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MIKROTREMOR YONTEMIi KULLANILARAK YUKSEK YAPILARIN
INCELENMESI

(0Y4

Birinci derece deprem bdlgesi icinde yer alan Izmir ili, sismik risk arastirmalari
acisindan biiyiikk 6neme sahiptir. Izmir Korfezi'nin dogusunda bulunan Bayrakl
Ilgesi’nde, gecmis yillarda yerel zemin kosullarmin incelenmesi amaciyla yapilan
caligmalar sonucunda, depremin yapilar iizerindeki etkisinin ¢ok biiyiik olabilecegi
belirlenmistir. Yapi-zemin iligkisinin tespitinde kullanilan hasarsiz yontemlerden en
onemlilerinden birisi mikrotremor yontemidir. Bu yontem yardimiyla 6zellikle binanin
istenilen katlarindaki veya zemindeki hakim titresim periyodu biiyiik bir hassasiyetle
belirlenebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Folkart Kulesi A Blok’ta, her katta 40
dakika stireyle mikrotremor 6lgiimleri alinmistir. Toplanan bu veriler binalarin disinda
alian ve yerel zemin kosulunu temsil eden verilerle birlikte degerlendirilerek olasi
rezonans riskinin belirlenmesi amaglanmistir. Verilere, Geopsy yazilimi kullanilarak
HVSR yontemi ile H/V egrileri elde edilmistir. Buna ek olarak her {i¢ bilesenin (K-G,
D-B, Diisey) etkisi de ayr1 ayr1 incelenmis spektrumlari elde edilerek yorumlanmaistir.
Binanin her katina ait hakim titresim periyodu belirlenmistir. Ayrica 2017 ve 2020
yillarinda meydana gelen iki farkli depremin Bayrakli’da olusturdugu en biiyiik yatay
ivme degerleri kullanilarak yap1 saglamlik analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, binanin statik projesine uygun olarak insa edildigi, ol¢iilen yap1
periyotlar1 ile projenin uyumlu oldugu ve tiim katlarinin meydana gelen en biiyiik

yatay ivme degerlerine dayanikli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrotremor, rezonans, HVSR, titresim periyodu, yap1

saglamligi.



INVESTIGATION OF HIGHRISE BUILDINGS BY USING
MICROTREMOR METHOD

ABSTRACT

Izmir province, which is in the first-degree earthquake zone, has a great importance
in terms of seismic risk studies. As a result of the studies carried out in the past years
to examine the local ground conditions in Bayrakli District, which is in the east of
Izmir. Bayrakli, it has been determined that the effect of the earthquake on the
structures may be very large. One of the most important non-destructive methods used
in the determination of the structure-ground relationship is the microtremor method.
With the help of this method, the dominant vibration period, especially on the desired
floors of the building or on the ground, can be determined with great precision. Within
the scope of this study, microtremor measurements were taken for 40 minutes on each
floor in Folkart Tower A Block. It is aimed to determine the possible resonance risk
by evaluating these collected data together with the data taken outside the buildings
and representing the local ground condition. H/V curves were obtained with the HVSR
method using Geopsy software. In addition, the effects of all three components (N-S,
D-W, Vertical) were interpreted by obtaining their spectra, which were analyzed
separately. The dominant vibration period of each floor of the building has been
determined. In addition, structural strength analysis was carried out using the largest
horizontal acceleration values created by two different earthquakes that occurred in
2017 and 2020 in Bayrakli. When the results obtained were evaluated, it was
concluded that the building was constructed in accordance with the static project, the
measured building periods were compatible with the project, and all floors were

resistant to the greatest horizontal acceleration values.

Keywords: Microtremor, resonance, HVSR, vibration period, structural strength.
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BOLUM BiR
GIRIS

Yeryiiziinde meydana gelen olaylarin higbiri ayni kalmamakta siirekli degisim ve
doniisiim igerisindedir. Yerkiirenin kendisi de sabit siirekli hareket halinde yer
degistirmektedir. Bu yer degistirmeler sonucu yerin derinliklerinde enerji birikmesi

olur.

Deprem, yer altinda biriken enerjinin aniden agiga g¢ikmasiyla olusan elastik
dalgalarin, yeryiiziinde olusturdugu titresim hareketleridir. Olusan yer hareketleri yani
depremler biiyiikk can ve mal kayiplarina yol agan dogal jeolojik afetlerin en
onemlisidir. Birinci derece deprem bolgesi i¢cinde yer alan Ege Bolgesinde de sik

araliklarla ve ¢esitli biiyiikliiklerde depremler meydana gelmektedir.

Binanin yapilacagi zemin ozelliklerinin bilinmesi, depremin yapilar iizerindeki
etkisinin incelenmesi, deprem sirasinda zeminin ve lizerindeki yapinin sergileyecegi
davranig 6zelliklerinin dnceden belirlenmesi ve yapilacak yapinin zemin 6zelliklerine
uygun olarak insa edilmesi olas1 bir depremde yapinin davraniglarini tespitte en dnemli

adimi1 olusturmaktadir.

Yap1 zemin iligkisinin tespitinde zemin hakim titresim periyodu tespit edilmesi
gereken bir parametredir. Zemin hakim titresim periyodu, depremin zeminde
olusturdugu hasar ile dogrudan iliskili bir parametre degildir, ancak depremlerin
olusmasiyla zemin ve yapi arasindaki etkilesiminde yapida olusacak rezonans
etkilerinin yapiya verebilecegi hasari1 etkilemektedir. (Giilerce, 2002). Rezonans,
deprem sirasinda belirli bir frekansla salinan zemin ile farkli bir frekansta salinim
yapan bina arasindaki iliskiyi tanimlayan bir terimdir. Bu iliskide eger zeminin salinim
frekansi, binanin salinim frekansi ile ayni ise, binaya uygulanan kuvvetler artacaktir.
Buna bagli olarak binanin gérecegi hasar da artacaktir. Belirli bir frekansta titresen
yapmin, ayni frekanstaki zemin titresiminin etkisinde kalarak yiiksek genlikle

titresmesi olayidir. Bu nedenle binanin hakim titresim periyodunun zemine gore daha



kiigiik olmasi gerekmektedir. Sonug olarak, binanin zeminle rezonansa girerek daha

biiylik hasarlar gérmesinin engellenmesidir.

Yeryliziindeki titresim hareketleri, agiga ¢ikan enerjinin Dbiyikligine ve
hareketlerinin olusturacagi genliklerin biiyiikliiklerine gore salinim hareketleri
degismektedir. Bu salinim hareketleriyle biiyiik enerji olusuyorsa ve bu salinimlar
hissediliyor, hasar olusturuyorsa bunlar kuvvetli yer hareketi ya da deprem olarak
tanimlanir. Yeryliziinde insan tarafindan hissedilemeyen stirekli salinimlar vardir. Bu
insan tarafindan hissedilemeyen kii¢iik salinimlara mikrotremor (titresimcik) denir

(Tokgoz, 2002).

Mikrotremor yonteminde bu titresimcikler kaydedilmektedir. Mikrotremor
yontemi, jeolojik yapilarin ve miihendislik yapilarinin hakim periyotlarini, deprem
siddeti artirmalarin1 saptamak ve yer alt1 katmanlarinin kayma dalgasi1 hizlarin1 ve

derinliklerini tahmin etmek amaciyla kullanilan bir yontemdir (Kegeli, 2009).

Deprem sirasinda oOlusabilecek hasarlar1 o6zellikle can kayiplarimi en aza
indirebilmek i¢in yapilan ¢alismalar da mikrotremor yontemi siklikla kullanilmaktadir.
Mikrotremor yontemi kullanilarak yapilan zemin ¢alismalariyla yiizey tabakalarinin
dinamik  Ozellikleri ~ belirlenebilmektedir.  Zeminin  dinamik  6zelliklerini
belirleyebildigimiz tiim bu parametreler dogru tespit edildiginde olusturulacak deprem
senaryolart ile depremin yapida olusturacagi hasarlar Ongoriilebilir. Depremin
yiizeydeki tabakalarda olusturacagi etkinin belirlenmesinde sondaj ve mikrotremor
yontemi diinyada ¢ok bilinen yontemlerdir. Mikrotremor yonteminde zaman kisa ve
ucuzdur. Kolay uygulanabilirligi ve kisa siirede ¢oziim tiretilebildiginden tercih edilir
(Utku, vd. 2013). Bu yontemi kullanarak yapilan ¢alismalardan en yenisi de Atatiirk
Universitesi’nin *Tiirk Deprem Arastirma’ dergisinde Kasim 2021 ‘de yayinlanan 24
Ocak 2020 Sivrice depreminin yer hareketi degerlendirmelerini zemin etkilesimlerini

mikrotremor kullanarak yapilmistir (Bayrak, vd. 2021).

Mikrotremor kayitlarini almak i¢in hiz sismometreleri kullanilir. Mikrotremor

Olgtimleri farkli zamanlarda ve farkli noktalarda alinabilmekte veya bir bolgedeki



titresim Ozelliklerinin secilen bir noktaya gore veya noktalar arasindaki degisimin
belirlenmesinde, bir ¢izgi ilizerinde yerlestirilen birgok sismometreden olusan
diizenlerle ayn1 anda kayit alinabilmektedir. Mikrotremor 6l¢timleri yapilarakolgiilen
baskin periyotta olusan biiyiiltme katsayisi ve yer etkin periyodu gibi 6nemli
parametreler sunulabilir ve bolgesel olarak parametrelerin degisimi incelenerek pratik
zemin siniflandirmalart yapilabilir. Mikrotremor 6lgiimlerinde Nakamura Tek Nokta
Olciim teknigi ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu teknikle yapilan 6l¢limler sonucunda
zeminin dogal titresim frekanslh 3 bilesen olarak ayr1 ayr1 belirlenebildigi gibi toplam
etkide kolayca belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda iki yatay ve bir diisey diizlemin
spektral orani da belirlenmektedir. Yerin tiim bu fiziksel 6zelliklerinin saptanmasi ile
daha iyi tanimlanmis, dinamik parametreleri belirlenmis bir zemine yapisina uygun
saglam, dogru ve giivenli yasam alanlar1 olusturulabilir. Mikrotremorler mikro
bolgelendirme haritalar1 olusturulurken, yapinin insaati asamasinda, sehir ve sehircilik
planlama ¢alismalarinda, sismik risk analizi, deprem senaryolari ¢alismalarinda gibi
bir¢ok calismada bu sonuglar kullanilmakta ve ¢alismalara 1sik tutmaktadir. (Erkan,
2021).

Zemin ¢alismalarinda mikrotremor 6l¢iimleri yayginlik kazanmistir. Bunun temel
nedenleri, hasarsiz bir yontem olan Mikrotremor yontemi yardimiyla 6zellikle binanin
istenilen katlarinin veya zeminin hakim titresim periyodunun biiyiik bir hassasiyetle
belirlenebilmesi, zeminlerin hakim titresim periyotlarinin ve spektral oranlarinin ise 0
zemin tizerine insa edilecek yapiy1 dogrudan etkilemesi ve hatta biiyiik bir dogal afete
gerek bile olmadan yapida biiyiik hasarlara neden olabilmesidir. Ayrica deprem
sirasinda yapilarda meydana gelebilecek rezonans riskinin Mikrotremor Yontemi ile

arastirilmasi da son yillarda sik¢a bagvurulan bir yontem haline gelmistir

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, Izmir kérfezinin kuzeyinde yer alan, 6lciime elverisli
olacak sekilde belirlenmis binada ve bu binanin ¢evresinde 1 noktada ve her katta 40’ar
dakikalik kayitlar seklinde mikrotremor hiz Olciimleri yapilmistir. Binada alinan
olgimler sonucunda elde edilen mikrotremor kayitlari, Nakamura yontemi ile Geopsy
yazilimi yardimiyla degerlendirilerek, bina ve binanin {izerinde konumlandigi zemin

icin zemin hakim titresim periyodu parametreleri bulunmustur. Bu parametreler



yardimiyla binanin rezonans risk diizeyleri belirlenmistir. Caligmada Guralp Sistem
CMG-6TD ve SARA SR04S3 model mikrotremor cihazlar1 kullanilarak, tek blokta 47
kat, zemin kat1,2 bodrum kat1 ve dis nokta olmak iizere toplam 51 noktada 6l¢iim

alimmustir.



BOLUM iKi
JEOLOJIK BILGILER

2.1 izmir ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Izmir Korfezi tektonik bir ¢okiintii sahasi olup, sehrin igini ve etrafini gepegevre
sarmis tepeler volkanik kayaglardan olusmustur. Volkanik kayaglarin tabaninda
Neojen yash kirectaglart ve Mezozoik yasl sistler olusturmustur. Sahil seridi ile
tepelerin arsini olusturan diizliikler, dere birikintilerinden ve denizden ibarettir. Sehrin
yerlesme alanint olusturmus diizliikkleri gen¢ Kuvaterner g¢okeller olusturmustur.
Bolgedeki istiflenmeyi neojen yash Altindag formasyonu, Ust Kretase yasli Bornova
filisi, Yamanlar volkanikleri, Buca Kkiregtas1 ve Kuvaterner yash aliivyonlar
olusturmaktadir. Neojen yasli marn ve killi kirectaslar1 Melez vadisinin dogusunda
bulunan yiiksek araziyi olusturmakta; Gilizelyali Agamemnon Hamami ve Ballikuyu'
daki tepeleri Mesozoik yash kiregtasi sistlerden, Tepecik bolgesinde bulunan tepe
aglomeradan olusmustur. Esrefpasa' nin tist kisminda eski goller ile, Kadife kaleden
asaglya dogru yamaci olusturmus Andezitler, kalin bir enkaz Ortiisii ile kaphdir.

Batidaki sahil seridi Inciralt: ve Narlidere'yi genis aliivyon ortiisii kaplamistir.

Izmir ve gevresinde 3 tane birbirinden farkl1 tektonik kusak gozlenmektedir. Bu
tektonik kusaklardan, doguda goriilen kusak Dogu kusaginin tabanini kalin mika-
sistlerin olusturdugu bu mikasistlerin {izerlerini platform tipi karbonatlarin
metamorfizma gec¢irmesiyle olusan mermer istifi kapli olan “Menderes Masifi” dir.
Menderes masifinin batisinda bulunan Izmir — Ankara Zonu ikinci tektonik kusaktir.
[zmir-Ankara Zonu, Izmir ve etrafinda filis karakteri gdsteren bir zondur. Bu zonun
batisinda ¢okelmis kalin Mesozoyik karbonat istifinden olusmus Karaburun Kusagi
bulunmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Izmir ve gevresinin jeoloji haritast (Koca, 1995’ten degistirilmistir)

Menderes Masifi Bati Anadolu’nun temelini olusturur ve bu masif metamorfik
kayalardan meydana gelmistir. Masifin g¢ekirdegi Prekambriyene yasli ¢ok yiiksek
metamorfizme gegirmis gnays ve sistlerden olusur (Sengdr vd. 1984). Istif iis
katmanlara dogru Paleozoik yash mikasistler, permo — karbonifer yasli Meta kuvarsit,
siyah renkli fillitlerle birlikte, rengi koyulasmis re kristalize pelajik kiregtaslar
devamimda goriiliir. En iist tabakayr Mesozoyik yash neritik kiregtaslar1 orter.
Menderes masifi karmasik (core complex) metamorfik ¢ekirdekli olarak kabul ediliyor
(Bozkurt ve Park, 1994, 1997; Hetzel vd. 1995). Karmasik birden fazla
metamorfizmaya ugramis masifteki esas metamorfizmanin yasi 35-45 milyon yil
hesaplanmistir (Sengor vd. 1984; Yilmaz, 1997, Yilmaz vd. 2000).

Gediz Grabenin giiney boliimiinde yiikselen Bozdag ile Torbali, Gilimiildiir ve
Kusadas1 Korfezi arasindaki kayalar Menderes Masifi kaya birimlerini olustururlar
(Lengeranli vd. 1998). Masifin Turgutlu’nun giiney bolgesinde goriilen Kuvarsit
kiitleleri tizerinde rekristalize taslar Bozdag kiitlesi iizerinde adalar seklinde
kirectaglar1 yiikselimleri olusturmustur. Torbali’nin giineyinde Capak Koyii ve
cevresinde masife ait mermerler ve mikasistler goriiliir. Paleozoik mermerler
Torbali’nin giineyini olusturmus, mikasistler ise Ozdere — Giimiildiir ydresinde yaygin

kaya topluluklarini olugturmaktadir. (Lengeranli vd. 1998).



[zmir civarinda yaygin olan Izmir-Ankara Kenet Kusag, Anadolu’nun
Paleotektonik dénem cografyasindaki 6nemli tektonik yapilardandir (Okay ve Siyako,
1991). Bu zon Menderes Masifi ile Sakarya Kitasi arasinda olusmus tektonik bir
birliktir (Okay vd. 1996; Yilmaz, 1997). Ust Kretase — Paleosen yash kaya
topluluklarindan olusan bu birlik Bornova karmasigi (Erdogan, 1990) veya Bornova
filis zonu (Okay ve Siyako, 1991) olarak adlandirilmistir. Bu tektonik birligin yapisini
Filisteki ufalanmis kayalar ile i¢erisindeki kiigiik biiyiik bloklari meydana getirmis
serpantinit, ¢ort, diyabaz ve kirectaslari olusturmustur. Birimin metamorfizmaya
ugramistir kesimleri vardir (Erdogan, 1990). Izmir-Kusadasi korfezleri arasindaki
Seferihisar yiikseliminde birimin az metamorfik sistlerden olusan filisli seviyeleri
yayilmistir (Erdogan, 1990; Kaya 1981). Dogusunde yiikselen Nif ve Spil daglarinda
filisli kayalar icerisinde goriilen kiregtasi bloklar1 dag boyutuna ulasan kiitlesel

yiikselimlerden olusur.

Bornova Karmasigma ait tortul kayalar izmir ve cevresinin temelini olusur.
Karmagiga ait kayalar, matriks olup, matriks igerisindeki gesitli yas ve biiyiikliikte
olistolitlerden olusmustur. Matriks seyl ile kumtasi ardalanmalarindan oOlusmus
derinlerde bulunan deniz fasiyesine ait tortul kayalardan, farkli yaslarda olan
olistolitleri (Triyas, Jura, ve Ust Kretase yash olistolitler) kirectaslarini
olusturmuslardir. Temelin iistiine uyumsuz bigimde yerlesmis golsel tortullar yaslar
Neojen asagidan yukariya dogru cakiltasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, marn ve Kkilli
kiregtaslar1 olusturmustur. G6zlenen tiim katmanlar baz1 yerlerde diisey veya yanal
gecisli olarak dokanaklar sunmuslardir. Biitiin birimler, andezitik ve dasitik bilesimli

volkanik lavlar ve piroklastikleriyle tistlenmistir (Sekil 2.2).

