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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MIKROTREMOR YONTEMIYLE MANISA iL MERKEZI VE YAKIN CEVRESININ
YER ETKIiSINIiN INCELENMESI

Fatih SENHISAR

Silleyman Demirel Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Jeofizik Mithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Doc. Dr. Umit Yal¢in KALYONCUOGLU

Butez ¢alismasinda Manisa il merkezi ve yakin ¢evresinin Jeofizik Yontemlerden
olan Mikrotremor Yontemiyle yer etkisinin incelenmesi yapilmistir. Cogunlukla
belediye sinirlar1 icerisine giren bélgelerde olgiimler alinmustir. Ozellikle
yapilasma ve yerlesimin yogun oldugu yerlerde ve yapilasmanin sik oldugu
bolgelerde 6l¢lim noktalar: sayisi arttirilmistir. Ayn1 zamanda sehir merkezi ve
cevresi icin genel yer etkisi 6zelliklerinin anlasilabilmesi amaciyla da o6l¢iim
noktalar1 belirlenmistir. Calisma yapilacak boélgede verimli bir ¢alisma ve
gluvenilir sonuclar elde edilebilmesi i¢in bolgenin genel jeolojisi daha 6nce
yapilan ¢alismalar 1s181inda incelenmistir.

Bu bilgiler 1s18inda boélgenin jeolojik birimlerinin dagihimlari ve sinirlari
incelenerek yapilacak olan mikrotremor ¢alismasinin ne o6lcekte bir alanda
yapilacagi ve 6l¢iim noktalarinin bolgeyi temsil edebilecegi siklikta yapilmasina
karar verilip CMG-6TD marka 3 bilesenli hizolgcer kullanilarak veriler her bir
kayit stiresi minumum 20 dakika olacak sekilde, 84 noktada, 20 Hz 6rnekleme
araligi ile mikrotremor kayitlari alinarak, Geopsy programi ile nakamura teknigi
(H/V)uygulanarak degerlendirilmistir. Ol¢iim yapilan noktalarda alinan
koordinatlar: kullanarak zemin hakim peryodu (To) ve biiyiiltme katsayisinin
dagilim degerleri belirlenerek surfer programinda haritalanmistir.

Sonu¢ olarak elde edilen haritalardan deprem hasarlar1 agisindan riskli
olabilecek bolgeler ve daha az riskli bolgeler belirlenmistir. Ayrica bolgede yerin
dogal salinim periyodunun ve yerin biiytiltme katsayisinin dagilimi belirlenmis
ve zonlama yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrotremor titresimcik, To zemin hakim titresim periyodu,
(Ao) zemin biiyliltme katsayilari, TPeriyot, Vs Yiizeydeki yer hareketinin bileseni,
, H/VYatay bilesenin diisey bilesene orani, Sn Saniye

2016, 203 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXAMINATION OFTHE GROUND EFFECTS OF MANISA AND CLOSE
SURROUNDINGS BY THE MICROTREMOR METHOD
Fatih SENHISAR

Siileyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural
Sciences

Geophysical Engineering Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. U.Yalgin KALYONCUOGLU

On this study; an examination of ground effect is done by Microtremor Method
about Manisa city center and around. Measrurements were taken mostly in the
areas of municipal boundaries. Measurement points were increased where there
is a large number of structuring and where there is a large number of settlement.
At the same time, measurement points were determined in city center and
around to understand the general ground effect properties. General geological
properties of the region were examined under the previous studies to obtain
reliable results and efficient study.

In accordance to these informations, it was decided to carry on the frequency of
light may represent the region in the geological units and distributions to be
made by examining the limits of what mikrotremor work will be done in the area
of scales and measuring point. Microtremor records were taken using CMG-6TD
which has accelerometer with 3 components and minimum record time of 20
minutes, on 84 points and 20 Hz of sampling interval and the records were
evaluated by Geopsy software applying Nakamura technique. Using the
coordinates taken at the measurement points, distributional values of
predominant period [To] and magnification factor were determined and mapped
on the surfer software.

As a result, the risky and less risky regions were determined using the resulting
maps earthquake damage in terms. Also the distribution of natural oscillation
frequency and the magnificaiton factor of ground were determined and were
zoned.

Keywords: Microtremor vibration, To predominant period, [Ao] amplification
coefficients, T period, Vs The component surface ground motion, H/V the ratio of

horizontal component to vertical component, Sn Second.
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1. GIRIS

Bu tez calismasinda, sekil 1.1."de goruldiigii tizere inceleme alani olan Manisa il
merkezi ve yakin cevresinde olusabilecek bir deprem sirasinda yerin fiziksel
parametrelerinden olan yer salinim periyodunun ve yerin salinimi esnasindaki
biiytiltme karakterinin belirlenmesi amaglanmistir. Yani Elde edilen ve
degerlendirilen veriler 1s18inda saptanan yer parametrelerine gore c¢alisma
alanindakiyerlesim yerlerini etkileyecek yatay kuvvetlerin hakim periyodunu,
biiyiiltme faktoriinii ve zemin hassasiyetini hesaplayarak, hasar gorebilecek

bolgelerin mithendislik 6zellikleri saptanmistir.

Sekil1.1. Inceleme alaninin genel gériiniimii (google earth)

Bilimin ve teknolojinin temelini olusturan insanoglunun kendisini, icinde
yasadig1 dogay1 kesfetme ve ilerleme meraki, devaml olarak tabiatla miicadele
gerektirmistir. Bu miicadele insanoglunun dogayla ve kendi tabiatiyla olan
iliskilerinde farkli bilim dallarini ve miihendislik alanlarin1 meydana getirmistir.
Tabiat ile birlikte yasamanin ve onunla miicadele etmenin bir kolu da, dogal
afetlerden birisi olan depremdir. insanin depremin olusumuna duydugu merak,
depremi tanima, tahmin, kesfetme ve inceleme istegi deprem bilimini

dogurmustur. Onlenemeyecek bir olay olan depremin, insan hayati iizerindeki



maddesel hasarlarini 6nlemek, deprem sirasinda yapilarin davranislarini
incelemek, depreme dayanikli yapilar tasarlamak, deprem sirasinda yerin
davranis karakterini tahmin etmek ve deprem hasarlarini en aza indirme istegi

ise deprem ile ilgili miihendislik disiplinlerinin olusumunu saglamistir.

Deprem gibi ¢ok karmasik neden-sonug iliskileri olan, biiyiik enerjileri agiga
cikaran olaylar karsisinda ilgili tiim bilim ve miihendislik dallar1 karsilikli dialog
halinde ve ortak calismak zorundadir. Hi¢cbir miihendislik disiplini boylesine
ciddi bir olay karsisinda digerinden daha énemli degildir. Onemli olan ilgili
mithendisliklerin bilimsel, etik ve yasal platformlarda birlikte g¢alisma

ortamlarinin olusturulmasidir.

Yerbilimcilerin deprem olayinda tizerine diisen gorevlerden bir tanesi de yerin
deprem sirasinda davranis karakterlerini temsil edecek olan parametreleri
hesaplamak ve bu verileri diger miihendislik birimlerinin hizmetine sunmaktir.
Ayrica yerbilimci, deprem ve benzeri doga olaylarinda riskli olan bdlgelerde
yersecimi ¢alismalarini tistlenerek risk faktoriinii en aza indirir. Sehirlesme ve
yapilasma gibi insan1 dogrudan etkileyen plan calismalarinda uygun yersecimi,

calismalarin ilk basamagini olusturur.

Ulkemizde ve diinyada yasanmis olan depremlere bakildiginda, uygun yer se¢imi
yapilmamis ve gerekli tedbirler alinmamis alanlarda deprem hasarlarinin ne
derece biiyiik kayiplara yol ag¢tigin1 gorebiliriz. Depremlerden sonra olusan
hasarlara bakilarak riskli bolgeleri saptamak her ne kadar dogrudan bir yaklasim
olsa da mantikli olan hasar olusmadan riskli bolgeleri tesbit edebilmektir.
Diinyada ve iilkemizde bu amacla jeofizik miihendisligi, mesleki teorik bilgisini,
bilgi birikimini ve deneyimini kullanabilir durumdadir. Yer ile ilgili bircok fiziksel
parametreyi hesaplayarak ve yeri miihendislik ama¢h uygulamalar igin bir
bilinmeyen olmaktan c¢ikarip modelleyerek, yerin bilinmeyenlerini

aydinlatmaktadir.

Depremler sirasinda hasari, birincil olarak olusan depremin biliyukIugi,
mekanizmasi, yeri ve siiresi gibi faktorler etkilerken ikincil olarak depremin

olustugu yerin fiziksel 6zellikleri ve yerin bolgesel davranis karakterleri etkiler.
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Yerin olusan deprem dalgalarini iletme karakteri, dinamik elastik o6zellikleri,
deprem salinimlarini sogurma ve genlestirme gibi etkileri yerin bdlgesel
ozelliklerini olusturur ve miihendislik yapilar lizerinde etkiyi biiyiik 6l¢liide bu
ozellikler yansitir. Yeryuiziindehicbir olay duragan olmadigi gibi yerytiziiniin

kendisi de duragan degildir, stirekli hareket halindedir.

Yeryiiziindeki bu hareket, aciga ¢ikan enerjiye gore veya olusan titresimlerin
genliklerinin biiytikliigline gore cesitlilik gosterir. Aciga cok blyiik enerjiler
cikiyorsa ve yer hareketi ile yeryiiziinde farkedilir ve hasar olusturan salinimlar
hissediliyorsa bunlar deprem ya da kuvvetli yer hareketi olarak isimlendirilir. Bu
hissedilir ve agiga biiyiik enerjiler ¢ikaran yer hareketlerinin yaninda yeryiiziinde
insan tarafindan algilanamayan siirekli salinimlar etkindir. Bu tiir salinimlara

mikrotremor (titresimcik) denir.

Yeryiiziinde farkl bolgelerin farkli periyotlarda salindiklarinin anlasilmasindan
sonra, yeryuzinu bolgelendirme c¢alismalarina katilabilecek yeni parametreler
oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu baglamda yeryiiziinde alinan mikrotremor
kayitlarindan elde edilen yer fiziksel parametrelerine gére mikrobolgelendirme

calismalarininda yapilabilecegianlasiimistir.

Miihendislik amac¢li uygulamalara temel olusturmasi ve projelendirme
calismalar1 igin veri saglamasi acgisindan mikrotremorgalismalart 6nem
tasimaktadir. Amaca yonelik uygun ve dogru ¢calismalar ile deprem ve benzeri yer

hareketlerinin bolgesel etkilerinden korunmak mimkiindiir.



2. KAYNAK OZETLERI

Aki (1988), mikrotremor kayitlar1 kullanarak frekansa bagli zemin biiytitmesini
incelemistir, Mikrotremorleri Love dalgalarive Rayleigh dalgalarinin
kombinasyonu seklinde agiklamistir, bu bakimdanmikrotremorlarin kaynaginin

biiylik béliimiiniin yiizey dalgalarindan olustugunu ortaya koymustur.

Bard(1998), kisa peryod (T<1s) ve uzun peryod (T>1s) olan giiriiltiiler
arasindaki genel ayrim yaparak, yapay kaynakli olan mikrotremorlar ile dogal

kaynakli mikroseismler arasindaki farka karsilik geldigini belirtmistir.

Bobin ve dig. (2001), Y/D oranlarindan elde edilen genlik bilgisinin, zemin
biiyliltme katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmasi tartisilmali oldugunu

belirtmistir.

Beker Y.(2013) Kurs notlarindaGeopsy Programi ile Nakamura Tekniginin

Uygulanmasi hakkinda bilgiler vermistir.

Borcherd (1970), Bu yontem ilk olarak, tarafindan deprem ivme kayitlarina

uygulamistir.

Dikmen (2011), spektrum katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan karekteristik
periyotlar, yerel zemin sinifina gore verilmistir. Yerel zemin sinifinin
belirlenmesinde Jeofizik/Jeoteknik arastirmalardan elde edilen SPT-N (standart
penetrasyon testi-darbe sayisi), serbest gerilme direnci, bagil sikilik ylizdesi veya
kayma (makaslama) dalga hizi degerlerinden yararlanilir. Ta,Tb periyotlarinin
belirlenmesinde ilgili parametre degerleri kullanilarak verilen yerel zemin grubu
belirlenir ve ilgili yerel zemin sinifi segilir. Belirlenen yerel zemin sinifina gére Ta

ve Tb periyot degerlerinin secildigini belirtmistir.

Ercan (2001), Mikrotremorler glindiizleri giirtiltii yogunlugu fazla oldugundan
geceye kiyasla daha aktiftirler. Titresimlerin dalga sekilleri diizgiin olmayip, grup

halinde kisa siireli titresimler seklinde oldugunu séylemistir.



Kanai ve Tanaka (1954; 1961), Yerkiirenin belli bir eksende dénmesi, gelgit
etkisi, jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer etkileri,
riizgar ve kiiltiirel giirtiltiiler (trafik, endistriyel aktiviteler ve diger bazi insan
kaynakl etkiler). Biitiin bu etkenler yeryiiziinde titresim olarak algiladigini, bu
titresimlerin genlikleri 0.1 mikron ile 1 mikron, periyotlar: ise 0.05 saniye ve 2
saniye arasinda degistigini, farkli yer yapili bolgelerde, yerin dogal salinim
ozellikleri de kesinlikle farkli oldugunu, bu diisiincesini de farkl yerlerde aldigi
mikrotremor Ol¢limleri ve bunlarin sonuclari ile desteklemistir, yaptiklari
calismalarda yer yapisinin basit ve tek tabakali oldugu durumlarda mikrotremor
verilerinin spektrumunda, 0.1 sn ile 0.6 sn arasinda keskin bir sekilde doruk (pik,
tepe) olusumu gorildigini aciklamislardir, mikrotremorlerin  zemin
tabakalarindaki S dalgasinin tekrarli yansimalari sonucunda ortaya c¢iktigin
belirterek, mikrotremorlerin diisey diizlemde polarize olmus S dalgalarindan
olustugu kabulii ile yapmis oldugu c¢alismalar sonucunda deprem kayitlan ile
benzerlikler yakalamistir. Tabakali ortamlarda periyot dagilim egrileri
cogunlukla tabakali ortamlarda en iist tabakanin o6zelliklerindenetkilendigi,
mikrotremoroél¢iimlerinedayanarak, mikrobolgeleme icin iki yontem 6nermistir;
Bu yontemler, ortalama periyot ve en biiyiik periyota dayali siniflandirmadir,
mikrotremorlerin kaynaginin biiytik béliimiiniin yiizey dalgalarindan olustugunu
ortaya koymustur, Zeminlerin miihendislik amac¢h dinamik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, mikrotremor yonteminin kullanimi saglamistir.
Mikrotremorlerin miihendislik uygulamalar1 ilk kez onlar tarafindan
Onerilmistir, arastirmacilar mikrotremorleri, birbirine paralel ince tabakali
zemindeki yatay S dalgalarinin ardisik yansimalari olarak agiklamislardir,1s’den
daha kii¢iik periyoda sahip salinimlar mikrotremor, 1s’den daha biiyiik peryoda

sahip salinimlar ise mikroseism olarak adlandirmislardir.

Katz(1976), Mikrotemorler riizgar, okyanus dalgalari, jeotermal reaksiyonlar,
kiiclik magnitiidli yer sarsintilari gibi dogal etkenler yaninda kiiltiirel giirtiltiiler
olarak tanimlanan ve basta trafik hareketleri olmak {izere insanlarin yasam
sturecindeki hareketliliginin neden oldugu yapay etkilerden meydana geldigini

soylesmistir.



Lermo ve Garcia (1994), Bu yontemin temelini mikrotremorlerin sadece yatay
bileseninin zeminden etkilendigini ve kaynagin spektral 6zelliklerinin yatay
bilesen mikrotremorler kadar diisey bilesen mikrotremorlerle de beslenmesi

olusturmaktadir seklinde belirtmistir.

Manisa Cevre ve Sehircilik 11 Midiirligii (2011), Il Degerlendirme Durumu
Raporunda bulunan Manisanin iklim ve Bitki Ortiisii, Sosyo Ekonomik Durumu,
Jeomorfolojisi, Tektonigi, Manisa Fay1 ve Genel Jeooloji bilgilerinden

yararlanilmistur.

Mirzaoglu ve Dikmen(2003), Kisa peryodlu mikrotremorlarin peryodlar1 1
sn’den daha azdir ve birka¢ 10m kalinlikta si1g yer alt1 tabakalar ile ilgilidirler,
Uzun peryodlu mikrotremorlar ise 1 sn’den daha biiyiik peryoda sahiptir

demislerdir.

Muccirelli(1998)’ye gore Mikrotremor olglilerinin miimkiinse 6l¢iiler az riizgarh

ve yagissiz zamanlarda alinmalidir.

Nakamura (1989), Yapilan bir¢cok arastirma, tek bir yerdeki titresimciklerin
yatay spektrumlarinin diisey spektrumlarina oranlanmasi sonucunda bolgesel
yer etkilerinin hesaplanabildigini gostermistir, pik frekans araliginda
mikrotremoriin H/V’si diisey gelen SH dalgasiyla agiklanabildigini, yaptig1 ¢ok
saylida mikrotremor goézlemlerinden 30 dakikalik kayitlar kullanarak, kiiltiirel
etkilerin Fourier spektrumunu ne derecede degistirdigini ve degisken

kaynaklarin doruk periyotlari tizerindeki etkisini incelemistir.

Nogoshi ve Igarashi (1971), calismalarinda mikrotremorlerdan elde edilenlerle
Rayleigh dalgalarinin H/V (yatay/diisey) degerlerini karsilastirmigslar ve
mikrotremorlarin ¢ogunlukla Rayleigh dalgalarindan olustugu sonucuna

varmislardir.



Okada (2003), uzun periyotlu mikrotremorlar gece ve giindiiz degisimleri

tamamen dogal olaylarin degisimine bagl oldugunu arastirmistir.

Ozkaymak, vd. (2011) Spil Dagi'nin eteklerinde Ust kreatase-paleosen yash
kumtasi- ¢amurtasi, spilitik volkanitler, masif kirectaslary, mikritik kiregtasi
mercekleri ile yer yer mafik volkanitler den olusan Bornova Karmasigi

bulunmaktadir. Faylanmalarin bu karmasigin icerisinde gézlendigini belirtmistir.

Rodriguez ve dig. (2000), deprem verileri ve mikrotremor kayitlarindan yer
etkisini belirledikleri ¢alismalarinda mikrotremorlar: f-k spektrasi kullanarak
incelemisler ve mikrotremorlarin agirhikli olarak Rayleigh dalgas: icerdikleri

sonucuna varmislardir.

Trifunac,(1973), mikrotremorlerinzeminin sismik genlik biliylitmesinde
kullanilabilirligini belirlemek icin Kaliforniya depremi kayitlari ile mikrotremor
kayitlarini karsilastirmis ve deprem kaydi ile mikrotremér kayitlari arasinda
zaylf bir iliski oldugunu ve mikrotremor verilerinin yorumlanmasindaki en

biiylik sorunun kaynakbelirsizligi oldugunu géstermistir.



3. KURUMSAL TEMELLER ve AMAC

Bir bolge i¢in deprem tasarim o6zellikleri tanimlanirken en 6nemli adimlardan
biri o bolgedeki yeri olusturan kayaclarin tekrarlayan gerilmeler altindaki
davranislarinin belirlenmesidir. Bolgesel yer katmanlarinin 6zellikleri, arazi ve
laboratuar deneylerine dayanan genis kapsamli bir inceleme yardimiyla istenen
duyarlikta saptanabilmektedir. Ayni sekilde, bolgede olusabilecek bir depremin
kaynak ozelliklerini de oOnceden kestirmek icin, kapsamli bir c¢alisma
gerekmektedir. Bu baglamda bolgesel yer mihendislik 6zelliklere ve
olusabilecek deprem kaynak 6zelliklerine bagh Jeofizik Kiiciik Bolgelendirme
(Geophysical Microzoning) ve alansal olarak miihendislik uygulamalarina
yonelik calismalar yapilmalidir. Depremlerde yapisal dokuncaya etki eden tiig
kiime altinda; deprem, bolgesel yer ve yap1 Ozellikleri olarak toplanabilir.
Dolayisiyla yapisal hasarin azaltilabilmesi icin deprem sirasinda ayr1 davranis
gosterecek bolgelerin belirlenmesi gerekir. Bolgesel jeofizik, jeolojik ve
topografik kosullar deprem dalgalarinin o6zelliklerini 6nemli o6lglide
degistirerek, ayni sarsintidan etkilenen birbirine yakin bolgelerde, ayni tiir
yapilarda ayr1 derecelerde yikima yol agabilir. Deprem sirasinda ortaya ¢ikan
yapisal yikimi belirleyen en 6nemli etkenler, depremin biiyiikliigii, siiresi ve

frekans igerigidir.

Ornegineski binalarin veya son depremlerde hasara ugramis yapilarin ya da25
vedaha fazla yi1l 6nce insaa edilmis binalarin zamanla kirilgan dogasi1 nedeniyle
deprem giiclendirmesi gereklidir. Sismik giiclendirme, duvara ofshear ilave ve
stitunlarin takviye yontemi ile sorunlar1 6nlemek i¢cin binanin 6li yukint
arttirmadan celik ayrac ile takviye yapilmasi son yillarda popiiler olmustur.
Boylece, bu giiclendirme yonteminin etkinligini incelemek icin gerekli olan eski
binalar, Sismik dayaniklilik kapasitesi yapisal hesaplamalari ile tahmin edilebilir.
Ancak, sismik degerlendirme miimkiin degilse, sismik giiclendirme etkisi
mikrotremor yontemi ile degerlendirilerek binalar i¢in bir yapisal analiz yapilmis
olur. Dolayisiyla Mikrotremor gézlem, bir yapinin dinamik 6zelliklerini 6lcerek

yapisal olmayan elemanlarin ve yapi-zemin etkilesimi g6z oniline alindiginda,



olduk¢a yararlidir bu nedenle binalarin deprem giiclendirme etkisinin

arastirilmasi bakimindan 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasi ile son yillarda tilkemizde kullanilmaya baslanan mikrotremor
(Titresimcik) yontemi ile veri islem sirasinda uygulanan Nakamura (H/V
Spektral Orani) Teknigi hakkinda ayrintili bilgi vererek Miihendislik Jeofizigine
katki saglamak, c¢alisma alani olan Manisa il merkezi ve yakin c¢evresinin
jeolojisini vedepremselligini belirterek, bir deprem sirasinda yerlesim
alanlarinin hasar riskini tespit etmek ve hazirlanacak haritalar ile birlikte riskli

bolgeleri belirlemektir.

Bu bakimdan tez ¢alismasindaki amag olas1 bir deprem durumunda Manisa il
merkezi ve yakin ¢evresinde bulunan yerlesim yerlerindeki yapilar: etkileyecek
yatay kuvvetlerin hakim periyodunu ve biiylitme faktoriinii ayrica zemin
hassasiyetini hesaplayarak, riskli bolgelerin belirlenmesi amaclanmistir. Son
yillarda tilkemizde de kullanilmaya baslanan Titresimcik (Mikrotremor) yontemi
hakkinda ve veri islem sirasinda kullanilan geopsy programi hakkinda ayrintili
bilgi verilerek, Manisa il merkezinde kaydedilen titresimcik verileri bilgisayar
ortaminda Geopsy programi ile nakamura teknigi uygulanarak degerlendirilip

risk tasiyan bolgelersaptanmistir.

Bu boliimde bazi kuramsal temeller verilmeden oénce sismolojide ve sismik
yontemlerde, jeofizikte kullanilan ve arastirilan baglica sismik dalga tirleri
hakkinda genel bilgiler verilerek, Tez kapsaminda incelenecek konularda
yontemlere farkli dalga bicimi yaklasimlar1 anlatilacagindan dalgalarin temel

ozelliklerini belirtmekte yarar goriilmektedir.

3. 1. Cisim ve Yiizey Dalgalari

Depremler ve diger dogal yer hareketleri sonucunda ya da niikleer patlatmalar
gibi insan kaynakli enerji bosalimlari sonucunda yer i¢cinde sismik elastik dalgalar
yayilir. Yayilan bu dalgalarin 6zellikleri ve bu dalgalarin yerici ile ilgili icerdikleri

bilgiler sismoloji biliminin baslica inceleme alanlar1 olmustur.



Sismologlarin en bastan beri ortak amaclari bu yer hareketlerini kaydedebilmek
ve elde ettikleri dalga bicimlerini analiz ederek yer ile ilgili bilinmeyenleri
aydinlatmak olmustur. Yapilan arastirmalar, sismik dalgalar birbirlerine benzer

veya farkl 6zellikler tasiyan belli sekillerde olusmakta oldugunu géstermistir.

Cisim dalgalar1 (body waves), cisimler igerisinde yayilan dalgalardir. Bunlardan
P dalgalar1 (Sikisma dalgalar1) (P waves), istasyonlara ilk gelen hizli dalgalar
oldugundan birincil (primary) dalgalar olarak bilinirler. Sismograflarda bu
dalgalar S dalgalarina (Sikisma dalgalar1) gore daha disiik genlikli ve kiigliik
periyotlu olarak gozlenirler. Parcacik hareketi dalga yayinim yoniine paraleldir.
S dalgalar1 (secondary waves) ya da kesme dalgalari, sismogramlarda P
dalgalarina gore biiylik genlikli disik frekansh dalgalar olarak goriiliirler.
Parcacik hareketi dalga yayilim yonitine diktir. SH dalgalar1 sadece yatay yontinde
yerdegistirmelerin oldugu S tipi dalgalardir. SV dalgalarinda yerdegistirme diisey

diizlemdedir. (www.gazi.edu.tr.adresinden alinmistir.)

Ylizey dalgalarn cisim dalgalarina oranla daha diisiik frekansh ve hizli, biiytik
periyotlu ve biiytik genlikli dalgalardir. Cisimlerin icinden degil yiizeyinde veya
ylizeye yakin yerlerinde yayilirlar. Rayleigh dalgalari, serbest yiizeylerde
olusurlar. Rayleigh dalgalarinin genligi Love dalgalarindan daha biiytik fakat
hizlar1 daha azdir. Rayleigh dalgalarinda parcacik hareketi eliptik bir yoriingede
olupkisaperiyotludalgalaridir.

Love Dalgalar1 biiyilik genlikli SH dalgalar1 olarak tanimlanabilir. Distik hiz
yapisindaki tabakali ortamlarda yiizeyde olusurlar. Love dalgalarinin genlikleri
disey diizlemde derinlikle iistel olarak azalir. Yukarida konu edilen sismik
dalgalarin hareket karakterlerinin sekilsel gosterimi Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.'de

gorilmektedir. (www.gazi.edu.tr)(www.jeofizikmiihendisleri.com)

Deprem dalgasinin 6zelliklerinden miithendislik acisindan en 6nemlileri; enerji,
en biiyuk genlik, siire, dalga sayisi ve titresim periyodudur. Dalga sayis1 bir dalga
biciminin tekrar sayis1 olarak basitce tanimlanabilir. Dalga iceriginde hakim

(baskin olan, etkili periyot) durumda olan periyoda hakim (baskin, etkili) periyot
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denir. Dalga icerisinde yineleme sayisi en ¢ok olan periyoda da hakim periyot

denmektedir.

