IMO Teknik Dergi, 2009 4583-4607, Yazi 303

Balikesir’de Mikrobolgeleme Uygulamasi
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Bu caligmada, derlenen sismolojik, jeolojik ve geoteknik verilere dayali olarak belirlenen
yaklagimlar dogrultusunda Balikesir i¢in bir mikrobdlgeleme yontemi gelistirilmistir.
Yontemin uygulamast BPH ve 18-02 Bolgesi olarak tanimlanan inceleme alanlarini
kapsamaktadir. Caligmanin ilk asamasinda, olasi Balikesir tasarim depremi i¢in belirlenen
hedef ivme spektrumlart ile uyumlu ivme zaman kayitlari {iretilmis, ikinci asamada
geoteknik veri tabanlaria dayali olarak, belirlenen hiicre sisteminde temsili zemin profilleri
modellenmistir. Modellenen profiller icin zemin biiylitme analizleri ve NEHRP biiyiitme
parametreleri kullanilarak iki farkli yaklasim ile ylizeydeki spektral ivmeler hesaplanmustir.
Bu iki sekilde hesaplanan spektral ivmelerin inceleme bdolgesi icindeki degisimi dikkate
alinarak yer sarsintis1 siddetine goére mikrobolgeleme haritalar1 olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler; Mikrobolgeleme, spektral ivime, yer sarsintisi siddeti.

ABSTRACT
Microzonation Study in Balikesir

In this study, microzonation methodology was developed for Balikesir based on the
existing data. The application of this methodology include areas defined as BPH and 18-02.
Acceleration records were simulated compatible with target acceleration spectra estimated
for Balikesir design earthquake. Representative soil profiles were modeled by a grid
system based on geotechnical data. Spectral accelerations on the ground surface were
calculated by two different approaches based on site response analysis and NEHRP
amplification factors. Microzonation maps were produced with respect to ground shaking
intensity taking into account the variation of the spectral accelerations based on these two
procedures.
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1. GIRiS

Mikrobolgeleme olast bir depremde zemin yiizeyinde olusacak deprem o6zelliklerinin
tahmin edilmesinde deprem kaynak ozellikleri, yol ve zemin kosullarmin karsilikli
etkilesimini g6z oniine alan ¢ok boyutlu bir konudur. Zemin tabakalarinin deprem etkileri
altindaki davranislarinin  ve dolayisiyla zemin yilizeyinde deprem 6zelliklerindeki

degisimlerin  belirlenmesi  ¢aligmalarin1  kapsar. Bu dogrultuda mikrobolgeleme
calismalarinda, olasi deprem oOzellikleri ve etkisinin géz 6niine alinmasi gerekmektedir.

Bu calismada Balikesir etrafindaki sismik gecmis ve depremsellik ile ilgili mevcut veriler
gozOniine alinarak, tasarim depremi olasiliksal bir yaklagim ile belirlenmistir. Belirlenen
tasarim depremi icin ana kaya seviyesindeki es tehlike davranig spektrumlart bolgesel
sismik tehlike ile uyumlu farkli azalim iliskileri kullanilarak hesaplanmig ve bu ivme
spektrumlari ile uyumlu yapay ivme zaman kayitlari iiretilmistir. Bu amagla, frekans tanim
alanindaki spektral uyusum yontemlerinden biri olan RASCAL (Response Spectra and
Acceleration Scaling) programi [1] kullanilmigtir. RASCAL gergek yer hareketi kaydina
ait Fourier faz spektrumunun kullanimiyla birlikte rassal titresim teorisine dayali gelistirilen
yart-ampirik bir yontemdir. Basit fonksiyonel formdaki kaynak 6zellikleri ve dalga yayilim
ortami i¢in stokastik bir yaklagimla, hedeflenen davranis spektrumlariyla uyumlu ivme
zaman kayitlar1 iretmektedir.

Balikesir yerlesim alan1 smirlart igindeki geoteknik wveriler iki farkli kaynaktan
saglanmistir. Bu kaynaklarin ilki, BPH Boélgesi (Bahgelievler, Plevne ve Hasan Basri
Cantay mabhallelerini kapsayan alan) ve 18-02 Bdlgesi olarak tanimlanan inceleme
alanlarinda homojen bir dagilimda yer alan ve Balikesir Belediyesi i¢in yerlesime uygunluk
caligmasi [2] kapsaminda yapilmis, sondajlar ve SPT deneylerini i¢ermektedir. Diger
kaynak, Belediye smirlart i¢inde ozel sirketler tarafindan yapilmis toplam 802 zemin
etlidiiniin derlenmesi ile olusturulmustur. Bu veri tabanlarmma dayali olarak geoteknik
modelleme asamasinda, inceleme alanlari, segilen hiicre sistemi (250m>250m boyutlu) ile
karelere ayrilmis ve her hiicrenin ortasina atanacak bir temsili zemin profili belirlenmistir.
Hiicre boyutlari, mevcut veri dagilimiyla uyumlu olarak diizenlenmis ve segilen konum
hassasiyetine bagli olarak ¢alismanin 6l¢egini belirlemistir. Bu yaklasim ile hiicre i¢indeki
tiim verilerin kullanilmasina dayali olarak zemin profili ile ilgili daha kapsamli ve giivenilir
bilgi elde edilmekte ve haritalama asamasinda sondajlar ve/veya arastirma noktalari
arasindaki farkli uzakliklardan kaynaklanan etkiler ortadan kaldirilmaktadir [3].

Modellenen temsili profillerin zemin davranis analizleri SHAKE91 [4] programi ile
yapilmistir. Mikrobélgeleme parametrelerinden biri zemin davranis analizi sonuglarina
digeri ise Borcherdt [5] ampirik iligkisine dayali olarak hesaplanan spektral ivmelerdir. iki
farkli yaklagim ile hesaplanan spektral ivmeler i¢in Balikesir yerlesim alaninin tamamini
gbz Oniine bir yaklasimla belirlenen goreceli sonuglar birlestirilmis ve yer sarsintisi
siddetine gore mikrobolgeleme amaciyla inceleme alanlarinda 3 farkli bolge tanimlanmustir.

