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iZMIiR METROPOL ALANINDA MUHENDISLIK ANA KAYASININ
JEOFIZIK CALISMALARLA ARASTIRILMASI

(0Y/

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, depreme kars1 giivenli yap1 tasarimlar yapilirken
kullanilmasi gereken, zemin ana kaya modelinin elde edilmesi igin yapilmasi gereken

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Zemin ana kaya modellerinde kullanilan temel parametre S dalga hizidir. S dalga
hizinin gerekli arastirma derinligi boyunca elde edilmesi i¢in ¢aligma alanina 6zgiin
yontemlerin kullanilmasi gerekir. Ana kaya derinliginin 30 metreden daha az oldugu
kosullarda Vs30 hizi temel alinir. Vs30 hiz degerlerinin elde edilmesinde Cok Kanalli
Yiizey Dalgalart Analizi Yontemi (MASW) ve kuyu i¢i sismik yontemler (down-hole)
basarili sekilde kullanilmaktadir. Derinligin 30 metreden daha fazla oldugu kosullarda
ise Vs30 yerine S dalga hizi derinlik profillerinin ana kaya dahil olmak {izere
tanimlanmast gerekir. Bu kosulda gerekli arastirma derinligi temel alinarak uygun
yontemlerin kullanilmasi gerekir. Ortalama 50 metre derinlik icin MASW ve kuyu ici
sismik caligsmalar kullanilabilir. Daha derin amacli ¢alismalarda kuyu i¢i sismik ve
Mikrotremor dizilim yontemleri (SPAC) kullanilir. Ana kaya modelleriyle quasi

transfer spektrumlari hesaplanabilir.

Bu calismada, izmir Korfezi Cevresinde, zemin-miihendislik anakayas1 modelini
tanimlamak i¢in, secilen bir pilot ¢alisma alaninda mikrotremor tek nokta ve dizilim
(SPAC) ol¢timleri ile MASW ve Down-Hole kuyu i¢i sismik ¢aligmalar1 yapilmistir.
Mikrotremor ol¢iimlerinin degerlendirilmesi sonucunda gézlemsel Quasi Transfer
Spektrumlar1 (HVSR) elde edilmistir. SPAC ve MASW ¢alismalarindan S dalga hizi
derinlik profilleri hesaplanmigtir. S dalga hiz1 derinlik profillerini optimize etmek igin
de kuramsal ve gozlemsel hesaplanan Quasi Transfer Spektrumlari arasindaki uyum
derecesi aragtirllmistir. Ayrica miihendislik anakayasi ve zemin yiizeyi arasindaki
deformasyon degisimleri hakkinda bilgi almak i¢cin Nakamura hasar endeks katsayilari

hesaplanmustir.



Sonug olarak ¢alisma alaninda miihendislik ana kayasi derinligi ortalama 150-300
metre aralifinda degismektedir. Aralik bu kadar genis oldugundan bolgesel olarak
tamimlama yapilmasi Onerilmez. Nakamura hasar endeksi katsayilarmin ¢alisma
alaninda denize yaklastik¢a ve zemin kalinliginin arttigi bolgelerde yiikseldigi
gozlenmistir. Bu durum zeminin bu boélgelerde elastoplastik ve/veya plastik davranis

Ozellikleri gosterebilecegine isaret etmektedir.

Anahtar kelimeler: Miihendislik ana kayas1, Quasi Transfer Spektrumu, SPAC, hasar

endeks katsayisi



INVESTIGATION OF THE ENGINEERING BEDROCK WITH
GEOPHYSICAL STUDIES IN iZMiR METROPOLITAN AREA

ABSTRACT

While safe building design against earthquake is performed, the soil-bedrock model
must be constructed. In this thesis study, the soil-bedrock model has been done to

obtain information about the work required.

The main basic parameter used in soil-bedrock model is the S-wave velocity. S
wave velocity along the necessary in order to obtain the investigation depth (the use
of specific methods in the study area) is needed. If the bedrock depth is less than 30
meters the Vs30 speed is based. Vs30 speed value in obtaining, Multichannel Analysis
of Surface Wave method (MASW) and borehole seismic method (down-hole) is used
successfully. If the depth of investigation is more than 30 meters, S wave velocity
depth profiles (including bedrock) must be defined instead of Vs30. In this condition,
based on the depth of the necessary investigations requires the use of appropriate
methods. For an average depth of 50 meters MASW and borehole seismic studies are
available. For deeper studies, borehole seismic methods and array microtremor
methods (SPAC) is used. Quasi transfer spectra can be calculated by the bedrock

models.

In this study, performed to define the soil-engineering bedrock model, in a selected
pilot area around Izmir Bay the single point microtremor measurements and SPAC
with MASW and Down-hole seismic studies were made. After the evaluation of the
Microtremor measurements, observational Quasi Transfer Spectra (HVSR) have been
obtained. The S wave velocity depth profiles were calculated from SPAC and MASW
studies. To optimize the S wave velocity depth profiles, the degree of matching
between the theoretical and observational calculated Quasi Transfer Spectra were
investigated. Besides, to get information about the deformation changes between the
engineering bedrock and the surface, Nakamura damage index coefficients have been

calculated.

Vi



As a result, engineering bedrock depth varies between 150-300 meters in this study
area. Because of the range is so wide, making regional definition is not recommended.
Nakamura damage index coefficients in the study area increase towards the sea and in
zones of thickness of the soil is observed to rise. In this case, the soil in these regions
elastoplastic and/or plastic behavior characteristics are likely to show.

Keywords: Engineering bedrock, Quasi Transfer Spectra, SPAC, damage index
coefficients
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BOLUM BiR
GIRIS

Onemli yerlesim yerlerinin birinci derece deprem bolgesinde oldugu iilkemizde,
deprem sonucu olusan hasarlar goz ardi edilemez bir gergektir. Nitekim gegmiste
meydana gelen depremlerde biiyiik can ve mal kayiplart olusmustur. Yakin zamanda
meydana gelen Golciik ve Van depremlerinden sonra yapilan zemin ile yapisal hasarlar
arasindaki iligki konusundaki arastirmalar bize deprem-zemin-yapi ortak davranisi
hakkinda degerleri bilgiler saglamistir. Depreme dayanikli yapi tasariminda Once
distan gelecek ve doganin kontroliinde olan deprem kuvvetinin yap1 yapilacak noktaya
Ozgii olarak tahmin edilmesi gerekir. Daha sonra bu kuvveti karsilayacak olan i¢

kuvvetler hesaplanir.

D1s kuvvet olarak cogunlukla esdeger statik deprem yiikii ile pik yatay ivme degeri
(PGA) tanimlanir. i¢ kuvvetler de hem PGA hem de yapi yiiksekligine, malzemesinin
soniim ve rijitlik 6zelliklerine bagl olarak hesaplanir. Bu hesaplamalarda 6nemli olan
PGA degerinin yap1 yapilacak noktaya 6zgii olarak elde edilmesidir. Bunun i¢in yap1
yapilacak nokta altindaki yer alt1 yapisinin tanimlanmasi gerekir. Bu tanimlamalar
yapilirken de zemin ve ana kaya kavramlar: kullanilir. Zemin ve ana kaya tanimlari
yapilirken S dalga hiz1 degerleri kullanilir. S dalga hiz1 760 m/s den kiigiik olan ortam

zemin, 760 m/s den yiiksek olan ortamlarda ana kaya olarak tanimlanir (Kumar, 2007).

Son yillarda yapilan ¢aligsmalar, aymi 6zellikteki yapilarin, farkli zeminlerde ivme,
hiz ve yer degistirme gibi parametrelere kars1 farkli davranislara sahip oldugunu ortaya
koymustur (Tugsal, Kara, Tagkin ve Sezen, 2007). Bu da olas1 depremlerde hasar ve
kayiplarin en aza indirgenebilmesi i¢in yapilarin insa edilecekleri zeminlerin iyi
tanimlanmasi ve deprem — zemin — yapi iliskisinin iyi bir sekilde kurularak zeminin
ve yapinin deprem sirasinda ve sonrasindaki davranislarinin belirlenmesi gerektigini

gostermektedir.

Deprem esnasinda meydana gelen deprem dalgalar1 hi¢bir zaman tek bir

harmonikten olugmazlar. Hasar yapis1 dalga grubu genelde 0,1 Hz ile 10 Hz arasinda



bilesenlere sahiptir. Deprem dalgalariin frekans igerigi kaynaktaki hareketin ve
yayildiklart ortamin Ozelliklerine baglidir. Yumusak zeminler farkli genlik ve
frekanslara sahip bu dalga gruplarini ayni sekilde etkilemez. Yani biiyiitme kavrami
frekansa bagli olarak sekillenir. Bazi frekanslar ¢cok fazla biiyiitiiliirken bazilarinda ise
¢ok az bir biiyiitme s6z konusu olabilir. Biiyiitmenin ne oranda olacagina empedans
ve sonlim oranlari; hangi frekansta olacagina ise zemin kalinlig1 ve sismik dalga hizlar

etki eder (Yalginkaya, 2010).

Bu calismada, zemin — miihendislik ana kayas1 modeli izmir Kérfezi gevresinde
secilen pilot bir alanda ortaya konulmaya g¢alisilmistir. Bu kapsamda MASW, tek
nokta Mikrotremor, Array Mikrotremor (SPAC) ve Down-Hole 6lgiim ¢alismalari
yapilmistir. MASW, Mikrotremor, SPAC ve Down-Hole verileri olarak 2008-2010
yillar1 arasinda gergeklestirilen TUBITAK KAMAG 106G159 No’lu proje ve DEU
Rektorliigi 2013.KB.Fen. 015 nolu Bilimsel Arastirma Projesinden alinan veriler
kullanilmistir. SPAC ¢alismalarinin basarisini etkileyen parametrelerden biri de ters
¢Oziim asamasinda verilen baslangic modelidir. Daha iyi baslangic modelleri
olusturabilmek i¢in alan i¢inde Downhole Glglimleri de yapilmistir. Bu ¢alismalardan
MASW calismas1 sonucunda kesme dalga hizi seviye haritalart olusturulmustur.
Mikrotremor ¢alismalarindan elde edilen zaman ortamindaki veriler Nakamura (1989)
yaklagimi ile degerlendirilmis ve HVSR spektrumlari elde edilmistir. Pik periyot
degerleri Teves — Costa, Matias ve Bard (1996) yaklasimi ile incelenip zemin kalinligt
hakkinda 6n bilgi saglanabilmektedir. Deprem sirasinda zemin yiizeyinde olusacak
frekansa bagli ivme, hiz ve yer degistirme duyarlilik bolgeleri belirlenmis ve
haritalanmistir. Ayn1 zamanda bolge i¢in olasi deprem yapisal hasar indeksi katsayilari
(Nakamura, 1989) da hesaplanip haritalanmistir. SPAC g¢alismalarinin sonuglari
kullanilarak Herak (2008) yaklasimi ile kuramsal Quasi Transfer Spektrumlari (QTS)
hesaplanmigtir. QTS pik genlik periyot degerleri kullanilarak Kg hasar endeks
katsayilar1 hesaplanmis ve dinamik etki sonucu zemin ylizeyinde olusabilecek

deformasyon degisimleri 6n bilgi saglanmistir.



BOLUM iKi
KURAMSAL BIiLGILER

Kuramsal bilgiler kapsaminda, deprem-zemin-yapt ortak davraniginin
tanimlanmasinda kullanilan zemin ve miihendislik ana kayasi nedir, nasil modellenir
ve ne amagla kullanilir konularinda gerekli olan caligmalar hakkinda bilgiler
verilecektir. Ayrica zemin-miihendislik anakayasi modelinin depreme dayanikli yap1
hesaplamalarinda kullanilmasi ile ilgili olarak, zemin transfer spektrum kavrami i¢inde
pik genlik periyot degerleri ile iliskili olan Kg hasar endeks katsayisi ve periyot

duyarlilik bolge kavramlar1 hakkinda da kuramsal bilgiler verilecektir.

2.1 Zemin Ve Miihendislik Ana Kayas1 Hakkinda Bilgi

Zemin ana kaya tanimlar1 yapilirken S dalga hiz1 degerleri kullanilir. S dalga hizi
760 m/s’ den kiigiik olan ortam zemin, 760 m/s’ den yiiksek olan ortamlar da ana kaya
olarak tanimlanir (Kumar, 2007). Ayrica ana kaya kendi i¢inde mithendislik ve sismik
ana kaya kavramlari da kullanilir. Bu tanimda S dalga hiz degerleri baz alinir.
Miihendislik ana kayasi S dalga hizi 760 — 3000 m/s arasinda degisir. Miithendislik ana
kayas1 i¢inde dinamik kuvvet etkisiyle olusan deformasyon degisimlerinin elastik
siirlar arasinda olustugu kabul edilir. S dalga hizinin 760 m/s’ den daha kiigiik olan
alanlarda ise deformasyon degisimleri elastik sinirlar1 agarak elastoplastik ve plastik
deformasyon seviyelerine yaklasilir. Bu nedenle, yap1 yapilacak nokta ve yakin
cevresindeki zeminin dinamik etkiler altinda deformasyon degisimlerini arastirmak
icin miithendislik ana kaya seviyesi dikkate alinir. Deprem dalgalarindaki genlik
frekans degerlerinde zemin yiizeyine yaklagirken olusabilecek degisimleri arastirmak

i¢in sismik ana kaya seviyesi dikkate alinir.

Sonug olarak zemin — ana kaya ayrimi yapilirken S dalga hizi derinlik profilleri
kullanilir. Ana kaya seviyesinin ortalama 30 metre ve daha si1g olmasi kosulunda Vs30
hiz degerleri temel alinir. Bunun i¢in s1g derinlikli arastirmalara ve S dalga hizinin
diisiik h1z zonlar da dikkate alinarak dogrudan elde edilmesine uygun MASW ve kuyu

ici sismik yontemleri kullanilir. Ana kaya derinliginin daha derinlerde olmasi



kosulunda gerekli arastirma derinligi de dikkate alinarak S dalga hizi-derinlik
profillerinin elde edilmesine yonelik MASW, SPAC ve kuyu i¢i sismik yontemler
kullanilmalidir. Ayrica zemin-miihendislik ana kayasi arasinda kalan ortam igindeki

deformasyon degisimlerini irdelemek i¢in QTS kullanilir.

Yiizey Katmanlari, Zemin

760 - 3000 m/sn
Miihendislik Anakayasi

.-/,/"

s Dalga Yaymim 23000 m/sn

Sismik Anakaya

Sismik Kaynak, Fay

Sekil 2.1 Miihendislik ve Sismik Ana kayanin sematik gdsterimi
2.2 Quasi Transfer Spektrumu Ile Deformasyon Degisimleri Arasindaki iliski

Deprem dalgalarinin ana kayadan zemine nasil aktarilacagi ve zeminden yiizeye
ulasana kadar genlik frekans degerlerinin nasil degisecegi konusunda QTS bize
yardimci olur. Bu tanimlamalar yapilirken sismik ve miithendislik ana kaya kavramlari
ve derinlikleri dikkate alimir. QTS hesaplanirken; zeminin dinamik kosullardaki
davraniglarini irdelemek i¢in miihendislik ana kayasi, deprem hareketini zemin

yiizeyindeki etkilerini arastirmak icin sismik ana kaya dikkate alinir.

QTS gozlemsel olarak elde edilebilecegi gibi kuramsal olarak da elde edilebilir.
Mikrotremor caligmalar1 kapsaminda Nakamura Tek Nokta 6l¢iimlerinden gozlemsel
QTS hesaplanmaktadir. MASW, SPAC gibi ¢alismalarin sonucunda elde edilen Vs,
Vb, p, h, Qs, Qp parametrelerine bagl yer i¢i hizt modelleri, ¢esitli algoritmalar yardimi

ve Herak (2008) yaklasimi ile degerlendirilerek kuramsal QTS elde edilir.