MAYLEIGH
AL LA

Sekil 3.1. Yatay diizlemde yayilan P dalgasinin (a), S dalgasinin (b),L dalgasinin
(c) ve R dalgasinin (d) sekilsel gosterimi (emlakansiklopedisi.
com’dan alinmistir.) (from Bolt,1976)

Deprem dalgalari, olustuklari odaktan yayilirken ortamin jeofiziksel
ozelliklerinden etkilenir, frekans icerikleri degisiklige ugrar (sekil 3.3.) Etki
ettikleri bolgelerde bulunduklar1 bolgenin hakim titresim periyodu deprem
dalgalarin etkiler. Belli frekansdaki titresimlerin genlikleri artarak kaydedilen
dalga formuna etki eder bazi frekanslarin genlikleri ise sogrulur. Cok kiigiik
(mikro) titresimler ya da mikroseismler yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir ve
genellikle sismikde giuriiltii olarak isimlendirilirler. Genellikle mikroseismlerin

uzun periyotlu (>2 sn) salinimlar1 bulunmaktadir.
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ODAK

Sekil 3.3. Odaktan yayilan dalgalarin, yayildiklari ortamin ve etkidikleri bolgenin
fiziksel Ozelliklerinden etkilenerek dalga karakterlerinin degisimi
(Anonim, 2004)

Olusan dogal yer hareketlerinden, depremlerden, niikleer patlatmalardan ya da
insan kaynakli diger patlatma veya sismik enerji bosalimi ile sonuglanacak
etkinliklerden sonra yeryiiziinde ve yeriginde sismik dalgalar kendi 6zelliklerini

koruyarak bazen de sismik 6zellikleri degisimler gostererek yayilirlar.
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3. 2. Mikrotremor ve Ozellikleri

Mikrotremor, farkl kaynaklardan yayilan yerytziindeki siirekli titresimlerdir.
Bu mikro sarsintilarin kaynagi da cesitlilik gosterir. Yerkiirenin belli bir eksende
donmesi, gelgit etkisi, jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler,
atmosfer etkileri, riizgar ve kiiltilirel giiriiltiiler (trafik, endiistriyel aktiviteler ve
diger bazi insan kaynakl etkiler). Biitiin bu etkenler yerytiziinde titresim olarak
algilanabilir. Bu titresimlerin genlikleri 0.1 mikron ile 1 mikron, periyotlari ise

0.05 saniye ve 2 saniye arasinda degisir (Kanai ve Tanaka 1954; 1961) .

Frekans ve genlik iceriklerine gore bu stirekli titresimler sismik giiriiltiiler olarak
da adlandirilabilir. Diisiik periyotlu giiriiltiilerin kaynag riizgar, trafik ve diger
endistriyel aktivitelerken, daha uzun periyotlu hareketlerin kaynag ise alcak
basing ve okyanus etkilesimi, okyanuslarin olusturdugu etkiler ve gelgit gibi

etkenlerdir.

Mikrotremor c¢alismalari, sismoloji bilimi ile paralel olarak 1900’1t yillarin
basindan beri 0Ozellikle Japonya’da yapilmaktadir. 1960 yilindan sonra
sismolojideki éneminden dolay1 gelismistir (Al¢cik ve dig. 1995). Mikrotremor
calismalari ile yerin dinamik 6zelliklerinin incelenmesine Kanai ve arkadaslari
onciliik etmislerdir. Kanai'ye gore farkli yer yapili bolgelerde, yerin dogal salinim
ozellikleri de kesinlikle farkli olmaktadir. Bu diisiincesini de farkli yerlerde aldigi

mikrotremor 6l¢iimleri ve bunlarin sonuglari ile desteklemistir (Kanai 1983).

Ayrica Mikrotemorlar riizgar, okyanus dalgalari, jeotermal reaksiyonlar, kii¢iik
magnitidli yer sarsintilari gibi dogal etkenler yaninda kiiltiirel giiriiltiiler olarak
tanimlanan ve basta trafik hareketleri olmak iizere insanlarin yasam siirecindeki
hareketliliginin neden oldugu yapay etkilerden meydana gelmektedirler (Katz,
1976). 1s'den daha kiiciik periyoda sahip salinimlar mikrotremor, 1s’den daha
biiylik peryoda sahip salinimlar ise mikroseism olarak adlandirilmaktadir (Taga
ve Kagami, 1986). Gozlenen bu mikroseismler diizenli ve diizensiz mikroseismler

olmak tuzere iki gruba ayrilmaktadir.
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3.2.1. Diizenli mikroseismler:

* Trafik, endiistriyel makineler ve riizgarla olusan 0.01- 0.5 sn periyodlu

mikroseismler.

* Karisik riizgarlarin olusturdugu, 1- 4 sn periyodlu mikroseisler.

*Kasirgalar ve tayfunlar gibi siddetli riizgarlar sirasinda okyanuslarda olusan, 2-

6 sn periyotlu mikroseismler.

* Hava basinciyla olusan, 4-10 sn peryodlu mikroseismler.

* Muson ve benzeri tipteki riizgarlarla olusan, 4-10 sn peryodlu mikroseismler.

* Su dalgalarinin kiyiya carpmasiyla olusan, 10-20 sn peryodlu mikroseismler.

3.2.2. Diizensiz mikroseismler:

* Deniz dalgalari ile olusan, 1-4 sn peryodlu mikroseismler.

*Riizgarlarin, agaclara ve binalara etkimesiyle olusan, 1-4 sn peryodlu

mikroseismler.

* Aletlerin tepe kisminda olusan hava akimlarinin neden oldugu, 20-100 sn

peryodlu mikroseismler.

* Yerin donmasi sonucu olusan, 40-200 sn peryotlu mikroseismler.

Mikrotremorlarin peryodlar1 ¢ok kii¢tik (0.05-2s) olup, genlikleri 0.1-1 mikron
civarindadir. Gundiizleri giiriiltii yogunlugu fazla oldugundan geceye kiyasla
daha aktiftirler. Titresimlerin dalga sekilleri diizgiin olmayip, grup halinde kisa

sureli titresimler seklindedirler (Ercan, 2001).
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Ayrica mikrotremor’larin 6zellikleri sadece zemin kosullarina bagh olmayip
fiziksel sabitlerine, boyutlarina ve tabakalanma ya da depolanmalarina baghdir.
Sekil 3.4.’e bakildiginda, bir tas ocaginda birbirinden 20 m uzaklikta asinmis ve
taze granitik kayaclarin periyod dagilimlar1 gosterilmistir. Burda A noktasindan
elde edilen spektrumun B noktasindan elde edilen spektruma benzemesi

beklenirdi. Yukarda zikredilen cesitli faktorler bu farkliligin sebebidir.

Asmmis Granitk Kaya

SO0
200

100

Perivot

o Q.2 sec

Tralcans Taze Granitik Kaya

oo r
i 1 1 L
o Q.2 0.9 Q.6 Q.8 1-O sec
Periyot
Asmimas
Kisum L‘*A 20 m
Gramit Ocan //////
'] ——

Sekil 3.4. Granit ocaginda taze ve asinmis granitler icin spektrumlar
(Kanai,1961’den degistirilmistir).

Yapilan dl¢iimlerde giin i¢cinde elde edilen genlik degerleri geceye oranla 2-10 kat
daha fazla olmaktadir, dolayisiyla gece ve giindiiz genlik degisimleri
gorilmektedir. (Sekil 3.5.)

Kanai bunu;

(midnight) = 0.3 (daytime)1-> (3.1)

formiiliize etmistir.
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Gece yans: (Mikron)

1O -

Sekil 3.5. Mikrotremorlerin gece ve giindiiz genlik degisimleri (Kanai,1961’den
degistirilmistir).

Kanai ve diger arastirmacilarin yaptig1 incelemerde Deprem spektrumu ile

mikrotremor spektrumu arasinda benzerlikler s6z konusudur (Sekil 3.6.) Genel

olarak bir deprem hareketinin hakim periyodu ile mikrotremor kaydindaki en sik

goriilen periyod birbirlerine benzerler.

Frekans
_i"_ = E W
Pye) J
=0 ¥, \ NS
1 C ",-"’ 3 "'\-\.\\ il
-— , - S,
] s S - "
ol Deprem o e "‘->‘ e Ll o
"

T Apr. i3, 1949

. -
e %
Milkratremar ,-’/f- el

[ & o) ) &

Sekil 3.6. Japonyada elde edilen bir deprem kaydi ile ayni yerden elde edilen
mikrotremor kaydi (Kanai,1961’den degistirilmistir).

3.2.3. Mikrotremorlari olusturan dalgalar

Mikrotremor gozlemleri zemin kosullarinin etkilerinin saptanmasinda yaygin
olarak kullanilir(Bour ve dig. 1998). Mikrotremor kayitlari, mikrotremorlarin

zamansal ve uzaysal, cok degisken ve diizensiz dogal titresimler oldugunu ortaya
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koymustur. Bununla birlikte, elastisite teorisine gore mikrotremorlar cisim ve

ylzey dalgalarindan olusurlar (Toks6z ve Lacoss, 1968).

Mikrotremor kaynaklarinin ¢cogu deniz tabani veya yer ytizeyi lizerindeki hareket
olarak tanimlanabilir. Bundan dolay: yilizey dalgalari, cisim dalgalarina gore
mikrotremorlerin baskin bileseni olarak diigtiniiliir. Bu ylzey dalgalarn cesitli
mekanizmalarlave cesitli jeolojik birimlerde yayilmalarina gére zamansal ve
uzaysal duyarlikta rastgele olusurlar. Dogal olarak, mikrotremorlar sadece cisim
ve ylizey dalgalarindan degil, ayni zamanda sagilan ve kirilan dalgalari da iceren
elastik dalgalarin ¢ok karmasik bicimde bir araya gelmesinden olusurlar (Okada,

2003).

Baslangicta arastirmacilar mikrotremorlarin tanimi hakkinda farkl goriisleri
savunmugslardir. Kanai ve Tanaka (1961), mikrotremorlarin zemin
tabakalarindaki S dalgasinin tekrarli yansimalar1 sonucunda ortaya c¢iktigini
belirtmistir. Kanai (1983) mikrotremorlarin diisey diizlemde polarize olmus S
dalgalarindan olustugu kabulii ile yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda deprem
kayitlari ile benzerlikler yakalamistir. Aki (1957), mikrotremorlarin kaynaginin

biiylik béliimiiniin yiizey dalgalarindan olustugunu ortaya koymustur.

Rodriguez ve dig. (2000), deprem verileri ve mikrotremor kayitlarindan yer
etkisini belirledikleri ¢alismalarinda mikrotremorlan f-k spektrasi kullanarak
incelemisler ve mikrotremorlarin agirlikli olarak Rayleigh dalgas: icerdikleri
sonucuna varmislardir. Mikrotremorlarin agirlikli olarak Rayleigh dalgasi

nedeniyle olustugu sonucuna varan arastirmalarin sayisi da oldukca fazladir.

Nogoshi ve Igarashi (1971) ¢alismalarinda mikrotremorlardan elde edilenlerle
Rayleigh dalgalarinin H/V (yatay/diisey) degerlerini karsilastirmislar ve
mikrotremorlarin ¢ogunlukla Rayleigh dalgalarindan olustugu sonucuna
varmislardir. H/V deki doruklarin ana mod Rayleigh dalgasiyla aciklanabilecegini
iceren bazi kuramsal calismalar yapilmistir (Lachet ve Bard, 1994). Eger bu
yaklasimin dogru oldugu disiiniliirse mikrotremorun sadece Rayleigh

dalgasindan olustugu diisiintlebilir.
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Diger taraftan, Nogoshi ve Igarashi'nin (1971) calismasinda verilen 6rnekler
dikkatlice incelenirse a¢ikca goriilebilir ki Rayleigh dalgasinin H/V oraninin pik
yaptig1 (maksimum) frekansinda Rayleigh dalga enerjisi cok kiiciiktiir, neredeyse
sifirdir. Rayleigh dalgas1 H/V oraninin en kiiciik oldugu (minimum) frekans
civarinda maksimum enerjiye sahiptir. Bundan dolayi, mikrotremorun H/V
oranlarinin pik (maksimum) degeri Rayleigh dalga enerjisiyle agiklanamaz.
Nakamura (1989) tarafindan aciklandigi gibi, pik frekans araliginda
mikrotremoriin H/V’si diisey gelen SH dalgasiyla agiklanabilir.

Mikrotremorlerin Kullanim Amaglari

-Yer hareketinin yerel zemin kosullar1 etkisi ile olusturabilecegi biiyiitme
ozelliklerinin (zemin hakim peryodu ve zemin biiyiitme katsayisi) belirlenmesi,
- Mikrobolgeleme ¢alismalari,

- Bolgelerin deprem duyarliliklarina gore siniflandirilmasi,

- Sismik risk analizi,

- Sarsint1 sirasinda zemin ve yap1 davranislarinin saptanmasi,

- Yer secimi gibi bircok ¢calismada kullanilabilir.

3.2.4. Mikrotremor verilerinin toplanma asamasi

Sismometreler ivme, hiz ve yer degistirmeye duyarlh olup bu ti¢ biiytikliikten biri
secilerek kayit alinabilmektedir. Mikrotremor kayitlarinin elde edilmesinde
genellikle Hiz dlgen sismometreler kullanilmaktadir. Sismometreler iki yatay
(Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat1) ve bir diisey olmak iizere {i¢ bilesenlidir. Kayitlarda
glic kaynagi olarak 12V pil kullanilabilmekte ve arazide kayitlar dogrudan diziisti
bilgisayar baglantisi ile sayisal olarak alinabilmektedir.(Sekil 3.7.)’ de Olciimler
Scream! Programiyla sayisal olarak istenilen formatta kaydedilebilmektedir.
Olgiim noktalarinin koordinatlar élgiim cihazlarina ait GPS ler veya el GPS leri
kullanilarak belirlenebilmektedir. Mikrotremor o6l¢limlerinde kaydedilen
degerler, sismometrenin lizerinde bulundugu zeminin o6zelliklerini
yansitmaktadir. Bu sebeple 6l¢iim yapilan alanlarda sismometre dogal zemin

lizerine yerlestirilmelidir. Asirn giirtltiild, asfalt ve beton gibi yapay zemin

18



karakteri tasiyan ylizeyler lizerinde, agac, elektrik diregi ve benzeri yapilarin
yakininda, asir1 riizgarh ve yagish havlarda ve insan kaynaklh giiriltiilerin en
yogun oldugu zaman dilimlerinde kayit alinmamalidir. Olgiimlerin asfalt,
kaldirnm gibi yapay zeminlerde alinmasi durumunda elde edilen kayitlar
degerlendirildiginde dogal zeminin baskin peryodu ve biiyiitmesi degil, yapay
zeminin baskin peryodu ve bliylitmesi bulunacaktir. Ayni sekilde sismometrenin
lizerine yerlestirildigi zeminde ¢akil, cimen gibi unsurlarin bulunmasi da kayitlar

lizerinde gercek degerlerinden saptirici etki yapacaktir. (Beker, 2013)

YW5166
BATIMN2
nmis

< | »

Sekil 3.7. Arazide mikrotremor kayitlarinin alinmasinda kullanilan ekipmanlar Ve
Scream! Ekraninda mikrotremor verisinin goriintimii(Beker, 2013’den
degisitirilmistir.)

Mikrotremorlerin kaynaklari cesitli yapay ve dogal giiriiltiiler olmasina ragmen,

6l¢lim alinan bolgenin bu gliriiltiilerden (kaynagin biiyiikliigline ve 6zelliklerine

baglh olarak) yeterince uzak olmamasi durumunda bu etkenler kaynak

olusturmak yerine olgiimlerde bozucu etkilere neden olabilmektedir. Boyle bir

19




durumda alinacak kayitlar zeminin 06zellklerini yansitmak yerine, kaynagin

ozelliklerini yansitacaktir. Arazi ¢calismasinda béyle durumlardan kaginilmalidir.

Mikrotremor ol¢iimleri kultlirel giiriltiniin en az oldugu zaman dilimleri
arasinda alinmalidir. Ol¢iim noktalarinin konumlari ve aralarindaki uzakliklar
calisilacak bolgedeki yerlesimler goz Oniline alinarak secilmelidir. Arazide
kayitlar bilgisayar lizerinde aninda goriintiilenebildiginden kayit siiresi, glirtiltii
icerigi g6z online alinarak belirlenebilir. Giiriiltiiniin fazla oldugu yerlerde sakin
araliklar1 yakalayabilmek i¢in kayit siiresi daha uzun tutulmalidir. Ayrica kayit

kalitesi diisiik olan mikrotremor 6l¢timleri yenilenmelidir.(Beker, 2013)

3.2.5. Zemin biiyiiltmeleri ile bunlara ait frekanslarin bulunmasi

Nakamura'nin teknigini uygulamak icin oOncelikle elde edilen mikrotremor
kayitlarinin her bilesen icin FFT’ leri (Fast Fourier Transform) elde edilir.
Frekans ortamina gecilir bu geciste dikkat edilecek bir hususta boyunun 2 nin
kat1 secilmesidir (1024, 2048, 4096 v.b.). Daha sonra Her bilesen icin elde edilen
genlik degerleri frekanslarina gore (3.2)’de verilen formiil araciligiyla oranlanir.
En sik yapilan hata sadece maximum genlikleri birbirine bélmektir. Eger
maksimum degerleri farkl frekanslarda ise bu yanlisliga sebeb verir. Dogrusu
ayni frekanslar1 kullanmaktir. Sekil 3.8.’de bu sekilde elde edilmis bir kayit

gosterilmektedir.

(H/V)m = (Sns? + Sew? ) 1/2 / SUD (3.2)
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Sekil 3.8. Nakamura teknigiyle elde edilmis spektrumlar
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3.2.6. Mikrotremorla zemin sivilasma analizinin yapilmasi

(Nakamura ve Takaziwa, 1990) zemin sivilasma analizlerinde kullanilmak iizere
K Degerini onerdiler. Yiizey tabakalarinin makaslama gerilmesi yaklasik olarak

asagidaki gibi (3.3)’de verilen formiil araciliiyla hesaplanabilinir.

y=C.K.«a C:l/(ﬂ'ZVB) (33)

VB: Ana Kayadaki S dalgasi hizi, & : Manyitiidten ve episantir uzakhigindan tesbit
edilen ana kayadaki ivme degeri cm/sn2K = Ap2/ Fp Burda Ap ve Fp, H/V oranlari
spektrumunda Ap nin max oldugu yerdir. Nakamura Fp yi predominat frekans Ap
yi ise ‘Amplification Factor ’ bliytitme faktorii olarak tanimlamistir. Vs yaklasik
olarak 600 m/ sn alinabilinir. QT spektrumunun degerinin 1 den az oldugu yer

sivilasma i¢in potansiyel alandir.

Eger VB hiz1 ana kayada yaklasik 600 m/sn iken makaslama gerilmesi 7= 1.67
civarindadir. Makaslama gerilmesi 7 =1x10-3 tizerinde oldugunda yer transform
hale gelir. Eger ana kayadaki ivme degeri 0.09 g ise ve K degeride 7 degerini
astiginda 7 >1x10-3 degerini asar bdylece sivilasma olay: baglar. lvme degeri
varolan ¢esitli azalim iliskilerinden elde edilebilir. Eger ana kayadaki ivme degeri

0.09 g asarsa burda sivilasma beklenebilinir.(Nakamura ve Takaziwa, 1990)
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3.3. Yontemin Tarihsel Gelisimi

Mikrotremorlere iliskin c¢alismalar, yaklasik yiiz yilik bir siireci kapsar.
Literatiirde bu tiir titresimlere iliskin ilk calismalarin Japon arastirmacilar
tarafindan yapildigr 1940’lara kadar diger bati tlilkelerinde yonteme iliskin
herhangi bir ¢calismanin varolmadigi goriilmektedir. 1940’lardan sonra Avrupa
ve Amerika’ da yogun ¢alismalar baslamistir. Yonteme iliskin ilk calisma Japonya'

da Omori (1908) tarafindan yapilmistir.

Omori (1908), periyodu 2s’ nin tizerindeki titresimlerin (mikro-seism) kaynagini,
okyanusal dalga yolundaki iletim mekanizmasi, kitasal kabuktaki etkisi ve kitasal
kabuktaki yayilim tiirtinii arastirmistir. Ewing vd.(1957), Ohta vd.(1978), Kagami
vd.(1982, 1986), Sakajiri (1982) ve Horike (1985) uzun periyotlu titresimlerin

yer tepkisinin (site response) belirlenmesinde kullanilabilirligini incelemistir.

Kanai ve Tanaka (1954, 1961, 1965, 1966), Aki (1957),0moti vd. (1973) Irikura
ve Kawanaki (1980), Field vd. (1980), Kanai (1983), Kobayashi vd.(1986), Lermo
vd. (1989), Nakamura (1989), Sato vd. (1991), Finn (1991), Hough vd. (1992),
Costa (1996), Delgado vd.(2000), Rodriguez (2002), Mirzaoglu ve Dikmen (2003)
kisa periyotlu titresimlerin, kaynagi, yayilim tiirti ve yer tepkisi ¢alismalarinda
kullanilabilirligini incelenmistir. Bramhati vd. (1980), Celebi (1987, 1991), Aki
(1989), Facioli (1991), Dikmen ve Mirzaoglu (2005) ylizey topografyasinin

sismik biiylitme tzerindeki etkisini mikrotremor verileri kullanarak incelemistir.

Glinlimiizde gerek yontemin kurami gerekse veri analizi lizerine ¢ok sayida
arastirma yapilmis ve halen yapilmaktadir. Baslangicta arastirmacilar
mikrotremorlarin  tanimi1  hakkinda farklh  gorisler savunmuslardir.
Mikrotremorlarin miihendislik uygulamalar: ilk kez Kanai ve Tanaka (1961)
tarafindan 6nerilmistir. Bu arastirmacilar mikrotremorlar, birbirine paralel ince
tabakali zemindeki yatay S dalgalarinin ardisik yansimalari olarak

aciklamislardir.
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Aki (1957) Love dalgalari, Akamatsu (1961) Love ve Rayleigh dalgalarinin
kombinasyonu seklinde acgiklamislardir. P ve Rayleigh dalgalari, Seo ve dig.
(1990) S ve Rayleigh dalgalari, Yamanaka ve dig. (1994) ise Rayleigh dalgalari
tizerinde calismislardir. Kisa periyotlu titresimler tizerine yapilan c¢alismalar
arasinda, Kanai ve Tanaka (1954, 1961, 1965, 1966) calismalar1 ayr1 bir yer tutar.
Zeminlerin miihendislik amacghh dinamik 6zelliklerini belirlemek amaciyla,
mikrotremor yonteminin kullanimi Kanai vd.(1954), Kanai ve Tanaka (1961)
tarafindan yapilmistir. Kanai ve Tanaka (1961), Japonya’ da yiizlerce noktada
yaptiklart mikrotremor 6l¢limlerinden 2’ser dakikalik pencereler alarak frekans-

periyot dagilimlarini incelemistir. (Sekil 3.9.)
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Sekil 3.9. Mikrotremorlarin frekans-periyot dagilimi (Kanai ve Tanaka, 1961'den
degistirilmistir.)

Kanai ve Tanaka (1961)mikrotremorlarin frekans-periyot dagilimlarina
dayanarak, ilk Japon Bina Kodunu (Japan Building Code) gelistirmis ve dort farkli

zemin grubu tanimlamistir (Cizelge 3.1.).
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Cizelge 3.1. Japon Bina Kodu (Kanai ve Tanaka, 1961)

Bolge Zemin Durumu

I Kaya, siki kumlu ¢akilli birimler

Kumlu cakil, kumlu siki kil veya

Mil’ den olusmus dilivual ya da kalinligi 5 m veya daha kalin ¢akilli alivyon

[l Kalinligi 5 m veya daha biyiik alivyon

Yumusak delta depolanmalari, kalinhgi 30 m veya daha biiyik camur ve Ust

toprak birimlerini de iceren allivyon

Kanai ve Tanaka (1961)mikrotremor o6l¢iimlerine dayanarak, mikroboélgeleme
icin iki yontem 6nermistir; Bu yontemler, ortalama periyot ve en biiyiik periyota

dayali siniflandirmadir. (Sekil 3.10.)

Max, Periyot
1.6¢
ZONE IV
1.2 II1
1
0.8} Il
0.4 ‘
L ZONE IV
o III
I &
0 0.2 0.4 0.6 o.8 “F

Sekil 3.10. En biyiik (maksimum) ve ortalama periyot'a gore mikrobdlgeleme
(Kanai ve Tanaka, 1961’den degistirilmistir).

Kanai ve Tanaka (1954, 1961, 1966)’ nin arastirma sonuclar1 6zetlendiginde:

1. Basitjeolojik ortamlarda, frekans-periyot dagilim egrisinden elde edilen keskin

dorugun yaklasik 0.1 saniye ile 0.6 saniye araliginda gortulmektedir.

2. Ortam jeolojisinin karmasik olmasi halinde, frekans-periyot dagilim egrisinde,

birden fazla doruk noktasi goriilmektedir. Bu doruk noktalarindan birisi
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0.2saniye’den daha diisiik periyotlarda, digeri ise 1 saniye’ den daha biiyiik

periyotlarda goriulmektedir.

3. Daglik bolgelerde yapilan mikrotremor 6l¢ciimlerinde, doruk nokta 0.1 saniye
ile 0.2 saniye arasinda goriliirken, Diliiviyal ortamlarda doruk noktalar 0.2
saniye ile 0.4 saniye arasindadir. Buna karsin aliivyal ortamda, frekans-periyot
dagilim egrisi diizensiz ve doruk degerler 0.4 saniye ile 0.8 saniye arasinda
goriilebilmektedir. Aliivyon kalinlig1 arttikca frekans-periyot dagilim egrisi diiz
ve periyot aralig1 0.05 saniye ile 2 saniye araliginda degismektedir. Digeri bir

zemin siniflandirmasi ise, mikron cinsinden en biiyiik genlik ve etkin periyot'un
2 Yuk g perly

kullanilmasidir (Sekil 3.11.).

peryor

Sekil 3.11. En biiyiik genlik ve etkin periyot'a dayali zemin siniflandirmasi (Kanai
ve Tanaka, 1961’den degistirilmistir).

peryot

:'_‘l_E[- ‘l

o - - Zemin sy

Sekil 3.12. Zemin siniflari i¢in etkin periyot dagilimi (Kanai ve Tanaka, 1961'den
degistirilmistir).
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Sekil 3.12."de verilen her bir gruba ait etkin periyot dagilimi incelendiginde, grup
araliklarinin i¢ ice girmesinden dolay1 zemin siniflandirmanin sadece periyota
dayal1 olarak yapilmasinin yetersiz oldugu goriilmustir. Benzer sekilde,
siniflandirmanin mutlak genliklere dayali yapmasininda yetersiz oldugu

belirtilmistir (Kanai ve Tanaka, 1961).

Kanai ve Tanaka (1954, 1961, 1966)'nin ¢alismalarindan sonra, Udwadia ve
Trifunac(1973),mikrotremorlarinzeminin  sismik  genlik  bliylitmesinde
kullanilabilirligini belirlemek i¢in Kaliforniya depremi kayitlari ile mikrotremor
kayitlarini karsilastirmis ve deprem kaydi ile mikrotremor kayitlar1 arasinda
zayif bir iliski oldugunu ve mikrotremor verilerinin yorumlanmasindaki en
biiylik sorunun kaynak belirsizligi oldugunu gostermistir. Diger yandan
mikrotremorlarin 5-10 dakikalik siire¢ icerisinde duragan (ortalama istatistiksel
ozellikleri degismeyen) iken giin boyutunda bu o6zelligin gecerli olmadigl
gorilmiistiir. Udwadia ve Trifunac (1978)'a gore, bir noktadaki mikrotremor
Ol¢iimii, noktanin transfer fonksiyonundan ziyade, kaynak fonksiyonu hakkinda

bilgi vermektedir.

