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OZET

JEOTEKNiIiK PARAMETRELERININ HAKIiM TiTRESIiM PERiYODU VE
ZEMIN BUYUTME KATSAYISINA ETKIiSi

Aktif deprem kusaginda yer alan iilkemizde depremlerden kaynaklanan hasar ve
kayiplarin  azaltilmasi1 i¢in yapilarin iyi bir mihendislik hizmeti almasi
gerekmektedir. Bu kapsamda zeminin fiziksel, mekanik ve sismik parametrelerinin
belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.

Bu c¢alisma ile MASW ve mikrotremdr yontemleri kullanilarak Denizli kent
merkezinde yer alan belirli bir alandaki zeminlerin hakim titresim periyotlar1 ve
kesme dalgas1 hizlar1 belirlenmistir. Kesme dalgasi hizi kullanilarak zemin biiytitme
degerleri hesaplanmistir. Bolgede yapilan jeoteknik deneylerde elde edilen SPT N
degerleri ile yukarida elde edilen degerlerin inceleme alaninda degisimleri ortaya
konulduktan sonra aralarindaki iliski ortaya konulmustur.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, inceleme alaninin giineyinde jeoteknik ve
sismik degerler daha yiiksektir. Kuzeye dogru zeminlerin daha zayif hale geldigi ve
buna bagl olarak bazi problemli zeminlerin ortaya ciktig1 sdylenebilir. Calisma ile
belirlenen parametrelerin aralarindaki iligkilerin ise literatiirde yer alan bircok
caligma ile paralellik gosterdigi ortaya ¢ikmigtir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Mikrotremdr, Zemin hakim titresim periyodu, Zemin
biiylitmesi, MASW
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SUMMARY

EFFECTS OF GEOTECHNICAL PARAMETERS ON PREDOMINANT
GROUND VIBRATION PERIOD AND SOIL AMPLIiFICATIiON

An engineering supervision for structures is required to mitigate earthquake hazards
in Turkey, located on an active tectonic belt. In this context, identifying physical,
mechanical and seismic parameters of the soils is a major issue.

This study has introduced the distribution of predominant ground vibration periods
and shear waves of an area in Denizli city center. Soil amplification values were
calculated based on the shear wave velocities. Additionally, the variations of SPT N
values over the study area have been clarified and relationships among them have
been investigated.

The obtained results suggest that the southern part of the study area has satisfying
geotechnical and seismic characteristics. These values are getting lower towards
northern part of the area where more problematic soils are located. The study has
also confirmed that the correlations of the obtained parameters are parallel to the
literature.

Key Words: Earthquake, Microtremor, Predominant Ground Period, Soil
Amplification, MASW
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1. GIRIS

Insanoglunun dogay1 kesfetme istegi onu devamli olarak dogayla miicadeleye
itmistir. Bu miicadele sonucunda da cesitli bilim dallar1 ve miihendislik alanlar1
ortaya ¢ikmustir. Insanoglunun dogayla miicadelesinde, dogal afetlerin de en
onemlilerinden olan deprem incelemeleri biiylik paya sahiptir. Yeryliziinde
gergeklesen hicbir olay duragan olmadigi gibi yeryiiziinlin kendisi de duragan
degildir ve devamli olarak hareket halindedir. Yeryiliziindeki bu hareket, olusan
enerjiye gore ve meydana gelen titresimlerin genliklerinin biiyiikligline gore
cesitlilik gosterir. Cok biiyiik enerjiler agiga ¢ikiyorsa, yeryiiziinde fark edilebilir ve
hasar olusturan salinimlar hissediliyorsa bunlar deprem ya da kuvvetli yer hareketi
olarak isimlendirilir. Bu hissedilebilir titresimleri ve agiga biiyiik enerjiler ¢ikaran
yer hareketlerinin yaninda yeryiiziinde insanlar tarafindan algilanamayan siirekli

salinimlar etkindir. Bu tiir salinimlara mikrotremor (titresimcik) denir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci, Denizli kent merkezindeki
zeminlerin jeoteknik parametrelerin zemin bilylitmesi ve hakim titresim periyodu
arasindaki iliskiyi belirlemektir. Yapilarin deprem sirasinda hasar gérmelerindeki en
onemli nedenlerden birisi tizerinde bulunduklar1 zeminlerin jeoteknik 6zelliklerinden
dolay1 kaynaklanmaktadir. Ozellikle dinamik yiikler altinda zeminler iizerindeki
yapilara oldukga biiylik ivme ve deformasyon uygulanmasina neden olabilmektedir.
Bu o0zellik zemin biiylitme katsayisi ile ifade edilmektedir. Yani jeoteknik
parametrelerin diisiik oldugu zeminlerde depremin kaynagindan daha fazla ivme ve
yatay deformasyonlar goriilebilmektedir. Ayrica yapi ile lizerinde bulundugu zemin

aym titresim frekanslarina sahip ise yapidaki titresim ¢ok daha fazla artarak yapida



hasar olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yerlesim alanlarindaki zeminlerin ve
bu alanlarda insaa edilecek yapilarin hakim titresim periyotlarinin belirlenerek
cakisma olmayacak sekilde tasarim yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alisma
kapsaminda Denizli kent merkezindeki belirlenmis alanlardaki zeminlerin biiylitme
katsayilar1 ve hakim titresim periyotlar1 belirlenmistir. Ayrica yapilarda da titresim
periyotlar dlgiilerek ilgili yonetmeligin 6nerdigi degerlerin dogrulugu test edilmis ve
calisma alanindaki yapilarin hasar gorebilirlikleri konusunda degerlendirmeler
yapilmistir. Inceleme alaninda kamu ve 6zel sektor tarafindan yapilmis ¢ok sayida
jeoteknik ¢alisma bulunmaktadir. Bu nedenle zeminlerin jeoteknik 6zellikleri mevcut
calismalar yardimiyla yapilmistir. 1999 Marmara depreminden sonra mevcut
yapilarin depreme karsi giiclendirilme c¢alismalar1 sirasinda bir¢cok sahada zemin
iyilestirme calismalar1 da yapilmis ve halen yapilmaya devam edilmektedir. Bu
kapsamda yapilan ¢alismalar sirasinda genellikle iyilestirilen zeminin iyilestirme
oncesi ve sonrast fiziko-mekanik oOzellikleri dikkate alinmakta ancak yapilan
lyilestirmenin zeminlerin dinamik ozelliklerine olan etkisi genellikle gbéz ardi

edilmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

Dogal afetler icerisinde ¢ok biiyiik 6neme sahip olan deprem olgusu, biitiin diinyada
oldugu gibi iilkemizde de biiylik sosyo—ekonomik zararlara neden olmaktadir. Bu
zararlarin onemli bir kismi zemin Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Buna bagh
olarak 6zellikle 1999 Marmara depreminden sonra iilkemizde zemin iyilestirmesi ve
giiclendirmesi biiyiilk onem kazanmistir. Onemli zemin tasarim parametrelerinden
hakim titresim periyodu ve zemin biiylitmesi gibi veriler hesaplamalarda dikkate
almmaya baslamistir. Hakim titresim periyodu ve zemin biiylitme katsayisinin

belirlenmesi ile ilgili yapilmis baz1 calismalar asagida verilmistir.

1.2.1 Onceki cahsmalar

Omori (1908), mikrotremor caligsmalar: ile ilgili ilk c¢aligsmalar Omori tarafindan
yapilmistir. Fakat teknolojinin gelismemis olmasi ve dikkat c¢ekici bir konu olarak
goriilmemesi  sebebiyle 1950°li yillara kadar bu alanda bir ilerleme

kaydedilememistir.



Okan (2005), Yenisehir (Bursa) ilgesinde zemin biiyiitmesinin jeoteknik agidan
degerlendirilmesi amaciyla yapilan ¢alismaya gore; SPT-N degerlerine bagli olarak
Vs hesaplanmis ve Vs degerleri 2,20-3,37 arasinda degerler aldig1 gozlenmistir. Bu
sonuglar Midorikawa (1987) Ongordiigii  esitlikten elde edilen degerlerle
karsilastirilmistir ve bu esitligin (Midorikawa 1987) dikkatli kullanilmasi gerektigi
ortaya konmustur. Inceleme alam i¢in mikro bdlgelendirme haritas1 yapilmistir. Bu
Bolge i¢in hakim titresim periyotlar1 hesaplanmis ve 0,5-0,75 araliginda degerler
elde edilmistir ve bu sonuglara gore bu bolgede insa edilecek yapilar i¢in rezonans

olayina dikkat edilmesi gerektigi ortaya konmustur.

Idriss ve Seed (1968), yerel zemin kosullarinin, depremden sonra meydana gelen
hasarlar lizerindeki etkisi yillardir bilinmektedir. Bu konudaki ilk dnemli bilgiler
1957 San Fransisco depreminde (ABD) degisik noktalarda yapilan bazi 6l¢timlerden
elde edilmistir. Bu oOlgiimler, birbirine yakin bdlgelerde meydana gelen yer
ivmelerinin bazen birbirlerinden %100’e yakin degerlerde farkliliklar gosterdigini ve
bunun sebebin biiyiilk bir olasilikla Ol¢iim istasyonlarinin yer aldigi zemin

kosullarindan kaynaklandigi ortaya konmustur.

Seht ve digerleri (1999), mikrotremor Olglimlerinin yumusak zemin tabakalarinin
kalinliginin belirlenmesinde kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Mikrotremor
Olclim yontemlerinden Nakamura yonteminin de bunu belirlemede en uygun teknik

oldugunu belirtmislerdir.

Ergin (2007), Antik Galata Bélgesi’nin (istanbul) mikrotremdr olglimleri esash
mikro bolgelendirme c¢alismasi amaciyla yapilan ¢alismada; Galata ve g¢evresinin
hakim titresim periyodu, zemin biiyiitme degeri ve binalarin rezonans olayi, 147
Olctim noktasindan alinan mikrotremdr kayitlariyla incelenmistir. Bu tarihsel alanin

dinamik zemin 6zellikleri ortaya konmustur.

Stone ve digerleri (1987), 19 Eyliil 1985 Michoacan depreminde (Meksika) meydana
gelen hasarin dagilimiyla yerel zemin kosullarinin sismik davranmisa olan etkisini
ortaya koymuslardir. Genellikle 0.04 g den diisiik olan taban kayasi pik ivme
degerleri, eski bir gol yatagindaki kalin kil tabakalarinda yaklasik olarak 5 kat daha
fazla biiylitmeye maruz kalmig ve bina periyodu, zemin periyoduna yakin olan

yapilarda ¢ok biiyiik hasarlara sebep olmustur (rezonans).



Trifunac ve Todorovska (2000), 0,2 s den kiicilik periyotlarda, kaya alanlarin aliivyon
zeminlerin bulundugu bolgelerden yaklasik 1,5 kat daha biiylik biiylitmeye sahip

oldugunu ortaya koymuslardir.

Ozgimen (2000), 1999 Marmara depreminden etkilenen Derince de, mikrotremdr
kayitlar1 ile analiz sirasinda yatay bilesenin diisey bilesene oranlanmasina dayanan
Nakamura yontemini kullanarak yerel zemin kosullarinin yer hareketi tizerindeki
etkisini incelemistir. Bu incelemenin sonucunda, birbirine ¢ok yakin noktalarda bile

cok farkli degerlerin elde edilmesi yerel zemin kosullarinin etkisini gostermektedir.

Zaslavsky ve digerleri (2000), Israil’deki aktif Olii Deniz kirig: {izerinde yer alan

Parsa bolgesinde, 7 sahay1 incelemislerdir. Zemin etkilerini incelemek amacuyla;
1) Zemin ana kaya spektral orani
2) Kayma dalgalarinin yatay—diisey spektral oranlari

3) Mikrotremor Ol¢limlerinin yatay—diisey spektral orani olmak iizere ii¢ gézlem
metodu kullanmislardir. Bu sahalarin zemin tepki spektrumlarinin 1 ile 3 Hz arasinda
bliylitme faktorliniin = 2,5-4,0s arasinda maksimum degerlerini  gdsterdigi

gbzlenmistir.

Tezcan ve digerleri (2001), Istanbul’un Avcilar ilgesi i¢in dalga bilyiitmesi calismasi
yapmiglardir. Zeminin baglica ii¢ hakim titresim periyodu 1,60 s, 1,0 s ve 0,70s,
SHAKE bilgisayar programi ile belirlenmistir. Bu bolgedeki 5 ile 8 kat
yiiksekligindeki binalarda meydana gelen hasarin nedenlerinin, deprem dalgalarinin

yiiksek periyotlarina ve zemin biiyiitmesine baglanabilecegini ortaya koymuslardir.

Beliceli (2006), Eskisehir yerlesim yeri zemininin biiyiitme etkisinin makaslama
dalga hizina (Vs) bagl olarak belirlenmesi amaciyla yapilan ¢alismaya gore; yer
hareketi biiyiitme derecesi yiiksek olan zeminlerin 0—7 m arasinda kalan bolgede
yogunlastigr goriilmiistiir. Genellikle silt ve kil yiizdesinin fazla oldugu zemin
tabakalarinda biiylitme potansiyelinin var oldugunu ortaya konmustur. Calisma
alaninda geng aliivyon birimi tizerindeki bolge, biiyiitme riskinin oldugu kisimlardir.
Riskli alanlar igerisinde, zemin biiytitmelerinin yiiksek olmasinin yan1 sira daha dnce
yapilan c¢alismalarda sivilagsma riskinin yiiksek oldugu alanlar tespit edilmistir.
Zeminin sivilagsmaya karst direncini arttirmak amaciyla zemin iyilestirme

tekniklerinden uygun olanlarin yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.



Akyol ve digerleri (2002), Bursa ili ve ¢cevresinde standart spektral oran, yatay—diisey
spektral oran ve genellestirilmis doniisim oranit yontemlerini kullanarak zemin
biiylitme katsayisim1 elde etmisler ve zemine etkilerini ortaya koymuslardir. En
biiylik biiyiitmenin, aliivyon havzada yer alan bolgelerde, sert kaya tlizerinde yer alan

bolgelerden 4-5 kat daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Ergin ve digerleri (2004), Avcilar’in, zemin davranisini incelemek i¢in, 5 sismograf
istasyonu ve 1 sert kaya lizerinde referans istasyonu yerlestirilmistir. 0,3 ilel,6 Hz
araliginda her bolgede, zemin biiyiitmesi varligini isaret eden, benzer zemin

tepkilerinin elde edildigi gozlenmistir.

Yalginkaya (2005), BYTNET projesi kapsaminda yerlestirilen 6 adet istasyonda 5
farklt deprem kaydi kullanarak, istasyonlarin yerlestirildigi yerel zemin kosullarinin
deprem dalgalar1 tizerindeki etkisini arastirmistir. Hesaplamada klasik spektral oran
ve yatay/diisey spektral oran yontemleri kullanilmistir. Yumusak zemindeki
istasyonlarin, binalarin hakim titresim periyotlarina yakin periyotlarda Onemli

biiylitmeler gosterdigi gozlenmistir.

Ulusay ve Aydan (2005), 2003 Bingdl depreminin ana karakteristiklerinin
belirlenmesi ve jeoteknik agidan degerlendirilmesi amaciyla yapilan calismada,
zemin Ozelliklerinden kaynaklanan biiylitmenin yap: hasarlar1 {lizerinde Onemli

etkileri oldugunu ortaya koymustur.

Gengoglu ve Ayhan (1974),izmit’te 45 noktada mikrotremér Slciimii alarak zeminin
dinamik parametrelerini belirlemisler ve zemin smiflamasi yapmuslardir. Ayrica

bolgenin hakim periyot haritasini olusturmuslardir.

Mukhopadhyay ve Bormann (2003), Hindistan Yeni—Delhi de mikro bolgelendirme
calismasi kapsaminda, 75 noktada mikrotremor dlgiimleri gerceklestirmislerdir, elde
edilen sonuglar1 degerlendirmede ise referans noktasi ve Nakamura tekniklerini

kullanmislardir.

Ozgirgin (1994), Istanbul, Bursa ve izmir’de, deprem hareketi—zemin iliskisini
belirlemek i¢cin SHAKE bilgisayar programi yardimiyla inceleme yapmistir. Bu
inceleme, yatay tabakalanmis zeminlerin ylizeylerindeki zemin biiylitme miktarini bir

boyutlu kayma dalgas1 yayiliminin temel ifadelerini kullanarak gostermektedir.