Karaburun yarimadasinda yiizeylenmis paleotektonik doneme ait kaya
topluklarinin  bolgesel tektonikteki konumu kesinlesmemis tartismalar devam
etmektedir. Karaburun bélgesindeki kaya topluklar1 bélgesel denestirmelerde izmir-
Ankara kenet kusagini olusturan topluluklar iginde degerlendirilir (Sengér vd. 1984;
Okay ve Siyako, 1991; Yilmaz, 1997). Alt Kretase -Alt Karbonifer yaglari arasindaki

birimlerden olusan bu kaya toplulugu tiim tartigmalar sonucunda Karaburun kusagi



tim bu birliklerden izmir-Ankara zonu igerisinde baska bir tektonik birlik olarak

diistiniilmekte ve bloklarin olugma sebepleri olarak belirtilmistir (Erdogan, 1990).

Gilinay (1990); “Karaburun Yarimadasi’nin Bati1 Kiyisinda Yapilan Deniz Sismik
Calismalarimin Bolge Jeolojisine Olan Katkilart” isimli yiiksek lisans bitirme projesi
ile bir¢ok aragtirmacinin uzun yillardir bu bdlgenin tanimlanmasi i¢in yapilmis igeren
cok g¢esitli jeoloji haritalarinin Karaburun Yarimadasi, deniz sismik kesitleriyle

karsilastirilmasini yapmig ve tanimlamuistir.
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Sekil 2.2 Bat1 Anadolu’daki paleotektonik déneme ait birlikler (Yilmaz, 1997)



2.2 Bayrakh Bolgesinin Jeolojisi

Bayrakli ve cevresi ¢alisma alanimizi kapsamakta ve bu bolgede goriilen jeolojik
birimler {i¢ farkli sekilde goriiliir. Yamanlar Volkanitleri, Bornova Karmasigi ve

Golsel Tortullar bolgede gozlenen birimlere verilen isimlerdir.

2.2.1 Yamanlar Volkanitleri

Yamanlar Volkanitleri Bayrakli bolgesinde ¢ok genis bir alanda goriilen yaslilar
Neojen donemde olup igeriginde Andezit-Dasit volkanikleri ve bu kayaglarin
benzerlerini igerir (Innocenti ve Mazzuoli, 1972; Savas¢in, 1974; Izdar, 1975; Tiirk ve
Koca, 1994; Akay, 2000).

2.2.2 Bornova Karmasigi

Bornova ile Isikkent arasinda ve Balgova ile Narlidere yorelerinde karmasigin
yiizlekleri yaygin olarak goriilir. Bornova Karmasigina, cesitli arastirmalarla
Paleozoik donemden diger bir donem olan Tersiyer donemi kapsayan yaslar
belirlenmis, ancak Paleosen donemden daha yeni olabilecekleri fikrine varilmistir
(Konuk, 1977; Diizbastilar, 1978). Bolgede kayaclar1 kaplayan kiregli kayaglarinin
bolgedeki tektonik hareketlerle yerlestigi (Diizbastilar, 1978; Basarir ve Konuk, 1981)

ve Triyas’dan Kretase’ye kadar genis yas araligi goriilmistiir (Basarir ve Konuk,
1981).

2.2.3 Golsel Tortullar

Jeolojik olaylar izmir Koérfezi’nin olusumu ile yakindan ilgilidir. Golsel
cokellerinin olusturdugu iceriginde Neojen yash kirectasi-kiltasi-kumtasi ve cakiltas
litolojilerini kapsamaktadir. Izmir Kérfezinin Orta Pleistosen (Kuvaterner basinda) bir
cokiintii (depression) havzasinda olustugu ve bu havzanin egim atimli faylarla
smirlanmis oldugu goriiliir. Kuvaterner’de yani soguk dénemlerde buzullasmada izmir
Korfezinde derin bir vadi, buzul arasi ve bunu tam tersi donemlerde yani sicak

donemlerde bir korfez heniiz olusamamis ancak 6zelliklerini gostermeye baslamis,
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bugiinkii korfez yapisi ise Flandrien Transgresyonu ile olustugu bilinir (Basoglu,
1975).

Bolgedeki tektonik acilma hareketlerinin Gediz Deltasi’nda Pleistosen ve Holosen
donemde devam eden delta olusturarak ilerleme Pleistosen ve Holosen’deki

jeomorfolojik ve jeolojik biitiinliigii ile iligkili oldugu diistinilmektedir.

Neotektonik hareketler Paleosen dénemde artmis (Ryan, 1982) ve Pleistosen’de
neotektonik hareketler olusumlarini siirdiirmiis bolgede kuzey ve kuzeydogu yoniine
dogru yonelmis tektonik c¢izgilere, dikey atimli yarilmalar meydana gelmistir
(Ambraseys ve Jackson, 1990; Fairbridge, 1972; Giinay, 1998). Pleistosen sonunda
itibaren ve Holosen donemin baslarinda hareketler etkinligini kaybetmis belli bir
yonelim gostermeden olusmuslardir. (Basoglu, 1975). Yeni donemde goriilen tektonik
hareketler, Holosen’deki sikigsma tektonigi ile gelisen “Kompresyonel” kirilmalara yol
acmistir. Bu durum. Gilizelbahge Korfezi’nde korfezin giliney bolgelerinde

gbzlemlenmistir (Eftelioglu, 1983).

Bat1 Anadolu’da gerilim tektoniginin ve neotektonik diisey hareketlerinin etken
olmasinin {ist Miyosen’de basladigini izdar, (1975)’de sdylemis ve Anadolu’nun bati
kiyilarinda goriilen kiyiya dik graben zonlarinin ve Ege Denizinin igindeki ¢okiistin bu
neotektonik gerilim hareketlerinin  sonucu meydana geldigini belirtmistir.
Anadolu’nun batis1 ve korfezin kiyilarinda Alpin orojenik tektonizmanin sonucu Ust
Miyosen ‘de olusmus, kalk-alkali kimyasalliginda Andezit, Dasit, Riyolit
volkanizmasi olusmustur. Ciftgi (1998), “Sismik Kirilma Yonteminde Karsilikli
Atiglar ile Izmir Koérfezi’nin Jeolojik Yapisinin Incelenmesi” lisans tezi kapsaminda
Korfezde atiglar yapilmis, elde edilen grafiklerden hesaplanan hizlar, kesisme
zamanlar1 ve Korfezin tabanindaki tabakalarin gergek hizlari, tabakalardaki egimler ve
her birinin kalinliklar1 hesaplanmistir. Bu degerlendirmelerin 1s1ginda korfezin orta
kism1 300-350 m kalinlikta tortulla kapli olup, daha asagida ise kalinliklar1i200-300 m
karasal ayrisima ugramamis kayaglar, bu seviyelerin altindaki kalinligi 150-350 m
olan volkanikleri, en alt tabakada ise filiglerin bulundugu tanimlanmistir (Erdogan,
1990).
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Bati Anadolu’da bugilinkii konumlarina gore li¢ tektonik kusak yer almaktadir.
Eosen ¢agin ortasi ve son doneminde olusan tektonik hareketlerin iist {iste gelmesiyle
olusmuslardir. Tektonik kusaklarin en batisinda Karaburun Kusagi, ortada izmir —
Ankara Zonu ve en doguda Menderes Masifi olarak adlandirilir Bindirme
tektoniginden sonra olugsmus ve donem olarak Orta Miyosen’den giiniimiize kadar ki
donemde yaslar1 olduk¢a fazla olan bu kusaklarin devamini verev sekilde kesmis
tansiyonal havzalar olusmustur. Olusan bu havzalar gesitli gélsel bolgelerden ve
karasal alanlardan tagmmis tortullarla doldurulmustur (Erdogan,1990). Bati
Anadolu’da Orta veya Ust Miyosen cagda baslamis bugiine kadar devam etmis ve
grabenleri olusturmus dogu-bati uzanimli neotektonik uzanimlar, daha eskiden

olusmus tektonik kusaklar1 birbirinden ayirmis ve pargalamiglardir (Sengér, 1980).

1988 yilinda Erdogan vd. yaptiklar1 calismada Izmir-Ankara Zonu ve Karaburun
kusagi arasindaki dokanagi incelemislerdir. Calismalar sonucunda, grabenin tektonik
yapisi, paleotektonik kusaklari tanimlayarak kusaklarin ayrilmadigi ancak ¢okiintii
alanlarim1 dolduran tortullardan olugmus dolgularin, kusaklarda goriilen smnirlar
kapattigini, gézlemlemislerdir.En belirgin olani, Neojen tortullarinin birkag alan harig
Karaburun Kusag:1 ile Izmir-Ankara zonunu orttiigiinii ve arasindaki iliskiyi,
belirtmistir (Erdogan, 1990). Serpantinit bloklarinin Kalecik ve Urla yiizleklerinde,
karmagik bir birimde bulundugunu ve bu birimlerin Karaburun istifinden farkl

allokton kiitleler oldugunu paylasmuistir.

2.3 Izmir ve Cevresinin Tektonik Ozellikleri

Ege Bolgesi, doguda Bat1 Anadolu, batida Yunan ana karasinin giineyi, ortada ise
Ege Denizi’ni igeren cografik bolgeyi tanimlamaktadir. Ege Bolgesi, kuzeyde
Bulgaristan’in bir boliimiinii giineyde Ege-Kibris dalma batma zonundan yaklasik 800
km’yi bulan bir zon boyunca, K-G yonlii genisleme tektonigi ile deformasyona
ugramaya devam etmektedir (Yilmaz, 2000). Ege Bolgesi’nde K-G yonlii genisleme
tektonigi giiniimiizde halen devam etmekte ve bu genisleme tektoniginin nedeni ise,
batiya dogru kacis tektonigi (escape tectonics) ve Ege-Kibris Yay Sistemi boyunca

dalan Afrika okyanusal litosferin ¢ekim kuvvetidir (slab pull). Anadolu’da izlenen bu
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acilmali rejim neotektonizmanin sonucudur (Sengér 1979,1980). Tiirkiye’de Orta-Ust
Miyosen’de baslayan neotektonizmanin Dogu Anadolu’nun giineyinde Arap-Afrika
levhalar1 ile Avrasya levhalari arasinda gergeklesen kita-kita ¢arpismasiyla olustugu
ve bu cgarpisma sonucu ortaya ¢ikan Anadolu levhasinin Kuzey ve Dogu Anadolu
transform faylari1 boyunca batiya dogru kagmasi tektonik olaylar dizisini
kapsamaktadir. Anadolu blogu bati boliimiine dogru ilerledigi sirada Bati Anadolu’da
saatin tersi yoniinde rotasyonal donme hareketi yaparak Ege Denizinde Hellenik yay1
Afrika levhasina dogru ilerler (Sengér ve Kidd, 1979; Sengor 1979, 1980; Sengér vd.
1985; Reilinger vd. 1997). (Sekil 2.3). Geg Kretase’den itibaren daha dnceden var olan
Neotetis Okyanusu’nun Giiney Kolu, Avrasya levhasi ile Arabistan-Afrika levhalar
arasinda meydana gelen kitasal yakinsama sonucunda, kapanmaya baslamistir (Mc
Kenzie, 1972, 1978; Sengdr ve Yilmaz, 1981; Dewey vd. 1986). Bati Anadolu
tektonizmasinda agilmali tektonik hareketin sebebi ise bolgede goriilen donme

hareketidir.

Ege Bolgesi K-G yonli genisleme tektonigi altinda deformasyona ugramis, kuzey
ve giiney boliimlerinde etkili olan baska yapisal unsurlarin etkisiyle karmasik
deformasyon o6zellikleri de gostermektedir. Ege Bolgesi’nin kuzey bolimii, Edremit
Korfezi ile Saros Korfezi arasinda, KAFZ nun bat1 uzantilarinin etkisi altinda deforme
olmaktadir. Girit adas1 glineyinde ve Afrika okyanusal litosferinin Anadolu levhasinin
altina daldig1 bir dalma-batma zonu oldugu i¢in, Ege Denizi derinliklerinde sikisma
tektonigi, iist kabuk bolgesinde de yay gerisi genisleme tektoniginin etkisi altinda
deformasyona ugramakta, Ege Bolgesi’nin orta boliimiinde, bu iki karmasik
deformasyon alanindan farkli ve yaklasik K-G yonlii genisleme tektonigi etkisi

altindadir.
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Sekil 2.3 Tiirkiye’deki ana tektonik yapilar (Sengdr ve diger., 1984’ten degistirilmistir)

2.4 izmir ve Cevresindeki Faylar

2002-2003 yillar1 arasinda MTA genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitiilmiis “Izmir
Cevresinin Giincel Tektonigi ve Diri Faylar1” projesi kapsaminda, biiyiik deprem
olusturabilecek olan diri faylar izmir kent merkezi ve yaklasik 50 km yar1 ¢apindaki
bir alanda arastirllmistir. Arastirma bolgesinde on {i¢ tane hala aktif olan faylar
yerlestirilmistir. Bolgede goriilen diri faylar incelendiginde normal ve dogrultu atimli
faylar goriilmektedir. Diri faylarin dogrultulart D-B, KD-GB, K-G ve KB-GD seklinde
konumlanmiglardir. Normal faylarin genel gidisi D-B uzanimhidir. Dogrultu atimli
faylar genellikle atim yonii sag yonli gelisir dogrultular1 K-G, KD-GB ve KB-GD
yéniinde gdzlenir. Izmir’in dogusunda bulunan faylar Gediz graben sistemi igerisinde
bulunur. Bu grabenin bati ucuna denk gelen Izmir Fay1’ndan baska yerleri belirlenmis
diger faylarin biiyiik boliimii dogrultu atimli ya da dogrultu atimli baskin oblik fay
ozelligi gosterirler. Sonug olarak dogrultu atimli deformasyon Gediz grabeni batisinda
hakimdir. Grabenin bati ucundaki soniimlenmeyi saglayan transfer faylari dogrultu
atiml faylar olusturur. Izmir ve yéresinde incelenen on ii¢ adet diri faylardan Gediz
Grabeni Fay Sistemlerini olusturan, Kemalpasa Fayi, Graben ana siyrilma Fayi,
Dagkizilca Fay: tek baslik olarak on adet faymn karakterlerinden kisaca bahsedilmistir
(Sekil 2.4).

13



2.4.1 Menemen Fay Zonu

Menemenin kuzeyinde bulunan Menemen Faylarint Dumanlidag volkan kompleksi
ile Gediz nehri tagkin ovasi arasinda, KB-GD yonelimiyle devan eden faylar olusturur.
Dogrultusu K60B ve paralel uzanan dort ayri fay parcasindan olusmus fayin uzunlugu
15 km, genisligi ise 5 km olarak goriiliir. Faym Kuzeybati bolimii 8 km olarak 6lgiiliir.
En uzun fay zonun ortasinda ve 12 km uzunlugundadir. Menemen Fayi ile Giizelhisar
faymin ayni dogrultuda olduklar1 uzanmalarinin da Dumanlidag’in zirvesinde sag
yonlii olduklari yorumlanmistir. Menemen ovasinin aliivyonlar: ile fay volkanitleri
arasinda dokanak olusturmus, kuzey blogu morfolojik olarak yukarida bulunur. Faym
yiikselimiyle olugsmus Dumanlidag’1 ii¢ giincel aliivyon yelpazesinin u¢ boliimleri ova
tabanina yayilmis ¢izgisellik olarak olusmustur. Fayin kuzeybati ucundaki Buruncuk
bolgesinde goriilen lav akintilarinin faya farklilhik katmadan basamak seklinde
yerlestigi gorilmistiir. Bu veriler is1¢inda ¢izgisellik egim atimli normal fay ancak fay
aktif olarak belirlenmistir. Belirlenen bu ¢izgisel 6zellik Ege’de deniz tabaninda Geg
Pleyistosen’de olusan deniz seviyesindeki yiikselme (Holosen transgresyonu)
neticesinde Gediz nehrinde goriilen aliivyon birikmelerle olusan bir morfolojik
uyumsuzluk olarak agiklanmaktadir (Ering, 1955). Bu olasiliklar diisiiniildiigiinde bu
cizgisellik tizerinde olusmus aliivyon yelpazeler seklindeki yer sekilleri kesinti ve
basamak yapisinin ovada Gediz Nehrinin yanal yondeki asindirmalarinin olusturdugu
diistiniilebilir. Menemen fay zonunun, Dumanlidagin zirvesindeki faylarin aktivitesine
iliskin veriler sinirhdir. Zondaki faylarin bolgesel faylar iginde bulunma yerleri
incelenince deprem olusturma ihimallerinin ¢ok az gorildigi aktif tektonik donem
cizgisellikleri diye tamimlanmiglardir. Kuzeyde karada Buruncuk ile Gediz
akarsuyunun ortasindan gegen faylar incelendiginde fayin bu tarafinin Holosen
donemde aktif oldugunu fakat, fayin gosterdigi ¢izgiselligin devaminda gozlenen
anomalilerin erozyonal dénemlerle baglantili olabilecegi ihtimalide diistiniilmiistiir.

Tiim bu ihtimaller nedeniyle Menemen Fay Zonu aktif faydir denilebilir.
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2.4.2 Giizelhisar Fay

Izmir’in kuzeyindeki ilgesi Aliaga ile Manisa’ya bagli Osmancal1 beldesi arasinda
konumlanmis faya denir. Giizelhisar fayr Menemen kuzeyindeki KDGB uzanimindaki
zon icerisinde Saroglu ve digerleri (1987, 1992) tarafindan yapilan galismada
tanimlanmistir. Glizelhisar faymin bu boélgede goriildiigii uzunluk 25 km, genel
dogrultulusu K70B seklindedir.

Giizelhisar koyt ile Aliaga ilge merkezi arasinda Kuzeybati ucunda yaklasik 5 km
kuyruk boliimii bulunur. Fayin kuyrugunda fay1 Miyosen yasli volkano-sedimanterleri
tarafindan Kesilir. Koytiin ¢evresinde Kuvaterner ¢okelleri ile volkano tortullari iginde
dokanak olusturur (Esder vd., 1991). 20 km uzunlugunda dogu bolimii fayin ana
govdesidir. Bu fay Kuvaterner ‘dan beri hareketli olduguna jeomorfolojik bulgular
isaret etmektedir. Bu bulgular neticesinde Giizelhisar Fayini diri, hala aktif deprem

olusturabilen fay oldugu diisiiniilmektedir.