Aki (1988), mikrotremor kayitlari kullanarak frekansa bagli zemin biiylitmesini
incelemistir. Mikrotremor goézlemlerinin yorumlanmasindaki en biiyiik engelin
farkli yerde farkli kaynaklarin bulunmasi nedeniyle, kaynak etkisiyle zemin
etkisinin birbirinden ayrilamadigina isaret etmistir. Aki (1988) bir nokta icin
ortak kaynak ve dalga yolu kullanmasindan dolay1 birbirine yakin farkh
noktalarin genlik biiylitmelerinin koda (bir deprem kaydinda her bir fazin,
ornegin, P, S, L, R fazlar1) son kisimlarina koda (coda) denir.) dalgalari ile daha

glivenir belirlenebilecegini gostermistir.

Nakamura (1989) yaptig1 ¢cok sayida mikrotremor gozlemlerinden 30 dakikalik
kayitlar kullanarak, kiiltiirel etkilerin Fourier spektrumunu ne derecede
degistirdigini ve degisken kaynaklarin doruk periyotlar1 iizerindeki etkisini

incelemistir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.13. (a) Sakin ve tren gecisi esnasinda gézlenmis mikrotremor kaydinin
Fourier Genlik spektrumu (DB bileseni) , b, ¢ zamanla degisken
kaynaklar1 igeren mikrotremor kayitlarinin Fourier Genlik
Spektrumlar (KG ve DB bilesenleri) (Nakamura, 1989).

Seo vd. (1990) deprem kayitlariyla ivme kayitlarim1 karsilastirmak tizere
Ashigara (Japonya) havzasinda ol¢limler yapmis ve yer tepkisi degisimini
incelemistir. 1989 Chiba depremini anakaya tizerindeki R7 nolu istasyonda ve
zemindeki S7 nolu istasyonunda go6zlemlemistir. Bu noktalarda ayrica
mikrotremor kayitlar1 da alarak spekrum oranlarini karsilastirmistir (Sekil
3.14.). Seo vd. (1990)' a gore periyotu 1 saniyenin lizerindeki bolgede deprem
kayitlarindan elde edilen spektrum orani ile mikrotremor goézleminden elde
edilen spektrum oraninin oldukca uyumlu oldugu fakat periyotun 1 saniyenin

altinda oldugu bolgede bu uyumun oldukca diistiiktiir.

-I-i-Z'Z“: ul bl

a)
Sekil 3.14. a) S7 ve R7 istasyonlarinda gozlenen kayitlarin 5% soniim orani i¢in

tepki spektrumlari, b) ayni istasyonlarin deprem ve mikrotremor
kayitlarindan elde edilen spektral oranlar (Seo vd. 1990).
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3.4. Mikrotremorlerin Periyot Dagilimlari

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 ¢calismalarda yer yapisinin basit ve tek
tabakali oldugu durumlarda mikrotremor verilerinin spektrumunda, 0.1 snile 0.6
sn arasinda keskin bir sekilde doruk (pik, tepe) olusumu gorildigiini
aciklamislardir. Diger yandan yer yapisi karmasik oldugunda birden fazla doruk
goriilebilmektedir. Bu degerler 0.2 sn’den kisa ve 1 sn’den uzun periyotlarda
gozlenmektedir. Ortii tabakasinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu yerlerde, 6rnegin
daghk bir bolgede mikrotremorlarin periyotlar1 0.1 - 0.2 sn’lerde doruklar
vermektedir. Akarsu kaynakli yerlerde ise 0.2 - 0.4 saniyelerde pikler
gozlenmektedir. Aliivyonal yerlerde ise Kanai (1961), Japonya’da 0.4 - 0.8 sn
civarida diizgiin dagilimi olmayan birden fazla pik igeren spektrumlar
gozlemistir. Genellikle kalin ve yumusak ortii tabakali yerlerde egri diiz bir sekil
alirken 0.05 - 0,1’den 1- 2 saniyeye kadar bir dagilim gostermektedir. Tabakali
ortamlarda periyot dagilim egrileri cogunlukla tabakali ortamlarda en {ist

tabakanin 6zelliklerinden etkilenmektedirler (Kanai ve Tanaka 1961).

3.5. Mikrotremorlerin Genliklerinin Zamana Gére Dagilimlar:

Mikrotremor o6lciimlerinin genlikleri biiylik 6l¢ciide kayit noktasi etrafindaki
aktivitelerin titresimleri ile iliskili oldugundan, gilindiiz saatlerinde alinan
Olctimlerin genlikleri gece alinanlara oranla daha ytliksek degerlerde olmaktadir.
Cesitli bolgelerde gece ve glindiiz saatleri boyunca tekrarli olarak alinan kayitlar
gostermistir ki glindliz saatlerindeki genlikler daha biiyiik degerler ve sehir
iclerindeki genlikler kirsal alanlardaki genliklere oranla daha biiyiik degerler
almaktadir. Bununla ilgili olarak Kanai Japonya’da 30 noktada aldig1 kayitlar ile
Gece =0.3 *(Giindiiz )15 (Sekil 3.15.)’de deneye dayali bir formiille tanimlamistir.
(Kanai,1961)
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Sekil 3.15. Mikrotremorlarin gece-giindiiz degisimleri (Kanai ve Tanaka,
1961’den alinmistir).

3.6. Yeraltinda Alinan Mikrotremor Kayitlar:

Mikrotremor verilerini, kuyu icin gelistirilmis sismometrelerle yerin degisik
derinliklerinde almak olanakhdir. Bu amagla bir¢ok c¢alismada kuyu ici
sismometreleri kullanilarak arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin énciisii
olarak Kanai yerin farkli derinliklerinde ve yiizeyinde aldigi mikrotremor
verilerini inceleyerek verilerin periyot dagilim egrilerinin farkli derinliklerde
farkli dagihimlarda oldugunu gostermistir. Sonuclarini, kuyu loglari ile
karsilastirarak yerin ardalanma 6zellikleri ile mikrotremor verilerini
iliskilendirmeye c¢alismistir. Ayni zamanda deniz tabani ile karada alinan
mikrotremor verileri de uyumluluk igerisindedir. Bu da mikrotremorlarin genis

kullanim alanlarinda denenebilecegini gostermektedir.

Ayrica oncelikle mikrotremor calismalarinda mikrotremor verilerinin alinacagi
noktalarin harita tizerinde isaretlenmesi gerekmektedir. Daha sonra yapilacak
olan ¢alismanin amacina bagh kalmak sartiyla ¢alisma bdlgesinin yapisini
yansittigl diisiiniilen siklikta 6l¢li alinmasi gerekmektedir. Yapilan ¢alisma ve
alinan 6lgiimlerden ¢ikan sonuclara gore mikrotremor verilerinden elde edilen
parametrelerin degerlerinin yer yapisina bagh olarak birka¢ on metre de dahi
degisebildigi gozlenmistir. Bu sebeplerden otiiri ¢alisma kapsaminda

olusturulan yer etkisi parametrelerini gosteren haritalarin yardimiyla bolgede
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yerin salinnm ve salinlmi genlestirme karakterlerine 1sik tutulmaya
calisilmaktadir. Fakat yerin bu o6zelliklerinin ¢ok kisa mesafelerde dahi
degisebilecegi goz Oniinde tutulmahdir. Bu ylzden yapilasmalar sirasinda
mutlaka ayrintili jeofizik arastirmalar yapilmali ve yapilarin ayrintili temel alti

yer oOzellikleri belirlenmelidir.

Glinlimiizde arazi Ol¢limleri icin 3 bilesenli sismometre sistemleri
kullanilmaktadir. Sismometreler 6lciim noktasinda yatay olanlar birbirine dik
olarak kuzey giiney ve dogu bati yoniinde, diisey sismometrede her ikisine dik
olarak yerlestirilir. Sismometreleri dogru yonlendirebilmek agisindan pusula
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica sismometreler icerilerinde miknatis
yapilar icerdiginden pusulanin bu bobinlerden etkilenmemesine 6zen
gosterilmelidir. Sismometre sistemini yere yerlestirirken yerle a¢1 yapacak
sekilde egik olmamasina aksine yere tam dik oturmasina dikkat edilmelidir.
Kullanilan bir¢ok alette mevcut olan su terazileri bu islemi kolaylastirmaktadir.
Sistemi diizlemek i¢cin sismometrenin ayaklarinin disinda baska malzemelerle
dizlemeye calisiimamaldir. Sismometreler ile kullanilan diger aygitlar
arasindaki kablo baglantilarina dikkat edilmelidir. Sensorler icin kablo
gliriiltiisiinii en aza indirmek icin kablo boylari mimkiin oldugunca kisa
tutulmalidir.  Gliniimiiz =~ teknolojisinde  genellikle bu  sorun ile
karsilasilmamaktadir. Dolayisiyla giiniimiizde modern sistem aletler ile birlikte
calisilirken veriler sayisal olarak alinabilmektedir. Istenilen 6rnekleme
araliginda sayisal olarak alinan bu veriler dogrudan bilgisayar ortamina
tasinabilmektedir. Bu bakimdan veri islem ve yorum tamamen sayisal ortamda

yapilmaktadir.

Zaman ortaminda alinan sayisal veriler, Fourier donlistimii ile frekans ortamina
dontstirildiikten sonra, verilerin frekans icerikleri ve genlikleri ile ilgili
analizler ve degerlendirmeler yapilmaktadir. Genellikle aliivyon ve benzeri yer
yapisindaki yumusak birimlerin salinimlarinin, kaya ve benzeri sert yapidaki
birimlerin salinimlarina oranla daha dustik frekanslarda oldugu belirtilmistir.
Mikrotremor kayitlar1 strekli bicimde, tetiklemeye baglhh olarak veya

pencereleme ile alinabilmektedir. Istenilen kayitlara, modern cihazlarda uzaktan
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modem yolu ile ulasip veri aktarimi yapmak ve GPS (Global Positioning System )

ile baglanarak, 6lcii noktasi koordinatlari belirlemek miimkundiir.

3.7. Mikrotremorlerin Zamansal Degisimleri

Dogal titresimler olan mikrotremorlar, hem zamansal hem de mekansal degisim
gosterirler. Hokkaido (Japonya) bolgesinde bulunan Sappora sehri civarinda tig
ayr1 noktada yapilan mikrotremor Olglimleri bu duruma iyi bir 6rnektir. S6zii
edilen bolgede ti¢ istasyon kurularak mikrotremor olgtimleri yapilmistir. Birinci
istasyon, beton zemin tlizerine kurulan Oyafuru (OYF) dir. OYF istasyonu, kalin
sedimanter havza iizerine kurulmustur. Ol¢iim 7-19 Agustos 1984 tarihleri
arasinda 12 giin siliresince ve her 3 saatte bir 10 dakikalk o6lciiler seklinde
alinmistir (Okada, 2003). ikinci istasyon, Hokkaido Universitesi (HKD)

yerleskesinde beton zemin lizerine kurulmustur.

HKD istasyonu OYF istasyonu gibi sedimanter havza iizerindedir. Olgiim 4 Kasim-
4 Aralik 1997 tarihinde yapilmis ve 3 saatte bir 10 dakikalik élgtiler seklinde
alinmistir. Ugiincii istasyon, Toyama bélgesinde (Sappora’ nin ilgesi) beton zemin
tizerine kurulu Missimai (MIS)’ dir. Ol¢iim HKD istasyonunda oldugu gibi aym
tarihler ve saatlerde alinmistir. Her li¢ istasyonda kullanilan sismometreler 8 Hz
dogal frekansli uzun periyod (long period) sismometreleridir. HKD ile MIS arasi
yaklasik 14,8 km, HKD ile OYF arast 13,5 km ve SMO istasyonu Sapporo
Meteoroloji gozlemevindedir. Her {li¢ istasyonda yapilan Olglimler siliresinde
ayrica hava durumu’da gozlenmistir. Kayit stiresince OYF istasyonu oldukca
sessiz seyrek bir trafik mevcut, HKD istasyonu oldukca yogun makina giiriiltiisi
altinda ve MIS istasyonu kirsal kesimde olmasindan dolay:1 sessizdir. Her tig
istasyondan elde edilen mikrotremor kayitlarindan 10 dakikalik pencereler

alinarak incelenmistir (Okada, 2003). (Sekil 3.16).
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Sekil 3.17. 20 saat’lik kayitlarin Z ve DB bilesenlerine ait gii¢ spektrumlari, b)gece
ve gindiz spektrumlarinin ortalamasindan hesaplanan giig
spektrumlari.(Okada 2003’den degistirilmistir.)

Sonug olarak, mikrotremorlarin zamansal degisimleri incelendiginde iki gruba
ayrilmaktadir. Bunlar 1 Hz'in altindaki ve 1 Hz'in tstiindeki degisimlerdir. 1 HZ’

in altindaki (uzun periyot) degisimler: Periyotlar1 1s’ den daha biyiik
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titresimlerdir ve “mikrosismik” dalgalar olarakta adlandirilir. Bu tiir titresimlerin
kaynagi olarak, atmosferik basin¢ degisimlerinden kaynaklanan okyanusal gel-git
hareketleri gosterilmektedir (Okada, 2003) (Sekil 3.17.). Atmosferik basing
degisimiyle ters orantilidir. Gii¢ spektrumlari, disik atmosferik basing ile
artmakta, atmosferik basin¢gin minumum oldugu durumda maksimum deger
vermektedir. Atmosferik basing arttiginda ise giicii azalmaktadir (Okada, 2003).
1 HZ' in lzerindeki (kisa periyot) degisimleri, Periyotlar1 1s’ nin altindaki
titresimlerdir. Atmosferik basingin etkisi belirgin olarak gézlenmemektedir.
Bununla birlikte, bu frekans bandinda etkin kaynak trafik, endiistriyel makinalar
ve insan faaliyetleri gibi kiiltiirel giirtltiidiir. Yiizey dalgalarinin veya makaslama
dalgasinin kalinhig1 ancak bir ka¢ on metreyi bulan sig tabakalardaki tekrarh
yansimalari ile agiklanabilmektedir (Okada, 2003). Kisa periyot araliginda sig
jeolojik yapilar (en fazla bir ka¢ on metre kalinliginda) dalga genliginin
biiytitilmesinde sorumlu olarak gorilmektedir (Okada, 2003). Sonuc olarak,
Mikrotremorlarin 1 Hz' in altinda 1.5 km mesafe’ye kadar ve 45 dakikalik kayit

suresince duragan oldugu sdylenebilir (Okada, 2003).

3.8. Mikrotremorlerin Mekansal Degisimleri

Mikrotremorlerin mekansal (uzakliga bagli) degisimlerini arastirmak icin 1.5 km
capindaki bir alana yerlestirilen 10 istasyonda es-zamanl 6l¢ltimler yapilmistir.
Her bir istasyonda 45 dakikalik 6 ayr1 mikrotremor kaydi 21 Temmuz 1985 saat
16:00’ dan 22 Temmuz 1985 saat 02:00’ a kadar alinmistir. Tim kayitlarin gii¢
spektrumlar1 sekilsel olarak birbirine benzerken 1.5 Hz ve iizeri bilesenler

istasyondan istasyona farklilik gostermistir(Sekil 3.18.).

Bu farkliligin lokal kaynaklardaki zamansal farkhliktan ileri geldigi veya
konumsal duraganhlik kosulunu saglamadig1 olarak gortlebilir. Fakat uzun
periyotlu bilesenler arasindaki bu farkliligin ¢ok kii¢tik olmasi, 1 Hz’ in altinda
konumsal duraganliligi sagladigi olarak diisiintilmektedir (Okada, 2003). Sonug
olarak, Mikrotremorlarin 1 Hz’ in altinda (uzun periyot), 1.5 km mesafe’ye kadar

ve 45 dakikalik kayit stiresince duragan oldugu soylenebilir (Okada, 2003).
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Sekil 3.18.

spekorumy == | i - i | '-__-\\. !

Frekans

1,5 km c¢apindaki bir alanda ol¢iilen es-zamanlhi kayitlarin gii¢
spektrumlari (Okada, 2003’den degistirilmistir).

3.9. istatistiksel Ozellikleri ve Gii¢ spektrumlar:

Nogoshi ve Igarashi (1970) mikrotremor kayitlarinda 6rnek sayisini arttirdikca,

normal dagilima yaklastigin1 géstermistir. Sakaji (1982)’ de yukarida anlatilan

HKD ve MIS istasyonlarindan elde ettigi yogun mikrotremor verisini incelemistir.

Sekil 3.19.da diisey bilesen kaydinin artan érnek sayisina bagh olarak normal

dagilima yaklastig1 gosterilmistir. Sakaji (1982)’ye gore 4 dakikadan daha biiyiik

kayit zamani i¢in mikrotremor verisi normal dagilima oldukga iyi uymaktadir.

Sekil 3.19.
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Mikrotremorlerin siklik-dagilimlar1 (Nogoshi ve Igarashi, 1970’den

degistirilmistir.)

Sekil 3.20."de HKD istasyonundan o6lgiilen 10 dakikalik diisey kayitin 2’ ser

dakikalik bolimlerine ait 6ziliski fonksiyonlar1 gosterilmistir. Ortalama ve
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varyansin hemen hemen sabit oldugu gorilmektedir. 10 dakikalk kayita
dayanarak, ortalamanin, varyansin ve 0ziliski fonksiyonun ornekleme
araligindan bagimsiz oldugu, bu nedenle mikrotremorlarin duragan stokastik

sureg 0zelligi gosterdigi soylenir (Sakaji 1982).
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Sekil3.20. Mikrotremorlarin 6ziliski fonksiyonlar: (Sakaji,1982’den degistiriidi)

Gli¢ spektrumlari, kisa periyotlu mikrotremorlar hem genlik hem de periyot
bakimindan gece ve giindiiz belirgin degisimler gosterir. Buna karsin, uzun
periyotlu mikrotremorlar gece ve glindiiz degisimleri tamamen dogal olaylarin

degisimine baglidir (Okada, 2003).

Sekil 3.21. a) da diinya tuzerinde 75 farkh istasyonda oOlg¢lilen mikrotremor
kayitlar1 ve Sekil 3.21. b) de bu kayitlarin gii¢ spektrumlar1 gosterilmistir
(Pedersen 1994). Gii¢ spektrumlar1 sekilsel benzerlik gostermektedir. Bu
periyodu ancak bir ka¢ saniye kadar olabilen mikrotremorlarin, tiim yerkiire
tizerinde var olduguna ve yontemin diinya ¢apinda ¢apta uygulanabilirligini

gostermektedir.
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Sekil 3.21 .a)75 kayit istasyonu dagilimi, b) gii¢ spektrumlari (Pedersen 1994).

3.10. Mikrotremor Kaynaklar1 ve Ol¢ii Alim

Mikrotremorlar baslica iki farkl kaynak sinifi tarafindan olusturulmaktadir. Bu
kaynaklar; yakin alan kaynaklar1 ve uzak alan kaynaklaridir. Yakin alan
kaynaklari; trafik, endiistriyel makinalar, insan hareketleri, riizgar ve ¢evresel
etkiler (agac¢ ve bitkilerin titresimleri vb.) olusturur. Yakin alan kaynaklarina
tamamini ifade etmek tizere “Kiiltiirel Giirtiltii” denir. Yakin alan kaynaklar: kisa
periyotlu (1 saniyenin altinda) mikrotremorlarin olusmasinin nedeni olarak

gorilmektedir. Giinduizleri geceden daha aktif ve dalga bi¢imleri diizensizdir.

Uzak alan kaynaklar: ise atmosferik basing degisimleri (yildirim diismesi, gok
guriltiisii vb.), gel-git (med-cezir) olayi, niikleer patlatmalar ve depremler gibi
dogal olaylardir. Uzun periyot (1 saniyeden biiyiik) mikrotremorlarin
olusmasinin nedeni olarak goriilmektedir. Mikrotremorlar, yiiksek biiylitmeli
sismograflarla algilanabilen, 0.1-1 mikron arasinda yer degistirme genligine
sahip olan titresimlerdir. Mikrotremorlar peryodlarina gore kisa ve uzun
peryodlu mikrotremorlar olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Kisa
peryodlu mikrotremorlarin peryodlar1 1 sn’den daha azdir ve birka¢ 10m
kalinlikta s1g yer alt1 tabakalart ile ilgilidirler. Uzun peryodlu mikrotremorlar ise

1 sn’den daha biiyiik peryoda sahiptirler (Mirzaoglu ve Dikmen, 2003).

Yapilan calismalar sonucunda arastirmacilar;

* Uzun peryodlu (0,3 - 0.5Hz’den daha kiiciik) mikrotremorlarin kaynaginin

okyanus dalgalar
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* Orta peryodlu (0,3 - 0.5Hz ve 1Hz arasinda) mikrotremorlarin kaynaginin deniz

dalgalarinin kiyidaki yayilhimindan kaynaklandigi

* Kisa peryodlu (1Hz'den daha biiyilik) mikrotremorlarin kaynaginin ise yasam

surecindeki insan hareketliligi oldugunu ortaya koymuslardir.

Mikrotremor spektrumu degisik frekanslarda birkac¢ pik igermektedir. Genel
olarak 1Hz'den daha biiylik frekanslarda dogal kaynakl giiriiltii microseism
olarak adlandirilir. Bu giirtltiiler mikrotremor olarak adlandirilan ve insan
aktivitesi sonucu olusan guriiltiilerden farklidir. Yani kisa peryod (T<1s) ve uzun
peryod (T>1s) olan gilriiltiller arsindaki genel ayrim yapay kaynakli olan
mikrotremorlar ile dogal kaynakli mikroseismler arasindaki farka karsilik

gelmektedir (Bard, 1998).

Arastirmacilara gore mikrotremorlar dogal kaynakl c¢evresel titresimler veya
insan aktivitesi sonucu olusurlar. 0.1-1 s arasi peryodlardaki mikrotremorlarin,
riizgar trafik, tren ve diger endiistriyel aktivitelerle olustugu, daha uzun peryodlu
hareketlerin ise atmosferdeki alcak basin¢-okyanus etkilesmesi ile ilgili oldugu
belirtilmistir. Bu tiir sismik giirtiltiiler 6-8 saniyelik peryodlarda yayilirlar ve cok
uzaklara ulasabilirler. Okyanuslarin olusturdugu titresimler 12s, duragan
dalgalarin olusturdugu peryodlar ise 6sn’de maksimum verir. Giindiizleri gliriilti
yogunlugu fazla oldugundan gecelere gore daha belirgindir. Mikrotremorlarin
dalga sekilleri diizgiin olmayip grup halinde kisa siireli titresimler seklindedir
(Ercan, 2001).Arazide mikrotremor 6l¢iimii alimi sirasinda temel olarak bir kayit
aleti, kayit aletinin yapisina bagh olarak gerekirse bir diziistii bilgisayar,
sismometre sistemi, gii¢ birimi ve bunlara bagl yan birimler kullanilmaktadir.
Mikrotremor kayitlar: partikiil hizini algilayan sismometreler ile alinmaktadir.

Sismometrelerin ¢alisma prensibi yer hareketine uyumlu salinim yapan basit bir
sarkacin elektrik akimi liretmesine dayanmaktadir. Salinim periyodu degistikce
elektrik akiminin siddeti de degismektedir. Tek bir yondeki titresimlere karsi
duyarl olabilen sismometreler bulundugu gibi tic yondeki hareketlere de duyarh
olan sismometreler bulunmaktadir. Kullanilan sismometrenin bant araliginin

mikrotremor verilerinin de icine girebilecegi genis bir bant da olmasi
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gerekmektedir. Ivmedlcerler de mikrotremor &lgiimlerinin  alimmasinda
kullanilabilmektedirler. Fakat kullanilan sismometrenin duyarhliginin ve
performansinin yiiksek olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica ivmedlgerlerle
yapilacak olan ¢alismalarda yer ivmesinin belli bir degerin tizerine ¢ikmasi icin,
bolgede en azindan kii¢iik bir deprem olusmasi gerekmektedir. Bu durum ise
yapilan ¢alismalarin siiresini biliyiik bir oranda arttirmakta ve sonug¢ olarak

pratiklikten uzaklastirmaktadir.

Bard (1998), mikrotremor dl¢ciimlerinin alinmasi ve degerlendirilmesine iliskin

olarak bazi 6nerileride bulunmustur. Bu 6nerileri:

* Glinlimiizde kullanilan ivmedlgerlerin ¢oziintirligii distk frekanslarda ¢ok az

oldugundan hizélcerlerin tercih edilmesi

* Bazi arastirmacilarin 4,5 Hz sismometrelerin 0,5 Hz'e kadar gilivenli sonuglar
verdigini belirtmesine ragmen, 1 s’"den daha uzun peryodlarin ¢éziimi i¢in 5s

veya 10s hizolgerlerin kullanilmasi

* Mekanik ve elektronik girisime neden olabilecegi icin uzun Kkablolarin

kullanilmamasi

* Riizgarin disik frekanslarda duragan olmayan, biiyilik distorsiyonlara yol

acmasi nedeniyle, riizgarh veya yagish giinlerde 6l¢ii alinmaktan sakinilmasi

* Guiclii ve uzun stireli gecici sinyale yol agacagi i¢in agir vasitalarin gectigi yollara

yakin yerlerde kayit alinmamasi seklinde siralamistir.

Mikrotremor calismalari kapsaminda o6ncelikli yerler belirlenmelidir. Olgii
istasyonu sayis1 belirlenmis olan oncelikli yerlere gore degisebildigi gibi
calismanin amacina bagh olarak da o6l¢u istasyonlarinin sayisinda degisiklik
yapilmaktadir. Ornegin olusan bir depremden sonra hasarin yogun oldugu
bolgelerdeki ve hasarin seyrek oldugu bolgelerdeki 6zelliklerin saptanmasi i¢in

6lcli noktalar1 belirlenebilir. Bolgede kuvvetli yer hareketi 6lgen istasyon varsa
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verilerin glvenilirligi ve niteligi karsilastirllmak amaciyla ayni noktalarda

Olgtimler alinabilir.

Yani mikrotremor kayitlar1 farkli zamanlarda alinabilecegi gibi, bir bolgedeki
titresim ozelliklerinin noktalar arasinda ya da segilen bir referans noktasina gére
gosterdigi degisimin belirlenmesi istendiginde, genellikle bir hat {izerinde
yerlestirilen ¢ok sayida sismometre ile es zamanlh kayitlarin alinmasi yoluna
gidilmektedir. Mikrotremor o6l¢iimlerinde kaydedilen degerler, sismometrenin
lizerinde bulundugu zeminin 06zelliklerini yansitmaktadir. Bu nedenle 6l¢iim
yapilan sahalarda sismometre yapinin tizerinde bulundugu/bulunacagi zeminin
tizerinde olmahdir. Olgiimlerin asfalt, kaldirim gibi yapay zeminlerde alinmasi
durumunda ise alinan kayitlarin degerlendirilmesi sonucunda zeminin baskin
peryodu ve biiylitmesi degil, yapay zeminin baskin peryodu ve biiyiitmesi
bulunacaktir. Ayni sekilde sismometrenin iizerinde bulundugu zeminde cakail,
¢imen gibi unsurlarin bulunmasi da kayitlarin gercek degerlerinden sapmasina
neden olacaktir. Eger acik arazide 0l¢ii aliniyorsa asir1 riizgarli veya yagish
havalarda 6l¢ii alinmamali ya da 6l¢ii aliminda bu etkilerin getirileri dikkate
alinmamalidir. Yagish havalarda 6l¢ii alimi sirasinda sismometrelerin tizeri orti
veya kutu gibi maddelerle kapatilarak 6l¢li alinmamalidir. Miimkiinse 6l¢iiler az

riizgarl ve yagissiz zamanlarda alinmalidir (Muccirelli, 1998) .