Deprem sirasinda yapisal hasara neden olan ii¢ ana faktdr deprem 6zellikleri, yerel
zemin kosullar1 ve yap1 6zellikleridir. Bir bolgedeki deprem kaynak 6zelliklerinin ayn1
ve yapi Kkalitesinin de benzer olmasi durumunda yerel zemin kosullar1 depremlerde
olusacak hasarin belirlenmesinde etkin bir faktor olacaktir. Bu nedenle bolgedeki yerel
zemin kosullarinin bilinmesi, zemin tabakalarinin dinamik davranisinin belirlenmesi
ve bu dzelliklerin bolgedeki yapi 6zellikleriyle birlikte degerlendirilmesi ile deprem

hasarlar1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Bolgede yapilacak hasar gorebilirlik analizleri, deprem zararlarinin azaltilmasinda
onemli bir adimdir ve disiplinlerarasi bir caligma gerektirmektedir. Yapilarin
dayanikliligr farkli olaylar karsisinda azalabilmekte, hava kosullarina, sismik
aktivitelere bagli olarak degisebilmektedir. Nakamura (1989), gelistirmis oldugu
yontemle mikrotremorlar1 H/V spektral oranlar yontemine gore degerlendirmekte ve
Quasi Transfer Fonksiyonlari’ndan zemin dinamik davranig parametreleri elde
edilmektedir. Nakamura gelistirmis oldugu bu ydntemden yararlanarak bir bolge
icindeki hasar dagilimmin tahminine yonelik bir teknik gelistirmistir. Bu teknik
yardimiyla ¢calisma sahasi i¢indeki tehlikeli bolgeler tespit edilmekte gerekli 6nlemler

aliarak deprem Oncesi ve sonrasi hasar dagilimi degerlendirilebilmektedir.

Yontem temel olarak deprem nedeniyle olusacak birim kayma deformasyonunun
zemin hakim frekansi ve bu frekanstaki biiyiitme ile ilgili oldugunu gostermektedir.
Birim kayma deformasyonunun yiiksek olusu hasari dogrudan etkileyecektir. Ana
kayanin kayma dalgas1 hiz1 sabit oldugu i¢in bu durumda hasar1 bagka bir deyisle
olusacak birim kayma deformasyonunu ana kayadaki ivme ve lstiindeki zeminin

hakim frekans1 ve biiyiitme degeri belirleyecektir (Nakamura, 2000).

Nakamura (1997 ve 2000) tarafindan zemin ve yapilarin olas1 bir deprem aninda
hasarini tam olarak hesaplamak i¢in K Degeri onerilmistir. Kg hesaplamasi i¢in kesme

gerilmesi diisiiniilmiistir.



Kesme deformasyonu vy;

_Agd 21
TTh @D

Ag: Yiizey tabakasinin biiyiitme faktoriidiir.
h: Yiizey tabakasiin kalinligidir.
d: Sismik yer degistirmedir.

Ana kaya ve yiizey tabakasmin S dalga hizlar1 (Cy ve Cf) yukaridaki formiilde
yerine konulunca, yiizey tabakasinin frekansi F asagidaki sekilde bulunur;
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Ana kayadaki ivme degeri y yazilacak olursa;
(AGab) F
o (9] (40, ()
(2an) b

2 (2.3)
- (%))

= ch(x

ob =(27Fg)? ve kesme gerilmesinin y oldugu varsayildiginda;

= £ (2.4)

C’ nin, birgok yerde yaklasik olarak sabit oldugu varsayilir. Efektif kesme gerilmesi
denklemde (y =Agd /h) e % olarak tanimlanir ve e = 60% ve Cp, = 600 m/sn kabul
edildiginde Kg ve ab carpimi neredeyse birbirine esit olmaktadir. Kg, zeminin
dayaniksiz bolgelerinin  belirlenmesinde kullanisli  olmakta, hasar olasilig
hesaplamada dogru oldugu diisiiniilen ve zemini uygun olarak temsil eden bir degerdir

(Dindar, 2010).



Zeminler deprem kuvvetine karsi, deprem dalgalarinin frekans ve genlik
iceriklerine bagli olarak farkli duyarlilik gosterirler. Zeminin bu farkli duyarlilig
deprem sirasinda yapmin davranmigini etkiler ve hasar olusumunda belirleyici bir
faktordiir. Bu nedenle deprem olmadan 6nce yapi yapilacak noktaya 6zgiin deprem
yanal kuvvetinin olasiliksal olarak hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in lineer sistem
kurami kullanilarak sismik veya miihendislik ana kayasi sinirindan itibaren deprem
hareketinin zemin ylizeyine tasinmasi gerekir. Uygulamada zemin transfer spektrum
kavrami kullanilarak bu islem yapilir. Olas1 bir depremin zemin yiizeyindeki etkisi
incelenirken gerekli olan zemin transfer fonksiyonu Nakamura (1989) ¢alismasinda

tanimlanan QTS ile 6zdes kabul edilir.

Tek nokta mikrotremor ¢alismalarinda yapilan hesaplamalarda Nakamura (1989)
yaklasimi kullanilmaktadir. Bu yaklasimin temeli yatay yart sonsuz bir zemin
tabakasinin (Vs < 760 m/s) altinda miihendislik ana kayasi (Vs > 760 m/s) oldugu
kabuliine dayanir. Ayrica HVSR hesaplanirken her frekans degerine karsilik gelen
biiylitme spektrumunu AMPp(f) degeri 1 olarak kabul edilir. Boyle bir durumda
HVSR(f) degeri AMPs(f) degerine esit olur ki, bu da depreme dayanikli yapi
tasariminda kullanilacak AMPs(f) spektrumu demektir (Nakamura, 2000).
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Sekil 2.2 Zemin transfer fonksiyonu (Akgiin, 2013)




Quasi transfer fonksiyonlari, zemini olusturan katmanlarin sismik dalga hizlarindan
(Ve ve Vs), kalinliklarindan, yogunluklarindan, soniim oranlarindan, sismik ara

kenarinda olusan yiizey dalgalarindan ve rezonanstan etkilenmektedir.

Zeminin deprem sirasinda davranigini incelerken kullanilan tekniklerin biiyiik
cogunlugu quasi transfer fonksiyonlariin kullanimina dayanmaktadir. Siiper pozisyon
ilkesine dayali oldugundan bu yaklasimlar lineer sistemlerin ¢6ziimii ile sinirlidir.
Ancak zemin lineer degil nonlineer davranis gostermektedir. Bu durumda nonlineer
davranig1 esdeger lineer zemin 6zelliklerinden yola ¢ikarak iteratif yani yinelemeli

olarak tahmin edebiliriz.

Quasi transfer fonksiyonu hesab1 matematiksel olarak ¢ok karmasik bir islem gibi
goriinse de aslinda oldukga basittir. Ana kayada zaman ortaminda olan hareket Fourier
serisi ile frekans ortamina aktarilir. Fourier serisindeki her bir terim yine frekans
ortaminda zemin transfer fonksiyonu ile g¢arpilarak zemin yiizeyindeki hareketin
Fourier serisi elde edilir. Elde edilen Fourier serisine ters islem uygulanarak frekans
ortamindan zaman ortamina gegilir. Bu quasi transfer fonksiyonu; ana kayadaki

deprem hareketinin zemin tarafindan nasil degistirilecegini belirler (Yagci, 2014).

GIRIS FILTRE CIKIS
Ana Kavada - Zemin Yiizeyvinde
; . !
Deprem Kaydi | 7emin Tabakalar Deprem Kayds

Sekil 2.3 Zemin transfer fonksiyonunun filtre sistemi olarak gosterimi (Yalginkaya, 2004)

2.3 Zemin — Miihendislik Ana Kayasi1 Modelleri Ve QTS Hesaplar1 I¢in

Kullanilan Jeofizik Yontemler

Zemin miihendislik ana kayasi ayrimi S dalga hizinin yanal ve diisey yonlerdeki
sayisal degerlerine gore yapilir. 760<Vs<3000 miihendislik ana kayasi ve Vs<760 m/s
zemin olarak kabul edilir. Ayrica miihendislik ana kayasinin yeterli kalinlikta ve

dagilimda olmasi1 gerekir. Bu sonuglara gore S dalga hizi degisimlerinin gerekli



aragtirma derinligi boyunca in-situ yontemlerle arazi c¢alismalarindan elde edilmesi
gerekir. Ayrica elde edilen derinlik-S dalga hizi profilinin gézlemsel ve kuramsal
olarak elde edilen Quasi Transfer Spektrumu arasindaki uyuma gore optimize edilmesi
gerekir. Gliniimiizde S dalga hizinin gerekli arastirma derinligine kadar elde edilmesi
icin yiizey ve kuyu i¢i sismik yontemleri kullanilir. Aragtirma derinliginin arttig
durumlarda SPAC c¢aligmasi ile sonuca ulagilmaya c¢aligilir. Zemin S dalga hizi derinlik
profili optimize etmek i¢in gerekli olan gozlemsel Quasi Transfer Spektrumu

Mikrotremor tek nokta istasyon 6l¢iimlerinden hesaplanir.

Arazi ¢alismalarinda kullanilan yiizey (MASW) ve kuyu igi sismik (Down-Hole),
Miktrotremor ve SPAC calismalar1 yapilirken dikkat edilen kuramsal kabul ve

bagtilar agiklanmaya ¢alisilmistir.

2.3.1 Yiizey Sismik Calismalar

Sismik arastirmalarda kaynak olarak genellikle balyoz kullanilmaktadir. Ancak
calisma amacma gore hidrolik balyoz, patlayicilar, agirlik diistirme ve titresim
olusturan diizenekler de kaynak olarak kullanilabilir. Sismik kaynaklar yeryiiziinde
yapay depremlere neden olan ses dalgalari iiretirler. Bu ses dalgalari sismik dalgalar
ya da deprem dalgalar1 olarak da adlandirilabilir. Sismik dalgalar yer i¢inde ilerleyis
ve hareket 6zelliklerine gore ikiye ayrilir;

v' Cisim dalgalar (P ve S dalgalari),
v Yiizey dalgalar1 (Rayleigh ve Love dalgalarr).

Yiizey sismik ¢aligmalarda ilgilenilen sismik dalga cesitlerine gore farkli yontemler
ortaya konulmustur. Bu yontemlere “Sismik Kirilma ve Sismik Yansima” ve “MASW
ve ReMi (Kirilma- Miktoremor)” gibi 6rnekler verilebilir. Sismik kirilma ve yansima
yontemlerinde cisim dalgalar1 (P ve S dalgasi) ile ilgilenilirken MASW ve ReMi
yontemlerinde yiizey dalgalar1 (Rayleigh ve Love dalgalar1), 6zellikle Rayleigh

dalgas ile ilgilenilir.



P dalgasi, istasyonlara ilk gelen dalgadir. Bu dalga nedeniyle dalganin yayilim
dogrultusu iizerinde bulunan taneciklerin ileri-geri hareketinden dolay1 yer sikismaya
ve genlesmeye maruz kalir. Sikisma dalgalar1 yaptiklart bir ¢esit itme-cekme
hareketinden dolayi, gegtikleri ortamlar1 hacimce degistirirler (Sekil 2.4). Ortam

tizerinde herhangi bir sekil bozuklugu gézlenmez.

=) ' tanecik hareketi

P-Dalgasi
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Sekil 2.4 P Dalgasi (Parkseismic, 2015’ den degistirilerek alinmigtir.)

by

P dalga hiz1 agagidaki bagint1 ile hesaplanabilir;

_[A2p
Vp= - (2.5)

Vp= P dalga hiz1 (m/sn)

A = Lame sabiti

= Sikismazlik modiilii (N/m?)
p = Yogunluk (kg/m®)

S dalgasi, P dalgasindan sonra istasyonlara gelen ikinci cisim dalgasidir. S dalgalari
yayilirken tanecikler, yayilma dogrultusuna dik, asagi — yukar1 veya sagdan sola dogru
titresirler (Sekil 2.5). Yayilim 6zelliklerinden dolay1 kesme dalgalar bir ¢esit burulma
hareketi yaptigindan gectikleri ortamda sekil bozukluguna yani agilarda degisime

neden olurlar.
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=) : tanecik hareketi

Sekil 2.5 S Dalgasi (Parkseismic, 2015’ den degistirilerek alinmigtir.)

S dalga hiz1 agagidaki bagintidan elde edilebilir;

V= ﬁ (2.6)

1 = Sikismazlik modiilii (N/m?)

Vs =S dalga hiz1 (m/sn)
p = Yogunluk (kg/m®)

Rayleigh dalgalar1 diisey ve yatay dogrultuda karisik salinimlardan meydana
gelerek biitiin yeryiizii boyunca yayilirlar. Eliptik bir yoriinge boyunca pargacik
hareketlerinden olusurlar (Sekil 2.6). Yoriinge uzun ekseni elips oldugundan, bu tiir
dalgalar P ve S dalgalarinin bileskesi olarak diistliniilebilir. Rayleigh dalgalart homojen

bir yar1 sonsuz ortamin serbest yiizeyinde veya tabakali bir ortamda olusabilmektedir.

=) : tanecik hareketi

7 Yiizey (Rayleigh)
7 /09 Dalgasi
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Sekil 2.6 Rayleigh Dalgasi (Parkseismic, 2015 den degistirilerek alinmugtir.)
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Rayleigh dalgas1 i¢in P ve SV dalgas: ile ilgileniriz. Deprem sirasinda hissedilen
sallantilarin ¢ogu diger dalgalardan c¢ok daha biyiikk genlikli olan Rayleigh
dalgalarindan kaynaklanmaktadir. Diisey yondeki dalga genligi, dalga boyuna bagh
oldugundan, yiizey dalgalar1 “dispersif” 6zelliktedir. Her dalga boyunun karsiligi olan

bir faz hiz1 vardir.

Love dalgalar1 yalniz yatay dogrultuda yayilirlar. Bunlarda SH gibi diisiik hizli
yiizey tabakalar1 igerisinde meydana gelirler. Salinim diizlemleri yatay oldugu halde,
yaymim dogrultusuna dik salinan pargacik hareketlerinden olugur. Bu dalga tiirii yiizey
dalgalariin en hizli dalgasidir. Bu dalgalarinin olusabilmesi i¢in elastik, tekdiize ve
yari-sonsuz bir yiizey katmaninin bulunmasi gereklidir. Yer kiirenin kabugu bu gorevi
iistlenmektedir. Love dalgalari, yerin serbest yiizeyi ile kabugun alt sinir1 arasinda
ardigik yansimalara ugrayan SH dalgalarinin yapici girisimi sonucu olusur. Bundan
dolay1 bu dalgalarin gegtigi ortamda tanecikler tamamen yayilma dogrultusuna dik
yatay diizlemde yani x ve y diizleminde titresirler. Hizlar1 dalga boyu ile arttigindan
bu dalgalar da dispersifdir. Love dalgas1 Rayleigh dalgasina gore daha yiiksek bir hiza
sahiptir.

2.3.1.1 Rayleigh Dalgas: ile S Dalgasi Iligkisi

Rayleigh dalgalar1 boyuna ve enine hareketin bilesimidirler. Yani P ve SV
dalgasinin bilesimidir de diyebiliriz. Rayleigh dalgalarinda dalganin gecisi sirasinda
tanecik hareketi, ana ekseni diisey olan bir elipstir. Diizlem S dalgalari ise bir yerden
gecerken, gectikleri ortamdaki tanecikleri yayilma dogrultusuna dik olarak
titrestirirler. S dalgasinin, yayilma dogrultusundan gegen diisey diizlem igerisindeki
bilesenine SV bileseni, yayilma dogrultusuna dik yatay diizlem i¢indeki bilesenine SH
bileseni denir. Rayleigh dalgalarinin hiz1 (VR) ylizeye ¢ok yakin bolgelerdeki elastik
ozelliklerine baghdir ve her zaman S dalgasi hizindan kiigiiktiir. Ortamin Poisson
oraninin ¢ = 0,25 olmasi halinde,

V¢=0,92Vg (2.7)

ile ifade edilebilir.
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Uniform yari-uzayda, yiizey dalga genlikleri enerji kaynagindan 1/+/r (r=yarigap)
oraninda azalir. Cisim dalgalari yiizeyde geometrik yayilmadan dolay: 1/72 oraninda
azalir. Uniform yari-uzayda kayma dalga hiz1 Vs ve Rayleigh dalga hiz1 Vg arasindaki

iliski yalniz Poisson oraninin (o) bir fonksiyonudur.

Yaklasik bu iliski;
_0,86+1,140

Vs (2.8)

Vr

ifade edilebilir.

Poisson oranmin bir fonksiyonu olarak VR’ nin Vs’ e oram1 Sekil 2.7° de

goriilmektedir. Bu oran Poisson oraninin 0 — 0,5 olmasi halinde, 0,88 ile 0,96 arasinda

degismektedir.

0.96 . . : -
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e : : ' :
A 0.92 - deeeemmnen e e 1
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K : : :
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£ 086 : i : E
S 0 0.1 0,2 0.3 0.4 0,5

Poisson Orani

Sekil 2.7 Poisson oranmnin bir fonksiyonu olarak Rayleigh dalga hizinin kayma dalga hizina orani

(Bedford ve Drumheller, 1994)
Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrilerine ters ¢oziim uygulanarak, S dalgasi hiz

bilgisine ulagilabilir. Uniform, elastik yari-uzay ortamlar icin yiizey dalga hizlan

dispersif degildir. Yani Vr hiz1 frekanstan bagimsizdir. Rayleigh dalgalari ile S dalgasi
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hiz bilgisi elde edildigi i¢in de son yillarda zemin ile olan iligkisi lizerine de ¢aligmalar

yapilmustir.