2.4.3 Bornova Fay

[zmir’in kuzeydogusunda yer alan Kemalpasa ile Karsiyaka, batisinda Ulucak
dogrultusunun KB-GD paralel faylarin olusturdugu ¢izgisel goriintii Bornova fayini
temsil etmektedir. Miyosen yash Yamanlar dagi volkanitleri iizerinde faymn batisinda
kalan kesimi dogrusal ilerleyen ve iki ¢izgisel karakter olarak konumlanmistir. Bu iKi
faym Neotektonik donem yapisi olmalarina ragmen Kuvaterner aktivitesini gosteren
veriler toplanamamis ve bu iki fay ¢izgisellik olarak haritalanmistir. Fay, Bornova
bolgesiyle Ulucak beldesi arasinda biri birine dogru uzanmis iki ayr1 faydan olusur.
Faym dogu kesimini ¢okel kayalar ile Mezozoyik yasindaki ana kayalari sinirlar.
Cizgisellik gosteren iki faymn konumlari Gediz grabeninin batisindaki Kemalpasa
fayinin kuzeybatisindadir. Fayin vadilerde goriilen yanal &telenmeyle olusmus
uzunlugu ise 300m hatta baz1 yerlerde bu uzunluktan da fazladir. Kuzey boliimii asagi
diismis normal fay morfolojisi kuzeydeki cizgiselligi agiklar. Giineydeki fayin
Kuvaterner aginimini etkilemesiyle sag yonlii dogrultu atimli diri fay, kuzeyde kalan

bdliimiine neotektonik donem ¢izgiselligi denilmistir.
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2.4.4 Izmir Fan

Korfezin dogusunda, giineyden morfolojik olarak sinirlandirmis D-B uzanimli bir
fay zonudur (Emre ve Barka, 2000). Korfezin dogusu fayin kuzey blogunda olusmus
bir tektonik gukur olusturmustur.

[zmir Fayr Gediz graben sisteminin batiya dogru devaminda bulunur. Bati
Anadolu’da goriilen agilma tektonigi i¢erisinde gelismis en biiyiik ¢okiintii havzasidir.
Bu tektonik oluk fayin kuzey blogundaki ¢okiintii havzasi olan Izmir tabanini ve
Karaburun yarimadasi ile Bayrakli bolgesinin arasinda deniz tabanini olusturmaktadir.
Korfezin kuzeyi ise Gediz nehri deltasinin tasidigi aliivyonlar tarafindan doldurularak
olusmustur (Hakyemez ve digerleri,1999). Havzanin korfezin dogusundaki bolimi
Bornova aliivyon diizliigiinii olusturmustur. Izmir ¢okiintiisiinii  olusturan
kuzeydoguda Bornova filisi ile sedimanter kayaglar ve volkaniklerden meydana
gelmis Yamanlar yiikselimi ile kesilmistir. Fayin giiney tarafi diger ucuna gore daha
yiiksektir. Izmir Faymnin Balgova ile Giizelbahge arasindaki béliimii Bornova filisini
keser ve ¢okeller arasinda dokanak olusturur. Kuzey kesiminde 400-500 metre olan
zirve yiiksekligi bir asinmanin goriildiigii Seferihisar yiikseliminin korfez tarafinda
[zmir faymnin olusturdugu dik yamaclarla biter. Volkanik ve ¢okel kayalar Miyosen
yasli olup Balgova ile Buca arasinda fayin giiney blogunu olusturur. Buca bélgesinde
Pliyosen asinim diizliikleri bu kaya topluluklarinda gelismis ve izmir fay1 kesmis,
giiney boliimiinde ise tamamlanamamaistir. Pinarbasi bolgesinde Nif dagi yiikselimini
olusturan temel kayalar fayin giiney blogunda yiizliik vermistir. Giiney boliimiinde
olusmus yiikseklikler ve kuzeydeki akarsu yataklarinda gézlenen vadiler belirgindir.
Fayda izlenen bu tektonik olusum Izmir faymnin giiney blogunda olusmus tektonik bir
yiikselmedir. Fay Giizelbahge ile Piarbasi arasinda 35 km normal bir faydir. Bati
kisminda iki boliime kirtlir. Giiney bolimii sag yonlii KD-GB yonelimli dogrultu
atiml1 olup, Seferihisar fayinin dogu kisminda biter. Ikinci béliimiiniin yonii kuzeye
dogru olup izmir kérfezi tabaninda, Cicek Adalar1 ve Uzun Ada’nin dogusunda

KKBGGD yénelimlidir. Fay Izmir kent yerlesmesini D-B ydniinde bastan basa keser.
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Faymm konumu kent igerisinde bulundugundan dolayr yeri yaklasik olarak
haritalanmistir. Bat1 boliimiinii Balgova segmenti olusturur. Goztepe ile Yali Mahallesi
arasinda 15 km uzunlugunda, K82D yonelimindedir. Faylar birbirine paralel bir yap1
sunar, en giineyinde ana fay bulunur. 400 metre yiikseklige ulasan dik yamacin ug
boliimiinde yer alan fay izmir korfezi ile Seferihisar yiikselimi arasindadir. Kretase
yasli Bornova fliginin olusturdugu kaya topluluklarimi Giliney boliimiindeki faylar
kesmektedir. Kuzeyde kesen faylar korfezin giiney boliimiinde ince yelpaze deltasi
cokellerinden olusmus kiy1 seridindeki aliivyonlar ile kayalar arasinda dokanak
olusturmuslardir. Batida segment ikiye ayrilir. Giineyde Narlidere ile Istihkam Okulu
arasinda ana kayaya kadar ilerleyen fayin batiya dogru devami niteligindedir. Bu fay
ana kayalarin i¢inde egim atimli ve dogrultulusu KD-GB. Fayin kayalar igerisinde
olusturdugu g¢izgisellik ¢ok net goriilebilmektedir. Bu ¢izgisellik boyunca kuzeye
dogru akan akarsular ve vadiler fay zonu boyunca faym dogrultusuyla uyumlu
yonelimler gostermislerdir. Liman Reis’in giiney kisminda goriilen fay ise 4 km
uzunlugunda ve D-B dogrultuludur. Dogu boliimiinde temel kayalar igerisinde bu fay
izlenir. Holosen yelpaze deltast ¢okellerini batisindaki 1.5 km’lik boliimiinde
kesmekte ve fayin kuzey bolimii morfolojik olarak altta olmasina ragmen fay
sarpliklar1 gozlenebilmektedir. Yelpaze deltasin1 olusturan derede olusan yatak
yarilmalar1 fayin giiney blogunda tabanda Holosen’de olusmus tektonik yiikselmeyi
kanitlar. Narlidere’nin batisinda birbirine paralel iki fay bulunur. Kuzeydeki fayin
Holosen aktivitesine iliskin ger¢ek bulgular yapay arazi diizenlemeleri ve yerlesim
yogunlugu nedeniyle elde edilememistir. Giineydeki fay ise 8 km uzunlugunda
Istihkam Okulu ile Agememnon kaplicalar1 arasindaki boliimde bir ¢izgisellik
olusturur. Narlidere’nin dogusu kismindaki Balgova segmentine paralel uzanmis
normal faylar vardir. Fayin tabanindaki(giiney) akarsu deltas1 ¢okelleri Narlidere ile
Balgova arasinda kiyida ova olusturmustur. Bu bolgede goriilen yogun niifus ve tarim
nedeniyle sekil degismeleri olmus ve sarpliklarin fayin Holosendeki tektonik

aktivitelerle olustugu diistiniilmustiir.

Agememnon kaplicalar1 fayin sicak su ¢ikislart gozlenen giiney kismindadir. Fay

dogu ucunda KKD dogrultusuna doner ve kaplicalar ile seralarin yogun bulundugu
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bolgede aliivyonlu zemin ve ana kayalarda goriiliir. Agememnon kaplicalar1 yoresinde

egim atimli normal faydir.

Izmir faymin en kolay izlenilebilen boliimii Balgova segmentidir. Izmir korfezi
Segmentin tavan bloguna yerlesmis, izmir korfezinin taban topografyas: segmentin
dogrultusuyla uyum gostermistir. Yapilan sismik calismalar sonucunda Korfezin
batisinda Uzunada’nin dogusuna dogru KKB-GGD yo6nelimli tektonik g¢ukur
olustugunu ve bu ¢okiintiideki faylarin Kuvaterner sedimanlar1 kestigi goriilmektedir
(Aksu vd., 1987; Ocakoglu vd., 2005). Balcova segmenti, Izmir faymnda bati
boliimiindeki diri faylarla kesilmis ve bolgedeki tektonik ¢okiintiiyle de baglantilidir.
Holosen yash aliivyon yelpazeleri Limanreis ve Narlidere kiyr ovalarini meydana
getiren yiizeyindeki mikromorfoloji, Balgova segmentinde goriilen aktivite hakkinda

morfolojik ¢oziimler sunmaktadir.

Faym giiney boliimiindeki akarsuyun tasidigi moloz ve iri gakillarla akarsu
agizlarinda olusmus aliivyon yelpazeleri Limanreis boliimiindeki faylar tarafindan
kesilmektedir. Narhidere ovasinda kaplicalar yoresindeki ana faylara yaslanan
yelpazelerin ve yiizeydeki fay sarpliklarinin yaninda topografik olarak tam belirli
olmayip, ¢okel vasfina bakildiginda ise basiktir. Faymn tavanindaki tektonik yapi

yelpazelerin olustugu bu morfolojik algalmaya isaret eder.

Fay1 olusturan her iki segment 15 km uzunlugundadir. Tek bir depremde fayin her

iki bolimdem de kirilacag: diisiiniildiigiinde ise fay uzunlugu 35 km’ye kadar uzar.

2.4.5 Yenifoca Fay

Nemrut limant dogusu ile giineyde Gerenkdy arasinda dogrultusu K-G sol yonlii
dogrultu atimh fay 6zelliklerindedir (Altunkaynak ve Yilmaz, 2000). Nemrut limanini
dogusunda kiyiya dik KBGD uzanimli yarlar bu fayin kuzey devamliligini yansitir.
Karada yapilmis ¢alismalar incelendiginde fay neotektonik donem yapisini
yansitmakta ve c¢izgisellik olarak haritalanmaktadir. Candarli korfezine uzanan ve

Kuvaterneri kesen bu ¢izgiselligin devaminda yer alan faylarin (Aksu vd., 1987) bu
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sisteme dahil olmasiyla diri olarak kabul edilir. Aragtirmalar faylar arasinda bir

baglant1 kurmaya yeterli degildir.

2.4.6 Tuzla Fay

[zmir’in giineybatisinda Gaziemir ile Doganbey ilgeleri arasinda uzaniminm KD-
GB olarak tanimlandig1 bir faydir (Emre ve Barka, 2000). Cesitli arastirmalarda fayin
ismi farklidir. Fayin isinlendirmesinde, Tiirkiye Diri Fay Haritasinda Cumaovasi
cizgiselligi (Saroglu vd., 1987, 1992), Esder (1988)’de Cumali ters fay1, 2001 yilinda
Geng ve digerlerinin sonuclarinda ise Orhanli fay1 adiyla anilmaktadir. Fayin karada
tanimlanan bolimi Gaziemir ile Doganbey burnu arasinda ve 42 km’dir. Tiirkiye
Maden Teknik Arama kurumunun Doganbey korfezi igerisinde yaptigi Sismik
Ol¢iimler sonucu Ege Denizi tabaninda fayin GB yoniinde devam ettigi goriillmiistiir
(Ocakoglu vd., 2004, 2005). Ege Denizi altindaki fayin boliimiiyle birlikte fay 50
km’yi asar. Tuzla fayi, Seferihisar’daki yiikseliminin icerigini olusturmus Bornova
filisinin metamorfik kayalarla Cumaovasi ile Ege Denizi arasindaki boliimde goriilen
kayalar arasinda yiizeylenms ve buralarda tektonik yapilar olusturmustur. Bolgede
faya paralel uzanmis ve fayin Neojen yaslh kaya topluluklarini kesen birden fazla fay
gbzlenmis Ve istifte olusan ¢okellerle olusmus havzaya Cubukludag Havzasi denmistir
(Esder, 1988; Geng vd., 2001). Tuzla fay1 KD-GB dogrultusuyla ilerleyip farkli ve
belirgin sigrama Ve biikiilmeler sebebiyle birbirinden ayrilmis, bu yiizden farkli
dogrultulara devam eden ii¢ alt faydan olusmus, kuzeyden giineye bu faylar, Catalca,
Orhanli ve Cumali boliimleri olarak tanimlanmiglardir. Tuzla faymin 16 km
uzunlugunda olan Orhanli boliimi K50D genel dogrultuludur. Giineybati boliimiinde
Cumali KKD-GGB uzaniminda paralel faylardan olusan yapi sunmustur. Karadaki
bolimii Cumali kaplicasi ile Doganbey Burnu arasinda olup 15 km uzunlugundadir
ayni dogrultuda Ege Denizi’nin tabaninda 10 km devam eder (Ocakoglu vd., 2004).
Fayin denizdeki ve Cumali boliimiindeki uzunlugu 25 km’dir. Fayin yiizeyinde sicak
su ¢ikigt ve travertenler olugsmustur. Cumali yoresinde, ters faylar goriiliir. Fayin
batisinda denizdeki uzantisi incelenen sismik kesitlerde de fayinin karada kalan
boliimiine benzer deformasyona ugradigi ve faylarin deniz tabanindaki ¢okellerin geng

olanlarmi yararak ilerledigi bulunmustur (Ocakoglu vd., 2004, 2005). Fay dogrultu
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atimli, deniz tabaninda ise Doganbey burnundakiyle ayni basing sirtlari olusmus, ters
faylardir.Tuzla Fay1 denizaltindaki boliimiiyle toplam 50 km sag yonlii dogrultu atimli
ve bolgenin &nemli aktif yapilarindandir Izmir kent ve bélgesinin depremselligi
acisindan 6nem tagsir. Bolgesel giincel kinematik igerisinde ise fay Gediz grabenin
batisinda, grabenin yapisinda goriilen KD-GB yoniindeki agilma hareketini karsilayan
sag yonli dogrultu atimli transfer faylardan birini temsil etmektedir. GPS cihaziyla
hareketleri incelendiginde Gediz deltas1 ve Biiylikmenderes grabeninin bati
boliimiindekiler dogrultu atimli transfer faylardir (Barka vd., 2000; McClusky vd.,
2000).

2.4.7 Seferihisar Fayt

Seferihisar yoresinde Giizelbahge ile Sigacik korfezi arasinda fayi gorebiliriz.
Yapilan arastirmalara gore Izmir korfezi ve Sigacik korfezi arasinda bulunan fayin
batisinda Seferihisar faymin diginda da farkl faylar gézlenmistir. Bu fay iizerinde Inci
ve digerlerinin (2003) yaptigi ¢alismalarda Seferihisar fay1 Seferihisar-Yelki fay
zonunu ifade eder. Ocakoglu ve digerleri (2005) ise fayin batisinda Urla fayi ikinci bir
aktif fay olarak tanimlanmistir. Ege Denizinde yapilan ¢alismalarda sualti verileri ile
fayimn giineye dogru devamliligi oldugu tespit edilmistir (Ocakoglu vd., 2004, 2005).
Seferihisar fay1 sadece kara boliimiinde 23 km olup, deniz igerisinde devam eden
kismida dahil edilirse uzunlugu 30 km olup, fay diizleminin sag yonli dogrultu atimli

oldugu gézlemler yapilmustir (Inci vd., 2003).

Sahada yapilan jeolojik veriler incelendiginde Seferihisar fay zonu Holosen
doénemde aktivitelerinin oldugu gériilmiistiir. Deniz tabaninda fayin en geng ¢okelleri
etkiledigini gliney ucundaki sualtt verileri gostermistir (Ocakoglu vd., 2004, 2005).
Sozbilir ve diger arastirmacilarin (2003) yaptig1 ¢aligmalarda bu tektonik yapinin
Seferihisar’dan Balikesir Bigadi¢ y&resinin Ust Miyosen’de harekete gegtigi ve 150
km uzunlugunda aktif bir fay zonu olusturdugunu sdylemislerdir. Fayin devaminda

[zmir fay1 olup fayda D-B yénlii uzanim gozlenir.
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2.4.8 Giilbahge Fay

Karaburun yarimadasmi, Izmir korfezinden yapisal ve yiizey sekilleri acisindan
ayirir. Giilbahge Fayi ile ilgili yapilan ¢alismalar sonucunda bu faya Karaburun fayi
ad1 verilmistir (Erdogan 1990; MTA, 2002; IDSDMP). Karaburun bélgesinde
sualtinda faya paralel ¢ok sayida fay haritalanmistir (Ocakoglu vd., 2005). Fayin
karada goriilen boliimii Giilbahge yerlesiminden gegtiginden Giilbahge fay1 olarak

isimlendirilmistir.

Fayin Sigacik korfezi ile arasinda kalan boliimii 15 km olarak 6l¢iilmiistiir. Her iki
ucu suyun altinda olup K-G dogrultuludur. Fayin uzunlugu sualt1 boliimleriyle toplam
70 km’dir (Ocakoglu vd., 2004, 2005). Karadaki bolimii ise giiney kisminda
Karaburun blogunda ayrilmamis kiregtaslarinda gozlenir. Karada faya ait izler yetersiz
ancak Izmir Koérfezinde sismik kayitlar incelendiginde Giilbahge faymin deniz
yiizeyini Ve yiizeyi olusturmus ¢okelleri ayirdigr belirlenmistir (Ocakoglu vd., 2005).
Holosen aktivitesini gézlemler agiklamaktadir. Karaburun ile Foga arasinda ¢ok sik
depremler olusur (Ayhan vd., 1988; Ergin vd., 1967; Eyidogan, 1988). izmir yoresinde
olusan depremlerin kaynaklarindandir. Fayin biiyiik bir kism1 denizde ilerlemekte
oldugundan deprem tehlike analizleri i¢in yeterli tamimlama yapilamamaktadir.
Giilbahge korfezindeki degisimin sonucunda gevseyen bir kivrilma veya sigrama
hareketleri gostermektedir. Fay kuzey ve giiney iki geometrik segmente ayrilmaktadir.
Giiney segment Giilbahge ve Sigacik arasinda ve 30 km’dir. Kuzey segmenti KKB-
GGD uzanimhi ve 40 km’dir. Giilbahge fayinda dogrultu atimli fay sistemi daha
baskindir. Sualtinda devam eden faylar incelendiginde kuzey segment tizerinde devam
eden faydaki ters elemanlarinin oldugu, bati1 blogunun dogu blogu iizerine bindigini
aciklamaktadir (Ocakoglu vd., 2005).

2.4.9 Giimiildiir Fay

Ozdere ile Giimiildiir beldeleri arasinda Izmir’in giineybatisinda bulunur.
Giineybatiya bakan yay geometrisi ile genel dogrultusu K55B seklinde uzanir. Faymn

olgiilebilen kism1 15 km’dir, tavan blogu bati tarafinda olan normal bir faydir. Taban
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ve tavan bloklar1 arasinda goriinen yiikselti farkliliklart 300 m’den fazladir. Fay
diizlemi 40°ile 60° arasinda batiya egimlidir. Fayin Kusadasi Korfezi kiyiya paralel
uzanmis, dogusunda ise temel kayalarin olusturdugu kiitlesel yiikselim arasinda

uyumsuzluk gostermektedir.

