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Oz

Bu ¢alismada Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina ve Ek Binasi nin
bulundugu alanda yiizeyleyen kaya/zemin birimlerinin litolojik, stratigrafik ozellikleri ve
ayrisma durumlart incelenmis; ayrica temel zeminin tiirii, sinifi, fiziksel ozellikleri ile
dinamik ve elastik ozellikleri belirlenmistir. Inceleme alaminda altta yer alan killi
kiregtasi-kiltagi-marn ardalanmasinda enine ve boyuna dalga hizlar: ortalama sirasiyla
1223 m/sn ve 660 m/sn iken; iistte yer alan kumlu siltli kilde sirastyla 621 m/sn ve 298
m/sn’dir.  Elastisite modiilii iist birimde 309-561 MPa arasinda degisirken, alttaki
birimde 2460-2570 MPa arasinda degismektedir. Inceleme alaninda zemin tiirii ZC
swmifinda olup bu zemin tiirii dikkate alinarak standart tasarim deprem yer hareketi (DD-
2) icin kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 1.020; 1.0 saniye periyot igin tasarim
spektral ivme katsayisi da 0.315 olarak elde edilmistir. Ayrica, miihendislik fakiiltesi
binalarindaki temel zemin tiirii dikkate alimarak standart tasarim deprem yer hareketi
icin Yatay Elastik Tasarim Spektrumu ve Diisey Elastik Tasarim Spektrumu elde
edilmistir. Bu calismada elde edilen veriler, Balikesir Universitesi (BAUN) Miihendislik
Fakiiltesi binalart igin yapilmakta olan deprem risk analizine altlik saglamistir.
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CERYAN et al.

Earthquake hazard analysis, dynamic properties and standard
carthquake ground motion spectrums of the area (Cagis,
Balikesir) where BAUN Engineering Faculty buildings are
located

Abstract

In this study, the lithological, stratigraphic properties and weathering conditions of the
rock/soil units outcropping in the area where Balikesir University Engineering Faculty
Main Building and Annex Building are located were examined; in addition, the type,
class, physical, dynamic and elastic properties of the foundation soil were determined.
In the clayey limestone-claystone-marl alternation at the bottom of the study area, the
mean transverse and longitudinal wave velocities are 1223 m/s and 660 m/s, respectively;
in sandy silty clay at the top, they are 621 m/s and 298 m/s, respectively. The modulus of
elasticity varies between 309-561 MPa in the upper unit, while it varies between 2460-
2570 MPa in the lower unit. The soil type in the study area is in ZC class and considering
this soil type, the short period design spectral acceleration coefficient for the standard
design earthquake ground motion (DD-2) is 1.020; the design spectral acceleration
coefficient for the 1.0 second period was also obtained as 0.315. Besides, the Horizontal
Elastic Design Spectrum and the Vertical Elastic Design Spectrum were obtained for the
standard design earthquake ground motion considering the foundation soil type in the
Engineering Faculty Buildings. The data obtained in this study provided the basis for the
earthquake risk analysis for Balikesir University (BAUN) Engineering Faculty buildings.

Keywords: Earthquake hazard analysis, elastic properties, design spectrum, Balikesir.

1. Giris

Miihendislik Fakiiltesi binalarinin yer aldigt BAUN Cagis Yerleskesi (Sekil 1) Balikesir
Biiyiiksehir Belediyesi sinirlari i¢inde kalmakta olup, Balikesir 120-d - 21-a, Bigadig 120-
d —16-d paftalarinda ve 10 T1 — T2 - T3 - T4, 10S-3, 9S-2-4, 9T1-T2-T3-T4, 8T1- Mevzi
Imar Plam paftalarinda yer almaktadir (Sekil 1). BAUN Miihendislik Fakiiltesi
Binalarinin bulundugu alan ve yakin civarinda en altta, Alt-Orta Miyosen yasli ince taneli
kirectasi- kiltagi-marn-kumtasi ardalanmasindan olusan birim yer almaktadir [1,2]
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Sekil 1. BAUN Cagis yerleskesi yerbulduru haritasi.

