aligmalart  toplam 58
noktada (Sekil 6), CMG-6TD hizolger kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Nakamura (1989) spektral oran
yontemi ile elde edilen hakim genlik-periyot degisim

X

Izmir Kérfezi

(o) MASW Olgiim Noktalari

> Asagi-Kuyu Igi Sismik Olgiim Noktasi

0.0km  05km 10km 15km  20km

haritas1 Sekil 8’de verilmigtir. Kubotera ve Otsuka
(1970), Teves-Costa vd. (1996) yaklasimlarina gore
hakim periyot degerlerinin 1.0s den biiyiikk oldugu
alanlarda kalin bir zemin tabakasi hakimdir.

Sekil 6. Karotlu Zemin Sondaji, Mikrogravite (Grav), Mikrotremor, MASW, SPAC, Down Hole (Asagi-Kuyu i¢i Sismik) ve Elektrik
Tomografi (ERT) uygulama lokasyonlar:.

4257000

4256000+

Utm(WGS84) 513000 514000 515000 516000

Vs(m/sn)

2200

2100
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

517000 518000 519000 520000

Sekil 7. Calisma alant S-Dalga hizi degisimi (40 m Seviye MASW).
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Izmir

Korfezi

4254500

4254000

1 I I
UTM (WGS84) 512000 512500 513000 513500

I
514000

T (Sn)

I
515000

[ I
514500 515500

Sekil 8. Calisma alani hakim periyot dagilim haritas:.

ScintrexCG-5 gravite cihazi kullanilarak yaklasik
kuzeybati-giineydogu yonlii 4600 m’lik profil boyunca
arazi ve sehirlesme kosullarina bagl olarak yaklasik
100-150 m. 6rnekleme aralig ile gravite Olgtimleri
gergeklestirilmigtir  (Sekil 6). Bu Ol¢limlerden
GravA-GravB gravite profili elde edilmistir. Bu
profille beraber S-Hiz1 degerleri, Sondaj loglari, DES
sonuglart birlikte kullanilarak Kegeli (1990, 2000,
2010 ve 2012) galigmalarinda sunulmus S-Hiz1 (V)
- yogunluk (p) iligkileri ve genel kayag tipleri ile
zemin mithendislik parametreleri dikkate alarak, (1)
bagmtisina (Kegeli 2012) gore tanimlanmis yogunluk
(Tablo 2) degerlerinden olusan zemin modeli Sekil
9’da verilmistir. Zemin modelinde yogunluk ve S-Hiz1
degerlerine gore 4 tabaka tanimlanmistir (Zemin-1,
Zemin-2, Zemin-3 ve Zemin- 4). Zemin-2 tabakasi
mithendislik ana kayas1 6zellikleri tagimasina karsin,
Zemin-3 tabakasmin S-Hizi1 disik oldugundan
Zemin-2 tabakasi miithendislik ana kayas1 6zelliklerini
tastmamaktadir. Bu modele gore, olasi miithendislik
ana kayast (Vs>700 m/sn) ortalama 300-400 m.
derinlikten sonra baglamaktadir. Bu modeli olusturan
tabakalarin ayrintili tanimi1 Tablo 2’de verilmistir.

Bunun anlam1 Vs>700 m/sn kosulu temel alindiginda
zemin transfer fonksiyonu hesaplamalarinda bu
derinligin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

p = 0,44 % 025 (1)

Tablo 2. Grav A-Grav B Noktalar1 aras1 Mikrogravite
Model Parametreleri

Tabaka S-Dalga | yogunluk
Hizi (m/sn)| (g/cm®)
Zemin 1 150 1530
Zemin 3 | 250-300 15750
Miih. >800 3.100
Anakayasi
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Grav A Grav B
KKB GGD

(n)

(a) ! , , ; ! , ~ //

—— Gézlenen
\-/ : ; ——""Hesaplanan

mgal

ORNWH OIONN 00

_29.(b)

Derinlik (m)
5
o

2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700

k (m)

Uzunluk (m

Sekil 9. Grav A-Grav B noktalar: arasi Tablo2 de verilen parametrelere gore; a) Gozlenen ve hesaplanan mikrogravite anomalisi,

b) Bouguer gravite model kesiti.