Gumiildiir fay1 Kusadasi korfezinde goriilen morfotektonik yapi ve morfolojisini
degismesine bakilarak diri olarak tanimlanmis, kuzeybati ucunda Tuzla fay1, Kusadasi
korfezinin kuzeyinde denizin igerisinde kiy1 boliime yakin ilerleyen Giimiildiir fayiyla
ayni dogrultuda giden normal fay goriilmistiir (Ocakoglu vd., 2004). Deniz sismik
caligmalarinda korfezin derinliklerinde normal faylar gozlemlenmistir. Bu sismik
kesitler incelendiginde diger bolgelerde goriilen sualti faylar1 Kuvaterner ¢okellerini
burada da kesmektedir. Kara ve deniz ¢alismalarinin tiimiine bakildiginda, Kusadasi
korfezi kuzeyinde bulunan ve uzanimi BKB-DGD olan Giimiildiir faymnin da burada

birlestigi normal fay sistemini sergiler.

2.4.10 Gediz Graben Fay Sistemleri

Dogu boliimiinde Sar1gdl, batisinda Manisa ve Kemalpasa bulunan Gediz grabeni
150 km uzunlugunda ve D-B uzanimli normal fay sistemine bagl olarak olugsmustur.
Graben taban1 dogu kismindan bat1 boliimiine dogru yayilan Kuvaterner ve ¢okellerle
kaplidir. Grabenin giineyi siyrilma (detachment) fayi sistemini esas yapisini
olusturmus ve grabeni sinirlamistir. Grabenin gliney boliimiinde goriilen siyrilma
faylariyla yan yana sintetik ve antitetik faylar yerlesmistir. Grabenin kuzey kenarim
siyrilma faymin antitetik yapilart smirlandirir. Graben Salihli bolgesinin  dogu
boliimiinde uzanimi BKB-DGD ve o bolgeden bati tarafina dogru genisleyerek
catallanir ve kollara ayrilir. Bu kollarin en belirgin olanlar1 Halitpasa, Manisa,
Kemalpasa ve Golmarmara, kollaridir. Gediz grabeni Bati’da goriilen en 6nemli
sismojenik zondur ve olusturabilecegi depremler izmir ve gevresindeki yerlesmeleri

etkileyecek konumdadir.

Grabenin Manisa ve Kemalpasa kollar1 grabenin bati ucunda yer alan faylari

olustururlar. Manisa kolunu olusturan dogu tarafina denk gelen Turgutlu fayinin KB
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devaminda gorilir ve Manisa faymin etkisiyle sekillenmistir. Fayi olusturan
Kemalpasa boliimiinde sekillenmis aktif faylar, Kemalpasa fayi, graben ana siyrilma

fay1 ve transfer fay olarak gelismis Dagkizilca faylaridir.

39 00K

y | 38 30K

>

26 00D 26 30D 27 00D 27 30D

Sekil 2.4 Izmir ve gevresindeki ana fay hatlari. (Timur,2017).
2.5 izmir’in Depremselligi

Ege denizinde Neojen devri son déneminde sekillenmis ¢okmelerle olusan fay ve
diskolasyon sistemi icinde Izmir sehri kurulmustur. Bolge birinci derecede tehlikeli
deprem bolgesi olarak tanimlanmistir. Bolgede meydana gelmis depremlerle yapilmis
istatistiki kayitlara gore gerek kayit Oncesi tarihsel depremler gerek kayit sonrasi
meydana gelmis birgok yikici deprem tespit edilmistir. Korfezin tektonik yapisinda
dogu—bati yonlii birgok fay tarafindan sinirlanmig bir ¢okme ¢ukuru oldugu
goriilmiistiir. Korfezin giineyinde uzanan fayin fiizerinde sicak su ¢ikislarinda

Agamemnon, Diyana hamamlari, Urla igmeceleri ve Halkapinar membalar1 bulunur.
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Torbal1 yoniinde korfezdeki faylara dik Menemen yani kuzey tarafina dogru ikinci bir
dislokasyon sistemi mevcuttur. Faylar, Agamemnon hamaminda kuzey-giiney

uzanimli, Ballikuyu bdlgesinde kuzeybati yoniindedir.

Izmir sehir merkezi ve Ege sahil bolgesi, tarihinde bircok biiyiik deprem
gecirmistir. Sehrin dolgu kisimlarindaki yerlesim yerleri olan Konak, Alsancak,
Kordon ve Bayrakli’nin denize yakin kisimlarinin geng heniiz tamamen yerlesmemis
birikintilerden olusmasi ve yer alt1 suyunun da ylizeye ¢ok yakin bulunmasi nedeniyle
bu boélgelerde yikici bir deprem ¢ok daha tehlikeli olacaktir. Calisilan FOLKART
Kuleleri de bu zemin 06zelliklerine sahip bir parselde bulunmakta olup zemin

tyilestirilmesi yapilmistir.

Bolgede yapilan bilimsel ¢alismalar ve tarihsel kayitlar, bolgenin depremselliginin,
deprem hareketliliginin fazla oldugunu gostermektedir. Deprem kayitlarina bakilarak
episantr dagilimlari, daha dnceki yillarda olusmus depremlerin mekanizmalar1 bakilip,
devam eden deniz jeolojisi ve deniz jeofizigi c¢alismalar1 incelendiginde normal
dogrultu atimli faylardan olusan bir tektonik yap1 igerisinde oldugunu ve her an aktif

hale gelebilecegini ortaya koymuslardir.

2.5.1 Bolgenin Ge¢mis Donem Deprem Aktivitesi

[zmir tarihinde yikic1 birgok deprem yasanmis sehir birgok defa tekrar insa edilmis
ve bu depremlerde can kayiplari yasanmistir. Gegmiste meydana gelmis depremlerin
izlerini jeolojik ortamda ve kentin tarihi gegmisi incelemelerinde bolca rastlanmakta
yazili kaynaklarla da dogrulanmaktadir. izmir ve gevresinde tarihsel ve aletsel
donemde yogun deprem aktivitesi goriilmektedir. (Sekil 2.5) Bolgede olmus biiyiik
depremlerin konumlari, Ege Denizi’nde, izmir Korfezi ile korfezin agiklarinda
bulunan Midilli Adasi, Karaburun-Sakiz Adasi ve Doganbey Burnu ile korfezin
giineyinde Sisam Adas1 boliimlerinde yogun, karadaki depremlerin episantr
dagilimlart ise Ege Denizi ile Gediz Grabeni arasinda Manisa -Akhisar-Soma
cevresinde yogunlasmistir. izmir ve sehir merkezine yakin hasara, can ve mallarda

kayiplar yagsanmasina sebep olan tarihsel depremlerden olan MS 17 yilinda yasanan
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deprem bolgede 6nemli hasar olusmustur (Tablo 2.1). Bu yikici deprem Sardes, Efes,
Aydim, Sart, Manisa ve Alasehir schirleri ile Gediz deltast ve Biiyilk Menderes
nehirlerinin olusturdugu vadilerdeki 6nemli yerlesim alanlarinda yikim olusmustur.
Bolgede 1900 yili oncesi igin, 332 tane hasarli tarihsel donem depremi kaydi

mevcuttur.

Sekil 2.5 30 Ekim 2020 {zmir ve gevresinin 1900 oncesi deprem etkinligi (KRDAE-B.U.Deprem

aragtirma merkezi,2020)
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Tablo 2.1 izmir “de tarihte yasanmis hasarli deprem kayitlart (IDSDMP’den diizenlenmistir)

Tarih Saat | Enlem | Boylam | Siddet | Biiyiiklilk | Aciklama
umn | K (D) (o) (M)

MS 17 Gece | 38.40 27.50 X 7.0 Sardes Efes, Aydin, Manisa, Alasehir ve Sart ‘ta,
Gediz ve Blylk Menderes ovalarinda hasar
olmustur. Ege bélgesindeki biiyik felaketlerdendir.
Bati Anadolu’da Efes’le birlikte13 Iyon sehri yok
olmusgtur.

MS105 38.90 27.00 VIl 6.4 Aliaga, Myrina (Limni Adasi), Candarl (Pitane) ve

Nemrut Limani (Cyme) harap olmustur

MS176 38.60 26.65 Wil 5.8 Milet, Sakiz Adas! ve Sisam adalarinda deprem

ve 177 olmus, depremde Izmir tamamen yikilmigtir.

MS178 38.30 27.10 Vil 6.5 izmir sehri yikilmig, yanginlarla sehir yanmig, cok
yerde catlaklar olusmus, i¢ liman faaliyet digi
kalmistir. Sehrin yapimi icin halktan 10 yil vergi
alinmamugtir.

688 38.41 27.20 IX 6.5 Izmirde ¢ok 6liime neden olmus, 20.000 &liden
bahsedilmektedir.

1039 38.40 27.30 Vil 6.8 Cedrenos’a gore deprem g¢ok siddetli yasanmis.
Sehir neredeyse tamamen vyikilmig, en gizel
binalar ¢dkmus ve ¢ok insan élmustar.

20 38.40 26.30 VIl 6.7 italyadaki kiliselerdeki kitiiphanelerde yazma

Mart eserde Castro’nun buyik boliminin 20 Mart 1389
depreminde yikildigi ve binalari gatlatip kirdigi

1389 anlatilir. Bu deprem ticaret merkezini gok etkilemis

ve insanlar oray! terk etmistir. Foga (Phocaea)
kulesi, Ikaria Adasi (Sisam Nomos’u) her ikiside
yikilmistir.
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2.5.2 Aletsel Dénem Deprem Aktivitesi

Aletsel donemde kaydedilmis depremleri deprem kataloglarindan alarak 2<M<7
Sekil 2.6°de ¢izdirilmistir. Deprem verileri AFAD.gov.tr adresinden indirilmistir. 31
Mart 1928 tarihinde meydana gelen Torbali depremi (Mw: 6,5) bolgede aletsel donemde
kaydedilmis en biiylik depremlerdendir. Bu depremde 2000’den fazla ev hasar gormiis
etkisi ¢ok genis bir alana yayilmistir. izmir giineyinde 6 Kasim 1992°de yasanmis ve
kayitlarda ise Mw:6,0 biiyiikliigiinde dl¢iilmiistiir. 2005 tarihinde kaydedilen Sigacik
Korfezi-Seferihisar depremi (Mw:5,7) ise Seferihisar’da fazla hasar olusturmamis yikim
gdriilmemistir. 12 Haziran 2017 yilinda Izmir Karaburun’da biiyiikliigii Mw:6,2 deprem
meydana gelmis can kayb1 yasanmamis saha gézlemlerinde birkag¢ kerpi¢ yapida hasar
olusmustur. Ege denizinde en yeni meydana gelen yiiksek magnitid degerli deprem
Saros Kérfezi’nde 30.10.2020 tarihinde 14:51 (TSi)’de meydana gelen Mw6,6
biiyiikligiinde deprem meydana gelmis Seferihisar’da tusunamiye sebep olmus, 117

vatandasimiz hayatini kaybetmistir.

40

39,59

| 1651
39+ 1501
1351

11201

1051

901

Enlem (0)
w
o
(2]

751

384

37,5

37

25 25,5 26 26,5 27 27,5 28
Boylam (°)

Sekil 2.6 Izmir ve 250 km gevresinin 1900-2021 yillar1 arasinda meydana gelen M>4 deprem odak
dagilimi. Sari daireler 2-4, mavi daireler 4-5, mor daireler 5-6, kiigiik kirmizi daireler 6-7, biiyiik

kirmiz1 daireler ise 7°den biiyiik depremleri gostermektedir
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2.5.3 Ege Denizi- Sisam Depremi

30.10.2020 Cuma giinii, yerel saatle 14:51'de merkez iissii Ege Denizi, Izmir ili
Seferihisar ilgesi agiklar1 olan ve Mw 6,6 biiyiikliglinde ¢ok siddetli s1g bir deprem
meydana gelmistir. Bu deprem sonucunda kuvvetli yer hareketi etkisi ile izmir’in
Bayrakli, Bornova, Buca, Kemalpasa ve Menderes ilgelerinde yapilardaki yikim ve
hasarlara bagli olarak can ve mal kayiplart olmustur. Bir ¢okiintii veya ¢anak olusturan
Izmir Kérfezi ise yaklasik 600 m kalinlikta suya-doygun ve gevsek bataklik-kiyi-delta
¢okellerinden olusmaktadir (Sekil 2.7). izmir canagindaki 600 m kalinliktaki gevsek-
suya doygun zemin 70 km. uzakliktaki bir depremin (Mw 6,6) hareketini birkac kat
biiylitmiis ve siiresini artirmustir (Sekil 2.9). Sisam Adasin1 kuzeyden sinirlanmis ve
yaklasik 30 km uzunlukta BKB-DGD gidisli Sisam Fay1 iizerinde ve genis bir alanda
hissedilen ana depremden sonra 6 Kasim 2020 tarihi itibari ile 2487 adet art¢1 deprem

meydana gelmistir. Bolgenin 8 giinliik sismik aktivitesi Sekil 2.8’de verilmistir.

T.C” JGISLERE BARANLIGT
AFET VE ACIL DURUM:- .
YONETIMI BASKANLIGI

Sekil 2.7 30 Ekim 2020 Sisam depreminde zemin biiyiitmesi olan Izmir ve Karstyaka faylari tarafindan
kesilen Izmir ¢okiintiisii (Demirtas, 2020°den degistirilmistir) (AFAD 30 Ekim 2020 Sisam Adasi
Raporu)

28



wal

P -
i Bx0 wea s
ety @was wae

[ T

.
Ege ve
Denizi

o ne

Bvas wars
e

[t}
Binze wony| giees S688
. Wire s wars
e Eyrm
et ("" . v
Gy o
g i Secan
. L N
fat ] Ragmuns
. Bossant
(% Dot p
L
n e ]
™ .
L
o ket Hanant nre ™5 £
ar A jor ] -
. Ao .
) 230 ® e L 8.1 wnnar
r Now . . séncesty vevmesy Tt
.. Lagee v otdem e s nxt 2|
v Posa— - LU I Il B

Sekil 2.8 Izmir ve g¢evresi 30.10.2010-06.11.2010 tarihleri arasinda sismik aktiviteleri
(earthquake.usgs.gov/earthquakes)

o] Semis By :
syannna | &
{ =
] w5 40
o
yhe b » - o or
0. i - o
i3 i
Beae
¢’
» h i 3 i
Ithens — ¥
] ’ SN : :
o, g JUS0 pent o pate
o =T
ANDIS . 2%
4 £ rmouech
Sobie
ey
J . A o g
® y . il
i s .
. .. .c
. . ° e e Antalya IS
s 5 Wy M o
: W ' )
& ° . . .
. 4 o . °
. . t .' s roa
e
L4 ° % ° o L
. . o
. . . o °

%0 km « A
Wm ] CLOSE MAP ATATO'N 2R I60F

Sekil 2.9 10.10.2020 Sisam Adas1 Depremi etki alani (earthquake.usgs.gov/earthquakes)

29



30.10.2020 giinii, 14:51'de merkez iissii Ege Denizi, Izmir ili Seferihisar ilgesi

aciklarinda ve depremin biiytikliigii Mw 6,6 depreme ait veriler bolgede bulunan ivme

Olcerlerden elde edilmis olup ivme Olgerlerin konumlar1 Sekil 2.10° da gdsterilmistir.

Merkez Ussu

Sekil 2.10 ivmedlger istasyonlarinin konumlart

Tablo 2.2 Bolgede kurulu bulunan bazi ivme ivmedlger istasyonlar1 ve olgiilen maksimum yer ivmesi

degerleri

Kodu
3536
0905
3523
3533
3528
3519
3513

Istasyon
il

[zmir
Aydin
[zmir
[zmir
[zmir
[zmir

[zmir

Iice

Seferihisar

Kusadasi
Urla
Menderes
Cesme
Karsiyaka
Bayrakli

Uzakhk(km)

35
43
49

30

PGA(g) PGA(g9) PGA(9)
K-G D-B U-D
0.050  0.081  0.032
0.183  0.147  0.081
0.082  0.065  0.038
0.075  0.047  0.038
0.120  0.152  0.078
0.153  0.112  0.035
0.108  0.097  0.045



Tablo 2.2 incelendiginde bu depreme ait dlgiilen en biiyiik yer ivmesi degerinin,
Aydin Kusadasi il¢esinde bulunan 0905 numarali ivmedlgerin Kuzey-Giiney yoniinde
kaydedilen veriye ait oldugu ve 0,183¢g oldugu goriilmektedir. Meydana gelen depremin
merkez lissline gore yayilimi incelendiginde (Sekil 2.9), yer ivmelerinin azaldig1 ancak
Bayrakli, Karsiyaka ve Cesme il¢elerinde zemin biiylitmesinden kaynakli olarak ivme
degerlerinde bir biiylime oldugu goriilmektedir. Her ne kadar zemin biiylitmesi olsa da
maksimum yer ivmesi degerlerinin 0,153g de kaldig1 goriilmiistiir. Bu bolgeler i¢in
deprem yonetmeliklerimiz (1997, 2007, 2018) yap1 tasariminda, gelecek deprem
kuvvetleri i¢in 0,400g’den daha biiyiik yer ivmesi degerleri 6n gérmiistiir. Tiirkiye
Deprem Tehlikesi Haritasindan alinan verilere gore Bayrakli’ da beklenen PGA 475
degeri 0,436 g’dir. Yani yikimlarin oldugu Folkart Kulelerinin bulundugu Bayrakli
bolgesinde ivme, beklenen ivme degerinden 4-5 kat daha diisiik olmustur TUBITAK
destekli Kamu Arastirma Gelistirme (KAMAG-1007) projesi kapsaminda, izmir kent
merkezi yerlesim alanina oncelikle kurulan kuvvetli yer hareketi deprem istasyonu
(Izmir NET; Gok vd., 2014) tarafindan kaydedilen Ege Denizi- Seferihisar agiklari
depreminin PGA haritas1 Sekil 2.11’de gosterilmistir. Folkart Kulelerinin bulundugu
alanda degerlendirmeye alacagimiz ivme degerleri 3513 kodlu ivme 6lger kullanilarak
degerlendirilecektir. 3513 izmir Bayrakli ivme dlgerde okunan deger 0,108 g olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 2.11 Izmir NET deprem istasyonlari tarafindan kaydedilen 30 Ekim 2020 giinii saat 14:51°de

meydana gelen depremin PGA haritasi (jeofizik.deu.edu.tr)
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2.5.4 Karaburun Depremi

Bizim ¢aligmamizin yapildig: tarihlerde 12.06.2017 tarihinde Karaburun agiklarinda
meydana gelen M6,2 biiyiikliigiindeki depreme ait en biiyilik ivme dagilim haritasi Sekil
2.12’de sunulmustur. AFAD ve Izmir Net’e ait depremin pik ivme degerlerini
kaydedildigi istasyonlarda bu depremin pik ivme (PGA) sonuglart alinmistir (Sekil
2.12). Tablo 2.3 ‘de AFAD ve izmir NET ivmedlger istasyonlarindan alinan pik ivme
(PGA) o6l¢iim sonuglarina gore en biiyiik ivme degeri, Fog¢a’da ve ~59 gal olarak
kayitlara gegmistir. Depremin sarsintisinin en fazla oldugu Karaburun ve Dikili
ilcelerinde ise sirastyla 50 ve 53 gal olarak kaydedilmistir. Izmir Biiyiiksehir yerleke
alaninda ise ivme kayitlarda ~38 gal ile Karsiyaka ve 31 gal ile Urla’da kaydedilmistir.
[zmir ve ¢evresindeki bu kayit cihazlarindan alinan PGA degerleri tablolastirilmis ve
episantira yakinlastikca ivme degerleri yiiksek oldugu degerlendirilmistir (Sekil 2.12).
Olgiilen ivme degerlerinin depreme olan uzakligina ve bulundugu bdlgenin zemininin
etkiledigi sonucuna vartmistir (Gok vd., 2014). Biz ¢alismamizin degerlendirme
sonuglarint bu depreme ait ivme degerlerini kullanarak tamamladik ancak bizim
calismamizdan sonra 30.10.2020 Sisam depreminin en ¢ok bizim ¢alisma alanimizda

olimlii yikima sebep oldugu i¢in bu depremin degerlendirmelerini de paylastik.