Bu birimin iizerinde Ust Miyosen-Pliyosen yasl tiif ara katkili ve yer yer gevsek
cimentolu ¢akilli seviyeler de igeren killi kiregtasi-kiltagi-marn-kumtas1 ardalanmasindan
olusan birim uyumlu olarak gelmektedir [1,2] (Sekil 2a). Birim igeresinde tabakal1 yap1
cok iyi gelismemis olup tabaka kalinliklar1 kisa mesafede bile degismekte ve fasiyes
degisimleri yol sevlerinde izlenebilmektedir (Sekil 2b). Ayrica, birim igerisinde uzanimi
fazla olmayan faylarla ve tortullasmayla es zamanli gelismis deformasyonlara
rastlanilmistir (Sekil 2c¢). Miihendislik Fakiiltesi Binalarinin bulundugu alanda ve
Emredag1 Tepe’de izlendigi gibi, egimin diisiik oldugu nispeten diiz alanlarda, 4-5 m
kalinliga erisebilen ve s6z konusu birimin tamamiyla ayrismasiyla olusmus yer yer
cakillar da iceren kumlu siltli killer yer almaktadir. Inceleme alaninin KB’sinda Ust
Miyosen-Pliyosen yaslh birimin {izerinde Pliyo-Kuvaterner karasal ¢okelleri; killi, siltli,
gevsek ¢imentolanmis kum ve ¢akilli ¢okeller bulunmaktadir. inceleme alanindaki en
geng birim ise Cagis Deresi boyunca dar bir alanda yiizeylenen ve c¢akildan kile kadar
degisik boyuttaki malzemeden olusan aliivyondur.
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'\ N A ‘ :] kum ve gakilli gokeller (Pliyo-Kuvaterner)
hA Vg N IL:\ ol D Tof arakatkili kil kirectags, mam, kiltag:
\ “, kumtas: ardalanmas: (Ust Miyosen-Pliyosen)
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\ ™ Kiregtag, kiltag:, mam, kumta
N — e
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Sekil 2. (a) BAUN Cagis yerleskesi ve yakin civarmin jeoloji haritasi [3] (b) inceleme
killi kiregtasi-kiltagi-marn-kumtasi ardalanmasi ve (c¢) bu birim iginde gézlenen normal
fay.
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BAUN Miihendislik Fakiiltesi Dekanlig1 Insaat Miihendisligi ve Jeoloji Miihendisligi
Boliimlerine gonderdigi yazida “Miihendislik Binalarmmin Deprem Risk Analizinin
Yapilmas1” istenmistir. Bu caligsma da bu istegin karsilanmasina yonelik; “Miihendislik
Fakiiltesi Binalarmin Deprem Risk Analizine” temel teskil etmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada, inceleme alaninda yer alan kaya/zemin birimlerinin
litolojik, stratigrafik ve ayrisma durumuma arastirilmis, ayrica yiizey dalgalarinin gok
kanalli analiz yontemi (MASW) uygulanarak temel zemininin tiirii, smnifi, fiziksel
Ozellikleri ve dinamik elastik 6zellikleri belirlenmistir. S6z konusu binalarin yer aldigi
Cagis Yerleskesi icin deterministik ve olasilik deprem tehlike analizleri yapilmigtir. Bu
calismada ayrica Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritas1 (TDTH) verileri [4] baz alinarak
standart tasarim Deprem Yer Hareketi i¢cin Miihendislik Fakiiltesi Binalar1 temel zeminin
tiirline gore s6z konusu binalara gelecek deprem yiikiiniin bulunmasinda ve bu binalarin
olas1 bir depremdeki performansini tahmin etmede gerekli Yatay Elastik Tasarim
Spektrumu ve Diisey Elastik Tasarim Spektrumu da elde edilmistir.

2. Yontem

Zeminin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesinde genellikle jeoteknik sondajla elde
edilen veriler kullanilmaktadir. Ancak bu yontem yalnizca belirli bir noktada yeralti
bilgisi saglamakta oldugundan olumsuzluk icermektedir. Ote yandan, zemin dinamik
parametreleri dogrudan kayma dalgasi hiz1 (Vs) ile iligkili olmasi nedeniyle Vs, zemin
biiylitmesi ve temel periyot ile birlikte dinamik zemin davranisinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir [5,6]. Zemin dinamik parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan diger
caligmalar arasinda sismik kirilma veya ¢ok kanalli yiizey dalgas1 (MASW) yontemleri
one ¢ikmaktadir [7,8]. Yiizey dalgasinin (VR) frekansa bagli faz hizin1 dogru bir sekilde
belirleyebilen MASW yonteminde zeminin rijitlik ve elastik 6zelliklerini degerlendirmek
icin Rayleigh tipi VR analiz ederek Vs profili olusturur [8,9]. VR faz hizinin ayrica tek
tek zemin katmanlarinin kayma dalgas1 hizi ile giicli bir iliskisi vardir. Bodylece,
kaydedilen VR'nin dagilan faz hizinin tersine ¢evrilmesiyle, Sekil 3'de gosterildigi gibi
zemin ylizeyinin Vs profili elde edilebilir [10]. Miihendislik Fakiiltesi Binalarinin temel
zemininin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Yiizey Dalgalarmin Cok Kanalli
Analiz Yontemi (MASW) uygulanmistir. Masw+Kirilma calismast gergeklestirilirken,
veri toplama igsleminde Ambrogeo Echo marka 12 kanall1 sismik cihaz ile 4, 5 Hz diisey
alicilar (jeofonlar) kullanilmis olup, alicilar arast 3 m, vurus mesafesi (ofset) 12 m
alinarak toplam serim boyu olarak 45 m se¢ilmistir. Veriler Geometrics firmasinin
Seisimager yazilimi igerisindeki 1-D Pickwin / Surface Wave Analysis yazilimlari
kullanilarak 1B olarak modellenmistir. Ayrica Sismik kirilma i¢in RefractTimes yazilimi
kullanilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglar grafik olarak Sekil 3’de verilmistir.
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ACTIVE SURFACE WAVE METHODS ACTIVE SURFACE WAVE METHODS
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Sekil 3. Miihendislik Fakiiltesi Binalar1 temel alanindan alinan kirilma seriminin saha
kayd, yiizey dalgasindan elde edilen faz-hiz egrisi ve S-dalga hizinin derinlikle
degisimi.