Biringen (1998), 1992 Petrolia, Cape Mendocino deprem kaydini kullanarak

inceleme yapmustir. Killi zeminlerin zemin biiylitme faktorii lizerindeki etkilerini
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ortaya koymak amaciyla hesaplamalarda EDUSHAKE bilgisayar programini
kullanmistir. Analiz i¢in Tiirkiye Deprem Y onetmeliginde Z1, Z2, Z3 ve Z4 seklinde
tanimlanan yerel zemin smiflamasi kullanilarak, bu analiz sonucunda Z4 tipi yerel

zemininin Z1 tiirli yerel zeminine gore daha yliksek biiylitme gosterdigi gdzlenmistir.

Sarica (2008) tarafindan yapilan “Isparta Il Merkezi Mikro bdlgeleme Analizi” adli
calismada Isparta Il merkezin hakim titresim periyodu ve biiyiitme faktorii
hesaplanmistir. Mikrotremor (titresimcik) yontemleri veri islem sirasinda uygulanan
Nakamura (H/V Spektral Oran) teknigi hakkinda detayli bilgi verilmistir. Veriler

haritalara islenmis ve Isparta il merkezindeki riskli bolgeler saptanmuistir.

Tokgoz (2002), Bolu ve yakin cevresinde mikrotremor verileri ile yer etkisinin
incelenmesi amaciyla yapmis oldugu calismada, deprem hasarlar1 agisindan riskli
olabilecek bolgeler ve daha az riskli bolgeleri belirlemistir. Bolgede zeminin hakim
periyodunun ve yerin bliylitme katsayisinin dagilimi belirlenmis ve bolgelendirme
calismast yapilmustir. Elde edilen sonuglar ile bolgenin sismik ve jeolojik yapisim
yansitan veriler uyum igerisindedir. Bu uyumluluk ¢alisilan bolgeye benzeyen diger
bolgeler icin Nakamura yonteminin uygulanabilirligini ve etkili sonuglar elde

edilebilecegini gdstermektedir.



2. YAPI HASARLARINA NEDEN OLAN DEPREM PARAMETRELERI

Bu boliimde yap1 hasarlarina neden olan deprem, yap1 ve parametreleri agiklanmistir.

2.1 Deprem Parametreleri

Yer kiire duragan ve sessiz degildir. Milisaniyeden giinlere kadar degisen
periyotlarda ve nanometrelerden metrelere kadar degisen genliklerde devamli olarak
titresmektedir. Bu titresimlerin biiylik ¢ogunlugu cok zayif olup hissedilemezler;
hatta O6zel olarak tasarlanmis Ol¢iim cihazlar1 olmadan tespit de edilemezler.
Depremlerin belirli bir lokasyondaki etkilerinin degerlendirilmesi, kuvvetli yer

hareketinin nesnel, nicel yollardan tanimlanmasini gerektirir (Kramer, 1996).

Depremin miihendislik agisindan genlik, frekans ve siire olmak {izere li¢ 6nemli

parametresi vardir.

2.1.1 Genlik

Hareketle ilgili parametre ivme, hiz ve yer degistirmedir. Tipik olarak bunlardan
sadece biri Olgiliir; diger ikisi de integral ve/veya tlirev alma yoluyla hesaplanir
(Kramer, 1996). Depremlerin olusumu sirasinda gozlem istasyonlarinda bulunan
kuvvetli yer hareketi Olgerlerle Olgiilen ivme degerleri incelendiginde, deprem
episantrina ayni uzaklikta bulunan yerlerde farkli ivme degerlerinin gézlenmesi ve
ivmenin uzakliga bagl olarak diizenli bir artma ya da azalma gostermedigi daha 6nce
yapilan bir¢ok arastirmada belirtilmistir. Yap1 tasarim ve uygulamalarinda deprem
yiiklerinin hesaplanmasi i¢in ivme kayitlarindan mutlak ivme ve bagil hiz tepki
spektrumlar1 kullanilir, bu spektrumlardan zeminin baskin periyodu ve zemin
biliylitmesi bulunabilir. Deprem kaydinin tiim bilesenlerine 6zgli mutlak ivme
spektrumu, o kayita 6zgii ivme degerine boliinerek boyutsuz ivme orani bulunabilir.

Yalnizca deprem odagma ait Ozelliklerin degil aymi zamanda bdlgesel yer



kosullarinin 6zelliklerini de dikkate alarak tasarim ve uygulamalar yapilmasiyla

deprem zararlar1 en aza indirilebilir (Filazi, 2008).

Genlik parametreleri pik ivme, pik hiz, pik yer degistirme, efektif ivme, devamh

maksimum ivime ve hizdir.

2.1.2 Frekans

Depremler, hareket bilesenleri genis bir frekans araliginda dagilim gosteren karmasik
yilikleme sartlar1 iiretir. Frekans igerigi, bir yer hareketi genliginin degisik frekanslar
arasinda nasil dagildigini tanimlamaktadir. Bir deprem hareketinin frekans igeriginin
o hareketin etkilerine katkisi ¢ok biiylik oldugundan, hareketin 6zelliklerinin
tanimlanmas1 onun frekans igerigini dikkate almadan tanimlanmis sayilmaz (Kramer,

1996).

2.1.3 Siire

Bir kuvvetli yer hareketinin siiresi, bir fay boyunca biriken deformasyon enerjisinin
yirtilma ile bosalmast i¢in gerekli olan zaman ile iliskilidir. Fay yirtilmasinin
uzunlugu veya alam biiyiirken, yirtilma i¢in gereken zaman da uzar. Sonugcta, artan

deprem biiyiikliigii ile beraber kuvvetli hareketin siiresi de uzar.

Ayraglanmis siire; esik ivmenin (genellikle 0,05g) ilk ve son olarak asildig1 noktalar
arasindaki zaman olarak tanimlanmistir. Siirenin diger bir tanim1 (Trifunac ve Brady,
1975) toplam enerjinin %5’1 ile %95’inin kaydedildigi noktalar arasindaki siire

seklinde yapilmustir.

2.2 Zemin Parametreleri

2.2.1 Zemin etKileri

Sahanin yumusak ve suya doygun kil ¢okel gibi yumusak zeminden olusmasi
durumunda, pik yer ivmesi biiyiitiillebilir ve daha uzun bir zemin titresim periyodu
gelisebilir. Bununla ilgili tipik Orneklerden birisi 19 Eylil 1985 Michoacan
(Meksika) depremidir. Bu deprem Mexico City’de biiyiik bir hasara yol agmistir.



Mexico City’deki en biiyiik hasar, sehrin Lake Zone olarak bilinen kisminda 39-50
m kalinligindaki yumusak kil temele oturan binalarda meydana gelmistir (Stone vd.
1987). Bunun nedeni, depremin dis merkezinin Mexico City’den oldukca uzakta
olmasidir. Mexico City’nin dag eteklerinde denk gelen kisimlarinda (kaya alanda)
kaydedilen pik yer ivmesi0.04 g’dir. Bununla birlikte, Lake Zone’daki pik yer ivmesi
kaya alandakilerden yaklasik 5 kat daha fazlaydi (Kramer, 1996). Ayrica, tipik zemin
periyotlar1 da 1.9 ile 2.8 s arasinda tahmin edilmistir (Stone vd.1987). Zemin
titresiminin bu uzun periyodu 5 ile 20 kat arasinda degisim gosteren yliksek binalarin
dogal titresim periyodu ile ¢akigsma egilimi gdostermistir. Biiylitiilmiis pik yer ivmesi
ve rezonans etkisi, yiiksek binalarin ya ¢Okmesine ya da agir hasarina neden
olmustur. Artan pik yer ivmesi ve daha uzun olan ylizey titresim periyodunun bu
durumunu agiklamak i¢in, ¢ogunlukla bu yumusak killerin salinimi ile bir tas jolenin

salinimi arasinda bir benzesim yapilir.

Konu ile ilgili bir diger ¢arpici 6rnek San Francisco Korfez bolgesinde 17 Ekim 1989
tarithinde meydana gelen Loma Prieta depremidir. Yerba Buena adasinda ve Treasure
adasinda dogu-bat1 yonlii yer ivmeleri kaydedilmistir (Seed vd.1990). Iki sahada da
Loma Prieta depreminin dis merkezine yaklasik ayni uzakliktadir. Bununla birlikte,
Treasure adasindaki sismografin temeli 17m’lik San Francisco korfez ¢amuru
(normal konsolide siltli kil) iizerinde bulunan 14m’lik gevsek kumlu zeminden
olusurken, Yerba Buena adasindaki sismograf ise dogrudan kaya mostrasi lizerine
yerlestirilmistir. Treasure adasindaki dogu—bati yoniindeki pik yer ivmesi San
Frrancisco korfez bolgesindeki yapilarin hasarina neden olan faktér de, yumusak
kilin pik yer ivmesi biiyiitmesidir. Bu iki drnekten de anlasildig1 gibi, yerel yumusak
zemin sartlar1 3 ile 5 kathk faktorler ile pik yer ivmesini Onemli bir bigimde
arttirabilmektedir. Yumusak zemin, uzun yapilarin rezonansina yol agarak yer ylizeyi

salinim periyodunu da arttirabilmektedir.

2.2.2 Yerel zemin kosullarinin yer hareketi iizerindeki etkileri

Son yillarda meydana gelen depremlerde olusan hasarlar ve bu konuda yapilmakta
olan arastirmalardan elde edilen sonuglar, karsilikli etkilesim iginde olan zemin
kosullarmin deprem ozelliklerine etkisi ve zemin tabakalarindaki oturmalarin, ¢ok
onemli oldugunu gostermistir (Ansal ve Lav, 1995; Ansal ve Siyahi, 1995). Deprem
riskinin yiikksek oldugu bolgelerde detayli sismolojik, jeolojik ve jeoteknik



incelemelerinin  yapilmasit ve bu c¢alismalardan elde edilen sonuglarin
degerlendirilerek, bolgede olusabilecek depremlerin 6zelliklerini ve bu o6zelliklerin
farkli jeolojik ve zemin kosullarinda nasil olacaginin belirlenebilmesi igin bir

kuvvetli yer hareketi kayit ag1 olusturulmasi énemlidir.

Yerel zemin kosullar1 kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve siireden
olusan 6nemli 6zelliklerinin tamamini kuvvetli bir sekilde etkilemektedir. Bunlarin
etki derecesi, yer altindaki birimlerin geometrisi ile malzeme oOzellikleri, sahanin
topografyasi ve girdi hareketin 6zelliklerine baghdir (Kramer, 2003). Belirli bir
sahadaki depremin karakteristikleri fay mekanizmasi, depremin merkez {issiiniin
uzakligi, jeolojik yap1 ve yerel zemin kosullarinin bir fonksiyonudur. Zemin
kosullarinin en etkili parametreleri ana kaya lizerinde yer alan zemin tabakasinin
yiiksekligi, zemin profilinin ve karakteristiklerinin derinlikle degismesi, yanal

jeolojik heterojenlik, ylizey ve gomiilii topografyadir (Biringen, 2000).

Depremlerde yapilart etkileyecek deprem ozellikleri onemli 6lglide yapilarin
bulunduklar1 bolgelerdeki zemin kosullarindan etkilenir. Bu nedenle yapilarda
olusabilecek hasarlar1 tahmin etmek i¢in yapilan calismalarda zemin tabakalarinin
etkisinin belirlenmesi Oonemli bir asamadir. Zemin kesitinde yer alan tabakalar
kalinliklarina, cinslerine ve Ozelliklerine bagli olarak farkliliklar gosterir. Aym
sekilde zemin kesitinde yer alan farkli kalinliklarda ve 0Ozelliklerdeki zemin
tabakalari, bir noktadan bir noktaya da farkli olabilir. Bu nedenle depreme dayanikli
yap1 tasariminda zemin hakim periyotlar1 ve zemin biiyiitmesi gibi dinamik davranis

ozelliklerinin bir noktadan bir noktaya nasil degistigi belirlenmelidir (Ansal, 1994).

Allivyon derinligi, zemin titresim periyodu ile dogrudan iligkilidir. H derinligindeki

bir zemin tabakasi boyunca diisey olarak ilerleyen kayma dalgasi goz Oniine

alindiginda zeminin yatay hakim titresim periyodu: Tn = (Z:_Pi)v seklindedir.
Burada, n titresim modunu gosteren 1,2,3, ....gibi bir tamsay1 ve Vs kayma dalga

hizidir. Bolgesel jeoloji ve topografik sartlar deprem dalgalarinin 6zelliklerini 6nemli
derecede degistirerek ayni sismik hareketlere maruz, birbirine yakin bdlgelerde ayni
tip yapilarda farkli derecelerde hasara neden olabilmektedir. Bunun yani sira deprem
dalgalar1 zeminlerin davranmig 6zelliklerinin degismesine ve yine yakin mesafelerde

farkl1 hasarlarin olugsmasina yol acabilir.
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Son yillarda yapilan arastirmalar zemin tabakasinin iist 30 metresi iginde yer alan
zemin Ozelliklerinin énemli oldugunu gostermektedir (Borcherdt, 1994). Onerilen
yaklagimlardan biri bu iist 30 metre i¢in bir es deger kayma dalgasi hiz1 hesaplanmasi
ve bu deger kullanilarak zemin biiyiitmelerinin gene literatiirde degisik arastirmacilar

tarafindan verilmis bagintilar kullanilarak bulunmasidir.

Zemin tabakalarmin yapisi, yapilarin deprem davranisinda biiyiik bir etkiye sahiptir.
Deprem esnasinda, sismik dalgalar ana kayadan temele bunlarin arasinda yer alan
zeminlerin vasitasiyla zeminin biiyiitme etkisiyle iletilir. Bu kii¢iiltme ya da biiylitme
etkisine neden olabilir. Bu, yapilasmanin olmadigi noktada meydana gelecek bos
alan hareketi ve yap1 temelinde meydana gelecek hareket arasindaki farkin sonucu
olan yapr—zemin etkilesimi nedeniyle yapmin varlifiyla etkili olabilecek zemin
biiyiitmesini gdsterir (Ozgirgin, 1997; Biringen, 2000; Tezcan ve digerleri, 2002).
Sismik dalgalarin zemin tabakalar1 iginde gecirdigi degisimlerin tiimiine "yerel
zemin etkisi" adi verilir. Genellikle bu degisim genliklerin artmasi seklinde
gozlendiginden yerel zemin etkisi terimi; zemin biiylitmesi, zemin transfer

fonksiyonu veya zemin tepkisi olarak da adlandirilir.

2.2.3 Sismik dalgalarin yumusak zemin tabakalar1 tarafindan biiyiitiilme

nedenleri

Sismik dalgalarin tasidiklar1 enerjiyi, enerji akist kavrami (Stein ve Wysession,

2003) ile agiklamak istersek; basit bir harmonik dalga i¢in enerji akisi (E);
E=A’W?pv/2bagintisi ile tanimlanr.

Burada A; dalga genligi, w; acisal frekans, ;p ortamin yogunlugu ve v; ortamin
sismik dalga hizidir. Sismik dalgalarin ilerleyislerini sert ana kayadan yumusak
zemin tabakalarina dogru yaptigini hatirlarsak, yeryiiziine dogru sismik dalga hizinin
ve bununla beraber ortam yogunlugunun giderek azaldigini goriiriiz. Sismik dalga
enerji akisinin bagka hicbir nedenle degismedigini ve dalga frekansinin seyahat
sirasinda sabit oldugunu kabul edersek, enerjinin korunmasi ilkesine gore; azalan
ortam dalga hizi ( v ) ve yogunlugunun (p ), artan genlik ile (A) karsilanmasi gerekir.
Bu nedenle, sert ana kayadan yumusak zemin tabakalarina gecen deprem dalgalarinin
genligi biiyiir. Bu tipki sahile yaklasan deniz dalgalarinin genliklerinin artmasi

gibidir. Bu durum;
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1

Bzm bagintisi ile tanimlanabilir (Roesset, 1977)

Burada B; maksimum biiyiitme, a; empedans orani, ¢ ; soniim orani’dir. Bagintida
goriilecegi gibi sismik dalgalarin yumusak zemin tabakalar1 i¢inde ne kadar

biiytitiilecegini belirleyen iki parametre vardir: empedans orani ve soniim orani.