4
38.0 LM

0 10 20 30 40 50 60 gal
PGA (En buylk ivme)

Sekil 2.12 izmir NET ivme-blcer ag tarafindan &lgiilen 12.06.2017-15h28 (Mw6,2) Karaburun-izmir

(Ege Denizi) depremi en biiyiik ivme (PGA) dagilimi haritas: (jeofizik.deu.edu.tr)
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Tablo 2.3 12.06.2017-15h28 (Mw6.2) Karaburun-izmir (Ege Denizi) depremi AFAD ve izmir NET

ivmedlger istasyonlari tarafindan kaydedilen pik ivme (PGA) degerleri

Lokasyon PGA (gal)
Aliaga 13,36
Balcova 29,11
Bayindir 10,38
Bayrakl 13,45

Bergama 9,17

Bornova 20,16
Bostanl 20,24
Buca 14,36
Bayindir 24,89
Cesme 38,81
Camdibi 25,52
Dikili 53,32
Foca 59,11
Gaziemir 20,25
Giizelbahge 24,97

Kent merkezinden yaklasik 200 km uzakta olan depremin etkin ivme degerlerinin
Karaburun, Dikili ve Foca disinda goreceli olarak diisiik oldugu goézlenmektedir.
Deprem sirasinda en yiiksek ivme degerleri sirasiyla Foga (59,11 Gal), Dikili (53,32
Gal) ve Karaburun’da (50,09 Gal) 6lciilmiistiir. FOLKART Kuleleri’nin bulundugu
Bayrakli’da bu deger 13,45 Gal olarak belirlenmistir (Tablo 2.3).

[zmir ve gevresinde; 1996 yilinda yayilanan Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritas

verilerine gore bolge 1. derece deprem bolgesinde ve bolgedeki yeni binalarn

yonetmelik-DBYY (2007)’de etkin yer ivmesi katsayis1 A,= 0,40 olarak verilir.
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BOLUM UC
KURAMSAL BILGILER

Bu boliimde, ¢alismada kullanilan Mikrotremor Yontemi ile ilgili kuramsal bilgiler

yer almaktadir.

3.1 Mikrotremor Nedir?

Mikrotremor yani titresimcik; depremler ve sismik patlatmalar disinda, dogal veya
yapay etkenlerden kaynaklanan, genlikleri 0,1-1 mikron arasinda ve periyot degerleri

0,05 ve 2 sn araliginda degisen yer titresimleridir.

Titresimlerin olugma sebepleri, jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler,
atmosfer etkileri, yerkiirenin belli bir eksende donmesi, rlizgar, gelgit ve kiiltiirel
guriiltiler (trafik hareketleri, endiistriyel aktiviteler ve benzeri etkiler) olarak

siralanabilirler. Tiim bu sayilan etmenler yeryiiziinde titresim olarak algilanmaktadir.

Mikrotremor periyot degerleri kisa periyotlu ve uzun periyotlu olmak iizere iki
sekilde goriiliir. Kisa periyotlu mikrotremor: riizgarlar, sehirdeki trafik ve farkli
endiistriyel kaynakli aktiviteler, daha uzun periyot degerlerini olusturan sebepler ise

diistik basing, okyanuslarin olusturdugu etkiler ve gelgit hareketleridir.

3.2 Mikrotremorlarin Ozellikleri

Periyotlar1 ¢ok kiigiiktiir. (0,05-2 sn.)

e Genlikleri 107* ve 1072 mm ve 0,1-1 mikron arsindadur.
e Dalga sekilleri diizgiin degildir.

e Giindiiz geceden daha aktiftirler (Trafik vs. titresimler).
¢ Grup halindeki titresimlerin siiresi kisadir.

e Genellikle yapay sebeplerle olusur.
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Mikrotremorlarin noktadan noktaya belirgin degisimler gostermesi en Onemli
ozelliklerindendir. Yerin sig jeolojik yapisiyla bu degisimler dogrudan iligkilidir.
Mikrotremor yontemi, titresimlerin yerin s1g yapisiyla gosterdikleri degisime dayanarak
gelistirilmistir (Dikmen, 2004).

Olgiilen donem ve genlikleri, sert zeminlerde kiigiik, yumusak zeminlerde daha
biiyiiktiir. Bunun sonucu olarak baskin dénem siiresi de kisalir. Ol¢iim alinan zeminin
yapisina bagli olarak mikrotremorlarin periyot spektrumlar1 benzer 06zellikler
gosterebilmektedir.  Gelistirmis olduklart bir yontemle mikrotremorlar yani
titresimcikler ve depremler birbiriyle baglantili olup deprem aninda 6lgiilen yerin baskin
periyotlarinin, mikrotremor olgtimleri ile bulunan yerin baskin periyodu ile iligkili
oldugunu, yer tekdiize ve yalin ise bu benzerligin daha ¢ok oldugunu, Kanai ve
Tanaka(1961), soylemislerdir.

Zeminde olgiilen hakim titresim periyodu (T,) ve goreceli zemin bilylitme degerleri,
mikrotremor olgtimleriyle de elde edilebilmektedir. Nakamura teknigi olarak da bilinen
H/V orani ile yapilan degerlendirmede, mikrotremor verileri degerlendirilerek, gerekli
parametreler hesaplanabilir. Zemin parametrelerinin bulunmasinda yapilan mikritremor
calismalarinda, belirli bir zamanda belli bir siirede kaydedilen mikrotremor verileri ile

sonuglar degerlendirilmeye alinir.

3.3 Mikrotremorlarin Kaynaklari

Mikrotremor yerde olusan kii¢iik genlikli titresimlerdir. Genlikleri genellikle 0.001—

0.01 mm olan titresimleri temsil eder.

Mikrotremorlar okyanus yiizeyindeki suyun hareketi, riizgar, jeotermal reaksiyonlar,
yeryliziinde hissedemedigimiz yer sarsintilari gibi dogal etkilerin yaninda sosyal
aktivitelerle olusan sesler, 6rnegin sehirdeki araglarin hareketleri, insanlarin sosyal

yasaminda neden oldugu giirtiltiilerdir.

36



Mikrotremor kaynaklari, sinirli olmamakla beraber, kiiltiirel aktivite (trafik, kazi,
patlatma vb.), hava degisimi, riizgar ve deniz dalgalaridir. Sismik giiriiltii mikrotremor
alan1 kaynak dagilimini, yayilma etkilerini ve yerel kosullari iceren ¢esitli parametreler

tarafindan kontrol edilir.

e Uzun periyotlarda (T>2s) mikrotremor okyanustaki biiyilk boyuttaki
meteorolojik kosullardan dolayidir.

e Orta periyotlarda (1 <T <2 s) mikrotremor esas olarak riizgarin etkileri ve lokal
meteorolojik kosullar tarafindan meydana getirilir.

e Kisa periyotlarda (T <1s) mikrotremor kiiltiirel aktivitelerden meydana getirilir.

Uzun periyotlu (T> 2s) ve kisa periyotlu (T <1s) olan giiriiltiiler arasindaki fark dogal
kaynakli “microseisms” ve yapay kaynakli “microtremor” arasindaki farka karsilik

gelmektedir (Kegeli, 2009).

Sismik giiriiltiiler frekanslarina gore kategorize edilirler. 0.5 Hz’den daha kiiciik
frekanslar igin mikrosismik ve daha biiyiik frekanslar i¢in mikrotremor denir.
Mikrotremoriin spektral karakteristigini tanimada frekansa gore yapilan ayrim kolaylik
saglar. Yerel davramisin fundamentals rezonans frekansim1i mikrotremor ile
belirlenebilmektedir (Kegeli, 2009).

3.4 Mikrotremorlarin Kokeni

Mikrotremorlar yeryiiziindeki kii¢iik salinimlardir. Mikrotremorlarin cisim dalgalari
veya ylizey dalgalari, oldugunu savunan farkli goriiste bilimsel ¢aligmalar vardir. Kiiciik
depremler ve diger yer kabugunun derinliklerinde olusan sarsintilar1 cisim dalgalari
olarak tanimlanirken; insanin olusturabilecegi basit giiriiltiiler ve riizgarin etkisiyle

olusan sarsintilar ylizey dalgalar1 olarak tanimlanmaktadirlar.
Bu aragtirmacilardan 1961 yilinda Kanai kaydedilen tim mikro hareketlerin kaynagi

yer iginde tekrarli yansimalar yaparak yol alan S dalgalar1 olusturmustur demistir.

Caligmamda yontemini uyguladigim Nakamura gore mikrotremorlarin karakterlerinin
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Rayleigh dalgalari ile iligkili oldugunu sdylemistir. Bir baska goriise gore 1993 yilinda

AKki ise mikrotremorlarin yiizey dalgasi Love dalgalari oldugunu savunmustur.

3.5 Mikrotremor Yontemi

Mikrotremor yontemi jeolojik yapilarin ve mihendislik yapilariin hakim
periyotlarini, deprem siddeti artirmalarini saptamak ve yer alti katmanlarmin kayma
dalgast hizlarin1 ve derinliklerini tahmin etmek amaciyla kullanilan bir yontemdir

(Kegeli, 2009).

Son yillarda tilkemizde meydana gelen depremlerde meydana gelecek hasari can ve
mal kaybini 6nlemek icin yapilan caligmalar artmistir. Yiizey tabakalarin dinamik
parametrelerinin dogru tespit edilirse bolgeye uygun hazirlanan deprem senaryolari
daha dogru olacaktir. Parametrelerin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden ikisi
sondaj ve mikrotremor yaygimn olarak basvurulan yontemlerdir. Bu yontemlerden
mikrotremor yapilma siiresinin az, maliyeti diisiik, uygulama kolayligi ve hizh
¢ozlimlenebilmesi agisindan tstiin 6zelliklidir. Mikrotremor yontemiyle zemin hakim

titresim periyodunun direk olarak elde edilmesi miimkiindiir.

3.6 Mikrotremor Yonteminin Ozellikleri

e Dogal kaynakli bir yontemdir.

e Balyoz, dinamit vb. yapay bir kaynaga ihtiya¢ yoktur.

e Direkt giiriiltii Olciiliir (doganin sesini dinleyebilme, dogay: algilayabilme
amaciyla).

e Oldukea hizli, ucuz, giivenilir olusu ve 6l¢ii alim siiresinin kisalig1 (ortalama 15
dk.) diger yontemlere gore tercih nedenidir.

e Sinyal / giiriiltli oraninin diizeyi gibi bir sorun yoktur.

e Yapmin deprem sirasindaki davranis formunun yorumlanabilmesi i¢in deprem

olmasinin beklenmesine gerek yoktur.
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3.7 Mikrotremor Ol¢iimleri

Yikict depremlerin ¢ok yogun yasandigi Japonya’dal900’lii yillardan beri
mikrotremor ¢alismalari, sismoloji bilimi ile paralel yiiriitiiliir. Sonradaki yillarda daha
gelismistir (Al¢ik vd., 1995). Kanai ve arkadaslari mikrotremor calismalari ile yerin
dinamik 6zelliklerinin incelenmesini 6nermislerdir. Kanai degisik yeralt1 yapisina sahip
alanlarda, gézlenen salinimlar da birbirinden farkli 6zellikle salinacaktir demistir (Kanai
1983).

3.7.1 Mikrotremor Olciimlerinin Amaci

Mikrotremor kayitlar1 asagidaki amaglar i¢in uygulanir:

e Zemin tabakalanmasinin ve cinslerinin belirlenmesi,

e Salimim sirasinda yerel zemin kosullarinin etkisinde ortaya ¢ikabilecek biiylitme
degerlerini tespit etmek.

e Zemin hakim periyodunun bulunmasi,

e Ozellikle mikro bdlgeleme c¢alismalarinda mikrotremor yontemi ile sismik
bolgelendirme yapilabilmektedir,

e Bolgelerin potansiyel jeoteknik risklere karsi farkli risk derecelerinde

tanimlanabilmesi saglanmaktadir.

3.7.2 Mikrotremor Kayitlarinin Alinmasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

e iki yatay, bir diisey hassas ii¢ bilesenli sismometrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Kayit alinan her noktada anlamli bir siire iginde alinmasi gereklidir.

¢ Yerlesimin yogun oldugu yerlerden kagiilmalidir.

e Olgiimler gece saatlerinde alinmali ve giiriiltiisiiz (riizgar ve meteorolojik dahil)
sakin alanlar (asfalt ve kaya olmayan) se¢ilmelidir.

e ivme &lgerler yerine hiz dlgerler kullanilmalidir. Ivme 6lgerlerin tiim bilesenleri
icin genis frekans bandinda giiriiltii ¢oziimlemesinde ¢oziiniirlik giicii daha

zayiftir.
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e 1 s’den daha uzun periyotlu titresimlerin analizinde kullanilan hiz Glgerler 5 s
veya 10 s’lik olmalidir.

e Elektronik giiriiltiiye neden olabilecek donanimlardan kaginilmalidir.

3.8 Mikrotremor Verilerinin Analizi

Mikrotremor kayitlar1 hiz sismometreleri ile alinir. Olgiimler aliirken farkl yerlerde
degisik zamanlarda alinabilirken, belirlenen yerin titresim ozelliklerinin belirlenen
noktalarda ya da segilen bir yere gore gosterecegi degisimin tespiti sirasinda, tek dogru
tizerine yerlestirilmis sismik 6l¢iim cihazlariyla olusan diizenlerle ayn1 zamanda 6l¢ii

alinabilir.

Sismik dalga karakteristikleri ve yapilara gelecek bu dalgalarin yapilar tizerindeki
etkisinin anlasilmasi1 spektral analiz yontemleri kullanarak miimkiin olmaktadir.
Dalganin spektrumu bize dalganin hangi yolu izleyerek geldigi ve tlizerinden gectigi

zemin kosullarinin sismik dalga yayilimi tizerindeki etkisi hakkinda bilgi vermektedir.

Verilere fourier doniisiimii uygulanir ve degerlendirme frekans spektrumu tizerinden
yapilir. Frekans spektrumunda goriilen enerji pik seklinde dorugun alt kisminda veya
frekans araliginin tamami birkag tane pik seklinde doruk altinda gozlenir. Goriilen tiim
pikler, farkli titresimin bilesenini gostermektedir. Gozlenen bu salinimlara harmonik
denir. Titresimler f1, f2, f3, ..., fn frekanslarinda g1, g2, g3, ..., gn genlikleridir. Frekans
degeri kiigiik olan salimimlarin derinlik degerleri (f1), orta frekanslarin derinlikleri (f2,
f3, ...), en biiyiik frekans degeri (saga dogru = fn) s1g derinliklerde olusan titresimleri
ifade ederler. Yapi statiginde kullanilan ve yapiya etki eden f1 frekansi (1/T1) yapida
aciga ¢ikmis olan en biiyiik enerji degerini temsil eden baskin periyot (Tg) degeri
kullanilir. Bazi istisnalarda T; ve Tgayni degeri alabilirler. Doruk noktasinin
bilesenlerinin temsil ettigi alan biiyiik ise, o noktada okunan frekans degerine kargilik

gelen titresim zemini etkileyen titresim kaynagi odur denilir.

Mikrotremor verilerinin analizinde (Mikrotremor verilerinin incelenmesi ile elde

edilen Fourier spektrumlarmin degerlendirilmesinde) dort yontem kullanilmaktadir:
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1. Giig¢ spektrumlarinin ya da fourier genliklerinin dogrudan degerlendirilmesi,

2. Kaya iistiinde veya sert zemin tizerinde belirledigimiz bir referans noktasina
gore spektral oranlarin elde edilmesi,

3. Sifir kesme yontemi (Kanai Yontemi) ile mikrotremor verilerinin analizi ve
zemin siniflamasi.

4. Yatay bilesenlerinin diisey bilesenine gore spektral oranlariin belirlenmesi.

Yukarida sayilan yontemlerden ilk ti¢tinii de yerel zeminden etkilenen elastik yar1
sonsuz ortamda bulunan tek tabakali yumusak zeminden dolay1 olustugunu

varsaymaktadir.

Gii¢ spektrumlarmin veya fourier genliklerinin degerlendirilmesiyle zemin hakim
periyot degerinin tespiti ve belirlenen noktaya gore spektral oranlarin olusturulmasi ve
yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenlerine gore spektral oranlarin
belirlenmesiyle biiyiitme seviyeleri belirlenebilmektedir. Iki ve {ic boyutlu olusmus

zemin katmanlariin etkileri dahil edilmemistir (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994).

3.8.1 Fourier Genliklerinin ve Gii¢ Spektrumlarinin Dogrudan Degerlendirilmesi

Fourier spektrumu, sismik dalgalarin kendi frekans 6zelliklerini, hangi bilesenin
genliginin biiyiik oldugunu hangi frekans bilesenlerini icerdigini gostermektedir. Biiyiik
genlikli bir bilegsen bulunmasi halinde bu bilesenin baskin durumda oldugu bilinmekte
ve boyle bir dalga bileseninin frekans ya da periyoduna 6z frekans veya tersine 6z
periyot adi1 verilmektedir. Gii¢ spektrumlarinda degerler, Fourier spektral degerlerinin
kareleri ile orantili olup, dalga bilesenlerinin yapilar {izerinde olusturacag: etki fourier

spektrumlarina gore daha belirgin olarak goriilmektedir.

3.8.2 Referans Noktasina Gore Es Zamanh Kayitlarin Spektral Oranlarinin
Degerlendirilmesi (Standart Spektral Oran)

Gezici istasyon veya istasyonlarda alinan kayitlarin her bir bileseninin, referans

noktas1 olarak belirlenmis istasyonlarda alinan kayitlardaki ayni bilesenlere spektral
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oranlarinin alinmasi ile biiylitme degerleri hesaplanabilmektedir. Yine bu spektral
oranlar igin genligi biiylk olan frekans o bdolgenin 6z (baskin) frekansini ifade

etmektedir.