Mikrotremorlarin kaynaklarinin cesitli yapay ve dogal giiriiltiler olmasina
ragmen, 6lciim alinan boélgenin bu giiriiltiilerden ( kaynagin biyiikliigiine ve
ozelliklerine bagh olarak) yeterince uzakta olmamasi durumunda bu etkenler
kaynak olusturmak yerine olgiimlerde bozucu etkilere neden olmaktadir. Boylesi
bir durumda alacagimiz kayitlar zeminin 6zelliklerini yansitmak yerine, kaynagin
ozelliklerini  yansitacaktir. Arazi calismalarinda bdyle durumlardan
kaginilmahdir. Olgiimler 6zellikle yerlesim alanlarinda, giiriiltii seviyesinin diisiik
oldugu saatlerde, genellikle geceleri yapilmalidir. (Ercan, 2001)Arazide kayitlar
bilgisayar lizerinde aninda gorulebildiginden kayit siiresi, giirilti icerigi goz
oniline alinarak belirlenmektedir. Giriltiniin fazla oldugu alanlarda sakin

araliklari yakalayabilmek icin kayit daha uzun siireli alinmalidir.
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3.10.1.Mikrotremor 6l¢iimlerinde kullanilan cihazlar

Titresimcikler 6zel titresim Olgerler (Sismometre) yardimiyla, hiz, ivme veya yer
degistirme tiriinden kaydedilebilirler. Arazide 6l¢ii alinirken temel olarak bir
kayit aleti, kayit aletinin yapisina bagh olarak bir diziistii bilgisayar, sismometre
sistemi, gli¢ birimi ve bunlara bagli yan birimler gerekmektedir. Bu cihazlarin
genlik smirlar1 0,005-3000 mikron olmalidir. Sonuglarin daha giivenilir olmasi

icin periyot sinir1 0,001-5 sn olarak alinmasi gerekir.

Titresimciklerin genliklerinin kii¢iik olmasi nedeniyle biiyiitmesi olduk¢a fazla
olan sismometrelerle kaydetmek miimkiindiir. Sismometreler ti¢ bilesenli kayit
alir; Dogu-Bati, Kuzey-Gliney ve Diisey. Kayitlar sayisal olarak elde edilir, bu
sayede verilerin bilgisayara aktarilmasi ve degerlendirilmesi kolay olur. Bu
calismada CMG-6TD ii¢ bilesenli, sayisal ¢ikish portatif broadband sisimometre
kullanilmistir (Sekil 3.22.). Bu sismometre ile yapilan ol¢iimlerden hiz kaydi

alinmaktadir.

Sekil 3.22. CMG-6TD Sismometre(Anonim, 2004)

Arazide kayitlar dogrudan diz Usti bilgisayar baglantisi ile sayisal olarak
alinmigtir. Alinan kayitlarin érnekleme Araliklar1 20Hz dir. Olgiimler SCREAM!
Programi yardimi ile sayisal olarak GCF (Giiralp Compressed Format) formatinda
kaydedilmistir. Ol¢ii noktalar1 GPS yardimiyla belirlenmis ve isaretlenmistir.
Mikrotremor verisi toplama son derece kolaydir. Bir mikrotremor kaydi i¢in

gerekli olan cihazlar: (Sekil 3.23.)
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. 3 bilesenli ve ytliksek duyarhlikli sismometre (hizélger tipi),

o Kayitg,

. Glic¢ Uinitesi (Batarya),
o El GPS’ i ve Pusula,

. Diziisti Bilgisayar,

Ve bunlara ek olarak plastik bant yapistirici, pense, tornavida gereklidir.

Glintimiizde kayiteilarin dahili veri saklama birimleri de bulunmaktadir.

Sekil 3.23. CMG-6TD tipi genis band sismometresi ile mikrotremor kaydi i¢in
gerekli olan cihazlar(Beker, 2013’den alinmistir.)

3.10.2. Mikrotrmor oél¢ii alinmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar

Olgiimler havanin agik oldugu zamanlarda (yagmur ve riizgarin olmadig)

alinmalidir, geceleri sesesiz zamanlar da alinmasi,

 Sismometrenin zemine iyice oturtulmasina ve diize¢inin dogru yapildigi kontrol
edilmelidir (Bazi sismometrelerin belirli araliklarla i¢ havasinin alinmasi gerekir,
ornegin Giiralp marka sismometrelerde oldugu gibi. Ol¢iime baslamadan énce bu

durum kontrol edilmelidir.
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e Kuzey dogrultusu pusula veya GPS yardimiyla belirlenmelidir (Dogru y6n
cografik kuzeyin secilmesidir, fakat uygulamalarda genel olarak pusula

kullanildigindan manyetik kuzey olarak set edilmektedir).

¢ Ol¢iim yapilan noktanin transfer fonksiyonunu, hakim titresim frekansini veya
periyodunu ve yaklasik bilyiitmesini elde edilebilmek icin genel olarak

gliriiltiisiiz! 10 dakikalik 6l¢iim stiresi yeterli olmaktadir.

o Ornekleme orani i¢in 100 Hz secilmesi iyi bir secimdir.

e Broadband tipi sismometrelerin kullanilmasi durumunda ¢alisma modu, kisa

periyot modunda olmalidir.

3.11. Mikrotremor Kayitlarinin Analizinde Kullanilan Yontemler

Yontemin ilk  c¢alismalarina  bakildiginda  mikrotremor  kayitlarinin
degerlendirmesinin sadece Fourier genlik spektrumlarindan en biiyiik genligin
belirlenmesine dayandigi goriilmektedir. Bir siire degerlendirmenin bu sekilde
yapilmasina karsin giinlimiizde mikrotremor kayitlarinin analizi iki sekilde

yurttiilebilmektedir;

e Calisilan bolgede yiizleklenmis (mostra) temel kayanin bulunmasi halinde, bu
temel kaya lizerinde secilecek bir 61¢lim noktasinin referans noktasi olarak kabul
edilmesi ve diger oOl¢iim yapilan tiim noktalarin referans noktasina gore
degerlendirilmesidir. Bu yonteme Spektral Oranlar veya Referans yontemi denir.
Bu yontem ilk olarak Borcherdt (1970) tarafindan deprem ivme kayitlarina
uygulamistir.  Yontem zayif ve kuvvetli yer hareketi kayitlarina

uygulanabilmektedir.

Gutierrez ve Singh (1992) mikrotremor o6l¢ciimlerinden temel kaya tizerindeki
Olcimlerin spektrumlarinin ilgilenilen frekans araliginda diiz oldugunu
gostermistir. Aliivyonda 6l¢iilen mikrotremor kayitlarinin spektrumlarinin temel

kayada hesaplanan spektruma gore oranlanmasiyla alivyon birimin transfer

42



fonksiyonu hesaplamistir. Katz (1976), Katz ve), Lermo vd.(1988), Morales
vd.(1991) yaptiklar1t c¢alismalarda Fourier genlik spektrumu yerine gi¢
spektrumunu kullanmiglardir. Lermo ve Garcia (1994), Fourier genlik
spektrumuyla giic spektrumu arasinda belirgin bir farkin olmadigini

gostermistir.

e Referans noktasinin bulunmamasi durumunda, Nakamura (Nakamura, 1989)

veya H/V olarak bilinen yéntem kullanilir.

3.11.1. Referans (Spektral Oranlar) yontemi

Yontem ilk olarak Borcherdt (1970) tarafindan deprem ivme kayitlarina
uygulamistir. Yontem zayif ve kuvvetli yer hareketlerine uygulanabilir. Bu
yontem daha ¢ok zayif ve kuvvetli yer hareketi kayitlarina uygulanmaktadir.
Sayet belirlenebilecek temel kaya ve aliivyon {lizerinde es zamanl mikrotremor

kayitlari alinabilirse uygulanabilmektedir.

Bu yontem ilk olarak Borcherdt (1970) tarafindan deprem ivme kayitlarina
uygulanmistir. Bu yodntemde mikrotremor kaydi, hem secilen referans
noktasinda (VR, HR) hem de aliivyon (ylizeyde VS, HS; tabanda VB, HB) birimde
alinir (Sekil 3.24.). Elde edilen tiim kayitlar frekans ortamina aktarilarak her bir
kayda ait bilesenlerin genlik spektrumlar1 hesaplanir. Aliivyon birimde alinan
6lclim noktalarina ait spektrumlarin her biri, referans noktasinda alinan kaydin
genlik spektrumuna oranlanir. Bu sekilde her bir 6l¢ii noktasi ile referans noktasi
arasindaki Transfer fonksiyonu elde edilmis olur. Yontemin zorlugu calisilan
bolgede kolayca referans noktasinin bulunmamasi ve hem referans noktasi1 hem
de aliivyon birim iizerinde alinan 6l¢tim noktasi i¢in ortak bir veri penceresinin
secilmesindeki zorluktur. Bu ise, birden fazla pencere alinmasi ile agilmaktadir

(Dikmen, 2006).

Bu yontemin uygulanmasindaki en biiyiik zorluk, gerek referans gerekse aliivyon
lizerinde alinan es-zamanl kayitlar icin ortak veri penceresi veya pencerelerinin

secilebilmesidir. Bu zorlugun tstesinden gelebilmenin bir yolu, her bir 6l¢iim
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noktasi i¢in tiim veri lizerinde birden fazla (miimkiin oldugunca ¢ok) pencere

secilerek elde edilecek spektrumun ortalamasini kullanmaktir.

Bu sekilde hata en kiiciiklenebilir. Olgiim noktasinin Genlik spektrumu:

(H=E() P(£) S(f) R(F) (3:4)

lle tanimlanir. (3.4) bagintisinda verilen E(f) kaynak etkisini, P(f) dalga yolu
etkisini ve S(f) zemin etkisini ve R(f) algilayic1 (sismometre) etkisini gosterir.
Temel kayada ve aliivyon birimde kaynak, dalga yolu etkileri kayitlara ayni
Olctide etkiyeceginden (en azindan varsayilmaktadir, sayet bu kosul saglanmaz
ise yaklasim gecersiz sonuglar iiretecektir) birbirine orani yalmzca aliivyon

etkisini gosterecektir.

Ve(w)

Referans
noktasi Vs(w)

-
%
2

Hi(w)

——— y
/

Vg(w) HB(W)

Oty % 4,"///‘
2229
Referans noktasi kullanan yontem i¢in dl¢i alim modeli Kaynak etkisi, E(w)

Sekil 3.24. Mikrotremor sinyallerini olusturan bilesenler (Dikmen, 2006).

Algilayia etkisi, R(f) kullanilan algilayiciya ait 6zelliklerin bilinmesinden dolay:
kayitlardan kolaylikla giderilebilir. G(f) bagintisinda Zemin/Temelkaya orani,
yani anakaya-yeryiizeyi arasindaki zeminin tepki fonksiyonu olarak bilinen,

transfer fonksiyonu,

T(f): T(f) = GS(H)/GR(f) (3:5)

Seklinde elde edilir. (3.5) bagintisinda verilen Gs, zemin kaydi spektrumunu, Gr

ise referans noktasi kaydi spektrumunu gosterir.
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3.11.2.Nakamura (tek istasyon) yontemi

Yapilan bir¢ok arastirma, tek bir yerdeki titresimciklerin yatay spektrumlarinin
disey spektrumlarina oranlanmasi sonucunda bdlgesel yer etkilerinin
hesaplanabildigini géstermistir (Mirzaoglu ve Dikmen, 2003). Bu disiince ilk
olarak Nakamura (1989) tarafindan ortaya atilmis olmakla birlikte yontem,
arastirmacinin adini tasimaktadir. Yatay ve diisey kayitlarin spektrumlarinin
birbirine oranlanmasi esasina dayanan bu yontem ayni zamanda H/V ya da Quasi

Transfer Spektrumu olarak da bilinmektedir (Nakamura, 1988).

Bu yontemde H/V, SH dalgalarinin ¢esitli kirilmasi ile ifade edilmektedir. Diger
bir arastirmaci grubu ise H/V'deki pikleri Rayleigh dalgalarinin piklerinin varhgi
ile aciklamiglardir. Yapay titresim kaynaklar1 ¢ogunlukla diisey hareketlerde
hakim olmakla birlikte Rayleigh dalgalarinin olusmasina yol a¢maktadirlar.
Diisey bilesende Rayleigh dalgasinin etkisi acikca goriilmektedir. Bu sebepten
dolay1 Rayleigh dalgalar1 mikrotremorlarin giiriiltiist olarak kabul edilmekte ve
etkileri en aza indirilmeye c¢alisiilmaktadir. Nakamura (2000)’da Rayleigh
dalgalarinin etkisini ve bu etkinin azaltilmasi i¢in gerekli olan yollar1 ayrintili

olarak incelemistir.

Bu yontemin gecerliligi ile ilgili sayisal modellemeler 1994 yilinda Lermo ve
Chvez-Garcia tarafindan yapilmistir (Lermo ve Garcia,1994). Bu yontemin
temelini mikrotremorlarin sadece yatay bileseninin zeminden etkilendigini ve
kaynagin spektral ozelliklerinin yatay bilesen mikrotremorlar kadar diisey
bilesen mikrotremorlarla da beslenmesi olusturmaktadir. Nakamura yontemi ile
lic bilesen titresim kayitlar1 kullanilarak zeminin 6zellikleri belirlenmektedir.
1989’da Nakamura tarafindan ortaya atilan bu yontem bir¢ok arastirmaci
tarafindan gelistirilmistir(Duval ve Dig. 2001;Tsuboi ve dig.2001). Nakamura’nin
gelistirmis oldugu bu yontem iki istasyon yontemine gore daha hizh
uygulanabilen bir teknik haline gelmistir. Bu yontemle kaynak etkisi tamamen
yok edilmektedir (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994) ve mikrotremor kayitlarinin
Y/D oranlar1 (Nakamura, 1989) hesaplandiginda hakim frekans ortaminin temel

titresim frekansina karsilik geldigi goriilmektedir (Ojeda ve Escallon, 2000).
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Ancak Y/D oranlarindan elde edilen genlik bilgisinin, zemin biiyiitme katsayisinin

hesaplanmasinda kullanilmasi tartisilmalidir (Bobin ve digi. 2001).
Nakamura yonteminin uygulanabilmesi i¢in ti¢ tane varsayim kabul edilmistir.

* Birinci varsayim, mikrotremorlarin yar1 sonsuz ortam tlizerinde bulunan tek
tabakali gevsek bir zemin icinde agirlikli olarak Rayleigh dalgas1 sekil 3.5.'de
oldugu gibi yayildiklaridir. (Sekil 3.25.)

* [kinci varsayim, mikrotremorlarin bolgesel, yakin yiizey kaynaklarindan (trafik,
endiistriyel giiriiltiiler gibi) etkilendigi ve derin kaynaklarin etkisi olmadigidir

(Lermo ve Garcia 1994).

* Ugiincli varsayim, hareketin diisey bileseninin zemin tabakasi tarafindan

biiytitiilmedigi varsayilmaktadir (Lermo ve Garcia 1994).

Bu varsayimlarin gecerliligi Nakamura (1989), (1996) ve Bard (1985)'de

ayrintilari ile tartisilmistir.

yerylizi f\ T

T "V

gevsek
zemin l Dp
anakava Y

Sekil 3.25. Nakamura (1989’dan degistirilmis.) tarafindan o©nerilen
mikrotremorlarin yayilimi ile ilgili basit model

Ds: Zemin tabakasinin yiizeyindeki hareketin diisey bileseninin genlik spektrumu

Dg: Zemin tabakasinin tabanindaki (ana kayadaki) hareketin diisey bileseninin

genlik spektrumu

Ys: Zemin tabakasinin yiizeyindeki hareketin yatay bileseninin genlik spektrumu
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Ys: Zemin tabakasinin tabanindaki (ana kayadaki) hareketin yatay bileseninin

genlik spektrumu

Sy: Zemin tabakasinin ylizeyindeki hareketin yatay bileseninin genlik

spektrumunun tabanindakine (ana kayadakine) orani

Sp: Zemin tabakasinin yilizeyindeki hareketin diisey bileseninin genlik

spektrumunun tabanindakine (ana kayadakine) orani

Sy/p.Zemin tabakasinin ylizeyindeki hareketin yatay bileseninin genlik

spektrumunun diiseye orani

By/p:Zemin tabakasinin tabanindaki hareketin yatay bileseninin genlik

spektrumunun diiseye orani

St: Sy/p’nin By/p’ye oraniOlarak tanimlandiginda, birinci ve ikinci varsayimlar
altinda YS Rayleigh dalgalarindan etkilenirken, YB etkilenmemektedir. YS’ nin
YB'ye orani ( SH ) yatay yondeki bilyiitmeyi vermketedir. Ugiincii varsayima
dayanarak ise DS’nin DB’ye orani olan SY’nin bire esit olacagini séylemek

mimkiindiir.

Sy=Ys/Ys

Sp=Ds/Ds =1

Sy/p=Ys / Ds

By/p=Ys / Ds

St =Sy / Sp =Sy/polacak.

Bu durumda tabakanin 0zelliginin belirlenmesinde sadece yiizeydeki
salinimlarinin  dl¢iilmesinin yeterli olacagr acik¢a gortilmektedir. Birgok
arastirmaci tarafindan yontemin kullanilabilirligi teorik ve uygulamal
calismalarla sorgulanmistir. Bu calismalar neticesinde Y/D oranindan belirlenen

baskin pikin frekansinin giiriilti kaynaginin 6zelliginden bagimsiz oldugu ve

zeminin stratigrafisiyle iliskili oldugu, pikin genliginin kaynak-alan uzakligi kadar
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zeminin yapisina bagh oldugu sonucuna ulasilmistir (Field ve Jakob, 1993; Lachet

ve Bard, 1995).

Nakamura teknigi ile yapilan ¢alismalar bu yontemin gevsek zeminin baskin
frekansim giivenilirlikle belirledigini ispatlamistir. Ozellikle diresim 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 sonuglarda Y/D oranina ait grafigin gelen S dalgasina ait
olan yer bilyiitmesi grafiginden farkli oldugu gorilmiis ve bu nedenle
biliylitmenin bulunmasi konusunda giivence vermedigi diisiiniilmiistir (Bard
1998).Yapilan sayisal (Lachet ve Bard, 1994; Field ve Jakob, 1993) ve uygulamal
calismalardan (Duval, 1994) elde edilen sonuc¢lar Nakamura ydnteminin bazi
belli sinirlamalar1 oldugunu goéstermistir. Aralarinda biiylik diresim farki olan
ana kaya lizerindeki tortul alanlarda yapilan o6l¢iimlere Nakamura Yontemi
uygulandiginda bunlarin Y/D oranlarinin sadece baskin frekansta belirgin tek pik

sergiledikleri gozlenmistir.

Delgado (2000), mikrotremorlarin jeofiziksel arastirmalardaki uygulamalar ve
sinirlamalari ile ilgili calismasinda aralarinda diresim farki olmayan tabakalar
icin Nakamura Yonteminin gecerli olmayacagini kanitlamistir. Ayni sekilde Vs
dalgasinin derinlikle diizensiz bicimde degistigi bolgelerde Nakamura
Yonteminin giivenilir sonuglar vermeyecegini belirtmistir. Bu simirlayici
etkenlerin bulunmadig1 alanlarda gevsek zemin kalinhiginin ytiksek bir
dogrulukla belirlenebilecegi belirtilmistir. Costa ve dig. (1996) Lisbon
kasabasinda yaptiklari ¢alismada aldiklar1 mikrotremor kayitlarini Nakamura
Yontemi ile degerlendirmisler ve bulduklar1 sonuclari, patlatma kayitlar1 ve
deprem verilerinin spektrumlari ve 1 ve 2 boyutlu kuramsal model sonuclari ile
kiyaslamiglardir. Hesaplanan resonans frekanslari ve bolgenin jeolojisi goz
ontinde bulunduruldugunda ince altivyon tabakalari icin Nakamura yonteminin
yer tepkisinin belirlenmesinde kullanisl bir yontem oldugu sonucuna varilmis,
tabaka kalinhigr ve zeminin gevsekligi ile ilgili bilgilere de ulasilabilecegi

belirtilmistir. Bard (1998) mikrotremorlar hakkinda inceledigi pek ¢ok yayindan
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ve kendi yaptig1 uygulamalardan yola ¢ikarak Nakamura Yontemi icin veri islem

asamasi ile ilgili 6nerilerde bulunmustur. Bu 6neriler:

* Kayitlarin degerlendirilmesinde en uygun pencere boyunun 20s oldugunu ve en

az olarak da 10slik pencere boyu kullanilabilecegini ifade etmistir.

* Glivenilir sonuglar elde edebilmek i¢cin kullanilacak toplam pencere sayisini1 10

olarak énermistir.

* Gliglu trafik hareketlerinin bozucu etkisinin oldugunun bilinmesine ragmen kisa
sireli hafif trafik hareketlerinin kayitlarin kalitesini diistirmedigini ve

hesaplanacak Y/D oranini etkilemedigini ifade etmektedir.

*Y/D spektral oran hesaplanirken iki yatay bilesenin birlestirilerek tek yatay
bilesen olusturulmasi konusunda iki y6ntem oOnerilmistir. Bunlardan ilki,
bilesenlerden birinin gercel digerinin sanal bilesen olarak kabul edilmesi ve
karmasik fourier déniisiimiiniin alinmasidir. Ikincisi ise her bir bilesenin
spektrumlarinin geometrik ortalamasinin alinmasidir.

* Spektrumlarin diizgiinlenmesi isleminde kullanilacak pencerelerin diisiik ve
yiiksek frekanslar arasindaki genlikleri bozmamas: gerekmektedir. Ornegin 0.5
Hz’lik bir liggen pencere kullanildiginda 1Hz altindaki piklerin belirlenmesi
engellenecektir. Incelenecek béliimdeki frekanslarin 6zelligini bozmayacak

sekilde diizglinleme penceresinin genisliginin ayarlanmasi gerekmektedir.

* Birden fazla pencerede Y/D orani alinarak yapilan calismalarda tek sonug

olacak Y/D orani i¢in ortalama almak gerekecektir.

Bard (1998) yaptig1 calismalar sonucunda 6nce her bir pencerenin Y/D oraninin
alinmasi ve sonra oranlarin ortalamasinin alinmasinin daha iyi sonug¢ verdigini
belirlemistir. Ortalamalarin hesaplanmasinda aritmetik veya geometrik ortalama
alinmasi arasinda belirgin bir fark olmadigini gézlemlemistir. Lermo ve Chavez-
Garcia (1996) mikrotremor kayitlarinda 0,3-5Hz frekans araliginda yaptiklari

calismalarla baskin peryodu giivenilir olarak belirlemislerdir. Fakat literatiirde
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daha biiytik frekans araliklari da kabul edilmektedir. Mucciarelli (1998) 10Hz'e
kadar olan mikrotremorlarla ¢alisirken, Nakamura (1989) 0,5-20Hz araligindaki
mikrotremorlarla ¢alismistir. H/V teknigine iliskin Seht Ibs-von ve Wohlenberg

(2003) tarafindan yapilan bir uygulama Sekil 3.26." da verilmistir.
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Sekil 3.26. Ug¢ farkli lokasyonda mikrotremor verilerinden H/V yaklasimi ile

hesaplanan etkin frekans ve sediman kalinligi (Seht Ibs-von ve
Wohlenberg, 2003).

Zemin baskin titresim periyotlar1 (temel ve birinci harmonik veya alt ve st
baskin periyotlar olarak ta anilir.) olan Ta ve Tb periyotlarina ve yapi dogal

titresim periyoduna, T gore hesaplanacak Spektrum Katsayisi, S(T):

S(M)=1+1.5 (TLJ , 0<T<Ta

S(T)=2.5 , Ta<T<Tb (3.6)
T 0.8

S(T):2.5+(?bj , Tb<T

Bagintilariyla hesaplanir. (3.6) bagintisiyla verilen spektrum katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilan karekteristik periyotlar, yerel zemin sinifina gore
Cizelge 3.2’de verilmistir. Yerel zemin smifinin belirlenmesinde
Jeofizik/Jeoteknik arastirmalardan elde edilen SPT-N (standart penetrasyon

testi-darbe sayisi), serbest gerilme direnci, bagil sikilik yiizdesi veya kayma
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(makaslama) dalga hizi degerlerinden yararlanilir. Ta, Tb periyotlarinin
belirlenmesinde ilgili parametre degerleri kullanilarak Cizelge 3.4."de verilen
yerel zemin grubu belirlenir ve Cizelge 3.4."de verilen ilgili yerel zemin sinifi
secilir. Belirlenen yerel zemin sinifina gore Cizelge 3.2." den Ta ve Tb periyot

degerleri secilir. (Dikmen, 2011)

Cizelge 3.2. Spektrum karakteristik periyotlar: (Ta, Tb) (Dikmen, 2011)

Yerel Zemin T, T,
Sinirfi (saniye) (saniye)
71 0.10 0.30
22 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
24 0.20 0.50

Cizelge 3.3. Yerel zemin siniflar1 (Dikmen, 2011)

Yerel Zemin Zemin grubu ve
S En iist zemin tabakasi kalnhg (H1)
[A) grubuzeminler
2zl

H1<15m olan (B) grubuzeminler

H1>15m clan ([B) grubuzeminler

= H1<15m clan [C) grubuzeminler
15m<H1< 50 m clan (C) grubu zeminler

& H1=10m olan (D) grubuzeminler

24 H1>50molan (C) grubu zeminler

H1>=>10molan (D) grubu zeminler
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Cizelge 3.4. Yerel zemin grublari(Dikmen, 2011)

Zemin _ Stand. Relatif %e;st:(re]zt Kayma
Zemin Grubu Tanimi Penetr. Sikihk - . Dalgasi
Grubu (N/30) (%) Direnci Hizi (m/s)
(kPa)
1. Masif volkanik kayaclar ve
ayrismamis saglam metamorfik
(A) kayaglar, sert ¢gimentolu tortul
kayaglar.... - - >1000 >1000
2. Cok sik1 kum, ¢akail ... >50 85-100 - >700
3. Sert kil ve siltli kil... >32 - >400 >700
1. Tif ve aglomera gibi gevsek
volkanik kayagclar, siireksizlik
diizlemleri bulunan ayrismisg
B) cimentolu tortul kayaglar...
2. Siki kum, gakil ... - - 500-1000 | 700-1000
3. Cok kati kil ve siltli kil... 30-50 65-85 - 400-700
16-32 - 200-400 300-700
1.Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok ayrismig
©) metamorfik kayaglar ve
cimentolu tortul kayaglar.. - - <500 400-700
2. Orta stki kum, ¢akil... 10-30 35-65 - 200-400
3. Kati kil ve siltli kil ... 8-16 - 100-200 200-300
1.Yeralt1 su seviyesinin yiiksek
oldugu yumusak, kalin aliivyon
tabakalari ...
2. Gevsek kum...
3. Yumusak kil, siltli kil...
D) - - - <200
<10 <35 - <200
<8 - <100 <200

3.11.3. Sifir kesme yontemi (kanai yontemi)

Yer, siirekli olarak anlik genliklerle salinmaktadir. Genelde mikrotremorlarin
periyodlar1 ¢ok kiiciik (0.05-2s) olup, genlikleri 0.1-1 mikron civarindadir.
Mikrotremorlar trafik, endiistri makinalari, riizgarin hareket ettirdigi seyler ve
benzeri bir¢ok kaynagin olusturdugu degisik tipteki dalgalarin bir
kombinasyonudur. C6ziimleme yontemi ve sismografin tipine bagl olarak her
cesit dalga gozlenmektedir. Mikrotremorlarin 6zellikleri, temelde mikrotremor
Olcer (microtremometer) olarak adlandirilan sismograflarla yapilan gézlemlere

dayanmaktadir ( Aki, 1957; Akamatsu, 1961; Kanai ve dig., 1961, 1966).