Empedans orani, yukarida enerji akisi bagintisinda belirtilen ana kaya / yumusak

zemin tabakasi gecisinde hiz ve yogunlugun ne kadar degistigini tanimlar.
—Pr¥r

PgVs

Buradap_ ve v, ; ana kayanin yogunlugu ve hizip_vevy ise zeminin yogunlugu ve hizi

gosterir. Empedans orani ne kadar biiyiik olursa, sismik dalga genligi o oranda biiytir.

Giriste de anlatildig1 gibi, sismik dalgalar yumusak zemin tabakalar1 i¢inde sadece
biiylitiilmezler, ayn1 zamanda soniimlenirler, yani genlikleri azalir. Elastik dalga
enerjisin bir kismm 1stya doniisiir. Ustelik yumusak zemin tabakalarmin sert ana

kayaya gore sismik dalgalar1 soniimlendirme 6zelligi daha fazladir.

Zeminlerin soniimlendirme o6zelligi, soniim oranz (& ) ile temsil edilir (Kramer,

1996);

mw
§ 26

Burada 1 ; zemin viskozitesi, w; agisal frekans, G; zemin kayma modiiliidiir. Enerji
kaybini1 temsil eden soniim orani, farkli 6zellikteki zemin tabakalari igin laboratuar
deneyleri ile belirlenmistir. Kaya ortamlar i¢in soniim oramt %2 civarinda iken,
yumusak zemin ortamlarda yaklasik %5 alinabilir. Soniim oranmin daha yiiksek
olmasi, empedans oraninin aksine, bu kez dalga genliklerini daha da azaltilacag:

anlamini tasir.

Sismik dalga genlikleri lizerinde biri arttiran, digeri azaltan bu iki etkinin biiyiitme
degerine sonucunu bir 6rnekte inceleyelim. Binanizin bulundugu yumusak zeminin
p,ve vs degerleri sirastyla 1.8gr/cm® ve 180 my/s, onun altindaki sert ana kayanin P,
ve vr degerleri ise sirastyla 2.2gr/cm’® ve 760 m/sn olsun. Bu durumda, empedans
orant (a ) 5.16 olarak hesaplanir. Eger soniim oranini ( § ) sifir kabul edersek, ana
kayadan zemin tabakasi i¢ine gegen sismik dalga genligi en fazla yaklasik 5 kat, yani

empedans orani kadar biiyiitiilmiis olur.
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Yumusak zemin tabakasimin soniim oranini 0.05 alirsak, maksimum biiyiitme 3.67
olarak hesaplanir. Sonugta, yumusak zemin iizerindeki yapi, ana kaya iizerindeki
yaptya gore 3.67 kat daha biiyiik genlikli bir dalga ile titresim hareketini

gergeklestirmis olur.

2.2.4 Zemin biiyiitmesi

Meydana gelen bir depremden sonra deprem odagindan yayilan dalga karakteri sabit
olarak kalmaz. Deprem odagina ait olan ve deprem dalgas1 yayilim ortamina ait olan
ozelliklerce deprem dalgasi denetlenir. Depremin olusum mekanizmasi, eger
faylanma varsa fayin durumu, atim miktari, yonii, i¢ merkez derinligi, depremin
stiresi gibi depremin odagina ait parametrelerin yani sira bu olusum kosullarina bagl
olarak deprem dalgalarinin yaymim yonii boyunca yer alan ortamlarin jeofizik
ozellikleri de deprem dalgalarinin etkiledikleri yerlerdeki karakteristik 6zelliklerini
belirler. Deprem dalgalar1 i¢ merkezden belirli bir ag¢1 ile ayrildiktan sonra
ilerledikleri ortamlar boyunca, ¢esitli tabakali veya tabakasiz yer olusum bi¢imlerini
gecerler. Bu yaymimlart sirasinda, sismik prensipler g¢ercevesinde kirilmalar ve
yansimalara ugrayarak yeryliziine ulasirlar. Kirilmalar ve yansimalar genellikle
karmagik olur. Tabakalar arasindaki empedans farkliliklari, dalgalarin gelis agilar1 ve
diger katman Ozellikleri ile kirilmalar ve yansimalar belirlenir. Genellikle sert
birimlerden goreceli olarak daha yumusak birimlere gegen dalgalarin genlikleri
biiylir. Dolayisi ile ivme gibi 6zellikleri de biiyiir. Bu durum olusan herhangi bir

depremde gozlenebilir.

Genel bir kani olarak, 0.2s den uzun periyotlarda zemin karakteri tasiyan yerler,
saglam kaya karakteri tasiyan yerlere gore 2—3 kat biiyiitme gosterirlerken 0.2s den
kisa periyotlarda bu iliski tersine donmektedir. Episantra olan uzakligin 50 km den
fazla oldugu yerlerde yerel kosullar depremin ivmesine biiyiik Olclide etki
etmektedir. Yatay yer ivmesi, sert ana kayalarda en az, aliivyonlarda yiiksek ve daha
gevsek camur benzeri yapilarda daha yiliksek degerler alarak etkilenmektedir (Aki,
1993).

Dinamik zemin Ozelliklerinin yerinde belirlenmesinde sismik arazi deneylerinden
yaygin olarak faydalamlir. Ozellikle arazi ¢alismalar1 sonucu elde edilen sismik
veriler ve jeoteknik miihendisliginde zeminlerin 6nemli bir 6zelligini temsil eden

kayma dalgas1 hiz1 kullanilarak zemin tabakalanmasi ve zemin cinsleri, gerilme—sekil
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degistirme davranigimi belirleyen dinamik kayma modiilii, sivilasma potansiyelinin
belirlenmesi, zemin hakim periyodu, ana kaya deprem ivmesinin yiizeye tasinmasi ve
zemin biiyilitmesi gibi zeminlerin énemli mithendislik 6zellikleri bulunabilir. Ancak
sismik arazi deneylerinin maliyetlerinin oldukga yiiksek oldugu ve uygulanabilmeleri

icin kalifiye deney elemanlarina ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir.

2.2.5 Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler

Teorik olarak, zemin bliyiitme ifadesi, yeryliziine yakin yumusak zemin tabakalarinin
icinden gecen sismik dalgalarin genliklerindeki artisi ifade etmektedir. Bu artis,
yiizeye yakin zemin tabakalarinin diisiik empedansindan kaynaklanir. Empedans, (Z
= p.Vs) zemin kiitle yogunlugu ve dalga yayilma hizina bagl bir degerdir (Beliceli,
20006).

Pratikte zemin biiylitme ifadesi, farkliliklarin empedans degisimlerinden kaynaklanip
kaynaklanmadigma bakilmaksizin birbirine yakin iki zemin arasindaki yer
hareketindeki farkliliklar1 tanimlamak ig¢in kullamlir. Dalga odagi, kirilma
dogrultusu, havza geometrisi ve topografya (Sekil 2.1) birbirine yakin iki zemininin

yer hareketinde farkliliklar olusturabilecek diger faktorlerdir (Beliceli, 2006).

Sekil 2.1: Zemin biiylitmesini etkileyen faktorler: 1) Empedans degisimlerinden

kaynaklanan rezonans, 2) Yiizey alt1 topografyasindan kaynaklanan
odaklanma, 3) Yiizey dalgalarina doniisen cisim dalgalari, 4) Suigerigi,

5) Zemin ortamin diizensizligi, 6) Yiizey topografyasi (Safak, 2001).
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Jeoteknik risklere karsi sismik bolgelendirme ¢alismalari yapan bir grup bilim adami
(The Technical Comitee for Earthquake Geotechnical Eng., TC4, 1993), bir zemin
tabakasinin yiizey kesimlerinde elde edilen kayma dalgast hizinin, séz konusu
zeminin biiylitme seviyelerinin belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir zemin

0zelligi oldugunu belirtilmistir.

Shima (1978), yiizeyde oOlgiilen kayma dalgasi hizi ile ana kayada ol¢iilen kayma
dalgast hizi oranina baglhh olarak biiyiitme faktorliniin  analitik olarak
hesaplanabilecegini gostermistir. Buna gore ana kayadaki kayma dalgasi hiz
degerinin sabit oldugu bolge ilizerinde biiylitmeye neden olan etkinin ylizeydeki

kayma dalgas1 hizindan kaynaklandigini belirtmistir.

Midorikawa (1987), Borcherdt vd. (1991); tarafindan yapilan arastirmalarda yer
hareketi esnasinda ortaya c¢ikan kayma dalgasi hizinin gozlenmesi ve analizi
sonucunda, agiga ¢ikan bu hizin ortalama degerinin, yiizeyde belirli derinlikte yer
alan zeminlerde meydana gelen biiyiitme seviyeleri iizerinde onemli bir etkisi

oldugunu belirtmislerdir.

2.2.5.1 Empedans orani ve rezonans etkisi

Empedans, tanecik hareketine karsin ortam direncinin bir Ol¢iimii olarak
disiintilebilir. Bir zemin tabakasi i¢inde yayilan diisey S dalgasi i¢in empedans (z),

yogunluk (p) ve S dalga hizinin (Vs) ¢arpimidir (Beliceli, 2006).
Z.=p.Vs

Genellikle yeryliziine yakin birimlerin derinlerdeki birimlere gore dalga hizlar ve
yogunluklar1 daha kiigiiktlir. Eger sacilmalar ve soniim nedeni ile olusan kayiplar
thmal edilirse, enerjinin korunmasi ilkesine gore elastik dalga enerjisinin yeryiiziine

kadar sabit kalmasi gerekir. Sismik enerji akisini E(t);
1
E(t) =2 (p. Vs)u(t)

Formiilii ile gosterirsek, dalgalar yeryliziine yaklasirken ortam yogunlugunun (p) ve
dalga hizinin (Vs) azalmasi, yani empedansin kiiglilmesi nedeni ile enerjinin

korunmasi i¢in tanecik hizinin u (t) artmasi gerekir.

Ana kaya ve zemin arasindaki sismik empedans farki, sismik dalgalarin zemin

tabakalar1 i¢cinde kapanmasina neden olur. Yatay olarak tabakalanma bir boyutlu,

15



yani fiziksel Ozelliklerin tek yonde degistigi zemin modelinde bu kapanma sadece
zemin tabakasi i¢inde yukar1 asagi giden cisim dalgalarini etkiler. Zemin modeli 2
veya 3 boyutlu olup yanal siireksizlikleri igeriyorsa kapanma ayni zamanda bu
stireksizliklerde olusan ylizey dalgalarin1 da etkiler. Kapanan bu dalgalar arasindaki
girisimler en yliksek rezonans degerlerinin olugsmasina yol agar. Maksimum rezonans
frekansi, ana kaya tizerindeki zemin tabakasinin kalinligi ve S dalga hiziyla, yap1 iki
veya li¢ boyutlu ise genisligiyle de iliskilidir. Bir boyutlu tek tabaka modeli i¢in
(Sekil 2.2) temel rezonans frekansi ve harmonikleri sirasiyla izleyen bagintilar da

verilmistir (Beliceli, 2006).
f0 =Vs/4H(temel frekans)

fs=(2n+1) f0(n=1,2,3,...) (harmonikler)

6.
" Vs=200m/sn =
I“'SO'“ P=1.6gr/dm a I
Ve=800m/sn =)
Gelen sismik dalga p=2.2qr/dn 9.
2

ANA KAYA 1: | \) J

0 2 4 6 8 1I(
Frekans (Hz)

Sekil 2.2: Yatay tek tabaka durumunda dalga yansimalarinin gosterimi (solda) ve bu
parametreler kullanilarak diisey yayilan S dalgasi i¢in elde edilen
biiylitme fonksiyonu grafigi.

Vs, tabakanin S—dalga hizi, H ise ana kaya iizerindeki tabakanin kalinligidir. Zemin
hakim periyodu TO = 1/f0 olarak tamimlanir. Temel frekansin degeri 0.2Hz ile 10Hz
veya daha yliksek degerler arasinda degisir.

Rezonansin genligi, asil olarak zemin tabakasi ve ana kaya arasindaki sismik
empedans farkina ve zemin tabakasinin soniimleme 6zelligine, ikinci derecede ise
gelen dalga alaninin 6zelliklerine (dalga tipi, gelis acisi, yakin veya uzak alan olusu)

ve ii¢ boyutlu yapilar i¢in yapinin geometrisine baglidir.

Iki ortam arasindaki gecis ne kadar sert olursa biiyiitme degeri o kadar yiiksek olur.

Ayrica, zemin tabakasi hiz1 azaldik¢a zemin hakim frekansi daha yiiksek frekanslara
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dogru kayar. Zemin tabakasi kalinlig1 arttikga veya zemin tabakasi hizi azaldik¢a

zemin hakim periyodu biiyiir.

Bu sonug, kalin aliivyonlar iizerine yliksek katli, s1§ zemin tabakalar tizerine ise
diistik katli yapilar yapilmamalidir anlamina gelmez, yapilmasi gereken miimkiin
oldugunca rezonans olayindan kagmaktir. Bunun i¢in zemin hakim periyodu
degistirilemeyecegine gore yap1 hakim periyodunun zemin hakim periyodundan uzak

tutulmasi gerekir (Beliceli, 2006).

2.2.5.2 Zemin biiyiitme fonksiyonu

Gelen deprem dalgalar1 hi¢bir zaman tek bir harmonikten olusmaz, genelde hasar
yapict Ozellige sahip dalga grubu 0.1Hz ile 10Hz arasinda bilesenlere sahiptir.
Deprem dalgalarinin frekans igerigi kaynaktaki kirilmanin 6zellikleri belirler, daha
sonra yayildiklar1 ortamin 6zellikleri bunu sekillendirir. Yumusak zemin tabakalari,
bu farkli genlik ve frekanslardan olusan deprem dalgalarinin tiimiine aym tepkiyi
vermez. Yani; bliyiitme frekans bagimlidir, baz1 frekanslar daha cok, baz frekanslar
ise daha az biyiitiliir. En fazla biiylitmenin ne olacagina, yukarida acikladigimiz
empedans oran1 ve sOniim orani karar verirken, bunun hangi frekanslh dalgada

olacagina yumusak zemin tabakasinin kalinlig1 ve sismik dalga hizi karar verir:
Yo dato=t
f0:4Hya daty e

Bagintida f; ve to; maksimum biiyiitmenin goriilecegi frekans ve periyot, H; sert ana
kaya tizerinde yer alan yumusak zemin tabakasinin kalinlig1 ve vs; zemin tabakasinin
sismik dalga hizidir. Maksimum biiylitmenin goriildiigii periyot; t0, genellikle zemin
hakim periyodu(veya frekansi) olarak adlandirilir. Yukarida verdigimiz Ornekte
yumusak zemin tabakasinin kalmhigmi (H) 30 m kabul edersek, zemin hakim
periyodunu yaklasik 0.7s (ya da f, = 1.5 Hz) buluruz. Yumusak zemin tabakasi, ana
kayadan gelen sismik dalgalardan 0.7s periyotlu olan dalga i¢in oldukga biiylik 6nem
arz eder ve onun genligini en fazla, yani 3.67 kat biiyiitiir. Maksimum biiyiitmenin
goriildiigii ilk hakim frekans, yani f;, ayn1 zamanda rezonans frekansi olarak ta

adlandirilir (Yalginkaya, 2005).

Rezonans olayi, etkilesim halindeki iki farkli titresimin frekanslarinin gakismasi
durumudur. Bu durumda titresimin genligi en biiyiik degerine ulasir. Bu durum

istenmeyen bir durumdur. Kisacasi zemin ve iizerindeki yapinin bu durumdan uzak
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durmasi gerekir. Yani, hakim frekanslarinin c¢akigsmamasi, bdylece bir deprem
sirasinda rezonansin neden olacagr asirt kuvvetlerden uzak kalmasi gerekir.
Anlagilacag1 lizere zeminlerin oldugu gibi, lizerindeki yapilarin da bir hakim
periyodu (veya frekansi) vardir. Yapilarin hakim periyodunu, insa edildigi
malzemelerin 6zellikleri ve yapinin boyutlar1 belirler. Kaba bir hesapla kat sayisi
n/10seklinde bulunabilir. Yani 7 kath bir bina i¢in; bina hakim periyodu; 7 / 10
=0.7s’dir (Yalginkaya, 2005).
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3.KULLANILAN YONTEMLER

3.1 Mikrotremor

Deprem titresimleri altinda hakim periyodu belirlemek i¢in kullanilan yontem
mikrotremor kayitlarinin degerlendirilmesidir. Mikrotremdrler riizgar, dalga, kiigiik
siddetli yer sarsintilar1 gibi dogal etkiler ve basta trafik olmak {izere insanlarin yagam
stirecinde neden olduklar1 hareketlilikten kaynaklanan kiiltiirel giiriiltii olarak

tanimlanan ¢ok kiigiik titresimlerdir.

