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oz

Bu ¢alismada, balgova ilgesinde yer alan zeminlerin 6zellikleri, dinamik yiikler (deprem
hareketi) altinda olugsmasi muhtemel deprem-zemin-yap: ortak davranisini belirlemek igin,
jeofizik yontemlerle incelenmistir. Calismada, TUBITAK 106G159 nolu proje kapsaminda
21 noktada toplanan ¢ok kanalli yiizey dalgasi (CKYD) verilerinden ve mikrotremor
Olgimlerden yararlanilmistir. Deprem-zemin-yapi ortak davranigini zemin 6zelliklerine gore
tamimlamak amaciyla periyot duyarlilik bolgeleri kullanilmistir. CKYD verilerinin
analizinden elde edilen s dalga hiz-derinlik profillerinden zemin kalinlig1 hakkinda 6n bilgiler
elde edilmistir. Ayrica, deprem sirasinda ilgili zeminde olusabilecek yanal deformasyon
degisimlerini irdelemek i¢in mikrotremor verilerinden elde edilen quasi transfer spektrumlari
(QTS) kullanilarak kg hasar endeks katsayilari hesaplanmistir. Calisma alaninda, QTS pik
genlik degerleri ¢aligma alaninin denize yakin kisimlarina yaklastikga, 3 sn- 5 sn periyot
aralifinda daha baskindir. Kg hasar endeks degerleri de, benzer sekilde denize yaklastikca 20
degerinin ¢ok iistiine ¢ikmaktadir. Bu sonuglara gore, bu alanlarda deprem sirasinda yer
degistirmeye duyarli yap1 zemin ortak davranisin olugsmasi ve zemin yanal deformasyonunun
da ¢ogunlukla elastik sinirlar diginda olma olasiligini arttirmaktadir. Kayma dalgasi (V5s)
hizinin 40 m seviyelerde degerleri 760 m/s den daha kiigiik oldugu i¢in zeminin 30 m’ den
daha kalin oldugu sonucuna varilmistir. s dalga hiz1 ve kg degerleri arasindaki degisimler
birlikte irdelendiginde; vs degerinin artmis oldugu bdlgelerde kg hasar indeki degerlerinde
azalma gdzlenmistir. bu sonuglar dikkate alindiginda ¢alisma alaninda yapilacak yapilar igin,
yonetmeliklerdeki tasarim spektrumlar1 yerine, yerinde hazirlanmis tasarim spektrumlari
kullan1lmalidr.

Anahtar Kelimeler: Mikrotremor, MASW, Quasi Transfer Spektrumu, Zemin Transfer
Fonksiyonu.
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ABSTRACT

In this study, Earthquake-Soil-Structure interaction were examined under dynamic
conditions (earthquake) by geophysical methods. Multichannel Analysis of Surface Waves
(MASW) and microtremor measurements were used in this study which were applied in
TUBITAK 106G159 project at 21 stations. Also period sensitivity region can be used to define
common behavior characteristics of earthquake-soil-structure  according to  soil
characteristics. Preliminary information were obtained about soil thickness using S wave
velocity from MASW studies. In addition,vulnerability index (Kg) were calculated using
Quasi Transfer Spectrum from microtremor data for horizontal deformation which will be
occured ground surface during an earthquake.lln the study area, peak amplitude values in
QTS are more dominant with 3-5 sec periods at these sites. Similarly, Kg values reach up to
more than 20 at the sites close to sea. According to these results, common behaviour of soil-
structure will be sensitive to displacement during an earthquake and lateral deformation
should be expected much. Because of Vs where were measured at 40 meter is smaller than
760 m/sec, soil thickness more than about 30 meter. In this condition, we suggest that using
in-situ design spectras instead of design spectrum in regulations while designing earthquake
resistant building will be built in the study area.

Keywords: Microtremor, MASW, Quasi Transfer Spectrum, Soil Transfer Function.