Kuyu i¢i sismik ¢aligma olarak Down-hole 6l¢iisii S-dalga Hizi (m/sn)
toplam 1 noktada yapilmigtir. Ortalama derinlik ’ 1T° e 0 4T° 5Tc

90 m. dir. Kullanilan donanim Geostuff BHG-3 (3
bilesenli jeofon) ve enerji kaynagi olarak 100 librelik
ivmeli hidrolik balyoz kullanilmistir. Elde edilen
S-Hizi-Derinlik kesiti Sekil 10°da verilmistir. Sekil
10°da izlendigi gibi 90 m. derinlik boyunca S-Hizi
degerlerindeki degisim 80 m. derinlikten sonra
mithendislik ana kayasi 6zelligi tasidigi izlenimini
vermektedir. Ancak 90 m ‘den daha derin amaclh
yapilan zemin sondaj logu (Sekil 11), SPAC (Sekil 12),
Model HVSR (Sekil 13), Ozdireng DES (Sekil 14) ve
Ozdireng Tomografi (Sekil 15) sonuglar1 miithendislik
anakayasinin daha derinde beklenmesi sonucunu
desteklemektedir. Bu uyumsuzlugun nedeni 90 m
derinlikten sonra diisiik S- dalga hiz zonlari, diisiik
0zdireng degerlerinin gdzlenmis olmasi, zemin sondaj
loglarinda killi ve kumlu zeminler gézlenmesidir.

Derinlik (m)

Sekil 10. Down-Hole kuyu i¢i sismik ¢alismasindan elde edilen
zemin S-dalga hizi-derinlik profili.
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SPAC calismas1 toplam 4 noktada yapilmustir.
Toplam 6 adet Giiralp sistem CMG-6TD hiz dlger
kullanilarak ayni1 noktada farkli yarigapli 3 ¢ember
iizerinde en az 60 dk. kayitlar alinarak Olctimler
tamamlanmigtir. Alinan SPAC verileri Geopsy V2.5.0
programi kullanilarak S-Hizi Derinlik kesitleri elde
edilmistir. Elde edilen S-Hizi-derinlik Kkesitlerine
gore miihendislik ana kayasi tanimi (Vs>700 m/sn)
ortalama 350-400 m derinlikten sonra olugmaktadir.
Her bir S-Hizi-derinlik modeli kuramsal ve gozlemsel
zemin transfer fonksiyonlar1 (HVSR) karsilagtirmalart
yapilarak (Herak 2008) optimize edilmistir. Bunun
icin 6nce mikrotremor verileri Nakamura tek istasyon
yontemi (Nakamura 1989) ile degerlendirilerek,
gozlemsel HVSR egrileri elde edilmistir. Daha sonra
SPAC c¢alismasi sonucunda elde edilen S-Hizi-
Derinlik modeli kullanilarak Herak 2008 yaklagimi
ile kuramsal HVSR egrileri elde edilmistir. Kuramsal
HVSR egrileri iteratif yontemler kullanilarak
gozlemsel HVSR egrilerine en uygun kuramsal
HVSR egrisi veren S-dalga-hizi-derinlik modeli elde
edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglardan birer
ornek Sekil 12 ve 13’te verilmistir.

DES calismast AGI SuperSting R8 IP cihazi
ile gevre giiriiltiileri dikkate alimarak AB/2 1000 m
olmak tizere tam Schlumberger Elektrot Dizilimi ile
1 nokta tizerinde tamamlanmistir. [PI2ZWIN programi
ile yapilan degerlendirme ve modelleme sonucu Sekil
14°te verilmistir. Gergek 6zdireng- derinlik degisimleri

mithendislik ana kayasi 6zelliklerinin ortalama 300
m derinlikten sonra olustugunu desteklemektedir.
Tablo 1’ de izlendigi gibi, ortamin su igerigi (korozif
etki) ile 6zdireng arasinda iligki ters orantili olarak
gozlenmektedir. Bunun sonucunda ger¢ek Ozdireng
degerlerinin azalmasi, su miktarinin ve dolayli
olarak gozenek oraninin artisini belirtecektir. Bunun
anlami bu 6zellikteki ortamin miihendislik anakayasi
tanimina uymayacagidir.

Ozdireng tomografi galismas1 AGI SuperSting RS
IP cihazi ile 56 kanal, 18 m elektrot araligi, Dipol-
Gradyent Elektrot Dizilimi kullanilarak ve c¢evre
giiriiltiileri de dikkate alinarak 1 profil {lizerinde
tamamlanmigtir. Caligsma profili denize yakin oldugu
icin dogal olarak goriiniir 6zdireng degerlerinin diislik
olmasi beklenir. Olgii almada kullanilan ekipmanin
kapali devre sistemine sahip olmasi 6lgiilen akim ve
potansiyel fark degerlerinin ¢ok kiiciik araliklarda
orneklenmesine izin vermektedir. Bu durum dikkate
almarak olgiiler yiiksek hassasiyetle toplanmistir.
Earth-Imager 2D programi ile yapilan degerlendirme
ve modelleme sonucu Sekil 15°te verilmistir. Elde
edilen 6zdireng degisimlerine gore ortalama 220 m
derinlik ve 980 m uzunluk boyunca 6zdiren¢ degeri
baskin olarak ortalama 6-7 ohm-m civarindadir. Bu
0zdireng degerleri bu derinlik boyunca miihendislik
ana kaya tanimmi ve Ozelliklerinin olugsmadigim
desteklemektedir.
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(c)