2.3.1.2 Dispersiyon

Yiizey dalgalar1 yayilimi1 diisey heterojen ortamlarda bir dispersiyon davranis
gosterir. Dispersiyon hizin derinlikle artmasi sonucunda ylizey dalgalarinin varis
zamaninin frekansa bagl olarak gozlemlenmesidir. Yani farkli frekanslarda farkl faz
hizlarina sahip olmaktir. Genelde kisa periyotlu yilizey dalgalari uzun periyotlu yiizey
dalgalarina gore daha yavas hareket ederler. Boylelikle daha sonra kaydedilirler. Buna
“normal dispersiyon” denir. Hizin derinlikle azaldig1 ortamlarda ise kisa periyotlu
dalgalar daha g¢abuk hareket eder ve daha Once algilanirlar. Buna da “ters
dispersiyon” adi verilir. Derinlige gore sismik hizdaki degisme miktar1 artikga

dispersiyon da artacaktir (Sekil 2.8).

N ——— Yoytnim yéni
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Sekil 2.8 Dispersiyon olayi; a) Diisiik hiz degisimi ve kiigiik dispersiyon, b) yiiksek hiz degisimi ve
biiyiik dispersiyon, c¢) Ters dispersiyon (Bath, 1973)

2.3.1.3 Faz ve Grup Hizlar

Faz hiz1 (c¢) dalga treni ya da dalga paketi iizerindeki herhangi bir fazin yani

noktanin ilerleme hizidir (Sekil 2.9). Hiz yayilma dogrultusundaki her noktada
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degisecektir. Bu degisim frekansa bagli ise dispersiyon denilen olay geceklesecektir.
Frekans ve dalga sayist vektori, sismik yiizey dalgalarinin yayinimini ve dispersiyon
iliskisini ortaya koyar. Dalga sayilarinin bulunmasi, faz hizlarinin hesaplanabilmesine

olanak saglar.

Grup hiz1 (u) ise dalga paketinin ya da dalga grubunun tamaminin yayilma hizidir
(Kovach, 1978) (Sekil 2.9). Dalga paketi ile tanimlanan grup hiz1 frekans ile faz hizinin

degisimine ve ortam parametrelerine de baglidir.

Grup hizi

Foz hize L‘—_‘“""" G"’_p '

Sekil 2.9 Faz hiz1 ve grup hizi sematik gosterimi (Osmansahin, 1989)

2.3.2 MASW (Cok Kanall Yiizey Dalgalart Analizi) Yontemi

Yiizey dalgasi analiz yontemlerinde, yeraltindaki tabakali yapilarin kesme dalgasi
hizinin (Vs) derinlikle degisiminin hesaplanmasi amaciyla Rayleigh dalgasinin
dispersif Ozelliginden faydalanir. Yiizey dalgasi yontemleri aktif kaynakli ve pasif
kaynakli yontemler olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilir. Pasif kaynakl
yontemler daha derin niifus giiciine sahiptir. Ozellikle ana kaya derinligine ulasilmasi
gereken sahalarda etkin olarak kullanilabilmektedir. Arazide ilk bakista kolay
uygulanabilir olmas1 yontemin avantajlar1 olarak goriilmesinin yaninda, veri eldesi
sirasinda geometriden kaynaklanan problemler ve ylizeye yakin tabakalarin tespitinde
yanilg1 paymin olmasi dezavantajlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda,
MASW yontemi daha sinirli niifuz derinligine sahip olmasinin yaninda, etkin kaynak
kullanilmasi ile daha basarili sonuglar alinmaktadir. Ozellikle Vs30 ¢alismalarinda ilk
30 metrenin 6nemi ve ince tabakalarin tespitinde oldukca saglikli sonuglar vermesi
nedeniyle etkin kullanima sahiptir. Yontemin en 6nemli avantajlarindan biri de diisiik

hiz zonlarindan etkilenmemesi ve bu zonlarin belirlenmesinde etkili bir yontem
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olmasidir. Tiim farkliliklarina ragmen, yiizey dalgasi analiz yontemleri asagidaki {i¢
adimda gergeklestirilir;

1. Yiizey dalgalarinin alicilar ile kaydedildigi arazi asamast,

2. Veri islem ve dispersiyon egrilerinin elde edilmesi,

3. Dispersiyon egrisinin farklt yontemlerle ters ¢oziimlenmesinden Vs

degerlerinin derinlikle degisiminin elde edilmesidir.

Dispersiyon egrisinin elde edilmesi kritik bir adimdir. Ters ¢éziimleme ile elde
edilen Vs hiz profilinin dogrulugu biiyiik oranda frekansa ve faz hizina bagli olan

dispersiyon egrisinin dogruluguna ve 6zelliklerine baglidir.

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW) teknigi, var olan giiriiltiide
SASW?’ nin eksiklerini gidermek amaciyla gelistirilmistir. Benzer sekilde 12 veya daha
fazla sayida alici kisa (1 — 2 m) ve uzun (50 — 100 m) mesafeler arasinda yerlestirilir
ve impuls veya vibratér kaynagiyla kayitlar alinarak istatistiksel agidan yeterli
miktarda faz hizi 6l¢iiliir. Hem fazlaca kaynak kullanilmasi hem de yigma yapilmasi
durumunda, esas Rayleigh dalga modu baskin olarak elde edilir. Makaslama hizinin
iki boyutlu yatay belirtilerini elde etmek icin, profiller boyunca bir¢ok kayit alinip ters
¢Ozlimii yapilir. Biiylik kaynaklar1 tasimak ve bircok noktada tekrarlamak oldukg¢a
pahal1 bir ¢aba gerektirir.

Rayleigh tipi yiizey dalgalar1 sismik yansima ¢alismalarinda énemli bir uyumlu
girtilti tipidir (ground roll giiriiltiisii). Bu dalgalar geleneksel sismik veri islemde
farkli frekans, dalga sayist ve faz hizlarina sahip olaylar1 ayrimli bir sekilde
haritalamak ve siizgeclemek gibi ¢cok amagli kullanilan f — k ve f — p dalga alan1
dontisiim teknikleri sayesinde, uygun siizgec diizenleri ile yansima verisinden atilirlar.
Bununla birlikte son yillarda bu dalgalarin dispersiyon 6zellikleri jeofizik (Park ve
diger., 1998; Xia ve diger., 1999) ve geoteknik (Stokoe ve diger., 1994) miihendislik
caligmalarinda s1§ yer altinin kesme dalgasi hiz (S dalgasi, Vs) yapisini belirlemek i¢in
onemli bir bilgi kaynagi (frekansa karsilik faz hizi degisimleri) olarak ¢ok yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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S dalgasinin derinligin fonksiyonu olarak yiiksek ayrimlilik ve dogrulukta
belirlenmesi, cogunlukla dispersiyon egrisinin tam olarak elde edilmesine baghdir.
Ciinkii dispersiyon egrisinin elde edilmesi en kritik asamadir ve ters ¢oziimleme ile
elde edilen Vs hiz profilinin dogrulugu biiyiik oranda frekansa ve faz hizina bagli olan
dispersiyon egrisinin doruluguna ve Ozelliklerine baglidir. Bu nedenle arazi
verilerinden dispersiyon egrisinin belirlenmesi ¢alismalarinda, tek istasyon verisinin
tekrarli siizge¢ analizi (Dziewonski ve diger., 1972), iki istasyon verisi ile yiizey
dalgalarinin spektral analizi (SASW) (Stokoe ve diger., 1994) ve ¢ok istasyon verisinin
f—k ve f—p dalga alan1 doniisiim yontemlerine bagli olarak ¢ok kanalli yilizey dalgasi
analizi (MASW) (Park ve diger., 1998; Xia ve diger., 1999; McMechan ve Yedlin,
1981) teknikleri kullanilmaktadir.

2.3.2.1 MASW Yonteminde Arazi Uygulamasi ve Veri Toplama

Aktif kaynakli MASW yonteminin arazide uygulanmasi i¢in oncelikle miimkiin
oldugunca sehir giiriiltiisiinden uzak alanlar secilmelidir. Uygulama alanin segme
sansina sahip degilsek, se¢ilmis olan yerin en sessiz oldugu zamanlarda arazi
uygulamasi yapilabilir. Bunun i¢in gerekiyorsa gece dl¢limleri yapilmalidir. MASW
yontemi uygulanirken ihtiyacimiz olan ekipman;

v En az 24 adet 4,5 Hz diisey Jeofon,
Kayite1 (Laptop),
Sismik data kablosu,
Triger,
Triger Kablosu,
Gli¢ kaynagi (Kayite1 ve sistemin ¢alismasi igin),

AN N N N SR

Sismik kaynak

Aktif arastirma 2-B Vs profilleri olusturabilen MASW arastirmalarinin en yaygin
tiiridiir. Genel kurulum Sekil 2.10° da gdsterilmistir. Bu arastirmalarda maksimum
arastirma derinligi genellikle 10 — 30 m civarinda elde edilebilir, ama bu deger ¢alisma
alan1 ve kullanilan aktif kaynak tiiriine bagl olarak degisebilir. Arazi ¢alismasi ve veri

islem adimlar1 Park ve diger., (1999) tarafindan agiklamistir. Yiizey dalgalari en az bir
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alict — acilim uzunlugu (D) i¢inde diiz bir zemin {izerinde en iyi sekilde olusturulur
(Sekil 2.11). Bu durumda c¢alisma hatti boyunca 6nemli bir topografik degisim
olmamalidir. Bununla beraber ag¢ilim uzunlugunun %10 undan daha biiyiik
boyutlardaki herhangi bir ylizey kesilmesi, ylizey dalgalarinin olusmasi i¢in dnemli bir

engel olacaktir.

Receiver

/
D’ \
’ \ "
Spacing (dx T Multi-channel Controller
i Source Offset (x,) f ﬂg( ’ | Seismograph (Portable Computer)
- >
Increment of SR (dSR) : ggering Cable (ACQ Device) =
e -

|
1 = e
| [ r ’77 Data Lines=

- Lt ol ol ol PP

0t 1011 1062 1013 1084 1095 1016 w0

[ |
Seismic Source <+ Receiver Spread Length (D) i+
t Channel # |
T (Sledge Hammer) 3 | |
1 "’-’"\-'/ 1 2 3 4 5 86 23 24 :
=t _aaeess - s
F e Surface Wave ————. (Geophones) oo

oo oo oo "o o o one o et @

Sekil 2.10 Aktif MASW arazi ¢alismasinin sematik gosterimi (MASW, 2015)

Sekil 2.11 MASW arastirmalar igin tipik bir olumlu ve olumsuz arazi kogullar1 (MASW, 2015)
Veri toplama i¢in en uygun parametreler ayr1 ayri Tablo 2.1° de verilmistir. Aktif

MASW i¢in en uygun parametreleri Park ve diger. (1999) yaptiklari ¢alismalar sonucu

acgiklamstir.
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Tablo 2.1 Aktif MASW veri toplama parametreleri (MASW, 2015” den degistirilerek alinmustir.)

67T

Aktif MASW Calismalari icin Veri Toplama Parametreleri (metre)
Parantez igindeki degerler tavsiye edilen degerlerdir!
Derinlik Alicr Acihmu (RS) (m) SR Hareket® (dx) Kayit?
(Zmax)* | Kaynak (S)? | Aher (R)® | Uzunluk* |  Kaynak Alic1 Uzakliklar (dx) Yanal Ayrimlilik” dt® T Diisey Yigmal!
(m) (Ib) (Hz) (D) Offset® (X1) | 24-kanal 48-kanal | Yiksek | Orta | Diisiik (ms) (s) C N VN
<10 <1 4,5-100 1-3 0,2-30 |005-011]002-005)| 1-2 |2-4]4-12)105-10]05-10]1-3}|3-5|5-10
(1) (40) (2,0) (0,4) (0,1) (0,05) 1 1@ | 4 (0,5) (0,5) (3) | 6 | (10)

1-5 1-5 4,5-40 1-15 0,2-15 0,05-0,6 | 0,02-0,3 1-2 |2-4|4-12]05-10]05-10|1-3]3-5|5-10
(5) (10) (10) (2) (0,5) (0,25) 1 1@ | @4 (0,5) (0,5) (3) ] 6 | (10)

5-10 5-10 <10 5-30 1-30 0,2-1,2 0,1-0,6 1-2 |2-4]14-12]05-101]05-10]1-3]3-5]5-10
(10) (4.5) (20) (4) (1,0) (0,5) L 1@ ] @& (0,5) (1,0) @) | 6 | (10

10-20 >10 <10 10-60 2-60 04-25 0,2-1.2 1-2 |2-4|4-12]05-10]10-20]1-3]3-5|5-10
(20) (4,5) (30) (10) (1,5) (1,0) 1 1@ | @4 (0,5) (1,0) (3) ] 6 | (10)

20-30 >10 <45 20-90 4-90 0,8-3,8 04-19 1-2 |2-4]14-12]05-101]210-20]1-3]3-5]5-10
(20) (4.5) (50) (10) (2,0) (1.5) L 1@ ] @ (1,0) (1,0) @) | ©) | (10

30-50 >10 (20) <45 30-150 6 — 150 1,2-6,0 0,6 -3,0 1-2 |2-4|4-12]05-10]10-30|1-3]3-5|5-10
yada pasif (4,5) (70) (15) (3,0) (2,0) (1) 2 4 (1,0 (1,0) B3| 6B (10)

>50 >10 (20) <45 >50 >10 >2,0 >1,0 1-2 |2-4]14-12 105-1,0 >1,0 1-3]3-5]5-10
yada pasif (4,5) (150) (30) (6,0) (4,0) (1) 2) 4 (1,0 (2,0) ®3) | ) (10)

* 1 Max. aragtirma derinligi, 2 Kiitle yada balyoz agirlig1 (libre), 3 Jeofonun dogal frekansi, 4 Alici agilimin toplam uzunlugu, 5 Kaynagin en yakin jeofona uzakligi, 6 Bir dizilimle
elde edilen veriden sonra sistemin hareket mesafesi, 7 Aranan kabul edilebilir yatay ayrimlilik, 8 Sismografin kayit parametreleri, 9 Ornekleme aralig1 milisaniye olarak, 10 Toplam kayit

uzunlugu saniye olarak, 11 Kayda baglamadan dnce ortamin durumuna gore yigma sayisi (C = sessiz ortam, N = giirtiltilii ortam, VN = ¢ok giiriltiilii ortam)



Standart MASW oOl¢ilimleri ayn1 sismik Slgiimler gibi serimin baginda ortasinda ve
sonunda yapilan atiglarla 1B goriintiilemeye olanak saglar. Bununla birlikte serimin
basinda ortasinda ve sonunda yapilan atiglar1 birlestirerek 2B bir sismik kesit elde
edilebilir ancak bu kesit ayrintis1 olmayan deyim yerindeyse kaba bir kesit olur.
Ayrintili bir 2B MASW kesiti elde etmek i¢in Hubbard J.L. 2009 yilinda atig sayisini
arttirarak standart 6lgiimii MASW tomografiye benzetmeye caligmistir. Atis sayist
artt1g1 icin daha ayrintili bir 2B MASW kesiti elde edilmis olur.

2.3.3 Kuyu I¢i Sismik Yontem (Downhole)

Kentlerin jeofizik acidan en biiyiik problemlerinden biri de Olc¢limler sirasinda
olusan giiriiltiilerdir. Yiizeyden yapilan sismik arastirmalarda serimler sokaklarin
elverigsizligi ve topografyanin diizensizligi gibi bircok sebepten dolay1 biiyiik problem
yaratmaktadir. Bu problemleri asmak igin kullanilan yontemlerden biri de kuyu igi

sismik yontemlerdir.

Kuyu i¢i sismik yontemler yiizey sismik yontemlere gore daha maliyetlidir. Ciinkii
sismik Ol¢limlerin alinabilecegi bir veya birden fazla sondaj kuyusu agilmasi

gereklidir.