1. GIRIS

Tiirkiye’de Bati Anadolu Fay kusaginda yer alan Izmir ili 1900 yili dncesi ve aletsel
donemde birgok depreme maruz kalmistir. Bilinen depremlerden 6zellikle Torbali merkezli
1928 ve merkezi Dikili’ye yakin 1939 tarihli depremler can ve mal kaybina yol agmistir
(Aktepe, 2013). Gelecekte meydana gelebilecek depremlerde, gegmisteki gibi kotii sonuglarla
karsilagmamak icin yapilagmada, modern teknolojiden yararlanarak yapi-zemin davranislar
bir biitiin olarak g6z oniine alinmalidir.

Dinamik yiikler altinda olusan zemin davraniglarini tanimlamak i¢in miihendislik ana
kayasi, zemin, zemin transfer fonksiyonu, zemine gelen dinamik ytikler ile bu yiiklere bagl
olusmas1 muhtemel gerilme-sekil degistirme (Stress-strain) iliskilerinin tanimlanmasi gerekir.
Bunun i¢in ilk olarak, yerinde (in-situ) yontemler kullanilarak ¢aligma alanina ait yer alti
yapisinin (zemintana kaya) modellemesi yapilir. Yer modelini olusturmak i¢in kullanilan
temel parametreler P (boyuna), S (kayma) dalga hizlari, tabaka kalinliklar1 veyogunluk
degerleridir. Bu parametreleri elde etmek i¢in yeryiizeyinde ve kuyularda uygulanan gesitli
jeofizik yontemler kullanilir.

Zeminlerde yanal yonde dinamik yiik olusturan deprem kuvvetini tanimlamak i¢in zemin
transfer fonksiyonu kavrami kullanilir. Zemin transfer fonksiyonu kuramsal ve gézlemsel
olarak elde edilebilir. Gozlemsel olarak Nakamura (1989), kuramsal olarak Herak (2008)
calismasinda tanimlanan izlence uygulanir. Son olarak gerilme-yamulma iliskisine bagl
olarak zemin deformasyon tanimlar1 yapilir (elastik, elastopolastik ve plastik).

Sismik dalgalar kaynaktan yeryiiziine kadar olan seyahatlerinin énemli bir boliimiinii yer
kabugunun olusturan sert anakaya icinde gecirirler. Seyahatlerinin son asamasi, 6zellikleri
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anakaya ya gore oldukca farkli olan gevsek tutturulmus zemin olarak adlandirilan yiizey
tabakalar1 icinde gergeklesir ve bu zemin tabakalarinin fiziksel Ozellikleri yeryiiziinde
gbzlenen titresimin karakteristigini biiylik olglide belirler (Yalginkaya,2010). Bu kapsamda
zemin olarak adlandirilan yiizey tabakasinda S dalgasi hizi 760 m/s den az oldugu kabul edilir
ve S dalgasi hizinin 760 m/s den biiylik oldugu yerler miihendislik ana kayasi olarak, 3000
m/s den biiylik oldugu yerler ise sismik ana kaya olarak adlandirilmaktadir (NEHRP 2003;
Nath 2009). Miihendislik ana kayasi olarak adlandirilan bélgede zeminin dinamik yapisinin
degismedigi yani S dalga hiz1 degerlerinin degismedigi kabul edilir (NEHRP 2003; Kramer
1996). Sismik ana kaya olarak adlandirilan tabakada ise, s6z konusu tabakaya ait derinlik
seviyesinden itibaren yanal yonde fiziksel degisimlerin olmadigi ve {iist derinlik seviyelerine
gore daha homojen bir yapinin var oldugu kabul edilir ve bu tabakada S dalgas1 hiz1 3000 m/s
den biiyiiktiir.

Yapi-zemin Ozelliklerine bagl olarak deprem aninda yapisal hasara neden olan ii¢ temel
faktor bulunmaktadir. Bu faktorler yerel zemin kosullari, deprem 6zellikleri ve yapi
ozellikleridir. Deprem kaynak ozellikleri ve yap1 kalitesinin benzer oldugu yerlerde, yerel
zemin kosullari, olusabilecek hasarin belirlenmesinde etkin bir rol oynamaktadir. Yerel zemin
kosullarin tanimlanmasinda, kolay ve giivenilir yontemlerden biride Nakamura (1989) ‘nin
gelistirdigi H/V (yatay/diisey) oran1 veya Quasi Transfer Spektrumu (QTS) teknigidir. QTS
teknigi ilk olarak Japonya’daki kuvvetli yer hareketlerinden yola ¢ikilarak, yatay/diisey orani
zeminin yumusaklig1 ve biiylitme faktoriiniin karsilagtirilmasi sonucu elde edilen maksimum
degerden tiiretilmistir (Nakamura, 1989).