Bu ¢alismada 30 m derinlige kadar ortalama P ve S dalga hizlart ((Ve)3o0, (Vs)30), zemin
tabakalariin yogunlugu (p), Dinamik Elastisite modiilii (Eq4), poisson orani (v), Bulk
Modiili (K) ve Kesme Modiilii (G) degerleri Vp ve Vs degerlerinden yararlanilarak
asagida verilen bagintilarla belirlenmistir (Esitlikler 1-3) [11]. Esitliklerde Vp; P-dalgasi
hizi, Vs S-dalgasi hiz, hi ise i’inci tabakanin kalinligidir.

30 30
(Vp)zo=_w Ve (Vs)z0 = Tip 1)
Zv_pi ZV_Si
4 )
— -2 _
p = 0.44V9%5 G = pVZ ve K=pp"-3)
_ G(3VE-4vd) _ Vg-2v¢ (3)
Ea =" ve VT2

Deprem tehlike analizi i¢in gerekli olan faylarin 6zellikleri Maden Tetkik ve Arama
Genel Midiirligii’niin Yerbilimleri Harita Goriintiileyici ve Cizim Editoriinden [12],
inceleme alanini etkileyen ve 1900-2020 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin
verileri ise Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
[13] deprem kayitlarindan alinmistir. Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD)
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi [14], kullanilarak
inceleme alani i¢in depremsellik verileri elde edilmistir.
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3. Deterministik ve olasilik deprem tehlike analizi

Inceleme alanini etkileyecek fay/fay zonlarini belirlemek igin Cagis Yerleskesindeki
Miihendislik Fakiiltesi’'ne en fazla 100 km mesafedeki faylar esas alinmistir (Sekil 4).
S6z konusu aktif faylarin/fay zonlarinin 6zellikleri [15, 16, 17] ¢alismalarinda ayrintilt
olarak verilmektedir. Balikesir Fay1; yaklasik 65 km uzunluga sahip olan ve Holosen fay1
olarak smiflandirilmis bu fay batidan doguya dogru; (i) Gokgeyazi ve (ii) Kepsut
Segmenti olarak 2 segmente ayrilmistir [17]. Balikesir Fayi’na ait Kepsut Segmenti
tizerinde agilan Aysebaci hendeginde, MS yiizey faylanmasi ile sonuglanan ii¢ olay
saptanmasina ragmen, Gokceyazi segmenti lzerinde agilan Giingoérmez ve Dede
Hendekleri, bu segmentin MO yiizey faylanmasiyla sonuglanmis depremler iirettigini;
fakat MS doneminde heniiz kirilmadigini ortaya ¢ikarmistir. Kepsut segmenti {izerinde
deprem tekrarlanma aralig1 son iki deprem gore yaklasik 1000 yildir [17]. Gelenbe Fayi;
Bigadi¢ ve Akhisar arasinda uzanan faylar Gelenbe Fay Zonu olarak adlandirilmistir [2,
18]. Emre vd. [2] ve Saroglu vd. [18]" e gore; bu fay zonu KKD-GGB genel
dogrultusunda ve toplam 45 km uzunlukta olan bu fay zonu, daghk alan1 kat eden
birbirine paralel iki ana faydan olusur. Gelenbe Fay Zonu’nda aletsel donemde kiigiik ve
orta biiyilikliikkte depremlerin meydana geldigi bilinmektedir. Bolgesel dlgekli tektonik
yap1 i¢inde bu fay zonu Gediz grabeninin kuzeyinde, dogrultu atimli bir transfer yapisi
olarak degerlendirilebilir [2]. Olas1 depremlerin Moment biiyiikliigii (Mw) degerleri
[19]’a gore, senaryo depremlerin olusturacagi en biiyilk yatay yer ivmesinin
belirlenmesinde ise [20]’de verilen iliskisi kullanilmistir (Esitlik 4 ve 5) (Tablo 1).