Kanai (1961) tarafindan onerilen sifir kesme yonteminde mikrotremor
kaydindan alinan bolim igin, sifir eksenini kestigi zamanlar arasindaki farkin iki

kati, periyod olarak kabul edilmektedir. Bulunan periyodlarin yatay eksende, her
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bir periyoda ait yineleme sayilarinin da (frekansi) diisey eksende isaretlenmesi
sonucunda periyod dagilim egrisi olusturulmaktadir. Bu dagilim egrisinin doruk
noktasina karsilik gelen periyod, en ¢ok tekrarlanan periyod olup baskin
periyodu vermektedir. Kanai, mikrotremorlar1 en biytlk periyot ile ortalama
periyot ve en biiyiik genlik ile etkili periyot iliskileri acisindan degerlendirerek
bir siniflama yapmistir. Bu siniflamaya gore yer dort ana gruba ayrilmistir (Sekil

3.27.). (Kanai ve Tanaka, 1961)
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Sekil 3.27. Mikrotremorlarin frekans-peryod dagilimlar1 (Kanai ve Tanaka,
1961’den degistirilmistir).

* 1.Grup: Kaya, sert kumlu gakil vb. iceren tersiyer ya da daha yasli tabakalar

* 2.Grup: Yaklasik 5 metre ya da daha kalin; kumlu ¢akil, sert kil ve benzeri

malzemelerin olusturdugu cakilli aliivyon katmani

* 3.Grup: Kalinlig1 5 metre ya da daha fazla olan aliivyon katmani

*4.Grup: Aliivyon kalinlig1 30 metreden fazla olan, yumusak vadi dolgulari, gamur

ve list toprak katmanlarindan olusan tabaka seklindedir.

Mikrotremorlarin ortalama periyod degerleri zamana bagh olarak fazla

degismemekle birlikte glindiiz yapilan gozlemlerin genliklerinin gece alinan

Gozlemlerininkine gore oldukca biiyiik oldugu gézlenmektedir. Bu degisim Kanai

(1983) tarafindan Gece Genligi=0.3*(giindiiz genligi)1> olarak iliskilendirilmistir.
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3.12. Yap: Uzerindeki Elastik Yiiklerin Tanimlanmasi ve Elastik Yiiklerin

Azaltilmasi

Elastik tasarim ivme spektrumu, yap1 tasarim asamasinda insaat
mithendislerince, deprem gibi dinamik kuvvetlerin yapiya aktaracagi kuvveti
(viikii) belirlemede kullanilan degerdir. Yapiya dis bir kuvvet tarafindan

aktarilacak ytlik, Newton’ un hareket kanununa gore,

F=mq (3.6)

Ile verilir. (3.6) bagintsinda verilen m, yap1 kiitlesini, at yap: tabaninda olusan
yatay ivmeyi gosterir ve elastik tasarim ivme spektrumu olarak isimlendirilir.
Yapida olusacak ytik, F'nin hesaplanabilmesi icin at ivmesinin bilinmesini gerekir.
ivmesi dogrudan kuvvetli yer hareketi kayiti analizi ile elde edilebilir. Fakat
bunun i¢in dogaldir ki bir depremin olmasi ve yap1 sahasinda kayit edilmesini
gerektirir. Bunun yerine yap1 6nemine ve bulundugu zemin kosullar1 dikkate
alinarak hesaplanabilir(!). 5% soniim orani* i¢in elastik tasarim ivme spektrumu,
at'nin yercekimi ivmesi (g)'ye orani, spektral ivme Kkatsayisi, A(T) olarak

adlandirlir:

AT)=2t
g (37)

(3.7) nolu bagintida elastik tasarim ivme spektrumu yerine (3.6) nolu baginti

kullanilirsa,
F=mATg (3.8)

(3.8) bagintis1 elde edilir. Dolayisiyla A(T) hesaplanabilirse yapiya gelebilecek
harici yiik hesaplanabilir. Elastik Deprem Yikiiniin Azaltilmasinda elastik
tasarim ivme spektrumunun hesaplanmasinda 5% soniim orani ile elastik ortam

kosullar1 g6zoniine alinmaktadir. Bununla birlikte, yap1 tasiyic sistem dinamik
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kuvvet altinda elastik sinirlarin disinda elastik olmayan (6rn. viskoelastik)
davranislar gosterebilmektedir. Bu nedenle hesaplanan spektral ivme katsayisi,
A(T)’ den hesaplanacak elastik tasarim ivme spektrumu, at’ nin deprem ytki
azaltma katsayisina boliinmesi gerekir. Deprem yiikii azaltma katsayisi, Ra ile
verilmistir. Ra'nin ¢esitli tasiyici sistemler i¢in tanimlanan (bkz. Afet yonetmeligi-
1998) tasiyici sistem davranis katsayisi, R'ye ve yapi titresim periyodu T’ ye baglh

olarak:

R,(M)=15+R-15T/T,, 0T <T, (3.9)
R, (T)=R , T>T, '

dir. (3.9) bagintisinda yer alan Ta, spektrum karakteristik periyodu alt degeridir
ve ilgili zemin grubu i¢in tanimlanmistir (Cizelge 3.5.). Bu noktada da Ta
periyot'unun mikrotremor yonteminden elde edilmesi daha gercek¢i bir

yaklasimdir.

3.13. Mikrotremor Sonuc¢larinin Miithendislikte Kullanimi

Altun (1980)° e gore dogal zemin periyotu, To'a bagh olarak spektrum
karekteristik periyotlari, Ta, Tb

Ta=(2/3) To (3.10)

Tb = (3/2) To (3.11)

Seklinde mikrotremor Olgtimlerinden elde edilen To kullanilarak hesaplanabilir
ve izlenen bu yol daha gercekcidir. Heniiz tasarim asamasindaki yapiya iliskin
rezonans periyotu ve ritim aralig1 verilmesi yaninda yapida olmasi gereken kat
adedi belirlenebilir. Ornegin, ¢ok kath betonarme binalarin dogal periyotlar
saniye cinsinden:

T=cN (3.12)
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Bagintisi ile yeterli dogrulukla hesaplanabilir (Aytun, 1976). (3.12) bagintisinda
verilen N, binadaki kat sayisini, ¢, binanin rijitlik durumuna gore Cizelge 3.5." de

verilen katsayilar: gosterir.

Cizelge 3.5. Cok katli betonarme binalarin rijitlik gruplarina gére tanimlari ve
dogalperiyot bagintisinda kullanilacak c katsayilari (Altun, 1976).

Mo Bina Rijitlik Tanmmi ¢ katsayisi

1 Kalin sik ve birbiriyle kesisen betonarme perdeler, 0.020-0.029
(varza) bunlara ilaveten az sayida kolon

2 Kalin kolon ve krislere ilaveten sikca betonarme 0.030-0.044
perdeler yada rijit dolgu duvarlar

3 Mormal aralikh normal boyutta kolon ve krislere 0.045-0.069
ilaveten normal aralikl betonarme perde ya da rijit
dolgu duvarlari

4 Mormal arahikh, normal-ince arasi kolon ve krislere 0.070-0.089
ilaveten seyrek betonarme perde ya da rijit dolgu
duvarlari

5 Genisaralikl, ince kalon ve krisler veya asmaolen 0.090-0.130

dizemeye ilaveten minumuna yakin perde ya da
rijit dolgu duwvarlarn

3.13.1. Mikrobdlgelendirme calismalari

Yasanilan deneyimler ve yapilan arastirmalar gostermistir ki depremin olustugu
yerin yeryiiziine izdiisimiine ayn1 uzaklikta olan, farkli yer yapisina sahip ayri
yerlerde deprem etkileri (hiz, ivme, genlesme gibi), farkliliklar gostermektedir.
Bu farkl etkilerinin goézlenmesinde, deprem odak o6zelliklerinin, depremin
biiytikliigiiniin, olusum mekanizmasinin, deprem dalgalarinin yayinim yo6niiniin,
depremin siiresinin ve deprem dalgalarinin frekans iceriginin etkisi ile birlikte
bolgesel olarak yerin, salinim periyodu, geometrik 6zellikleri, esneklik 6zellikleri,
su icerigi gibi bolgesel etkilerin de rolii biiytiktiir. Yeni kurulacak kentlerde
endustri bolgelerinde ve yerin sismik durumunun hayati 6nem tasidig: biitiin
yapilasma bolgelerinde yerin statik ve o0zellikle dinamik karakterinin
tanimlanmasi zorunludur. Yer hareketi ve bu hareketin jeolojik yapiyla iliskilerini
degerlendirmek amaciyla bir¢ok mikrobolgeleme c¢alismalar1 yapan bazi

arastirmalar1 siralarsak; Katz, Ohta, Kagami, Kobayashi, Lermo, Seo, Field
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sayilabilir, ililkemizde ise malesef ¢ok fazla sayida miihendislik amach

mikrobolgelendirme ¢alismasi yapilmamistir (Al¢ik ve digerleri, 1995).

Mikrotremor  Ol¢iimlerinden elde  edilen  parametreler tabii ki
mikrobolgelendirme calismalar icin tek basina yeterli degildir. Bu calismanin
yaninda diger bazi yere yonelik nitelik ve nicelikler de arastirilmahdir. Calisilan
bolgede, jeolojik durum, aktif ve aktif olmayan faylar, dinamik ve statik 6zellikler,
sismisite, heyelan durumu, topografya, yeralti suyu durumu, sivilasma gibi yer
ozellikleri ayrintih bicimde incelenerek mikrobdlgelendirme ¢alismalari
yapilmalidir. Bu noktada bunlara da kisaca deginilebilir. Asagida anlatilacak yerin
bolgesel ozellikleri ile ilgili degerlendirmeler boélgesel olarak yerin deprem
hasarlarim1 arttirici1  6zellik gostermesindeki baslica etkenlerdir. Asagida

deginilen konu basliklar: (Giil, 1972)’den alinmistir.

3.13.2. Yeralt1 suyu

Yeralt1 suyunun varligi ve derinligi ile yeralti suyunun etkilesimde oldugu jeolojik
birimlerin 6zelliklerine goére, deprem ve benzeri yer hareketlerinin etkileri
biiytitilebilir. Yapilan arastirmalarda, yeralti suyu iceren, cakilli ve kumlu

birimlerde deprem etkileri daha fazla gériilmektedir.

3.13.3. Jeolojik birimlerin farkli zonlanmalari

Jeolojik ve fiziksel nitelikleri farkli olan birimlerin, ayni bolgede farkl dizilimleri
deprem etkilerinin bolgesel olarak birbirinden ayrilan farkh etkilerle
gozlenmesini saglar. Bu olayin bir 6rnegi Meksika 1957 depreminden sonra
bolgede gozlenmistir. Bolgede yumusak ve kalin dolgular iizerinde daha siddetli
etkiler saptanmistir. Meksiko sehrinde 3,5 km’lik bir alan igerisinde yer
ivmesinin 10 ile 100 gal arasinda degistigi belirlenmistir. Ulkemizde yasanan
depremlere de bakildig1 zaman jeolojik ve fiziksel 6zellikleri farkh yerlerdeki

deprem hasarlarinin da farkhiliklar gosterdigi saptanabilir.
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3.13.4.Topografya

Yuzeydeki ortii tabakanin altidaki saglam yer topografyasinin da depremler
sirasinda olusacak hasarlara 6nemli etkisi vardir. Saglam yer yapisindaki kabarik
yapi, karmasik kirilma ve yansimalara neden olarak bu bdélgelerde enerji
birikimine yol a¢maktadir. Ortii tabaka altindaki yer yapisimin yiizey
titresimlerine olan etkileri de ge¢mis bircok deneyimden saptanmistir. Gegmiste
olusan bazi biiyiik depremlerin olusturdugu hasarlarin, bélgede diizensiz bir
bicimde yayilmasinda saglam yer topografyasinin yapisinin etkili oldugu
belirlenmistir. Yine son yillarda yapilan bazi arastirmalara gére depremlerinin
olustugu bolgelerde daglarin ve diger bazi yer sekillerinin dizilisinin ve
yapilarinin da bolgede olusan deprem hasarlarinda biyiik etkisi oldugu
belirlenmistir. Ornegin, deprem dalgasinin geldigi bolgede; dalganin gelis yoniine
gore canak seklinde ice dogru biikiik veya disa dogru tiimsek yapida bir dag ya da
dag sirasi, ¢ukur aynaya veya tiimsek aynaya benzer bir davranisla deprem
dalgasini odaklama veya yansima ile sekillendirebilmektedir. Bu etki ile deprem
dalgalar1 yerel olarak ¢ok farkli etkilere neden olurlar. Bu tip unsurlar da

mikrobolgeleme ¢alismalarinda mutlaka dikkate alinmahdir.

3.13.5. Heyelan durumu

Depremin etkiledigi bolgenin heyelan durumu incelenmelidir. Deprem sirasinda
heyelan potansiyeli olan bir alan i¢in deprem, tetikleyici bir faktor olabilir ve
heyelan kiitleleri deprem hasarlarini etkileyebilir. Heyelan potansiyeli olan bir
bolgede profil boyunca mikrotremor Kkayitlar1 alinarak ortii tabakanin
sekillenmesi modellenerek, kayma yiizeyi tesbitinde diger jeofizik yontemlerle

birlikte yardimc1 bir yontem olarak kullanilabilir.
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3.13.6. Faylar

Mikrobolgelendirme yapilacak boélgede yer alan faylarin aktiviteleri, yonleri,
derinlikleri, yerleri bilinirse projelendirme isleri daha isabetli yapilacaktir. Aktif
fayli bolgeler deprem sirasinda i¢cinde bulunduklari araziye deformasyon 6zelligi

kazandirabilmekte, dolayl veya dolaysiz hasar yapabilmektedir (Giil 1972) .

3.13.7. Sivilasma

Genellikle cakilli ve kumlu birimlerde gozlenen sivilasma olay1 ile deprem
hasarlar1 artacagindan; ¢alisilan bélgenin sivilasma potansiyeli ayrintili bigcimde
incelenmelidir. Sivilasma olayinin incelenmesinde kullanilacak miimkiin olan

tiim yer fiziksel parametreleri bulunup hesaplanmalidir.

Yasanan deprem olaylarindan sonra sivilasma gozlenen ve gozlenmeyen
bolgelerdeki deprem etkilerinin olduk¢a farkli olarak gozlenmesi
mikrobolgelendirme c¢alismalarinda sivilasma incelemelerinin de ne kadar

gerekli oldugunu agiklamaktadir. (Nakamura, ?)

3.13.8. Sismik ozellikler

Mikrobolgeleme c¢alismalar1 icin c¢alisilan boélgeye ait gegmis biitlin veriler
derlenmeli ve analiz edildikten sonra boélgeleme c¢alismalarinda bdélgenin
depremselligi ve sismik riski ile ilgili bilgilere yer verilmelidir. Calisilan bélgenin
sismik 6zellikleri mutlaka mikrobodlgeleme ¢alismalarina katilmalidir. Bélgenin
elastik parametreleri, 6zellikle sismik kesme dalga hizi1 ve etkin periyodu
belirlenmelidir. Yap1 insaa edilecek yerlerde yerin ve yerin trettigi sismik
aktivitelerin 6zellikleri ne kadar iyi taninirsa ve yapinin maruz kalacagi sismik
kosullar yap1 tasarimina ne oranda yansitilirsa yapinin ve igerisinde yasayan
insanlarin 6mri o kadar uzun olur. Sekil 3.28."de bir binanin sismik rezonansini
simgeleyen sekil goriilmektedir. Sekilde A ve B genlikli salinimlar binaya etki

ettikten bir siire sonra salinimlar tst liste gelerek rezonans olusturmaktadir.
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Sismik olarak aktif bolgelerde kuvvetli yer hareketi (KYH) verileri ve yardimci
olarak mikrotremor verileri kullanilabilirken, sismik olarak daha az aktif ve
yeterli miktarda KYH verisi olmayan inceleme alanlarinda mutlaka mikrotremor

verilerinden yararlanilarak yerin fiziksel karakteri belirlenmelidir.
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Sekil 3.28. Binanin iizerinde bulundugu yerdeki salinimlar karsisindaki sismik
rezonansi(Tokgoz, 2002)

Mikrobolgelendirme yapilacak alanlarda yukarida bahsedilen 6zellikler ayrintili
bir bicimde incelenir ve sonuglari ilgili tiim miihendislik disiplinleri tarafindan
irdelenirse ve bu sonuglardan yararlanilarak 6nlemler alinirsa inceleme alani i¢in
depreme karsi en biliylik 6nlem alinmis olur. Mikroboélgeleme calismalari i¢in
toplanan ve degerlendirilen verilerin bilimsel ger¢ekliginden emin olunmali, veri
toplama ve veri analiz asamalarinda bilimsel ve modern teknoloji tabanh
calismalar yapilmasina dikkat edilmelidir. Toplanan verilerin koordinatlar1 ve
hangi alana ait olduklar1 diizenli bir sekilde saptanmali ve arsiv bilgisi olabilecek
nitelikte ve kolay anlasilir bir gosterimle haritaya aktarilmalidir. Bulunan
parametrelerin gosterimi ve veri sunumu diinya normlarina uygun olarak

yapilmalidir.

Elde edilen sonuclar, derlenerek harita iizerine islendikten sonra, bolgede daha
sonra yapilacak bir¢ok ¢alisma icin rehber niteliginde olacaktir. Mikrobolgeleme
calismalar1 yeni kurulacak sehirlerin planlamasinda oldugu kadar, afetten sonra

yeniden yapilanma ve onarilma ¢alismalari icin de kullanilabilecektir. Disiplinler
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arasi ortak, planli ve programl bir calisma gerektiren mikrobdélgelendirme

calismalarinin sematik gosterimi sekil 3.29’da gosterilmektedir.

JEOFiIiZIK
YERALTI SUYU
JEOLOJIK HEDEEHL
BIRIMLER
TOPOGRAFYA DIGFR YER
BILIMLERL
CALISMALARI
HEYELAN
DURUMU
\ FAYLAR
SIVILASNA
MIKROBOLGELENDIRME —
sisMiK
OZELLIKLER

Sekil 3.29. Mikrobolgelendirme ¢alismalar:

Heyelan boélgelerinde yer kaymalarini arastirmak amaciyla 2000 yilinda M.R.
Gallipoli ve digerleri tarafindan Italya’da Giiney Apeninlerde heyelan bélgesi
kayma yiizeyi calismalar1 yapilmistir. Calismada Elektrik Ozdiren¢ Yoéntemi ile
Mikrotremor Yontemi birlikte kullanilmistir. Calisma kapsaminda 5 adet
mikrotremor 6l¢iisii alinmistir. Bunlardan dort tanesi kayan kiitle tizerinde diger
bir tanesi de kayma boélgesi disinda alinmistir. Analiz yontemi olarak, bu tez
calismasinda da kullanilan H/V Nakamura yontemi uygulanmistir. Hesaplanan
biiyliltme spektrumlar1 kayma bolgesi icine diisen istasyonlarda, 2 ile 4 Hz
(Hertz) arasinda pikler (tepe) vermekte iken kayma bdlgesinin disinda kalan
istasyonda spektrum diiz bir grafik sergilemektedir. Buradan soyle bir sonug
cikabilir; istasyonlardan saglam yer yapisina sahip ve olasilikla kayan ve
biiyliltme oranlar1 daha yiiksek olan istasyon, diger istasyonlarin bulunduklar
yerden farkl bir litolojiyi gostermektedir. Ornekten de anlasilabilecegi gibi belli
bir profil boyunca mikrotremor olg¢iileri alinarak Nakamura yontemi
uygulandiginda yer altindaki incelenen hedef kiitlelerin durumlar1 hakkindaki

bilgileri elde etmek miimkiindiir (Gallipoli ve digerleri 2000). Olas1 bir fayin
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gectigi yerin saptanmasi ya da litoloji farkliliklarinin anlasilabilmesi icin de bir
profil boyunca 6l¢timler alinarak saglam yer topografyasi ve ana kaya sinirlari
hakkinda yaklasimlar yapilabilir. Bu amagla yapilan mikrotremor ¢alismalari her
ne kadar birincil yontem olmasa dahi yardimc bir jeofizik uygulama olarak

kullanilabilir.

3.13.9. Deprem ivmesi

Deprem hasarlarin1 etkileyen en o6nemli dinamik parametrelerden birisi
depremin ivmesidir. Deprem dalgalar1 olustuklar1 kaynaga ait parametrelerin
ozelliklerini tasidig1 gibi, yayilim yonlerinde katettikleri ortamlarin yapisal,
jeolojik ve fiziksel 6zelliklerinden de etkilenirler. Deprem dalgalarinin yayinimi
ve frekans, genlik gibi karakterleri olusum kosullari ile birlikte yayildiklar: ortam
tarafindan da belirlenir. Depremlerin yapilar tizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi, arastirilmasi ve depreme dayanikli yapi1 tasarimlarinda
kullanilmasi amaciyla ve diger sismolojik amach ¢alismalar icin, Tiirkiye’'de ve
diinyada ivmeolcer aglar1 ve sismoloji istasyonlar1 siirekli veri ve analiz
calismalar1 yapmaktadir. Tiirkiye’de 6zellikle deprem riski tasiyan bolgelerinde,
yeterli sayida olmasa da, ¢ok sayida kuvvetli yer hareketi 6lcer cihazlari

calistirmakta ve yer hareketlerine ait verileri elde etmektedir.

Depremler sirasinda alinan kuvvetli yer hareketi verileri ile yerin salinim
ozellikleri ve yerin hangi miktarda ve hangi hizla salinimlar gergeklestirdigi
saptanabilir. Yerin binanin kiitlesi lizerine yansittig1 kuvvetler ve yer degistirme,
ivme, hiz gibi degiskenler kuvvetli yer hareketlerinin go6zlenmesiyle
arastirilabilir. Yapilarin dizaynedilmesi asamasinda yapilarin lizerine ve yere
etkiyen statik kuvvetlerin yani sira 6zellikle yanal ytikler de dikkate alinmalidir
(sekil 3.30.) Depreme dayanikli olarak dizaynedilecek binalarda, binanin
yapilacag1 yerde olusabilecek maksimum yatay yer ivmesi degeri mutlaka

saptanmali ve tasarim parametreleri arasina alinmalidir. (Ercan 2001)
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Sekil 3.30. Yapiya etki eden statik ve dinamik yiiklerin zamanabagh
degisimlerinin sematik ifadesi (Ercan, 2001’den degistirilmistir.)

3.13.10. Yerin deprem sirasinda sarsintiy1 biiyiiltmesi

Olusan bir depremden sonra deprem odagindan yayilan dalga karakteri sabit
olarak kalmaz. Deprem odagina ait olan ve deprem dalgasi yayilim ortamina ait
olan ozelliklerce deprem dalgasi denetlenir. Depremin olusum mekanizmasi, eger
faylanma varsa fayin durumu, atim miktari, yont, icmerkez derinligi, depremin
stiresi gibi depremin odagina ait parametrelerin yanisira bu olusum kosullarina
bagh olarak deprem dalgalarinin yayinim yonii boyunca yer alan ortamlarin
jeofizik o6zellikleri de deprem dalgalarinin etkidikleri yerlerdeki karakteristik

ozelliklerini belirler.

Deprem dalgalar1 icmerkezden belirli bir ac1 ile ayrildiktan sonra ilerledikleri
ortamlar boyunca, ¢esitli tabakali veya tabakasiz yer olusum bicimlerini gecerler.
Bu yaymimlar1 sirasinda, sismik prensiplercercevesinde kirilmalar ve

yansimalara ugrayarak yerytiziine ulasirlar. Kirilmalar ve yansimalar genellikle
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karmasik olur. Tabakalar arasindaki empedans farkliliklari, dalgalarin gelis
acilarn ve diger katman ozellikleri ile kirilmalar ve yansimalar belirlenir.
Genellikle sert birimlerden goreceli olarak daha yumusak birimlere gecen
dalgalarin genlikleri biiyiir. Dolayisi ile ivme gibi 6zellikleri de biiytr. Bu durum
olusan herhangi bir depremde gozlenebilir. Genellikle yerlesim birimlerinin
kuruldugu boélgeler dogrudan anakaya ile iliskili bolgeler degildir ve ana kaya
tizerinde belli kalinlikta bir altere zon veya ortii tabakasibulunan yerlerdedir.
Ulkemizde énemli yerlesim birimleri, azimsanmayacak kadar kalin értii tabakasi

bulunan boélgelerde yer almaktadir.

3.13.11. Deprem sirasinda yer ivmesinin 6nemi

Depremler sirasinda goézlem istasyonlarinda bulunan kuvvetli yer hareketi
Olcerlerle olciilen ivme degerlerine bakildiginda, deprem episentrina ayni
uzaklikta bulunan yerlerde farkli ivme degerlerinin gozlenmesi ve ivmenin
uzakliga bagh olarak diizenli bir artim ya da azalim géstermedigi daha dnce
yapilan bircok arastirmada belirtilmistir. Yap1 tasarim ve uygulamalarinda
deprem yiiklerinin hesaplanmasi icin ivme kayitlarindan mutlak ivme ve bagil hiz
tepki spektrumlar1 kullanilir, bu spektrumlardan yer baskin periyodu ve yer
biiyliltmesibulunabilir. Deprem kaydinin tiim bilesenlerine 6zgli mutlak ivme
spektrumu, o kayida 6zgii ivme degerine boéllinerek boyutsuz ivme orani
bulunabilir. Yalnizca deprem odagina ait 6zelliklerin degil ayn1 zamanda bolgesel
yer kosullarinin o6zelliklerini de dikkate alarak tasarim ve wuygulamalar

yapilmasiyla deprem sakincalari en aza indirilebilir.

3.13.12. Yer biiyiiltmesi ¢calismalari

Yerin fiziksel ve jeolojik yapisi yer salinimini dnemli 6l¢lide etkiledigi icin
miihendislik yapilarinin tasarim ve insaa asamalarinda yerin bu 6zellikleri iyi
incelenmelidir. Fakat yer materyalinin erozyon, farkli depolanma, tektonik ve
yapisal sekillenme ve bozusma gibi faktorlerden etkilenerek cok cesitlilik

gostermesi mikrozonlama c¢alismalarin1 zorlastirmaktadir.Yer buyiiltmesi
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calismalarina 6zellikle Japonyali ve Amerikali bilim adamlar1 katk: saglamis ve

genellikle birbirleri ile tutarli ve paralel sonuglar elde etmislerdir.

Japonya’da Kanai, Kurubayashi, Kawashima, Amerika’da Mohraz, Seed, Trifunac,
Boore ve Aki bu c¢alismalara genislik katmislardir (Aki 1993). Genel bir kani
olarak her iki ekolde, 0,2 saniyeden uzun periyotlarda zemin karakteri tasiyan
yerler, saglam kaya karakteri tasiyan yerlere goére 2-3 Kkat biiyiiltme
gosterirlerken 0,2 saniyeden kisa periyotlarda bu iliski tersine donmektedir.
Episantra olan uzakligin 50 km’den fazla oldugu yerlerde yerel kosullar depremin
ivmesine biiytlik 6lctlide etki etmektedir. Yatay yer ivmesi, sert ana kayalarda en
az, aliivyonlarda yiiksek ve daha gevsek camur benzeri yapilarda daha ytliksek

degerler alarak etkilenmektedir (Aki 1993).