[zmir Korfezi ve gevresi ile ilgili ¢alismalarda, s6z konusu ¢alisma alaninda daha once
Radius projesi kapsaminda arastirmalar yapilmis ve bu aragtirmalarin sonucunda bolgedeki
kayma dalgas1 hizinin 300-400 m/s biiyiitme degerinin ise 1-2 araliginda degisim gosterdigi
saptanmigtir (Radius, 1999). Ayrica Tirk Deprem Yonetmeligi (TDY)’ne gore g¢alisma
alaninin Z3-Z4 zemin sinifinda oldugu goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda, Balgova ve yakin ¢evresinde yer alan zeminlerin dinamik etkiler
(deprem hareketi) altindaki davranisini kontrol edecek olan yerel zemin kosullari, jeofizik
yontemlerle irdelenerek arastirilmistir. Tugsal vd. (2007) caligmasinda tanimlanan yer
hareketinin al¢ak (0,1-0,33 Hz), orta (0,33-2,25 Hz) ve yiiksek (2,25-15 Hz) frekanslarina
bagli olarak periyot duyarlhilik haritalar1 olusturulmus ve hasar endeks degerleri
hesaplanmistir. Hasar dagilimmin kestirimi ve buna bagli duyarlilik haritalarinin
olusturulmasi i¢in mikrotremor yonteminden yararlanilmis ve kayma deformasyonu hakkinda
bilgi edinmek i¢in CKYD yontemi kullanilmistir. Yine hasar dagilimimin dnceden kestirimi
icin QTS den Kg hasar endeksi degerleri elde edilmistir. CKYD yo6ntemiyle, Vs, Vp degerleri
elde edilmis ve Vs hiz dagilim haritasi olusturulmustur.

2. CALISMA ALANI

Izmir Kérfezi’nin giineyi genellikle Pliyosen-Kuvaterner yash karasal-denizel ¢okellerden
olusmaktadir (Sekil 1a). Cokellerin 6nemli bir kismi, Holosen yelpaze deltalarindan meydana
gelmistir ve burada iri cakil malzeme yer almaktadir. Bolgenin hemen giineyindeki Izmir Fay:
Balgova ve Narlidere segmenti olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Taban giiney blogundaki
akarsularin olusturdugu yelpaze deltas1 ¢okelleri Narlidere ile Balgova arasinda genis bir kiy1
ovasini sekillendirmistir. Balgova-Giizelbahge arasindaki jeolojik olusumlar genellikle
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Bornova filisini keser veya bununla Kuvaterner yash ¢okeller arasinda dokanak
olusturmaktadir. Bu olusumlarin giiney blogunda Balgova ile Buca arasinda Miyosen yagl
volkanik ve ¢Okel kayalar yer almaktadir (Emre vd, 2005). Balgova’ da fay sistemleriyle
iliskili jeotermal yapilar gozlenmektedir. Bununla birlikte, jeotermal alanlarda ¢ok sayida
mikro-deprem olusma olanagi vardir (Badur, 2011). Giammanco vd. (2008) tarafindan
yapilan c¢aligmada, akiskan basincinin deprem kiimelenmeleri ile iligkisi arastirilmis ve
basingli gaz ¢ikislarinin, ayn1 zamanda deprem hiposantirlarinin da meydana geldigi 7-12 km
derinliklerde olustugu gozlenmistir. Narlidere-Balgova bolgesindeki, yerel magnitiidii
1.0<ML<3.1 arasinda degisen depremler de c¢ogunlukla jeotermal aktivite ile
iliskilendirilmektedir (MTA, 2005).

Meydana gelen depremlerin biiyiikk ¢ogunlugu normal veya az/¢ok dogrultu atim bileseni
olan normal faylanmayu isaret etmektedir (Aksar1,2010; Cuenot vd., 2006).

