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0z

Deprem-zemin ortak davranisi tanimlanirken zemin-anakaya modelleri temel alinmaktadir. Zemin
anakaya tanimlamalarinda kayma dalgasi hiz1 (Vs) kullanilir. Vs< 760 m/s durumunda ortam zemin;
760 m/s<Vs<3000 m/s durumunda ortam miihendislik anakayas1 ve son olarak Vs>3000 m/s
durumunda ortam sismik anakaya olarak tanimlanir. Bu ¢alismada, izmir i¢ kérfezi dogusunda
yeralan Bornova ovasinda 2-B zemin, miihendislik ve sismik anakaya modellerinin olusturulmasi i¢in
mikrogravite ve aktif-pasif kaynakli yiizey dalgas1 yontemleri kullanilmistir. Bu ¢alisma temel olarak
lic asamadan olugmaktadir; 1) Yiizey dalgasi yontemleri kullanilarak sismik hizlarin elde edilmesi, 2)
Elde edilen sismik hizlardan ampirik bagintilar yardimiyla yogunluk degerlerinin hesaplanmasi, 3)
Mikrogravite yonteminden elde edilen yerel gravite degerlerinin bu yogunluk degisimlerine gore
modellenerek 2-B zemin- anakaya modellerinin olusturulmasidir. Elde edilen modeller
incelendiginde 6zellikle korfeze yakin kesimlerde zeminin 300-400 m kalinhiginda ve birbirinden
farkl fiziksel 6zelliklere (S- Dalga hizi, yogunluk) sahip tabakalardan olustugu saptanmistir. Zemin
kalinhiginin kuzey-giiney yoniinde degistigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin-anakaya modeli, yiizey dalgasi yéntemleri, mikrogravite, Bornova ovasi

Abstract

When the earthquake-soil common behaviour is described, soil-bedrock models are used as a
fundamental knowledge. In soil-bedrock descriptions, S-wave velocity is (Vs) used. The mediums are
called as a soil where the Vs< 760 m/s; the medium are called as a engineering bedrock where the
760 m/s<Vs<3000 m/s; lastly the mediums are called as a seismic bedrock where the equation is
Vs>3000 m/s. In this research, microgravity and surface wave methods (MASW, ReMi, SPAC) were
used for obtaining the 2-D soil, engineering-seismic bedrock models of Bornova plain where located
at the east of Izmir bay. This study is basically composed of three phases; 1) Obtaining of seismic
velocities by using surface wave methods, 2) Calculation of density values which is obtained via
seismic velocities by using empirical relations, 3) Creating of soil bedrock model by using
microgravity data which correlated with calculated density values.. At the regions where are
especially closer to the bay, it was determined that the soil thickness is 300-400 m and it is found that
the soil is composed of more than one layers which are shows different physical characterictics

173


mailto:cevdet.ozdag@deu.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-9511-7951
https://orcid.org/0000-0002-8701-2500
https://orcid.org/0000-0002-0777-950X
https://orcid.org/0000-0002-4593-5091

DEU FMD 21(61), 173-184, 2019

individually as in S wave velocity and density. Moreover, it is observed that the soil thickness changes

in the direction of N-S.

Keywords: Soil-bedrock model, surface wave methods, microgravity, Bornova plain

1. Giris

Zemin ana kaya modelleri deprem-zemin ortak
davranisi ¢alismalarinda temel alinmaktadir.
Zemin ve anakaya tanimlari ile ilgili literattirde
¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir; Ambraseys
vd. [1] yapmis olduklar:1 calismada Vs<760 m/s
kosulunda ortamin zemin olarak
isimlendirilebilecegini, Nath [2] Vs>3000 m/s

durumunda ortamin sismik anakaya,
400<Vs<760 m/s durumunda ise ortami
mithendislik anakayasi olarak tanimlamis,

Morikawa vd. [3] Vs>3000 m/s durumunda
ortamin sismik anakaya oldugunu, Anbazhagan
ve Sitharam [4] Vs>760 m/s olmasi durumunda
ortamin miihendislik anakayasi oldugunu
belirtmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda Vs<760
m/s kosulunda ortamin zemin, 760<Vs<3000
m/s kosulunda ortamin miithendislik anakayasi,
Vs> 3000 m/s kosulunda ise ortam i¢in sismik
anakaya tanimlari kullanilmistir [5-6].