2. TASARIM DEPREMI VE YAPAY iVME ZAMAN KAYITLARI

Balikesir’in etrafinda 100km yarigapindaki bir alan ig¢inde kalan sismik etkinlikler (M>3),
¢ogunlukla kuzeyde yer alan Yenice-Gonen, Manyas, Sarikdy, batida yer alan Edremit,
giiney batida yer alan Zeytindag-Bergama, gilineyde yer alan Soma-Akhisar ve
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giineydoguda bulunan Simav fay bolgelerinde olusmaktadir. Gegmis depremlerde bu
faylarda gozlenen 6zellik genel olarak yanal atim bileseni olan normal faylanmadir. Bu
sismotektonik bolge icinde tarihsel donemde (M.S.29 ile 1900 arasi) toplam 29, aletsel
donemde (1900 sonrasi) ise toplam 164 depremin meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Balikesir ¢evresindeki 100 km yarigapli alan i¢inde tarihsel ve aletsel donemde
meydana gelen depremlerin biiyiikliiklerine ve konumlarina gore dagilimi

Bu bulgulara dayali olarak sismik tehlike asilma olasiliklar1 belirlenmistir. Uygulanan
yaklasimda, depremlerin biiyiikliiklerine gore dagilimini model eden, Gutenberg-Richter
frekans biiyiikliik iligkisi regresyon analizleri, tarihsel (I>VI) ve aletsel (M=4) donemler
icin ayr1 hesaplanmistir. Bu agamada, tarihsel doneme ait siddet cinsinden verilen kayaitlar,
Tiirkiye i¢cin Ansal [6] tarafindan gelistirilmis

M=0.594To + 1.36 1)
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bagintist kullanilarak biiyiikliik degerlerine doniistiiriilmiistiir. Tarihsel ve aletsel donemler
icin deprem bilyiikliigii cinsinden doniisiim periyotlar1 ve benzer sekilde Balikesir
Belediyesi sinirlari i¢indeki biitiin yapilar i¢in yap1 dmrii T=50 y1l kabul edilerek, deprem
biiyiikligii cinsinden asilma olasiliklart bulunmustur. Tarihsel depremlerin %40, aletsel
depremlerin %60 olarak alindig1 bir agirlikli ortalama ydnteminin benimsendigi hesaplar
sonucu, Balikesir Belediyesi sinirlari iginde 50 yilda %10 asilma olasiligina veya 475 yillik
doniisiim periyoduna kars1 gelen deprem biiyiikliigi M=7.5 olarak belirlenmistir [7].

Inceleme bolgesinin jeolojik ve tektonik ozellikleri ile ilgili ¢alismalar bolgedeki aktif
faylarin nispeten karmasik bir yapist oldugunu gostermektedir. Bu durumda biiyiik bir
depremin olast dig merkezinin ve bununla iliskili faymn, Balikesir etrafindaki 100km
yarigapli alan icinde herhangi bir noktada olabilecegi varsayilmis ve tasarim deprem
biiyiikliigii secilirken benimsenen tehlike mertebesine esit genel bir tehlike mertebesinin
saglanabilmesi i¢in deprem dis merkez uzakliginin seciminde de olasiliksal bir yaklasim
izlenmistir. Bu yaklasimda, aletsel olarak kayit edilmis kiigiik ve orta biiylikliikteki (M>2)
depremlerin dis merkezlerinin, olasi dig merkezler olabilecegi kabul edilmis ve gesitli
olasilik modelleri kullanilarak yapilan degerlendirmeler sonucu tasarim depremi kaynak
uzakligi, R=40km olarak hesaplanmistir [7].

Anakaya seviyesindeki ivme spektrumlarinin hesaplanmasinda, bdlgesel sismik tehlike ile
uyumlu iki azalim iligkisi (Boore vd. [8], Ambraseys vd. [9]) secilmistir. Balikesir
bolgesindeki faylarda ge¢mis depremlerde gozlenen ozelligin genel olarak yanal atim
bileseni olan normal faylanma oldugu bilinmektedir. Diger yandan secilen iki azalim
iligkisinin veri taban1 farkliliklarina dayali olarak fay tipi parametreleri de farklidir. Boore
vd. [8] azalim iliskisinde normal ve yanal atimli faylar tek bir grup altinda, Ambraseys vd.
[9] azalim iliskisinde ise ayr1 degerlendirilmektedir. Bu durum goz Oniine alinarak,
RASCAL ile yapilacak simiilasyonlarda her iki azalim iliskisinin de kullanilmasina karar
verilmig ve 3 ayri hedef spektrum hesaplanmistir (Sekil 2). Bu asamada tasarim kriteri
olarak belirlenmis genel tehlike mertebesini koruyabilmek amaciyla azalim iliskilerindeki
degiskenlik ve sagilim da asilma olasiliklari cinsinden degerlendirilmistir.

RASCAL programmin girdisi olan ger¢cek kayitlar, Ambraseys vd. [9] c¢alismasi
veritabanindan, Tiirkiye’deki moment bilyiikliigii 5 den biiylik ve faya olan uzakliklari
yaklagik olarak 20km < R < 60km olan depremler arasindan segilmistir (Tablo 1). Burada
amag, Balikesir i¢in belirlenen tasarim parametreleri ile biiylikliik ve frekans igerigi
acisindan uyumun saglanmasidir. Kaynak ve yol 6zelliklerine ait bolgesel parametrelerden,
gerilme farki Ac=100 bar, frekans bagiml kalite faktorii Q=300 f °° ve yiiksek frekans
azalim parametresi k=0.035 alinmistir. Simiilasyonlarda her bir hedef spektrum i¢in farkli
iki gercek ivme zaman kaydi kullanilmig ve 6 ivme zaman kaydi iiretilmistir (Tablo 2).
Ivme-zaman grafikleri Sekil 3’de sunulmus olan yapay kayitlara ait bazi yer hareketi
parametrelerinin degisimi Tablo 3’ de gosterilmistir. Farkli azalim iligkilerine dayali hedef
spektrumlar igin farkli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak, RASCAL ile iiretilen kayitlara ait
yer hareketi parametresi degerlerinin genel olarak genis bir dagilim gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 2. Ana kaya seviyesinde 50 yilda %10 asilma olasiligi icin hesaplanan es tehlike ivme

spektrumlari

Tablo 1. Rascal programinin girdisi gercek yer hareketi kayitlart

. Fay Kirilma : Faya
Deprem Tarih Zaman Mw Mekanizmas Kodu Istasyon Uzakhk
Kocaeli 17.08.1999 | 00:01:40 | 7.6 | yanal atim gbz Gebze-TMAM 30 km
Kocaeli 17.08.1999 | 00:01:40 | 7.6 | yanal aim ist Istanbul-B.I.M. 61 km
Biga-Canakkale | 05.07.1983 | 12:01:27 | 6.1 | belirsiz edc Edincik-Kan.Géz.Ist. | 56 km
Dogansehir- 05.05.1986 | 03:35:38 | 6 | belirsiz gol5 | Gélbagi-Dev. Has. 27km
Malatya
Dogansehir- 06.06.1986 | 10:39:47 | 5.8 | yanal atim gol6 | Golbagi-Dev. Has. 34 km
Malatya
Amasya 14.08.1996 | 01:55:03 | 5.7 | yanal atim ams | Amasya-Bay. Miid. 33km