Referans noktasina gore yapilan c¢alismalar sirasinda yontemin giivenilebilirligi
acisindan referans istasyonu ve bu istasyonla es zamanli olarak kayit alacak olan
istasyonun ayni kaynak ve dalga yaymim yolu etkisinde olmalar1 gerekmektedir. Bu
nedenle yerel mikrotremor kaynaklarinin ve yaymim yolu 6zelliklerinin ve benzer
ozellikler gosterdigi sakin bolgelerde es zamanli kayitlarin referans noktasi yontemine
gore yorumlanmast daha uygun olacaktir. Bu yontem ile alinan Olgiimlerin
degerlendirilmesi sonucunda zeminin baskin periyot ve bilylitmesi tam anlamiyla

belirlenebilmektedir.

3.8.3 Yatay ve Diisey Bilesenlerin Spektral Oranlarinin Degerlendirilmesi

(Nakamura Yontemi)

Yatay bilesenin Fourier spektrumunun diisey bilesenin Fourier spektrumuna orani

“Nakamura Teknigi” olarak bilinir (Kegeli, 2009).

Tek istasyon kullanilarak yapilan 6l¢timlerin degerlendirilmesinde yapilan kabuller
Nakamura (1989) tarafindan Onerilen ve referans istasyonuna gereksinim duyulmadan
tek istasyonda alinan kayitlar i¢in yatay/diisey (H/V) spektral oranlar1 alinmaktadir.
Nakamura yonteminde mikrotremorlarin sinirli ortamda olusan tek bir tabakada yayilan
Rayleigh dalgalar1 oldugu varsayimi yapilmaktadir. Mikrotremorlarin kaynaginin
sismometre yakinlarindaki trafik insan kaynakl giiriiltiiler gibi yerel kaynaklar oldugu
ve diisey hareket bileseninin zemin tabakalari tarafindan biyiitiilmedigi kabul
edilmektedir. Nakamura yontemine gore yapilan analizlerde 6z (baskin) periyotlar
yaklasik dogru olarak belirlenmesine ragmen biiyiitme faktorleri bilinmeyen kaynak

etkisine bagli olduklarindan kesin bir dogrulukla belirlenememektedir.

Tek istasyon kullanilarak yapilan dl¢lim ¢aligsmalarinda zamandan bagimsiz olarak

Olglim alinabilmesi avantaji ve buna bagli olarak da kaynak 0zelliklerindeki
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degisimlerin elde edilen sonuglar {iizerindeki etkisinin azaltilabilmesi agisindan
kullanish bir yontemdir. Bu yontem ile alinan 6l¢timlerin degerlendirilmesi sonucunda
zeminin baskin periyodu tam olarak yansitilirken, biiylitme degerleri yaklagik olarak

elde edilebilmektedir.

Nakamura yonteminde, sadece tek noktada ii¢ bilesenli giriltii kaydi almnir.
Kullanilan bu teknikte spektral oran iki yatay ve bir diisey bilesen alinarak hesaplama
yapilir. Spektral orana ayn1 zamanda H/V spektrumu da denir. Bu spektrumlar bize
gerekli olan zemin héakim titresim periyotlarinin maksimum degeri verir. Ancak

genlikler ¢ok s1g yapilardan asir1 etkilenir, biiyiitme hesaplamalarinda tercih edilmez.

Tek noktada Sl¢iilen mikrotremor verileriyle yatay/diisey spektrumlari oranlanir ve
bolgesel yer etkileri hesaplanmistir (Mirzaoglu ve Dikmen, 2003), ve 1989’ da
Nakamura ¢alismalariyla detaylandirilmistir. Yeryiiziiniin jeolojisinin zemin yiizeyine
etkileri yumusak zemindeki (Hg) deprem kayitlarindan alinan yatay bileseni ile ana
kayanin (Hg) ylizeydeki yatay bileseni spektral oranlari (SR) asagidaki denklemle
iligkilendirilir.

Sp== (3.1)

Yontem uygulamasinda yapilan varsayimlar;
e Mikrotremorlari, dalgalardan en ¢ok ana kayada goriilen yumusak tabakada
ilerleyen Rayleigh dalgalar1 olusturur.
e Rayleigh dalgasi (Egy) giiriiltiiniin kaynagi en alt katmandan gelen hiz olan (V3)
degil de ytizeydeki hiz (Vs) diisey spektrumdan kaynaklanir.
Erw = Vs/Vg (3.2)

e Mikrotremorlarin diisey bileseni yumusak zeminde biiyiitiilmez.

e Rayleigh dalgasinin Mikrotremor hareketine etkisi diisey ve yatay bilesene
esittir.

e 0.2-20 Hz gibi genis frekans arasinda ana kaya lizerinde yatay ve diisey
bilesenleri birbirinden farklilik gozlenmez.

Hg/Vg =1 (3.3)
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e Yatay/diisey bilesenlerinin spektral oranlari sert olmayan zeminin sebep oldugu
Rayleigh dalgasinin kayda olusturdugu etkiyi elemek gerekmektedir.

Sg = Sr/Erw = Hg/ Vg (3.4)

Nakamura modeli sekilde gosterilmistir (Sekil 3.1).

Hr, ¥r=Hh, Vb
Hf *'Ul'
Temel
Kaya Yiizey Tahakas
Hh, Vb

Sekil 3.1 Sedimanter basen goriintiisii (Nakamura 2000’den degistirilmistir.)

Hy Ve Vg anal kayada kaydedilen diisey/ yatay spektrumlar.
Hg Ve Vg Rayleigh dalgalarinin diisey yonde ve yatay yondeki spektrumlari.
T, Ve V;, basenin kenarinda kiitle tabaninda goriillemeyen sismik harekette yiizeyde

goriilen sedimanter katmana ait diisey/yatay biiyiitme faktoridiir.

Yukarida detayli gosterilen sekilde yer sarsintilarinin tanimi ve degisik alanlarda
spektralar1 tamimlanmistir. Mikrotremorlar Rayleigh ve dalgalar1 ikiye ayirmustir.
Sedimanter kayalardan olusmus basenin (H;, V) ylizey tabakasindaki yatay ve diisey

spektrumlar1 gosterilmistir:

Hf = Ah * Hb + HS (35)
Vi=A, *Vy, + Vq (3.6)
T, = H¢/Hy, , T, = V¢/Vy (3.7)

Burada biiyiitme faktoriinii Ay, ve A, temsil eder.
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S dalga hiz1 P dalga hizina oranla ii¢ veya dort kat daha yavastir. Dalganin ilerledigi
ortam sedimanter ise bileseni yatay ise maksimum biiylitme verdikleri yerler ancak
frekansin gevresinde, diisey bilesende ise biiyiitme goriilmez (A,=1). Bununla birlikte
dalgalardan Rayleigh etkilemiyorsa V; # Vy, olur. V¢, V, ‘den daha biiylikse, yiizey
dalgalar etkilemistir denebilir. Bu durumda Rayleigh dalgas: etkisi V¢/V, =T, olur
ve yatay bliylitme asagidaki gibi hesaplanir:

H¢ H
T, V¢ QTS [Ah+v]
T, =—=+-= = 3.8
O A " T WA (3.8)
Vb Vb V'V

— L =th b — by L bl
WS =g, = AV, v, — v, [ A VS] (3.9)

Bu denklemde Hy, / V= 1 dir. H, / H, ve V,/ V, Rayleigh dalgasi ¢ikan enerjiyle
uyumludur, Eger Rayleigh dalgasi etkilememisse QTS = A,/ A, olur (Nakamura, 2000).

3.8.4 Sifir Kesme Yontemi (Kanai Yontemi) ile Mikrotremor Verilerinin Analizi ve

Zemin Siniflamasi

Kanai (1961)’de yapilan c¢alismada sifir kesme yonteminde mikrotremor
kayitlarindan iki dakikalik yerinin 6nemli olmadig1 bir kismi alinarak sifir ekseninde
noktalar1 arasindaki zamani Ol¢iiliir ve periyot degerleri, zamana gore iki kat kabul
edilir. Bulunan periyot degerleri yatayda her bir periyotun tekrarlanma sayilar1 diisey
eksende belirlenir ve periyot dagilim egrisi ¢izilir. Egrinin maksimum noktasindaki

periyot degeri, en ¢ok tekrarlanan periyottur ve 6z(baskin) periyodu verir.
Mikrotremorlardan elde edilen ortalama, en biiyiik, 6z (baskin) periyot ve maksimum

genlik arasindaki iligkiye gére zemin simiflamasi yapilabilmektedir. Asagida verilen

zemin siniflamasi Kanai yonteminde kullanilir.
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I: Zemin, kaya, sert kumlu ¢akil vb. igeren tersiyer ya da daha yasli tabakalardan

olusmaktadir.

e II: Zemin, kumlu ¢akil, kumlu sert kil vb. igermekte sel getirimli ya da ¢akilli
allivyon olarak yaklagik Sm ya da daha ¢ok kalinliktaki katmanlardir.

e [II: Zemin kalinlig1 Sm ya da daha fazla olan aliivyon icermektedir.

e [IV: Zemin, yumusak vadi dolgulari, aliivyon kalinligt 30 m’den fazla olan

tabakalardan olugmaktadir.

3.9 Mikrotremorlarin Periyot Dagilimlar:

Kanai ve Tanaka (1961), yeraltinin basit ve tek tabaka varsayilarak spektrumlarin,
0,1sn ile 0,6sn arasinda doruk deger goriilecegini savunmuslardir. Ancak yeralti
karmasik oldugunda birden fazla tepe goriilebilmektedir. Bu degerlerin gorildiagi

periyot uzunluklar1 0, 2sn.den az ve 1sn uzundur.

Daglik bir bolgede ortii tabakasinin goriilmedigi veya az oldugu durumlarda, 0,1 —
0,2sn arasinda pik deger gostermektedir. Akarsu yataklarinda bu periyot degerleri 0,2—
0,4sn doruk olusturur. Kanai ve arkadaslar1 1961°de 0,4-0,8 sn. civarinda diizgiin

dagilimli olmayan birkag pikli spektrumlari aliivyon kapli alanlarda gozlemistir.
Sert ve ince olmayan alanlarda egri diiz 0,05-0,1°den 1-2 saniyeye kadar dagilim

gostermekte, egriler ancak en iist tabakanin 6zelliklerinden etkilenmektedirler (Kanai

ve Tanaka 1961).
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3.10 Mikrotremor Verilerinin Kullanim Amaglari

Bir bolgede kaydedilen titresim hareketleri o bolgelerde dogal giiriiltiilerdir.
Yeryliziindeki kosullara gére dogal giiriiltiilerde dogal olarak gesitlidir Yerin litolojisi

ve geometrisi yerin dogal giiriiltiisiiniin genlik ve frekans igeriklerini, etkileyecektir.

Yer igerisindeki genlikleri kiigiik titresimcikler incelenerek yerin davranis 6zellikleri,
etkin salinim periyotlar: tespit edilebilir. Yer yiizeyi dinlenerek toplanan dogal
titresimler ile elde edilecek parametrelere gore bolgenin kendi 6zellikleriyle siniflama
yapilabilir. {1k kez uygulayan, Kanai ve arkadaslar1 dort ana grupta zemin siniflamanin
kullanilmasin1 ~ saglamislardir (Kanai, 1961). Bu mikro titresimciklerden ve
depremlerden alinan genlik spektrumlar1 benzerlik gosterir. Deprem ve
mikrotremordaki goriilen fark genliklerinde olup, etkin frekans degerlerinde fazla

farklilik gostermemistir (Kanai ve Tanaka, 1965).

Yeraltini homojen yatay tabakali kabul edilerek, zemin hakim periyodunun
mikrotremor 6l¢iimleri incelenerek yerin dinamik parametrelerinin saptanmasi olanakli

hale gelmistir.

Mikrotremor aleti ile alinan 6l¢iimlerle yerin baskin periyodu ve baskin periyottaki
biiyliltme katsayis1 bulunabilir. Bolgesel hesaplanmis parametrelerdeki farkliliklar

incelenir ve zemin smiflandirmalar1 yapilabilmektedir.

Zemin hakim titresim periyodu hesaplamalarinda referans noktasina gore goreceli
spektral oranlar (Kagami vd. 1986), spektral genlikler (Kobayashi vd. 1986), veya yatay

bilesen spektrum degerleri diisey bilesen spektrum degerlerine orani uygulanabilir.

Nakamura yontemi depremdeki biiyiiltmelere en yakin sonuglar veren yontem olarak
belirtilmis, ancak yontemde yapilan kabullerden dolay: eksiktir. Yeraltint homojen
yatay tabakalardan olustugunu kabul etmis, diger iki ve ii¢ boyutlu etkileri

hesaplamalara katmamislardir.
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Kanali, yaptig1 siniflamalarda yeri dort ana gruba ayirmistir (Kanai ve Tanaka 1961).

1.Grup: Tersiyer ya da daha yasl sert, ¢akilli, kumlu birimlerdir.

2.Grup: Pleistosene ya da ¢akilli aliivyona ait kumlu sert kil ve milden olusmus 5 m
ya da daha kalin tortullardan olugsmaktadir.

3.Grup: 5 m ya da daha kalin aliivyondan olusmaktadir.

4.Grup: 30 m ya da daha kalin delta tortullarindan ya da benzeri birikimlerden olusan

yumusak birimlerden olusmaktadir.

Zemin yapisi saptanmasiyla daha detayli incelenebilen yerin yapisina uygun saglam

ve daha dayanikli yapilar yapmak miimkiin olacaktir.

Mikrotremor ¢alismalari, yapi tasariminda, mikrobdlgelendirme c¢alismalarinda,
sehir planlamada ve olusturulmasi gerekli deprem senaryolar1 galismalarinda, sismik

risk analizi gibi 6nemli saha ¢alismalar1 igin gereklidir.

Yapmin yapilacag zemin dinamik ozellikleri saptandiktan sonra yapi tasarimina
kullanilmali ve alt yapi, tizerine yapilacak iistyapn iliskilerinde degerlendirilmelidir.
Baskin titresim periyodu saptanan yapimin dogal bir periyodu olacaktir. Yerin ve {ist
yapinin etkin periyodunun saptanmasi onemlidir. Yapi tasariminda yer ve yapi
periyotlarinin ayri ayr1 olmasi dikkat edilmesi gereken en 6nemli unsurdur. Bu iki
periyodun ayni olmasi durumunda rezonans etki olusur. Saglam olan yapida yikim
meydana gelebilir. Meydana gelebilecek sonuca 6rnek, 28 Mart 1970 yilinda Gediz
depremi, Bursa'da Tofas fabrikasinda yikim olmustur, sebebinin depremin etkisi degil
fabrikanin iizerine kuruldugu yerin ve flizerindeki yapilarin dogal periyotlarinin
uyusmasiyla yapida rezonans etki olmus ve bu etki sebebiyle yikim olmustur (Giil,

1972).
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BOLUM DORT

MIKROTREMOR VERILERININ GUVENILIRLIGININ SAPTANMASI

Zemin hakim frekansi ve zemin biiyiitmesi hesaplamalarinda kullanilan klasik
yontemlerden biri de mikrotremor (tek istasyon) yontemidir. Yontemin kolay
uygulanabilirligi, hizli, diigiik maliyetli bir yontem olmasi nedeniyle, zemin
parametrelerini tespitinde siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem uygulanabilmesi
icin deprem olmasimi beklemeden yerin dogal giiriiltiisiiniin kayitlart kullanilarak

sonug elde edilebilir.

Zemin hakim frekansi tespitlerinde yerden kaydedilen giiriiltiiler iki farkli
sekilde agiklanmaktadir. Birinci diisiinceye gore, yatay/diisey genliklerinin orani S
dalgasimin transfer fonksiyonu ile dogrudan baglantili olup, yilizey dalgalarinin da
giderilebilecegi ya da yok sayilabilecegidir (Nakamura, 1989). Bu ydntemlerden
Nakamura, diisey bilesen kayitlarinin yatay bilesen kayitlarmin tam tersi olarak
etkisinin olmadig1 ve diisey bilesenlerin ana kayadaki olgiimlerle esit hareket ettigi
kabulleri yapilmaktadir. Diger goriise gore, kaynaklar1 dogal olan giiriiltiilerin
ylizey dalgalarindan (Rayleigh) olustugu ve yatay-diisey genlik oranlari ise
Rayleigh dalgasinin eliptiklikligi ile baglantilidir tezini savunur (Nogoshi ve
Igarashi, 1971). Frekansa bagli olan dalganin eliptiklikligi, ana kaya ile ¢6kel zemin
arasinda yeteri kadar yiiksek bir empedans kontrasti bulunuyorsa, yerin hakim
frekansinda biiyiitme goriilebilir. Zemin hakim frekansin egrilerde goriilmesi, diisey
bilesendeki yilizey dalga enerjisinin empedans kontrastinin gorildiigii derinlik
sebebiyle olusan frekansin kaybolmasinin sonucudur. Yapilan tiim kabullerle
yontem hakim frekansi belirlemede basarili, ancak referans istasyon yontemi ile
kiyaslamalar yapilmis biiyiitmeyi daha kiigiik hesaplamistir (Lachet ve Bard, 1994;
Field ve Jacob, 1995).

Yontem siklikla ana kayay: kaplayan sedimanlarin temel titresim frekanslarinin
belirlenmesinde kullanilmis ancak arazide Sl¢iimler sirasinda dikkate alinmayan
bazi detaylar toplanan kayitlarin giivenilirligini etkilemektedir. Kayit alinirken

bulundugu ¢evre kosullarinin (riizgar, trafik, zemin tiirii vb.) H/V egrilerini ne kadar
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etkiledigine bakilmistir (Chatelain vd., 2008, Mucciarelli 1998). Veri alinirken
gosterilen titizlik veri islem yapilirken de ayni hassasiyet gosterilirse, yontemin
giivenilir ve dogru sonuglar verir. SESAME Projesiyle sunulan ve bir H/V
egrilerinin hesaplamalarinda kullanilacak giivenilirlik kosullar1t ve H/V
egrilerindeki pik degerlerinin belirginlik kosullar1 belirtilmistir. Ayrica H/V
egrilerinde goriilen pik degerlerinin bir zemin hakim frekansini belirleyecek net ve

dogru doruk kosullar1 olarak maddeler halinde incelemektedir (Sesame, 2004).

4.1 SESAME Kriterleri

H/V egrisinin hesap edilebilmesi ve giivenilirlik kosullari, H/V egrilerinde

gozlenen pik degerlerinin belirlenme kriterleri SESAME Projesi ile verilmistir.

4.2 Giivenilir Bir H/V Egrisi icin Kosullar

H/V egrilerine uygulanan veri islem sirasinda pencere uzunlugu, pencere sayisi
gibi sectigimiz parametreleri, varsayilan hakim frekansla denetlemeyi saglayan
kosullardir. Emniyet kosullarindan ilki varsayilan hakim frekans fo ile kayitlar

dikkate alinarak kullanilan pencerenin boyu (Lw) olsun;
fo > 10/Lw 4.1)
Bu kosulu saglamayan degerlerde zemin hakim frekansini tespit etmek giivenli

degildir.