Mikrotremér Ol¢tim sonuglarindan elde edilen hikim titresim periyodu ile zemin
ozellikleri arasinda bir iliski kuruldugunda; hakim titresim periyodu biiyiik olan
zeminlerin daha gevsek ve/veya yumusak, hakim titresim periyodu kiigiikk olan

zeminlerin ise daha siki yapidadir.

Zemin titresim Ozellikleri ve parametrelerini ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan bu
calismada, zemin etlidii sonucu belirlenen zemin ozelliklerine ek olarak titresim

ozelliklerinin de saptanmasi amaclanmustir.

Depremler ve sismik patlamalar disinda, dogal ve dogal olmayan nedenlerle olusan,
periyotlar1 birka¢ dakikayr asmayan, yeryliziiniin titresim hareketlerine genel olarak

mikrosesim (¢ok kiiglik yer sarsintilar1) denir (Sarica, 2008).

Is’den kiiciik periyoda sahip salinimlar mikrotremor, 1s’den biiyilik periyoda sahip
salimmlar ise mikrosesim olarak adlandirilmaktadir (Taga ve Kagami,1993).
Mikrotremorlerin genlikleri 0.1 mikron ile 1 mikron, periyotlar1 ise 0.05 saniye ve 2
saniye arasinda degisir (Kanai ve Tanaka 1954; 1961). Mikrotremdr, farklh
kaynaklardan yayilan yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir. Bu mikro sarsintilarin
kaynag1 da cesitlilik gosterir. Yerkiirenin belli bir eksende donmesi, gelgit etkisi,
jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer etkileri, riizgar ve
kiiltiirel giiriiltiiler (trafik, endiistriyel aktiviteler ve diger bazi insan kaynakl: etkiler)
biitiin bu etkenler yeryiiziinde titresim olarak algilanabilir (Kanai ve Tanaka 1954;

1961).
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Bu kiigiik titresimler kayiteilarla kayit edildiginden yerin hangi periyotlarla salindigi
hakkinda fikir sahibi olmamizi saglar. Yerin hangi periyotlarla salindig1 ve hangi
hakim periyotlarla salindig1 bize o yerin bir deprem sirasinda hangi periyotlarla

salinacagi konusunda fikir verir.

Hakim titresim periyodu; temel tasarim sirasinda yapinin kag kath olmasi gerektigini

belirlemekte kullanilir. Hakim titresim periyodu ile ayni periyotta bir bina yapacak

olursak binada rezonans gerceklesir. Mikrotremor bize zarar gérmeyecek binanin

yapilmas1 konusunda bilgi verecektir.

Mikrotremor ¢aligmalari, sismoloji bilimi ile paralel olarak 1900'li yillarin basindan
beri Ozellikle Japonya'da yapilmaktadir. 1960 yilindan sonra sismolojideki
oneminden dolayr gelismistir (Al¢ik vd.1995). Mikrotremdr caligmalar: ile yerin

dinamik 6zelliklerinin incelenmesine Kanai ve arkadaslar1 onciiliik etmislerdir.

Japonya’da bircok noktada yapilmis mikrotremér Olglimleri  sonucunda,
titresimciklerin depreme dayanikli bina insa edilmesinde, sismik faktorlerin
saptanabilmesi amaciyla kullanilabilecegi ortaya konulmustur (Kanai ve dig. 1954,
1957, 1961, 1965). Genel olarak riizgar, okyanus dalgalar1 ve kiiltiirel giirtiltiiler gibi
yiizeysel kaynaklarin ylizey dalgalari iirettikleri, buna kars1 derin kaynakli ve kiigiik
magnitiidlii yer hareketlerinin neden oldugu titresimlerin ise diisey yonlii cisim
dalgalar1 olarak yayildiklar1 benimsenir. Kisacasi giiniimiize kadar mikrotremdorlerin
ylizey dalgalart mi, yoksa cisim dalgalart mi1 oldugu konusunda cesitli

arastirmacilarca ayri goriisler ileri siirtilmiistiir. Bunlar;

Akamatsu (1956, 1958), Mikrotremorlerin, Rayleigh ve Love dalgalarinin

birlesiminden olusmus yiizey dalgalar1 oldugunu ortaya koymuslardir.

Kubetoro ve Otsuka (1970), Aso Caldera alaninda 1s ile 3 s arasindaki periyot
dagilimi gosteren mikrotremorleri gozlemisler ve bu dalgalarin Love dalgalari
oldugunu ve baskin periyotlarinin zemin tabakasmin kalinlig: ile dogrudan iligkili

oldugunu belirtmislerdir.

Aki (1957), yapmis oldugu c¢aligmada mikrotremdrlerin yiizey dalgalar1 oldugunu

belirlemis ve yatay hareketleri Love dalgalari olarak ortaya koymustur.

Kanai; Mikrotremorlerin zemin iginde S dalgalarinin tekrarlamali yansimalarin

sonucu oldugunu belirtmistir.
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Wilson (1953), 4 ile 100 Hz frekans araligindaki mikrotremor kayitlarini incelemis
ve Ui¢ bilesenli sismometre kullanarak yaptigi dlglimler sonucunda olusan pargacik
hareketinin Rayligh dalgasina benzer oldugu 9 Hz den yiiksek olan mikrotremdrlerin
cisim dalgalari, 9 Hz e yakin olanlarin ise yiizey dalgalar1 oldugunu ortaya

koymustur.

Nakamura ise; mikrotremdrlerin Rayleigh dalga tiirti ile iligkili oldugu goriisiindedir.

3.1.1 Mikrotremor verilerinin kullanim amaglari

Yer hareketlerinin ¢ok kiiclik genlikli dogal salinimlar1 incelenerek zeminin baskin
salimm periyotlar1 saptanabilir ve bu sekilde zeminin davranis 6zellikleri
belirlenebilir. Bu durumda zeminin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde
edilecek parametrelere gore bolgesel olarak zemin siniflamalarit yapilabilir. Bu
goriisii ilk savunan ve uygulamasini yapan zemini dort ana gruba ayirarak bu
siniflamanin Japon bina yonetmeliginde kullanilmasini saglayan arastirmacilar Kanai

ve arkadaslar1 olmustur (Kanai, 1961).

Mikrotremér verilerinden ve kuvvetli yer hareketi verilerinden elde edilen genlik
spektrumlarina bakildig1 zaman spektrumlarin benzerlik gosterdigi goriiliir. Deprem
kayitlarina ve mikrotremdr kayitlarina bakildiginda goriilen farklilik ise genellikle
genlik degerlerinde gozlenirken, baskin frekanslarin ¢ok fazla farklilik gostermedigi

goriilmektedir (Kanai ve Tanaka, 1965).

3.1.2 Mikrotremorlerin periyot dagilimlar:

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 ¢alismalarda yer yapisinin basit ve tek tabakali
oldugu durumlarda mikrotremér verilerinin spektrumunda, 0.1s ile 0.6s arasinda
keskin bir sekilde doruk (pik, tepe) olusumu goriildigiinii aciklamislardir. Diger
yandan yer yapist karmasik oldugunda birden fazla doruk goriilebilmektedir. Bu
degerler 0.2s den kisa ve Is den uzun periyotlarda (I) gozlenmektedir. Ortii
tabakasimnin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu yerlerde, 6rnegin daglik bir bolgede
mikrotremorlerin periyodlar: 0.1s — 0.2s arasinda doruklar (II) vermektedir. Akarsu
kaynakli yerlerde ise 0.2s — 0.4s pikler gézlenmektedir. Aliivyonal yerlerde ise Kanai
(1961), Japonya’da 0.4s — 0.8s civarinda (IIT) diizgiin dagilimi1 olmayan birden fazla

pik igeren spektrumlar gozlemistir.
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Genellikle kalin ve yumusak oOrtii tabakali yerlerde egri diiz bir sekil alirken
0.05s—0.1s’den 1s— 2s kadar (IV) bir dagilim gdstermektedir (Sekil 3.1-3.2).
Tabakali ortamlarda periyod dagilim egrileri c¢ogunlukla bu ortamin en iist

tabakasinin 6zelliklerinden etkilenmektedirler (Kanai ve Tanaka, 1961).

Sekil 3.1: Farkli tipteki yerlerde alinmis tipik mikrotremor kayitlar (Kanai, 1983).

frekans
366 frokans
126
2661
I 80
160
46
fl— 1 @ + - L L i
a1 a2 _ 0.2 o4 0.6 08 0.2 0.4 6.6 6.8 L6
periyot {s)
periyot (s) periyot (sn)
frekans
40 ]V
ol i I i I Fa— i iyoi
9.2 [Z] 0.6 0.3 1.4 12 14 L6 periyot Gr)

Sekil 3.2: Cesitli zeminler i¢in 6rnek frekans ve periyot dagilim egrileri (Kanai 1961)
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3.1.3 Mikrotremor ol¢iimlerinde kullanilan cihazlar ve genel 6zellikleri

Titresimcikler ozel titresim Olgerler (sismometre) yardimiyla, hiz, ivme veya yer
degistirme tiirlinden kaydedilebilirler. Arazide 6l¢ii alinirken temel olarak bir kayit
aleti, kayit aletinin yapisina bagli olarak bir diziistii bilgisayar, sismometre sistemi,

gii¢ birimi ve bunlara bagli yan birimler gerekmektedir (Sekil 3.3).

Titresimciklerin genliklerinin kii¢iik olmasi nedeniyle biiyiitmesi oldukga fazla olan
sismometrelerle kaydetmek miimkiindiir. Sismometreler {i¢ bilesenli (Sekil 3.4) kayit

alir;

1) Dogu—Bat,

2) Kuzey—Giiney,

3) Diisey

Kayitlar sayisal olarak elde edilir, bu sayede verilerin bilgisayara aktarilmasi ve

degerlendirilmesi kolay olur.

pizisTl
BILGISAYAR

GPS,TEL
HATTI vs.

\ KAYITC

S| CiHAZ

e

Gl
Birimi

Sekil 3.3: Mikrotremor kayitlariin alinmasinda kullanilan temel birim.
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Sekil 3.4: Ug bilesenli mikrotremér kaydinin bilgisayar goriintiisii.
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Sekil 3.5: Geopsy programi yardimu ile elde edilen ii¢ bilesenli frekans grafigi.

24



3.1.4 Mikrotremor verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler

Mikrotremor kayitlarin  ¢oziimlemesinde, agirlikli olarak spektral ¢oziimleme
yontemleri kullanilmaktadir. Bilindigi iizere spektral ¢oziimleme sonucunda, yer
icinde ilerleyen bir dalganin ¢oziimlemesi yapilarak bilesenleri iizerinde bilgi almak
tizerine kuruludur. Buna bagl olarak, gelen dalganin yer iginde gectigi ortamlarin

etkisi belirlenebilmekte ve zemin kosullar1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Mikrotremor verilerinin analizinde yaygin olarak ii¢ yontem kullanilmaktadir.

Bunlar;
1) Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin yorumlanmasi
2) Referans noktasina gore spektral oran hesaplanmasi
3) Yatay bilesenin diisey bilesene spektral orani1 (Nakamura) yontemleridir.

Bu yontemlerdeki ortak varsayim; yer etkisinin elastik, yar1 sonsuz bir ortam
tizerinde uzanan tek ve yumusak tabakadan kaynaklandig: tek boyutlu yer modelidir
(Tokgoz, 2002). Lermove Garcia (1994), bu ii¢ yontemi de uygulayarak bolgesel yer
etkileri ¢alismalarinda en uygun yaklasimi veren yontemi arastirmis ve Nakamura

yonteminin en iyi sonucu verdigini belirtmiglerdir.

Nakamura (1989), mikrotremorleri, yar1 uzay iizerinde uzanan tek tabakali bir
ortamda yayilan Rayleigh dalgalar1 yaklasimi ile agiklamigtir. Arastirmaci,
ylizeydeki hareketin yatay ve diisey dogrultulardaki bilesenlerine ait genlik
spektrumlar1 ve yiizey tabakasinin tabanmdaki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki
bilesenlerine ait genlik spektrumlar1 olmak tizere, Fourier frekans bdlgesinde dort

adet genlik spektrumu tanimlamaktadir.

Nakamura (1989); mikrotremorlerin derinden degil, yiizeyden ve yiizeye yakin
yersel, sismometreye yakin noktalardan gelen titresimler oldugu, diisey yoOndeki
hareketlerin yatay tabaka tarafindan biiyiitiilmedigi ve tabandaki harekete yiizeydeki
bolgesel titresimlerin etkisinin olmadigi varsayimlarin1 yapmis asagidaki esitligin
kullanilarak Nakamura (H/V) spektrumunun (spektral oran, SO) hesaplanmasini
Onermistir.

°s

2 2
g O_[KG (W)+DB2(w)
UD2(w)
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Burada;

SO: Nakamura (H/V) spektrumu

KG(w) : K-G yoniinde alinan kayitta en biiylik genlik

DB(w) : D-B yoniinde alinan kayitta en biiyiik genlik

UD(w) : Asagi—yukar: yoniinde alinan kayitta en biiyiik genlik

Yapilan ¢alismada Nakamura ¢éziimleme yontemi kullanilmistir. Alinan kayitlarin

degerlendirilmesi geopsy programu ile yapilmistir.
1) Fourier genlik ya da gii¢ spektrumlarimin yorumlanmasi

Fourier genlik ya da gii¢ spektrumlarinin yorumlanmasi Fourier doniisiimii sonucu
elde edilen genlik spektrumlari, ¢oziimlemesi yapilan dalganin bilesenlerinin frekans
icerigi ve dalganin hangi bileseninin genliginin biiylik oldugunu gosterir. En biiyiik
genligi veren frekans, incelenen dalganin baskin frekansi olarak belirlenir. Gilig
spektrumu genlik spektrumunun karesi oldugundan 1’den biiyiik genlikler
biiyttiilirken, 1’den kiigiik genlikler kiigiiltiilmilis olacaktir. Bu sayede biiyiik
genlikler daha belirgin hale gelecektir, en biiyilik genlik yine baskin frekansi temsil
edecektir.

Katz (1976), Utah’ta yapmis oldugu ¢alismada, uzun siireli (>45 dk) mikrotremor
Olctimleri kullanarak gii¢ spektrumlarini incelemistir. Gii¢ spektrumlarindan
belirledigi pikler ile Haskell Thomson modeli kullanarak belirledigi transfer
fonksiyonlarindan belirlenen pikleri karsilastirmis ve aralarinda oldukga iyi bir uyum

oldugunu belirlemistir.
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GUC SPEKTURUMU (dB)

TRANSFER FONKSIYONU (dB)

S

- 1

Sekil 3.6: Mikrotremor gii¢ spektrumlari (diiz ¢izgi) ile transfer fonksiyonunun
(kesikli ¢izgi) karsilastirilmasi (Katz, 1976).
Katz ve Bellon (1978), Beatty (Nevada) Bolgesi’nde mikro bolgelendirme ¢aligsmasi
icin mikrotremdr yonteminin kullanilip kullanilamayacagini aragtirmislardir. Calisma
alaninda 6nceden yapilmis olan sondaj caligmalar1 sayesinde zemine ait parametreler
bilinmektedir. Ayrica bdlgede sik sik niikleer denemeler yapildigindan bolgeye ait
cok kuvvetli yer hareketi kayitlart mevcuttur. Bu veriler sayesinde, mikrotremdrlerin
gii¢ spektrumlari ile kuvvetli yer hareketlerine ait spektrumlar ayrica teorik modeller
yardimi ile hesaplanan transfer fonksiyonu sonuglari karsilagtirilmigtir. Tiim bu
spektrumlarin benzer olarak elde edilmesi sonucunda, mikro bolgeleme g¢alismasi

icin mikrotremdrlerin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.7: Mikrotremorlerin gii¢ spektrumu (diiz ¢izgi), kuvvetli yer hareketi gii¢
spektrumu (kesikli ¢izgi), matematik model ile hesaplanan transfer
fonksiyonu (noktali ¢izgi) (Katz ve Bellon, 1978).