Tablo 2 . RASCAL programu ile iiretilen yapay kayitlarin girdileri

RASCAL ile iiretilen RASCAL program girdileri
z:;lllzl::;:giaydl Kullanilan yer hareketi Kullanilan hedef spektrum
gbzlb Gebze kayd: L bileseni Boore vd. [8]

edclb Edincik kaydi L bileseni Boore vd. [8]

golSIn Golbasi-5 kayd: L bileseni Ambraseys vd. [9], normal fay igin
gol6ln Golbasi-6 kayd: L bileseni Ambraseys vd. [9], normal fay igin
istls Istanbul kaydi L bileseni Ambraseys vd. [9], yanal atiml1 fay i¢in
amsts Amasya kayd1 T bileseni Ambraseys vd. [9], yanal atiml1 fay i¢in
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Sekil 3. RASCAL programu ile iiretilen ivme zaman kayitlari
Tablo 3. RASCAL programi ile iiretilen ivme zaman kayitlarina ait parametreler
Maks. Maks. Arias RMS ivme Hiz
ivme Hiz Siddeti ivme spektrum | spektrum | Sjire * Siire **
siddeti siddeti
2 cm/sn m/sn g g cm/sn sn sn
gbzlb 0.2079 | 54.759 0.467 0.0385 0.166 91.43 20.43 8.06
edclb 0.2079 | 62.366 0.523 0.0407 0.172 99.529 20.40 7.59
golSIn 0.2108 | 78.988 0.827 0.0512 0.212 148.61 20.48 9.63
gol6ln 0.2108 | 52.726 1.532 0.0493 0.202 154.09 40.95 24.56
istls 0.2317 | 52.106 0.907 0.0379 0.206 145.25 40.67 14.56
amsts 0.2317 | 59.318 1.301 0.0514 0.223 153.28 31.94 16.32
* Bracketed,  **Significant
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3. GEOTEKNIK MODELLEME

Balikesir yerlesim alaninda topografik olarak diiz olan kisimlarin biiyiikk bir ¢ogunlugu,
1/25000 olgekli jeolojik calismalara [2] gdre neojen yash, konglomera, kumtasi, marn,
kiltas1, killi kiregtasi ve kirectagi ardalanmasindan meydana gelmis, es zamanli tiif,
aglomera ve lavlar ile yanal ve diisey gecisli, sediment birimlerle kaplidir. Topografik
olarak daha yiiksek olan bolgeler ise neojen yashh volkanik kayaglar olarak
tanimlanmaktadir. 1/2000 olgekli c¢alismalarda [2] BPH bolgesinin tamami ve 18-02
bolgesinin biiyiik bir kismi (Aysebaci olarak bilinen bolgedeki aliivyonlar disinda) tiifit
birimleri ile tanimlanmstir. 1/5000 6lcekli bir diger ¢alismada [10] ise 18-02 bolgesinin
tamamu aliivyon olarak tanimlanmaktadir.

Geoteknik veriler farkli iki veri tabanina dayanmaktadir. Ozel sirketlerce yapilmis ve
yerlesim alan1 smirlart i¢indeki zemin etiidlerinin ¢ogu; Sm ile 10m arasinda bir sondaj,
ortalama ilk 5-6m ile sinirli kalan 3-4 noktada SPT deneyi, en fazla 3 veya 4 noktada zemin
smiflandirma deneyleri ve zemin cinsi ile baglantili olarak bir nokta i¢in serbest basing
ve/veya konsolidasyon deneylerini icermektedir. Inceleme alanlarindaki (BPH ve 18-02
Bolgesi) yerlesime uygunluk calismalari kapsaminda, 250-500m araliklarla homojen bir
dagilimda diizenlenmis olan sondajlar ise ortalama 15m derinliginde olup, ¢ok az sayida
laboratuvar deneyi ve ortalama 10-15m lik SPT deneylerini kapsamaktadir. BPH Bolgesi,
18-02 Bolgesinden farkli olarak her iki veritabanina ait verilerin de yer aldig1 bir bolgedir
(Sekil 4). Dolayisiyla mikrobolgeleme c¢aligmalar: i¢in gbz Oniine alinan iki inceleme
alanindaki veritabanlar farklilik gostermektedir.

Geoteknik modelleme asamasi, farkli yontemlere dayali arazi ve laboratuvar deney
sonuclarinin birlestirilmesini saglayacak bir yaklagimin belirlenmesini gerektirmektedir.
Ancak kapsamli arazi ve laboratuvar deneylerine dayali caligmalarda bile, geoteknik veri
sentezindeki farkli kriterler ve yorumlar, zemin davramig modellerinde degisiklige neden
olabilmekte ve dolayisiyla model sonuglarini degistirebilmektedir [11, 12]. Diger yandan
yetersiz veri tabani, geoteknik modelleme asamasinda farkli yaklagimlarin denenmesini
gerektirebilir [13,14].

Bu c¢aligmada BPH Bolgesindeki farkli kaynakli geoteknik verinin birlikte
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi sonucu belirlenen yaklasimlar kullanilmis ve bolgedeki
58 sondaj ve 227 zemin etlidiiniin Sekil 4’de gosterilmis olan dagilimma dayali olarak en
uygun hiicre boyutu 250m olarak belirlenmistir.

Farkli veri gruplarinin dogal sonucu olarak zemin tabakalar1 degisken seviyede bilgi ve
detay icermektedir. Sondajlarda her bir zemin tabakasi igin arazi yorumlarimi destekleyen
laboratuvar deneyleri yok denecek kadar az iken, diger veri grubunda yer alan zemin
etiitlerindeki sondajlar icin tanimlamalar1 destekleyecek ¢ok sayida laboratuvar deneyi
bulunmaktadir. Inceleme alanlarinda homojen bir dagilim gosteren sondajlar tek bir
calisma grubu tarafindan, homojen bir dagilimda olmayan zemin etiitleri ise farkli sirketler
ve dolayistyla farkli kisiler tarafindan yapilmistir. Bu dogrultuda ilk 5-8m deki zemin
tabakalar1 ¢ok sayida laboratuvar deneyine dayali olarak belirlendikten sonra homojen
dagilimdaki derin sondaj bilgileri géreceli olarak yorumlanmuistir.