Sekil 11. Calisma alaninda yapilan ortalama 90 m derinlikte zemin sondaj logu. a) 0-20.1m, b) 20.1-40.5m, ¢) 40.5-60.5m,

Dolgu (0-2,5 m)

Siltli Kil (2,5-4,5 m)

Kumlu Cakil (4,5-5 m)

Cakilli Killi Siltli Kum (5-6,5 m)

Killi Cakil (6,5-7 m)
Siltli Kum (7-7,4 m)

Siltli Kil (7,4-20,1 m)

Siltli Kil (40,5-40,8 m)

Killi Kum (40,8-42,0 m)

Siltli Kil (42,0-49,5 m)

Cakill Killi Kum (49,5-50,5 m)
Kumlu Killi ¢akil (50,5-50,8 m)

Siltli Kil (50,5-60,5 m)

(d)

Siltli Kil (20,1-20,4 m)
Kumlu Killi Silt (20,4-21,0 m)

Siltli Kil (21,0-22,4 m)
Killi Kumlu Cakil (22,4-22,5 m)

Cakilli Killi Kum (22,5-24,0 m)

Kumlu Killi Silt (24,0-25,5 m)

Killi Kumlu Cakil (25,5-27,3 m)

Siltli Kil (27,3-40,5 m)

Siltli Kil (60,5-61,0 m)
Cakalli Killi Kum (61,0-61,6 m)

Siltli Kil (61,6-63,3 m)

Kumlu Killi Gakil (63,3-64,0 m)

Siltli Kil (64,0-80,7 m)

5600006060000
900000000000
338883883888
9000 90000000
352988550000
loooo 00000000]

Killi Cakil (80,7-81,0 m)

Cakilli Siltli Kil (81,0-86,9 m)

Cakilli Killi Kum (86,9-87,0 m)
Cakilli Siltli Kil (87,0-87,2 m)

Killi Cakil (87,2-88,0 m)

Cakilli Siltli Kil (88,0-90,0 m)

Dolgu

Kil Agirlikli Birimler

Cakil Agirlikli Birimler

Kum Agirlikli Birimler

Silt Agirlikh Birimler

d) 60.5-80.7m, e) 80.7-90 m kolon kesit 6rneklenmis birimler.
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0,0044
0,0040
0,0036
0,0032
0,0028

Frekans (Hz)

K{') :

$ Dalga Hizi (m/sn)

Yavaslik (s/m)

Derinlik (m)

O —
0,02 0,03 0,04 0,06 0,06

Model Uyumu

Sekil 12. SPAC-3 Noktasina ait a) Dispersiyon egrisi, b) Vs-derinlik modeli (Baslangi¢c Modeli seciminde zemin sondaj logu dikkate
alimmuigstir).

Zemin Transfer Fonksiyonu
(HVSR)

Mikrotremor Nakamura (HVSR)
m  Zemin Profili Igin Kuramsal (HVSR)

Zemm Modeh kuramsal HVSl!
| iGozlemsel HVSR i
H kirh- Ffré::kans Uyumw-% .

ol i i il i i LA i

10 Frekans (Hz) 10’
Sekil 13. SPAC-3 Noktasina ait Kuramsal HVSR ve gozlemsel mikrotremor HVSR karsilagtirilmast.
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100

N[ p | h | d | A
(1 [631 26 26 -259
G [2 | 169 18 206 -20.§
_g \ . I’ | 3| 161 7.86 285 -28.4
) ] [ 4 ]340 111 140 -139
o \ H |5 | 274 106 246 -246
£ 10 | 6 | 122 324 278 -278
X = | 7| 3a 483 327 -326
= yd 8 | 706
pd |
§ / | Hata Orani=%7.02
1 10 100 1000
AB/2 (m)

Sekil 14. DES ¢alismasi degerlendirme sonucu..