Mw =a+ b log (SRL) (4)

— 0.0218(33.3M,,—R,+7.842754+18.9282S5g)
Aoy = 2.18e w—Re A E (5)

Esitliklerde verilen SRL beklenen yiizey kirigimin uzunlugu (km), amax en biiyiik yer
ivmesi, My moment biiyiikliigli, Redepremin merkez iissiine olan uzaklik, Sa ve Sg yerel
zemin kosullarini tanimlayan sabitlerdir (Kaya olmasi durumunda Sa = Sg = 0, zemin
kosullarinda Sa = 1 ve Sg= 0, yumusak zemin kosullarinda ise SA = 0 ve Sg = 1’dir. a ve
b katsayilar ise sirasiyla 5.08 ve 1.16’ ya esittir.

1: Ulubat Fay1, 2:Mustafakemalpasa Fayi, 3:Orhaneli Fayi, 4:Bandirma Fay1, 5:Edincik
Fay1, 6: Yenice-Gonen Fayi, 7: Sarikdy Fayi, 8:Bekten Fayi, 9: Evciler Fayi, 10: Biga-
Can Fay Zonu, 11: Edremit Fay Zonu Zeytinli segmenti, 12: Pazarkdy Fayi, 13: Balikesir
Fayi, 13a: Balikesir Fay1 Gokgeyazi segmenti, 13b: Balikesir Fay1 Kepsut segmenti, 14:
Havran-Balya Fay Zonu, 14a. Havran-Balya Fay Zonu Havran segmenti, 14b: Havran-
Balya Fay Zonu Osmanlar segmenti, 14c: Havran-Balya Fay1 Turplu segmenti, 14d:
Havran-Balya Fay Zonu Ovacik segmenti, 15: Bergama Fay1, 16: Soma-Kirkaga¢ Fay
Zonu, 17: Gelenbe Fayi,17a: Gelenbe Fayr Dogu segmenti, 17b: Gelenbe Fay1 Bati
segmenti, 18: Simav Fay Zonu, 18a: Simav Fay Zonu Sindirgi segmenti.
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Seil 4. Inceleme alanini etkleyen faylar ve fay zonlar1 [12].

Tablo 1. Inceleme alanim etkileyecek faylarin iz uzunlugu (SRL), alanma uzakliklar1 (Re) ve
olusturabilecekleri deprem biiyiikliikleri (Mw) ve en biiyiik yer ivmesi (amax)-

No | Fay/Fay Zonu Segment Re SRL (km) Mw amax/g
1 | Uluabat Fay1 71,7 33,11 6,86 0,066
2 | Mustafakemalpasa Fay1 65,39 36,31 6,91 0,081
3 | Orhaneli Fay1 89,91 20,04 6,59 0,036
4 | Bandirma Fay1 92,68 32 6,85 0,041
5 | Edincik Fay1 87,66 45 7,01 0,052
6 | Yenice-Gonen Fay1 68,61 67 7,21 0,090
7 | Saritkdy Fay1 85,9 66 7,2 0,062
8 | Bekten Fay1 81,53 16,2 6,48 0,040
9 | Evciler Fay1 91,94 45,51 7,02 0,047

Biga 95,99 15,1 6,45 0,028
Biga-Can Fay Zonu Yuvalar 95,99 13,41 6,39 0,027

10 Can 95,99 19,47 6,58 0,032

11 | Edremit Fay Zonu Zeytinli 93,07 19,02 6,58 0,034

12 | Pazarkoy Fay1 60,28 33,74 6,85 0,084

13 Balikesir Fay1 14,1 65 7,19 0,294

14 | Havran-Balya Fay Zonu Havran 66,33 18 6,57 0,060

15 | Bergama Fay1 81,41 10,28 6,29 0,035

16 | Soma-Kirkagag¢ Fay Zonu 51,05 37,87 6,93 0,118

17 | Gelenbe Fay Zonu 19,47 45 7,04 0,234

32,83 205 7,1 0,183

18 | Simav Fay Zonu Sindirg1 Segmenti 31 37 6,92 0,166

19 | Gediz Graben Sistemi Dogu 72,76 25,81 6,72 0,058

Gutenber ve Richter [21] , belli bir zaman araligindaki depremler igin istatiksel olarak
deprem biiyiikligi (M) ile ilgili zaman araliginda M ve daha biiyiik (kiimiilatif) deprem
say1s1 (Am) arasinda asagidaki iliskinin var oldugunu 6ne stirmiislerdir. Burada a ve b ise
regresyon sabitleridir. b degeri artarken kiigiik depremlere kiyasla biiyiik depremlerin
sayist azalmaktadir (Esitlik 6).

Loghkm=a-bM (6)

Crovelli [22] dogada rastgele meydana gelen olaylarin Poisson olasilik dagilimiyla
stirekli zaman modellemesini Onermistir. Bu siirekli zaman modelinde belirli bir zaman
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araliginda (t) belirli bir sayida (n) olayin gergeklesme olasiligi ise asagidaki esitlikle ifade
edilir (Esitlik 7).

PIN(t) = n] = e~ &2 ()

n!