3. KURAMSAL BILGILER

Depremler veya dalga yikleri gibi tekrarli yiiklemeler altinda zemin davranisinin
incelenmesinde, zeminin dinamik ozelliklerinin belirlenmesi 6nemli bir konudur. Zeminlerin
drenajsiz durumda tekrarli yilikler altindaki davranigi arastirilirken, mukavemet kaybu,
kohezyonsuz zeminlerde sivilagma, kohezyonlu zeminlerde ise asir1 deformasyonlar ve gogme
durumlarmin incelenmesi gereklidir. Zeminlerin tekrarli yiikler altindaki davranisi
mukavemet, gerilme-sekil degistirme karakteristikleri {izerinden incelenir. Dinamik etkiler
altinda zemin davranisi, gerilme-gekil degistirme 6zellikleri olarak genellikle dinamik kayma
modiilii, soniim oran1 degerleri ve bunlarin birim sekil degistirmeye bagl olarak degisimlerin
bulunmasi, mukavemet 6zellikleri olarak da gogmeye veya biiyiik sekil degistirmeye neden
olan kayma gerilmesi genligi ve ¢evrim sayilaridir.

Depreme dayanikli bina tasarimi yapilirken, binanin, kiigiik 6lgekli depremler sirasinda
hasar meydana getirmemesi, orta dlgekli depremler sirasinda lizerinde olusabilecek hasarlarin
onarilabilir diizeyde olmasi, biiyiik 6lgekli depremler sirasinda ise can kaybina yol agmamasi
hedeflenmektedir. Hedeflenen amag¢ dogrultusunda yapi-zemin ortak mekanik davranisi 6nem
arz etmektedir. Belirli bir sicaklik ve basing altinda maddelerin mekanik davranisi, elastik,
plastik, viskoz davranig olmak iizere {i¢ baslik altinda incelenmektedir. Yapiyr ve zemini
olusturan malzemeler belirli bir gerilme degerine kadar yiiklendikten sonra, yiikiin
kaldirilmasi ile yine eski boyutunu kazaniyorsa malzeme elastik bir yapidadir. Elastik cisimler
ancak belirli bir gerilme simnir degerine kadar muhafaza edilebilirler. Sinir asildiginda yiik
kaldirildiktan sonra malzemede bir miktar deformasyon kalir ve bu deformasyona kalici
deformasyon denir. Kalic1 deformasyonda, malzeme gerilmenin belirli bir degerinde
kirilmaya ugrar. Bazi cisimler elastik limiti takip eden c¢ok diisiik bir deformasyondan sonra
kiritlmaya maruz kalir. Bu tiir cisimler gevrek yapidadir. Bazi malzemeler ise elastik limiti
astiktan sonra plastik deformasyon gosterir ve bu nedenle elastik limit ile kopma arasindaki
deformasyon oldukga biiyiik olur. Bu 6zelligi gdsteren malzemeler sonlimlil bir yapiya sahip
olmaktadir. Yine dis kuvvetler etkisiyle meydana gelen sekil degisimi kuvvetlerin ortadan
kaldirilmas: ile tam olarak eski haline geri donmiiyor ise, yani deformasyonun bir kismi
ortadan kalkiyor bir kismi kaliyor ise malzeme elastoplastik bir 6zellik gosteriyor demektir.
Gerilme artmaksizin deformasyonun siirekli olarak arttig1 malzemelere plastik malzeme denir.
Bagka bir deyisle kiigiik gerilme degerleri igin elastik bir cisim gibi davranan numune, belirli
bir gerilme degerinden sonra (elastiklik sinir1) dogrusal deformasyon halinden uzaklasir.Bu
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tip malzemede gerilme daha da arttirilirsa cisimde devamli deformasyon yani uniform akma
baglar. Viskoz malzemeler ise miilkemmel akiskanlarla katilar arasinda yer almaktadir. Bu tip
cisimler kendi agirliklar1 ile zamana bagli bir deformasyon gdosterirler.
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Sekil 1. a)izmir Korfezi ve Cevresinin Genel Jeoloji Haritas1 (Sézbilir vd., 2008’den degistirilmistir.) b)
MASW ve Mikrotremor 6l¢ii lokasyonlari
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Yap1 ve zemin {lizerine kuvvet uygulayarak, belirli bir gerilmeye neden olan deprem
dalgasi, farkli genlik ve frekans iceriklerine sahip dalgalardan meydana gelmektedir. Deprem
dalgasmin igerigindeki farkli periyotlara bagli olarak, zeminin duyarlilik 6zelligi degisim
gostermekte, bu degisimde deprem sirasinda yapr davramisini etkilemektedir.  Yapisal
kisimlarda meydana gelen hasar, deformasyonun neden oldugu gerilme sinirinin asilmasindan
kaynaklanmaktadir. Gerilme sinirinin  agilmasi yapinin  ¢dkmesinde Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu yiizden Nakamura (1997), gerilme odakli hasar endeksini kullanarak,
deprem sirasinda olusacak olas1 hasarin kestirimini yanal yondeki deformasyon degisimine
bagli olarak tanimlanmasini amaglamistir. Nakamura (1997) calismasinda, temel olarak
deprem nedeniyle zemin yiizeyinde olusacak birim kayma deformasyonunun zeminin hakim
genligini tanimlayan frekansi ve bu frekanstaki genlik degeri ile iligkili oldugunu belirtmistir.