2) Referans Noktasina Gore Spektral Oranlar Yontemi

Kuvvetli ya da zayif zemin hareketi degerlendirme ¢alismalarinda, ortak pencere
tanim1 yapilabilecek tiirden ¢alismalarda, referans istasyonundan ve veri alinan digeri
istasyonlarda, referans noktasina gore spektral oranlar yontemi sikg¢a
kullanilmaktadir. Bu yontemde S dalgalarinin etkin oldugu kisimlar genellikle
pencereleme islemi ile ¢ikarilir ve Fourier Genlik spektrumlar1 alimir. istasyondan
alman verilerden hesaplanan spektrum oranlanarak referans istasyonu ile istasyon
arasindaki transfer fonksiyonu hesaplanmis olur. Bu yontemde karsilagilan en 6nemli
sorun referans istasyon ile veri alinan diger istasyonlar arasinda ortak zaman

pencereleri tanimlamaktir (Filazi, 2008).

Bu yontem kullanilirken yapilan ana kabul, tiim istasyonlar i¢in dalga yayilma yolu
ve kaynak ozelliklerinin aymi oldugudur. Uzun periyotlu mikrotremdrlerde dalga

yayllma yolu ve kaynak ozellikleri aym kabul edilmektedir ancak kisa periyotlu
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mikrotremorler genellikle kiiltiirel giiriiltiiler olduklarindan dalga yayilim yolu ve
kaynak Ozelliklerini ayni kabul etmek olanaksizdir. Bu sebepten biiyiitme diizeyi
dogru olarak belirlenemese de zemin baskin periyodu dogru olarak

belirlenebilmektedir.

3) Nakamura Yontemi

Bu yontemde esas alinan temel, yatay spektrumlarin diisey spektrumlara
oranlanmasiyla bolgesel yer etkilerinin hesaplanabilmesidir. Bu fikir Nakamura
tarafindan 1989 yilinda agiklanmistir. Bu yontem ile 3 bilesenli titresim kayitlari

kullanilarak zeminin 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Yontem mikrotremdorleri, sonsuz ortamda iizerine uzanan tek tabakada yayilan
Rayleigh dalgalar1 yaklasimi ile agiklamaya g¢aligmistir. Fourier frekans bolgesinde
dort adet genlik spektrumu tanimlanmaktadir. Bunlar, ylizeydeki hareketin yatay ve
diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlari ve tstteki yiizey tabakasinin
tabanindaki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik

spektrumlaridir.

Nakamura mikrotremérlerin derinden degil, yiizeyden ve yiizeye yakin yersel,
sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir giiriiltiileri vb.)
olustugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilar1 ihmal etmektedir (Filazi,

2008).

Ayni zamanda diisey yondeki hareketlerin yatay tabaka tarafindan biiyiitiilmedigi ve
tabandaki harekete yiizeydeki bolgesel titresimlerin etkisinin olmadigi kabuliini

yapmaktadir (Lermo ve Garcia 1994).

Yiizey jeolojisinden kaynaklanan zemin etkileri yilizeyin yumusak kismindaki
deprem kayitlarinin yatay bilesenleri ile temel kayanin yiizeydeki yatay bileseni

arasindaki spektral oran olarak kabul edilir.

SR=HS/HB

SR: Spektral oran

HS: Yumusak zeminde deprem kayitlarinin yatay bileseni

HB: Temel Kayanin ylizeydeki yatay bileseni
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H/V mikrotremdr analiz yonteminde, mikrotremorlerin yatay ve diisey bileseni tek
bir istasyonda 6lciilmiistiir. Onceki mikrotremér analizlerinin tersine, bu ydntem
referans Olglilerine ihtiyag gostermez. H/V spektrum ¢izimleri, yatay ve diisey

bilesenlerin Fourier spektrumlariin oranini alarak elde edilmektedir.

_ Diisey Bilesenin Fourier Spektrumu(Hs)

H/V spektrum:

Yatay Bilesenin Fourier Spektrumu (Hv)

Elde edilen mikrotremor kayitlarinin Nakamura yontemi ile degerlendirilmesi

asamalar1 agagida gosterilmistir (Sekil3.8).

MIKROTREMOR KAYDI(ZAMAN DIZiSi)
4

Sinyalin temiz bdliimlerinin secilmesi

A 4

Trend diizeltmesi

Genliklerin sifir Ortalamaya
Getirilmesi

4

Butterworth Siizgeg
Uygulamas1

%350 Katlamali Pencere <

Ug Bilesen enlik @
spektrumlarinin Hamming Penceresi
¢izimi

-

Hizli Fourier Dontistimii

|

Yuvarlatma

«

Su Tablas1

L 4
Y/D Orani

Y/D Oranlarinin Sinyal uzur?ugu pencere Evet —
. boyunun yarisindan
Cizimi fazlami?

\ 4
— Hayir -
A 4

Y/D aritmetik ortalamasi

A 4

Y/D aritmetik ortalamasi
¢izimi

Sekil 3.8: Nakamura yontemi ile degerlendirme ait veri ¢éziimlemesi akis semasi.
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3.1.5 Hakim titresim periyodunun hesaplanmasi

1) Mikrotremor Olglimlerinde iki yatay ve bir diisey bilesen Ol¢iiliir.

2) Zaman ortaminda alinan her bir bilesenin verisi fourier doniisiimii ile frekans
ortamina aktarilir.

3) Yatay bilesenlerin bileskesi alinir. (B=X?+Y?)

4) Yatay bileskenin diisey bilesene orani hesaplanir ve H/V grafigi elde edilir.

5) Grafigin doruk noktasinin diisey degeri biiyiitme oran1 yatay degeri zemin hakim

periyodu olarak kullanilir.

Nakamura teknigi kullanilarak yapilan c¢aligmalarla yumusak zeminin baskin

frekansinin giivenli bir sekilde hesaplandig1 ispatlanmistir. Ozellikle degisim farkinin

belirgin oldugu durumlarda, Y/D orani ile baskin frekansin belirlenmesi, genlik

spektrumu ya da referans noktasina gore spektral oran ile belirlenmesinden daha

kolaydir.

Uygulamali sonuglar Y/D oranina ait grafigin gelen S dalgasina ait olan yer

biiylitmesi grafiginden farkli oldugu goriilmiis ve bu nedenle biiylitmenin bulunmasi

konusunda giivence vermedigi diistiniilmektedir (Bard, 1998).

Bu yontemi kullanmak i¢in ¢esitli varsayimlar yapmak gerekir;

e Titresimcikler 0Ozellikle temel kaya c¢evresinde ylizeylenen yumusak

zeminden

yayilan Rayleigh dalgalarindan olusur.

e Rayleigh dalgalar1 giiriiltii olarak kabul edilir ve tabaka tabanindan degil

yiizeydeki diisey spektrumdan kaynaklanir.

e Rayleigh dalgalarinin mikrotremor hareketi lizerinde diisey ve yatay bilesene

etkisi esittir.

e Mikrotremdr hareketinin diisey bileseni yumusak zemin tarafindan

biiyiitiilmez.

e Yatay ve diisey bilesen arasinda spektral oran arka planda yumusak zeminden

kaynaklanarak Rayleigh dalgasi etkisi giiriiltii olarak kaydedildiginde bu

etkilenme gerekmektedir.
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3.1.6 Hakim titresim periyodu-rezonans iliskisi

Deprem olusumu sirasinda, hasar olasiligini artiran olumsuz durumlarin rezonans
durumlar1 oldugu, yapi ile zemin tabakalarinin hakim periyotlarinin ¢akismasi ya da
birbirine yakin olmasmin sonucu, yapilarin etkisi altinda kaldig1 yatay yiiklerin

onemli Olglide biiyiidiigli ve buna paralel olarak hasarin arttig1 bilinmektedir.

Tabakali zeminlerde, gelen dalga enerjisinin bir kismu birinci ortamda yansimakta,
bir kismu ikinci ortama iletilmektedir. Yansiyan dalga, elastik yar1 sonsuz iist
ylizeyine ulastigi zaman, kati ortam ile bosluk kesisme yiizeyine carpmakta ve
tamamen geri yansimaktadir. Zemin bosluk, su ve havadan olusur. Kohezyonsuz

zeminlerde sivilasma ve biiyilitme, kohezyonlu zeminlerde asir1 deformasyon ve

goemeler olur (Kanai, 1983). T=), i—Hperiyoduna sahip dalgalar, ylizey tabakalar1 igin

en tehlikeli dalgalar oldugunu ortaya koymustur. Yumusak zeminde, sert zemine

gore genliklerin en az iki kat biiylik oldugu goriilmektedir. Yiizeysel tabakalarda

4H
(2n+1)

zorlanmis titresimler halinde T= i—H gegerlidir. L= n=0,1,2,3... gibi dalga

boyuna sahip dalgalar tabaka ile rezonansa girer veya senkronize olur. Sert
zeminlerde yalniz zemin hakim periyoduna yakin degerde biiylik ivmeler goriiliir.
Yumusak zeminlerde ise ivmeler sert zeminlerdeki kadar biiyiik degildir fakat genis

bir periyot alanini kaplar (Beliceli, 2006).

Deprem dalgasi zemin ylizeyinde dalganin periyodunun 4H/Vs degerine esit
olmasiyla asir1 sekilde bliyiimektedir. 4H/Vs formiilii, ylizey tabakasinin dogal
periyodunu gosterir, zemin hakim periyodu da denir. Yapiin periyodu, zeminin
periyoduna yaklastikca (T = To) yiikseltgenme biiyiir ve rezonans olusur (T, yap:
periyodu; To, zemin hakim periyodudur). Soniim artarsa hasar azalir. Hasarin
olusmasinda en biiyiik pay yer ivmesi ile periyot, frekans ve deprem siliresine
baglidir. Tvme degeri biiyiik, yiiksek frekanshi ve ¢ok kisa siirede gergeklesen bir
deprem i¢in hasar olusumu azimsanacak boyuttadir. Buna karsilik diisiik ivmeli bir
deprem, frekans ve deprem siliresine bagli olarak biiylik hasarlara neden olabilir.
Zeminin dogal hakim titresim periyodu ile zemin cinsi arasindaki iligski asagidaki
tabloda gosterilmistir (Tablo 3.1). Hakim titresim periyodu biiyiidiikge zeminin daha

yumusak zemin siifina dogru gittigini bu tablodan da gorebiliriz

Zeminin dogrusal davranisinda iiniform elastik bir zeminde, farkli deprem etkilerinde

tabakalar elastik oldugundan biiylitme faktorleri yer hareketinin genligine bagh
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olmayip sadece frekans iceriginden etkilenecektir. En biiylik degisimin depremin
hakim periyodunda meydana geldigi kabul edilirse, depremin frekans igerigi kisa
periyotlara kayarsa, hakim periyotdaki biiylitme azalacaktir. En biiylik biiyiitme,
daha yiiksek dogal periyotlardan birinde meydana gelir. Depremde diisiik
titresimlerde zemin davranisi elastiktir. Biiylitme faktorii, periyot, kayma dalgasi

hizi, rijit tabaka derinligine baglidir (Beliceli, 2006).

Deprem dalgasinin genligi arttik¢a zemin dogrusal olmayan davranig gosterecektir.
Zay1f yer hareketlerinde diisiik siddette elastik zemin davramisi, kuvvetli yer
hareketlerinde ise lineer olmayan zemin davranislart dogar. Zeminin kayma
modiiliinde meydana gelen azalmaya bagli olarak periyotlar biiyiiyecek, soniim
oranlar1 artacak, zemin hakim periyodunda meydana gelecek de§ismeye gore pik
davranista azalma olacaktir. Kuvvetli zemin titresimlerinde, biiyiitmeler zayif yer

hareketlerinin sebep oldugu biiylitme degerinin 2—3 kat fazlasi olmaktadir.

Deprem hareketinin tekrarli yiiklemeleri, zeminde bosluk suyu basinglarinin
ylikselmesine neden olur. Bundan dolayr konsolide killerde, kayma
mukavemetlerinde azalma olusur, neticede tasima giici diiser. Bosluk suyu
basinglarinin artmasi suya doygun siltli kumlu zemin tabakalarinda daha ¢ok etkili

olmaktadir (Beliceli, 2006).
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Tablo 3.1: Zemin simiflandirmasi ve zemin hakim periyodu (Tirkiye deprem

sartnamesi (1975)).

Zemin To | Ort.
Cinsi Tanimlama (sn) | To
(sn)
Masif volkanik ve derinlik kayaglari, ayrismamis saglam 0.20
metamorfik kayaglar, cok sert ¢cimentolu tortul kayaclar
1
0.25
Cok sik1 kum, cakil 0.5
Cok sert kil 0.30
Tiif ve aglomera gibi gevsek magmatik kayaclar, siireksizlik 035
diizlemleri bulunan ayrigsmis ¢imentolu kayaglar '
2
0.40
Sik1 kum, ¢akil 0.42
Sert kil 0.50
Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan, ¢ok ayrigsmis 055
metamorfik kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar .
3
0.60
Orta sikilikta kum, ¢akil 0.60
Kati kil, siltli kil 0.65
Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak ve kalin
aliivyon tabaklari, bataklik tipi veya camur diplideniz 0.70
4 doldurulmast ile olugsan zeminler ve dolgu tabakalari
Gevsek kum 0.80 | 0.80
0.90

Yumusak kil, siltli kil

N katli bir bina i¢in bina hakim periyodunu T=N/10bagintisindan hesaplarsak bina

yiiksekligi veya kat adedi arttikga bina hakim periyodunun arttigini goriiyoruz (Tablo

3.2). Arnioglu ve digerleri (2000) kat sayisi—hakim periyot iliskisini N<6 i¢in T=0.3 +

0.05N ve N>6i¢in T=N / 10 bagintilariyla tanimlanmglardir (Beliceli, 2006).
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Tablo 3.2: N katli bir bina i¢in bina hakim periyodu.

N (Kat Sayisi) T (sn)

0.35
0.4
0.45
0.5
0.55
0.6
0.7
0.8
0.9
1

OR[N N |WIN|—

—_
(=]

Ornegin; zemin hakim periyodu 1 s olan bdlgede, en biiyiik risk altindaki yapilar
%20’lik sapmayla 0.8s —1.2s hakim periyoda veya kaba bir hesapla (T=N/10)8-10
kata sahip yapilardir. Bunun tam tersini de s1§ zemin tabakalari lizerinde yer alan
diisiik katli binalar i¢in sdylemek miimkiindiir. Clinkii bu durumda, hem zemin hem
de iizerindeki yapi kiiciik titresim periyotlarina sahip olacak ve bunun sonucunda
deprem sirasinda rezonans etkisi olusabilecektir. Ancak bu sonu¢ kalin aliivyonlar
tizerine yiiksek katli, s1g zemin tabakalar lizerine diisiik katli yapilar yapilmamalidir
anlami1 tagimaz. Yapilmasi gereken miimkiin oldugunca rezonans olayindan

kagmaktir (Beliceli, 2006).

Binalarin hakim periyotlar1 yukarida basit bagintiyla hesapladigimiz gibi sadece
yiiksekliklerine ya da kat sayilarina bagli degildir. Ayn1 zamanda bina tiiriine
(betonarme, kerpig, vs.), kullanilan malzemelerin 6zelliklerine ve yapinin boyutlari

gibi birgok 6zellige baglidir (Beliceli, 2006).

3.1.7 Zemin biiyiitmesinin belirlenmesi

Jeoteknik incelemelerde zemin 6zelliklerinin yerinde belirlenmesi amaciyla standart
penetrasyon deneyi yaygin olarak kullanilmakta, zeminlerin dinamik &zelliklerinin
belirlenmesinde ise arazide yapilan sismik Ol¢limlerden yararlanilmaktadir.
Laboratuvar ve diger arazi deney yoOntemleriyle karsilastirldiginda Onemli
istiinliiklere sahip olan sismik yontemler, zeminlerin elastik davranis sergiledikleri

diisilk deformasyon genliklerinde iiretilen sismik dalga hizlarinin belirlenmesini
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icermektedir (Iyisan, 1996). Dalgalarin yayilma hizlar1 dogrudan ortamin fiziksel
ozelliklerine bagli oldugundan, sismik yontemler zemin hakkinda onemli bilgiler
vermekte ve makaslama modiilii gibi zemin davranisiyla ilgili 6zellikler yine dalga
hizlarindan elde edilmektedir (Stokoeet ve digerleri,1999). Yiizeye yakin zeminlerin
makaslama dalgast hizi (Vs), deprem miihendisli§inde zeminin Onemli
ozelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Zeminin dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesi, mikro bolgeleme, sivilasma potansiyelinin tahmini vb. gibi bir¢ok
hesaplamada makaslama dalgasi hiz1 bir girdi parametresi olarak kullanilmaktadir.
Bunlarin yani sira, makaslama dalgasi hizi ile arazi ve laboratuvar deneylerinden
elde edilen zemin oOzellikleri arasinda iyi bir iliski bulunmaktadir (Iwasaki ve
digerleri, 1978; Tokimatsu ve digerleri, 1991). Sismik yontemin uygulanamadig,
yani makaslama dalgasi hizinin arazide dogrudan o6l¢iilemedigi durumlarda, dinamik
ozelliklerin tahmin edilebilmesi amaciyla standart penetrasyon ve konik penetrasyon
deney sonuglar ile sismik Ol¢iim verileri arasinda iliskilerin belirlenmesi ilgi ¢ekici

bir arastirma ve uygulama konusu olmustur.