Episentra yakin bolgedeki ve belli bir uzakliktaki yer etkilerinin farkli olusunu,
Aki 1993’de anlatildigina gére Sommerville ve Yoshimura 1990 yilinda Moho
sureksizliginden giiclii yansimalarin episentra 100 km yakin yerlerde yiiksek
genliklere yol acabilecegini savunmuslardir. Joyner ve Boore ise 1988 yilinda bu
etkilerin kaynak yoni ve yayilim dogrultusunun birlesik etkilerinden
olusabilecegini belirtmistir, Idriss ise bu etkileri, yerin dogrusal olmayan (non
lineer) davranisiyla agiklamistir. (Aki 1993). AKki, istasyonlarda kaydedilen yerel
depremlerden gelen P, S ve yiizey dalgalarindan sonra gelen siirekli titresimler
(codalar) incelenerek, coda dalgalarindan bulunan biiyililtme faktoérleri ile S

dalgalarindan hesaplanan biiytiltme faktorleri arasinda uyumlar gozlemistir.

3.13.13.Kuvvetsiz yer hareketlerinin biiyiiltmeleri ve kuvvetli yer
hareketleri ile iliskilendirilmesi ve yerin dogrusal olmayan (non-

lineer) davranisi

Aki (1993)’de anlatildigina gore bu calismalarin ilk iiriinleri Japonya’da Kanai
tarafindan verilirken, Amerikada ilk c¢alismalar1 Gutenberg 1956 yilinda
Pasadena Bolgesinde yapmistir. Daha sonra Hudson 1972’'de yaptig1 calismada
1971 San Fernando Depremi kuvvetli yer hareketi verilerini kullanarak

Gutenberg’in calismalarina elestiriler getirmis, Gutenberg’in c¢alismalarinin
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deprem hareketleri sirasindaki yer davranisini temsil etmedigini savunmustur.
1970 yilinda Borcherdt Nevada Test Bolgesinde yeralti patlatmalarini kullanarak
0.5 ile 2.5 Hz arasinda biiyiiltme faktoriinii belirlemeye ¢alismistir. Daha sonra
Borcherdt 1990°da San Francisco Bay Bolgesinde yapmis oldugu c¢alismalarla,
1989 Loma Prieta Depremi verileri ile belli bir bolge icin deprem hareketi ve
kuvvetsiz yer hareketi verilerinin biiyliltme faktorlerinin iliskilendirilebilecegini
kanitlamistir. 1984 yilinda da Tucker ve King kuvvetli ve kuvvetsiz yer hareketi

spektrumlarinin benzerlik gésterdigini belirtmislerdir (Aki 1993).

Dogrusal (lineer) teorinin yer biiyiiltmesi ¢alismalarinda uygulanabilecegini
cesitli veriler ve sayisal sonuglarla Kobayashi ve digerleri de 1986 yilinda,
Jonggmans ve Campilo 1990 yilinda belirtmislerdir (Kobayashi 1986),
(Jonggmans ve Campilo 1990). Aki (1993)’de anlatildigina gore, 1988 yilinda
Coalinga, 1989 yilinda Jarpe yapmis olduklari ¢alismalar yerin, kuvvetsiz yer
hareketlerinde ve depremler sirasinda dogrusal olmayan bir karakter
sergiledigini belirtmistir. Ornegin kiiciik bir depremde, belli frekanslarda
biiytiltme faktoriiniin degeri, daha biiytik bir depremdeki biiyiiltme faktériinden
daha biiytik olabilmektedir. Bu dogrusal olmayan hareketin incelenebilmesi icin
depremin odak 6zelliklerinin, yayilim 6zelliklerinin ve bolgesel yer kosullarinin
birlikte incelenerek arastirmalarin bilesik ¢6zlimler icinde yapilmasi
gerekmektedir. Daha sonra lineer olmayan yerin bu davranisini arastirmak icin
Chin ve Aki yaptiklar1 model ¢alismalar1 ve lrettikleri sentetik sismogramlar
yardimi ile gesitli bolgelerde bu davranisi incelemislerdir (Aki 1993).

Bolgesel yer etkilerinin kuvvetli yer hareketine etkisinin incelenmesi ve dogrusal
olmayan yer davranisi etkileri, kuvvetsiz yer hareketi calismalarinin deprem
hareketleri ile iliskilendirilmesini giiclestirmektedir. Fakat bu kuvvetsiz yer
hareketi ile bulunan yer biyiltme faktéori c¢alismalarinin 6nemini
azaltmamaktadir. Tam tersine kuvvetsiz yer hareketi ¢alismalarinin kuvvetli yer
hareketi c¢alismalar1 yapilan yerlerde mimkiin olan tim frekanslarda
incelenmesinin gerekliligini dogurmaktadir. Dogrusal olmayan (non-lineer)
hareket sergileyen bolgelerde, non-lineer davranisin anlasilabilmesi ve bolgesel
jeolojik, fiziksel ve jeoteknik parametrelerle iliskilendirilebilmesi icin ¢calismalar

yapilmalidir (Aki 1993). Mikrozonlama ¢alismalarina yeni bir boyut getirme
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amaciyla Borcherdt ve Gibbs, San Francisco Korfezi bolgesinde yaptig
calismalarla kuvvetsiz yer hareketi verilerinden elde ettigi biiyiiltmelerle siddet
dagilimlarimi iliskilendirmistir, boylece dogrusal olmayan davranis gosteren
yerlerde de yer biiyiitimesinin kulllanilabilecegini géstermistir (Aki 1993). Yere
bagiml siddet degiskeni bagintis1 3.13 bagintis1 81, Average Horizontal Spectral
Amplitude, (AHSA), (Ortalama Yatay Spektral Genlik) olmak tlizere;

81=0.27 + 2.70 log (AHSA) (3.13)

Bir tanimlama yaparak iki degisken arasinda oldukg¢a gergekgi bir iliski kurarak
bolgedeki verilere uygulamistir. Daha sonra bu yaklasim King tarafindan da
Amerika’da pek cok yerde uygulanmistir. Bu c¢alismalar, siddet tahmini ve
deprem senaryolari ¢alismalari i¢in yaklasimlar saglamak amaciyla kullanilmistir

(King 1990), (Aki 1993).

Biitin bu farkli yaklasim ve yontemlerle sismologlar bolgelerin sismik
zonlamalar1 ¢alismalarina 1sik tutmaya calismaktadirlar. Yukarida anlatilan yer
kosullar1 ve kaynak karakteristiklerinin beraberce deprem hasarlari lizerinde
etkilerinin oldugu diisiintiliirse, mikrobolgeleme calismalarinin ne kadar ¢ok
bilinmeyenli ve ¢ok disiplinli calismalar oldugu anlasilabilmektedir.

Susagna Ispanya’'nin Barselona sehrinde yaptigi bir uygulama ile gravite
verilerinin sonuglariny, yer etkisi saptama amacli Nakamura yontemi ve jeoteknik
verilere = dayanan  transfer  fonksiyonu  hesaplama  yontemi @ ile
karsilastirmistir.935 adet gravite dl¢ciim istasyonu kullanilarak gergeklestirilen
ayrintili gravite 6l¢tiimleri ile Paleozoiktaban aydinlatilmistir. Bu veriler
1s181nda, idriss ve Sun’in S dalga hizi, maksimum dinamik kayma modulij,
yogunluk ve kalinliklar kullanarak hesapladig: transfer fonksiyonu sonuclar ve
Nakamura yontemi ile elde edilen baskin frekans pikleri arasinda benzer
sonuglar bulunmustur. Bu baskin frekanslar ise bolgedeki gravite calismalari ile
aydinlatilmis Post- Paleozoik birikimler ile iliskilendirilmistir. iliskilendirmeler
sonucunda jeofizigin baska bir uygulama alan1 olan gravite yontemleri ile
mikrotremor yonteminin uygun jeolojik yapilarda birlikte uyum icinde

kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir (Susagna ve digerleri 1998).
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Bir bolgenindeprem hasarlarindan etkilenebilirligi acisindan incelenmesinde,
sadece topografik ya da ytizeysel jeoloji olarak 6zelliklerinin ortaya konmasinin
ne kadar yaniltic ve bilimsellikten uzak olacagini anlamak zor degildir. Kald1 ki
yerin jeofizik, jeolojik ve jeoteknik bilgilerinin oldugu halllerde bile yerin
beklenmeyen davranisi gozlenebilmektedir. Bu nokta da depremin olusum
kosullar1 ve kaynak mekanizmasi, bolgesel yer 6zellikleri yaninda depremin

etkinlik siiresi gibi 6zellikleri de karsimiza ¢ikmaktadir.

3.14. Arazide Mikrotremor Olgiimleri ve Kayitlarin Alinmasi

Arazide mikrotremor 6l¢iimlerinin alinmasi icin temel olarak bir kayit aleti, kayit
aletinin yapisina bagli olarak gerekirse bir dizilistii bilgisayar, sismometre
sistemi, gii¢ birimi ve bunlara bagh yan birimler gerekmektedir. Mikrotremorlar
kayitlar1  partikiil hizi algillayan sismometreler ile alinir. Kullanilan
sismometrenin bant araliginin mikrotremor verilerinin de icine girdigi genis bir
bantda olmas1 gerekir. Mikrotremor oOlgilerinin alinmasinda ivmedlcerler de
kullanilabilir fakat kullanilan sismometrenin duyarlilig1 ve performansi ytiksek

olmalidir.

Ayrica ivmeodlgerlerle yapilacak olan ¢alismalarda yer ivmesinin belli bir degerin
lizerine c¢ikmasi icin, bolgede en azindan kiiglik bir deprem olusmasi
gerekmektedir. Bu durum ise yapilan ¢alismalarin siiresini 6nemli o6lgide
arttirmakta ve pratiklikten uzaklastirmaktadir. Calisma yapilacak bolgenin
jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri biliniyorsa, daha dogru ve daha verimli bir ¢alisma
icin 6ncelikle bilinen 6zellikler incelenmelidir. Bolgede kaya ve zemin 6zellikleri
bilinen yerler saptanarak ¢alismanin yogunlastirilabilecegi ya da o6zellikleri
onceden saptanmis olan yerlerde ¢calismanin daha az yogun yapilabilecegi yerler
belirlenebilir. Mikrotremor ¢alismalar1 kapsaminda 6ncelikli yerler belirlenebilir
ve bu yerlerde 6lcti istasyonu sayisi arttirilabilir. Calismanin amacina gore de 6l¢t
istasyonlar1 sayis1 belirlenebilir. Ornegin olusan bir depremden sonra hasarin
yogun oldugu bolgelerdeki ve hasarin seyrek oldugu bolgelerdeki 6zelliklerin

saptanmasi icin 6l¢li noktalar1 saptanabilir. Bolgede kuvvetli yer hareketi 6lgen
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istasyonlar varsa verilerin giivenilirligi ve niteligi karsilastirilmak amaciyla ayni
noktalarda Mikrotremor 6l¢timleri i¢in kullanilan genis band aralikli li¢ bilesenli
sismometr ile Ol¢climler alinabilir. Mikrotremorkayitlarinin alinmasinda,
mikrotremor verilerinin alinacagi noktalar harita iizerinde belirlendikten sonra,
calismanin amacina bagh olarak ve calisilan bélgenin yapisini yansittigina
inanilan siklikta 6l¢ii noktalari belirlenir. Yapilan ¢alismalardan ¢ikan sonuclara
gore mikrotremor verilerinden elde edilen parametre degerleri yer yapisina bagh

olarak birka¢ on metre de dahi degisebilmektedir.

Bu nedenlerden dolay1r ¢alisma kapsaminda olusturulan yer etkisi
parametrelerini gosteren haritalar ile bodlgede yerin salinnm ve salinimi
genlestirme karakterlerine 151k tutulmaktadir. Fakat yerin bu 6zelliklerinin ¢ok
kisa mesafelerde degisimlerinin de distintlerek, yapilasmalar sirasinda mutlaka
ayrintili jeofizik arastirmalarla yapilacak olan yapilarin ayrintili temel alti yer

ozellikleri belirlenmelidir.

Sekil 3.31. Mikrotremor o6l¢ciimleri i¢in kullanilan genis band aralikh ti¢ bilesenli
sismometre (www.jeosist.com, 2011)

Arazide Olglimleri i¢in gliniimiizde 3 Dbilesenli sismometre setleri
kullanilmaktadir(Sekil 3.31.). Sismometreler 6l¢iim noktasinda yatay olanlar
birbirine dik olarak kuzey giiney ve dogu bat1 yoniinde, diisey sismometrede her
ikisine dik olarak yerlestirilir. Sismometreleri dogru yonlendirebilmek agisindan

pusula kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica sismometreler icerilerinde
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miknatis yapilar icerdiginden pusulanin bu bobinlerden etkilenmemesine dikkat
edilmelidir. Sismometre sistemini yere yerlestirirken yere tam dik oturmalarina
dikkat edilmeli, yerle ac1 yapacak sekilde egik olmamalarina 6zen gosterilmelidir.
Kullanilan bir¢ok alette bulunan su terazileri bu islemi kolaylastirmaktadir.
Sistemi diizlemek i¢cin sismometrenin ayaklarinin disinda baska malzemelerle
diizlemeye calisiimamalidir. Sismometreler ile kullanilan diger aygitlar
arasindaki kablo baglantilarina dikkat edilmeli ve sensorler icin kablo
gliriiltiisiinii en aza indirmek amaciyla kablo boylar1 miimkiin oldugunca kisa

tutulmalidir. Giinlimiiz aletlerinde genellikle bu sorun 6nlenebilmektedir.

Ol¢ii aliminda, sehir merkezlerinde genellikle giindiiz 6l¢ii alinmamali ve sehrin
yaratacag guriltiilerden kacinmak amaciyla geceleri tercih edilmelidir. Fakat bu
tez ¢alismasi sirasinda alinan arazi verilerinin sonuclarina bakildiginda ve bazi
yabanci kaynaklarin sonuglarindan anlasildigina goére, giindiiz alinan verilerin
bolgelerin etkin periyotlarinin belirlenmesinde ¢ok fazla sakincasi olmadigi
anlasilmaktadir. Fakat alinan mikrotremor verilerinin bdlgenin dogal
guriltisiini yansitan genliklere sahip olmasi amaglanarak sehir iclerinde gece
Olciimler alinmistir. Eger acik arazide 6l¢ii aliniyor ise asir1 riizgarh veya yagish
havalarda 6l¢i alinmamali ya da 6l¢li aliminda bu etkilerin getirileri dikkate
alinmalidir. Yagish havalarda 6l¢i alimi sirasinda sismometrelerin iizeri orti
veya kutu gibi maddelerle kapatilip 6l¢ii alinmamalidir. Miimkiinse olciiler az

riizgarl ve yagissiz zamanlarda alinmalidir (Muccirelli 1998).

Glinimuzde modern sistem aletlerde ¢alisirken veriler sayisal olarak alinabilir.
Istenilen 6rnekleme araliginda sayisal olarak alinan veriler dogrudan bilgisayar
ortamina tasinip veri islem ve yorum tamamen sayisal ortamda yiirttile bilinir.
Zaman ortaminda alinan sayisal veriler, Fourier donlistimii ile frekans ortamina
tasindiktan sonra, verilerin frekans icerikleri ve genlikleri ile ilgili analizler ve

degerlendirmeler yapilabilir.

Genellikle allivyon ve benzeri yer yapisindaki yumusak birimlerin salinimlari,
kaya ve benzeri sert yapidaki birimlerin salinimlarina oranla daha diistik

frekanslarda gozlenmektedir. Mikrotremor kayitlar: siirekli olarak, tetiklemeye
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bagh olarak veya pencereleme ile alinabilir. Istenilen kayitlara, modern
cihazlarda uzaktan modem yolu ile ulasip veri aktarimi yapmak ve GPS (Global

Positioning System) ile baglanarak, o6l¢ii noktasi koordinatin1 belirlemek

mumkundiir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Calisma alani olan Manisa ili ve yakin civarinin konumu Sekil 4.1. ve Ek B3."de
gosterilmektedir. Calisma alan1 yaklasik 3500 hektar genisligindedir. Calisma
alani, Giineyi, Spil Dag1 etekleri, yerlesim merkezi, Batisinda Organize Sanayi

Bolgesi, kuzeyi cevre yolu, dogusu Manisa girisidir.

Sekil 4.1. Calismanin yapildig1 Manisa ilinin konumu(maps.google.com,2010)

4.1. iklim ve Bitki Ortiisii

Ege Bolgesi icinde genis bir alan1 kapsayan Manisa’da, Akdeniz iklimi ile beraber
karasal iklim 6zellikleri de egemendir. Ovalar ve ovalari ¢evreleyen vadilerde,
karasal nitelikli Akdeniz iklimi gortliirken, yliksek daglik bolgeler ve platolar ile
kuzey ve kuzeydogusundaki daglar ve platolarda karasal nitelikli ikliminin

etkileri gorulir.

72



Cizelge 4.1. Manisa'nin yillik ortalama iklim verileri (www.meteoroloji.gov.tr)

En Sicak Ay ve Ortalamasi Temmuz-28,2
En Soguk Ay ve Ortalamasi Ocak-6,6
En Rutubetli Ay Aralik
Nemlilik Orani (%) 60,9
Yillik Yagis Miktar1 Ortalamasi (mm) 702,2
Yagish Giin Sayis1 82,5
Don Yasanan Giin Sayisi 22,8
Acik Glinesli Giin Sayis1 153,5
Parcali Bulutlu Giin Sayis1 164,3

Manisa’da yaz aylarinda sicaklik ytikselirken, yagislar kis aylarinda yogunlasir.
Ovalarin ¢evresindeki daglar, deniz etkisini kesecek kadar yiiksek olmadigindan
ve denize dik konumlarindan dolay: denizin etkisi batidan doguya dogru azalan
Olciide hissedilir. Ovalik kesimlerin ikliminde denize yakinlik nedeniyle
yumusama s6z konusudur. Ancak Manisa sehri Manisa Dagi’'nin etkisi altindadir.
Dagin sehre bakan ciplak ve sarp yiizii yazin yakici, kisin dondurucu bir etki

yapmaktadir.

Manisa’'nin biiyiik boéliimiinde karasal nitelikli Akdeniz ikliminin 6zellikleri
egemen oldugundan yaz aylar1 oldukca sicak gecer. Manisa merkezde, yilda
ortalama olarak 162 giin yaz giinii olarak tespit edilmistir. Sicakligin sifirin altina
diistligi, yillik ortalama giin sayisi 26 civarindadir. Yillik ortalama sicaklik 17.5¢
C’dir. Bat1 Anadolu Bolgesi, Akdeniz iklim tipinin yagis 6zelliklerini tasir. Yagislar
genelde kis aylarinda goriiliirken yazlar kurak gecer. Yilin ortalama 82 giini
yagisl gecmektedir. Ortalama yagis miktar1 713.6 kg.’dir. Karla ortiilii giin sayisi
ortalama 3.4 olup, kar yiiksekligi 23 cm. olarak tespit edilmistir. (Cizelge 4.1.)
(wikipedia.org/wiki/Manisa 20016)
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4.2. Sosyo Ekonomik Bilgiler

Tiirkiye Is Kurumu Manisa Il Miidiirliigiine kayith isgiiciinden issiz sayis1 ve
niteliklerine gore dagilimi1 asagida verilmistir. Manisa ilinin 2000 yih issizlik
orani ile Tiirkiye geneline bakildiginda Manisa’da issizlik orani, Tirkiye’'nin
(%8.9) yarisi kadar oldugunu gérmekteyiz. 2000 yilinda Tiirkiye'de isgiicline
katilma orani %55.2 oranina sahip iken Manisa’da bu oran %60.2 olarak
gerceklesmistir. (DIE) Manisa’da son yirmi yilda isgiiciine katilim oranm %69.6
dan, %60.2 ye diismiistiir.(Manisa Il Cevre Durum Raporu, 2011’den alinmistir.)

Sehir Osmanli doneminde, 6zellikle Sehzade Sancagi oldugu 15. ve 16. ylizyillarda
biiylik 6l¢iide imar gérmiis, cami, han, hamam, kdpri, ¢esme gibi bir¢ok eserin
yan1 sira 9 sibyan mektebi ve 4 medrese yapilmistir. Bu eserlerden bir kismi
glinlimiize ulasabildiyse de bir kismi zaman icinde ya da Kurtulus Savasi
sirasindaki biiyiik yanginda yok olmustur. Gliniimiizde okullasma ve okuryazar
orani bakimindan Tiirkiye ortalamasinin iizerinde olan Manisa, altyap1 ve sosyal

hizmetler acisindan da tilkemizin 6nde gelen illerinden biridir.

Daha 6nce 9 Eyliil Universitesi'ne baglh olarak Manisa Merkezde egitim vermekte
olan Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Buca Egitim Fakiiltesi’ne bagh egitim
veren Beden Egitimi ve Spor Boliimi ile Demirci Egitim Yiiksek Okulu 1992
yilinda Celal Bayar Universitesi'nin kurulmasiyla bu iiniversite biinyesinde

egitim vermeye devam etmektedirler.

4.3. Jeomorfoloji

Manisa ili, dogal agidan; kuzey ve kuzeydogudan Demirci daglar1 ve uzantilari,
dogudan Kula-Goérdes Usak platolari, giineyden Bozdaglar, batidan Spil dagi,
Yamanlar dag1 uzantilari, Menemen bogazi ve Yunt dagi uzantilariyla sinirlanmis
durumdadir. Manisa ili alaninin ¢ok biiyiik bir béliimii Gediz Havzasi i¢inde kalir.
Yalnizca Soma ve Kirkagac¢ yoreleri ile Yunt Daginin batisindaki kesimler Ege
Havzasina girmektedir. Tiirkiye’'nin Bati kesiminde, Ege Denizi'ne dikey olarak

uzanan dag siralar1 arasinda kalan il topraklarinda birbirinden kesin cizgilerle
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ayrilabilen li¢ degisik yerytizii sekli vardir. Bunlar daglik ve sarp alanlar, ilin dogu,
gliney ve kuzeyinde, dogu-bat1 yoniinde uzanan diizenli siralar olusturur. Batiya
gidildikge yiikselti azalir. Manisa'da daglarin ovalari cevreleyen uzantilar tepelik
ve dalgali kesimleri olusturmaktadir. Genellikle neojen yash, kire¢ ve cakilca
zengin madenlerden olusan bu kesimler genis alanlar kaplamaktadir. Bu kesimde
platolar dizilmistir. Tepelik ve dalgali kesimlerde buralardaki madenlerin
birbirleriyle baglantis1 zayif oldugundan ¢ok asinma vardir. Cogu yerde, dogal
ortiiyli olusturan fundaliklar tarla agmak amaciyla yok edilmis ve toprakta
onemli Olgiide asinmalar olmustur. Yan dereler, ovalara yakin yerlerde biiyiik
zararlar vererek topraklarin verimsizlesmesine neden olmuslardir. Manisa ilj;
Gediz Havzasimin % 73 linii kaplamaktadir. Manisa ilinde, yeryiizii sekillerinin
biitiin bicimlerine rastlanmaktadir. il alaninin % 54’ {inii agirhkl olarak daglar
kaplamaktadir. Bunu % 27,8'i ile platolar ve % 17,9'u ile ovalar izler.(Manisa il

Cevre Durum Raporu, 2011’den alinmistir.)

4.4. Topografik Egim

Manisa ilinin biiyiik ¢ogunlugu Gediz Grabeni Uzerinde bulunmaktadir. Sehir
merkezi ve yeni yerlesim alanlarinda, arazi diiz bir topografya sunmakta olup
egim degerleri % 0-10 arasindadir. Bu alanlar, inceleme alaninin % 90’1na tekabiil
etmektedir. Sekil 4.1.de bolgenin topografyasi gortinmektedir. Egimli alanlar
calisma alaninin giineyi Spil Dagi'nin etekleridir. Spil Dagi’'nin eteklerinde ytlizde
egim degerleri inceleme alani icerisinde % 10 - 50 arasinda

degismektedir(Manisa Il Cevre Durum Raporu, 2011’den alinmistir.)
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Sekil 4.2. inceleme alaninin 1/25000 topografik haritasi

4.5. inceleme Alaninin Jeolojik Yapisi

Inceleme alanini, yerlesim merkezinin kuzey béliimii aliivyon, giineyinde yer yer
ve gliney dogusunda yama¢ molozu, Uzerindedir. Giineyinde Spil Dagi'nin
eteklerinde Bornova Karmasigl, batisinda Dededag Formasyonu gorilir.
Aliivyon (Qal) : Manisa ilinin biiylik bir boliimii altivyondan olusmaktadir. Birim
genellikle gevsek ve tutturulmamis cakil, kum, silt, kil ardalanmasi seklinde
goriliir. Inceleme alaninda Akhisar Balikesir Izmir yolunun kuzeyinde kil, kum
silt agirhikli karayolunun giineyinde yamag¢ molozu ile karismis halde blok ¢akil

kil kum agirhiklidir.(Manisa il Cevre Durum Raporu, 2011’den alinmistir.)

Daha onceki ¢alismalarda aliivyonda yapilmis sondajlarda aliivyonun sondaj
loglarinda Kahverengi renkli, siyahimsi - gri renkli, yar1 yuvarlak - yuvarlak, yer
yer kuvarsit - diyabazik cakilli, KiL - KUM - CAKIL, koyu gri renkli, gri renkli,
yuvarlak - yar1 yuvarlak, kuvarsit - diyabaz - kumtasi ¢akilli, max. 2-4 cm, yer yer
bloklu KUM - CAKIL seklinde oldugu gozlenmistir. Manisa ve cevresinde temeli
paleozoyik yashh metamorfik kayaclar olusturur. Menderes masifi olarak
adlandirilan temeldeki kayaglar, bir cekirdek ve bunun iizerinde bir értiiden
olusmus iki birim olarak dusiiniilmektedir. Cekirdek gnayslardan olusmustur.

Bunlar gozli gnayslar ve mavi gozlii gnayslarin tizerinde sistlerden olusmus kalin
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bir ortli yer alir. Metamorfizma derecesi ¢cekirdekten disa dogru azalmaktadir.
Metamorfik kayaclarin lizerine mesozoyik yash kirectaslar1 gelir. Mesozoyik
kirectaslarinin lizerinde uyumsuz olarak neojenin karasal g¢okelleri ve Kula
volkanik kayalarindan bazaltlar yer alir. En Ustte Gediz Nehri ve yan derelerin
getirdigi kuvaterner aliivyonlar: yer almaktadir. (Manisa Il Cevre Durum Raporu,

2011’den alinmistir.)