Burada, A s6z konusu olaya iliskin ger¢ceklesme olasiligi, n gerceklesme sayisi olup, t ise
zaman araligidir.

Poisson modeli depremlerin gerek mekan gerekse zaman acisindan birbirlerinden
bagimsiz bir sekilde meydana geldikleri varsayimina dayanir [23]. Poisson modelinin
gerektirdigi bagimsizlik kosulunu saglamak i¢in deprem Obeklesmelerinin belirlenerek
oncii ve artg1 depremlerin (ikincil depremler) sismik veri tabanindan ¢ikartilmasi gerekir
[23]. Bu calismada oncii ve art¢1 depremlerin elenmesi igin [24]’de verilen yontem
(Tablo 2) kullanilmistir. Ayrica kullanilan deprem veri tabaninda yer alan degisik
magnitiid 6lgeklerinin moment magnitiidiine ¢evrilmesi gerekmektedir.

Deniz ve Yiicemen [25] ortogonal regresyon yontemini ve son yiizyil igerisinde iilke
capinda meydana gelmis biitiin depremlerden olusan bir veri tabanini kullanarak bir dizi
doniistim iliskileri elde etmistir. Bu ¢alismada da bu dontistiim iliskileri kullanilmustir.

Tablo 2. Oncii ve art¢1 depremlerin ayirt edilmesinde kullanilacak olan uzaklik ve
zaman pencerelerinin boyutlar1 [24]

Magnitiid 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Uzakhk (km) | 355 [445 |525 |63 79.4 |100.0 | 125.9 | 1514
Zaman (giin) | 42 83 155 (290 |510 |790 |1326 |2471

BAUN Cagis yerleskesi merkezli 100 km yarigapli alanda son 120 yil i¢inde meydana
gelen depremler ile 10 yil, 50 y11,75 y1l ve 100 yillik zaman araliklarinda meydana gelecek
en az bir depremin belirli bliyiikliigli asma olasiliklar1 da Sekil 5°de verilmistir.

100 yil

75 yil

50 yil

Aslima Olasilidi (%)

" 30yl
20 yil
7 10yl
0 \ \ I \

4 5 6 7
Deprem BuyUkIGgu (Mw)

(b)

Sekil 5. (a) BAUN Cagis Yerleskesi merkezli 100 km yaricapl alanda son 120 yil
icinde meydana gelen deprem episantr noktalart ve (b) 100 km yakin ¢evresinde belli
zaman araliklar1 iginde meydana gelebilecek bir depremin belirli biiyiikliigii agsma
olasiliklari.
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4. Temel zeminin siniflamasi ve dinamik miithendislik ozellikleri

Miihendislik Fakiiltesi Ana Binasi ve Ek Binasi Zeminlerinde 6l¢ililen boyuna ve enine
(kayma) dalga hizlarina (P ve S dalgas1 hizlarina) gore farkli iki zemin tabakasi
ayirtlanmistir. S6z konusu alanda iistte kumlu siltli kil (1. tabaka) yer alirken bu birimin
altinda da tist kisimlarda tiif seviyesi igeren killi kiregtagi- kiltagi-marn ardalanmasi (2.
tabaka) bulunmaktadir. Elastik dalgalarin hizlarinda yiizeyden derine dogru (2. tabakaya
dogru) dereceli gegis vardir. Bu nedenle 1. tabakay1 olusturan kumlu siltli kilin; alttaki
killi kiregtasi- kiltagi-marn ardalanmasindan olusan birimin ayrismasiyla olustugu
sOylenebilir. Arazide dlgiilen P ve S-dalga hizlarina gore ayirtlanan zemin tabakalarinin
(ve yiizeyden derine dogru siralanan), 1. ve 2. tabakanin kalinliklari ile bu tabakalardaki
elastik dalga hizlar1 (Vp ve Vs), elastik dalga hiz oranlar1 (Ve/Vs) Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Miihendislik Fakiiltesi Binalar1 temel zemininde jeofizik 6lgtimlerle
tanimlanan zemin tabakalarinin kalinlig, tiirii ve elastik dalga hiz degerleri.

Zemin tabakalar Z H | Ve | Vs | Vr/Vs | Zemin/ Kaya iirii

l.tabaka | 0-5 | 5 | 510 | 257 1,99 Kumlu silti kil
Ana 2.tabaka | 5-30 | 25 | 1230 | 667 1,84 Tuf arakatkili killi
Bina kiregtasi, kiltasi, marn
Zemini | Zemin 0-30 | 30 | 996 | 527 1,89

profili

ltabaka | 0-4 | 4 | 733 | 330 2,22 Kumlu silti kil
Ek 2.tabaka | 4-30 | 26 | 1215 | 653 1,86 Tiif arakatkili killi
Bina kiregtasi, kiltagi, marn
Zemini | Zemin 0-30 | 30 | 1117 | 578 1,93

profili

(Z: derinlik (m), H: kalinlik (m), Vp: P-dalgast hizi (m/sn), Vs: S-dalga hizi (m/sn))