Kuyu i¢i sismik yonteminin ilk olarak Sovyet Rusya tarafindan 1960’11 yillarda
kullanildig1 bilinmektedir. Daha sonralar1 Avrupa ve Amerika’da kullanilmaya
baslanilan kuyu sismigi ¢alismalar1 maliyetin artmasina ragmen akademik
aragtirmalarda dikkat ¢ekmistir. Bunun sebebi yer altindan elde etmek istedigimiz
bilgilerin kuyu i¢i sismik g¢alismalarinda, yiizey sismik c¢alismalarmma gore daha
gercege yakin olarak elde edilmesidir. Yiizey sismik kirilma yonteminde inmek
istenilen derinligin teorik olarak yaklasik 3 kati kadar serim uzunlugu olmasi
gerekmektedir. Bu da kalin aliivyonal bir zemin yapisina sahip ortamlarda neredeyse
kilometrelere varan 6l¢ii uzunlugu demektir ki yapilasmanin yogun oldugu yerlerde
yeterli serim uzunlugunu saglamak miimkiin degildir. Bunun yan sira kaynagin

derinlik i¢in yeterli olmasi ve yiizeydeki giiriiltillerin sinyalleri bozmamasi

20



gerekmektedir. Kuyu ici sismik g¢aligmalarla bu olumsuzluklar asildigindan daha

saglikli veriler elde edilmektedir.

Kuyu i¢i sismik yontem de yiizey sismik calismalarindan farkli olarak kaynak
kuyunun yakininda yeryiiziinde bulunurken alict veya alicilar kuyunun igine
yerlestirilir (Sekil 2.12). Bu yontemde 6l¢iim kuyu igine yerlestirilmis tek alici ile
istenilen araliklarla yapilabilecegi gibi istenilen araliklarla birden fazla alici
yerlestirilerek tek seferde de alinabilir. Olgiim araliklari elde ettigimiz verilerin
ayritistyla ters orantilidir. Yani 6l¢iim araliklarini ne kadar daraltilirsa tabaka sinirlari

ve hizlar1 o kadar gercege yakin degerler olarak elde edilecektir.

A Y

~—_|

Derinlik

Veri toplama Sonug

Sekil 2.12 Down-Hole 6l¢iim teknigi ve elde edilen Vs-Derinlik grafigi
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2.4 Mikrotremor Yontemi

Son yillarda {ilkemizde bir deprem aninda meydana gelebilecek can ve mal kaybini
Oonlemek ya da asgariye indirmek icin yapilan ¢alismalar daha da 6nem kazanmuistir.
Bu ¢aligmalarin amaci, ylizey tabakalarmin dinamik 6zelliklerini tespit etmektir. Bu
parametreler dogru belirlendiginde {iretilecek deprem senaryolar1 gercege yakin
olacaktir. Yiizey tabakalarinin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde sondaj ve
mikrotremor diinyada bilinen ve en c¢ok kullanilan yontemler olmuslardir.
Mikrotremor yontemi kisa zaman da yapilabilmesi, diisiik maliyetli olmasi, uygulama
kolaylig1 ve hizli ¢oziimlenebilmesi agisindan avantajlara sahiptir. Ayrica zemin
hakim titresim periyodunun dogrudan elde edilmesini saglamasiyla 6nemi daha da

artmastir.

2.4.1 Tanimi

Dogal dénem ve genlik ya da yapay etkenlerden olusmus, donemi 0,05 — 2 saniye,
genlikleri ise 0,01 — 1 mikron arasinda degisen yer titresimlerine mikrotremor denir.
Bunlar trafik, endiistri makineleri, riizgar gibi etkenler nedeni ile olusmakta,
giindiizleri geceden daha etkin olup, dalga bicimleri diizensizdir. Sert yerlerde donem
ve genlikleri, yumusak yerlere oranla daha kiiciiktiir. Dolayisiyla baskin dénem siiresi
de o denli kisadir. Mikrotremorlarin periyot spektrumlar1 alinan zemin yapisina baglh

olarak benzer 6zellikler gosterebilmektedir.

Kanai ve Tanaka (1961), gelistirmis oldugu bir yontemle mikrotremorlar ile
depremler arasinda yakin bir iligkinin oldugunu; depremler sirasindaki yerin baskin
donemlerinin, mikrotremor Ol¢limlerinden elde edilen yerin baskin donemi ile yakin
bir iliski igerisinde oldugunu, 6zellikle yerin yalin ve tekdiize olmasi durumunda bu

benzerligin daha ¢ok oldugunu belirtmistir.

Mikrotremorlar, yerin ¢ok kiiciik genlikli titresimleridir. Titresimcik genlikleri
genellikle 0,001-0,01 mm arasinda degerler almaktadir. Titresimcikler riizgar,

okyanus dalgalari, jeotermal etkileri, kiigiik yer sarsintilar1 gibi dogal etkiler yaninda
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kiiltiirel etki olarak tanimlanan ve basta trafik olmak {izere insanlarin yasam siirecinde

neden olduklar1 devinimlerden kaynaklanmaktadir.

2.4.2 Mikrotremor Dalgalarinin Kokeni ve Ozellikleri

Yeryiiziinde ¢ok kiiciik salinimlar olarak nitelendirebilecegimiz mikrotremorlarin
yiizey dalgalart m1 yoksa cisim dalgalar1 m1 oldugu hakkinda cesitli arastirmacilarin
degisik gortisleri bulunmaktadir. Genel olarak mikro depremler ve diger bazi derin
kaynaklardan olusan salinimlar1 karakterleri cisim dalgalari ile iliskilendirilirken;
rlizgar ve insan kaynakli diger s1g giriltiller ise yiizey dalgalar1 yaklagimi ile

iliskilendirilirler.

Kanai (1961)’ e gore mikro salinimlarin kaynagini yericinde ilerleyerek tekrarl
yansimalar yapan S dalgalari olusturmaktadir. Bu tez calismasinda da yontemi
uygulanan Nakamura ve bazi diger arastirmacilar ise mikrotremorlarin karakterlerinin
Rayleigh dalga tiirii ile iliskili oldugu goriisiindedirler. Aki (1993), mikrotremorlari,

yiizey dalgalarindan olan Love dalgalar ile iligskilendirmistir.

Mikrotremor, farkli kaynaklardan yayilan yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir. Bu
mikro sarsintilarin kaynagi da gesitlilik gosterir. Yerkiirenin belli bir eksende donmesi,
gelgit etkisi, jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer etkileri,
riizgar ve kiiltiirel giirtiltiler (trafik, endiistriyel aktiviteler ve diger bazi insan kaynakli
etkiler). Biitlin bu etkenler yeryiiziinde titresim olarak algilanabilir. Bu titresimlerin
genlikleri 0,01 mikron ile 1 mikron, periyotlar1 ise 0,05 saniye ve 2 saniye arasinda
degisir (Kanai ve Tanaka, 1961).

Frekans ve genlik iceriklerine gore bu siirekli titresimler sismik giiriiltiiler olarak
da adlandirilabilir. Diigiik periyotlu giiriiltiilerin kaynag1 rlizgar, trafik ve diger
endiistriyel aktivitelerken, daha uzun periyotlu hareketlerin kaynagi ise algak basing

ve okyanus etkilesimi, okyanuslarin olusturdugu etkiler ve gelgit gibi etkenlerdir.
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Mikrotremor ¢aligmalari, sismoloji bilimi ile paralel olarak 1900’ li yillarin
basindan beri 6zellikle Japonya’ da yapilmaktadir. 1960 yilindan sonra sismolojideki
oneminden dolay1 gelismistir (Algik ve diger, 1995). Mikrotremor ¢aligmalari ile yerin
dinamik 6zelliklerinin incelenmesine Kanai ve arkadaslar1 onciiliik etmislerdir. Kanai’
ye gore farkll yer yapili bolgelerde, yerin dogal salinim 6zellikleri de kesinlikle farkli
olmaktadir. Bu diisiincesini de farkli yerlerde aldig1 mikrotremor 6l¢iimleri ve bunlarin

sonuglar ile desteklemistir (Kanai 1983).

2.4.3 Mikrotremor Ol¢iimleri

Mikrotremor olgtimleri ayri noktalarda ayri zamanlarda alinabildigi gibi bir
bolgedeki titresim 6zelliklerinin noktalar arasinda ya da secilen bir bagil noktaya gore
gosterdigi degisimin belirlenmesi istendiginde, genellikle bir ¢izgi lizerine yerlestirilen

cok sayida sismometreden olusan diizenlerle es zamanli olarak da alinabilir.

Gece yapilan titresimcik gozlemlerinden elde edilen baskin dénemlerin,
depremlerdeki baskin donemleri ile uymaktadir. Nakamura (1989), yeryiiziindeki
tortul katmanin diisey sismik dalgalar1 biiylitemeyeceginden yola ¢ikarak sismik

hareketteki Rayleigh dalgasinin etkilerini diisey bilesen algilarinda

Vs(f)
Vb(f)

R(H)= (2.9)

bagintisi ile kestirilebilecegini belirtir. Buna gére Rayleigh dalgasinin yatay ve diisey
bilesenlerdeki etkileri ayni olmak kosuluyla R(f) sismik Ol¢limlerinden bulunan
doniistim islevleri lizerindeki Rayleigh dalgasi etkilerinin ortadan kaldirilmasi igin
kullanilabilen S dalgalarinin diisey bilesen hareketlerindeki yer biiyiitmelerinin
olmadig1 varsayimindan yola ¢ikarak

Zv(f)=1 (2.10)
seklinde bir baginti yazilabilir. Bundan baska tortul kiitlenin tabaninda (kaya

yiizeyinde) yer biiyiitmesinin yoriingesel genliginin her iki bilesen i¢in ayn1 oldugu
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varsayildigindan yatay bilesenlerdeki yer biiylitmesinin f frekansinin degiskeni olarak

verilir.

Us(f)
Vs(f)

Zu(f)= 2.11)

2.4.4 Mikrotremor Bilesenleri ve igerigi

Alinin zaman verileri i¢in Fourier doniisiimii yapilarak frekans spektrumuna bakilir.
Frekans spektrumunda tiim enerji ya bir ¢an bi¢cimli doruk altinda ya da tiim frekans
araliginda birkag tane c¢an bicimli doruk altinda toplanir. Her doruk, o yeri etkileyen
ayr1 bir titresim ya da salinim bilesenini gosterir. Bunlara harmonik denir (fy, f2, f3, ...,
fn). Bunlar fy, fo, f3, ..., fn frekanslarinda g1, g2, g3, ..., On genlikleri ile olusurlar. Bu
harmoniklerden kii¢iik frekansli olanlar tiim derinlikleri (f1) orta frekanslar orta
derinlikleri (f2, fs, ...) en yiiksek frekansli olan (saga dogru = fn) s1g derinliklerde olusan
titresimlerdir. O nedenle, yap1 statiginde kullanilmak iizere tiim yapiy1 simgeleyen f1
frekans1 (1/T1) ya da en biiylik enerjiyi igeren baskin periyot (Ts) almir. Kimi
durumlarda Ty ve Tg ayni olabilirler. Hangi doruk bilesen ¢ani altinda kalan yiizey

bliytik ise, o frekansa denk gelen titresim yoreyi en ¢ok etkileyen titresim kaynagidir.

2.4.5 Dalga Bigimi

Mikrotremorlar yiizey dalgalar1 m1 yoksa cisim dalgalart mi1 oldugu konusunda
cesitli arastirmacilarca ayr1 ayr1 gorisler ileri stiriilmektedir. Kanai ve Tanaka(1961),
titresimciklerin yer i¢inde S dalgalarinin yinelenmeli yansimalari sonucunda ortaya
ciktiklarini belirtir. Wilson 4 — 100 Hz frekans araligindaki titresimcikleri incelemis
ve 1l¢ bilesenli sismometre kullanarak yaptigi Ol¢limler sonucunda parcacik
deviniminin Rayleigh dalga tiiriine olduk¢a benzer oldugunu, 9 Hz den yiiksek
olanlarin ise yiizey dalgalarindan olustugunu belirtmistir. Aki (1993), yapmis oldugu
calismalarda titresimciklerin verilen bir frekansta belirli bir hiza edinmis yilizey
dalgalar1 oldugunu belirlemis ve yatay devinimleri Love dalgalar1 olarak nitelemistir.

Genel olarak riizgar, okyanus dalgalar1 ve kiiltiirel giiriiltii gibi yiizeysel kaynaklarin
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yiizey dalgalar trettikleri, buna karsin derin kaynakli ve kiiglik depremlerin neden

oldugu titresimlerin ise diisey yonlii cisim dalgalar olarak yayildiklar1 benimsenir.

2.4.6 Mikrotremorlerin Degerlendirilmesi

Gergekte mikrotremorlarin periyot dagilim egrileri biiylik oOl¢lide yerin ilk
katmaninin 6zelliklerinin etkisinde kalmaktadir. Titresimcik 6zellikleriyle, en biiyiik

genlik, ortalama, baskin ve en biiyiik periyotlarla, yer siniflamas1 yapilmaktadir.

Genel olarak spektral analiz yontemleri kullanilarak sismik dalga karakteristikleri
tanimlanmaya calisilir. Bu amagla Fourier doniisiim teknigi ile kayitlarin spektrumlari

elde edilir. Veriler degerlendirilirken dort teknik kullanilir.

1. Sert zeminde veya kaya iizerinde bulunan bir referans istasyonuna gore
spektral oranlarin elde edilmesi,

2. Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin dogrudan degerlendirilmesi,

3. Yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenine gore spektral
oranlarinin belirlenmesi (Nakamura Yo6ntemi) yontemi,

4. Sifir kesme yontemi (Kanai Yontemi)

[k ii¢ yontemin ortak ozelligi, yerel zemin etkisinin elastik yar1 sonsuz ortam
tizerinde yer alan tek bir yumusak zemin tabakasindan kaynaklandigini kabul
etmeleridir.  Fourier genliklerinin ya da giic spektrumlarinin dogrudan
degerlendirilmesi sonucu zemin hakim periyodunun bulunmasi ve referans
istasyonuna gore spektral oranlarin elde edilmesi veya yatay hareket bilesenlerinin
diisey hareket bilesenlerine gore spektral oranlarin belirlenmesi sonucunda
zeminlerdeki biiyiitme seviyelerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumda

iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yerel zemin etkileri ihmal edilmistir (Lermo ve Chavez-
Garcia, 1994b).
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2.4.7 Nakamura (H/V Spektral Oran) Teknigi

Yapilan bir¢ok arastirma, tek bir yerdeki mikrotremorlarin yatay spektrumlarimin
diisey spektrumlarina oranlanmasiyla bolgesel yer etkilerinin hesaplanabildigini
gostermistir (Mirzaoglu ve Dikmen, 2003). Bu fikir 1989’ da Yutaka Nakamura
tarafindan agiklanmistir. Yiizey jeolojisinden kaynaklanan yer etkileri genellikle
ylizeydeki yumusak zemindeki (Hs) deprem kayitlarinin yatay bileseni ile temel
kayanin (Hg) ylizeydeki yatay bileseni arasindaki spektral oran (Sr) olarak kabul edilir.

Hg

Sp=——
R HB

(2.12)

Bu teknik Nakamura (1989) tarafindan denenmis ve Japonya’ da uzun zamandir

kullanilmaktadir. Ulkemizde de yeni kullanilmaya baslanan bir tekniktir.

Teknik asagidaki varsayimlara dayanmaktadir:

v Mikrotremorlar, bir¢ok dalgadan 6zellikle temel kaya g¢evresinde
yiizeylenen yumusak zeminden yayilan Rayleigh dalgasindan olusur,

v’ Rayleigh dalgas: etkisi (Erw) giiriiltiidiir ve tabaka tabanindan (Vg) degil de
yiizeydeki (Vs) diisey spektrumdan kaynaklanir,

Erw=Vs/Vs (2.13)

v' Mikrotremor hareketinin diisey bileseni yumusak zemin tarafindan
biiyiitiilmez,

v Mikrotremor hareketi tizerindeki Rayleigh dalgas1 etkisi diisey ve yatay
bilesene esittir. Genis bir frekans araliginda (0,2 — 20 Hz) temel kayada
yatay ve diisey bilesen bir farklilik gostermez,

Hp/Vg =1 (2.14)

v' Yatay ve diisey bilesen arasinda spektral oran arka planda yumusak
zeminden kaynaklanan Rayleigh dalgas1 etkisi giriiltii olarak
kaydedildiginde bu etkiyi elemek gerekmektedir.

Sg=Sr/Erw=Hs/Vs (2.15)
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Nakamura modeli daha detayli olarak asagida agiklanmistir (Sekil 2.13).