18-02 Konut Bolgesi veri tabaninda 6zel sirketlerden derlenen zemin etiitlerinin olmayisi,
BPH Bolgesindeki durumdan farkli olarak zemin tanimlamalarinin desteklenmesi ve
karsilagtirmalara dayali olarak yorumlanmasi durumunu ortadan kaldirmistir. Ancak derin
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ve homojen dagilimdaki sondajlarmn her iki bolge i¢in de tek bir ¢alisma grubu tarafindan
yapildigr ve BPH bolgesinde modellenen profillerin de temelde bu sondajlara dayandigi
g6z Oniine alindiginda; bolgesel olarak jeolojik farkliliklart da dikkate alan goreceli bir
yaklagim uygulanabilmistir.
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Sekil 4. BPH Bélgesi 250m*x250m boyutlu hiicre sisteminde sondajlarin ve zemin
etiitlerinin dagilimi

4590



Banu YAGCI, Atilla ANSAL

BPH Bolgesindeki zemin etiitleri, st tabakalarla sinirli olmakla birlikte, zemin
siniflandirmasina yonelik olarak graniilometri ve kivam limitlerinin belirlendigi 362
laboratuvar deneyi igermektedir. Deney sonuglarina gore zeminlerin %70’ini, birlestirilmis
zemin siniflandirma sistemine dayali olarak silt ve elastik silt (ML, MH) yalin ve yagh kil
(CL, CH) simnifindaki zeminler, %26’sm killi kumlar (SC) ve %4 uini killi ¢akillar (GC)
olusturmaktadir (Sekil 5). Kum zeminlerdeki ince dane orani genel olarak %30 un {istiinde
ve %50’ye yakin, diger taraftan kil zeminlerdeki kum orani da %30 ile %50 arasinda
kalmaktadir. %71°1 kil-silt ve %26’s1 %30’ un iistiinde kil i¢ceren kum seklinde dagilim
gosteren bu zeminlerin plastisite indisleri 10 ile 50 arasinda degismektedir (Sekil 5).

40% - kil silt mkum m cakil
35% - 601

30% - 50 1
25% - 40 A
20% - g 30 4

15% 1 I I S 20

10% A uw

5% - 101

0% - . . 04

GC SM ML MH CL CH 0 10 20 30 40 50 60
Plastisite Indisi

Sekil 5. Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemine gére tanimlanan BPH Bélgesindeki
zemin cinslerinin ve plastisite indislerinin frekans dagilimi

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore tanimlanmis bolgedeki kum zeminlerin,
ince tane orani %30’un istiinde ve plastisite indisleri 20 ile 50 arasinda degismekte iken,
literatiirdeki kumlarin dinamik davraniglarint modelleyen egriler cogunlukla plastisite indisi
en fazla 15 olan zeminler olarak yorumlanmaktadir [15, 16]. Diger taraftan kil ve silt
olarak tanimlanan zeminlerdeki kum oraninin da %30 ile %50 arasinda degistigi gbz Oniine
alindiginda, bolgedeki zemin gruplarinin ve dinamik davranis modellerinin farkli bir

siniflandirmaya dayali olarak tanimlanmasinin daha uygun olacag diistiniilmiistiir.

Seed vd. [17] tarafindan sismik analizler i¢in Onerilen siniflandirma sisteminde zeminler,
ince dane oranmnmn %30 dan fazla (%15< PI <%90 kohezyonlu) ve %30 dan az
(kohezyonsuz) oldugu iki ayr1 grup altinda degerlendirilmektedir. Benzer sekilde, Ingiliz
Zemin Smiflandirma Sistemine gore, silt ve kil tanimli zeminlerde ince dane oran1 %35 ile
%100 arasinda kalmaktadir. Diger yandan zeminlerin gerilme-deformasyon davranislar
geoteknik deprem miihendisliginin ilk yillarinda kaba ve ince daneli zeminler igin ayri
degerlendirilirken; son arastirmalar, plastik olmayan kaba daneli zeminler ile plastik ince
daneli zeminlerin dinamik davraniglar1 arasinda kademeli bir gegis oldugunu
gostermektedir [18].

Vucetic ve Dobry [15], 1985 Michoacan depremindeki Mexico City kilinin performansinin
degerlendirildigi bir arastirma sonuglarina dayali olarak, kayma modiilii ve séniim orani
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egrilerini, plastisite indisinin fonksiyonu olarak énermislerdir (Sekil 6). SM-ML, SM, MH
ve ML olmak tizere 4 farkli grupta tanimlanan zeminlerin dinamik davraniglarinin
incelendigi bir diger ¢alismada da Vucetic ve Dobry [15] tarafindan 6nerilen egrilerle
uyumlu sonuglar elde edilmektedir [19].

1 X=X mmXmX K=K =KX < Kum_alt sinir
X
0,9 >
= Kum_ortalama
0,8
0.7 | e Kum_Ust sinir
x 06 1 —a— PI=0
©
g 0,5 1 —A— PI=15
© 047 —ePE30
0,3
02 | —— PI=50
0,1 1 Ny —+—PI=100
0 ‘ ‘ ‘ —X— PI=200
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Dinamik Kayma Deformasyonu %

Sekil 6. Vucetic ve Dobry [15] tarafindan plastisite indisinin fonksiyonu olarak énerilen
kayma modiilii egrilerinin, kumlar i¢in Seed ve Idriss [16] tarafindan énerilen egriler ile
karstlastirilmast

Sun vd. [20] tarafindan gelistirilen modeller, plastisite indisine dayali olarak 5 ayr1 egri
icermektedir.  Ozellikle diisiik plastisiteli zeminlerin kayma modiili ve soniim
ozelliklerinin, efektif ¢evre basincindan etkilenmeleri nedeniyle; Ishibashi ve Zhang [21]
model egrileri, bu iki parametreye dayandirilmustir. Tiirkiye’'nin farkli boélgelerinden
almmis MH, CL ve CH zemin tipindeki numunelere dayali bir ¢alismada da, G/Gy.x egrisi
icin plastisite indisine dayali ampirik bir iligki dnerilmektedir [22]. Diger taraftan Seed ve
Idriss [16] tarafindan kumlar i¢in gelistirilen egriler ii¢ farkli sinirda sunulmaktadir. Ayrica
cakillar icin Seed vd. [23], kayalar i¢in ise Schnabel vd. [24], tarafindan gelistirilen egriler
kullanilabilmektedir.