Ana kayada kesme dalgasi hiz1 sabit olarak kabul edildiginde, birim kayma yamulmasi
degisimleri ana kayadaki ivme ve zeminin hakim frekans-genlik degerleri arasindaki oran
belirleyecektir. Birim kayma yamulmasi olusacak artiglar 6nce zeminin elastik davranigini ve
buna bagli olarak yapisal hasar oranin1 dogrudan etkileyecektir. Kesme yamulmasinin
matematiksel olarak hesaplanmasi K degerleri ile, ana kayadaki maksimum ivmenin (a)
carpimini icermektedir. K degerleri zemin ve c¢esitli yapilar i¢in tanimlanmis olup zemin igin
Kg, dolgu alanlar i¢in Kj ve rijit yapilar i¢in Kb degeri kullanilir (Nakamura, 2009) (Sekil 2) .

Sekil 2. Kesme yamulmasi deformasyonu ve K parametresi iliskisi (Nakamura, 2009’dan degistirilmistir.)

Bu calismada Kg degeri tizerinde durulmus olup , Kg degerinin matematiksel olarak elde
edilisi en yalin hali ile (Nakamura, 2009)’a gore aciklanmis ve bagint1 1’de verilmistir.

Kg=Ag"2/Fg 1)

Bagint1 1’de Ag QTS’deki en biiylik genlik degerini, Fg ise Ag’ye karsilik gelen frekans
degerini tanimlamaktadir. Nakamura (1997) deprem sonrasinda olusan yapisal hasarlar ile Kg
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degeri arasindaki iliskiyi irdelediginde Kg degerinin 20 den biiyiik oldugu alanlarda hasar
oranin arttigin1 saptamistir. Ayrica Kg degerinin belirli kosullar altinda alanin sivilasma
derecesini kontrol ettigi varsayillmaktadir.

Deprem aninda, salinnm sonucunda meydana gelecek zemin- yapi ortak hareket
sonuglariyla, yap1 yiiksekligi arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla pik periyot
degerlerinden yararlanilmaktadir. Bu kapsamda Sekil 3’te zemin transfer fonksiyonlarindan
elde edilen pik periyot degerleri kullanilarak, elde edilen duyarlilik haritasi 6rnegi yer
almaktadir (Tugsal ve diger., 2007).

e Deplasman Duyarli Spektral Bolge (Yiiksek Periyot Degerli Bolge). Bu bolgede zemin
yiizeyinde deprem sirasinda olusacak spektral genlik degerlerindeki degisimler ilizerinde yer
hareketinin deplasman (yer degistirme) etkisi baskin olacaktir.

e Hiz Duyarli Spektral Bolge (Orta Periyot Degerli Bolge). Bu bolgede zemin
yiizeyinde deprem sirasinda olusacak spektral genlik degerlerindeki degisimler iizerinde yer
hareketinin hiz etkisi baskin olacaktir.

e Ivme Duyarli Spektral Bolge. Bu bolgede (Kiigiik Periyot Degerli Bolge), zemin
yiizeyinde deprem sirasinda olusacak spektral genlik degerlerindeki degisimler ilizerinde yer
hareketinin ivme etkisi baskin olacaktir.