Hr, Vr=Hb, Vb

Hf, Vi
-

Yiizey Tabakas:

Sekil 2.13 Tipik bir sedimanter basen yapisit (Nakamura 2000’ den degistirilmistir)

Hp ve Vp temel kayanin diisey ve yatay spektrumlaridir.
Hs ve Vs Rayleigh dalgalarinin diisey ve yatay dogrultudaki spektrumlaridir.
Th ve Vi basen kenarindaki kaya tabanmin gizledigi sismik hareket iizerindeki

yiizey sedimanter tabakanin diisey ve yatay biiyiitme faktortidiir.

Burada yer hareketinin izah1 ve farkli yerlerdeki spektralari tanimlanmistir.
Titresimcikler Rayleigh ve diger dalgalar1 kapsadigindan iki bdliime ayrilmistir.
Sedimanter basenin (Hs, V¢ ) yiizey tabakasindaki yatay ve diisey spektrumlar soyle

yazilabilir.

Hf:Ah*Hb+Hs (2 1 6)
V=A,*V,+V, (2.17)
T,=H¢/Hy, Ty=V¢/Vy (2.18)

Burada An ve Ay dogrudan yiizey dalgalarina bagl yatay ve diisey hareketlerin
bliylitme faktoriidiir.

Genelde P dalga hiz1 S dalga hizindan 3 — 4 kat fazladir. Boyle sedimanter
ortamlarda yatay bilesenlerin maksimum biiyiitme verdikleri frekans ¢evresinde diisey

bilesende bir biiyiitme olmaz (Av=1). Eger Rayleigh dalgasinin etkisi yoksa V¢ # Vy
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olur. Diger taraftan Vy, Vp den daha biiyiikse, yiizey dalgalarmin etkisi olarak
diisiniilebilir. Rayleigh dalgas1 etkisi V¢ / Vp (= Tv) olarak tahmin edilir ve yatay
bliylitme asagidaki gibi yazilir:

H, [ H
A A

CTH, By [V '
Vi  Vp V'V

Hy Ay*H,+H, H [Aﬁ&
QTS=—=—2_° S__° Vs (2.20)
Vf AV*Vb+VS Vb [Av‘i‘&]
b

Bu denklemde Hy / Vb = 1 dir. Hs / Hp ve Vs / Vp Rayleigh dalgasi enerjisi oraniyla
ilgilidir. Burada Rayleigh dalgasi etkisi yoksa QTS = An / Ay olur (Nakamura, 2000).

2.4.8 Mikrotremorlarin Periyot Dagilimlari ile Jeolojik Yapt Arasindaki Iliski

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 ¢aligmalarda 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 goriildiigiinii agiklamislardir.

Diger yandan yer yapist karmasik oldugunda birden fazla doruk (pik)
goriilebilmektedir. Bu degerler 0,2 sn’ den kisa ve 1 sn’ den uzun periyotlarda

gozlenmektedir.
Ortii tabakasinin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu yerlerde, drnegin daglik bir bolgede
mikrotremorlarin periyotlari 0,1 — 0,2 sn’ lerde doruklar vermektedir. Akarsu kaynakli

yerlerde ise 0,2 — 0,4 saniyelerde pikler gézlenmektedir.

Aliivyonal yerlerde ise Kanai ve Tanaka (1961), Japonya’ da 0,4 — 0,8 sn civarinda

diizglin dagilim1 olmayan birden fazla pik i¢eren spektrumlar gézlemistir.
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Genellikle kalin ve yumusak ortii tabakali yerlerde egri diiz bir sekil alirken 0,05 —
0,1’ den 1 — 2 saniyeye kadar bir dagilim gdstermektedir. Tabakali ortamlarda periyot
dagilim egrileri ¢ogunlukla tabakali ortamlarda en iist tabakanin 6zelliklerinden

etkilenmektedirler (Kanai ve Tanaka 1961).

2.4.9 Mikrotremor Verilerinin Kullanim Amaclart

Bir bolgedeki titresimler, o bolgelerde yerin dogal giiriiltiisiinii olustururlar. Farkl
yer kosullarina ait yerin dogal giiriiltiisii de farkli olacaktir. Yerin dogal giiriiltiisiiniin

genlik ve frekans igeriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi faktorler etkileyecektir.

Yerin ¢ok kiiciik genlikli dogal salimimlari incelenerek yerin etkin salinim
periyotlar1 saptanabilir. Bu sekilde yerin davranig ozellikleri belirlenebilir. Bu
durumda yerin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek parametrelere
gore bolgesel olarak yer smiflamalar1 yapilabilir. Bu goriisii ilk savunan ve
uygulamasini yapan, yeri dort ana gruba ayirarak bu smiflamanin Japon bina
yonetmeliginde kullanilmasini saglayan arastirmacilar Kanai ve arkadaslart olmustur
(Kanai, 1961). Mikrotremor verilerinden ve kuvvetli yer hareketi verilerinden elde
edilen genlik spektrumlarina bakildigi zaman spektrumlarin benzerlik gosterdigi
goriiliir. Deprem kayitlarina ve mikrotremor kayitlarina bakildiginda goriilen farklilik
ise genellikle genlik degerlerinde gdzlenirken, etkin frekanslarin ¢ok fazla farklilik

gostermedigi goriilmektedir (Kanai ve Tanaka, 1965).

Bu kavramdan yola ¢ikilarak basit homojen yatay tabakali ortam kabulii yapilarak;
zemin hakim periyodunun, dogrudan mikrotremor dlctimleri ile belirlenerek bolgede

kuvvetli yer hareketi verisi olmamasi durumunda da saptanmasi olanakli olmaktadir.

Mikrotremor aygiti ile cesitli bolgelerde 6lgiimler yapilarak yer etkin periyodu ve
bir yaklasim olarak etkin periyottaki biiyiiltme katsayis1 gibi parametreler bulunabilir
ve bu veriler 1518inda bdlgesel olarak parametrelerin degisimi saptanarak pratik

siniflandirmalar yapilabilir.
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Zemin hakim titresim periyodu hesaplamalarinda, spektral genlikler (Kobayashi ve
digerleri, 1986), referans noktasina gore goreceli spektral oranlar (Kagami ve digerleri,
1986) veya yatay bilesen spektrum degerlerinin diisey bilesen spektrum degerlerine

orant Nakamura, yontemleri uygulanabilir.

Deprem sirasinda olusan biiyiiltmelere en yakin degeri daha dogru yaklasimla veren
yontemin Nakamura yontemi oldugu yayinlanan birgok yabanci kaynakta
belirtilmistir. Fakat temelde kullanilan {i¢ yontemin, belirli kabuller igerdiginden
cesitli eksiklikleri bulunmaktadir. Temelde yoOntemler, yerin homojen yatay
tabakalardan olustugunu kabul etmis, diger iki ve li¢ boyutlu etkileri hesaplamalara

katmamuslardir.

Kanai, mikrotremorlar1 en biiyiik periyot ile ortalama periyot ve en biiyiik genlik
ile etkili periyot iliskileri agisindan degerlendirerek bir siniflamaya gitmistir. Bu

smiflamaya gore yeri dort ana gruba ayirmistir (Kanai ve Tanaka, 1961).

1.Grup: Tersiyer ya da daha yash sert, kumlu, ¢akilli birimlerden olusmaktadir.
2.Grup: Pleistosene ya da cakilli aliivyona ait kumlu sert kil ve milden olusan 5 m
ya da daha kalin tortullardan olugmaktadir.

3.Grup: 5 m ya da daha kalin aliivyondan olugmaktadir.
4.Grup: 30 m ya da daha kalin delta tortullarindan ya da benzeri birikimlerden

olusan yumusak birimlerden olugmaktadir.

Yere ait bu fiziksel 6zelliklerin saptanmasi ile daha iyi taninan bir yer lizerine yerin
yapisina uygun daha dogru, saglam ve daha dayanikli yapilar yapmak miimkiin

olacaktir.

Mikrotremor caligmalarindan elde edilecek sonuclar, mikrobdlgelendirme
caligmalarinda, yap1 dizayninda ve insaa edilmesinde, sehir planlama, yer secimi,
sehircilik ¢alismalarinda, deprem senaryolar1 ¢alismalarinda, sismik risk analizi gibi

bir¢ok ¢alismada kullanilabilir.
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Yerin 6zellikleri saptandiktan sonra bu 6zellikler kesinlikle yap1 dizaynina katilmali
alt yap1 ve lizerine yapilacak iistyapi iliskileri hig¢bir proje sathasinda goz ardi
edilmemelidir. Etkin titresim periyodu saptanan yer iizerine olan yapinin da, kendisine
has bir dogal periyodu olacaktir. Yerin etkin periyodunun saptanmasi kadar {istyapinin
da periyodunun saptanmasi 6nemlidir. Yapilasmada yerin ve yapinin periyotlarinin
aynit olmamasina dikkat edilmelidir. Zira, bu iki periyodun uyusmasi durumunda
rezonans ortaya ¢ikabilir ve aslinda saglam ve ayr1 ayr1 uygun olan iki faktor, yer ve
yapi, olumsuz yonde etkilenebilir. Bu olaya iilkemizden bir 6rnek verecek olursak, 28
Mart 1970 yilinda Gediz depremi, Bursa'da Tofas fabrikasinda etkili olmus ve yikima
neden olmustur. Daha sonra yapilan arastirmalarla fabrikanin tizerine kuruldugu yerin

ve lizerindeki yapilarin dogal periyotlarinin uyustugu saptanmistir (Giil 1972).

2.4.10 Yerin Sarsint1 Biiyiitme Ozelligi

Bu ozellik x, y, z dogrultusunda sarsint1 genligini hiz ya da ivme Ol¢iimleri ile
bularak belirlenir. Z yoniinde yerin sarsintiyr biiyiitmedigi varsayimmu ile (x, y) yatay

bilesenlerinden en biiyiik genliklisi, Z bileseni genligine boliiniir.

Ax,y (fl )
Az (fl )

b(f,)= 2.21)

bu deger, diisey eksene gore yatay yonde yerin sarsintiy1 biliylitme degerini goreceli

olarak verir.
2.5 SPAC Yontemi

Zemin amach arazi ¢alismalarinda yiizey dalgasi analizi yontemleri, aktif ve pasif
kaynakli olmak {tizere iki tiirli uygulanabilir. Kaynak giiciine bagh olarak aktif

kaynakl1 yontemler iyi sonuglar iiretebilir. Ancak yine de aktif kaynakli caligmalardaki

aragtirma derinlikleri pasif kaynakli yontemlere gore daha azdir.
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Zeminin dogal titresimini enerji kaynagi olarak kullanan pasif kaynakli yontemlerle
daha derinlere ulagma olasilig1 artar. Yiizey dalgasi yontemlerinin tiimiinde once
calisma alanina ait dispersiyon egrisi ve daha sonra bu egriden zemine ait Vs — derinlik
degerleri elde edilir. S1g arastirmalarda en ¢ok kullanilan aktif kaynakli yiizey dalgasi

yontemleridir.

Bununla beraber son donemlerde uygulamasi siirekli artan pasif kaynakli Kirilma —
Mikrotremor (Refraction — Microtremor — ReMi) ve f-k (Frekans — Dalga Sayisi)

yontemleri de arastirmalarda kullanilmaya baslamistir.

Son yillarda, ana kaya derinligi arttikga ve buna bagli olarak zemin kalinligi da
arttikca, dairesel dizilim geometrisi kullanilarak yapilan pasif kaynakli Uzaysal
Oziliski Yontemi (SPAC) ile veri toplama ve veri isleme kuramlari da gelistirilmistir

(Aki, 1957; Okada, 2003).

SPAC yontemin caligma temelini, yerin dogal salimim (titresim) kayitlarindan
Rayleigh dalgalarinin elde edilmesi olusturur ve Aki (1957), yaptig1 ¢alismaya gore
yontem titresimlerin zaman—uzayda stokastik bir olay oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Stokastik bir islem olan SPAC yonteminin kuramina gore tiim
yonlerden gelen izotropik dalgalar olarak adlandirilan titresimlerden alinan kayitlarla
yakin yiizey yer yapisini belirlemeye caligilir. SPAC yonteminin temel ilkeleri;

v’ Titresimlerin karmasik dalga hareketlerinin, zamanda ve uzayda yapilan
stokastik bir islem oldugu diisiiniilen bir yontemdir.

v" Dairesel dizilimle belirlenen titresim verisi igin, uzaysal oziliski katsayisi,
yiizey dalgalar1 gibi dispersif olan titresimlerin olusturdugu dalgalarla
tanimlanabilir.

v' Uzaysal 6ziligki katsayisi, faz hiz1 ve frekansin bir fonksiyonudur.

2.5.1 SPAC Yonteminde Veri Toplama

SPAC yonteminde ii¢ bilesenli sismometre dizilimi kullanilarak veri toplanir.

Alman kayit ti¢ bilesenli oldugundan Love ya da Rayleigh dalgalar1 incelenebilir.
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Rayleigh dalgalar ile ilgilendiginden toplanan verilerin yalnizca diisey bilesenleri

kullanilmistir.

Iki tiir veri toplama sistemi vardir. Ya her istasyon birbirinden bagimsiz olacak
sekilde ya da dizilimdeki tiim istasyonlar birbirleriyle baglanilarak ¢ok kanalli olarak
kayit alinir. Ik sistem, zaman dogrulamasi gerekmedigi i¢in avantajlidir. Tiim
istasyonlarda, ayni zamanda kayit alimir. Bu sistem kiiclik dizilimler i¢in daha
uygundur. Bdylece daha s1§ yer yapis1 hakkinda bilgi elde edilebilir. Ikinci sistem,
istasyonlar arasinda bir zaman kalibrasyonu gerektirir. Bu da GPS saati kullanilarak,
her kayit¢inin diizglin bir bigimde kayit alinmasi ile saglanir. Tiim avantaj ve

dezavantajlar diisiiniiliirse, birbirinden bagimsiz olan sistem, titresim kaydi icin daha

uygundur (Okada, 2003).

Giindiiz ya da gece veri toplamak, veri igerigini etkilemez. Ozellikle yapilan
caligmalardaki verilerin ¢ogu gece toplanir. Sebebi ise, duragan olmayan Kkiiltiirel
giiriiltiinlin gece az olmasidir. Veri uzunlugu tipik olarak, uzun periyotlu titresimler
igin, 45 dakikadan 60 dakikaya kadardir. Buna ragmen, bazen 30 dakika, 1 saniyeden
daha kisa periyotlu titresimler i¢in yeterlidir. Birbirinden bagimsiz istasyonlarda
kaydedilen titresim verisi bazi islemler gerektirir. Bunlardan biri de istasyonlar

arasindaki zamanin ayarlanmasidir (Okada, 2003).

SPAC yontemi uygulanirken en Onemli unsur, arazide titresim kaydi alan
sismometrelerin nasil yerlestirecegimizi belirlemektir. Arazide, alicilar farkli
sekillerde daire tizerine yerlestirilebilirler. SPAC yontemi i¢in alici konumlari
birbirlerine esit mesafelerde olmalidir (Sekil 2.14). En ¢ok bilinen arazi diizenegi, en
az dort noktada kayit alan dizilim tiiriidiir. Bunlardan bir tanesi belirli bir noktaya
yerlestirilir. Bu nokta dairenin merkezi olarak kabul edilir. Merkez baz alinarak, diger
tic sismometre merkezden belirli bir yaricap degeri kadar uzakta olan noktalara
yerlestirilir. Bu noktalar, merkezdeki alet agirlik merkezi olarak kabul edilirse, olusan

eskenar tiggenin koselerine karsilik gelen yerlerdir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.14 SPAC yonteminde kullanilan farkl dizilim tiirleri (Asten ve diger. 2004)

Sekil 2.15 SPAC yontemi dairesel dizilimli 6lgii diizenegi

2.5.2 Koordinatlarin Kutupsal Koordinatlara Doniistiiriilmesi

Dairesel dizilim tilirlinde alinan verilerin analizi sirasinda spektrumlarin
olusturulmasi i¢in kutupsal koordinatlarin kullanilmasi1 gerekmektedir. Buradan yola

cikarak;
E=r(cos0,sin0) (2.22)
ve

k=k(cos ¢, sin ¢) (2.23)

olarak tanimlanir. (2.22) ve (2.23)’ daki ifadeler kullanilarak;
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+0 0 21

X(t,r,0)= f f f exp{iottirk cos(0-¢) }d&(w,k,d) (2.24)
-0 0 0

denklemi yazilabilir. (2.24) esitligi, titresimlerim stokastik islemleri, degisik ¢
yonlerinden gelen, birbirlerinden bagimsiz, degisik k dalga sayili ve degisik w agisal
frekansli dalgalarin siirekli toplami olarak agiklar. (2.24) esitligindeki, &(w,k,¢) igin
asagidaki iliskilendirmeler yapilabilir;

) E[d¢(w.k,9)] =0, tiim o,k ve ¢ 'ler i¢in (2.25)
ii) E||dé(w.k,$) | = dH(o,k,0) , tim o,k ve ¢ 'ler igin (2.26)
iii) E|dg" (0,k.$)dE(w' k,0)] =0 (2.27)

Herhangi iki farkli  agisal frekansi igin @ Ve @’ (w # @) ve herhangi iki farkli (k,
pyve (k’, ¢’) (k#k’ve ¢ #¢’) igin gecerlidir. Burada “*” karmasik eslenigi gosterir.