Bu dogrultuda, literatiirdeki dinamik davranis modelleri de goz Oniine alinarak, BPH
bolgesi igin temsili zemin profillerinin modellenmesi asamasinda uygulanacak yaklasimlar
belirlenmistir. Tablo 4 ve Tablo 5’de bu yaklasima dayali olarak ortaya ¢ikan zemin
gruplari ve segilen dinamik davranis modelleri gosterilmistir. Modellemede, kil-silt orani
%30 un tstiinde olan zeminler kil olarak tanimlanmakta ve plastisite indislerine gore
gruplanmaktadir.
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Tablo 4. Geoteknik modelleme icin belirlenen zemin gruplari

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

. . . . Zemin gruplar: Dinamik Davrams Modelleri
Sistemine gore tanimlanan zeminler

SM-SC / GM-GC (FC<%30) Kum / Cakil Seed ve Idriss LB [16]/ Seed vd. [23]

SM-SC/GM-GC  (%30<FC<%49)

Kumlu Kil / Cakilli

CL-CH (S>%30/ G>%30) Plastisite Indisine dayali olarak

Kil
Vucetic ve Dobry [15]
ML-MH (S>%30/ G>%30)
CL-CH (S<%30/G<%30) Kil Plastisite indisine dayali olarak
i .
ML-MH (S<%30/ G<%30) Vucetic ve Dobry [15]

Tablo 5. Geoteknik modellemede kullanilan zemin gruplarinin dinamik davranis modelleri

Zemin No Zemin Grubu Dinamik Davranis Modeli
1 Dolgu zemin Vucetic ve Dobry [15]  PI=0
2 Kil-Kumlu kil  10<PI<20 Vucetic ve Dobry [15]  PI=15
3 Kil-Kumlu kil 20 <PI <40 Vucetic ve Dobry [15]  PI=30
4 Kil-Kumlu kil PI =40 Vucetic ve Dobry [15]  PI=50
5 Kum Seed ve Idriss [16] LB
6 Cakil Seed vd. [23]

Belirlenen yaklasima dayali olarak her bir hiicredeki farkli veri gruplarina ait sondajlarin
degerlendirilmesi ve temsili bir sondaj modelinin yorumlanmasi agamasinda, laboratuvar
deneyleri ve arazideki go6zleme dayali tanimlamalarin birbirini destekledigi ve
desteklemedigi durumlar incelenmistir. ilk asamada, farkli veri tabanlarina ait laboratuvar
deney sonuglar ile gézleme dayali zemin tanimlamalarinin uyumlu oldugu hiicreler igin
modellemeler yapilmistir. ikinci asamada, arazideki gozlemsel yorumlar: destekleyecek
laboratuvar deneylerinin bulunmadig1 yada deneylere ve yorumlara dayali olarak sondaj
verilerinin uyumsuz oldugu ve dolayisiyla alternatif bir modellemenin olabilecegi
durumdaki hiicreler, etrafindaki profillerle birlikte tekrar degerlendirilerek modellenmistir.
S27 hiicresi modellemesi, bolgedeki 3 derin sondajdan birini i¢ceren ve modellemenin az
sayidaki sondaja dayali olarak yapildigi duruma 6rnek olarak gosterilebilir (Sekil 7).
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SK_44 kati, ¢akill kil
1,5m
Z 773
kati, yagh kil -
0,5m bitkisel toprak
6m kumlu, ¢akil 3,5m CH, PI=34,
7,5 m kum % 9, cakil %19
5m CH, PI=35,
kum %17, ¢akil %5
¢ok kati, . .
kumluy, siltli yagh kil
. 8.5m
valin kil
17 m .
18 m sert tiifit E 60
¢ok kati, —
e umlu, il kil g | bitkisel toprak
sert tiifit 35m CL, PI=26,
24m kum % 18
kat1, kumlu,
siltli kil i
27m kat1, kumlu kil
sert tiifit
30 m
kat1, kumlu, siltli, 13,2 m|
yagl kil
tifit (killesmis)
16,5 mb=r=]
36m

Sekil 7. S27 hiicresi veri tabani

36 m lik SK 44 sondajindaki tabakalar, 6-7,5m arasindaki c¢akil tabakasi ve yer yer 1m ile
3m olarak gozlenebilen tiifit bantlar1 disinda, kil zemin olarak tanimlanmistir. Bu sondaj
icin laboratuar deneyi bulunmamaktadir, ancak 1,5-6 m arasi ile 30-36 m aras1 yagh kil
olarak yorumlanmigtir. Bu yorumun, Z 773 ve E 60 olarak tanimli sondajlarda
uygulanmis ilk 5 m deki laboratuar deney sonuglari ile desteklendigi goriilmektedir. Diger
taraftan en sig sondaj derinligi olan ilk 8,5 m deki zemin tabakalagsmasi agisindan
sondajlarin tam olarak uyumlu olduklari sdylenemez. Bu durumun hiicre igindeki
koordinatlardan kaynaklanma olasiligi bulunmakla birlikte tiim sondajlarin ayni derinlikte
olmamasi nedeniyle tam bir degerlendirme yapma imkani bulunmamaktadir. Bu dogrultuda
S27 temsili zemin profili, daha derin olan SK 44 sondajimi g6z oniine alan goreceli bir
yaklasim ile modellenmis ve tiifit olarak tanimli tabakalarin E 60 sondajinda da belirtildigi
gibi killesmis olduklar1 varsayilmistir (Sekil 8).

Temsili sondajlarin kayma dalgasi hiz profilleri, SPT-N sayilarina dayal olarak Iyisan [25]
tarafindan onerilen formiil kullanilarak belirlenmistir;

Vg=51.5N%1  (m/sn) )
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Burada N diizeltilmemis SPT darbe sayisidir. Bu iliski tim zemin tipleri i¢in gecerlidir.
Profillerde genellikle 10-15m de sonlanan kayma dalgas1 hiz1 degerleri, 200 ile 400m/sn
arasinda degisim gostermektedir. 15m gibi bir derinlikten sonra kayma dalgasi hizinin
degisiminin ne olacagi konusunda, bolgedeki iki derin sondajin hiz profilleri géz oniine
alinmistir.  Bu iki sondajda 30 ve 36m derinligindeki kayma dalgasi hizlari, 332m/sn ve
341m/sn dir. Bu dogrultuda, temsili zemin profillerinde 10-15m seviyesindeki kayma
dalgas1 hizlar1 30m ye kadar sabit olarak uzatilmisgtir. Diger taraftan temsili profillerin
esdeger kayma dalgasi hizlar1 genel olarak BPH Bolgesinde 223-392m/sn, 18-02
Bolgesinde 261-423m/sn arasinda degisim gostermektedir.