Segilen pencere sayisi gozlenen hakim frekansi tespit etmek igin yeterince uzun
secilmelidir. Tahmin edilen hakim frekans (fo), sectigimiz pencerenin boyu (Lw) ve

pencere adeti (nw) olsun;

Ne (fo) = wanWXfo (42)
ne(fo) > 200 4.3)

Burada nc belirgin devirlerin sayisini tanimlamaktadir Ve Nc(fo) degeri 200’den

biiyiik olmalidir.
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H/V egrisi elde edildikten sonra standart sapma degerlerini cA(f), hakim

frekans f0 tizerinden kontrol edilmelidir.

oa(f) <2, 0.5 <f <2fp eger fo- 0.5Hz (4.4
oa(f) <3, 0.5 <f <2fp eger fo < 0.5Hz (4.5)

Bu 3 giivenlik kosulunun saglanmasi durumunda elde edilen H/V egrisi giivenilirdir

denilebilir (SESAME, 2004).

4.3 Belirgin Bir H/V Doruk icin Kosullar

SESAME kriterleri kullanilarak belirlenen doruk kosullari, H/V grafiklerinden
elde edilen genlikler ve genliklerin standart sapmalari, pik noktasindaki frekans ve
standart sapma degerleri ayr1 ayri bulunabilmis, Tablo 4.1°de belirgin doruk
kosullar1 gosterilmis ve elde edilen bir pik degerinin ger¢ek doruk farz edilebilmesi

icin bu sartlardan 5 tanesini saglamasi gerekliligi belirtilmektedir (SESAME, 2004).

1. H/V egrisinin maksimum frekansinda okunan genlik degeri (Aog) 2’den biiyiik
olmalidir.
Ao> 2 (4.6)
2. fo/4 ve foigindeki tiim frekanslarini (f °) karsilayan genlik degeri, zirvedeki
frekansin genlik degerinin yarisindan kii¢iik olmalidir.
3 (f°) e [fo/4, To] | A () < Aol2 4.7
3. fo ile 4*fo arasindaki her bir frekans degerine (f*) karsilik gelen genlik
degeri, doruk frekansin genlik degerinin yarisindan daha az olmalidir.
3 () € [fo, fox4] | Aunv(f*) <Ao/2 (4.8)
4. fO frekansmnin standart sapma degerlerindeki tepe noktast gergek fo m

%35°lik (art1 ve eksi) degerlerini gegmemelidir.
fpeak [AH/V(f) + GA(f)] =fo+ 5% (4,9)
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S. Baskin frekans i¢in standart sapmanin sinirlarini belirler. SESAME
kosullarina gore H/V egrilerinde giivenilirlik ve belirgin doruk kosullar1 tablosuna
bakilarak degerlendirilir.

of <e(fo) (4.10)

6. Frekansa bagli, genligin standart sapmasmin sinirlart belirlenerek
SESAME kosullaria gore H/V egrilerinde giivenilirlik ve belirgin doruk kosullari
tablosuna bakilarak degerlendirilir (SESAME,2004).

oa(fo) <6(fo) (4.11)

4.4 Mikrotremor Verilerinin SESAME Kiriterleri ile Degerlendirilmesi

3-bilesenli olarak kayit alabilen sismometreler ile toplanan verilerin yatay/diisey
spektral orani (H/V) ve zemin hakim titresim frekansi dogrudan saptanabilmektedir.
Yatay/diisey spektral oranin dogru hesaplanabilmesi i¢in kayit uzunlugu ortamin
gliriiltii oranina gore ayarlanmalidir. Kayitlarin degerlendirme asamasinda gegici
giirtiltiilerin hakim oldugu zaman pencereleri hesaplama dis1 birakilmalidir. Analiz
yapilirken her noktada dogal giiriiltii igeren, ortalama en az 10 dlglim penceresi
kullanilmas1 hususuna ¢ok onem verilmelidir. Elde edilen verilerin islenmesinde
literatiirde yaygin olarak kullanilan, Geopsy adli yazilim kullanilmaktadir.

Degerlendirmedeki veri islem agamalari;

1. Trend etkisi giderimi

2. Filtreleme islemi (Band pass, 0,1-20 Hz)

3. Pencereleme islemi (40-50 sn)

4. Torpiileme islemi (taper, %5)

5. Fourier Doniistimiinii hizli uygulamak

6. Yuvarlatma islemi (Konno&Ohmachi, b=40)
7. Yatay/Diisey oran hesab1 (H/V)

Tim veri islem asamasi sonunda Geopsy programi ile degerlendirilen

mikrotremor verilerinden elde edilen H/V egrileri ile ¢ikti dosyasi kaydedilir.
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Kaydedilen ¢ikt1 dosyasinda. hv uzantili belge SESAME projesi kapsaminda
belirlenen Kriterlerin incelenebilmesi igin hazirlanmis olan Microsoft Excel tabanli

program ile degerlendirme yapilir. (Sekil 4.1).

o R R 0@ ol
=¥ = = = = 11.’1 W Tm B fF OZ A L?a
B rll Calibri n v]ATR S Metni Kaydir Genel ) = ;.’_] = ZL?
Vapistir KT A~ [ &A= Edsinestirve Ortala | @@+ % 5 | Q5% Kosullu  TabloOlarak Hucre | Ekle  Sil  Bigim Sirala ve Filtre Bul ve
- L 2 40 %0 | gicimlendirme * Bicimlendir ~ Stilleri ~ - v @7 uyguav  Sec~
Pano Yaz Tipi % ) Sayi 5 Stiller Hacreler Duzenleme
w13 v fe v
A B 3 D E 1 I K L — 0 R S V=
1 [ GEOPSY output version 1.1 a B ZEMIN HAKIM FREKANSI(fo) 0.9987 c r
2 [ Number of windows = 13 GUVENILIRLIK KOSULLARI BELIRGIN DORUK KOSULLARI
CAUISTIR
3 | f0 from average 09987 10>10/Lw + Ao>2 +
4 B Number of windows for f0=13 ne(fo)>200 + 31-c([fo/4, fo] | Awv(f ) < Aoj2 + =
B 050 windows 09971 092406 107014 Galf)<2  05fo<f<2f0  eferfo>0.5Hz + 3+ cfo, fo°4] | AW(E-) < Aof2 + PARAMETRE DEGER
6 [ Frequency Average Min Max. Std Sapma(®si9) 0uf)<3  05L<f<2f. egerf,<0.5Hz + fpeak [AHV(F) * 0A(f)] = o 5% - fo/2 0.4994]
7 01000 19733 11893 32759 16596 Giivenli of <(fo) + fo/4 0.2497
8 01055 18249 12234 27222 14917 alfo) < 6(fo) + fo 0.9987,
9 01113 16496 10687 25463 15436 Belirgin Doruk |fo*2 1.9974|
10 01174 18919 11660 3.0696 16225 {LwlPencere Uzunlugufsn) 73] [Tskabas: fos 3.9948
pencere uzunlugu giriniz
1 01239 20696 12741 33620 16224 {nwpencere sayist iy = fo%5 09288
P 01307 20564 11660 36901 e 09987 oo 10486
13 01379 21021 12272 3.6007 17129 Loctfojtornwrerw 2247086 Ag 5754
14 01854 21659 15035 31202 14406 Aof2 29738
15 01534 21110 15900 28027 13276 w d of 00730
16 01619 19352 13158 28469 14711 LR &(fo) 01498
7 01708 17002 11048 26173 15392 s oalfo) 11403
18 01802 17565 12007 25695 14628 7 8ifo) 17800
19 01501 19609 15291 25147 12824
20 02005 19164 16326 22494 11738
21 02115 18076 15251 21425 11853
2 02232 17275 13942 21405 12391
23 02354 16430 11727 23021 14011
2 02684 15239 10614 21880 124358
2 02620 13343 09932 19574 14038
2% 02764 13608 09976 18564 13642
27 02916 14327 10267 19995 13955
3 03077 14862 10422 21154 14233 Frekans Hz)
2 03246 14641 11378 18839 12868
30 03424 13967 11185 17439 12486 -
W > M| Sayfal [ Tablo . Sayfe2 .~ ¥J Ml | |
Hazir | ||E5|0 9 %80 (=) [} +

Sekil 4.1 Excel tabanli programin ait goriintii. a) Geopsy programinin ¢ikti dosyasi, b) Giivenilirlik
ve belirgin doruk kosullari ve altinda ise sonug kismi, ¢) Programin ¢alistir butonu, d) incelenen H/V

egri Ornegi

Geopsy programindan elde edilen ¢ikti1 dosyasi Microsoft Excel programi igine
yerlestirilir ve giivenlik kosullarinin saglanip saglanamadigi incelenir. Sekil 4.1°de
belirtilen kosullar uygulandiginda sonuca goére “+” veya “-” isaret¢ileri
bulunmaktadir. Isaretle belirtilen yerlerin devaminda degerlendirmenin sonuglar
goriiliir. Elde edilen H/V egrilerinin giivenilirliginin SESAME kriterlerine gore
irdelenmesi i¢in zemin hakim frekansi (f;), pencere uzunlugu (LW) ve sayisinin
(nw) bilinmesi ilk 2 kriterin saglanmast i¢in yeterlidir. Ugiincii kriterin saglanmasi
icin ise H/V egrisinin hesaplanmasi sarttir. Belirgin dorugun bulunabilmesinde
saglanmasi gereken birinci sart zemin hakim frekansinin genliklerinin 2°den daha

fazla olmasidir.
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Fakat Microsoft Excel tabanli program i¢in kullanilan Geopsy ¢ikt1 dosyasinda
genlik degeri yer almamaktadir. Bunun i¢in program elde edilen fO degerini
kullanarak belirgin doruk kosullarini hesaplamaktadir. Program her kosul igin

(13 (13

saglanmasi1 durumunda “+”, saglanmamasi durumunda ise “- “isareti koymaktadir.

tanesinin saglanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Geopsy programi ile degerlendirilen mikrotremor verilerinden
elde edilen H/V egrileri ile c¢ikti dosyasi, Excel tabanli bu program ile

degerlendirilmistir.

4.5 Hasarsizhk Indeksi ve Maksimum ivme

Hasarsizlik indeksi (Vulnerability index), son yillarda gelistirilmis bir baginti
olup binalarin hasar gorebilirligi konusunda fikir vermektedir. Sirasiyla zemin ve
bina i¢in hasarsizlik indeks bagntilar1 (4.12) ve (4.13) esitlikleri ile verilmektedir
(Sungkono ve Triwulan, 2011).

K,=2 (4.12)
_ A 10000
b™onrz H (4.13)

Burada sirasiyla;

K,= Zemin Zayiflik Katsayist,
K,= Bina Zayiflik Katsayisi, A= Genlik, F= Baskin frekans,

H= Yapinin yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir.
Zemin i¢in yapilan bir siniflamaya gore;
Kg<3 Diisiik
3<Kg <5 Orta
5<Kg=<10 Yiiksek
Kg>10 Cok yiiksek riskli
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Olarak degerlendirilmektedir. Bu degerlerden kuramsal olarak yapimin dayanacagi

maksimum ivme hesab1 da Gal biriminde yapilabilmektedir.
21F)?
0=10000 == p, (4.14)

Bu bagintidaki y parametresi kayma agist (drift angle) olup degeri 0,005-0,01 arasinda
degismektedir (Nakamura, 2000). Bu calismada hesaplamalar ortalama deger olan

0,0075 kullanilarak yapilmistir.
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BOLUM BES
VERI TOPLAMA VE DEGERLENDIRME CALISMALARI

Bu boliimde, arazi caligmalari kapsaminda Izmir Ilindeki Bayrakli bolgesinde
bulunan yiiksek katli binada yapilan mikrotremor dlgiimleri anlatilmistir. Ol¢iimlerin
gerceklestirildigi binanin yeri asagida gosterilmistir (Sekil 5.1). Blok 2011-2014
tarihleri arasinda inga edilmis olup, 10 Residans kati, 23 Ofis kati, 7 Arag¢ Park kati
(Spor Salonu, bowling salonu, sinema), 2 Bodrum kati bulunmaktadir. Yapilan
hesaplamalarda bina yiiksekligi 175 m, kat yiiksekligi ise 3,8 m alinmigtir. Caligmalar
sirasinda ¢ekilen fotograflar EK-1’de verilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda binaya
ait tiim katlardan ve dis noktadan en az 40 dk veri aliminin tamamlanmasinin ardindan,
veriler Geopsy (www.geopsy.org) ve Microsoft Excel yazilimlar1 kullanilarak
degerlendirilmis ve c¢izdirilmistir. Geopsy yazilimi, uluslararast SESAME projesi
kapsaminda gelistirilmis olup halen tiim diinyada mikrotremor wverilerinin

degerlendirilmesi amaciyla kullanilan temel yazilimlar arasindadir.

1,599m —

1,500m —

Karaburun

1250m —
1,000m —

750m S LETSELE] o FOLKART

KULELERI

izmir Korfezi . ok 4
500m Balgova - Konak Ly Q‘Q‘ |
t 2 - 2

L S

Sekil 5.1 Calisma yapilan binanin yer bulduru haritasi
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Mikrotremor 6lgiimleri Guralp Sistem CMG-6TD ve SARA-SR04 isimli cihazlarla
gerceklestirilmistir (Sekil 5.2). Bu cihazlardan SARA-SR04 aletsel ozellikleri ve
teknik detaylar asagidaki tablolarda verilmistir (Tablo 5.1, Tablo 5.2):

B " .-'
Sekil 5.2 SARA-SR04

Tablo 5.1 SARA-SR4 cihazinin aletsel 6zellikleri.

Genel Ozellikler
" Cihaz Smifi Sismik Sayisallastirici
Amacg Deprem Sismolojisi, Zemin Titresim
Olciiler Min 160x190x88 mm — Max 220x200x105
Agirhik Sensorsiz: 1.5 kg — Sensorlu: 3 kg
Gii¢c Kaynag 10-15 Vdc 180 mA (max) @ 12 V
Giic (Standart Durum) 0.75W
Giic (GPS Kapal) 0.35 W
Ortalama Gii¢ 0.5W
Hizolger
Senkronizasyon GPS alicisi tarafindan
Max. Mutlak PPS Hatas1 | 10 mS (60 mS A/D)
Kristal 11.0592 MHz +/- 10 ppm (-10/+60°C)
Fabrika Kalibrasyonu | 20-25°C’de 1 ppm’den yuksek
A/D Ozellikleri
Coziiniirlik 24 bit
Ornekleme Mikro denetleyici tarafindan 3 kanalda eszamanl
Ornekleme Orani 10, 20, 25, 50, 100, 200 SPS
Anti-alias Filtresi 1 kutup 8.8 Hz standard
Girdi Modu Differansiyel
Tam Aralik 2 V tepe noktasindan tepe noktasina (+/- 1 V)
Girdi Empedans1 300 kOhm
Giriilti Kat1 <=-124 dB (100 SPS)
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Tablo 5. 2 SARA-SR4 cihaziyla ilgili teknik detaylar.

Dikey

Dogal Frekans 4.5 Hz (+/- 15%)

Islemsel Oran 7°

DC Direnc 4000 Ohm (+/- 5%, (380 Ohm istege bagl))

Soniim 0.7 (i¢ sdnumlenme direnci ile 18200 Ohm kabul edilir.)
Hareketli Kiitle 23.6 gr (5%)

Duyarhhk 90 V/Im/s (+/- 10%)

Yatay

Dogal Frekans 4.5 Hz (+/- 15%)

Islemsel Oran +/- 0.5%

DC Direnc 4000 Ohm (+/- 5%, (380 Ohm istege bagli))

Soniim 0.7 (i¢ séniimlenme direnci ile 18200 Ohm kabul edilir.)
Hareketli Kiitle 23.6 gr (5%)

Duyarhilik 90 V/m/s (+/- 10%)

5.1 Folkart Binasinda Yapilan Mikrotremor Olciimleri

Mikrotremor Olgiimleri zemin arastirmalart i¢in kullanildigr durumlarda, cihaz
iizerindeki ok dogrultusu dikkate alinarak yerlestirilmekte ve 6l¢iim alinmaktadir. Bu
caligmada yapilan 6l¢limlerin alinmasi sirasinda, binanin geometrisine uygun olarak,
Olclim cihaz1 yapinin kisa ve uzun eksenlerine paralel olacak sekilde yerlestirilmistir
(Sekil 5.3). Bunun temel amaci binalarin hem x- hemde y-eksenlerindeki saliniminin

daha iyi belirlenmesidir.

K-G Bileseni

D-B Bileseni

FOLKART KULESI

Sekil 5.3 Mikrotremor bilesenlerinin l¢iim dogrultulart
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5.2 Veri Degerlendirme

Kaydedilen mikrotremor verileri Geopsy yazilimi yardimiyla degerlendirilmistir.
Bu yazilimda 6ncelikle ii¢ bilesende toplanan veriler bilgisayara okutulmus, ardindan
aritmetik ortalamalar1 almarak tiim bilesenler sifir ortalamaya indirgenmistir.
Spektrum ortamindaki verilere Band pass filtresi uygulanmis, 0,05-20 Hz. arasindaki
sinyaller degerlendirmeye alinmistir. Verilere Konno&Ohmachi’ye ait olan
yuvarlatma teknigi uygulanmis, yuvarlatma bant girisi 40 olarak secilmistir. Burada
verilere Kosiniis penceresi uygulanarak verilerin koseleri %S5 oraninda
yuvarlatilmigtir. Pencere boyu tiim veriler igin en az 50 sn. en ¢ok 80 sn. olarak
secilmistir. Tiim bu islemler sonucunda uygulanan Hizli1 Fourier doniisiimii ile veriler
frekans ortamina gegirilerek, H/V oranlar1 ¢izdirilmistir. Bununla birlikte zemin
kattaki ve {iist katlardaki NS, EW ve Z bilesenlerinin Fourier genlik spektrumlari
hesaplanarak, her ii¢ bilesen i¢in {ist katlarin spektrumlar1 zemin kat spektrumlarina
boliinerek spektral oranlar elde edilmistir. Bu spektral oranlar zeminin ve binanin ortak
etkisi sonucunda olusan hakim frekans ve biliyiitme degerlerini vermektedir. Bina
disindaki noktaya ait bilesenlerse tiim katlarin bilesenlerine bdliinerek binanin

zeminiyle, binanin oturtuldugu bolgeye ait zemin arasindaki iliski incelenmistir.

Mikrotremor verilerine uygulanan veri islem asamalari su sekilde siralanmastir:

Trend etkisi giderimi

Filtreleme islemi (Band pass, 0,1-20 Hz)
Pencereleme islemi (40-50 sn.)