Deprem-zemin ortak davranisi ¢alismalarinin ilk
asamasinda deprem odak noktasindan sismik
anakaya seviyesine kadar ivme-azalim iliskileri
kullanilir. Sismik anakaya ile zemin ylizeyi
arasindaki sismik empedanslar enerji kanununa
gore deprem dalgasinin genliginde degisime
neden olmaktadir [7]. Ayrica, zemin,
mihendislik anakayasi ve sismik anakaya
arasindaki tabakalarin yeralti topografyasinin
yatay yonde degisimi depremin zemin
ylizeyindeki etkisini degistirebilir. Biitiin bu
olaylarin ayrintili olarak arastirilabilmesi igin
2B’lu ve/veya 3B’lu zemin-anakaya modellerinin
olusturulmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, zemin, miihendislik-sismik
anakayalar1 arasindaki arayiizeylerin 2B’lu
olarak belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla
Bornova ovasi ve cevresinde ylizey dalgasi ve
mikrogravite yontemleri uygulanmistir (Sekil 1).
Bu calisma temel olarak {i¢ asamadan

olusmaktadir.  Oncelikle  yiizey  dalgasi
yontemleri ile sismik hizlar elde edilmistir.
Sonrasinda, yogunluk degerleri elde edilen hizlar
yardimiyla ampirik bagmntilar kullanilarak
hesaplanmistir. Son olarak hesaplanan yogunluk
degerleri yardimiyla yerel gravite verileri
modellenerek 2B’lu zemin-anakaya modelleri
elde edilmistir. Olusturulan modeller
incelendiginde 6zellikle denize yakin kisimlarda
zemin kalinliginin 300-400 m oldugu ve ¢ok
sayida tabakadan olustugu gorilmektedir.
Calisma alanin Kuzey ve Giineyine dogru
gidildikce zemin kalinliginin azaldig
saptanmistir. Tabakalarin topografyasi yatay ve
diisey diizlemde degisimler gostermektedir.

2. Calisma Alani ve Cevresinin Jeolojisi

[zmir ve cevresi icin jeolojik olarak anakaya, Ust
Kretase yashi Bornova Melanj1 (karmasigi) olarak
tanimlanir [9]. Bu birim ayni zamanda ¢alisma
alani i¢cin mihendislik ana kayas1 (Vs>760 m/sn)
ozelligini tasimaktadir. Bornova Melanji'nin
matriksi i¢cinde daha yash kirectasi mega-
olistolitleri  gelisiglizel yer almaktadirlar.
Altindag ve cevresinde yer alan Kkirectaslari,
Isiklar kirectasi olarak isimlendirilir  [10].
Bornova karmasigi, kumtasi/seyl-kalkerli seyl
ardalanmasindan olusmustur. Bornova
karmasi8 icerisinde kirectasi, diyabaz bloklari
ve cakiltasi mercekleri yer almaktadir [11].
Bolgede Neojen yash golsel tortullar Bornova
karmasiginin st kisminda agisal uyumsuz
olarak yer alir. Sirasiyla yiizeye dogru Yamanlar
volkanitleri ve bunun iizerinde de Kuvaterner
yasl aliivyonlar uyumsuz sekilde yer almaktadir
[11-12]. Jeolojik ¢alismalara gore ¢alisma alani
kuzeyinde Miyosen yasl andezit ve tiirevleri,
glineyinde ise neojen yash Kkirecgtaslari
bulunmaktadir. Orta kisimlarin ¢okiintii alani
olma o6zeligi de dikkate alindiginda Kuvaterner
yash aliivyon delta birikim alani o6zellikleri
gozlenmektedir (Sekil 2).
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Sekil 1. Calisma Alaninin, a) topografik goriiniimii, b)tektonik elemanlar1 (Faylar Uzel [8]'den
alinmistir)
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3. Arazi Calismalar1

Bornova ovasi ve ¢evresinde ylizey dalgas1 ve
mikrogravite yontemleri kullanilarak veri seti
olusturulmustur. Bu c¢alisma kapsaminda iki
profil boyunca 18 adet MASW ve ReMi; 38 adet

YAMANLAR YUKSELIMi 2 7
P TN

A Tek istasyon Mikrotremor €D Sondaj

(OMASW ve ReMi
ve Mikrogravite

Dere

Sekil 2. Calisma Alaninin jeolojisi ve 6l¢li noktalar1

4. Metodoloji
4.1 Yiizey dalgas1 yontemleri

Yiizey dalgas1 analiz yontemleriyle (SASW)
(Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi), MASW
(Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi), ReMi

(Kirilma-mikrotremor), dizilim yontemi
(SPAC/Uzaysal oziliski yontemi),  Rayleigh
dalgalarinin dispersif ozelliginden

yararlanilarak yer alti tabakalarinin kesme
dalgas1 hizinin (Vs) derinlikle degisimi belirlenir.
[13-14-15-16] Tek istasyon mikrotremor
yonteminde ise Rayleigh dalgalar1 kullanilarak
yer hareketinin yerel zemin kosullar1 etkisiyle
olusturabilecegi spektral oran o6zellikleri ve
zemin baskin frekansi belirlenebilir [17].