Miihendislik Ana Bina ve Ek Bina alanlarinda yapilan jeofizik 6l¢iimlerinden elde edilen
Vp ve Vs degerlerinden yararlanilarak; s6z konusu binalarin temel alaninda ayirtlanan
zemin tabakalarmin yogunluk (p, gr/cm®), kayma modiilii (G, kPA), Elastisite modiilii
(Ed, kPA), bulk (sikismazlik) modiilii (K, kPA) ve poisson orant (v) bulunmustur
(Esitlikler 1-3) [11] (Tablo 4).

Tablo 4. Miithendislik Fakiiltesi Binalar1 temel zemininin dinamik elastik 6zellikleri.

p Ed % G K Zemin/ Kaya

Tiiri
Ana | 1l.tabaka | 1,762 | 309,5 | 0,33 | 116,36 | 303,08 | Kumlu silti kil
Bina Tif arakatkili

Zemini | 2.tabaka | 2,236 | 2570,1 | 0,29 | 994,8 | 2056,54 | killi kiregtast,
kiltasi, marn
Ek 1.tabaka | 1,875 | 560,76 | 0,37 | 204,23 | 735,3 | Kumlu silti kil
Bina Tiif arakatkili
Zemini | 2.tabaka | 2,224 | 2460,0 | 0,29 | 948,4 | 2018,88 | Kkilli kiregtas,
kiltasi, marn
(p: Yogunluk(gr/cm?®), Eq: Elastisiste Modiilii(MPa), v: Poisson orani,(GPa): Kesme Modiilii (MPa), K:
Bulk Modiilii (MPa))
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5. Standart deprem yer hareketi spektrumlar:

5.1. Harita spektral ivme katsayilari ve tasarim spektral ivme katsayilart

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsilik
gelen harita spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi igin referans
zemin kosulu [(Vs)so = 760 m/sn] esas alinarak %5 soniim orani igin harita spektral
ivmelerinin yercekimi ivmesine bdliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak tanimlanmigtir
[4]. Boyutsuz harita spektral ivme katsayilari, [4]’te tanimlanan dort farkli deprem yer
hareketi diizeyi i¢in verilmektedir. Bu katsayilar; Kisa periyot harita spektral ivme
katsayis1 Ss ve 1,0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 S1’dir.

Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi (AFAD) Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi’nda Standart tasarim deprem yer hareketi (DD-2) segilerek
Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina ve Ek Binasinin bulundugu alanlarda yayilim gosteren
ZC sinif zemin igin; kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss =0.850 ve 1.0 saniye
periyot icin harita spektral ivme katsayis1 S1=0.210 olarak elde edilmistir. Tasarim
spektral ivme katsayilart (Sps ve Sp1) bulmak igin Ss ve Si1 degerleri yerel zemin etki
katsayilari (Fs ve Fy) ile dondstiiriilmistiir (Esitlik 8).

Sps=SsFsve Sp1=SiF: (8)

Yukarda verilen esitlikler kullanilarak Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina ve Ek Binasinin
bulundugu alanlar i¢in (zemin sinifinin ZC oldugu dikkate alinarak) tasarim spektral ivme
katsayilar1; Sps= 0.850x1.2=1.020 ve Sp1=0.210x1.5=0.315 olarak bulunmustur.

5.2. Yatay elastik tasarum spektrumu ve diisey elastik tasarim spektrumu

Yatay Elastik Tasarim ivme Spektrumu elde edilmesinde; yercekimi ivmesi [g] cinsinden
yatay elastik tasarim spektral ivmelerinin (Sae(T)) dogal titresim periyoduna (T) bagh
olarak degisimi esas alinmaktadir (Esitlik 9a-d, Sekil 6a).

Sae(T) = (0.4 + 0.6 %) Sps (0<T<T) (9a)
Sae(T) = Sps (Th =T <Tp) (9b)
Sae(T) =2+ (T <T<T,) (%)
Sae(T) = 2% (T, <T) (9d)

Burada Sps ve Sp: tasarim spektral ivme katsayilarini, T ise dogal titresim periyodunu
gostermektedir. Ta ve Tg yatay tasarim spektrumu kose periyotlari olup Sps ve Spi ‘e bagli
olarak hesaplanir [4] (Esitlik 10).