Titresimlerin diisey bilesenlerinden bahsederken, yilizey dalgalarindan da Rayleigh
dalgasindan bahsedilir. Bu durumda spektrum tanimi ile (2.24) esitligi izleyen sekilde

yazilabilir;

+o0 21

X(t,r,0)= f f exp{iottirk(w) cos(0-¢) }d&(w,d) (2.28)
-0 0

Genelde, titresimlerin spektrumunun frekans ve yonii dikkate alinarak, farkliliklar:

ve devamliliklar1 diigiiniiliir. Stokastik islemde, {(w, ¢ ) asagidaki sekilde ifade edilir;

E||dé(0,9)1?| = dH(w,$) = h(w,0)dodd (2.29)

Burada, h(o, ¢), frekans yonlii spektrum yogunlugu olarak adlandirilabilir ve h(m,
¢) do; ® ve ® + do arasindaki belirgin frekanslardan ¢ ve ¢ + d¢ arasindaki yonlerden
gelen dalgalarin bilesenlerinden toplam giicii bulmak i¢in ortalamay1 temsil eder. Bir

istasyondaki ho(w) degeri;
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2n
ho() = f h(w.6)dd (2.30)
0

ifadesiyle gosterilir (Okada, 2003). Bu ifadede ho(w) , frekans yonlii spektral yogunluk

olarak adlandirilir.
2.5.3 SPAC ve Uzaysal Ortak Degisinti Fonksiyonlart

Yeryiiziindeki koordinatlarin (x,y), uzaydaki polar koordinatlarin da (r,0) oldugunu
diisiinelim. Elimizde, A ve B isminde iki tane titresim kaydeden istasyon oldugunu ve
bunlarin aralarindaki uzakligin da r oldugunu varsayarsak, A istasyonu koordinat
sisteminin merkezi olan (0,0) noktasi, B istasyonu ise koordinatlari (r, 6) olan

noktalardadir (Sekil 2.16).

Sekil 2.16 Istasyonlarm konumlar1

A (merkez) istasyonundaki titresim kaydi (2.31) esitligi ile B istasyonundaki
titresim kayd ise (2.28) esitliginde oldugu gibi (2.32) esitligi ile tanimlanabilir.

0 271
X(t,0,0) = f f exp(iot)dé(w,d) (2.31)
-0 0
o 271
X(t,r,0)= f J exp{iottirk cos(0-¢) }d&(w,d) (2.32)
-0 0
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A ve B arasindaki SPAC fonksiyonu (2.26), (2.27), (2.29), (2.31) ve (2.32)
esitliklerinden asagidaki gibi tiiretilir;

S(r,0) = E[X (1,0,0)X(t,1,0)]

T
1 *
S(1,6) = lim 7 f X" (£,0,0)X(t,r,0)dt (2.33)
T

2n

S(r,0) = j f f j exp{i(w-o)t+irk cos(8 - ¢ )}¥E[dE (©,0).d&(w,0)]
-0 0 -0 0

21

Sonug olarak (2.34) denklemi elde elilir.

© 2n
S(r,0) = j[ j exp{irk cos(8 - ¢) }h(w,d)dé | dw (2.34)
-0 0

Bu (2.34) denklemi ayn1 zamanda asagidaki gibi de yazilabilir;

[ee]

S(r,0) = Jg(w,r,@)dm (2.35)

-00

Bu esitlikteki g(w,r,0) ifadesi belirgin o frekanslarindaki titresimleri igeren uzaysal
ortak degisinti fonksiyonu olarak adlandirilir (Henstridge, 1979) ve asagidaki gibi
ifade edilir;

2n

g(o,r,0) = J exp{irk cos(0 - ¢) }h(w,d)dd (2.36)

0

Merkez noktasi i¢in uzaysal ortak degisinti fonksiyonu (2.37) denkleminde ve
SPAC fonksiyonu (2.38) denklemindeki gibi elde edilir.

2n

2(0,0,0) = f h(0.6)dd = hy(e) (2.37)

0
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So =S(0,0) = E[|X(t,0,0)|%] = f hy (w)do (2.38)

Burada, ho(m)dw ifadesi, dizilim bolgesinde, A veya B istasyonlarindan birinde, ®
ve o + do frekanslar1 arasinda kaydedilen titresimlerin toplamindan elde edilen gii¢
icin ortalama deger olarak bilinir. Bu yiizden (2.38) esitliginin sol tarafindaki So,
dizilimle tek bir istasyonda alinan titresim kaydi ile yapilan stokastik iglemin toplam

gliciinii verir (Okada, 2003).
2.5.4 SPAC Katsaylarinin Hesabt

Orta noktasi (dairenin merkezi) A noktasi olan ve r yarigcapl dairesel dizilimde
yapilan SPAC o6l¢iimlerinde daire lizerinde birden fazla istasyonda kayitlar alinir.

Alman bu titresim kayitlari igin SPAC katsayilarinin elde edilmesi gerekir.

Uzaysal ortak degisinti fonksiyonunu o frekansi igin yapilan dairesel dizilimin
cemberi lizerindeki bir nokta oldugunu diisiiniirsek tim yonlerden gelen g(w,r,0) ile

uzaysal ortak degisinti fonksiyonunun yonlii ortalamasi (2.39) ifadesi ile verilir.

2n

_ 1
g(o,r) = Ef g (o,r,0)do (2.39)
0

(2.39) denklemindeki ifade (2.36) denkleminde yerine konulursa asagidaki ifadeye

ulagilir;

21 21

g(o,r) = % f f exp{irk cos(0 - ¢) }h(w,p)dd dO (2.40)
0 0

Bu ifade de, 6 boyunca alinan integral (2.41) ifadesindeki gibi tanimlanir ve rk

degiskeni ile verilen fonksiyon, sifirinc1 dereceden birinci cins Bessel fonksiyonudur.
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2n
%f exp{irk cos(0 - $)}d0 = J,(rk) (2.41)
0

Bu durumda (2.40) denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

2n 2n

5(o.0) = f Ty (k)h(.6)dé = Jo(tk) f hod)dd  (242)
0

0

(2.30) ve (2.37) denklemleri yardimi (2.42) denkleminden asagidaki ifadeler elde
edilir;

g(o,r) = ho(®)Jo (k) (2.43)
g2(o,r) = g(®,0,0)J,(rk) (2.44)

(2.33) esitligi yardimi ile elde edilen SPAC fonksiyonun yonlii ortalamast ise (2.45)
esitligi ile bulunur.
S(r) = f ho(©)Jo(rk)do (2.45)

-00

Bu ifadelerden yararlanilarak belirli ® frekanslar1 i¢in SPAC katsayilarini veren

p(w,r) veya p(f,r) ifadeleri de;

p(o,r) = g(o,r)/hy(w) (2.46)
p(£r) = Jo(2nfr / c(f)) (2.47)

ile tanimlanir.

(2.43) ve (2.46) ifadeleri kullanilarak SPAC katsayilari,

p(w,r) = Jo(rk) (2.48)
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ile degiskenleri uzaklik ve dalga sayisi olan Bessel fonksiyonu ile bulunur. Ayni ifade,

c(w) faz hiz1 olmak iizere k = o / c(w) 6zelliginden,;

p(o,r) = Jo(rco / c(co)) (2.49)

ve o = 2nf * den (2.47) deki esitlik elde edilir. Buradan, f frekansindaki SPAC
katsayisi, sifirinct dereceden birinci cins Bessel fonksiyonundaki c(f) faz hizi ile
iliskilendirilmistir. SPAC katsayilari i¢in belli olan yatay eksendeki frekans degerleri,
dispersiyon egrisini olusturacak yatay eksen degerleri olarak kabul edilir. Bu durumda,
her bir f degeri i¢in SPAC katsay1 degeri belirlenir. Ayni diisey eksen degerine karsilik
gelen Bessel fonksiyonunun o noktaya ait yatay eksenini olusturan x degeri belirlenir.
Daha sonra bunlar faz hizi formiiliinde yerine konulup hesaplanir. Her bir f degeri i¢in

bir faz hiz1 degeri bulunur ve dispersiyon egrisi elde edilir.

Buradan da anlasildigi gibi, belirli bir frekanstaki faz hizi, r yaricapli, dairesel
dizilimli titresim kayitlarindan ve o frekansindaki dalganin bilesenlerinin SPAC
katsayilarindan hesaplanabilir. Sonug olarak SPAC katsayisi, dizilimin tek bir konumu

igindir ve bu dizlim altindaki yakin yiizey yer yapisini dogrudan etkiler (Okada, 2003).
2.5.5 SPAC Fonksiyonunun Standartlastirilmasi

Dairesel dizilimle yapilan titresim incelemelerinde, tiim sismometre ve kayitgilarin
benzer 6zellikte olmas1 (6rnegin, frekans cevaplarinin ayni olmasi) ideal bir durumdur.
Genellikle sismometre ve kayitgi gesitlerinin frekans karakteristikleri bulunduklar
yere gore farklilik gosterebilir. SPAC fonksiyonu hesaplanacagi zaman, SPAC
katsayisinin istasyonlardaki gili¢c spektrum yogunluk fonksiyonu ile standartlastirilmasi

gerekir. Bu durumda, SPAC katsayist su formiil ile hesaplanmalidir:

2n ~
1 S(wy,r,0
p(@g.r) = 7= o 46 (2.50)

2n o V So(®)S: (@)
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Burada herhangibir noktadaki, merkezdeki ve merkezden r kadar uzakta olan bir

istasyondaki SPAC katsayilari su sekilde verilir:

S(w,,1,0) = E[X(t,mo,0,0)X(t,coo,r,e)J,
So(@0) = B [|R(twp.0.0)[ ] (2.51)

S, (o) =E [lf((t,mo,r,e)ﬂ

(2.51) esitliginde, X(t,000,0,0) ve X(t,m,r,0) sirastyla, merkez (0,0) istasyonunda,
wo frekansindaki bilesenlerin kayitlaridir. Kayit sistemi karakteristigi ve yer sartlar

icin, i’ inci istasyondaki orijinal titresimler Xi ile ve X; ile de gosterilmektedir. Burada;
E|I1X(t,r,0)?] = sabit (2.52)
seklinde verilir. Yani, (2.50) esitliginin SPAC katsayisi, merkezdeki kayitgilarla, wo
frekansindaki dairesel dizilim sartindaki kayit¢ilar arasindaki uyumlulugun dogrudan
ya da azimutal ortalamasidir (Okada, 2003).
2.5.6 Faz Hizimin Elde Edilmesi
Yontemin temel prensibi, titresimlerin igerdigi yiizey dalgalarinin dispersiyon
bi¢imini ortaya ¢ikarma olarak tanimlanabilir. Faz hizinin frekans ya da periyot ile
iliskisinin ortaya cikartilmasi buna 6rnek olarak verilebilir. Burada sinyalin frekans
bandi, kapsadigir arastirma derinligi ile iliskilidir. Uzun periyot kullanilmissa,

arastirma derinliginin artmasi beklenir.

Yer yapisini elde edebilmek i¢in kullanilan ve temel degiskenler olan faz hizi (c)

ve frekans (f) arasindaki karakteristik iliski,

F(e,f5Vp1,Vs1p,5015 Ve, Vso,pyshose e ;VeNs VsnsPys) =0 (2.53)
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ile verilir. Burada, Vpj, Vs;j, pj Ve hj, N tabaka iceren yerin j’ inci tabakasi i¢in verilmis
parametrelerdir. Bunlar sirasiyla, P dalga hizi, S dalga hizi, yogunluk ve kalinliktir. Bu
denklem, frekans degiskeninin fonksiyonu olarak bilinen faz hizi i¢in acikca
¢Oziilemeyebilir. Buna ragmen, pratikte bu denklemin bir ¢6ziimii vardir ve ¢oziim su

sekilde yazilabilir;
c= C(f;VPI:VSI:plohl ;VPZaVSZapzahZ; -------------- ;VPNaVSN’pN’) (254)

Buradan sonra, tabaka parametreleri, sadelik i¢in ihmal edilir ve (2.54) denklemi

asagidaki gibi yazilir;

c=c() (2.55)

Karigik dalga modlarini igeren yiizey dalgalari ve (2.53) esitligi ile ¢oziilen faz hizi,
frekans belli bir degerin {izerinde oldugu zaman farkli degerler alabilir. Bir¢ok yiizey
dalgasinda temel mod baskindir. (2.55) esitligi, temel moddaki faz hizi ile frekans

arasindaki iligkiyi gosterir ve faz hiz1 frekansin fonksiyonudur.

Ozetle, titresimlerdeki yiizey dalgalarinin ortaya ¢ikartilmas igin verilen isleyis,
(2.55) denkleminin aragtirma bolgesiyle iliskisini bulmak ve (2.53) ya da (2.54)
denklemlerinden birinin tabaka parametrelerini belirlemek i¢in kullanilmasi
seklindedir (Ekincioglu, 2007).

Titresimlerin diisey bilesenlerinin incelenmesi sonucu elde edilen faz hizinin,
Rayleigh dalgasinin temel modunun faz hizi ile ayni oldugunu bilinmektedir (Okada,

2003). Bu nedenle temel modda yiizey dalgalar1 baskindir.

Yarigap1 r olan dairesel bir dizilimle yapilan arastirmada, titresimlerin icerdigi
Rayleigh dalgasinin frekansa bagli faz hizinin belirlenmesi igin A=2zrg (r=ro)

degerinin sabit oldugu kabul edilir ve SPAC katsayilar;

., (0 = Jo(AF/) =Jo(x) (2.56)
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esitligi ile verilir. Burada, x=Af/c’dir ve Jo sifirinct dereceden birinci cins Bessel
fonksiyonudur. Verilen bir frekans i¢in (2.56) denkleminde x’in birden fazla degeri
olabilir. (2.56) denklemindeki faz hiz1 da farkli degerler alabilir. Denklemin sade hali,
en kiigiik kareler yontemi ile pro(f) ve f’in belli araliktaki degerlerinden olabilecek en
uygun Bessel fonksiyonunun Kolayca bulunabileceginin miimkiin oldugunu gosterir.
Buna ragmen, frekans ile x’in, (2.56) esitliginin sag tarafi ile arasindaki iligkisi
dogrusal degildir. Pratikte, belirli frekanslardaki ve belirli boyutlardaki dizilimlerle

alinmig verilerden faz hizinin elde edilmesi;

c(f) = Af/x (2.57)

denklemi ile olur. Bu ifade, iliski katsayisina esit oldugu bilinen Bessel fonksiyonunun
X degiskenleri igin (2.57) denklemi ile verilen bir ¢6ziim tiretir. Faz hiz1 bu sekilden
elde edilir. Bu yontemle gelen problem ise, pro(f)’in minimum ve maksimuma yakin
tek bir ¢ faz hizi bulunmasi zorlugudur (Sekil 2.17). Bu problemden kurtulmak igin,
sunlar yapilabilir;

v Ayni istasyonlardaki farkli boyutlardaki dizilimlerle yeniden 6l¢ii alma.

v' Farkli yarigaph dizilimleri kullanarak ol¢ii alma. Bu literatiirde ¢oklu ya da

karmasik dizilim olarak adlandirilir (Okada, 2003).

SPAC yontemi kullanildigr zaman, dizilim merkezindeki faz hizi belirlenebilir.

Xo=2nforo/c(fo) * dan, fo frekansi i¢in faz hizi;

2TCfO 1N

o(fy) = (2.58)

Xo

seklinde verilir. Burada xo, sifirinci dereceden birinci cins Bessel fonksiyonunun
degiskenidir. SPAC katsayis1 po “1n degeri, merkez frekans icin, xo tarafindan kontrol

edilir ve yarigap1 ro olan, dairesel dizilimle yapilan Sl¢iimlerle elde edilir (Okada,
2003).
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Sonug olarak hesaplanan faz hizi degerleri ile dispersiyon egrisi degerleri elde
edilerek dispersiyon egrisi ¢izilir. Yani faz hizi hesabinin yapilmasi islemi, aslinda
dispersiyon egrisi igin gerekli olan dispersiyon fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi

islemine karsilik gelmektedir (Ekincioglu, 2007).