S27 Vs (m/'s) s kumlu kil, PI=10-20
Sm
100 200 300 400 )
kil, PI=20-40
0 1 I
6m kil
caki
5 7,5m
10 -
151
£
= 4 DT—1(
20 | kumlu kil, PI=10-20
25
30 \
30 m
35 ]
kumlu kil, PI=20-40
40 36 m

Sekil 8. S27 hiicresi temsili zemin profili

4. TURKIYE DEPREM YONETMELIGIi VE NEHRP’E GORE ZEMIN
SINIFLARI

Modellenen temsili profiller ig¢in BPH ve 18-02 Boélgelerinin biiyiikk bir ¢ogunlugunu
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalara ait Yonetmelik’e [26] gore Z1 ve Z2 smifindaki
zeminler olusturmaktadir. Z3 zemin sinifi ile tanimlanan hiicreler ise, BPH Bolgesinde
daginik bir dagilim gosterirken (Sekil 9), 18-02 Bolgesinde az sayida smirlt bir alan i¢inde
kalmaktadir. Temsili profiller igin NEHRP’e [27] gore yapilan siniflandirmalar, 18-02
Bolgesinde C ve D zemin sinifindaki hiicrelerin yaklasik olarak esit bir dagilimda
oldugunu, BPH Bolgesinde ise c¢alisma alaninin tamamina yakin bir bolimiiniin D
smifindaki zeminlerden olustugunu gostermektedir (Sekil 10).
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DEPREM BOLGELERINDE YAPILACAK
BiNALAR HAKKINDA YONE TMELIK

ZEMIN SINIFLARI

.21

O z2

Z3

® Sondajlar

Sekil 9. BPH Bdélgesinde Tiirk Deprem Yonetmeligine gore zemin swniflart
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NEHRP Zemin Siniflari

AN BASR| CANTAY
.

KASAPLAR F-;E

T '! PLEVNE . C

a 05 1

kilometre

Sekil 10. BPH Bolgesinde NEHRP’ e gore zemin siniflart

Yerel zemin tabakalarinin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
veya NEHRP yonetmeligine gore siniflandirilmasi, aslinda birinci derecede bir
mikrobolgeleme yontemi olmaktadir. Bu agidan bakildiginda, Sekil 9 ve Sekil 10’dan
goriilecegi gibi Tiirkiye Deprem Yonetmeligi, yerel zemin kosullarmin siniflandirilmasi
konusunda NEHRP yonetmeligine gore daha kapsamli bir yaklasim sunmaktadir. Ancak
genede bir sismik mikrobdlgeleme haritast olmaktan ¢ok uzaktir. Ciinkii literatiirdeki bir
¢ok calismada gdzlenmis oldugu iizere bu tiir bir mikrobdlgeleme haritast sadece yerel
zemin sartlarina bagli olarak olusturulmus olmasi nedeniyle, olasi bir depremde
gozlenebilecek davranis konusunda bir sonug icermemektedir. Bu nedenle yerel zemin
kosullar1 kadar olasi bir depremin o6zellikleri ve etkisinin de g6z Oniine alinmasi
mikrobdlgeleme haritalarinin olugturulmasinda dnemlidir.
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5. ZEMIN DAVRANIS ANALIZLERi VE MiKROBOLGELEME
PARAMETRELERI

Geoteknik olarak modellenen profillerin zemin davranis analizleri SHAKE 91 programu ile
yapilmigtir. Program, her tabakada olusan esdeger iiniform deformasyon ile uyumlu kayma
modiilii ve soniim degerlerini elde etmek amaciyla iteratif prosediire dayali olarak,
zeminlerin lineer olmayan davraniglarinin hesaplanmasinda esdeger lineer bir yontem
kullanmaktadir. Tek boyutlu analize dayali programda, diisey yonde hareket eden kayma
dalgalarmin etkisi altindaki yatay zemin tabakalarimin davranigi hesaplanmaktadir [11].

Anakaya yada saglam zemin tabakalara ait derinlikler, jeolojik veri kaynaklarinin elde
edildigi birimlerdeki uzman goriisleri dogrultusunda 50m ile 70m arasinda degismektedir.
Buna gore zemin davranis analizlerinde, kayma dalgasi hizinin V=700m/sn oldugu kabul
edilen saglam zemin tabakasinin 70m derinlikte oldugu varsayilmis ve 30 m igin
tanimlanmig olan temsili profillerin kayma dalgas1 hiz degisimleri, 70m derinlige kadar
lineer olarak arttirilmustir.

BPH ve 18-02 Bolgesindeki toplam 105 temsili profilin davranmis analizlerinde, RASCAL
ile tiretilmis 6 yer hareketi kaydr kullanilmistir. Analizler sonucu her hiicre igin yiizeyde
elde edilen 6 davranis spektrumunun geometrik ortalamasi alinmigs ve bu ortalama
spektrumlara ait 0.1-1 sn periyotlar1 arasindaki aritmetik ortalamalar hesaplanmistir.
Hesaplanan bu ortalama spektral ivme degeri Tiirkiye’deki uygulamalar i¢in &nerilen bir
mikrobolgeleme parametresidir [3]. Elde edilen bu parametre degerleri ayni zamanda
yilizeydeki spektrumlarin geometrik ortalamalar1 i¢in hesaplanmig olan maksimum spektral
ivme ve ivme spektrum siddeti parametreleri ile karsilastirilmis ve korelasyonun yiiksek
oldugu goriilmiistiir (Sekil 11). Bu sonuca dayali olarak, 0.1-1sn periyotlar1 arasindaki
ortalama spektral ivmenin bir mikrobdlgeleme parametresi olarak secilmesinin, gercekei bir
yaklagim oldugu sdylenebilir.

Korelasyon katsayisi= 0.893 Korelasyon katsayisi= 0.978

0,9

1,2 4 = =
[

0,8
0,7
0,6
0,5

04

maksimum SA (0.1-1sn)

0,3

lvme spektrum siddeti (0.1-1sn)

L= 0,2 : ‘ ‘ i
0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ortalama SA (0.1-1sn) ortalama SA (0.1-1sn)

Sekil 11. Ortalama spektral ivmenin, maksimum spektral ivme ve ivme spektrum siddeti ile
karsilastirilmast
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Segilen periyot araligindaki bu ortalama spektral ivme degerinin, mikrobdlgeleme
parametresi olarak kullanildigi son ¢aligmalarda [3, 28, 29], haritalama i¢in sayisal degerler
yerine bolgedeki frekans dagilimlara dayali rélatif degerlerin kullanimi dnerilmektedir.