MASW oélciilerinde 24 kanalli Geometrics Geode
sismik aleti ve 4,5 Hz lik disiik frekansh
jeofonlar kullanilmistir. Jeofon araliklar1 2,5 m
veya 5 m olarak secilmistir. Kaynak olarak
hidrolik balyoz (45 kg) veya balyoz (8 kg)
kullanilmistir. MASW yo6ntemi uygulamasinda
diiz, orta ve/veya ters atiglar ile veri
toplanmistir. Kaynagin ilk jeofona olan uzakligi
(ofset) diiz ve ters atislarda 2 m, 5 m, 15 m orta
atislarda ise profilin orta noktasi veya orta
noktasina yakin secilmistir. Ornekleme araligi
0,5-1 msn kayit uzunlugu 2-3 sn’dir. Veri

tek nokta mikrotremor ve mikrogravite; 6 adet
dizilim yontemi oOl¢limleri gergeklestirilmistir.
Dizilim yontemi ol¢iimlerinin bir kismi da tek
nokta mikrotremor oOlciimii olarak ayrica
degerlendirilmistir (Sekil 2).

NiFDAGI YUKSELIMi

Basitlestirilmis Dusey Stratigrafik Kesit

- Aliivyal ova ve delta birikimleri
- Aliivyal fan birikimleri

P agisal uyumsuzluk
Orta-Geg Miyosen | Ust Sedimanter Birimler

A agisal uyumsuziuk

Holosen

Yamanlar Volkanikleri (Andezitler)

Erken:Orta Miyosen Alt Sedimanter Birimler

agisal uyumsuziuk

Neojen Oncesi Bornova Melanji

(jeoloji haritasi [8]’'den degistirilerek alinmistir)

kalitesini artirmak icin her noktada 3 adet 6l¢ii
alinarak y1gma (stack) islemi yapilmistir. MASW
calismalarinda kullanilan ekipman ile ReMi
olctimleri gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda
ornekleme araligt 2 ms, kayit uzunlugu 30 sn
secilmistir ve her profilde ortalama 10 adet kayit
alinmistir. Her ol¢ciide 3 adet yigma islemi
yapilmistir. MASW verilerinin degerlendirme
asamast  temel olarak {i¢  asamadan
olugmaktadir. ilk asamada yiizey dalgasi verileri
kaydedilir. ikinci asamada spektral analiz
yontemleri ile her bir frekansa ait faz hizinin
belirlenmesinden sonra temel mod dispersiyon
egrisi cikarilir. Son asamada ise dispersiyon
egrisinin en kiiciik kareler yontemi [18-19] ile
ters ¢ozlimiinden kayma dalgasi hiz (Vs) profili
elde edilmistir. ReMi yonteminde de benzer veri
islem asamalar1 uygulanmaktadir.

Pasif kaynakli yiizey dalgasi analizlerinde, sismik
enerji genellikle diisiik frekans ve uzun dalga
boylar1 ile yayindigi icin aktif kaynakl
yontemlere gore, daha derin yer yapilarinin
incelenmesine olanak verir.

MASW yontemi ile elde edilen dispersiyon
egrileri goreceli olarak yiiksek frekans araliginda
(6rnegin 15-50 Hz aralig1) ve siirh derinlik i¢in
(genellikle 30 m’ye kadar) belirlenirken, ReMi-
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pasif kaynakl yilizey dalgasi yontemiyle elde
edilen dispersiyon egrileri daha diisiik frekans
araliginmi (6rnegin, 3-15 Hz) ve daha derinlerin
incelenmesine (genellikle 100 m’ye kadar)

olanak  saglamaktadir. Hem  arastirma
derinliginin  artirlmast hem de yiiksek
¢ozliniirlikte Vs-derinlik profillerinin elde

edilmesi i¢in bu ¢alismada MASW ve ReMi

yontemleriyle elde edilen dispersiyon egrileri
birlestirilmistir (Sekil 3). Birlestirilen
dispersiyon egrilerin ters ¢oziimiiyle Vs-derinlik
profilleri elde edilmistir (Sekil 3). Elde edilen Vs-
derinlik profilleri kullanilarak 60 m seviye i¢in
hiz degerleri (Vs60) A-A’ ve B-B’ profilleri i¢cin
belirlenerek Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 3. Birlestirilmis dispersiyon egrisinin ters ¢6ziimii ile elde edilen Vs profilleri

Tablo1. Yiizey dalgasi yontemleri 6l¢li parametreleri

MASW ReMi Dizilim Yontemi
Kanal Savist 24 24 4
Alict tipt Diigey 4.5-Hz Diisey 4.5-Hz Diigey 0.033 Hz
Kaynak 45 kg hidrolik gekic | - -
Alict araligy 5m 5m S1 (21,5890 m) :

$2(27,52,150 m);
S4 (45, 90. 200 m)

Ofset 5.10and 15m -

Yigma Savist 3 10

Omekleme Araligs | 0.5 ms 2ms 100 Hz

Kayit Uzunlugu ls 30s En az 60 Dk
(Cember Bast)

Kavit Sistemi Geode Geode Giiralp CMG-6TD

Aliivyon kalinliginin fazla oldugu yerlerde derin
Vs profillerinin elde edilebilmesi icin Pasif
kaynakli yiizey dalgasi yontemi olan dizilim
yontemi kullanilabilir. Aki tarafindan gelistirilen
bu yontem[15], sismik dalgalarin zamansal ve
mekansal spektrumlar1 arasindaki iliskinin
belirlenmesinde kullanilir. Aki yaptigi calismada
[15], kisa periyotlu (<1 Hz) mikrotremor
kayitlarini kullanarak yerel zemin yapisina ait
bilgileri  kestirmeye ¢alismistir.  Yontem,

mikrotremor kayitlari icinden ylizey
dalgalarinin ayirt edilmesinde olduke¢a basarili
sonuglar vermektedir [16-20].