PN =1 (x)=] (2 fric,(f))

SPAC Katsayilan

Hl; (kmJs)

Sekil 2.17 SPAC yontemi ile faz hiz1 eldesi (Okada, 2003)

2.5.7 Faz Hizlarindan Yer Yapisimin Elde Edilmesi

Rayleigh dalga titresimleri, genellikle temel mod tarafindan baskin haldedirler.
Yiiksek mod bilesenleri daha az baskindirlar. Rayleigh dalgalariin dispersiyonu
kurami, sadece yerin paralel tabakali durumu igin ¢oziilebilir. Bu smirlamalar
diistintildiiglinde, takip eden varsayimlarla, tabakali yer modeli i¢in yer yapisinin elde
edilmesi miimkiin olabilir. ilk varsayim, titresimlerin incelenmesinden elde edilen faz
hizinin Rayleigh dalgalariin temel modu oldugu varsaymmdir. Ikinci varsayim ise,
inceleme alaninda kullanilan dizilimin altindaki yer yapisinin yatay katmanli oldugu

varsayimidir.

Faz hiz1 hesab, arazide toplanan verilerin ait oldugu bircok tabakadan olusan yerin
S dalga hiz yapisini belirlemek i¢in yapilir ve hesaplanan faz hizlarma karsilik gelen
model parametreleri gelistirilir. Bu islem ters ¢6zlim ile gergeklestirilir. Sekil 2.18 tiim

asamalar1 sirastyla gostermektedir.
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Ters ¢ozlim islemi, ilk basta giris olarak verilen ve tabaka tabaka gelistirilen son
modeli kullanir. Ters ¢6ziim islemi sirasinda izlenen yol sirasiyla asagidaki gibidir;
v" Farkli frekans degerleri i¢in 6lgiilen ve hesaplanan faz hizlar1 arasindaki
fark bulunur,
v Cakigmazlii azaltan parametre kiimesi hesaplanir,

v Bu parametreler bir sonraki yineleme i¢in kullanilir.

Hesaplanan ve oOlgiilen faz hiz1 degerleri arasindaki fark belli bir degerden daha
kiiglik olana kadar yukarida belirtilen islemler tekrarlanir (Okada, 2003). Son olarak
bulunan yer modeli, segilen ters ¢oziim yontemine ve bu yontemlerle birlikte

kullanilan kuramsal faz hizlarin1 hesaplama yontemlerine baghidir.

~

S
i -‘T \,\,l-/ >

- GU; Spentrumu
SPAC Bkl
Fonksiyonu

\_ Frekéns (Hz) ]

! Frekans (Hz)

F=1351) 4 KM

SPAC

. i M'_Ffl
© SPA( 9,04 yxft
Katsayl [~ @N“_::> % E O |-l
Hesabi 51 N\ |
ji ‘ Meséfe
Hiz @ {
o e E N
Tespiti > = o %
N
: Ters "Frekans (Hz)
l ! fozum [ S-dalga Hizi -
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Jeolojik > = Vs
Yapi - E L ;
]

Sekil 2.18 SPAC yontemi ile veri analizi akis semasi (Okada, 2003)
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2.6 Zemin Hakim Titresim Periyodu — Yap1 Yiiksekligi iliskisi ve Periyot
Duyarhlik Bolgeleri

2.6.1 Zemin Hakim Titresim Periyodu — Yap Yiiksekligi Iliskisi

Zeminler, genel olarak ana kayadaki yiiksek periyotlu spektral ivmeyi, diisiik
periyotlu spektral ivmeye gore daha fazla biiyiitmektedir. Ana kaya iizerinde yer alan
zemin tabakasinin kalinlig1 ne kadar biiyiik olursa, zemin hakim periyodu da o kadar

biiyiik olmaktadir (Yalginkaya, 2004).

Zeminlerin oldugu gibi, {izerindeki yapilarin da bir hakim titresim periyodu vardir.
Yapilarin hakim periyodunu, insa edildigi malzemelerin ozellikleri ve yapinin
boyutlar belirler. Kaba bir hesapla “kat sayisi1 / 10 seklinde bulunabilir. Yani 7 katl
bir bina i¢in; bina hakim titresim periyodu yaklasik; 7 / 10 =0,7 saniye olur.

Zeminin hakim titresim periyodunu degistirmek zor ve masrafli bir is olmasi
nedeniyle, genellikle yapinin hakim titresim periyodunun zemin hakim titresim
periyodundan farkli dizayn edilmesi yoluna gidilir. Bunun igin elbette Oncelikle
zeminin hakim titresim periyodunun dogru tespit edilmesi gereklidir (Yalginkaya,
2010).

2.6.2 QTS Pik Genlik Periyot Degerleri Ile Zemin Periyot Duyarlilik Bélgeleri
Arasindaki Iligki

Yer hareketinin tanimlanmasi i¢in, ivme, hiz ve yer degistirme parametreleri
kullanilmaktadir. Bu parametrelerin zamana bagli degisimlerinde, baskin frekanslarda

farkliliklar goriilmektedir.

Belirli bir yer hareketinin genligini belirlemede en yaygin 6lcii olarak pik yatay
ivme (PGA) alinmaktadir. Bir hareket bileseni i¢in PGA, ¢ok basit olarak o bilesenin
akselerogramindan elde edilen yatay degerlerin en biiytligiidiir. Diisey ivmeler deprem
miihendisliginde yatay ivmelerden daha az ilgi ¢ekmistir. Bunun nedeni, yapilarda

yer¢ekiminin neden oldugu statik diisey kuvvetlerin depremler sirasindaki diisey
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ivmelerin neden oldugu dinamik kuvvetlere karsi emniyet payimin yiiksek olmasidir.
Yiiksek pik ivmeler igeren yer hareketleri her zaman olmamakla beraber genellikle
diisiik pik ivmeli hareketlerden daha yikicit olmaktadir. Cok kisa siiren yiiksek pik
ivmeler ¢cok degisik yapi tiirlerinde az hasara neden olabilir. Pik ivmeler ¢ok yiiksek
frekanslarda olustugundan ve deprem siiresi de uzun olmadigindan, ¢ok sayida deprem
0.5g’ den daha biiyiikk pik ivmeler irettigi halde yapilarda 6nemli bir hasara yol
acmamistir. Pik ivme ¢ok yararli bir parametre olsa da, hareketin frekans igerigi ve
stiresi hakkinda herhangi bir bilgi icermez; bir yer hareketini dogru sekilde karakterize

edebilmesi icin ilave bilgi ile birlikte kullanilmalidir (Kutanis, 2005).

Yer hareketi genliginin tanimlanmasinda bir diger faydali parametre de pik yatay
hizdir (PGV). Hiz, yer hareketinin yiiksek frekans icerigine daha az duyarh
oldugundan, orta frekanslardaki yer hareketinin genligini dogru bir sekilde tanimlama
islemi PGA’ ya gore PGV ile daha iyi yapilmaktadir. Bu orta frekans araligindaki
yiiklemelere kars1 duyarli yap1 ve tesisler (6rnek; yiiksek veya esnek binalar, kopriiler

vb.) i¢in potansiyel hasar1 saglikli bir sekilde belirlemede PGV ¢ok daha iistiindiir.

Pik yer degistirmeler bir deprem hareketinin genellikle diisiik frekansl bilesenleri
ile iligkilidir. Ancak, filtreleme ve akselerogramlarin integrali sirasindaki sinyal proses
hatalar1 ve uzun periyotlu giiriiltliden dolayr dogru bir sekilde tanimlanmalari
genellikle zor olmaktadir. Yer degistirme sonugta yer hareketinin bir 6l¢iisii olarak pik

ivme veya pik hiza gore daha az kullanilmaktadir (Kutanis, 2005).

Zemin, ivme, hiz ve yer degistirmeye parametrelerine farkli seviyelerde duyarlilik
gosterebilmektedir. Sekil 2.19° da deprem toplumu i¢in ivme, hiz ve yer degistirmeye
duyarh spektral bolgeleri iceren ii¢ pargali elastik karsitlik spektrumu verilmistir.
Buradan ivmeye ve hiza duyarli bolgelerin birbirinden T¢=0,445 saniyede ayrildigi
goriilmektedir. Benzer deger, hiza ve yer degistirmeye duyarli bolgeler i¢in Tq=1,441
saniye olmaktadir (Tugsal ve diger., 2007).

Bu calismada, frekans ortaminda incelemeler yapildigi i¢in verilen degerler

frekansa c¢evrilmis ve fc=2,25, f4=0,69 olarak hesaplanmistir. Buradan, 0,1 — 0,69 Hz
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aras1 yer degistirmeye, 0,69 - 2,25 Hz aras1 hiza ve 2,25 Hz’ten daha biiyiik degerler

ivmeye duyarl olarak ele alinmstir.
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Sekil 2.19 Deprem toplumu i¢in li¢ pargal karsilik spektrumu (Tugsal ve diger., 2007)
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BOLUM UC
CALISMA ALANI VE ARAZi UYGULAMALARI

3.1 Calisma Alanimn ve Yakin Cevresinin Jeolojisi

3.1.1 Izmir ve Yoresinin Genel Jeolojisi

[zmir ve yoresinde temeli, Ust Kretase yash Bornova Melanji1 olusturur (Ozbek,
1981). Melanjin matriksinden daha yash kiregtast mega-olistolitleri Bornova
Melanji’nin matriksi i¢cinde gelisigiizel bir diizen ic¢inde bulunurlar. Bahsedilen
kirectaslari, Altindag ve yoresinde Isiklar kirectast olarak bilinir (Ozer ve Irtem, 1982).
Bornova Melanji (karmasigi), kumtasi/seyl-kalkerli seyl ardalanmasindan olusmus
matriks igerisinde ylizen platform tiirli kiregtasi ve diyabaz bloklarindan ve ¢akiltasi
mercek/kanal dolgularindan meydana gelmistir (Erdogan, 1990). Neojen yash golsel
tortullar Bornova Melanji’nin iizerine acisal uyumsuz olarak gelir. Yamanlar
volkanitleri de mevcut birimleri uyumsuz olarak orter. Kuvaterner yash aliivyon

alanda mevcut tiim birimleri uyumsuz olarak iistler (Kincal, 2005) (Sekil 3.1).

Yamag¢ molozlari, temel kayalardan tiireme blok ve cakillarin silt ve kil igerikli
olarak kum matriks i¢inde bulundugu bir malzeme 6zelligi sunmaktadir. Bu zeminin
ozelligi, izerinde bulundugu ana kayanin 6zelliklerine gore de degismektedir. Marnlar
lizerinde yer alan yamag¢ molozlarinin matriksi silt-kil igerikliyken, cakiltaslarinin
izerinde yer alanlarin matriksi ince-orta kum boyutuna sahip malzemelerden
olugsmaktadir. Yamag¢ molozlari arazi genelinde, topografyanin sekiller olusturdugu ve

egimin nispeten diisiik oldugu alanlarda ve derelerle sinirli alanlarda gozlenmistir

(Kincal, 2005) (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1 izmir ve yoresinin sadelestirilmis jeoloji haritasi (Kincal, 2005’ten degistirilmistir.)
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Sekil 3.2 Izmir ve yéresine ait stratigrafik kolon kesit (Koca, 2005° dan degistirilerek alinmustir.)

Olgeksiz

3.1.2 Calisma Alaninin Jeolojisi

Caligsma alan1 genel olarak Neojen yasli kirectast ve marn ardalanmasindan olusmus
genis bir ¢okeller tabakasi iizerinde bulunur. Kuzeyde, andezitlerin bu formasyonlari
keserek, iistiine geldigi ve arizali yerleri meydana getirdigi goriiliir. ilgenin giiney

taraflari, dere ve c¢ay birikintilerinden ibarettir. Kalinligi yaklastk 40 metre

Zemin

Miihendislik
Ana kayasi

=
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civarindadir. Ilcedeki andezit ve kirectas: ¢atlaklarinda memba sularma ve giineyde

aliivyon zeminlerde 1 — 6 metre derinlikte yer alti suyu seviyesine rastlanir.

Kemalpasa' nin giineyinde, Izmir - Ankara zonunun Bornova béliimiinii olusturan
filis fasiyesinde bir matriks ile boylar1 20 kilometreye erisen platform tiirii kiregtasi
bloklar1 igeren karmasik birimdir. Bornova ovasi aliivyonlardan olusmus bir ovadir.
Bu aliivyonlar genelde killi, siltli kumlu ve yersel olarak ¢akilli seviyeler icermektedir.
Bornova ovasi bir tektonik depresyon goriiniimiindedir. Ege denizinin ¢dkelmesine
yasit olan bu depresyon sonraki agamada aliivyonel malzemeler ile doldurulmus ve
bdylece aliivyonel bir ova halini almistir. Nitekim ovanin denize yakin olan kisimlari
bataklik ve s1g goller ile kapli olmasi dolgunun bu kisimlarinda heniiz tamamlanmamis
oldugunu gosterir. Akarsularin tasidiklart malzeme, asinma artiklar1 ve kiyini1 dolmasi
ile olusan aliivyonlar Bornova Ovasi, Balgova ve Karsiyaka diizlikklerinde genis
alanlar kaplamaktadir. Kalinligi degisken olan bu birikintiler, Bornova Ovasi’nin

ortalarinda 100 metre dolaylarindadir ve korfeze dogru artis gostermektedir.

Bornova diizliigii, kiyidan baslamakla birlikte, tipik bir delta diizliigii degildir.
Bunun nedeni, oOncelikle Bornova’dan denize ulasan biiylik bir akarsuyun
bulunmamasidir. Gergekten, Bornova’ya inen dag derelerinin su bdliimii ¢izgisi ovaya

¢ok yakindir (Kayan, 2000) (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Bornova Ovast’nin aliivyal jeomorfoloji haritasi ve D-B yonlii jeoloji Kesiti (Not: Kesit

tizerinde zeminler ylizeyden itibaren yaklasik 0-1 metre arasini temsil etmektedir) (Kincal, 2005).
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3.1.3 Calisma Alaninin Depremselligi

Izmir kent merkezi ve gevresi aktif olan graben faylar1 ve bu faylari keser konumda
bulunan dogrultu atimli faylarla i¢ igedir. Graben faylar1 normal fay 6zelliginde olup,
genellikle KB — BKB uzanimlidir. Dogrultu atimli faylar ise K20 — 30D uzanimlidir
(Kincal, 2005). Bu faylar, Ge¢ Pliyosen — Kuvaterner donemde calismiglar ve
morfolojiyi sekillendirmislerdir. Grabenler, kenarlarinda normal faylarla sinirhidir.
Grabenlerin kenar fay zonlar1 100 — 150 km devamlilik gostermekle birlikte, bu zon
uzunluklar1 ¢ogunlukla 5 — 10 km’yi gegmeyen kisa faylardan olusmus bir fay demeti
halindedir. Bu faylar, Orta-Ge¢ Miyosen-Pliyosen boyunca gelismis olup, Erken
Miyosen’de karasal bir ortamda ¢Okelmeye baslamis Neojen yash tortullart

kesmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Izmir ve yéresinin jeoloji haritasi ( Uzel, Sozbilir ve Ozkaymak 2010°dan degistirilmistir.)
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Bornova, 1. derece deprem bélgesindedir. Izmir' in kuzeydogusunda Karsiyaka ile
Kemalpasa batisindaki Ulucak arasinda KB — GD dogrultusunda birbirine paralel
uzanan faylardan olusan c¢izgisellik Bornova fay1 olarak adlanmistir. Fayin
Bornova’nin batisinda kalan kesimi Miyosen yashi Yamanlar dagi volkanitleri
tizerinde dogrusal uzanimli iki ¢izgisellikten olusur. Neotektonik donem yapisi
olmalarma karsin bu iki fayin Kuvaterner aktivitesini gosterir herhangi bir veri
toplanamamis ve bunlar ¢izgisellik olarak haritalanmistir. Fayin Bornova — Ulucak
arasinda yine birbirine paralel uzanan 2 faydan olusan dogu kesimi ise Miyosen ¢okel

kayalar ile Mesozoik yasli temel kayalar1 keser.

Bu iki fay Gediz grabeni batisindaki Kemalpasa faymin kuzeybati devaminda
bulunur. Bunlardan giineydeki fay boyunca olan akarsu vadileri ile sirtlarda sistematik
sag yonde dirseklenmeler gelismistir. Bu vadilerdeki yanal 6telenme miktari 300
metreyi asar. Kuzeydeki c¢izgisellik ise kuzey blogu asagida olan normal fay
morfolojisi sunar. Bu iki faydan giineyde yer alan Kuvaterner drenajini etkilemis
olmasi nedeniyle sag yonlii dogrultu atimhi diri fay, kuzeydeki ise neotektonik donem

cizgiselligi olarak degerlendirilmistir (Emre ve diger., 2005).