Ty=02:2 ve Tp=:2 (10)

DS Sps

Diisey elastik tasarim ivme spektrumu’nun ordinatlari olan diisey elastik tasarim spektral
ivmeleri Sqep(T), yatay deprem yer hareketi igin tanimlanan kisa periyod tasarim spektral
ivme katsayisina ve dogal titresim periyoduna bagli olarak yercekimi ivmesi [g] cinsinden
bulunusu i¢in asagidaki bagintilar verilmistir (Esitlik 11a-c, Sekil 6b).
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1 —f\ Yer Hareketi Diizey: DD-2 0.85,,\0.8: Yer Hareketi Diizey: DD-2
0.8 1 Zemin Sinifi : ZC ﬂ\ Zemin Smmifi : ZC
s \ T, =0.062 (s), T, = 0.309 (s) 2064 | T,, = 0.020667 (5), Ty = 0.103 (s)
o6 | Sp =0.315, Sps = 1.020 ; + \ S,. = 1.020
g A 0.4
P04 0.3285 4
03 : 02+
48 i e N -1 SRS
0 T T T T T }]- T 1 0 T T T T T T
T,T, : TanTon 1
b T ¢ b : T(s)

(a) (b)

Sekil 6. (a) Miihendislik fakiiltesi binalar1 deprem risk analizi i¢in gerekli yatay elastik
tasarim spektrumu ve (b) Diisey elastik tasarim spektrumu.

Saep(T) = (0.32 + 048 ) 55 (0<T<Typ) (11a)
AD

Saep (T) = 0.85ps (Tap =T < Tgp) (11b)

Saen(T) = 0.88p5 2= (Tpp ST < Tp) (11c)

Burada Sps tasarim spektral ivme katsayisi, T ise dogal titresim periyodunu
gostermektedir. Tap ve Tep diisey tasarim spektrumu kose periyotlari olup Ta ve Tg ‘ye
(yatay tasarim spektrumu kose periyotlar1 degerlerine) bagli olarak hesaplanir (Esitlik 12)

[4].
T T T
Tap = ?A ) Tgp = ?B 5 Tp = 7L (12)

Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina ve Ek Binasinin bulundugu her iki alanda da zemin sinifi
ZC oldugundan ve her iki alan i¢in de Standart tasarim deprem yer hareketi (DD-2)’ye
gore bulunan harita spektral ivme katsayilart esit oldugundan tek bir Yatay Elastik
Tasarim Ivme Spektrumu ve Diisey Elastik Tasarim Ivme Spektrumu ¢izilmistir (Sekil
6). Yatay Elastik Tasarim Spektrumu kose periyotlar1 Ta= 0.062 s ve Tg= 0.309 s olarak
bulunmus olup Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu ise T =6 (s) olarak
alimmistir. Standart tasarim deprem yer hareketi (DD-2)’ye gore, ZC simifinda olan
Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina ve Ek Binasi temel zemini i¢in Diisey Elastik Tasarim
Spektrumu kose periyotlart Tap= 0.0020667 s ve Tegp= 0.103 s olarak bulunmus olup,
Sabit yer degistirme bolgesine gegis periyodu ise TLp=3 s olarak alinmistir.

6. Sonuglar ve oneriler

BAUN Cagis Yerleskesi’nde yer alan Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina ve Ek Binalarinin
"Riskli Yap1 Tespiti” i¢cin gerekli depremsellik, jeolojik ve jeoteknik verilerinin elde
edilmesine yonelik yapilan bu ¢alismanin sonuglar1 ve yapilmasi gerekli caligmalarla
ilgili 6neriler agagida sunulmustur:

1- Miihendislik Fakiiltesi Binalar1 temel alaninda gézlenen kumlu siltli killler alttaki killi
kiregtasi-kiltagi-marn ardalanmasinin tamamen ayrigmast sonucu olugmustur. BAUN
rektorliiglince Cagis Yerleskesi’nde, 2008-2014 yillar1 arasinda, su aramak i¢in biri
Miihendislik Fakiiltesi Ana Binas1 30 m GD’sunda, digerleri Fen Edebiyat Fakiiltesi ve
Ozel Ogrenci Yurdu yakinlarinda olmak iizere 3 adet su sondaji yapilmistir. Bu
sondajlarda yeralt1 su derinliklerinin sirasiyla, 136, 138 ve 132 m olarak 6l¢iilmiistiir.
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2- Deterministik tehlike analizinde olusturulan deprem senaryolarina gore; Miihendislik
Fakiiltesi Binalarinin da yer aldig1 Cagis Yerleskesi i¢in en biiyiik yer ivmesine Balikesir
Fayr’nin kaynaklik yapacagi ve bu fayin Mw=7.2 biiyiikliigiinde bir depremi meydana
getirecegi ve bu depremin de inceleme alaninda 0.294g seviyesinde bir ivme olusturacagi
ongoriilmektedir. Etki biiyiikligl acisindan ikinci siradaki senaryo ise; Gelenbe Fay
Zonu’ndan kaynaklanacak My=7.0 biiytikliiglinde bir depremin inceleme alaninda 0.234g
degerinde en biiyiikk yer ivmesi olusturacagi seklindedir. Deprem tehlike analizi
sonuglarma gore; Cagis yerleskesine en fazla 100 km uzaklikta olan alanlar1 kapsayan
bolgede 20, 30, 50, 75 ve 100 y1l iginde en az birinin 6.5’den daha fazla biiyiikliige sahip
olma olasilig1 sirasiyla, yaklasik % 61, %76, %91, %97 ve %99’dur. Bu degerler,
biiytlikliigii 7°den biiyiik depremler igin ise yaklasik, %33, %45, %63, %78 ve %87 dir.