Her bir 6l¢iim noktasinda 4 adet Giiralp CMG-
6TD sismometre kullanilarak dairesel dizilimler
elde edilmistir. U¢ bilesen kayit alinmus,
analizlerde sadece diisey bilesen Kkayitlar
kullanilarak elde edilen Rayleigh dalgasinin
dispersiyon egrileri Vs derinlik profillerinin elde
edilmesinde kullanilmistir. Geometrik
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dizilimlerde istasyonlardan biri dairenin
merkezinde digerleri ise daire lizerinde bulunan
bir eskenar tliggenin kdse noktalarindadir. Tim
olciim noktalarinda 3 farkli yaricapa sahip
dizilimler olusturulmugtur. Ol¢iim siireleri tiim
yaricaplar igin 40 dk-60 dk arasinda
degismektedir. Dizilim mikrotremor 6l¢iimleri
kullanilarak her bir yarigapl ag i¢in istasyonlar
arasindaki iliskinin tamimlanabilmesi igin
daireler belirlenmistir. Olusturulan her bir alic1
cifti icin SPAC katsayilari hesaplanmis ve
azimutal ortalamalari alinmistir. Yani her bir
daire i¢in kullanilan sismometre sayisina bagh

0
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Derinlik (m)
8

8

600 800 1000

Vs (m/s)

200 400

8

Derinlik (m)
g

1200

S4 ——

3000

1000 2000

Vs (m/s)

Derinlik (m)

olarak halkalar ve bu halkalar icin Kkalan

istasyonlar arasindaki iliski tanimlanmistir.
Gozlemsel degerlerden elde edilen SPAC
katsayilar1 ile teorik Bessel fonksiyonu

arasindaki uyum arastirilmis ve uyumlu oldugu
frekans aralifina ait degerler kullanilarak
dispersiyon egrisi elde edilmistir [16]. Elde
edilen Dispersiyon egrisinin ters ¢éziimii ile de
1B’lu Vs-derinlik kesitleri elde edilmistir (Sekil
4). Ayrica Calisma alaninda yapilan karotlu
zemin sondajlarinda jeolojik olarak ana kaya
ozelligi tasiyan bir birim gézlenmemistir.

(o} .;,_«..-'EL‘;'&“I«;»:;;
Kil (59-126 m)
e Sibatals
| Gl ST ) .|
K (133.5-161 m)
M
2001 :
300
s 200 400 600 800 1000
Vs (m/s)

Sekil 4. Dizilim yonteminden elde edilen Vs profillerinin 6rnekleri

Calisma alaninda toplam 38 noktada tek istasyon
mikrotremor verileri Giiralp CMG 6 TD marka hiz
olcer sismometre ile toplanmistir. Mikrotremor
kayitlar1 minimum 30 dk boyunca ve 100 Hz
ornekleme araligr ile alinmistir. Mikrotremor
verilerinin  degerlendirilmesinde Nakamura
yontemi kullamlmigtir. Oncelikle mikrotremor
verilerinin trend etkisi giderildikten sonra 0.05-
20 Hz arahginda bant gegisli slizgeg
uygulanmistir. 80 sn’lik pencereler secilerek %5
cosiniis taper uygulanmistir. Her bir pencere i¢in
Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) uygulanarak her
bir bilesene ait genlik spektrumlar1 elde

edilmistir. Elde edilen spektrumlara ise band
genisligi b=40 secilerek Konno-Ohmachi [16]
yuvarlatmasi uygulanmistir. Sonug olarak Yatay
bilesen genlik spektrumlarin diisey bilesen
genlik spektrumlarina oranlanmasi ile H/V
spektral oranlari elde edilmistir. Elde edilen H/V
spektral oran grafiklerinde maksimum genlige
karsiik gelen frekans degeri baskin frekans
olarak belirlenmistir. Elde edilen baskin frekans
degerleri A-A’ ve B-B’ profilleri i¢in Sekil 5’te
verilmistir.
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4.2 Mikrogravite yontemi