Standart penetrasyon ve konik penetrasyon deney sonuglart olmadan kayma dalgasi
hizi Vs yardimiyla hesaplama yapabilecegimiz esitlikler ve bulunan biiylitme

oranlariyla jeolojik birim arasindaki iligki (Tablo 3.3 ve 3.4) asagida gosterilmistir.

Tablo 3.3: Zemin biiyiitme katsayisinin hesaplanmasinda yararlanilan esitlikler.

Arastirmacilar Esitlikler
Joyner & Fumal (1984) A=23Vy %
Borcherdt vd. (1991) AHSA =700/V1 (zay1f hareket i¢in)
= 600/V1 (kuvvetli hareket i¢in)
Midorikawa (1987) A =68V (Vi< 1100 m/s)
=1.0 (V;> 1100 m/s)

A: Zemindeki en biiyiik hiz i¢in bagil biiylitme faktori
AHSA: 0.4 ~ 2.0 s periyot araliginda ortalama yatay spektral biiylitme

V1: 30 m derinlik i¢ersindeki ortalama kayma dalgasi hizi (m/s)

V2: Bir saniye periyotlu dalga igin %4 dalga boyu derinlige kadar ortalama kayma
dalgasi hiz1 (m/s)
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Tablo 3.4: Cesitli jeolojik birimlere gore Borcherdt & Gibbs (1976), Shima (1978)
ve Midorikawa (1987) tarafindan verilen bagil biiyiitme katsayilari.

Arastirmac Jeolojik Birim Bagil Biiylitme Faktort

Halosen 3.0

Dy Pleistosen 2.1
Midorikawa (1987) Volkanik kaya 1.6
Miyosen 1.5

Tersiyer Oncesi 1.0

Turba 1.6

Shima (1978) Humuslu zemin 1.4
Kil 1.3

Kum 0.9
Korfez Camuru 11.2

Borcherdt & Gibbs (1976) Aliivyon 3.9
Granit 1.0

3.2 Aktif Kaynakh Cok—Kanalh Yiizey Dalgas1 (MASW)

MASW (Aktif Kaynakli Cok—Kanalli Yiizey Dalgas1 Y ontemi) dlglimlerinin amaci

ilk 30 metre i¢in ortalama ylizey dalgasi hiz1 (Vss3o) hesaplamaktir.

MASW yonteminde kullanilan temel islem adimlar1 Sekil 3.9°da gosterilmis olup

MASW caligsmalar1 3 temel asamada ger¢eklestirilir. Bu asamalar;

1) Veritoplama

2) Dispersiyon egrisinin elde edilmesi

3) Ters ¢oziim islemiyle Vs dagiliminin belirlenmesidir.
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Jeofonlar

Vs
B v
10 20
Dispersiyon egrisi Arazi
\" \—. ‘ Verisi
Ters CozUm Dispersiyon
¢ Analizi

Sekil 3.9: MASW yonteminde temel igslem adimlari.

Veri toplamada kullanilan arazi diizeni ve Ol¢ii alimi, sismik kirilma yontemiyle
benzerlik gosterir. Kullanilan serim uzunlugu, kayit edilebilecek en biiyiik dalga
boyu ile iligkili oldugundan arastirma derinligini belirler. Jeofon araligi, kayit
edilebilecek en kiiciik dalga boyu ile iliskilidir. Bu nedenle, jeofon araligi dogrudan
s1g arastirma derinliginin ¢Oziinlirliigiinii etkileyen bir degiskendir. Uygulamada
yaygin olarak, dogrusal dizilim ve esit jeofon araligi kullanilir. Bununla birlikte,
jeofonlar aras1 mesafenin esit alinmamasi ve jeofonlarin artan mesafeyle dizilmesi,
dispersiyon goriintiisii ¢oziiniirliglinii arttirir. Sekil 3.10a’ da sabit jeofon aralikl bir
dizilimde elde edilen MASW kaydi, Sekil 3.9’ da ise Sekil 3.10a kaydindan
hesaplanan dispersiyon goriintiisii verilmistir. Benzer sekilde, Sekil 3.10¢’ de artan
jeofon araliklariyla elde edilen MASW kaydi ile Sekil 3.10d” de Sekil 3.10¢’ deki
kayittan hesaplanan dispersiyon goriintiisti verilmistir. Sekil 3.10b ve Sekil 3.10d” de
verilen dispersiyon goriintiileri karsilastirildiginda, artan jeofon araliklariyla elde
edilen MASW kaydina iligkin dispersiyon goriintiisiinde temel kip yaninda ytiksek
kip secilebilmektedir.
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Sekil 3.10: Jeofon araliklar farkli iki MASW kayd1 ve dispersiyon goriintiisii:
(a) sabit jeofon araligi, (b) dispersiyon goriintiisii, (c) artan jeofon
araligi, (d)dispersiyon goriintiisii.

3.2.1 Aktif kaynakh cok—kanalh yiizey dalgasi1 yontemi (MASW) oélciim araclari

ve ozellikleri

MASW yonteminde kaynak olarak balyoz, ¢ekig, patlatma veya agirlik diisiirme gibi
gecici enerji ireten kaynaklar kullanilir. Bu tiir kaynaklar, hizli veri toplama
saglarken, frekans igeriginin ¢ogu durumda zayif olmasindan dolay1 sinirli ¢alisma
olanag saglar. Belirli frekans araliginda harmonik dalga iiretici kaynaklar gegici
kaynaklara gore oOzellikle diisiik frekanslarda daha iyi enerji olusturur. Veri
toplamada, genel olarak 1-2 ms Ornekleme araligi kullanilarak 1s siiresince veri

toplanmasi, Vs degisimin belirlenmesi i¢in yeterlidir.
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1.Sismik kaynaklar
1) Balyoz
2) Yiizeye yakin malzeme
3) Daha agir, daha derin
e @iiclii kaynak, diistik frekans
e Zayif kaynak, yliksek frekans
4) Inceleme derinligi
e 7<5m (< 2kg)
e 7< 10m (< 5kg)
e 7> 10m (10kg)
2. Sismik ahcilar
1) Distik frekansh jeofonlar
2) Yiizeye yakin malzeme
3) Diisiik frekans, daha derin bilgi
4) Inceleme derinligi(Z)
e 7<5m (4.5 hz, 10 hz, 20 hz,)
e 7< 10m (4.5 hz, 10hz)

e 7> 10m (4.5 hz)

3. Sismograf: 12 kanal

4. Ofsetler

1) Kaynak ofseti (inceleme derinliginin yaklasik %’ si)
2) Alici ofseti

e Zeminler (0.5 m)

e Kaya ortamlar (1m)

3) Giriiltii analizi
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Sekil 3.11: MASW o6l¢iimlerinin bilgisayar goriintiisii.

3.2.2 Kullanilan cihazlarin teknik ozellikleri

Bu c¢aligma kapsaminda mikrotremdr dlglimlerinde ii¢ bilesenli kisa periyot hiz dlger
(GURALP SYSTEM CMG6TD-1) kullanilmistir. Hiz 6lger ile yapilan dlgiimlerde
hiz kaydi alinmaktadir. Hiz 6lgerin frekans tepki araligit 320p Hz — 256u Hz’dir.
(Giiralp Systems’Manual). Uzun periyod tepkisi 1s, kisa periyot tepkisi 100Hz
tizerindedir. Frekans araligi 0.003Hz —50Hz’dir. Arazide kayitlar dogrudan diz tistii
bilgisayar baglantisi ile sayisal olarak alinmustir. Olgiimler SCREAM programiyla
say1isal olarak, GCF (Giiralp Compressed Format) formatinda kaydedilmistir. Alinan

kayitlarin 6rnekleme frekans1 100Hz dir.

Mikrotremor Ol¢limiinde; notebook bilgisayar, akii, baglant1 kablolari, GPS ve 3

bilesenli kisa periyot sismometre (Sekil 3.12) kullanilmistir.
Sismometre ii¢ bilesenlidir: dogu—bati, kuzey—giiney, diisey

Dogu—bat1 mavi renkli, kuzey—giiney kirmizi renkli ve diisey de yesil renktir.
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Sekil 3.12: Giiralp System CMG—6TD-1 sismometre.

MASW blgiimlerinde WZG —12A cihazi kullanilmistir. Cihaz Chogging Universitesi
Yer Bilimleri Enstitiisii tarafindan iiretilmektedir. Sistem otomatik kendi programi ile
veri toplayan 12 adet sinyal arttirici, bir balyoz, 12 adet diisey jeofon (4,5 Hz),
kablolar, usb ara yiizii ile cihaza baglanan pc ve 06zel baglant1 {initelerinden

olugmaktadir ( Sekil 3.13 ).

Sekil 3.13: MASW d6l¢iimlerinden bir goriiniim (Korkmaz, 2012).
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4. ARAZi CALISMALARI ve DEGERLENDIRMELER
4.1 Arazi Calismalari

Inceleme alam, Ege Bolgesinin giiney smirinda, Harita Genel Miidiirliigiince
hazirlanan 1/100 000 Olgekli topografik haritalarin Denizli M22 paftasinda yer
almaktadir (Sekil: 4.1).

Jeolojik olarak 29°0"20" ve 29°07'30" dogu boylamlari ile 37°45' 00" ve 37° 48' 15"

kuzey enlemleri arasinda kalan bolgeyi kapsamaktadir.

¢ sunut
¢ =%

\ )
| | sandw

Halymnas| Bodrum
Ry 5D -
Sy ORaca
Kos g 9 -
s gFethiys ¢
o

684500 4

684000 4 -

683500 17

683000 1%

4183000 3
4183500 {2
4184000 ¢ g, g B
4184500 |
4185000 |
4185500 - [,
4186000
4186500  4™»
4187000 |
4187500 |
4188000 |

Sekil 4.1: Caligma alaninin yer bulduru haritast.
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Bolgede daha once yapilan sondaj ve sismik kirilma ¢aligsmalarina yakin ve giiriiltii
icerigi bakimindan daha sakin olan bolgeler segilerek toplam 86 noktada 100 Hz
ornekleme aralig1 ile 30 dakika siireli mikrotremér ve MASW kayitlart alinmistir. Bu
kayitlarin 47 tanesi mikrotremdr (kirmizi), 39 tanesi de MASW (mavi) ¢aligmasidir
(Sekil: 4.2 ).
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Sekil 4.2: Calisma alanindaki 6l¢iim noktalari.

4.2 MASW Cahismalar ve Degerlendirilmesi

Calisma alanindaki toplam 86 noktada yapilan analizlerin 39’unu MASW o6l¢iimleri
olusturmaktadir ve bu degerler Sekil:4.3’te gosterilen noktalardan alinmistir. Bu

Ol¢timlerin miimkiin oldugunca uygulama alanina homojen olarak dagilimina dikkat
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edilmis ve giiriiltii icerigini en az seviyeye diisiirmek ic¢in sessiz lokasyonlar
secilmistir. MASW o6lgiimleri Zemin Miihendislik tarafindan yapilmistir. Bunun
yaninda, inceleme alaninda bulunan ve ¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan yapilan

MASW degerleri de incelemeye dahil edilmistir (Tablo: 4.1 ).
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Sekil 4.3: Calisma alanindaki MASW 06l¢lim noktalari.
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Tablo: 4.1 MASW 6l¢lim sonugclari.

Koordinat

Derinlik | SPT |LL| PL | pr| Zemin |y | Biyitme 5, 0
X y Simifi Oram
475 | 17 |26 | NP CL  |326 2,11

4182724.38 | 683786.12 0,64
7,5-13,5| 50 | 17| 14 | 3 ML  [340 2,00
2-3 18 [17]17 |0 SM | 282 2,30
3-4,5 | 50 NP sC  |237 2,56

418805.82 | 684289.91 0,49
69 | 3620|173 CL  [338 1,97
11,5-13,5| 42 | 15 | NP CL  |320 1,70
36 | 50 | 16 | NP SM  |311 2,17

4182855.66| 68455.83 0,57
6-10,5 | 36 | 20| 17 | 3 CL  |336 2,07
7-8 | 50 | 16 | NP ML |330 1,30

4183210.65| 683105.78| 89 | 12 | 18 | NP SM  |335 1,25 0,31
9-11,5 | 16 | 29 | NP SM  [335 1,25
2-3 18 [17]17 |0 SM | 286 2,28
3-45 | 50 | 16 | NP sc 276 2,33

41832320 | 68324.16 0,52
69 | 3620|173 CL |334 1,88
11,5-13,5| 42 | 15 | NP CL |314 1,83
58 | 12 |18 | NP SM  |395 1,64

4183138.37 | 683094.69 0,41
811 | 16 |29 | NP SM | 238 1,56
2-4 | 41 |20 |NP SM | 340 2,03

4183472.62| 683045.95| 46 | 25 | 17 | NP ML  [340 2,03 0,47
69 | 33 |20 NP SL | 340 2,03
2-5 | 30 |31]20]11 SC 299 2,22

4183565.39|684497.78| 59 | 36 |31 |21 |10 CL |89 2,27 0,58
10-11 | 46 | 22| 14| 8 CL  |335 2,08
2-5 | 30 |31]20]11 SC 299 2,22

4183447.07|684373.76| 59 | 36 |31 |21 |10 CL |89 2,27 0,58
10-11 | 46 | 22| 14 | 8 CL  |335 2,08
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Tablo 4.1’in devamu

Koordinat . v ..