.\\
VT S S

Al

0.035 sec]

T,
0.125 sec

Ty=
Te=10sec|

ivme duyarl hiz duyarh deplasman duyarl1
periyod balgesi periyod bdlgesi periyod bélgesi

Sekil 3. Periyot Duyarlilik Bolgeleri (Tugsal ve diger., 2007). Spektral Bolge Tanimi Yapilirken Periyot ve
Yapi Yiikseligi Arasindaki iliski Temel Alinmustir.

Yapilarin ivme hassasligi uzun olan periyot bolgesinde veya disinda kalmalari sonucuna
gore elastik veya rijit davrams gosterirler. Ornegin ivme duyarli bélgede, 15-20 katl bir yap1
yada deprem yalitimli (biiyiik periyotlu) yapilar elastik davranis gostereceklerdir.
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Sonugta; ivme duyarli periyot bolgesinde oldukca fazla yapisal titresim modlart olugsacak
ve yiiksek ivme genligine maruz kalacaktir. Bu ise elastik taban kesme kuvvetini ve katlar
arast Otelenmeleri yiiksek katli yapilarda artiracaktir. Sonug¢ olarak; yapmin ilk modal
periyodu T1, ilk mod kiitle katilim oranin1 biiyiiterek yliksek modlarin katkilarin1 azaltacaktir.
Depremin talep ettigi diiktilite bu ivme duyarli periyod bolgesinde artacaktir.

Boylece deprem oOncesi zemin yapr ortak davranisini tanimlamak i¢in yapilacak
caligmalarla periyot degerlerine bagli olarak tanimlanacak spektral hassas bolge tanimlari

saptanabilir. Bu bolge tanimlart kullanilarak yapilacak yapilarin yiikseligi ve rijitligi
hakkinda daha saglikl bilgiler saglanmis olacaktir.

4. VERi TOPLAMA VE DEGERLENDIRME

Calisma kapsaminda kullanilan biitiin veriler TUBITAK 106G159 numarali KAMAG
projesi kapsaminda toplanmistir. Caligma alaninda o6lcili lokasyonlar1 Sekil 1b’de verilen 21
profil boyunca MASW ol¢timleri alinmistir. MASW 24 kanalli Geometrics Geode sismik aleti
ve 4,5 Hz lik diisey jeofonlar kullanilmistir. Jeofon araliklart 5 m olarak secilmistir. Kaynak
olarak ivmeli hidrolik balyoz (100 Ib) kullanilmistir. MASW yontemi uygulamasinda diiz,
orta ve/veya ters atislar ile veri toplanmistir. Kaynagin ilk jeofona olan uzaklig1 (ofset) diiz ve
ters atislarda 5 m olarak segilmistir. Ornekleme araligi 0,125 msn kayit uzunlugu 2 sn’dir.
Profil uzunluklar1 115 m’dir. Veri kalitesini artirmak i¢in her noktada en az 3 diisey yigma
(ayn1 noktada 3 vurus) yapilmustir.

CKYD veri islemi sirasinda SeisImager programinin Surface Wave Wizard modiilii
kullanilmigtir (Underwood, 2007). Ters ¢6ziim isleminde temel mod dispersiyon (frekansa
karsilik faz hizi) egrisi kullanilmistir. Ters ¢ozliim isleminde soniimlii en kiiclik kareler
algoritmas1 kullanilarak zeminin fiziksel 6zelliklerini temsil eden bir boyutlu (1B) S dalgasi
hiz-derinlik profilleri elde edilmistir. CKYD veri islem asamalar1 Sekil 4’te gosterilmistir.
Calisma alani igin elde edilen Vs-derinlik kesitlerinden 40 m derinlik degeri i¢in elde edilen
Vs degerleri haritalanmistir (Sekil 5).

Sekil 5°de verilen 40m derinlik i¢cin Vs seviye haritasi incelendiginde; S-Dalga hizi
degerlerinin 250 ile 1150 m/s arasinda degistigi goriilmektedir. Korfez civarinda hizlarin
diger bolgelere gore cok daha diisiik oldugu ve korfezden uzaklastikca muhtemelen azalan
zemin kalinligi ve farkli jeolojik birimlerin etkisiyle S-dalga hizi degerlerinin arttig1
gozlemlenmistir.