Mikrobdlgeleme haritalari, dikkate alinan parametrelerin goreceli degerlerine bagli olarak
incelenen alanin ii¢ bolgeye (A, B ve C) boliinmesi ile hazirlanmaktadir. Parametrelerin
hesaplanmasinda kullanilan analizlerin ¢esitli tahminler ve varsayimlar gerektirmesi
nedeniyle, haritalamada mutlak sayisal degerler yerine goreceli degerlerin kullanilmasi
tercih edilmektedir. Bu ii¢ bolgeli goreceli haritalama yonteminde, A bolgesi, en elverissiz
%33’liik dilimi (kiiglik ortalama kayma dalgas1 hizlar1 ve yiiksek spektral ivmeler gibi), B
bolgesi orta %34’likk dilimi ve C bolgesi de en elverisli %33’liik dilimi (yiiksek ortalama
kayma dalgasi hizlari, diisiik spektral ivmeler gibi) gostermektedir.

Bu dogrultuda belirlenen 0.1-1sn periyotlar1 arasindaki ortalama spektral ivmelerin
inceleme alanlarindaki frekans dagilimi Sekil 12°de goriilmektedir. Bu dagilima goére
yapilabilecek bir haritalama da 6nerilen yaklasimlar dogrultusunda [3] goreceli bolgeleme
haritasi, istatistiksel dagilimin %50 degerine gore iki bolgeden olusmaktadir. Ciinki
ortalama spektral ivmelerin istatistiksel dagilima goére %33 ve %67 ye karsi gelen degerleri
arasindaki fark %20’den azdir.

Frekans —a— Kimiilatif %

Frekans

Ortalama SA (0.1-1sn)

Sekil 12.  Ortalama spektral ivmelerin inceleme alanlarindaki frekans dagilimi

Genel olarak, davranis analizi sonuglar1 ampirik bagintilara dayali parametreler ile birlikte
yorumlanmaktadir. Bu dogrultuda belirlenen diger mikrobolgeleme parametresi, esdeger
kayma dalgasi hizina dayali olarak Borcherdt [5] tarafindan nerilen bagnti ile hesaplanan
spektral ivmeler olmustur. Bu yaklagimda, kisa periyot araligindaki spektral ivmeler i¢in
biiylitme faktorii F,,

F,=(v,/v)™ )
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bagmtisi ile belirlenmektedir. Bagintida, v, ana kaya kabul edilen tabakanin kayma dalgasi
hizi, v zemin profillerinin iist 30 metresi i¢in esdeger kayma dalgasi hizidir. Ustel katsay1
m,, ana kayadaki yer hareketi seviyesine dayali olarak belirlenmektedir.

Calismada, ana kaya seviyesindeki en biiyilk ivme degeri, kullanilmig olan azalim
iliskilerine [8, 9] dayali olarak hesaplanan degerlerin en biiyiigii alinarak belirlenmistir.
0.23g olarak belirlenen bu ivme degeri i¢in Borcherdt [5] tarafindan onerilen iistel katsay1
m,=0.21 olarak hesaplanmistir. Ana kayadaki kayma dalgasi hizi, zemin davranis
analizlerinde de uygulandig1 sekliyle v(=700m/sn olarak kabul edilmistir. Sonug olarak her
hiicre i¢in esdeger kayma dalgasi hizina dayali olarak,

F,=(700/v)"**
bagmtisi ile hesaplanan biiyiitme faktorleri, ana kaya seviyesi i¢in yine ayni1 azalim iliskileri
ve ayni1 yaklasim ile hesaplanan spektral ivme degeri SA=0.56 g ile ¢arpilmis ve yiizeydeki
spektral ivmeler bulunmustur.

Yer sarsintisi siddetine gore mikrobodlgelemede, birden fazla parametrenin karsilastirilmasi
ve birlikte yorumlanmasi tercih edilen bir yaklasim olarak uygulanmaktadir [28,29,30]. Bu
yaklagima yol acan baslica iki neden bulunmaktadir. Bunlardan ilki zemin biiyiitme
analizleri bir sayisal yontem olup, sonuglar kullanilan zemin 0Ozellikleri, deprem
ozelliklerinden dnemli sekilde etkilenmektedir. Zemin biiyiitme analizlerinden elde olunan
sonuglarin giivenilirligi kullanilan zemin 6zellikleri ve ivme zaman kaydinin 6zellikleri ile
de ¢ok ilgilidir. Ikinci neden ise amprik olmakla birlikte Borcherdt [5] yontemi gozlemsel
verilere dayanarak gelistirilmis olmast nedeniyle genel olarak olabilecek davraniglara yakin
sonuglar verecek bir yontem olarak yorumlanmaktadir.

6. YER SARSINTISI SIDDETINE GORE MiKROBOLGELEME

Mikrobolgeleme parametrelerinden biri olarak belirlenen, zemin davranig analizlerine
dayali, 0.1-1sn periyot araligindaki ortalama spektral ivmeler, literatiirde [3, 28, 29]
onerildigi gibi inceleme alanlarindaki frekans dagilimima dayali rdlatif bir degerlendirme ile
haritalanabilir.  Ancak bu c¢aligmada Balikesir yerlesim alanmin tamami i¢in gegerli
olabilecek bir yaklagimin uygulanmasi tercih edilmistir. Bu amagla uygulanan yaklasim
dogrultusunda oncelikle, Balikesir yerlesim alant simirlart i¢inde ancak davranig
analizlerinin yapildig1 inceleme alanlarinin disinda kalan bolgeler, 6zel sirketlerce yapilmis
zemin etiitlerine dayali olarak NEHRP [27] zemin smiflarina gore siniflandirilmistir.
Kullanilan etiitler, detayli geoteknik veri igermemekle birlikte tiim yerlesim alanindaki
degisimi yansitmaktadir. Yapilan siniflandirmaya gore, Balikesir yerlesim alani sinirlar
icinde zeminler B, C ve D siniflarinda degisim gostermektedir.

Ardindan NEHRP Yonetmeligine gore belirlenen zemin smiflart i¢in yine NEHRP
yonetmeligindeki yaklagim dogrultusunda 6nerilen spektral biiyiitme faktorleri kullanilarak
zemin yiizeyindeki spektral ivmeler hesaplanmistir [27]. Bu asamada Balikesir icin
referans zemin yiizeyindeki 50 yilda %10 asilma olasiligina karsilik gelen 0.2sn periyotlu
spektral ivmenin belirlenmesinde, daha onceki yaklasimlar dogrultusunda farkli azalim
iliskileri [8, 9] kullanilmig ve hesaplanan spektral ivmelerin en biiyiik degeri alinmuistir.
Referans zemin ylizeyi igin belirlenen bu spektral ivme degerine karsilik biiyiitme
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katsayisi, zemin smifi ile karsilikli etkilesimine dayali olarak degismekte ve Balikesir
yerlesim alani smirlart i¢inde zemin yiizeyindeki spektral ivmeler, yonetmelikteki
katsayilar dogrultusunda 0.56 g ile 0.76 g arasinda kalmaktadir. Bu deger araligina ait
ortalama 0.66 g degeri, mikrobolgeleme parametreleri igin sinir deger kabul edilmis ve
inceleme alanlarmin haritalanmasi agamasinda goreceli olarak iki ayr1 bolge tanimlanmistir.
Buna gore spektral ivme degeri, 0.66 g nin iistiinde olan hiicreler A (yer sarsintist siddetinin
daha fazla olacagi tahmin edilen bolge), altinda olan hiicreler ise C (yer sarsintis1 siddetinin
daha az olacagi tahmin edilen bolge) ile temsil edilmistir.