3.2 Zemin Transfer Fonksiyonu ve Miihendislik Ana Kayasinin Arastirilmasina

Yonelik Yapilan Jeofizik Calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda, zemin-miihendislik ana kayasi modelinin belirlenmesi i¢in
[zmir Metropolii smirlar1 igerisinde belirlenen bir c¢alisma alaninda (Sekil 3.5),
TUBITAK KAMAG 106G159 Projesi kapsaminda, 1 km araliklarla 36 noktada elde
edilen MASW ve Mikrotremor verileri degerlendirilmistir. Ayrica Konak — Alsancak
arasinda ek olarak 250 metre araliklarla yine ayn1 TUBITAK projesi kapsaminda 10
noktada elde edilen Mikrotremor verileri de irdelenmistir. Calisma alaninda 3 noktada
SPAC olgiimii yapilmis ve degerlendirilmistir. Bunlara ek olarak ikisi SPAC

noktalarinda olmak tizere 4 adet Down-Hole 6l¢timii verileri elde edilmistir.
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3.2.1 Gozlemsel QTS Eldesi (Mikrotremor)

Mikrotremor Olgiimleri sonucunda elde edilen veriler, SESAME projesi
kapsaminda gelistirilen Geopsy paket programi ile degerlendirilmistir. Calisma alan1
ile ilgili 6n bilgiler, zeminin 30 m. den daha kalin oldugunu belirtmektedir. Bu
nedenle, yiiksek periyot (al¢ak frekans) degerlerindeki genlik degisimlerinin dikkate
alinmasi gerekir. Ayrica, Geopsy programinda verilere FFT (Fast Fourier Transform)
uygulanmasi sebebiyle, veri sayisini 2"’e tamamlamak igin pencere boyunun uygun
secilmesi gerekir. Bu nedenlerden dolayir veri degerlendirmelerde zaman ortami
pencere boyu 81,92 saniye olarak kullanilmistir. Olgii aliminda kullamilan cihazin
frekans ortami Ornekleme araligi 100 Hz oldugu disiiliirse FFT uygulanan 81,92
saniyelik her bir pencerede 8192 (2°) adet veri kullanilmis olur. Her bir nokta igin
ayri ayri degerlendirilen mikrotremor verilerine, Geopsy programu {izerinde logaritmik
Olgekte sabit band genigligi kullanan Konno&Ohmachi fonksiyonu ile yuvarlatma

islemi uygulanmistir.

Yatay bilesenler spektrumunun, diisey bilesen spektrumuna oranlanmasi ile
HVSR(f) (Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio) spektrumlari elde edilmistir. Elde
edilen HVSR (f) spektrumlari, Nakamura (1989) kabuliine gére zemin transfer
fonksiyonu olarak ele alinmistir. Hasar indeks katsayilarini belirleme ve yapi
duyarlilik bolgeleri haritalama g¢alismalarinin gergeklestirilebilmesi ig¢in, her bir
mikrotremor 6l¢iim noktasi icin elde edilen H/V — frekans grafiklerinde (QTS) pik

genlik-frekans degerleri belirlenmistir.

Mikrotremor veri degerlendirmeleri sonucunda yapt periyot duyarlilik
siniflamalarinin  belirlenebilmesi amaciyla, ivmeye ve hiza duyarli bolgelerin
birbirinden T¢=0,445 saniyede, hiza ve yer degistirmeye duyarli bolgelerin T¢=1,441
saniyede ayrildigi kabulii (Tugsal ve diger., 2007) ile frekans ortami doniisiimleri
gerceklestirilerek, 46 nokta icin olusturulan zemin yilizey spektrumlarindan, yer
degistirmeye duyarlilik i¢in 0,1 — 0,69 Hz, hiza duyarlilik i¢in 0,69 — 2,25 Hz ve
ivmeye duyarlilik i¢in 2,25 — 25 Hz araliklarindaki pik genlik degerleri tespit edilmis
ve haritalanmistir (Sekil 3.6 — Sekil 3.8).
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Periyot duyarlilik haritalarinda goriildiigii {izere, zemin ayni tiirde olmasina
ragmen, yer degistirme, hiz ve ivme parametrelerine karsi farkli tepkiler
gostermektedir. Zemin yer degistirme ve hiz parametrelerine benzer tepkiler verirken

ivmeye kars1 oldukca farkli davranis gostermektedir.

Sismik dalgalarin seyahatlerini sert ana kayadan yumusak zemin tabakalarina dogru
yaptigini hatirlarsak, yeryliziine dogru sismik dalga hizinin ve bununla beraber ortam
yogunlugunun giderek azaldigini goriirtiz. Sismik dalga enerji akisinin baska higbir
nedenle degismedigini ve dalga frekansinin seyahat sirasinda sabit oldugunu kabul
edersek, enerjinin korunmasi ilkesine gore; azalan ortam dalga hizi ve yogunlugunun,
artan genlik ile karsilanmas1 gerekir. Bu nedenle, sert ana kayadan yumusak zemin
tabakalarina gecen deprem dalgalarinin genligi biiyiir (Yalginkaya, 2010). Ayrica,
yapilarin sahip oldugu hakim titresim frekanslarina yakin frekanslardaki deprem dalga

genliklerinin, zemin tabakalar1 tarafindan biyiitiildiigii bilinmektedir.

Mikrotremor verilerinin tamamindan, pik genliklere karsilik gelen frekans
degerlerinden hesaplanan, zemin hakim titresim periyodu degerlerinden elde edilen
pik periyot dagilim haritas1 (Sekil 3.9) hazirlanmistir. Burada hakim titresim periyodu
degerlerinin 0,2 saniye ile 1,9 saniye arasinda oldugu goriilmektedir. Harita (Sekil 3.9)
incelendiginde, ozellikle dere yataklarina yakin aliivyonal zeminlerde T>1 sn ve pik
periyot degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum ise deprem etkisinin,

yiiksek katli binalarda yer degistirme etkisi ile baskin olacagini isaret etmektedir.

Mikrotremor veri degerlendirmesi sonuglarindan ayni zamanda hasar endeks
katsayis1 (Nakamura, 1989) hesaplanmustir. (2.58) bagintisiyla yapilan hesaplamalar
sonucu her bir nokta i¢in hasar endeks katsayisi elde edilmis ve hasar endeks katsay1
dagilimi haritas1 (Sekil 3.10) olusturulmustur. Nakamura hasar endeksi katsayilarinin
caligma alaninda denize yaklastik¢a ve zemin kalinliginin arttig1 bolgelerde yiikseldigi
gozlenmistir. Bu durum zeminin bu bolgelerde elastoplastik ve/veya plastik davranig

ozellikleri gosterebilecegine isaret etmektedir.
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3.2.2 Kuramsal QTS Eldesi (MASW, Down-hole, SPAC)

Calisma alaninda yapilmis olan 36 nokta MASW o6l¢limleri sonucunda elde edilen
veriler, Seislmager programi yardimi ile degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda 40 metreye kadar seviye dagilim ve V30 hiz dagilimi haritalar1 elde
edilmistir (Sekil 3.11 — Sekil 3.17). Haritalarda goriildiigii lizere sismik hizlar dere
yataklari ¢evresinde ve denize yaklastikca oldukca azalmis ve zemin sinifina girmistir.
Zemin tanimi 40 m. seviyede de gozlendigi icin bu alanlarda Vs30 degerleri

kullanilmasi sakincali olacaktir.

Calisma alaninda 4 adet down-hole 6l¢iisti alinmistir. Down-Hole 6l¢iimleri sonucu
elde edilen verileri degerlendirilip kuyu boyunca sismik kesme dalga hizi (Vs) derinlik
profilleri ¢ikarilmistir (Sekil 3.18 — Sekil 3.21). Down-Hole 6l¢iilerinden elde edilen

Vs hiz1 derinlik profillerinde miihendislik ana kayasi gozlenememistir.

SPAC olgiileri ise alanda denize yakin zeminlerde alinmistir. Toplam 3 noktada
yapilan SPAC olciilerinden elde edilen veriler SESAME projesi kapsaminda
gelistirilen Geopsy programi yardimi ile degerlendirilmistir. Degerlendirmede
yontemin teorisi geregi sadece diisey bilesenler kullanilmistir. Degerlendirmelerin
daha saglikli sonug¢ vermesi i¢in ters ¢ziim asamasindaki baslangic modeli MASW
ve Down-Hole olgitileri dikkate alinarak belirlenmistir. SPAC noktasindan elde edilen
sonuclar kullanildig1 i¢in bu noktalara ait sonuglar Sekil 3.22 ile Sekil 3.24 arasinda

verilmistir.

S hiz1 — derinlik modellerinin olusturulmasindan sonra, bu modellerden gozlenen
sismik dalga hizlari, tabaka kalinlik degerleri ve (3.1) bagmtist (Keceli, 2012)
kullanilarak tabaka yogunluklarina ulasilmistir. G6zlenen Vs ve kalinlik degerleri ile
hesaplanan Vr ve yogunluk degerleri (p), Herak (2008) yaklagimi ile optimize edilmis
ve iteratif yontemler kullanilarak, en uygun kuramsal HVSR egrileri elde edilmis ve

gozlemsel HVSR egrileri ile karsilastirilmistir (Sekil 3.25 — Sekil 3.26).
p=0,44Vs"? 3.1)
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Downhole S — Dalgasi1 Hiz Modeli
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Sekil 3.18 Down-Hole 1 noktasi degerlendirme sonucu
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Sekil 3.19 Down-Hole 2 noktasi degerlendirme sonucu
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Downhole S — Dalgas1 Hiz Modeli
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Sekil 3.20 Down-Hole 3 noktas: degerlendirme sonucu
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Sekil 3.21 Down-Hole 4 noktasi degerlendirme sonucu
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Sekil 3.23 SPAC 2 noktas1 degerlendirme sonucu
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Sekil 3.24 SPAC 3 noktas1 degerlendirme sonucu
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Sekil 3.25 SPAC 2 noktas1 gézlemsel ve kuramsal HVSR egrileri
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BOLUM DORT
SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, miihendislik ana kayasinin belirlenmesi amaciyla,
Izmir Metropol alan1 igerisinde belirlenen bolgede jeofizik ¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismalarda, Mikrotremor, MASW, SPAC ve Down-Hole jeofizik yontemleri
kullanilmistir. Mikrotremor ve MASW calismalarinda TUBITAK KAMAG 106G159
no’ lu proje kapsaminda elde edilen veriler kullanmilmistir. SPAC ve Down-hole
calismalarinda ise DEU Rektorliigii 2013.KB.Fen. 015 nolu Bilimsel Arastirma

Projesi kapsaminda alinan veriler kullanilmistir.

Gozlemsel zemin transfer fonksiyonlarmin elde edilmesi amaci ile Mikrotremor
uygulama tekniklerinden Nakamura Tek Istasyon Yontemi ile elde edilen QTS
(HVSR) spektrumlari kullanilmigtir. Elde edilen gozlemsel QTS pik genlik frekans
degerleri kullanilarak Nakamura hasar endeks Kg katsayilari hesaplanmistir. Kg
katsayilarinin 20 referans seviyesinden algak veya yiiksek olmasma gore deprem
sirasinda zemin ylizeyinde olusabilecek deformasyon degisimleri hakkinda 6n bilgi
saglanmistir. Bu degisimler, periyot duyarlilik bolgesi tanimlar1 dikkate alinarak hiz,

ivme ve yer degistirme periyot duyarlilik degerleri ile iligskilendirilmistir.

Gozlemsel QTS pik genlik frekans degisimlerini, caligma alani icerisindeki fay ve
dere yataklarinin etkiledigi gozlenmistir. Zemin hakim periyodu degerleri bolge
igerisinde diizensiz artma ve azalmalar gostermistir. Alanin genelinde yiiksek periyot
degerleri (To > 1 s) oldugu goriilmiistir. Bununla birlikte faylanmalarin oldugu
bolgelerde biiylik olasilikla zeminde ezilme zonlarindan kaynaklandigi seklinde
yorumlanan diisiik periyot degerleri (bazi noktalarda To < 1 S) goriilmektedir. Hasar
endeks katsay1 hesaplamalar1 ile ¢alisma alani igerisindeki noktalarda yine farklh
degerlere ulasilmistir. Katsayr degerleri, aliivyon kalinligmin arttigi denize yakin
bolgelerde yiikselmektedir. Bu durum olasi bir depremde buradaki zeminin
elastoplastik ve/veya plastik davranis gosterebilecegi seklinde yorumlanmaktadir.
Gozlemsel zemin transfer fonksiyonlar: ile ulasilan en 6nemli bilgi ise, deprem —

zemin — yap1 iliskisini tanimlamak i¢in frekansa bagli hesaplanan hiz, ivme ve yer
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degistirme duyarlilik degerlerinin birbirlerinden farkli olmalaridir. Bu da bize bolge
icerisindeki bu farkli dagilimlarin, olas1 bir deprem sirasinda zeminin hiz, ivme ve yer

degistirme parametrelerine farkli duyarliliklar gosterecegini isaret etmesidir.

Kuramsal zemin transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi amaciyla ise MASW,
SPAC ve Down-hole yontemi ile elde edilen veriler kullanilmistir. MASW Glgtimleri
ile elde edilen Vs30 hizlar ile ¢alisma alanina ait ilk 30 metrenin ortalama Vs hiz
dagilim bilgisine ulagilmistir. Ayrica bolgeye ait farkli derinlik seviyeleri Vs hizi
dagilimlar1 da elde edilmistir. Buradan elde edilen sonuglar, Vs30 hiz degerlerinin
aliivyonal zeminde yani ¢alisma alaninin kuzeyinde 200 — 400 m/sn arasinda oldugu,
ancak giineye dogru bu hizin 800 — 900 m/sn degerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir.
Farkli derinlik seviyeleri i¢in olusturulan haritalar incelendiginde de benzer durumlar
gozlenmistir. Calisma alani igerisindeki 6zellikle 30 — 40 metrelerden sonra 700 m/sn
ve lizerinde bir Vs hizina sahip olan bolgelerde zeminin ilk bakista miithendislik ana
kayas1 ozelligi gosterebilecegi seklinde bir kani olugsa da, Down-hole ve SPAC
calismalarinda bu durumun devamlilig1 gézlenememistir. Bu da bize miihendislik ana
kayasinin kalin aliivyonal birikimin oldugu bolgelerde MASW  yontemi

belirlenmesinin ¢ok saglikli olmayacagin1 gostermektedir.

SPAC calismalar1 giiniimiiz kosullarinda derin amagli ¢calismalarda P ve S dalga hiz
degisimlerinin elde edilmesinde basarili sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemin
hassasiyeti ise ters ¢oziim islemi sirasinda kullanilan baslangi¢ modeli se¢imi ile dogru
orantilidir. Dolayisiyla QTS pik genlik frekans degisimleri ile MASW ve Down-Hole
Ol¢iimleri sonucu elde edilen sismik hiz modellerinden yararlanilarak SPAC
degerlendirmesi icin bolgeye uygun baslangic modelleri olusturulmustur. SPAC
Olctimleri sonucu elde edilen S-dalga hizi, P-dalga hizi, tabaka kalinliklar1 ve yogunluk
degerleri, bu degerleri kullanarak elde edilen kuramsal QTS ile gozlemsel QTS
arasinda karsilastirma (Herak (2008) yaklasimi ile) yapilarak optimize edilmistir.

Sonug olarak ¢aligma alaninda miihendislik ana kayas1 derinligi ortalama 150-300
m. araliginda degismektedir. Araligin bu kadar genis olmasi nedeniyle bolgesel olarak

tanimlama yapilmasi1 6nerilmez. Bunun yerine yap1 yapilacak noktaya 6zgii olarak
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mihendislik ana kayasi derinliginin yerinde yapilacak jeofizik c¢aligmalarla
belirlenmesi ve zemin dinamik analizlerinde bu parametrelerin kullanilmasi onerilir.
Calisma alaninda Nakamura hasar endeksi katsayilar1 bakimindan incelendiginde
bolgenin biiyiik kisminda zeminin elastoplastik ve/veya plastik davranis 6zellikleri
gosterebilecegine goriilmiistiir. Bu durumunda yapilacak yapilarin tasarim agamasinda

dikkate alinmasi Onerilir.
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