Derinlik | SPT |LL | PL|p1| Zeémin |y | Biyitme . .
X y Sinifi Oram
02 | 30 |31]20]11 SC 338 2,01

4182889.59 | 683998.83| 2-8 | 36 [31|21]10| CL 336 1,97 0,50
811 | 49 |22|14]38 CL 398 1,87
2,54 | 41 |20 [NP SM (331 1,95

4183285.24 | 684040.86| 4-6 | 25 |17 NP ML  |330 2,02 0,61
6,59 | 32 |20 |NP SM (329 1,99
12-2 | 30 [31]20]11 SC 199 2,84

4183566.72 | 684083.84 0,61
48 | 36 [31]21]10] CL |262 2,41
2-4 | 41 [20 |NP SM  |260 2,42

4183502.67| 682948.86| 4-6 | 25 |17 |NP ML  |340 2,02 0,55
89 | 33 |20 NP SM  |333 1,73
02 |50 | 15|14 1 GM  [237 2,56

4183527.15| 683265.56| 2-7 | 50 |16 | NP ML [266 2,39 0,53
7-9 | 12 | 19 |NP SM (337 1,97
2-3 8 |25 |NP OL 241 2,53

4183490.42| 684349.12| 6-7 | 50 |20 |NP GM  |340 2,04 0,53
7-11 | 50 |24 [NP ML |240 2,76
02 |50 |15]14] 1 GM  [237 2,56

4183302.21 | 683214.02 0,53
57 | 50 |16 NP ML [330 1,97
02 | 50 [15]14] 1 GM 208 2,76
3-7 | 50 |16 NP ML  |284 2,29

4183672.49 | 683142.74 0,53
7-8 | 12 | 18 NP SM (332 1,98
811 | 16 |29 NP SM  |320 1,81
0-2,5 | 50 | 16 NP SM  |249 2,48

4182966.14 | 683785.63| 2,54 | 50 |16 | NP SM  [278 2,32 0,55
45-105| 33 |25[17|9| SM-SC |364 1,98
2,545 | 8 |25 NP OL  |300 2,22

4182765.31 | 683625.35 0,57
45-7 | 50 | 20 |NP GM  |340 1,74
23 | 6 |21]16]5 CL 325 2,12

4183511.09| 684405.32| 3-5 | 11 |26 NP GM 292 2,26 0,52
11-13 | 50 |17 | 14 ML 331 1,16
25 | 4 [31]27]4 OL |275 2,34

4183305.61 | 684086.75 0,65
58 | 10 |33[26]7 SM  [332 1,92
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Tablo 4.1’in devamu

Koordinat

Derinlik | SPT|LL | PL|p1| Zemin |y | Biyitme |, oo
X y Sinifi Oram
24 | 16 | 16 |NP SM  [332 2,09

4183348.96 | 683333.47 0,66
4-7 | 50 | 26 |NP SM | 312 2,17
23 | 4 |31]27]4 OL |335 1,88

41833807.33 | 684014.88| 3-5 31 (27| 4 OL 316 1,82 0,46
57 | 10 |33]26]7 SM 380 1,67
025 | 4 |31|27]4 OL |267 2,38

4182860.12 | 684729.48 | 2-3 31 {27/ 4 OL |264 2,40 0,85
36 | 10 |33]26]7 SM | 264 2,40
02 | 4 |31]27]4 OL |268 2,37

4182834.22 | 684544.74 0,80
3-5 31|27 4 OL |256 2,44
025 | 11 |21|14]7 SM | 322 1,81

4182714.82 | 683107.32| 2,56 | 14 |20 | NP SM 339 1,77 0,37
8-10 | 41 |71 |NP SC  |380 1,58
456 |30 [22]18] 4| ML |300 2,22

4182992.41 | 683971.70 0,55
6-10,5 | 27 | 1919 3 ML  [335 1,97

4184262.32 | 682853.99| 3,5-15 | 30 |22 | 18| 4| ML |319 1,82 0,48
1,5-5 | 50 [15] 14 1 GM  |[363 1,98

418374323 | 683928.19| 5-9 | 12 | 18 NP SM | 374 1,94 0,60
9-11 | 16 |29 |NP SM | 360 1,99
257 | 30 |22]18]4| ML |328 1,79

4182973.76 | 684329.18| 7-8,5 | 27 | 19| 16 ML  |378 1,87 0,59
8,5-10 | 50 | 15|14 1 SM  |333 1,97
02 | 9 [30]20]10] oL [303 2,21
24 |50 |23]15]8 CL  [290 2,27

4183732.42 | 683134.58 0,51
48 | 26 |16 |NP SM | 306 2,19
82 | 50 |25]17]38 SC |300 1,87
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Tablo 4.1’in devamu

Koordinat

Derinlik | SPT |LL | PL|p1| Zeémin |y | Biyitme . .
X y Sinifi Oram
02 | 9 [30]20[10] oL |303 2,21
24 |50 [23]15]38 CL  |290 2,27

4184079.92 | 683119.60 0,51
4-8 | 26 |16 |NP SM | 306 2,19
82 |50 25|17 8 SC 380 1,87
58 | 12 |18 [NP SM (395 1,64

4183621.31| 683484.49 0,41
811 | 16 |29 NP SM (338 1,56
89 |36 |31[20[10] cCL |270 2,36

4183412.10| 684537.80 0,67
10-11 | 46 |22 |14 8 CL  [330 2,10
2,54 | 18 | 17 NP SM  |337 1,94
45-6 | 34 |16 NP SM  |338 1,93

4183986.70 | 683504.28 | 7-9 | 26 |19 |NP ML |33 2,12 0,60
10-12 | 50 | 16 NP SM 313 2,16
13-15 | 50 | 18 | NP SM  [30% 2,10
02 | 11 |21]14]7 SM | 168 3,14

4183115.99| 683561.21| 34,5 | 14 |20 |NP SM  |203 2,81 0,98
56 | 21 |19 NP OL  |223 2,65

4182956.47| 683433.56| 2-3 | 8 |25 |NP OL |202 2,81 0,96
2,54 | 41 |20 [NP SM  |325 2,12

4182822.11 | 683851.41 0,52
46 | 25 [17 |NP ML  |292 2,26
69 | 33 |20 |NP SL 338 1,93
02 | 11 |21]14]7 SM | 168 3,14
3-45 | 14 |20 NP SM  |203 2,81

4183004.63| 683812.71 0,98
56 | 21 |19 NP OL  |223 2,65
68 | 41 |17 |NP SC  [206 2,78

Elde edilen verilerle inleme alaninin kesme dalga hiz1 (Vs) dagilimlar: incelenmistir.

Buna gore kesme dalga hizlarinin en az 202 m/sn, en fazla 380 m/sn arasinda oldugu

goriilmektedir.

Yiksek Vs hizlarinin inceleme alaninin bati kesimlerinde kisa

mesafelerde ¢ok sik degisim gosterdigi, doguya dogru gidildik¢e bu degisimin

azaldig1 ortaya cikmaktadir (Sekil 4.4). Vs hiz degerleri giliney kesimlerde 380

m/sn’ye kadar yiikselirken, kuzeye dogru bu degerler azalmakta ve 200 m/sn’ye

kadar diismektedir.
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Vs degerleri esas alinarak Midorikawa (1987) tarafindan 6nerilen asagidaki denklem

ile zemin biiylitme oranlar1 hesaplanmstir (Sekil 4.5).

A =68V (Vi< 1100 m/s)
=1.0 (V> 1100 m/s)
A: Zemindeki en biiyiik hiz i¢in bagil bliylitme faktorii

V1: 30 m derinlik i¢ersindeki ortalama kayma dalgas1 hizi (m/s)
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Sekil 4.4: Calisma alaninin Vs haritasi.

50



f%*'zs '/"o 5 w,% S
% Toprak Mahsulleri & & ¥ v
}5'6?& ‘- i Ofisi Denizli v ;:%‘Ja} i
' P = Subesi Mid
<
w N
684500 2815 o\
F
g /
& ‘
5 iy 2
-

1 = &
684000 #% 2, Rt
% 2 g
o g {
e F K-
©
S = p
. Ressam <z
lbrahim Galh
lIkogretim Okulu
_ e
683500 * o
4 & Mt Ahmet HACIKAPLANL)
Z - Huld MH.
ENIZLI II'-<o<j|rp1|mélkulu -
25 3
s T
Denizh 720. 5k AN o r G
elediyesi s A8t canark cd pad n:}_ L E
por Kluba 4:;. ™ 2o
- *5 o
Denizli b > 5 4
683000 Buyuksehir iy Py, o & *
Belediyesi ¢ Delikli & & Hacti ibrahin
= Cinar Cami 0 " Demireren
\ \ \ | \ \ \ \
) ) S S S e ) S
S ) S S S e S
v S Al e U e} (=] v S
<t e e) \O \O >~ >~ o0
e o] o0 (e o] e o] o0 o0 (e o] o @)
— — — — — — — —
ST s <+ <+ < <

Sekil 4.5: Calisma alaninin bilyiitme orani haritasi.

4.3 Mikrotremor Cahismalar: ve Degerlendirilmesi

Inceleme alaninda toplam 47 noktada mikrotremdr verileri kaydedilmistir (Sekil:

4.6). Girilti icerigini en aza indirmek igin sessiz lokasyonlar secilmis ve bu

Olglimler uygulama alanina homojen olarak dagilimina dikkat

edilmistir.

Mikrotremor 6lgtimleri Jeoloji Miihendisi Neher Kiligarslan esliginde yapilmustir.
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Sekil 4.6: Calisma alanindaki mikrotremor 6l¢iim noktalart.
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Tablo 4.2: Mikrotremor 6l¢liim sonuglari.

Koordinat Biiyiitme
X y Vs Oram Periyot | Ta(sn) | Ts(sn
4183494.08 | 682959.18 360 1,99 0,65 0,43 0,97
4183554.45 | 683131.16 280 2,31 0,67 0,45 1,00
4183400.39 | 683206.65 400 1,87 0,64 0,43 0,97
4183149.02 | 683290.02 | 450 1,74 0,68 0,45 1,02
4182978.35 | 683498.27 300 2,22 0,65 0,43 0,97
418377529 | 682996.80 | 270 2,36 0,63 0,42 0,94
4183772.51 683144.60 260 2,42 0,65 0,43 0,97
4183466.36 | 684078.24 | 400 1,87 0,64 0,43 0,96
4183558.04 | 683986.46 | 340 2,06 0,67 0,45 1,01
4183671.32 | 683897.68 380 1,93 0,67 0,45 1,00
4183419.31 | 683185.65 350 2,02 0,64 0,43 0,96
4183551.12 | 683197.48 270 2,36 0,67 0,45 1,00
4183483.93 | 683267.17 | 380 1,93 0,63 0,42 0,94
4183599.76 | 683213.22 300 2,22 0,66 0,51 1,14
4183653.19 | 683102.91 280 2,31 0,63 0,42 0,94
4183649.01 | 683234.13 290 2,27 0,67 0,45 1,00
4183760.31 | 683117.34 | 300 2,22 0,67 0,45 1,00
4183997.21 | 683307.22 280 2,31 0,63 0,42 0,94
4183868.99 | 683379.02 | 270 2,36 0,65 0,43 0,97
418370821 | 683427.22 235 2,57 0,04 0,43 0,96
4183498.03 | 683433.45 249 2,48 0,69 0,46 1,04
4183301.79 | 683440.48 255 2,45 0,68 0,45 1,02
4183444.84 | 683480.05 270 2,36 0,64 0,43 0,96
4184065.71 | 683586.26 267 2,38 0,66 0,44 0,99
4183923.01 | 683668.60 249 2,48 0,64 0,43 0,96
4183604.16 | 683672.74 | 300 2,22 0,68 0,45 1,02
4183459.59 | 683702.34 310 2,18 0,65 0,43 0,97
4183669.76 | 683818.93 302 2,21 0,66 0,44 0,99
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Tablo 4.2°nin devami

Koordinat Biiyiitme
X y Vs Oram Periyot | Ta(sn) | Ts(sn
4183782.23 | 683708.36 320 2,14 0,63 0,42 0,95
4183507.03 | 683765.84 280 2,31 0,65 0,43 0,97
4183155.48 | 683845.44 | 350 2,02 0,68 0,45 1,01
4183649.98 | 683884.42 302 2,21 0,63 0,42 0,94
4183538.34 | 684009.42 | 304 2,2 0,65 0,43 0,97
4183629.04 | 683893.51 309 2,18 0,67 0,45 1,00
4184065.68 | 683948.85 | 310 2,18 0,66 0,44 0,99
4184355.34 | 683711.61 299 2,22 0,66 0,47 1,05
4184339.08 | 68344281 298 2,23 0,67 0,45 1,01
418437476 | 683760.98 | 300 2,22 0,66 0,44 0,99
4184027.08 | 683930.45 298 2,23 0,68 0,45 1,02
4183906.36 | 684057.03 299 2,22 0,67 0,45 1,00
4183802.76 | 683964.66 | 300 2,22 0,65 0,43 0,97
4184669.64 | 683528.28 380 1,93 0,67 0,45 1,00
418457274 | 684043.97 350 2,02 0,67 0,45 1,00
4184172.98 | 684150.85 330 2,1 0,67 0,45 1,00
4183966.02 | 683906.82 | 320 2,14 0,67 0,45 1,00
4184044.59 | 683312.35 312 2,17 0,66 0,44 0,99

Arazide elde edilen degerler, SCREAM programiyla GCF (Giiralp Compressed
Format) formatinda kaydedilmistir. Bu kayitlar Geopsy yazilimi ile periyot
degerlerine doniistiiriilmiistiir (Sekil 4.7). Bu verilerden de Tx (sn) - T (sn) degerleri

hesaplanmustir.
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Sekil 4.7: Calisma alaninin periyot haritasi

T spektrum haritasi incelendiginde degerlerin 0,40 sn ile 0,68 sn arasinda degistigi

goriilmektedir (Sekil 4.8). Ta degerleri ¢calisma alaninin glineybatisinda en yiliksek

deger olan 0,65sn’ye kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.8 : Caligsma alaninin spektrum karakteristik T haritasi.

Tp spektrum karakteristik haritas1 incelendiginde Tp spektrum karakteristik
periyotlarinin 0,94 sn ile 1,14 sn arasinda degistigi goriillmektedir (Sekil 4.9).

Caligma alaninin giineybatisindaki Ty degerleri 1,14sn’ ye kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.9: Calisma alaninin spektrum karakteristik Ty haritast.

4.4. SPT Ol¢iimleri

Calisma kapsaminda SPT N degerlerinin arazideki dagilimi ve Vs, zemin biiyiitme,
periyot gibi parametrelerle arasindaki iligkilerin ortaya konmasi amaglanmistir.

Calismada kullanilan SPT N degerleri PAU (2002) ‘den alinmustir.
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Sekil 4.10: Calisma alaninin SPT haritasi.

Sekil 4.10°da goriildiigii lizere bolgenin doguya dogru gidildikge SPT degerinin
arttigini ve en az 15, en fazla 50 civarinda oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil 4.4’te ki Vs
degerlerine bakildiginda SPT ile aynm1 formasyon gosterdigi goriilmektedir. Bolgenin
batiya gidildik¢e yogunlugun artigi, doguya dogru gidildik¢e seyrelmelerin oldugu
fark edilmektedir.

4.5 Karsilastirmalar

Bu calisma kapsaminda SPT-Vs, Vs—biiylitme orani, SPT—biiylitme orani arasindaki
iligkiler ortaya konulmustur. Bu parametreler 6nceki c¢alismacilarin sonuglart ile

karsilastirilmis ve elde edilen sonug¢lar asagidaki boliimlerde degerlendirilmistir.
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4.5.1 SPT-Vs Iliskisi

Inceleme alanminda SPT (N darbe sayisi) ile kesme dalga hizi arasindaki iliski
beklendigi sekilde dogrusal bir uyum gézlenmektedir. Daha dncede konu ile 1lgili 11
adet calisma ile birlikte degerlendirildiginde bu calisma ile elde edilen degerlerin
diger caligmalara paralellik gosterdigi izlenmektedir. Bu ¢alismanin Onerdigi
degerlerin ise Athanasopoulos (1995) ile Oshaki & Iwasaki (1973) arasinda kaldig:
goriilmektedir (Sekil: 4.11).

SPT—Vs arasindaki iliski incelendiginde birbirlerine benzer degerler gostermektedir.
Bu c¢alisma SPT degerlerinin 8 ile 52 araliginda degistigi, buna karsilik Vs hiz

degerlerinin 200m/sn ile 400 m/sn arasinda degistigi goriilmektedir.

450

Kanai ( 1996)

400

Kalteziotis et al (1992)

350
= Athanasopoulos ( 1995)

300

Ohsaki & Iwasaki ( 1973)

=== Sisman ( 1995)

= 250
E Hasancebi & Ulusay
- (2007)
> 200 .
Jinan (1987)
150 Ohta & Toriumi ( 1970)
=] ma & Yoshimura ( 1970)
100
=== Ohta & Goto (1978)
50 Hanumantharao & Ramana
(2008)
Bu Calisma
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

SPT

Sekil 4.11: SPT—Vs degerlerinin degisimi grafigi (grafik Akin, 2011°den alinmistir).
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4.5.2 Vs—Biiyiitme Oram Iliskisi

Elde edilen Vs-biiyiitme oranlari, konu ile ilgili ii¢ yaygin c¢alisma (Midorikawa,
1987; Borcherdt, 1994; Ansal, 2001) ile karsilastirilmis ve sonuglar Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Bu ii¢ calismada da dogrusal olmayan ters iliski olmasina karsin, bu
calisma ile elde edilen veriler arasinda dogrusala yakin ters iliski goézlenmistir. Bu
kapsamda bulunan bu degerlere siiphe ile yaklasilmasi dogru olacaktir.
Midorikawa’ya (1987) denklem kullanildig1i i¢in bulunan degerler bu c¢alismaya
oldukca yakin c¢ikmaktadir. Bu uygunsuzlugun nedeni arazide Ol¢liim sirasinda

yapilan hatali verilerden kaynaklanabilir.

900
800
700
600

00 Midorikawa (1987)
Borcherdt (1994)
Ansal (2001)

300 AN
200 k\‘ Bu Calisma

100

E Y]
=l
(=}

VS (m/sn)

0 2 4 6 8
Biiyiitme Orani

Sekil 4.12: Vs (m/sn)-biiylitme orani iliskisi (grafik Ansal, 2001°den alinmstir).