Temeli yogunluk farkindan kaynaklanan yer
¢ekimi ivmesinin diisey bilesenin 6l¢iilmesine
dayanan  mikrogravite = yontemi, kabuk
modelleme ¢alismalarinda yaygin  olarak
kullanilmakla birlikte [21-22] anakaya-zemin
ara yiizey topografyasinin arastirilmasi ve zemin
modellerinin olusturulmasinda da son yillarda
ylizey dalgasi yontemleriyle birlikte
kullanilmaktadir [5-6-21-22-23-24-25]

Bu calisma kapsaminda Scintrex CG-5 gravite
cihaz1 kullanilarak yaklasik kuzey-giiney yonli
A-A’ ve B-B’ 10 km’lik profiller boyunca 500 m
ornekleme araligi ile gravite Olglimleri
gerceklestirilmistir. Ol¢iim planlamasi dahilinde
ana baz istasyonu olarak Dokuz Eyliil
Universitesi Kampiisii icinde mutlak gravite
degeri  belirlenmis olan sabit istasyon
kullanilmistir. Tim o6l¢climler bu istasyona
baglanarak sonlandirilmistir. Toplamda 7 profil
Olctim alimmustir. Calisilan saha genelinde tilt

tekrarli okuma gerceklestirilmistir. Elde edilen
veri seti ilgili diizeltmeler yapilarak (Enlem,
Yiikseklik, , terrain) ¢alisma alanina ait Bouguer
gravite degerleri elde edilmistir.

A-A’ ve B-B’ profillerinde baskin periyot, Vs60
Yerel gravite anomali degerleri ile yiikseklik
degerleri karsilastirilmistir. Kesitlerin orta
kisimlarinda koérfez kiyisina karsilik gelen
yerlerde baskin periyot degerleri topografyanin
azalmasiyla beklendigi gibi artmistir. Bu
kisimlarda artan aliivyon kalinligi nedeniyle
yeralti topografyasini takip eden yerel gravite
degerlerinde disiik degerler dikkat
cekmektedir. Korfezden kuzey ve giiney yoniine
gidildikce topografya ani bir sekilde artmakta,
bununla uyumlu olarak periyot degerleri
azalmakta olup, gravite degerleri de
artmaktadir. Vs60 degerleri incelendiginde ise
Bornova ovasinda 760 m/s’den daha diisiik
hizlar elde edilmistir. Ayn1 boélgelerde baskin
periyot degerlerinin 1 sn’nin iizerinde olmasi
birbirini destekleyen bir durumdur. Dolayisiyla

acist  degerlerinin dogru bir sekilde elde o ) . o .
g1st  deger 5 ’ . her iki profilde karsilastirilan bu dért degerin
edilebilmesi, standart sapma degerlerinin ve T <
. e - birbiri ile son derece uyumlu oldugu
hata miktarinin diisiik olmasmi saglamak e . .
) L . O gorilmektedir (Sekil 5).
amaciyla 6l¢iimler minimum 60 sn stireli 5-15
Kuzey Guney Kuzey Giiney
E= £
i A-A' B-B'
- D 150 e
2 1 2 oo
= g P =
v . v - - v 7 . . . oF T T T T T T T T T
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Sekil 5. A-A’ ve B-B’ profillerinde yerel gravite anomalisi, Vs60, baskin periyot ve topografya

degerlerinin karsilastirilmasi
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4.3 2-Boyutlu zemin-anakaya modellerinin
olusturulmasi

A-A’ ve B-B’ profilleri iizerindeki yerel gravite
anomalisinden 2B’lu zemin-anakaya modelleri
olusturmak i¢cin  o6ncelikle modellemede
kullanilacak  yogunluk  degerleri  S-Hizi
degerlerinden yaralanilarak, Tablo 1’de verilen
bagintilar yardimiyla hesaplanmistir.
Hesaplanan yogunluk degerleri kullanilarak [26]
yaklasimi ile zemin-anakaya modelleri elde
edilmistir (Sekil 6). zemin-anakaya
modellerinde A-A’ profili i¢in modellemede

173-184, 2019

kullanilan degerler Tablo 2’de verilmistir.
Modellemede toplam 9 tabaka kullanilmistir.
Bunlarin dort tanesi zemin o6zelligi gosteren
tabakalar (Vs<760 m/s), dort tanesi miithendislik
anakayas1 ozelligi gosteren tabakalar (760
m/s<Vs<3000 m/s), son tabaka ise kayma dalga
hizi 3000 m/s degerine sahip olan sismik
anakaya tabakasidir. Bu tabakalarin modelleme
calismalar1 sonucunda elde edilen fiziksel
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
tabakalarin olas1 jeolojik icerikleri, calisma
alaninin jeolojisi derin sondajlar yardimiyla
belirlenmistir.