Uzaklik (m)

Derinlik (m)

Sekil 15. A-B profili Ozdiren¢ tomografi kesiti.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Izmir Metropol Alam iginde yer
alan Yeni Kent Merkezi’nde hem miihendislik ana
kayasinin 30 m. den derin oldugu hem de zemin
icindeki S-Hiz1 degerlerinin yanal ve diigey yonlerde
ani degisimler gosterdigi saptanmistir. Calisma alani
yerlesim yeri i¢inde olmasina karsin uygun jeofizik
ekipmanlar ve yontemler ile yerinde 6l¢lim ¢alismalari
olarak kullanildiginda zeminin mihendislik ana
kayasina kadar olan dinamik 6zelliklerini etkileyen
S-Hiz degerlerine ulasilmistir. Ozdireng DES ve
Tomografi calismalar1 sonucu elde edilen gercek
0zdireng degerleri zeminin su igerigi ve gozeneklik
(porozite) orani yiiksek ve buna bagl olarak ince
taneli yapida oldugu sonucunu vermektedir (Tablo
1). Bu sonug¢ ortamin sikismamis ve diistik S-Hiz
degerlerine sahip olacaginin gostergesidir. Ayrica
S-Hiz degerlerinde yanal ve diisey yonlii degisimleri
saptanmistir. Bu ¢calismanin sonuglar ortak bir model
iizerinde Sekil 16’da verilmistir. Sekilden izlendigi
gibi hem zemin ig¢indeki S-Hiz1 degisimleri ve hem de
zemin-miithendislik ana kayasi arasindaki ara yiizey
degisimleri ayrintili olarak tanimlanmustir.

Mikrogravite, SPAC, Asagi-Kuyu I¢i Sismik ve
zemin sondaj logu birlikte yorumlanarak, yapilan
modelleme sonucu zeminin S-Hizi ve yogunluklar

farkli 4 tabakadan olustugu ve toplam zemin
kalinliginin 300-400 m arasinda degistigi saptanmistir.
(Sekil 9)

1. Katman (Zemin 1)
S hiz1 = ortalama 180-200 m/sn, yogunluk 1.53 gr/

cm?’, kalinlik 75 m-125 m. arasi

Killi-kumlu-siltli. Bu birimin su igerigi yiiksek
(6zdiren¢ degisimlerinden saptandi) ve viskoelastik
yapili.

2. Katman (Zemin 2)

S hiz1 = ortalama 400-500 m/sn, yogunluk 2.02 gr/

cm’, kalinlik 15 m- 25 m. arasi

Olasilikla ¢akil oranmi yiiksek killi-kum-siltli. Bu
birimin su igerigi yliksek (6zdiren¢ degisimlerinden
saptand1) ve viskoelastik yapil1.

3. Katman (Zemin 3)

S hiz1 = ortalama 250-300 m/sn, yogunluk 1.75 gr/

cm?, kalinlik 60 m-125m. arasi

Olasilikla diisiik c¢akil oranma sahip kumlu
siltli birim. Bu birimin su igerigi yliksek (6zdireng
degisimlerinden saptandi) ve viskoelastik 6zellikli.
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4. Katman (Zemin 4)

S hiz1 = ortalama 500-550 m/sn, yogunluk 2.08 gr/
cm’, kalinlik 40 m-50 m. arasi

Andezit cakillarindan olusmus ve alterasyona
ugramig birim ve su igerigi yiiksek. Bu birimin
jeotermal su icermesi ve alterasyona ugrama olasiligi
yiiksektir.

5. Miihendislik Ana Kayasi

S-h1zi>800 m/sn, yogunluk 3.1gr/cm?, yiizeyden
derinlik 300-400 m.

Bu birim olasilikla kuvarsl sist iceren Bornova
Filisinden olusmaktadir. Ayrica jeotermal kaynakli
sulart icerme olasiligida bulunmaktadir. Kuvars

icermesi nedeni ile deformasyon &zelligi olarak
plastik yapida olma olasilig1 vardir.

Sonug olarak, depreme dayanikli yap1 tasariminda
uygun jeofizik yontemler kullanilarak zemin-
mihendislik ana kayasi iliskisinin jeolojik yapilara
uygun kurulmasi ve S-dalga hiz1 degerlerinin yerinde
caligmalarla elde edilmesi gerekmektedir. Elde edilen
S-dalga hizlart ve kuyu i¢i bilgiler dogrultusunda
birimlere ait yogunluk degerlerine ulagilmasi
sonucunda mikrogravite verilerinden zemine ait
taban topografyasinin (zemin-anakaya arasi iligki)
elde edilmesi, depreme dayanikli yapi tasarimi ve
yeni sehirlesme alanlarinin planlanmasinda oldukca
onemlidir.

Derinlik (m)

Periyot (sn)
el h
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0 1000
1000

2000

8

Gorinir Ozdireng (ohm.m)

0 1000 2000

- 10 1 000
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3000 4000
- it
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Uzaklik (m)

Sekil 16. Zemin ve miihendislik ana kayasi arasindaki iligkilerin Jeofiziksel cevaplari (GravA-GravB profil dogrultusu boyunca 10,
20 ve 40 m seviyeler i¢in S-Hizi degisimleri, SPAC S-Hizi-Derinlik degisimleri, DES sonuglari).
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