Yaklasik 23 km? civarinda olan ¢alisma alaninda toplam 21 noktada mikrotremor olgiisii
almmustir (Sekil 1b). Mikrotremor 6l¢liimlerinde Giiralp Systems CMG-6TD genis bant hiz
olger sismometre kullanilmistir. Mikrotremor kayitlar1 20-30 dakika (dk) boyunca ve 100 Hz
ornekleme araligi ile alinmistir. Mikrotremor kayitlar1 Scream 4.4 programi ile sayisal olarak
kaydedilmistir. Ayrica, kiiltiirel giirtiltiiler ile rlizgardan kaynaklanacak giiriiltiilerden
olabildigince az etkilenmesi i¢in 6l¢iim noktalarmin se¢imine dikkat edilmistir. Kayitlarin
alinmasi siirecinde veri kalitesi bilgisayar {lizerinde stirekli gozlenerek giiriiltii igerigi goz
Online alinmis ve giriiltiiniin fazla oldugu yerlerde kayit siiresi daha uzun (45-60 dKk)
tutulmustur.
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Sekil 4. CKYD Veri Islem Asamalari.

Mikrotremor veri degerlendirme c¢alismalart Geopsy (SESAME, 2004) yazilimi ile
gerceklestirilmistir (Wathelet, 2010). Oncelikle degerlendirmede asamalarinda mikrotremor
verilerinin dogrusal bilesen etkisi giderildikten sonra 0.05-20 Hz araliginda bant gegisli
stizge¢ uygulanmistir. 81.92 sn’lik pencereler secilerek %35 kosiniis traslama uygulanmistir.
Herbir pencere i¢in Hizli Fourier Donlisiimii (HFD) uygulanarak her bir bilesene ait genlik
spektrumlar1 elde edilmistir. Sonug¢ olarak Yatay bilesenlerin diisey bilesene orami
hesaplanarak Yatay/Diisey (Y/D) spektral oranlari elde edilmistir (Sekil 6). Elde edilen Y/D
spektral oranlar1t SESAME (2004) kriterlerine gore irdelenmis ve hesaplanan pik degerlerin
giivenilirligi denetlenmistir (Sekil 7). QTS spektrumlarindan elde edilen Pik periyot, Y/D
spektral oran ve bu degerlerden hesaplanan Kg degerleri sirasiyla Sekil 7,8 ve 9’da
verilmistir.
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Sekil 5. 40 m derinlik i¢in S-Dalga Hiz dagilimu

a) Verilerin Okunmasi b)VeriIerin Frekans Ortamina C) Y/D oranin hesaplanmasi
aktariimasi

Sekil 6. Mikrotremor Veri Islem Asamalari. a. Zaman Ortamu Giiriilti Kayitlarmin Okunmasi, b.
Kayitlarin Frekans Ortamina Gegirilmesi (HFD) c. Y/D Oraninin Hesaplanmas1
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Sekil 7. Caligma alanina ait 6rnek Y/D spektrumlari. a. M1 Noktast Y/D Spektral Orani, b. M12 Noktasi
Y/D Spektral Orani, c. M14 Noktast Y/D Spektral Orani, d. M21 Noktas1 Y/D Spektral Orant

Sekil 8’de verilen pik periyot dagilim haritas: incelendiginde; periyot degerlerinin 0.5 ile
6 s arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ozellikle ¢calisma alaninin batis1 ve dogusunda yiiksek
periyot degerleri dikkat ¢ekmektedir.