Tablo 2. A-A’ profilinde 2B’lu zemin-anakaya modeli parametreleri

Tabakalar Ortalama E(.al.ml.lk Sortgﬂiﬁi Olasi jeolojik icerik
Vs (m/s) degisimi (m) (gr/cm?)
Zemin-1 200 15-120 1,66 Kil, siltli kil (yaygin olarak)
Zemin-2 600 30-110 2,03 Kil, kumlu ¢akil (yaygin olarak)
Zemin-3 400 40-100 1,87 Kil, gakilli kum (yaygin olarak)
Zemin-4 650 60-150 2,06 Killi ¢akil, kil-kiltas1
Miihendislik anakayasi-1 1200 100-300 2,36 Bornova Melanj1 7?
Miihendislik anakayasi-2 2000 600-850 2,56 Bornova Melanji 7?
Miihendislik anakayasi-3 860 300-400 2,17 Neojen Andezitler
Miihendislik anakayasi-4 770 100-350 2,12 Neojen Kiregtaslari
Sismik anakaya >3000 2,78 Menderes Masifi ??
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Sekil 6.

a) A-A’ profili boyunca elde edilen 2B’lu zemin-anakaya modeli ve jeolojik kesit (Kincal

[12]) b) B-B’ profili boyunca elde edilen 2B’lu zemin-anakaya modeli

Tablo 3. Vs-Vp ile yogunluk arasindaki iliskiler

(P dalga hizi; Vp=Vs*1.74 denklemi ile
hesaplanmistir.)

Referans Formiil Malzeme
Destici [27] p =0.6%(Vs®2) zemin-anakaya
Kegeli [28] P =0.44%(Vs025) Teorik
Komazawa

p =0.7904%(Vs0-138) ?
vd[29]
Uyanik [30] p =0.4%(Vp>2) zemin-anakaya

Uyanik ve .

p =0.7*((Vs*Vp)°8) zemin-anakaya
Catlioglu [31]

5. Sonuclar ve Oneriler

Yiizey dalgas1 yontemleri ve mikrogravite
yontemi kullanilarak S dalga hiz1 ve yogunluk
degerlerine gore A-A've B-B'kesitleri boyunca

zemin-anakaya modelleri 2 boyutlu olarak elde
edilmistir. Korfeze yakin kesimlerde akarsu ve
dere yataklarinin etkisi altivyon birikimi nedeni
ile zemin kalinlig1 400 m'ye kadar ulagsmaktadir.
Bu durum bu alanlarda yapilmis olan ortalama
240 m derinlikli derin sondajlar ile de
desteklenmektedir. Yanal ve diisey yonde
gozlenen Jeolojik o6zellikler ile Vs ve yogunluk
(gr/cm3) degerlerindeki degisimler temel
alimarak 2-B’lu zemin-anakaya modellerinde 3
bolge tanimlanmistir. Bu bdlgeler; 1.bolge,
2.bolge ve 3.bolge olarak isimlendirilmistir
(Sekil 6).

A-A’ profilinde, 1.bdlgede, sismik anakayaya
kadar Vs hiz1 760 m/s’den biiyiik olan 2 farkl
tabaka mithendislik  anakayasi olarak
belirlenmistir. Bu boélgede sismik anakaya
derinligi yaklasik olarak 1000 m’dir. En {iste
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ortalama Vs degeri 860 m/s olan ve ortalama
yogunlugu 2,17 gr/cm3 olan bir tabaka
bulunmaktadir. Onun altinda ortalama Vs degeri
2000 m/s olan ve ortalama yogunlugu 2,56
gr/cm3 olan bir tabaka yer almaktadir. En altta
ise Vs degeri 3000 m/s’den biiyiik ve ortalama
yogunlugu 2,78 gr/cm3 olan sismik anakaya
tabakas1 bulunmaktadir. Bélgenin jeolojisi ve
onceki caligmalar dikkate alindiginda; en tistteki
birim ytizey jeolojik kesit bilindiginden dolay1
neojen andezit, onun altindaki birim olasilikla
Bornova karmasigi ve en alttaki birim ise olasikla
menderes masifidir. 2. bolgede ise Vs degeri 760
m/s’den diisiik ve toplam zemin kalinlig
yaklasik 300 m olan 4 farkli tabaka saptanmistir.
Bu tabakalarin yogunluklar: 1,66 ile 2,06 gr/cm3
arasinda degismektedir. Ortalama Vs degerleri
ise 200-650 m/s arasindadir. Bu birimlerin
altinda sismik anakayaya kadar, Vs degeri 760
m/s’den biiyiik iki farkli tabaka mevcuttur.
Sismik anakaya derinligi bu bdlgede yaklasik
1300 m’dir. Bolgedeki mevcut derin sondajlar
yardimiyla Vs <760 m/s olan 4 zemin
tabakasinin jeolojik icerigi yaygin olarak Kil, siltli
kil, kumlu c¢akil, ¢akilli kum, Kil-kiltasi
birimlerinden olustugu goriilmektedir.
Miihendislik anakayas1 olarak belirlenen iki
tabaka ise Bornova karmasigl birimidir. Bu
tabakalarin ilki Bornova Karmasigl biriminin
farkli etkiler altinda fiziksel parametrelerinin
(Vs, yogunluk) degismis olabilecegi
ongoriilmistiir. 3. bolgede ise 1. Bolgeye benzer
sekilde sismik anakayaya kadar Vs hizi 760
m/s’den biiyiik olan 2 farkl tabaka miihendislik
anakayas1 olarak belirlenmistir. Bu bolgede
sismik anakaya derinligi yaklasik olarak 1000
m’dir. En iiste ortalama Vs degeri 770 m/s olan
ve ortalama yogunlugu 2,12 gr/cm3 olan bir
tabaka bulunmaktadir. Onun altinda ortalama
Vs degeri 2000 m/s olan ve ortalama yogunlugu
2,56 gr/cm3 olan bir tabaka yer almaktadir. En
altta ise Vs degeri 3000 m/s’den biiyiik ve
ortalama yogunlugu 2,78 olan sismik anakaya
tabakas1 bulunmaktadir. Bélgenin jeolojisi ve
onceki calismalar dikkate alindiginda; en tistteki
birim ytlizey jeolojik kesit bilindiginden dolay1
neojen Kkirectaslar, onun altindaki birim
olasilikla Bornova karmasigi ve en alttaki birim
ise olasikla menderes masifidir.