Metamorfik kayaclarin {izerine mesozoyik yash Kkirectaslar1 gelir. Mesozoyik
kirectaslarinin tizerinde uyumsuz olarak neojenin karasal c¢okelleri ve Kula
volkanik kayalarindan bazaltlar yer alir. En tustte Gediz Nehri ve yan derelerin
getirdigi kuvaterner aliivyonlar yer almaktadir. Sekil 4.3.) Inceleme alaninin

jeoloji haritasi)(www.mta.gov.tr)
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Sekil 4.3. Inceleme alaninin 1/2500 6l¢ekli jeoloji haritasi(www.mta.gov.tr)
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4.5.1. Stratigrafisi

inceleme alani Ust Triyas yash Dededag Formasyonu (Trd), Ust Kratese yash
Anadag Formasyonu (Ka), giineyinde Ust Kretase yash Bornova Karmasig yer
almaktadir. Arazinin giineydogusunda Alt Miyosen yash Yenikdy Formasyonu,
gliney batisinda Alt-Orta Miyosen yash Zeytindag Formasyonu yer alir. Spil dagi
eteklerinde yama¢ molozu kuzeye dogru aliivyon getirmistir. Arazide yer yer
dolgu alanlar1 mevcuttur. Sekil 4.9.’da jeolojik dikme kesiti gériinmektedir.
(Bircan vd. 1983 www.jmo.org.tr) (Manisa Il Cevre Durum Raporu, 2011’den

alinmistir.)

Sekil 4.4. Gediz graben sisteminin sadelestirilmis 6lceksiz jeolojik dikme kesiti
(Bircan vd.1983)
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Usttriyas

Dededag formasyonu (Trd)

Gri beyaz renkli, bol ¢atlak ve kirikli kiregtaslarindan olusmaktadir. Kirectaslari
lizerinde gelisen toprak ortii kalinlig1 10 cm’in altindadir. Kirectaslarinin genel
tabaka egimleri 30°-40° K’dir. MTA tarafindan bu birim Triyas kirectasi, self,
cokel olarak tanimlanmstir. (Ek, B1.)

Bornova karmasigi

Inceleme alanininda Ust Kretase-Paleosen yash Bornova karmasig: yer alir. ileri
derecede tektonik deformasyon gecirmis olan birim oldukea kirikli ve kivrimli bir
yap1 kazanmistir. Bornova karmasigy, fillitler, sleytler ve yeniden kristallenmis

kirectaslarindan olusmaktadir. (Ek,B2.)

Karmasigin matriksi flis fasiyesinde kirintili kayalar, mikritik kirectasi mercekleri
ile yer yer mafik volkanitler meydana gelmistir ve bu birim farkl buyiikliikte
platform tiirii kiregtaslarindan yapili bloklar icermektedir. Kiriklar ve catlaklar
iceren flisin, ayrisma ytiizeyi sarimsi kahverengi ve koyu gri renkli, taze ylizeyi ise
kahverengi renklidir. Bornova karmasigi icerisinde gozlenen gri, beyaz renkteki
kiregtaslar: ise genellikle merceksel dagilim géstermektedirler. MTA tarafindan

bu birim, Melan Kratese ofiyolitik kaya olarak tanimlanmistir.
Neojen-Altmiyosen

Yenikoy formasyonu (Tpy)

Bej-gri, yer yer kirmizimsi kum, kil, silt ve ¢akil seviyelerinden olusur. Kumlu
cakilli seviyeler capraz tabakaly, ¢akillarin boyu 3-5 cm e ulasabilmekte, gevsek

ve tutturulmamis yapidadir. Birim MTA tarafindan, alivyon yelpazesi, karasal

¢Okel kaya olarak tanimlanmuistir.
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Aliaga kirectasi

Aliaga kirectas1 mikritik kirectasidir. Mikritik kirectas1 oérneklerinde az oranda
biyoklast izlerine rastlanmistir. Bosalan biyoklastlarin i¢leri genellikle ikincil
olusumlu isinsal silis, bazen de spar kalsit ile doldurulmustur. Demirli ¢6zeltilerin
etkisi ile opaklasmis mineraller de bulunur, bazi 6rneklerde bunlar dentritik yap1
sunarlar. MTA birime Alt miyosan kumtasi, camurtasi, karasal ¢okel kaya olarak

tanimlamistir.

Kuvaterner

Yamac¢ molozu (Qym)

Yamag¢ molozlar, kirectasi parcalar1 ve gakil taslarindan olusmaktadir. Birim
icerisinde breslerde yer alir. Bunlar, yama¢ molozlarinin kalsit ve aragonit
cimentoyla baglanmasi sonucu gevsek sekilde tutturulmustur. Litostratigrafik
olarak adlanmaya gidilmeden 'yama¢ molozu' adi altinda incelenen birim
genellikle ytikseltilerin yamaclarinda yer alir. MTA birime, Kuaterner yamag

molozu, birikinti konisi, karasal ¢ékel kaya olarak tanimlamistir. (Ek,B4.)

Aliivyon(Qal)

Inceleme alaninin biiyiik béliimii aliivyondan olusmaktadir. Tutturulmamus kil,
silt, kum, ¢akil ardalanmasi seklindedir. Aliivyonda yaygin olarak gelismis olan
toprak oOrtiisii kalinlig1 100 cm in tizerindedir. Kuvaterner birimler, ¢akilli, kumlu,
killi ve siltli seviyelerin yayilimindan meydana gelirler. Silt kil agirhkhidir. MTA

birime, Kuaterner allivyon karasal ¢okel kaya olarak tanimlamistir. (Ek,B5.)

4.5.2. Yapisal jeolojisi

Bornova karmasigi ilk cokelme ortaminin kosullarinin taninmasini olanaksiz hale
getirecek sekilde tektonik siireclerden ge¢mistir. Ilk siire¢ ¢ékelme ortaminda

baslamis ve yabanci bloklar Bornova karmasigina ait flisin igine katilmistir.
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Cokelme sonunda Paleosen’ de kabuk kisalmasi nedeniyle flis kiitlesinin sikisma
sonucu kivrilmasi, birbiri lizerine bindirerek kalinlasmasina sebep olmustur.
Miyosen ve sonrasinda sikisma ve kalinlasarak ytlikselme siireci devam etmistir.
Ust-Kretase-Paleosen’ de Menderes Masifi iizerine allokton olarak gelen Izmir-
Ankara zonuna ait birimler daha sonra 6zellikle Orta Miyosen’ de genlesme
tektoniginin etkisinde kalarak pargalanmis ve graben sistemlerinin gelismesine
imkan saglamistir. Bu sistemin bir devami olarak inceleme alaninda Manisa fayi
normal fay1 gozlenmektedir. Gediz (Alasehir) grabeni Salihli-Alasehir arasinda D-
B dogrultulu bir ¢okiintii gelisirken, Salihli ilgesinden batiya dogru ¢atallanir ve
Golmarmara, Manisa ve Kemalpasa havzalari seklinde 3 ¢okiintii alanina degisim
gosterir. Bu ¢okiintii alanlar1 arasinda BKB-DGD uzanimh Caldag: ve Spil dag:
bulunur. Manisa havzasinin gliney sinir1 boyunca uzanan Spil dag1 bir yay

seklindeki Manisa fayiyla ytikseltilmistir.

Kuvaterner

Yama¢ Molozu (Qym) Yama¢ molozu sahada Spil dagi etekleri ile Manisa -
Balikesir Karayolu arasinda kalan bélgede gozlenir. Inceleme alaninda agilan
sondajlarda yamag¢ molozu lizerinde boz-kizil renkli, koseli ve degisik boyuttaki
tutturulmamis c¢akillardan meydana geldigi gortilmistiir. Kalinligt 10-50 m
arasindadir. Gri - koyu gri - kahverengi renkli, yar1 yuvarlak - yuvarlak, kirectasi,
kuvarsit, orta - iri taneli yer yer kirectasi, diyabaz, tiif icerikli, orta iri taneli, CAKIL

- KUM -KIL seklinde gézlenmistir.

Kratese

Bornova karmasigi

Inceleme alaninin giineyinde Spil daginin kalan béliimiinde Ust Kretase-Paleosen
yasli Bornova Karmasigr yer alir. Birim, giineyde Spil dagi eteklerinde
yiizeylenmektedir. ileri derecede tektonik deformasyon gecirmis olan birim
oldukg¢a kirikli ve kivrimli bir yapr kazanmistir. Bornova Karmasigy, fillitler,

sleytler ve yeniden kristallenmis kirectaslarindan olusmaktadir.
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Karmasigin matriksi flis fasiyesinde kirintili kayalar, mikritik kirectasi mercekleri
ile yer yer mafik volkanitler meydana gelmistir ve bu birim farkli buyiikliikte
platform tiri kiregtaslarindan yapili bloklar igermektedir. Kiriklar ve gatlaklar
iceren flisin, ayrisma ytlizeyi sarimsi kahverengi ve koyu gri renkli, taze ytlizeyi ise
kahverengi renklidir. Bornova Karmasigi icerisinde gozlenen gri, beyaz renkteki

kirectaslari ise genellikle merceksel dagilim gostermektedirler.

Inceleme alaninda temeli Bornova karmasigina ait kayaclarin olusturdugu
stratigrafik istifte tekrarlanmalarin gozlendigi karmasik bir yap1 vardir. Kumtasi-
seyl’ den olusan bir matriks icerisinde mercek ve blok konumlu kirecgtaslar1 yer
almaktadir. Jura yash dolomitik kire¢taslar: tektonik diizlemle sinirlanmis olarak
yer almaktadir. Dolomitik kirectaslari Bornova karmasigi icerisinde bloklar
halinde yer almaktadirlar. Bu bloklar sinirlar igyapilarini verev kesen makaslama
ylzeyleri belirler. Bornova karmasigi'nin matriksini olusturan kumtasi - seyl
ardalanmasinda seyli seviyeler gecirimsiz seviyelerdir. Inceleme alaninin
ozellikle dogu kesimlerinde yaygin olarak gozlenen kirintih tortullar temeldeki
birimleri agisal uyumsuz olarak tistler. Tersiyer yash olan karasal tortullar kiltas,
kumtasi, cakiltasi, marn kirectasi ardalasmasindan meydana gelmektedir.
Stratigrafik seviyeler ve kalinliklar olduk¢a degisken olup genelde alt seviyelerde
kirintili birimler yayginken, iist seviyelerde karbonath kayaclar gézlenir. Agilan
sondajlarda Bornova Karmasigi; krem - bej renkli, kirikli, parcali, stireksizlik
yiizeyi kil dolgulu, yer yer kil ara dolgulu ¢ok zayif KIRECTASI, Sarimsi -
kahverengi - bordomsu renkli, yer yer ¢akiltasi (konglomera), ara seviyeli, yer yer
kuvarsitik kumtasi ara seviyeli KUMTASI - DIYABAZIK DAYK-
KONGLOMERAGRIFT, deformasyon zonu seklinde gézlenmistir.

Triyas
Dededag formasyonu (Trd)
inceleme alaninin batisinda gézlenir. Gri beyaz renkli, bol catlak ve kirikh

kirectaslarindan olusmaktadir. Kirectaslari tizerinde gelisen toprak ortii kalinhigi

10 cm’in altindadir.
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4.5.3. Manisa fay1

Gediz grabeninin kuzeybati kolunda yer alan normal bir faydir. Turgutlu ile
Manisa batisindaki Muradiye arasinda yaklasik 40 km uzunlugundadir. K65B
genel gidisli olup genis biikliimlerden olusan kavisli bir uzanim sunar. Turgutlu-
Manisa arasinda fay K45 genel dogrultusunda uzanan tek bir cizgisellikten
olusturur. D-B dogrultusunu kazandigi Manisa batisinda ise bir seri normal

faydan olusan zonal yap1 kazanur.

Manisa fayiGediz grabeninin orta kesiminde graben tabanindaki Holosen
dolgular ile giineydeki PliyoKuvaterner ¢okelleri arasinda yer alan Turgutlu
fayinin bati devamini olusturur. Turgutlu fayi, bati ucunda D-B genel
dogrultusundan saparak Manisa fayinin dogrultusuna doner. Fay diizlemine
yaslanan Holosen yelpaze ve yamac¢ molozlan fay tarafindan kesilir. Fay
tarafindan kesilen baz biiyiik yelpazelerin tepe kisimlar1 tavan blokta askida
kalmistir. Yelpazelerin ytizeyinde birka¢ metrelik topografik farkliklari olan taze
fay sarpliklar1 belirgindir. Bunlarin faydaki tarihsel depremlerde gelistigi
sanilmaktadir. Tavan blogunda Spil dagindan beslenen dereler faya dik kanyon
vadilere gomiilmiislerdir. Yine bazi akarsular boyunca fayin Holosen aktivitesini
yansitan tektonik kokenli taragalar yaygindir. Fay boyunca acilmis olan
yarmalarda taze fay diizlemleri a¢iga cikmistir. Diizlemlerdeki oluk ve c¢izikler
diiseydir.Manisa fay1 Manisa kent yerlesiminin giineyinden Spildagi eteklerinden
gecmektedir. Fayin diizlem egimi ortalama 502 dir. Fay genelde Bornova
Karmasig: ile Yama¢ Molozu ¢okeltileri arasinda goézlenir. Yukarida agiklanan
bilgiler Manisa fayinin diri bir tektonik yap1 oldugunu ve Holosen’de fay boyunca
disey dogrultuda onemli o6lciide yer degistirmeler gerceklesmis oldugunu
aciklar. Tarihsel ve aletsel donem kayitlarina gére Manisa kenti ve yakin ¢evresi
agir hasarlara yol acan cok sayidaki biiyiik depremden etkilenmistir. Bu
depremlerden hangisinin Manisa fayindan kaynaklandig), fay iizerinde
depremlerin olus siklig1 ve fay lizerinde meydana gelmis en son biiyiik depremin
hangi tarihte gerceklestigi konusunda bilgi yoktur. Bu bilgiler detay
paleosismoloji calismalariyla elde edilebilecektir. Manisa kent yerlesmesi fay

tarafindan boydan boya kat edilmektedir. Fayin bati kesimi ise sanayi
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yatirimlarinin yogun oldugu bdlgelerdir. Bulgular fay ilizerinde meydana
gelebilecek depremlerde 6nemli 6lctide ylizey deformasyonlarinin gelisecegini
gostermektedir. Bu nedenle Manisa fay1 oOncelikli olarak paleosismoloji

calismalarinin gerceklestirilmesi zorunlu faylardan biridir.(Ozkaymak vd. 2006)

Bakanlar Kurulu'nun 18.4.1996 tarih ve 96/8109 sayili karariyla ylrtrlige
giren ve halen yiiriirlilkte olan Tiirkiye Deprem Boélgeleri Haritasina gore

Manisa ili 1.derece deprem bélgesinde bulunmaktadir. (sekil 4.5.)

Explanations

Emre ot al._2013

) Countries Border

Sekil 4.5. Manisa lini etkileyen deprem aktivitesi (1900’den giiniimiize M = 4.0,
MTA ‘dan alinmistir.)

Manisa ilinde yer alan yerlesim birimleri icin verilen deprem bdélgeleri cizelge
4.2.de sunulmaktadir. Manisa ilinde son yiizyi1lda meydana gelen hasar yapici
depremler, 1905 MS:6.1 (Manisa), 1919 M:6.9 Soma, 1942 MS:6.0 (Manisa) ve
1969 MS:6.5 (Manisa-Kula) depremleri olarak verilebilir.(AFAD Deprem
Dairesi Baskanlig1,2016)
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Cizelge 4.2. Manisa ilinde yer alan yerlesim birimleri ve deprem
bolgeleri(AFAD Deprem Dairesi Baskanligi’'ndan alinmistir.)

MANISA ILI1

YERLESIM YERT | DEP.BOL YERLESIM YERIT DEP.BOL.
MANISA (M) 1 KIRKAGAC 1
Karaoglanh 1 Gelembe 1
Muradiye 1 KOPRUBASI 1
Osmancal 1 KULA 1
Ugpinar 1 Gokgedren 1
AHMETLI 1 SALIHLI 1
AKHISAR 1 Adala 1
Palamut 1 SARIGOL 1
ALASEHIR 1 SARUHANLI 1
Yesilyurt 1 Halitpasa 1
DEMIRCI 1 SELENDI 1
Borlu 1 SOMA 1
Yarbasan 1 TURGUTLU 1
GOLMARMARA 1

GORDES 1

4.5.4. Gediz grabeni diri faylar

Menderes masifinin kuzeyinde, Kemalpasa - Sarigdl arasinda uzanan, D-B gidisli
ve gineye i¢ bikey olan 140 km uzunluktaki ¢okiintii havzasi, Gediz grabeni
olarak isimlendirilmektedir. Bu ¢okiintii havzasi, ismini icerisinden akan Gediz
nehrinden almistir. Bu ¢okilintii havzasi, Sarigé6l-Salihli arasinda morfolojik olarak
cok belirgindir. Bu ¢okiintii havzasini sinirlayan faylardan bazilari, temel kayag
olan metamorfitleri, Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yash ¢okel kayalar arasinda
dokunak olusturmaktadir. Grabeni kuzeyden sinirlayan fay, en batida Marmara
goliinden baslar ve birbirine dort ana fay takimindan olusur. En kuzeyde,
Menderes masifi metamorfitleri ve Pliyosen yasl asinim ytizeylerini kesen KB-
GD gidisli 9 km uzunlukta bir fay uzanir. Bu fayin giineyinde, metamorfitlerle
pleyistosen yash kayaclar arasinda dokunak olusturan K64B dogrultulu 10 km
uzunlukta bir fay uzanir. Bu fayin giineyinde, Yaglibasan - Sanisigirli koéyleri
arasinda uzanan KB-GD gidisli 28 km uzunlukta diger bir fay yer alir. Fay,
metamorfitler ile Pliyo-Kuvaterner yash birimler arasinda dokunak olusturur. Bu
fayin giineyin de de aliivyal yelpazeleri de etkileyen 15 km uzunlukta baska bir
fay uzanir, sekil 4.6.’da deprem bolgeleri haritasinda Manisa ilinin konumu

gosterilmistir.
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Grabenin kuzey sinirini olusturan diger 6nemli bir fay, grabenin dogusunda
Dombayli-Ziyanli koyleri arasinda uzanir. Bu fayin toplam uzunlugu 52 km
civarinda olup, batida K30B, Mevliitli kéyti dogusunda K72B, en dogu ucunda
K30B ve Ziyanlar dogusunda D-B dogrultulara sahiptir. Fay, genel olarak 45

derece GB'ya egimlidir.

Fay, havza’'nin GD ucunda, Copkoy-Bogazciftlik kdyleri arasinda, 16 km uzunlukta
ve K40B dogrutuya sahiptir. Serinyayla - Ziyanlar arasinda, grabenin tabaninda,
Kuvaterner yash ¢okelleri etkileyen bir¢ok normal fay yer almaktadir. Faylar,
morfolojik olarak ¢ok belirgin olup, topografyada bircok basamak olusturmustur.
Bu kesimde, faylar altivyal yelpazeleri de kesmislerdir. Grabenin kuzeyinde yer
Alan faylar, egim atimli normal faylar olup, degisik acilarla glineye egimlidirler

(Bircan vd. 1983).

Grabeni glineyden sinirlayan faylar, yaklasik 85 km uzunlukta olup, batida
Hamzababa koyt (Turgutlu) ile doguda Avsar koyi (Sarigol) arasinda uzanir.
Faylar, bu kesimde metamorfitleri, Ust Miyosen yash kayaclari ve Pliyosen yash
asinim yiizeyleri, Kuvaterner yash ¢okel kayaclar ile Holosen yash aliivyal
yelpazeleri keserler, Bu faylar, genel olarak D-B gidisil olup, egim atimli normal
faylanma karakteri sergilerler. Gokkaya-Akpinar arasinda tipik olarak izlenebilen
fay, batida Armutlu'dan baslar, doguya dogru Ahletli-Salihli-Alasehir-Sarigol'e
Kadar uzanir. Grabenin tabanina en yakin olan ve geng allivyonlar ile daha yash
birimler arasinda dokunak olusturan fay 110 km uzunluktadir. Bu fay, deprem
tireten diri fay olarak nitelendirilebilir.Grabeni giineyden sinirlayan egim atimh

normal faylar, giineyden kuzeye dogru genclesmektedir. (Bircan vd. 1983).
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Sekil 4.6. Deprem bolgeleri haritasinda manisa ilinin  konumu
(www.deprem.gov.tr.)

4.5.5. Paleosismolojik calismalar

Inceleme alami civarinda Gediz Grabenine ve Manisa faymna aitfaylar
morfotektonik acidan Spil Dag1 eteklerinde ¢ok net olarak olarak izlenmektedir.
Normal atimli faylara bagh olarak inceleme alaninin giiney kisimi (Spil Dag1)
kuzeyine gore Pliyo-kuvaterner den beri stirekli yiikselirken, kuzey kismi genel
olarak ¢okmiis ve zamanla Gediz nehri aliivyonlari ile stirekli dolmustur. (Sekil
5.4.) Spil Dagr'nin eteklerinde Ust kreatase-paleosen yash kumtasi- camurtasg,
spilitik volkanitler, masif kirectaslari, mikritik kire¢tasi mercekleri ile yer yer

mafik volkanitler den olusan Bornova Karmasig1 bulunmaktadir.

Faylanmalar bu karmasigin icerisinde de gozlenmektedir.(Ozkaymak,
vd.2011)Bu faylanmalara bagh olarak Bornova karmasiginin bulundugu daghk
alanlardan ovaya dogru bosalan dere yataklar1 boyunca kiiciik-biiytik ve ¢cok kalin
aliivyal yelpaze cokelleri birikmis ve faylar bu ¢okellerin altinda gémiilii olarak
kalmistir. Sekil 4.7."de Manisa sehir merkezi icinden gecen Safrancayi, Bozkdy
Deresi, Kazan Deresi, Caybasi Deresi, Tabak ve Kirtik Dereleri vasitasi ile boyunca

cok biiyiik aliivyal yelpaze ¢okelleri birikmistir. (Ozkaymak vd , 2011)
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Sekil 4.7. Manisa ili giineyindeki faylar ve yiikselti haritas1.(Ozkaymak vd. 2011)

Sekil 4.8.’de goriildiigu uzere pliyo-kuvaternerde hareket hizinin daha yavas
olmasi veya sedimantasyon hizinin daha yiiksek olmasi nedeniyle, Kuvaterner
yasli yama¢ molozlar1 6zellikle faylarin 6nilinde tasinmis ve diisey yonde
kalinlagsmistir. Bu tasinma -¢cokelme nedeniyle faylarin gomili kalmasina ve
topografya da sarplik cizgisellik vb izlerin olusmamasina neden olmustur.
(Ozkaymak vd ,2011)

Tum bu veriler faylarin inceleme alaninda izlenemedigini, dolayisiyla bu faylar
etrafinda sakinim bandi(koruma bandi) birakilacak kriterlere sahip olmadigini
gostermektedir. Bunedenle bu faylar etrafinda ytlizey faylanmasi koruma bandi

(fay tampon bélgesi) olusturulmasina ihtiya¢c duyulmamistir. (Ozkaymak vd

,2011)
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Sekil 4.8. Inceleme alaninin tektonik-stratigrafik haritasi (Ozkaymak vd, 2006)

4.6. Inceleme Alaninda Alinan Mikrotremor Olgiimleri

Yapilan ¢alisma sirasinda Manisa il merkezi ve yakin cevresinde ¢ogunlukla
belediye smirlar1 igerisine giren bolgelerde olciimler alinmistir. Ozellikle
yapilasma ve yerlesimin yogun oldugu yerlerde ve yapilasmanin sik oldugu
bolgelerde 6l¢iim noktalar: sayisi arttirllmistir. Ayn1 zamanda sehir merkezi ve
cevresi icin genel yer etkisi 6zelliklerinin anlasilabilmesi amaciyla da 6l¢iim
noktalar1 belirlenmistir. Calisma yapilacak bolgede verimli bir calisma ve
gilivenilir sonuclar elde edilebilmesi i¢in bolgenin genel jeolojisi daha 6nce

yapilan ¢alismalar 1s181inda incelenmistir.

Bu bilgiler 1s1ginda bélgenin jeolojik birimlerinin dagilimlar1 ve sinirlarn
incelenmistir. Bu inceleme ile yapilacak olan mikrotremor calismasinin ne
Olcekte bir alanda yapilacagi ve 6l¢ciim noktalarinin bolgeyi temsil edebilecegi
siklikta yapilmasina karar verilmistir. Sehir merkezi icin 6nceden yapilan jeofizik
ve jeoteknik calismalar ile bu calisma kapsaminda yapilan incelemeler ve
sonuglarinin tutarh benzerlikler icerip icermediginin saptanmasi ve yontemin

lirettigi sonuclarin sinanmasi icin daha 6nce yapilan sismik ve sondaj ¢alismalari
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ile yaklasik aym boélgelerde veri alinmaya ¢alisilmistir. Bolgede daha sonra
meydana gelebilecek bir depremde olusabilecek hasarlar ile bu calismadan elde
edilen sonuglar, daha sonra bolgede yapilacak baska amach calismalar icin
kullanilabilir. Ayrica bolgenin ileriki donemde sehirlesme ve yapilasma

calismalarinda bu ¢alismadan ¢ikan sonuglar dikkate alinabilir.

Sekil 4.9. inceleme alanina ait 6l¢ii noktalarinin google earth goriintiisii.

Inceleme alaninda depremsellik katsayilar1 olan zemin hakim titresim periyodu
(To) ve biiyiitme (b) mikrotremor yoluyla belirlenmistir. Mikrotremor odlgiiler
Gliralp CMG-6TD marka 3 bilesenli hizélger kullanilarak veriler her bir kayit
siiresi minumum 20 dakika olacak sekilde toplanmistir. Degerlendirmeler
Geopsy programi ile degerlendirilmistir. Mikrotremér olgiimleri inceleme
alanina ait 6l¢ii noktalarinin Sekil 4.9."da 84 noktada, 20 Hz 6rnekleme araligi ile
mikrotremor kayitlar1 alinmis degerlendirme asamasinda 40 sn.” lik
pencerelemeler kullanilmistir. Kayit noktalar1 secilirken miimkin oldugunca
kanalizasyon sistemleri, ana sutasima boru sistemleri, yliksek gerilim hatlari ile
elektrik hatlarindan uzak durulmaya calisilmistir. Bu veri alimi tek cihazla

Nakamura teknigine gore gerceklestirilmistir.
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4.7. Geopsy Programi ile Nakamura Tekniginin Uygulanmasi

Sesarray projesi kapsaminda bulunan ve sismometre yardimi ile alinan verilerin
degerlendirilmesi icin kullanilan bir programdir. Sesarray projesi, icerisinde
bircok zemin hareketlerine yonelik programi barindiran bir projedir. Bu proje
Sesame European, Universite Joseph Fourier (Grenoble, Fransa) ve Universitat

Potsdam (Potsdam, Almanya) isbirligiyle ortaya ¢ikmistir.