3- Miihendislik Fakiiltesi Binalar1 temel alaninda 1. Tabakada (kumlu siltli kilde) Vp ve
Vs degerleri ortalama sirasiyla 621 m/sn ve 298 m/sn iken; 2. Tabakada (killi kiregtasi-
kiltagi-marn ardalanmasi i¢in) bu degerler sirasiyla, 1223 m/sn ve 660 m/sn’dir. Elastik
hiz oran1 (Vp/Vs) ortalama olarak 1. Tabaka igin 2.10; 2. Tabaka igin 1.85 olarak
bulunmustur. 30 m derinlige kadar olan zemin profili i¢in bu oran ortalama 1.91 olarak
elde edilmistir.

4- Miihendislik Fakiiltesi Ana binasi alaninda ((Vs)30 degeri 527 m/sn, Ek binasi alaninda
da 578 m/sn’dir. Bu degerlere gore Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina ve Ek Bina temel
alanindaki zeminler TBDY 2018’¢ gore “ZC” (Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar
veya ayrigmis, ¢cok ¢atlakll zayif kayalar) sinifinda yer almaktadir.

5- Miihendislik Fakiiltesi Binalar1 temel alaninda en iistte yer alan 1. Tabakanin (kumlu
siltli killerin) Elastisite modiilii ortalama 435 MPa, poisson orani 0.35, kayma modiilii
160.4 MPa ve bulk (sikismazlik) modiilii ortalamasi 528.1 MPa olarak bulunmustur. 2.
Tabakanin (killi kiregtasi-kiltagi-marn ardalanmasindan olusan birimin) Elastisite modiili
ortalamas1 2515 MPa, poisson oran1 0.30, kayma modiilii 971.6 MPa ve bulk modiilii
2037.6 MPa olarak elde edilmistir. Miihendislik Fakiiltesi binalar1 temelinde yer alan
kumlu silti killi birim [11, 26] siniflamalar1 dikkate alindiginda; yogunluga goére “Orta
yogunlukta”, Elastisite modiiliine goére “Zayif dayanimli”, poisson oranma gore
“Gevsek”, kayma modiiliine gore “Saglam” ve Bulk modiiliine gore “Yiiksek sikisabilir”
siifina girmektedir. Kumlu silti killi birimin altinda yer alan killi kiregtasi-kiltasi-marn
ardalanmasindan olusan birim ise yogunluga goére “Cok yiiksek yogunlukta” Elastisite
modiiliine gore “Zayif dayanimli”, poisson oranina gore “Siki kat1”, kayma modiiliine
gore “Saglam” ve Bulk modiiliine gore “Orta derecede sikigabilir” olarak tanimlanmustir.

6- Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi (AFAD) Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalari
Interaktif Web Uygulamasi’nda Standart tasarim deprem yer hareketi (DD-2) secilerek
Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina ve Ek Binasinin bulundugu alanlarda yayilim gdsteren
ZC sinif zemin igin; Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss =0.850 ve 1.0 saniye
periyot i¢in harita spektral ivme katsayist S1=0.210 olarak elde edilmistir. S6z konusu
binalarin temel alan i¢in (zemin sinifinin ZC oldugu dikkate alinarak) yerel zemin etki
katsayilarindan yararlanilarak tasarim spektral ivme katsayilari; SDS= 1.020 ve SD1=
0.315 olarak bulunmustur. Miihendislik Fakiiltesi Ana Bina ve Ek Binas1 deprem riski
analizi i¢in gerekli Yatay Elastik Tasarim Spektrumu ve Diisey Elastik Tasarim
Spektrumu ¢izilerek metin iceresinde verilmistir.
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7- Cagis yerleskesi i¢in arazi kullanim haritasinin iiretimine altlik tegkil etmesi amaciyla
1/1000 olgekli ayrintili jeolojik ve miihendislik jeolojisi haritalar1 acilen yapilmalidir.
Ayrica BAUN Cagis Yerleskesini de i¢ine alan ve Bigadi¢ Sindirgi-Pamukc¢u-Kepsut-
Aysebact (Altieyliil) arasinda kalan bolgenin depremselliginin ortaya konmasi igin
jeolojik, jeomorfolojk, tektonik ve sismolojik unsurlarin ve paleo-sismik kayitlarin
ayrintili bir bi¢imde ortaya konmasina yonelik ¢alismalarin yapilmasi yagamsal dneme
sahiptir.
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