B-B’ kesiti incelendiginde ise; 1.bolgede, A-A’
kesitindeki 1. bolgeye benzer olarak sismik
anakayaya kadar Vs hiz1 760 m/s’den biiyiik olan
2 farkl tabaka miihendislik anakayasi olarak
belirlenmistir. Bu boélgede sismik anakaya
derinligi yaklasik olarak 1100 m’dir. En {iste

ortalama Vs degeri 860 m/s olan ve ortalama
yogunlugu 2,17 gr/cm3 olan ve jeolojik olarak
neojen andezitleri olarak isimlendirilen bu
tabakanin ortalama derinligi 300 m'dir.
Andezitlerin sag tarafinda ise kuvaterner yaslh
alivyal fan birikimleri vardir. Bu tabakalarin
altinda olasikla jeolojik birimi Bornova
karmasig1 olan tabaka A-A”"ne benzer sekilde
olasi jeolojik birimi mederes masifi olan sismik
anakayaya kadar devam etmektedir. 2. bolge
incelendiginde Vs degeri 760 m/s’den diisiik
toplam zemin kalinlign yaklasik 300 m olan
zemin tabakasi goriilmektedir. Bu birimlerin
altinda ise sismik anakayaya kadar Vs degeri 760
m/s’den biiyiik iki farkli tabaka vardir. Sismik
anakaya derinligi bu bélgede yaklasik 1200
m’dir. 3.bolgede ise sismik anakayaya kadar Vs
degeri 760 m/s’den biiyiik olan 3 farkl tabaka
mithendislik anakayasi olarak belirlenmistir. En
altta ise Vs degeri 3000 m/s’den biiyiik ve
ortalama yogunlugu 2,78 gr/cm3 olan sismik
anakaya tabakasi bulunmaktadir.

Sekil 4’te verilen S1 ve S2 noktalarina ait sondaj
loglarinda yer yer gozlenen kil taslar1 S-dalga
hizlarinda artisa neden olmustur. Bu durum
mihendislik ana kayasina ulasildigi izlenimini
vermektedir. Bununla birlikte bu hiz artislarinin
devamlilig1 yoktur. Bu durumda miihendislik ana
kayas1 birimi tespit edilirken S-dalga hizinin
devamliligida incelenmelidir. Calisma
kapsaminda bu  durumun incelenmesi
mikrogravite ve dizilim yontemi 6lgiilerinin
ortak yorumlanmasi sonucunda mimkiin
olmustur. (Sekil 4). Bununla beraber S1 ve S2
noktalar1 icin sondaj loglari incelendiginde
agirlikh olarak Killi birimler gézlenmistir. Killi
birimlerin cakil/su vb. iceriklerinin
farkhiligindan dolay: farkli S-dalga hizlara sahip
oldugu ancak bu hizlarin mithendislik ana kayasi
ozelligi gosterecek kadar yiiksek olmadigi agik¢a
goriilmektedir.

Tablo-2'deki  yogunluk ve hiz bilgileri
kullanilarak  modellenen  A-A’  Kkesitinin
dogusunda bulunan B-B’ Kkesitinde, tabaka

kalinliklarinin yatay ve diisey yonde degistigi
goriilmektedir. Yatay yonde devamlilik gésteren
iki tabaka vardir. Bunlardan birincisi olasi
jeolojik birimi menderes masifi olan sismik
anakaya; ikincisi ise ortalama Vs degeri 2000
m/s olan ve ortalama yogunlugu 2,56 gr/cm3
olan olasi jeolojik birimi Bornova karmasigi
birimidir.