4.5.3 SPT- Biiyiitme Oram lliskisi

Bu caligma alam1 disinda Adapazar1 ili sinirlarinda 5 farkli sahada yapilan
incelemeler sonucu (Ansal, 2001) elde edilen veriler analiz edilerek Sekil 4.13’te
gosterilen degerler elde edilmistir. Bu bes ¢alismada da dogrusal olmayan ters iliski
gozlenmistir. 5 adet calisma ile birlikte degerlendirildiginde bu c¢alisma ile elde

edilen degerlerin diger ¢alismalara paralellik gosterdigi izlenmektedir.
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Sekil 4.13: SPT-biiyiitme oran1 (grafik Ansal, 2001’den alinmistir).
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5. SONUC

Aktif deprem kusaginda yer alan ililkemizde giiniimiize kadar meydana gelen
depremlerden kaynaklanan hasar ve kayiplarin temelinde, zayif zeminler iizerinde
yeterli miihendislik hizmeti almayan c¢arpik kentlesmeler yer almaktadir. Bu sorunun
tistesinden gelebilmek i¢in 6zellikle deprem riski yiiksek bolgelerde zeminin fiziksel,

mekanik ve sismik parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu calisma ile MASW ve mikrotremor yontemleri kullanilarak Denizli kent
merkezinde yer alan belirli bir alandaki zeminlerin hikim titresim periyotlar:1 ve
kesme dalgasi hizlar1 belirlenmistir. Kesme dalgasi hizi kullanilarak zemin biiyiitme
degerleri hesaplanmistir. Bolgede yapilan jeoteknik deneylerde elde edilen SPT N
degerleri ile yukarida elde edilen degerlerin inceleme alaninda degisimleri ortaya

konulduktan sonra aralarindaki iliski ortaya konulmustur.

Elde edilen verilere gore inleme alaninda dalga hizlarinin 202 m/sn ile 380 m/sn
arasinda oldugu goriilmektedir Yiiksek Vs hizlarinin inceleme alaninin giiney

kesimlerinde yogunlastigi, kuzeye dogru gidildik¢e bu degerlerin azalmaktadir.

Vs degerleri esas alinarak hesaplanan zemin biiyiitme oranlarinin 1.5 ve 3.0 kat

arasinda degistigi goriilmektedir. Vs hizlarina paralel olarak inceleme alaninin

kuzeyinde yliksek biiylitme oranlar1 daha yiiksek gézlenmektedir.

Tg spektrum degerleri incelendiginde karakteristik periyotlarinin 0,94 sn ile 1,14 sn
arasinda, Ta spektrum karakteristik periyotlarinin ise 0,40 sn ile 0,45 sn arasinda

degistigi goriilmektedir.

Inceleme alanindaki SPT N degerlerinin 15 ile 50 arasinda oldugu gériilmektedir.
Sismik parametrelere uygun olarak N degerlerini alanin batiya gidildik¢e arttigi

gozlenmektedir.

Inceleme alaninda SPT ( N darbe sayisi) ile Vs ( kesme dalga hiz1 ) arasindaki iliski
beklendigi sekilde dogrusal bir uyum goézlenmektedir. Elde edilen degerlerin diger

caligmalara paralellik gosterdigi izlenmektedir. Bu ¢alismanin 6nerdigi degerlerin ise
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bazi arastirmacilar tarafindan verilen degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
SPT-Vs arasindaki iligki incelendiginde daha once on bir arastirmac: tarafindan

bulunan degerlere paralel degerler elde edilmistir. .

Kentlesmede yapilarin yeterli miihendislik hizmeti almasi, deprem hasarlarinin
azaltilmasinda biiylik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda zeminin jeoteknik ve sismik
parametrelerinin belirlenmesi biiylik Onem tasimaktadir. Problemli zeminlerin
tyilestirilmesi ve/veya gli¢lendirilmesi gerekmektedir. Zemin ve yapr hakim titresim
periyotlarinin 6nceden bilinmesi halinde olasi rezonanstan ka¢inmak miimkiin
olabilecektir. Cakisma durumunda zemin ve/veya yapimin periyodunun

degistirilmesi, olusacak yap: hasarlarinin azalmasina katki saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Ol¢iim Sonuglari

Tablo A.1: MASW o6l¢iim sonuglari.

Koordinat . -

Derinlik | SPT| LL| PL [p1| Zemin | yo | Biyitme o oo
X y Simifi Oram
475 | 17 |26 | NP CL 326 2,11

4182724.38 | 683786.12 0,64
7,5-13,5| 50 | 17| 14 | 3 ML | 340 2,00
23 [ 1817|170 SM  [282 2,30
3-45 | 50 NP sC |237 2,56

418805.82 | 684289.91 0,49
69 |36[2017|3 CL 338 1,97
11,5-13,5| 42 | 15 | NP CL  [320 1,70
36 | 50 | 16 | NP SM  |[311 2,17

4182855.66| 63455.83 0,57
6-10,5 | 36 |20 17 |3 CL 336 2,07
7-8 | 50 | 16 | NP ML 330 1,30

4183210.65|683105.78| 89 | 12 | 18 | NP SM  |335 1,25 0,31
9-11,5 | 16 | 29 | NP SM  [335 1,25
23 |18 |17|17]0 SM  [286 2,28
3-45 | 50 | 16 |NP sC |276 2,33

418323.20 | 68324.16 0,52
69 |36[20 173 CL 334 1,88
11,5-13,5| 42 | 15 | NP CL 314 1,83
58 | 12 | 18 | NP SM  |395 1,64

4183138.37| 683094.69 0,41
811 | 16 | 29| NP SM | 238 1,56
2-4 | 41 |20 |NP SM  |340 2,03

4183472.62| 683045.95| 46 | 25 | 17 | NP ML | 340 2,03 0,47
69 | 33 |20|NP SL  |340 2,03
25 [ 30 |31[20[11] SC 299 2,22

4183565.39|684497.78| 59 | 36 | 31|21 |10 CL |289 2,27 0,58
10-11 | 46 | 22| 14 | 8 CL 335 2,08
25 [ 30 |31[20[11] SC 299 2,22

4183447.07|684373.76| 59 | 36 | 31|21 |10 CL |89 2,27 0,58
10-11 | 46 | 22| 14 | 8 CL 335 2,08
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Tablo A.1’in devami

Koordinat . v ..

Derinlik | SPT |LL | PL|p1| Zeémin |y | Biyitme . .
X y Sinifi Oram
02 | 30 |31]20]11 SC 338 2,01

4182889.59 | 683998.83| 2-8 | 36 [31|21]10| CL 336 1,97 0,50
811 | 49 |22|14]38 CL 398 1,87
2,54 | 41 |20 [NP SM (331 1,95

4183285.24 | 684040.86| 4-6 | 25 |17 NP ML  |330 2,02 0,61
6,59 | 32 |20 |NP SM (329 1,99
12-2 | 30 [31]20]11 SC 199 2,84

4183566.72 | 684083.84 0,61
48 | 36 [31]21]10] CL |262 2,41
2-4 | 41 [20 |NP SM  |260 2,42

4183502.67| 682948.86| 4-6 | 25 |17 |NP ML  |340 2,02 0,55
89 | 33 |20 NP SM  |333 1,73
02 |50 | 15|14 1 GM  [237 2,56

4183527.15| 683265.56| 2-7 | 50 |16 | NP ML [266 2,39 0,53
7-9 | 12 | 19 |NP SM (337 1,97
2-3 8 |25 |NP OL 241 2,53

4183490.42| 684349.12| 6-7 | 50 |20 |NP GM  |340 2,04 0,53
7-11 | 50 |24 [NP ML |240 2,76
02 |50 |15]14] 1 GM  [237 2,56

4183302.21 | 683214.02 0,53
57 | 50 |16 NP ML [330 1,97
02 | 50 [15]14] 1 GM 208 2,76
3-7 | 50 |16 NP ML  |284 2,29

4183672.49 | 683142.74 0,53
7-8 | 12 | 18 NP SM (332 1,98
811 | 16 |29 NP SM  |320 1,81
0-2,5 | 50 | 16 NP SM  |249 2,48

4182966.14 | 683785.63| 2,54 | 50 |16 | NP SM  [278 2,32 0,55
45-105| 33 |25[17|9| SM-SC |364 1,98
2,545 | 8 |25 NP OL  |300 2,22

4182765.31 | 683625.35 0,57
45-7 | 50 | 20 |NP GM  |340 1,74
23 | 6 |21]16]5 CL 325 2,12

4183511.09| 684405.32| 3-5 | 11 |26 NP GM 292 2,26 0,52
11-13 | 50 |17 | 14 ML 331 1,16
25 | 4 [31]27]4 OL |275 2,34

4183305.61 | 684086.75 0,65
58 | 10 |33[26]7 SM  [332 1,92
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Tablo A.1’in devami

Koordinat

Derinlik | SPT|LL | PL|p1| Zemin |y | Biyitme |, oo
X y Sinifi Oram
24 | 16 | 16 |NP SM  [332 2,09

4183348.96 | 683333.47 0,66
4-7 | 50 | 26 |NP SM | 312 2,17
23 | 4 |31]27]4 OL |335 1,88

41833807.33 | 684014.88| 3-5 31 (27| 4 OL 316 1,82 0,46
57 | 10 |33]26]7 SM 380 1,67
025 | 4 |31|27]4 OL |267 2,38

4182860.12 | 684729.48 | 2-3 31 {27/ 4 OL |264 2,40 0,85
36 | 10 |33]26]7 SM | 264 2,40
02 | 4 |31]27]4 OL |268 2,37

4182834.22 | 684544.74 0,80
3-5 31|27 4 OL |256 2,44
025 | 11 |21|14]7 SM | 322 1,81

4182714.82 | 683107.32| 2,56 | 14 |20 | NP SM 339 1,77 0,37
8-10 | 41 |71 |NP SC  |380 1,58
456 |30 [22]18] 4| ML |300 2,22

4182992.41 | 683971.70 0,55
6-10,5 | 27 | 1919 3 ML  [335 1,97

4184262.32 | 682853.99| 3,5-15 | 30 |22 | 18| 4| ML |319 1,82 0,48
1,5-5 | 50 [15] 14 1 GM  |[363 1,98

418374323 | 683928.19| 5-9 | 12 | 18 NP SM | 374 1,94 0,60
9-11 | 16 |29 |NP SM | 360 1,99
257 | 30 |22]18]4| ML |328 1,79

4182973.76 | 684329.18| 7-8,5 | 27 | 19| 16 ML  |378 1,87 0,59
8,5-10 | 50 | 15|14 1 SM  |333 1,97
02 | 9 [30]20]10] oL [303 2,21
24 |50 |23]15]8 CL  [290 2,27

4183732.42 | 683134.58 0,51
48 | 26 |16 |NP SM | 306 2,19
82 | 50 |25]17]38 SC |300 1,87
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Tablo A.1’in devami

Koordinat . v ..

Derinlik | SPT |LL | PL|p1| Zeémin |y | Biyitme . .
X y Sinifi Oram
02 | 9 [30]20[10, OL |303 2,21
24 |50 [23]15]38 CL  |290 2,27

4184079.92 | 683119.60 0,51
4-8 | 26 |16 |NP SM | 306 2,19
82 |50 25|17 8 SC 380 1,87
58 | 12 |18 [NP SM  |395 1,64

4183621.31| 683484.49 0,41
811 | 16 |29 NP SM  |338 1,56
89 |36 |31[20[10] cCL |270 2,36

4183412.10| 684537.80 0,67
10-11 | 46 |22 |14 8 CL  [330 2,10
2,54 | 18 | 17 NP SM  |337 1,94
45-6 | 34 |16 NP SM  |338 1,93

4183986.70 | 683504.28 | 7-9 | 26 |19 |NP ML |33 2,12 0,60
10-12 | 50 | 16 NP SM 313 2,16
13-15 | 50 | 18 NP SM  [30% 2,10
02 | 11 |21]14]7 SM 168 3,14

4183115.99| 683561.21| 34,5 | 14 |20 |NP SM  |203 2,81 0,98
56 | 21 |19 NP OL  |223 2,65

4182956.47|683433.56| 2-3 | 8 |25 |NP OL  |202 2,81 0,96
2,54 | 41 |20 [NP SM  |325 2,12

4182822.11 | 683851.41 0,52
46 | 25 [17 |NP ML  |292 2,26
69 | 33 |20 NP SL 338 1,93
02 | 11 |21]14]7 SM 168 3,14
3-45 | 14 |20 NP SM  |203 2,81

4183004.63 | 683812.71 0,98
56 | 21 |19 NP OL  |223 2,65
68 | 41 |17 |NP sC 206 2,78

71




Tablo A.2: Mikrotremor 6l¢lim sonuglari.

Koordinat Biiyiitme
X y Vs Oram Periyot | Ta(sn) | Ts(sn
4183494.08 | 682959.18 360 1,99 0,65 0,43 0,97
4183554.45 | 683131.16 280 2,31 0,67 0,45 1,00
4183400.39 | 683206.65 400 1,87 0,64 0,43 0,97
4183149.02 | 683290.02 | 450 1,74 0,68 0,45 1,02
4182978.35 | 683498.27 300 2,22 0,65 0,43 0,97
418377529 | 682996.80 | 270 2,36 0,63 0,42 0,94
4183772.51 683144.60 260 2,42 0,65 0,43 0,97
4183466.36 | 684078.24 | 400 1,87 0,64 0,43 0,96
4183558.04 | 683986.46 | 340 2,06 0,67 0,45 1,01
4183671.32 | 683897.68 380 1,93 0,67 0,45 1,00
4183419.31 | 683185.65 350 2,02 0,64 0,43 0,96
4183551.12 | 683197.48 270 2,36 0,67 0,45 1,00
4183483.93 | 683267.17 | 380 1,93 0,63 0,42 0,94
4183599.76 | 683213.22 300 2,22 0,66 0,51 1,14
4183653.19 | 683102.91 280 2,31 0,63 0,42 0,94
4183649.01 | 683234.13 290 2,27 0,67 0,45 1,00
4183760.31 | 683117.34 | 300 2,22 0,67 0,45 1,00
4183997.21 | 683307.22 280 2,31 0,63 0,42 0,94
4183868.99 | 683379.02 | 270 2,36 0,65 0,43 0,97
418370821 | 683427.22 235 2,57 0,04 0,43 0,96
4183498.03 | 683433.45 249 2,48 0,69 0,46 1,04
4183301.79 | 683440.48 255 2,45 0,68 0,45 1,02
4183444.84 | 683480.05 270 2,36 0,64 0,43 0,96
4184065.71 | 683586.26 267 2,38 0,66 0,44 0,99
4183923.01 | 683668.60 249 2,48 0,64 0,43 0,96
4183604.16 | 683672.74 | 300 2,22 0,68 0,45 1,02
4183459.59 | 683702.34 310 2,18 0,65 0,43 0,97
4183669.76 | 683818.93 302 2,21 0,66 0,44 0,99
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Tablo A.2’nin devami

Koordinat Biiyiitme
X y Vs Oram Periyot | Ta(sn) | Ts(sn
4183782.23 | 683708.36 320 2,14 0,63 0,42 0,95
4183507.03 | 683765.84 280 2,31 0,65 0,43 0,97
4183155.48 | 683845.44 | 350 2,02 0,68 0,45 1,01
4183649.98 | 683884.42 302 2,21 0,63 0,42 0,94
4183538.34 | 684009.42 | 304 2,2 0,65 0,43 0,97
4183629.04 | 683893.51 309 2,18 0,67 0,45 1,00
4184065.68 | 683948.85 | 310 2,18 0,66 0,44 0,99
4184355.34 | 683711.61 299 2,22 0,66 0,47 1,05
4184339.08 | 68344281 298 2,23 0,67 0,45 1,01
418437476 | 683760.98 | 300 2,22 0,66 0,44 0,99
4184027.08 | 683930.45 298 2,23 0,68 0,45 1,02
4183906.36 | 684057.03 299 2,22 0,67 0,45 1,00
4183802.76 | 683964.66 | 300 2,22 0,65 0,43 0,97
4184669.64 | 683528.28 380 1,93 0,67 0,45 1,00
418457274 | 684043.97 350 2,02 0,67 0,45 1,00
4184172.98 | 684150.85 330 2,1 0,67 0,45 1,00
4183966.02 | 683906.82 | 320 2,14 0,67 0,45 1,00
4184044.59 | 683312.35 312 2,17 0,66 0,44 0,99
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