ORTALAMA SPEKTRAL iVMELER

~ 0 05 1

kilometre

Sekil 13. BPH Bolgesinde zemin davranis analizleri ile belirlenen ortalama spektral
ivmelerin degisimi
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Bu yaklasim dogrultusunda daha kapsamli zemin bilgilerinin bulundugu ve bu nedenle
zemin biiylitme analizlerinin yapildigt BPH ve 18-02 Bolgelerinde, zemin biiyiitme
analizlerinden hesaplanan 0.1-1sn periyot araligindaki ortalama spektral ivme degerleri
cinsinden, mikrobdlgeleme haritalart olusturulmustur (Sekil 13).

SPEKTRAL iVME (BORCHERDT)

0 0,9 1

kilometre

Sekil 14. BPH Bdélgesinde esdeger kayma dalgasi hizlarina dayali olarak Borcherdt iliskisi
[5] ile belirlenen spektral ivmelerin degisimi
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Diger mikrobdlgeleme parametresi olarak, Borcherdt [5] tarafindan Onerilen ampirik
baginti ile hesaplanan spektral ivme degerleri de, davranis analizlerine dayali
mikrobolgeleme parametresi i¢in uygulanan yaklasim dogrultusunda ikiye ayrilmis ve BPH
ve 18-02 Bolgeleri, goreceli olarak spektral ivmelerin daha yiiksek oldugu A ve daha diisiik
oldugu C bolgeleri ile tanimlanmustir (Sekil 14).

YER SARSINTISI SIDDETINE
GORE MIKROBOLGELEME

0 05 1

kilometre

Sekil 15. BPH Bélgesinde yer sarsintisi siddetine gore bolgeleme
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Haritalanan bu bdlgeler, zemin davranig analizi sonuglarma dayali bolgeler ile
kargilagtirildiginda, A ve C ile tanimlanan bolgelerin dagiliminda benzerlikler oldugu gibi
bazi farkliliklarin da oldugu goriilmektedir. Sonug haritalarda yer sarsintist siddetine gore
mikrobolgeleme igin, sayisal ve ampirik olmak iizere iki farkli sekilde hesaplanmis olan
spektral ivmelere dayali olarak belirlenen bolgeler birlestirilmistir. Bu agamada A ve C
olmak iizere farkli hiicrelerin kesismesi durumunda, bu hiicreler B bdlgesi ile
tanimlanmistir (Sekil 15). Bu sekilde yer sarsintist siddetinin en yiiksek oldugu bdlgeler A,
orta derecede oldugu bolgeler B, en diisiik oldugu bolgeler C ile gosterilmistir.

7. SONUCLAR

Bu caligma kapsaminda, mikrobdlgeleme yontemlerine ait son yillardaki gelismeler ile
uyumlu ve Balikesir i¢in uygulanabilecek bir metodoloji gelistirilmistir.  Yontemin
uygulamasi yerlesim alani sinirlart icindeki BPH ve 18-02 Bolgesi olarak tanimlanan iki
inceleme alanini kapsamaktadir.

Yerlesim alani sinirlarinda, olasiliksal olarak hesaplanmis tasarim depremi icin RASCAL
ile yapilan simiilasyonlarda, bolgesel olarak uyumlu olabilecek farkli azalim iliskileri ve
gercek yer hareketi kayitlarinin kullanilmasi ile davranis analizleri sonucunda, deprem ve
zemin Ozelliklerinin karsilikli etkilesimine dayali degisimler g6z dniine alinabilmistir.

Inceleme alanlarinda mevcut veri dagilimi ile uyumlu olarak belirlenen boyutlardaki
hiicreler i¢in, temsili zemin profillerinin modellenmesindeki kriterler, iki farkli kaynaktan
derlenen geoteknik verilerin birlikte yorumlanmasina dayali bir yaklagim ile belirlenmistir.
Veri tabanina dayali olarak, bolgedeki zemin gruplar1 ve dinamik davranig modellerinin,
kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler arasinda plastisite indisine dayali kademeli bir gegis
ile temsil edilmesinin uygun olacagl saptanmistir. Ancak, bolgedeki zemin
tabakalasmasimin ve bu tabakalari olusturan zeminlerin tekrarli gerilmeler altindaki
davranislarinin belirlenmesinde, kullanilan mevcut verinin bir mikrobdlgeleme calismasi
icin gerekli hassaslikta ve kapsamda olmadigi g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Mikrobodlgeleme caligmalart igin yerel geoteknik sartlarin gergeke¢i bir sekilde temsil
edilmesinde, arazi ve laboratuvar deneylerinin en azindan 30 m derinlige kadar yapilmasi
gerekli olmaktadir.

Zemin davranis analizleri sonucunda, her hiicre i¢in hesaplanan 0.1-1sn periyot araligindaki
ortalama spektral ivmelerin, ivme spektrum siddeti ve ortalama spektrumlara ait maksimum
spektral ivmeler ile yiiksek korelasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Maksimum spektral
ivmeler yer hareketine ait tek bir karakteristigi, ivme spektrum siddeti ise biiyiiklik ve
frekans igerigi olmak iizere iki karakteristigi yansitmaktadir. 0.1-1sn periyot araligindaki
ortalama spektral ivmelerin de birden fazla yer hareketi karakteristigini yansitmasi
agisindan mikrobolgeleme i¢in uygun bir parametre oldugu diisiiniilmektedir.

Her hiicre i¢in sayisal (0.1-1sn periyot araligindaki ortalama spektral ivme) ve ampirik
olarak belirlenen spektral ivmeler, Balikesir yerlesim alani icinde NEHRP’e gore degisen
spektral ivme araligi goz Oniine alinarak yorumlanmig ve yer sarsintisi siddetine gore
mikrobdlgeleme parametresi i¢in birlestirilmistir. Bu yaklasim dogrultusunda inceleme
alanlarindaki mikrobodlgeleme haritalari, Balikesir yerlesim alaninin tamamu i¢in gegerli
olan goreceli sonuglart yansitmaktadir.
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