Elde edilen 2B’lu modeller ile baskin periyot
degerleri karsilastirildiginda; zemin kalinliginin

182



DEU FMD 21(61), 173-184, 2019

300-400 m’lere ulastigt 2. bolgelerde periyot
degerlerinin 1 sn’nin lizerinde oldugu
gorilmektedir. Yine bu bolgelerde MASW, ReMi
ve dizilim yontemiyle elde edilen sig ve derin Vs
derinlik Kkesitleri ile baskin periyot degerleri
karsilastirildiginda yiiksek periyot degerlerinin
(t>1 sn) ve Vs< 760 m/s degerlerinin Bornova
ovasinda elde edildigi goriilmiistiir. Bornova
ovasindan Kkuzey ve giiney yoniine dogru
gidildikce periyot degerlerindeki azalis ve Vs
degerlerindeki artis dikkat ¢ekmektedir.
Andezitler, kirectaslart ve Bornova melanji
lizerinde  gerceklestirilen  tek  istasyon
mikrotremor yonteminin sonuglarina gore
baskin periyot degerlerinin 1 sn’nin altinda
oldugu goriilmektedir.

Calisma alanini etkileyecek olasi bir depremde
ozellikle 2. bolgede odaklanma problemlerinin
ve havza kenarindan olusan ylizey dalgalarinin
etkisinin goriilme olasihigi bulunmaktadir.
Ayrica, 2. bolgede saptanan anakaya ve zemin
arasinda sismik empedanslar olmasindan dolay1
deprem dalgalari rezonans etkisi yaratabililir. Bu
durumun 2. bolge lizerinde insaa edilecek
mihendislik  yapilarinin dinamik  yiik
hesaplamalarinda dikkate alinmasi dnerilir. Bu
tip havza etkisi gozlenen alanlarda yapilacak
miithendislik hesaplamalarinin 1 boyutta degil 2
ve 3 boyutta yapilmasi gerekliligi bu ¢alismada
da goriildigi tizere biliylik 6nem tasimaktadir.

Bornova ovasinda 400 m degerlerine kadar
zemin kalinligi ve hakim periyot degerleri
ortalama olarak 1-1,5 sn civarinda olmasi Tiirk
Deprem yonetmeliginde (TDY) [32] tanimlanan
zemin smiflamalarina uymadigr gibi bircok
zemin siniflamasina da uymamaktadir. Zemin
kalinhiginin bu denli fazla oldugu yerlerde zemin
siniflamasi i¢in Vs30 taniminin kullanilmamasi
gerekir. Bu calismanin sonuglarina gore TDY
[32]’de kullanilan tasarim spektrumlari yetersiz
kaldig1 anlasilmaktadir. Yiiksek kath yapilarin
hizla insa edildigi ¢alisma alani i¢in elde edilen
2B’lu zemin modelleri dikkate alinarak yapi
yapilacak bolge icin 6zel tasarim
spektrumlarinin olusturulmasi 6nerilmektedir.

Zemin deformasyon analizlerinin yapilabilmesi
icin miihendislik anakayasi Ttizerinde elde
edilmis olan deprem kaydina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu kayit ti¢ farkli yolla elde
edilebilir. Bunlar sirasiyla; 1- Mihendislik
anakayas1 Uzerinde bulunan deprem Kkayit
cihazlariyla; 2- Zemin iizerinde kaydedilen
depremi miihendislik anakayasina kadar elde
edilen zemin profillerinden hesaplanan zemin

transfer fonksiyonu yardimiyla ; 3- Senaryo
depremlerinin kullailmasiyla. Zemin transfer
fonksiyonlarinin dogru ve giivenilir bir bicimde
hesaplanabilmesi icin Vs-derinlik kesitlerinin en
azindan miihendislik anakayasina kadar
bilinmesi gerekir. Calisma alani i¢in hazirlanan
iki profil boyunca zemin transfer
fonksiyonlarinin hesaplanmasi igin kullanilabilir
modeller Uretilmistir.

AA’ ve BB’ kesitlerinde Miihendislik Anakayasi-1
olarak isimlendirilen birim her ne kadar yiliksek
yogunluk ve hiz degerine sahip olsada, bu
birimin bu ¢alismada elde edilen verilere gore
farkli jeolojik iceriklere sahip Bornova
Karmasigr olup olmadigi ayr1 bir tartisma
konusu olmalidir. Ciinkii Bornova Karmasigi
biriminin profiller boyunca (yaklasik 10 km)
stirekliligi hiz ve yogunluk degerine bagli olarak
bir biitlin olarak modellemede ortaya
konulmustur. Fakat Miihendislik Anakayasi-1
biriminin  havza  boyunca siirekliliginin
sinirlandigl modellerde gézlenmekte ve buranin
sediman istifinin temelini olusturan farkli bir
tabakanin da olabilecegi diisiiniilebilir. Ozellikle
profillerdeki ikinci bolgede yapilacak derin
sondajlar bu soru isaretlerinin aydinlatilmasi
icin oldukca 6nemli olacaktir.
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¢alismalarinin  bir kismini  olusturmaktadir.
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