To(sn)

UTM (WGS 84)

Sekil 8. Pik periyot dagilim haritasi.
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Sekil 9°da  verilen Y/D spektral oran degerlerinin dagilimi incelendiginde; genlik
degerlerinin 1.6 ile 6.6 arasinda degistigi gdzlemlenmistir. Ozellikle korfeze yakin
kesimlerde bu degerlerin maksimum degerde oldugu, koérfezden uzaklastikca bu degerlerin
nispeten azaldig1 goriilmektedir. Periyot haritasi ile karsilagtirildiginda; diisiik periyotlu olan
bolgelerde Y/D spektral oran degerlerinin de diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 9. H/V (Y/D) spektral oranlarindaki en bilyiik genliklerin dagilim haritast

Sekil 10°da verilen Kg degerlerinin dagilimi incelendiginde; Calisma alaninin korfeze
yakin kesimlerinde bu degerlerin 250 ‘ye kadar ulastigi goriilmektedir. Y/D spektral oran
degerlerinin ve periyot degerlerinin diisiik oldugu yerlede bu degerlere bagl olarak nispeten
daha diisiik degerdedir. Kg degeri genellikle ¢alisma alaninda 20°den biiyiik degerdedir.
Sadece caligma alaninin batisinda kalan kiiciik bir alanda Kg degerinin 20’den kiigiik oldugu
gozlenmistir.
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Sekil 10. Pik frekans ve genliklere gére Kg dagilim haritast
5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, Balgova ve yakin ¢evresinde yer alan zeminlerin dinamik etkiler (deprem
hareketi) altindaki davranigini kontrol edecek yerel zemin kosullari, jeofizik yontemlerle
incelenmis ve degerlendirilmistir. Caligmada, 2008-2012 yillar1 arasinda gergeklestirilen
TUBITAK 106G159 numarali proje kapsaminda 21 noktada yapilmis MASW ve
Mikrotremor Ol¢timlerden yararlanilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen ¢iktilara gore, QTS spektrumlarindaki pik
genlik degerlerinin c¢aligma alaninin biiylik bir kisminda To>1 sn oldugu goriilmektedir.
Bunun anlami ¢aligma alaninin denize yakin kesimlerinin deprem sirasinda yer degistirmeye
duyarli yap1 zemin ortak davraniginin olma olasiliginin yiiksek olacagidir. Ayrica bu alanlar
icin anakaya derinligi 30 m’den fazla beklenmelidir (Teves ve Costa, 1996). QTS genlik
haritas1 (Y/D spektral oran) (Sekil 9) incelendiginde, genliklerin denize yaklastik¢a goreceli
olarak arttig1 gozlenmistir. Bunun anlami denize dogru yaklastikca ana kayadan zemin
ylizeyine ulasacak olan deprem dalgalarinin genlik frekans degerlerindeki degisimlerin daha
fazla olacagidir.

Kg Hasar endeks degerleri ¢alisma alaninin 6zellikle denize yakin kisimlarinda ve genel
olarak 20 degerinin ¢ok iistiine ¢iktig1 goriilmekte yani esik degerini astigi gézlemlenmistir.
Ayn1 bolgelerde S-dalga hizinin 40 m derinlik i¢in 760 m/sn’den diisiik oldugu ve aym
zamanda zemin hakim titresim periyodu degerlerinin 1 sn’den biiylik oldugu saptanmistir. Bu
alanlarda olas1 bir depremde zemin yanal deformasyonunun biiyiik olasilikla elastik sinirlar
disinda olmasi beklenmelidir. Caligma alaninda en yiiksek hiz degerleri ¢alisma alaninin
giiney-dogu kisimlarinda elde edilmistir (Sekil 10).
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40 m derinlik i¢in elde edilen S dalga hizlari, zemin hakim titresim periyodu degerleri ve
Kg hasar endeksi parametresi karsilagtirmali olarak irdelendiginde; S hizinin artmis oldugu
bolgelerde Kg hasar endeksi degerlerinde azalma meydana gelmistir. Bu azalmanin nedeni,
zeminin S dalga hiz1 ile dinamik bir yiik altinda olusacak yanal deformasyonunun dogrudan
iliskili olmasidir. Ayn1 zamanda bu bdlgelerde zemin hakim titresim periyodunun yiikseldigi
yani anakaya derinliginin artti§1 gozlenmistir. Bu tanimlara gore ¢aligma alaninin biiyiik bir
boliimiiniin anakaya derinligi 40 m’den fazladir. Bu durum dikkate alindiginda ¢alisma alan1
icerisinde insa edilmesi planlanan yapilar icin yerinde elastik tasarim spektrumlarinin
olusturulmasi onerilmektedir.
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