(Beker Y. 2013) Kurs notlarinda programi ilk actigimizda karsimiza Sekil
4.10.(a)’da gosterilen ana ekran ¢ikmaktadir. Yapmamiz gereken oncelikli islem
degerlendirmek istedigimiz veriyi cagirmaktir. Bu islemi yapmak i¢in gereken yol
“File” meniisiinden “import signal” secenegi ile verileri cagirmak veya ana ekran

lizerinde yer alan kisa yol tusu kullanilarak ta bu islem gergeklestirilebilir.
Verilerin bulundugu dosya kiitiigii icerisinden degerlendirmek istedigimiz

verinin li¢ bilesen kayitlarini segiyoruz. Secilen veriler ekranin sol tarafindaki

“Files” kisminda gortilecektir Sekil 4.(10b).
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Floramei oot “20001026_Wsaw. ool
Flevoltye: [GgraiMe(. =] cance |

3 signaly, 3 files, frew cache 512 Mb i

Sekil 4.10. (a) Ana menii ve li¢ bilesen mikrotremor verisinin ¢agirilmasi (b) tg
bilesen mikrotremor kaydinin “Files” kismindaki gorinimi ve
bulundugu kitik

Verilere ait bilgileri (baslangi¢ ve bitis stiresi, 6rnekleme zamani, érnek sayisi,
veri boyu vs. ) tablo, grafik veya harita seklinde goriintiileyebiliriz (Sekil
4.10.).Veriler tablo veya grafik olarak gortntiilendikten sonra ana ekranda
bulunan “tools” meniisiinden uygulamak istedigimiz islem fi¢ bilesen i¢in segilir

(Sekil 4.11.)
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-

File Edit View Waveform Tools \nﬁndows Help

E?Baﬁ OMEE BEEEEEHER ~

x

i | 2 ] Teble - File 20101026_1000e.gcf~File 20101026 1000..| = || = |[ == |
Ter:::gc:'aarsy signals ID MName Component Time reference Starttime Endtime Samyj
Al files 11 6A79 East 26/10/2010 00... 10h 10h20m 100
Temporary files 2 2 6A79 North 26/10/2010 00... 10h 10h20m 100
Permanent files

e 33 GA79 Vertical 26/10/2010 00... 10h 10h20m 100

] Table Ctrl+T — | r

[5&] Graphic Ctrl+G -

Map - File. 3 T e [

e mwfw
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« [ ] 3

3 signals, 3 files, free cache 509.253 Mb i ) 0%

Sekil 4.11.Mikrotremor verisinin tablo ve grafik olarak goriintiillenmesi.

ﬁ B ﬁi IE
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SPAC

Linear F-K for active experiments

All signals
Temporary signals 6AT9E—_
All files

Temporary files 5479 N-'
Permanent files
20101026_1000e.gcf

Linear F-K for passive experiments
Damping

Spectrum

H/V

Spectrum Rotate

H/V Rotate

Noise reduction

Particle Motion

Refraction with NA

20101026_1000n.gcf || 5A7° 2.
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"
L
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Time frequency analysis

Structure spectrum

3 signals, 3 files, free cache 509.253 Mb

Sekil 4.12. Veriye uygulanacak olan segeneklerin goriinimii
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Kaydedilen tek istasyon 3 bilesen mikrotremor verilerine H/V orani su sekilde
uygulanir, Ana ekranda goriintiilenen ti¢ bilesen mikrotremor verisine 6ncelikle
“Waveform” meniisiinden “filter” ve “taper” secenekleri ile zaman ortaminda

filtreleme ve tiraslama islemleri uygulanir. ( Sekil 4.12.)

File Edit View Tools  Wind Help
. & | q [ee2] [
6/ B w Subtract value Ctrl+Alt+S E @ @ @ @ =

| Subtract signals Ctrl+Alt+Shift+5 *1110 300 fvﬁhmmuo_l...@
Al files Multiply Ctrl+Alt+Y
Temporary files Filter Ctrl+Alt+F
Permanent files
AGC Ctri+Alt+A
Whiten Ctrl+Alt+W
Clip Ctri+Alt+L

Phase shift Ctrl+Alt+P
Over sample Ctrl+Alt+0
Taper Ctrl+Alt+T
e e i e me T
Cut Ctrl+Alt=C
Merge Ctrl+ Alt+M 13h96m ' 13hbom | 13hBam | 13nSsm  13nbom

Decimate amplitude Ctri+Alt+1
Decimate time Ctrl+Alt+E

{] Norm. [common v | Offset N0~ |

Wavelet transform
STA/LTA

Rotate components
Correlations

Revert to original

Frequency filters +9 files, free cache 508.746 Mb

Sekil 4.13.Mikrotremor verisine uygulanabilecek veri islem segenekleri

Zaman ortaminda gerekli veri islem adimlar1 uygulandiktan sonra li¢ bilesen
mikrotremor verisinin H/V spektral oranini hesaplamak i¢in “tools” mentisiinde
yer alan H/V secenegi tiklanir. Acilan pencerede yer alan Time kisminda, verinin
baslangi¢ ve bitis zamani “Global time range” bashiginda, ¢éziimleme i¢in veriye
uygulanacak pencerelerin ve pencere boyunun se¢imi “General” basliginda, ham
sinyale ait STA (kisa zaman ortalama), LTA (uzun zaman ortalama)degerleri
“Raw signal” bashginda verilmektedir. Filtre secenekleri “Fitler ve Filtered signal”
basliginda verilmistir. Processing kisminda ise veriye uygulanacak olan
pencereleme, tiraslama ve yuvarlatma secgenekleri yer almaktadir. Output
bolimi, elde edecek olan ¢ikis verisinin aydedilecegi Kkiitiik, eksenlerin

logaritmik mi yoksa lineer mi olacagini icermektedir. (Sekil 4.13.)
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Global time range

From [T0 ¥.) [ 13h29m39.0000s

o [End > ] [13h53m22.0000s
"] use only the properties of the first signal

Time windows

General | Rawsignal | Fiter | Filtered signal |

Length 25,00 s. =
[] overlapby |5,00° =]

[] Bad sample tolerance |0,DOs. =

[] Bad sample threshold {99 %6 <

["] Anti-triggering on raw signal
Anti-triggering on filtered signal

) Commen (7 update
View [dslnﬁons '] Number of windows [ |_|| : i

Smoothing constant 40,00 4]
[¥] Use cosine taper width 5,000 % |+
[] High-pass filter | 1,00 Hz 3

Horizontal components
@ Squared average
) Total horizontal energy

) Directional energy 0,00 © =

Sekil 4.14. Pencere boyunun ile veriye uygulanacak olan pencereleme ve
yuvarlatma fonksiyonlarinin se¢ilmesi.

Veride ¢ozlimleme i¢in kullanmak istenen kisimlar (genellikle gtiriilti seviyesinin

fazla degismedigi) Time boliimiinde yer alan “select” kismindan (Auto) otomatik
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veya (Add) manuel olarak secilebilir (Sekil 4.14). Ayni sekilde veriden
cozimlemede kullanmak istenmeyen bir kisim varsa yine buradan (Remove)

kaldirilabilir.

Daha sonra veri icin gerekli olan yuvarlatma, tiraslama parametreleri ayni ekran
tizerinde secilerek “START” butonuna basilir ve {i¢ bilesen mikrotremor verisine

ait H/V spektral oran grafigi elde edilir. ( Sekil 4.15.)

Graphic - File 20101110_1300e.gcf+File 20101110 1. = || @ |[ & | | E] H/V toolbox - File 20101110 1300e.gcf.. | = | @ |[ 52 |

o IR B

: ! ! Global time range
saron mnmmn%
i | il To |End » | | 13h53m22.0000s
| Use only the properties of the first signal
S L G M _ |
I | Time windows
. )

Time | Processing | Output |

' ' 1 ' ' ! . ‘ 1 ' ' ' ’ ' 1 ’ ¢ ' ' . . )
M General | Rawsignal | Fiter | Fitered sgnal |
tme [} Ampl. [} Nomm. [Common__~] Offset [No__~] eoth [Badiigs)  200s.
Overlapby 5,00 %

[ H/V Results - File 20101110 1300e.gcf+File 2010111.. - |[- & |5

File Edit Insert Format Tools ("] Bad sample tolerance

- || Bad sample threshold
| Anti-triggering on raw signal
V] Anti-triggering on filtered signal

[7] common  [T] Update m

m

view |all stations ¥ | Number of windows 39
Load parameters Start

Sekil 4.15. H/V spektral orani hesaplanmis verinin ¢éziimleme igin secilen
pencereleri ve H/V spektral oran grafigi.

Elde edilen H/V spektral oran grafigi iizerinde yatay eksen frekans ve diisey
eksen genlik degerini temsil etmektedir. Bu grafik lizerinden o6l¢iim yapilan
noktaya ait hakim frekans(yatay eksen) ve biiylitme(diisey eksen) degerleri

okunur. (Beker, 2013 kurs notlari).
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Frekans (Hz)

Sekil 4.16. H/V spektral oran grafigi lizerinde belirlenen hakim frekans ve
biiytitme degeri.

Sonuc olarak geopsy programi ile kayitlarin pencereleme ve stizgecleme islemleri

yapilarak frekanslari ve zemin bliyiitme degerleri belirlenmis olur.(Sekil 4.16.)

Cizelge 4.3. Inceleme alaninda alinan mikrotromor édlgiilere ait koordinatlar

Koordinatlar Koordinatlar
NOKTA
X Y z X Y z
MT1 4275038.968 | 531824.671 | 123.971 MT43 4277598.281 532059.419 65.558
MT2 4274873.768 | 532117.703 | 153.917 MT44 4278564.778 532196.614 54.547
MT3 4274940.635 | 531944.637 | 130.626 MT45 4278954.177 531547.615 50.605
MT4 4275210.067 | 532103.937 | 128.483 MT46 4278385.811 531602.682 57.472
MT5 4274738.068 | 533602.534 | 154.855 MT47 4277734.617 531552.094 67.178
MT6 4274863935 | 533313.434 | 173.487 MT48 4277282.284 531375.095 74.062
MT7 4275111.734 | 533199.368 | 150.044 MT49 4277356.382 533788.116 59.835
MT8 4275162.867 | 532709.669 | 125.622 MT50 4277206.915 533119.450 67.113
MT9 4278120.312 | 535733.673 | 33.017 MT51 4276913.883 533001.451 73.110
MT10 4277683.713 | 535740.539 | 34.886 MT52 4276764.416 533217.783 73.585
MT11 4277221.547 | 535581.240 | 40.213 MT53 4276284.551 532665.151 84.956
MT12 4277784.013 | 535262.640 | 39.558 MT54 4275806.652 532499.952 98.874
MT13 4278271.745 | 536157.472 | 29.763 MT55 4275847.951 532769.384 96.665
MT14 4278578.544 | 536389.538 | 27.347 MT56 4275786.985 533396.750 99.884
MT15 4277266.780 | 536944.137 | 38.234 MT57 4275875.485 533571.783 94.581
MT16 4277754513 | 536749.437 | 31.214 MT58 4275830.251 534059.515 91.033
MT17 4278887.310 | 534806.375 | 34.384 MT59 4276026.918 533912.015 86.177
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MT18 4278100.645 | 534627.408 | 42.810 MT60 4276386.817 534100.815 73.504
MT19 4278641.477 | 534078.710 | 44.455 MT61 4276274.717 534722.280 66.909
MT20 4278301.245 | 533811.243 | 49.572 MT62 4275146.882 535464.179 93.404
MT21 4278604.111 | 533423.811 | 47.723 MT63 4275083.949 535621.512 90.407
MT22 4278580.511 | 532912.479 | 51.460 MT64 4274932.516 536052.212 97.682
MT23 4278080.979 | 532328.380 | 59.204 MT65 4276141.849 538727.900 54.256
MT24 4277996.412 | 532609.613 | 58.991 MT66 4276198.883 538071.034 62.305
MT25 4274930.385 | 542256.485 | 42.813 MT67 4276265.749 537420.069 52.497
MT26 4275077.885 | 541758.920 | 67.251 MT68 4276033.683 536896.337 59.315
MT27 4274794.686 | 541145321 | 76.925 MT69 4275718.152 536089.111 61.047
MT28 4274828.119 | 540866.055 | 65.942 MT70 4275853.851 535798.045 57.320
MT29 4275264.718 | 540930.955 | 44.400 MT71 4275794.172 538801.369 61.531
MT30 4275337.485 | 541288.887 | 39.804 MT72 4275649.481 538173.441 83.253
MT31 4275620.684 | 541741.220 | 34.206 MT73 4275621.386 537737.633 74.997
MT32 4277185951 | 539133.229 | 27.301 MT74 4276150.980 537632.609 57.411
MT33 4277477.803 | 538907.456 | 26.960 MT75 4275605.934 537271.586 66.432
MT34 4277907.322 | 538745.101 | 26.562 MT76 4275267.387 537999.251 119.389
MT35 4275256.149 | 538535.869 | 179.192 MT77 4275162.030 537641.038 110.719
MT36 4275031.388 | 538323.750 | 191.452 MT78 4275264.578 538000.656 120.006
MT37 4274799.602 | 538916.727 | 191.156 MT79 4275366.984 536834.004 75.956
MT38 4274936.285 | 537376.803 | 192.781 MT80 4275289.419 536224.810 71.827
MT39 4274857.197 | 537697.228 | 232.046 MT81 4275363.54 530888.44 109.50
MT40 4275205.882 | 533861.350 | 123.228 MT82 4275389.034 531460.838 105.715
MT41 4275473348 | 534236.982 | 99.024 MT83 4275672.233 530306.407 87.824
MT42 4277293.027 | 531765.122 | 72.135 MT84 4275239.34 529022.78 82.50

Inceleme alaninda alinan mikrotremor élgiilere

gorinmektedir.

ait kordinatlar

Cizelge 4.3.de

Calisma sonucunda elde edilen zemin hakim periyodu ve bliylitme verileri; 6l¢ii

noktalarinin koordinatlar:

kullanilarak

“Surfer”

programi

yardimi ile

haritalanarak, Manisa ili ve yakin civarinin Ortalama H/V (zemin hakim

periyodu) ve biiytitme katsayisi1 degerleri elde edilmistir.(Cizelge 4.3.)
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Cizelge 4.4. Mikrotremor o6lgiilerinin degerlendirme sonuglari

PR Formasyon B e Formasyon
Olgii No : To (s) Ao Tiirii Olgii No : To (s) Ao Tiirii
MT43 0,96 1,38 Aliivyon
MT44 0,86 1,51 Aliivyon
MT45 0,88 2,33 Aliivyon
MT46 0,71 1,75 Aliivyon
MT47 0,9 2,06 Aliivyon
MT48 0,98 2,43 Aliivyon
MT49 0,9 2,11 Aliivyon
MT8 0,31 1,66 Yamag MT50 0,5 1,66 Aliivyon
Molozu
MT9 0,66 2 Altivyon MT51 0,96 1,29 Altvyon
MT11 0,96 3,32 Aliivyon MT53 0,99 1,55 Aliivyon
MT12 0,95 2,13 Aliivyon MT54 0,99 1,68 Aliivyon
MT13 0,93 2,69 Aliivyon MT55 0,34 1,28 Yamag
Molozu
MT14 0,96 1,96 Aliivyon MT56 0,21 2,4 Yamag
Molozu
MT15 0,91 2,60 Aliivyon MT57 0,2 1,4 Yamag
Molozu
MT16 0,78 1,32 Aliivyon MT58 0,22 4,32 Yamag
Molozu
MT17 0,77 1,2 Aliivyon MT59 0,21 22 Yamag
Molozu
MT18 0,99 2,07 Aliivyon MT60 0,87 1,52 Aliivyon
MT19 0,93 23 Aliivyon MT61 0,53 1.26 Yamag
Molozu
MT20 0,95 1,78 Altvyon MT62 0,9 1,81 Altvyon
MT21 0,9 1,84 Altivyon MT63 0,93 1,49 Altvyon
MT22 0,88 2,47 Aliivyon MT64 0,23 1,51 vamag
Molozu
MT23 0,8 1,25 Aliivyon MT65 0,6 2,52 Yamag
Molozu
MT24 0,82 2,63 Allvyon MT66 0,96 2,24 Allvyon
MT25 0,35 1,65 Yamag MT67 0,99 2,67 Aliivyon
Molozu
_ MTes o - Aluvyon
MT27 0,9 2,67 Altvyon MT69 0,8 2,22 Allvyon
MT28 0,39 0,51 Yamag MT70 0,59 2,54 vamag
Molozu Molozu
MT29 0,64 1,37 Yamag MT71 0,58 3,14 vamag
Molozu Molozu
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_ M 0159 3113 Yamag
Molozu

MT31 0,93 2,07 Aliivyon MT73 0,66 2,04 vamag
Molozu

MT32 0,75 2,02 Aliivyon MT74 0,66 3,29 vamag
Molozu

MT33 0,92 1,95 Aliivyon MT75 0,79 3,21 Aliivyon
MT34 0,93 2,44 Aliivyon MT76 0,99 1,47 Aliivyon
MT35 0,95 1,74 Altivyon MT77 0,97 2,12 Altvyon
MT36 0,98 1,93 Aliivyon MT78 0,42 2,04 Yamag
Molozu

MT37 0,87 2,47 Aliivyon MT79 0,37 2,75 Yamag
Molozu

MT80 0,42 1,89 Yamag

Molozu

MT81 0,99 3,2 Allvyon

MT82 0,96 1,66 Altvyon

MT83 0,75 1,95 Allvyon

T2 0'96 1'62 Aluvyon ;

Ariklamalzr
Yamag
Ivilazu
st Erateselsgiitie
BRI e AT A
Bifwyan
ANpryonfiuraterns] Founikl gutiaih kirechas
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5. ARASTIRMA VE BULGULAR

inceleme alaninda yapilan mikrotremor élgiimler, degerlendirmelerve
arastirmalar sonucunda Zemin Hakim Titresim Peryodu ve Zemin Biiyiitme

degerleri ile zonlama ve zemin siniflamasi yapilmistir.

Alivyonda

Bu verilerin arazi genelinde Zemin Hakim Titresim Peryodunun;
To= 0.50-0.99s.
Zemin bliyiitmesinin de;

Ao= 1.20 - 3.32 arasindadegistigini gostermektedir.

Yamag¢ Molozunda

Bu verilerin arazi genelinde Zemin Hakim Titresim Peryodunun;
To= 0.20-0.64s.
Zemin biiylitmesinin de;

Ao = 0.42 - 4.32 arasindadegistigini gostermektedir.

Bornova Karmasiginda

Bu verilerin arazi genelinde Zemin Hakim Titresim Peryodunun;
To= 0.10-0.23s.
Zemin buiyiitmesinin de;

Ao = 1.35 - 3.28 arasindadegistigini gostermektedir.

Dede dag Formasyonunda

Bu verilerin arazi genelinde Zemin Hakim Titresim Peryodunun;
To= 0.17-0.18s.
Zemin biiylitmesinin de;

Ao= 2.36 - 2.77 arasindadegistigini gostermektedir.
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5.1.inceleme Alaninin Zemin Ve Kaya Tiirlerinin Jeoteknik Ozellikleri

inceleme alani zemin ve kaya olmak iizere iki farkli ortamdan olusmaktadir.
Bornova Karmasig1 ve Dededag Formasyonu KAYA ortam, yama¢ molozu ve
alitvyon ZEMIN sinifina girmektedir.

5.2. Zemin ve Kaya Tiirlerinin Siniflandirilmasi

Zemin Ortamlar

Aliivyon

Manisa ilinin dogusunda gozlenir. Doguya dogru gidildikge silt kil orani artar.
Birim genellikle gevsek ve tutturulmamis ¢akil, kum, silt, kil ardalanmasi seklinde
gorulir.

Yamag¢ Molozu

Yama¢ molozu sahada Spil dagi eteklerinde Manisa’'nin glineyinde

gozlenmektedir.

Kaya Ortamlar

Calisma alaninda goriilen Bornova Karmasig1 ve Dededag Formasyonu, KAYA

sinifinda degerlendirilmistir.

Bornova Karmasigi

Bornova Karmasig1 arazinin giineyinde Spil Dag1 eteklerinde gozlenir.

Dede dag Formasyonu

inceleme alaninin batisinda gozlenir. Gri beyaz renkli bol ¢atlakl - kirikl kiregtas:

niteligindedir.
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6. SONUC ONERILER VE TARTISMA

Inceleme sahasinda 84 noktada mikrotremér hiz élger kullanilarak depremsellik
katsayilari olan zemin hakim titresim periyodu (To) ve bliyiitme degerleri (Ao)

mikrotremor yoluyla belirlenmistir.

Mikrotremor 6lgtiler Gliralp CMG-6TD marka 3 bilesenli hizolger kullanilarak
veriler her bir kayit siiresi minumum 20 dakika olacak sekilde toplanmistir.
Degerlendirmeler Geopsy programi ile degerlendirilmistir. Inceleme sahasinda
alinan mikrotromér 6lgililerin degerlendirilmesi sonucunda asagida sonuglar
elde edilmistir. (Cizelge 6.1.) Inceleme alaninda mikrotremor verileri ile
olusturulan etkin titresim periyodu haritas1 Sekil 6.1." de, Inceleme alaninda
mikrotremor verileri ile olusturulan yer biyiiltme katsayis1 degerleri haritasi
Sekil 6.2’de verilmektedir, Sekil 6.3."de calisma alaninin yiikseklige bagl degisim

haritasi gosterilmektedir.

Sekil 6.1. Inceleme alaninda mikrotremor verileri ile olusturulan etkin titresim
periyodu haritasi
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Sekil 6.2. inceleme alaninda mikrotremor verileri ile olusturulan yer biiyiiltme
katsayis1 degerleri haritasi

Sekil 6.3. Inceleme alaninin yiikseklige bagh degisim haritasi
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Cizelge 6.1. Mikrotremor 6l¢iim sonuclari

Mikrotremér Glgiim alivyon | Yamag Dededa
Sonuglarn Molozu Formasyonu
Zemin Hakim Titregim 0.50-090 | 020064 0174018
Periyodu (To)
Bifyiitme (b) 120332 | 042432 2.362.77

Mikrotremor oOlglilerin degerlendirilmesi sonucunda Etkin Titresim Periyodu
(To) verilerinin 0.50 sn-0.99 sn araliginda Aliivyon zeminler, 0.20 sn-0.64 sn
arasinda yama¢ molozuna, 0.10 sn-0.23 sn arasinda Bornova Karmasigi, 0.17 sn-
0.18 sn arasinda da Dededag formasyonunun oldugu belirlenmistir. inceleme
alaninda Sehrin kuzeyine dogru Zemin Hakim Titresim Peryodunun Yiikselmesi
bu bélgenin biiyiik bir kisminin zemin bakimindan riskli oldugu ve yapilasma
acisindan da tehlike arz ettigi anlagilmaktadir. Inceleme alaninin biiyiik bir

kisminda zemin hakim titresim periyodu 1.2 sn ile 0,6 sn arasindadir.

Bu alanlarda, bélgenin depremselligi de goz 6ntine alindiginda, 6zellikle ytiksek
kath yapilasmanin yapilmamasi gerektigi disiinilmektedir. Zemin hakim
titresim periyotlari incelendiginde, bu degerin yliksek ¢iktig1 bolgelerde ya zemin
zaylf yada aliivyon derinligi fazladir. Ayrica Sekil 6.2.’deki Biiyiiltme katsayisi
degerlerine baktigimiz zaman 1.20-3.32 arasinda allivyona, 0.42-4.32 arasinda
Yamag¢ moluzuna, 1.35-3.28 arasinda Bornova karmasigina, 2.36-2.77 arasinda

da Dededag Formasyonuna rastlandigi goriilmektedir.

Oncelikle depremlerin ne zaman ne biiyiikliikte olacagini 6ngérmek kadar, olasi
bir depremin bolgede ne gibi etkilerle ve hangi 6zelliklerle olusacagini da tahmin
etmek 6nemlidir. Bir depremin etkisi, olusum noktasina esit uzaklikta olan farkh
bolgelerde farkl sekillerde 6zellikler gostermektedir. Bu durum, s6z konusu
deprem kaynagi ayni da olsa, farkli bolgelerin deprem c¢ekincesi ac¢isindan farkl
tepkiler verebilecegini gosterir. O halde bolgelerin ayrintili olarak incelenmesi

zorunlulugu dogmaktadir.
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Aktif deprem kusagi lizerinde yer alan tilkemizde deprem sonucu olusabilecek
can ve mal kayiplarinin oniline gecilmesi icin zemin yapisinin bilinmesi
gerekmektedir. Olasi bir deprem aninda, depremin kaynagindan yayilan dalganin
periyodu ile zemin {zerinde bulunan yapinin periyodunun ayni olmasi
durumunda yapinin buyiik bir hasar alacagi kesindir. Titresimcik yontemi ile
yerlesim yerlerinin ka¢ kath yapilara sahip olabilecegi, ka¢ saniyelik periyot

degerine sahip yapilarin olmasi gerektigi bilgileri saglanabilmektedir.

Yerin biiylitmesi 6l¢iim alinan zeminin saglamligi ile ters orantilidir. Gevsek bir
zeminde ilerleyen bir dalganin genligi zemin gevsekligi ile orantili olarak
biiytliyecektir. Kisaca zemin ne kadar saglamsa biiylitme degeri o kadar kii¢iik; ne
kadar zayifsa o kadar biiyiik elde edilecektir. Biiyiitme degeri yliksek ¢ikan bir
bolge icin kesinlikle saglam yap1 degil diyebilmek icin diger jeofizik
yontemlerden elde edilecek verilerle ortak bir degerlendirme yapmak

gerekmektedir.

Bu c¢alisma sonucunda elde edilen verilerin Nakamura yontemi ile
degerlendirilmesinden elde edilen; zemin hakim periyot haritalar1 ve zemin
biiylitme haritalar incelendiginde allivyon olan boélgelerde yiiksek biiylitme ve
periyotlar gozlemlenmektedir. Bolgesel yer etkilerinin saptanmasi i¢in teorik
modelleme yaklasimlar1 ve dogrudan yerin dogal titresimleri Olciilerek
degerlendirilen amprik yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
mikrotremor verilerinin dogrudan analizine dayanan, teorik ve sayisal olarak
dogrulugu saptanmis olan, diinya lzerine yaygin kabul géren ve uygulanan
Nakamura spektral oranlar yontemi ile Manisa ili ve yakin ¢evresinde yer etkisi
calismalar1 yapilmistir. Manisa ili, niifus, sanayi ve ticaret a¢isindan gelismis bir
il olarak deprem ag¢isindan riskli bir bolgeye kurulmustur ve niifus yogunluguda
sehir merkezinde toplanmistir. ilin bu konumu bélgenin ayrintili incelenmesini

zorunlu hale getirmektedir.

Yapilan calismalarla deprem hasarlari agisindan riskli olabilecek bélgeler ve daha
az riskli bolgeler belirlenmistir. Bolgede yerin dogal salinim periyodunun ve

yerin biliylltme Kkatsayisinin dagilimi belirlenmis ve zonlama yapilmisir. Elde
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edilen sonuclar ile bélgenin sismik ve jeolojik yapisini yansitan veriler uyum
icerisindedir. Bu uyumluluk calisilan bélge ve bolgeye benzeyen diger bolgeler
icin Nakamura yo6nteminin uygulanabilirligini ve etkili sonuglar elde

edilebilecegini gostermektedir.

Depreme dayanikli yapi tasarimi, deprem riski, deprem senaryolari1 calismalari,
mikrobolgeleme ¢alismalari, yer yapisi, heyelan ve benzeri calismalarda ve hatta
jeofizik arastirmalarinda; bakir, uranyum, petrol ve dogalgaz aramalar1 ve
jeotermal arastirmalarda da faydalanilmakta olan mikrotremor yonteminin ¢ok
genis bir uygulama alani bulunmaktadir. Elbette ki diger yontemlerde de oldugu
gibi bazi uygulamalarda tek basina belirleyici bir yontem olarak diistinmek dogru
degildir. Fakat jeofizikte sismik, elektrik, gravite gibi yontemlerle birlikte basaril
sonuglar tretmektedir. Ulkemizde sehirlesme, planlama, projelendime, afet,
yeniden yapilanma, arastirma ve gelistirme konularinda yasanan ihmal ve
eksikliklerin sonucu iiziicii felaketlere doniismektedir. Bu durumlar karsisinda
caresiz ve bilgisiz kalmamak i¢in tiim temel bilimlerin, mihendislik bilimlerinin
ve arastirmacilarin oncelikli olarak bu ve benzeri konularda bilgilenmesi ve
uygulamalarn hayata gecirmesi, ulkemizin bilimsel, sosyal ve ekonomik

gelismesinde 6nemli adimlar olacaktir.
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