Torpiileme islemi (taper, %5)

Hizl1 Fourier Dontistimii

Yuvarlatma islemi (Konno&Ohmachi, b=40)
Yatay/diisey orani hesabi (H/V)

N o g~ w e
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Bu boliimde blokta alinan mikrotremor verilerinin HVSR egrileri, her {i¢ bilesen
icin (D-B, K-G ve Diisey) tiim katlarin toplu spektrumlari, spektral oranlari, hasarsizlik
indeski ve maksimum ivme sonuglar1 hesaplanmigtir. Tiim l¢timler en az 40 dKk. siire
ile alinmig olmasina ragmen, verilerdeki asir1 giiriiltii nedeniyle ¢ogunlukla bu siirenin
yarisindan daha azi pencerelenerek degerlendirilmistir. Degerlendirme sirasinda
sayisal siizge¢ kullanilmamistir. Pencere uzunlugu en az 50 en fazla 80 sn., iist {iste
binme orani ¢ok giiriiltiilii verilerde %5, yuvarlatma tiirii Konno-Ohmachi, yuvarlatma
katsay1s140 olarak se¢ilmistir. Spektrum hesaplamalarinda da ayni ayarlar kullanilmas,

frekans 6rnekleme araligi 0,1 Hz- 20 Hz. olarak se¢ilmistir.

5.3 Zeminde Yapilan Onceki Cahsmalar

Calisilan binalarin insasindan 6nce yapilan zemin etiitleri incelendiginde, zemin
arastirma sirketi tarafindan blok icin 9 noktada 6l¢iim alindig1 goriilmektedir (Tablo
5.3). A Blok’un oturma alaninda alinan 6l¢iimlerde periyot ortalama olarak 1,38 sn.
(min. 1,22 — maks. 1,74), biiyiitme ise 3.35 (min. 2,6 — maks. 4,88) olarak dlgtilmiistiir
(Tablo 5.4).

Binanin yeri belirlendikten sonra zeminde yapilan ¢alismalar sonucunda,

To=1,75 sn., Genlik degeri A=2,48 ve zemin zayiflik katsayisi Kg=10,5 ve zemin
grubu ve smifi D Z4 olarak belirlenmistir (Tablo 6.1). TBDY 2018’¢ gore ise yerel

zemin sinifi ZF dir.

Tablo 5.3 Sismik hiz orani ile karakteristik periyotlarin tahmini (Kegeli, 2012)

Deprem yénetmeligine gore Zemin Ozelligine gbre Sismik Hizlara Gore
Yerel Zemin Sinifi TA-TB Yerel zemin sinifi Vp/'Vs Ve{m/sn)
z1 0.10-0.30 Cok siki-sert 1,5-2 =700
Z2 0.15-0.40 Siki-kat 2-2,5 400-700
Z3 0.15-0.60 | Orta-siki-bozusmus 2.5-3 200-400
Z4 0.20-0.90 Gevsek-yumusak 3-10 200<
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Tablo 5.4 A dl¢iim Blok’un zemininde alinan mikrotremor sonuglar (Ege Temel, 2010)

NOKTA 1 1,40 3,05
NOKTA 2 1,25 2,82
NOKTA 3 1,25 2,78
NOKTA 4 1,31 3,00
NOKTA 5 1,33 2,60
NOKTA 6 1,22 2,75
NOKTA 7 1,50 4,88
NOKTA 8 1,38 4,16
NOKTA 9 1,74 4,13
ORTALAMA 1,38 3,35

Tablo 5.4 ‘de gosterilen periyot degerleri en diisiik 2,6 sn en yiiksek 4,88 sn,
biiylitme degerleri ise en diisiik 1,22 en yiiksek 1,74 hesaplanmis ve ortalama degerleri

tabloda gosterildigi gibi sunulmustur.

Elde edilen bu periyot ve biiylitme degerleri bolgenin genel jeolojik yapist ile
uyumlu olup, binanin hesaplanan en yiiksek periyot degeri, Ta (0,90 sn.) — Th (2,04

sn) deger araliginin disinda kaldigindan rezonans riski degerlendirilmemistir.

5.4 A Blok (1. Kule) Ait HVSR Sonugclari

Asagida sekillerde sunulan HVSR egrileri incelendiginde tiim katlarda, 0,42 Hz,
0,61 Hz ve 0,81 Hz frekanslarinda farkli H/V oranlarina sahip anomaliler
gozlenmektedir. HVSR yonteminin, her iki yatay bilesenin toplam etkisini
vermesinden Otiirti bu anomalilerin binanin uzun ve kisa eksenlerindeki farkli titresim

periyotlarmin her ikisini de igermektedir. Bu iki frekanstan 0,42 Hz’in (2,38 sn.)
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yapinin kisa eksenindeki periyodu, 0,61 Hz (1,63 sn.) ise uzun eksenindeki periyodu
temsil ettigi sOylenebilir. Genlik degerleri diisikk ¢ikmis olup bu durum, binanin
enerjiyi sonliimledigi seklinde yorumlanabilir. Herhangi bir degerlendirmeye
katilmamakla birlikte 5 ile 33. katlar arasinda tiim katlarda 1.61 Hz. frekansinda
gozlenen etki, yiikksek genlikli bir big¢imde godzlenmektedir. Sonuglarda gozlenen
Ozellikle 1-6. katlar arasindaki otoparklarda ve spor salonu seviyesinde alinan
Olctimler ¢ok fazla giirtiltii igermis olup farkli saatlerde 6l¢liim alinmasina ragmen
trafik ve insan yogunlugunun cok yiiksek olmasinin, verileri olumsuz etkiledigi

gbzlenmistir.

02 04 ol o8t 2 "4’ 68 o 0.2 0.4 06081 2 4 6 810
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Sekil 5.4 A Blok Dis Noktaya ait HVSR egrisi

Asagida paylasilan egriler A Blok’taki 46 kat, zemin kat, bodrumlar ve dis noktaya
ait HVSR egrileridir.

' | i '
0.2 04 06081 2 4 6 810 0= ' v ' ' )
Frequency (Hz) 0.2 04 06081 2 4 6 810
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Sekil 5.5 A Blok 1. Kata ait HVSR egrisi A Blok 2. Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.6 A Blok 3.Kata ait HVSR egrisi A Blok 4.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.7 A Blok 5.Kata ait HVSR egrisi A Blok 6.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.8 A Blok 7.Kata ait HVSR egrisi A Blok 8.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.9 A Blok 9.Kata ait HVSR egrisi A Blok 10.Kata ait HVSR egrisi
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Frequency (Hz)

Sekil 5.10 A Blok 11.Kata ait HVSR egrisi

Frequency (Hz)

Sekil 5.11 A Blok 13.Kata ait HVSR egrisi.
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A Blok 12.Kata ait HVSR egrisi.
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A Blok 14.Kata ait HVSR egrisi.
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Sekil 5.12 A Blok 15.Kata ait HVSR egrisi. A Blok 16.Kata ait HVSR egrisi.
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Sekil 5.13 A Blok 17.Kata ait HVSR egrisi. A Blok 18.Kata ait HVSR egrisi.
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Sekil 5.14 A Blok 19.Kata ait HVSR egrisi. A Blok 20. Kata ait HVSR egrisi.
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Sekil 5.15 A Blok 21. Kata ait HVSR egrisi. A Blok 22. Kata ait HVSR egrisi.
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Sekil 5.16 A Blok 23. Kata ait HVSR egrisi A Blok 24. Kata ait HVSR egrisi
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Frequency (Hz)
Sekil 5.17 A Blok 25. Kata ait HVSR egrisi A Blok 26. Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.18 A Blok 27. Kata ait HVSR egrisi A Blok 28.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.19 A Blok 29.Kata ait HVSR egrisi A Blok 30.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.20 A Blok 31.Kata ait HVSR egrisi A Blok 32.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.21 A Blok 33.Kata ait HVSR egrisi A Blok 34.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.23 A Blok 37.Kata ait HVSR egrisi A Blok 38.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.24 A Blok 39. Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.25 A Blok 41.Kata ait HVSR egrisi
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A Blok 40. Kata ait HVSR egrisi
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A Blok 42.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.26 A Blok 43.Kata ait HVSR egrisi A Blok 44.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.27 A Blok 45.Kata ait HVSR egrisi A Blok 46.Kata ait HVSR egrisi
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Sekil 5.28 A Blok Bodrum 1.Katt HVSR egrisi A Blok Bodrum 2. Katt HVSR egrisi
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Sekil 5.29 A Blok Zemin Kat HVSR egrisi A Blok Dis Nokta HVSR egrisi

74



5.5 A Blok’a (1. Kule) Ait Spektrum Sonuclar

Binadaki katlarin her biri kendi i¢inde gruplandirilarak H/V ekseni normalize

edildigi icin grafiklerde gozlenen genlik degerlerinin sayisal biiyiikliikleri farklidir.

Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32 ’de, sol siitundaki sekiller her ii¢ bilesene ait
frekans spektrumu egrilerini gostermektedir. Egrilerde gorsellik saglamak amaciyla,
istteki 17 kata ait egriler kirmizi, deprem soniimleyici sistemleri de igeren 19-29.

katlar yesil, bodrumlardan 18. kata kadar olan seviyelere ait egriler ise mavi renkle

gosterilmektedir.

30000 —

Genlik

1
Frekans (Hz) F ok (W

Sekil 5.30 A Blok’a (1. Kule) Ait (a) Kuzey-Giiney Bileseni (b)indirgenmis (FSR) Kuzey-Giiney
Bileseni
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Genlik
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0.1 1
Frekans (Hz)

s
Frekans (Hz)

Sekil 5.31 (a) Dogu-Bat1 Bileseni (b) indirgenmis (FSR) Dogu-Bat1 Bileseni

16000 —)
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8000 —|

Genlik

4000 —|

o — T T T T 1
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Frekans (Hz)

30 —

Spektral Oran (%)

Sekil 5.32 (a)Diisey Bilesen (Z) (b) Indirgenmis (FSR Diisey Bilesen (Z)) A Blok’taki tiim katlara ait

spektrumlar ve spektral oranlari. 2-18. katlar mavi, 19-29. katlar yesil, 30-46. katlar kirmiz1 renkle

gosterilmistir
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BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Bilindigi gibi yiiksek yapilardaki periyot aragtirmalarinda 1 Hz’in iizerindeki (1
sn.nin altindaki) titresimler géz ardi edilmektedir. Yukarida sunulan HVSR egrileri
incelendiginde tiim katlarda, 0,42 Hz, 0,61 Hz ve 0,81 Hz frekanslarinda farkli H/V
oranlarina sahip anomaliler gozlenmektedir. HVSR yonteminin, her iki yatay bilesenin
toplam etkisini vermesinden 6tiirii bu anomalilerin binanin uzun ve kisa eksenlerindeki
farkli titresim periyotlarinin her ikisini de igermektedir. Bu iki frekanstan 0,42 Hz’in
(2,38 sn.) yapimin kisa eksenindeki periyodu 0,61 Hz (1,63 sn.) ise uzun eksenindeki
periyodu temsil ettigi sOylenebilir. 0,82 Hz (1,22sn.) ise zeminde bu g¢alismadaki
oOlgiilen deger ve daha Once olgiilen degerlerle uyumlu olup, zeminin etkisi olarak
degerlendirilmektedir. Genlik degerleri ise daha 6nce yapilan ¢aligmaya kiyasla ¢ok
daha diisiik ¢ikmis olup bu durum, binanin enerjiyi daha fazla sontimledigi seklinde
yorumlanabilir. Herhangi bir degerlendirmeye katilmamakla birlikte 5 ile 33. katlar
arasinda tiim katlarda 1,61 Hz. frekansinda gézlenen etki, yiiksek genlikli bir bigimde
gozlenmektedir. Bunun yaninda tiim verilerin SESAME kriterlerine uygunlugu bir

yazilim kullanilarak sinanmis ve uygun oldugu belirlenmistir.

Yapilan degerlendirme sonucunda 6zellikle 1-6. katlar arasindaki otoparklarda ve
spor salonu seviyesinde alinan 6l¢iimler ¢ok fazla giiriiltii icermis olup farkli saatlerde
Ol¢lim alinmasina ragmen trafik ve insan yogunlugunun ¢ok yiiksek olmasinin, verileri
olumsuz etkiledigi gdzlenmistir. Incelenen yapida daha énce yapilan bir ¢alismada
periyot ortalama olarak 1,38sn (min. 1,22 — maks. 1,74), biiyiitme ise 3,35 (min. 2,6 —
maks. 4,88) olarak hesaplanmistir. Elde edilen bulgular, bu degerlendirme sonuglarini
destekler niteliktedir. Cihazin 6lglim alimi sirasinda yerlestirilme dogrultusunun
yapinin her iki eksenindeki periyotlarin net bir bicimde gézlenmesine olanak sagladigi
degerlendirilmistir. Bu etki 6zellikle Sekil 5.31°de sunulan spektrumlar ve spektral
oranlarda ¢ok daha net gozlenmektedir. Ayrica her katta gézlenen genlik degerlerinin
sayisal biiyiikliikleri farkli oldugu icin katlar kendi i¢inde gruplandirilarak H/V

eksenleri grafiklerde normalize edilmistir.
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Sekil 5.30°de, sol siitundaki sekiller her ii¢ bilesene ait frekans spektrumu egrilerini
gostermektedir. Egrilerde gorsellik saglamak amaciyla, iistteki 17 kata ait egriler
kirmizi, deprem sontimleyici sistemleri de iceren 19-29. katlar yesil, bodrumlardan 18.
kata kadar olan seviyelere ait egriler ise mavi renkle gosterilmektedir. Spektrumlar
incelendiginde K-G bilesene ait egrilerde 0,42 Hz. ve 0,82 Hz. frekanslarinda yiiksek
genlikli anomaliler gozlenmektedir. D-B bilesende daha diisiik genlikli benzer
anomaliler 0,61 Hz. ve 0,82 Hz. frekanslarinda, diisey bilesende ise yine 0,42 Hz. ve
0,72 Hz. frekanslarinda anomaliler gézlenmektedir. Katlardan elde edilen tiim verilere
Spektral oran yontemi (Floor Spectral Ratio-FSR) uygulanmistir. Bu yonteme ait
bulgular incelendiginde, K-G bileseninde ¢ok baskin bir sekilde 0,42 Hz, D-B
bileseninde ise 0,61 Hz. frekanslarinda yiiksek genlikli spektral oran degerleri goze
carpmaktadir. Benzer bigimde diisey bilesende de spektrumda c¢ok diisiik bir genlik
sunan 0,42 Hz. frekansi, spektral oranda ¢ok baskin bir bigcimde anomali vermistir.
HVSR ve FSR sonuglar1 biitiinlesik olarak degerlendirildiginde binanin uzun
eksenindeki periyodun 1,63sn (0,61 Hz), kisa eksenindeki periyodun ise 2,38 sn. (0,42
Hz) ¢iktig1 belirlenmistir. Sol siitunda bulunan diisey bilesende kirmizi renkle gozlenen
anomali 43. kata ait olup, ¢ok yiiksek frekanslarda bulunmasi nedeniyle giiriiltii olarak

degerlendirilmistir.

6.1 A Blok’a (1. Kule) Ait Hasarsizhk Indeksi ve Maksimum ivme Sonuclar

Blok’ta daha Once yapilan zemin ¢alismalarinin ortalama periyot ve genlik
degerlerinden, Kg degeri zemin i¢in 15,58 bulunmustur. Aym islem bu ¢alisma
kapsaminda toplanan dis nokta verisine uygulandiginda, baskin frekans 0,82 Hz. ve
genlik (biiyiitme) 3,40 degerleri i¢in Kg degeri 14,1 ¢ikmaktadir. Bu deger 20’nin
iizerinde sivilagma riski olusturmaktadir. Ayrica mevcut yapinin oturdugu zemin, C-

73 standartlarina gore iyilestirilmistir.
Binani en iist 2 kat1 yapisal olarak diger katlardan farkli oldugu i¢in hasarsizlik

indeksi degeri 43. kat i¢in hesaplanmistir. Yapimnin yiiksekligi, genlik (10) ve baskin
frekans (0,42) degerleri (4.13)’ nolu esitlikte yerine konuldugunda K, degeri 84 (K-G)
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olarak hesaplanmistir. Ayn1 kat i¢in baskin frekans i¢in 0,61 Hz. ve genlik degeri 9
yerine konuldugunda Kb degeri 37 (D-B) olarak bulunmustur.

Benzer sekilde ilgili degerler (4.14) esitliginde yerine kondugunda yapinin 43. katta
maksimum ivme kisa eksende (K-G bilesende) 89 Gal, uzun eksende (D-B bilesende)
202 Gal olarak hesaplanmaktadir.

6.2 Sonuclar ve Oneriler

10.07.2017-18.07.2017 tarihleri arasinda FOLKART Kuleleri A Blok’ta alinan

mikrotremor Sl¢iimlerinin degerlendirilmesi ile asagidaki sonuglara ulasilmistir.

A Blok’ta alinan Slgiimlerin HVSR yontemi ile degerlendirilmesi sonucunda 1
sn.nin tizerinde ii¢ baskin periyot degeri gdzlenmistir. Bu degerler 2,38 sn. (0,42 Hz),
1,63 sn. (0,61 Hz) ve 1,22 sn. (0,82 Hz). Cihazin K-G bileseninin dl¢iim sirasinda
yapinin kisa ekseninde, D-B bileseninin ise uzun ekseninde oldugu dikkate
alindiginda, bu yiiksek genlikli degerlerden 2.38sn’lik periyodun yapimin Kkisa
eksenindeki, 1,63sn’lik periyodun ise uzun eksenindeki salinim siiresi oldugu

degerlendirilmistir (Sekil 6.1).

A Blok i¢in yapilan HVSR degerlendirmelerinin ardindan Fourier Doniisiimii
yapilarak elde edilen spektrum degerlerinin, tiim katlarda birbiriyle uyumlu oldugu
gozlenmistir. Diisey bilesende yliksek frekanslarda gézlenen uyumsuz etki 43. katta
alinan ol¢lime ait olup ¢ok yiiksek frekanslarda olmasi nedeniyle anlik bir etkinin izi
olarak degerlendirilmistir. HVSR egrileri ile uyumlu olarak K-G bilesende 0,42 ve
0,82 Hz. frekanslarinda, D-B bilesende 0,61 ve 0,82Hz frekanslarinda, diisey bilesende
ise 0,42 ve 0,82Hz frekanslarinda yiiksek genlikler gézlenmistir. FSR Yontemi ile
yapilan indirgeme islemi sonucunda ¢ikan sonuglar incelendiginde, K-G bilesende
0,42Hz, D-B bilesende 0,61Hz ve diisey bilesende ise 0,42Hz’de yiiksek spektral oran
degerleri goézlenmistir. 0,82Hz frekansindaki etkinin bu islem sonucunda

soniimlenmesi sonucunda, bu frekansin zemin etkisi olabilecegi degerlendirilmistir.
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Bu deger gerek bu calisma kapsaminda dis noktada alinan, gerekse daha 6nce zemin

Ol¢iimleri sirasinda ulasilan sonuglarla da uyumludur.

2,38 sn

FOLKART A- BLOK 1,63sn

Sekil 6.1 Elde edilen periyot degerleri

Yapilan degerlendirme sonucunda yapinin yiiksekligi, bulundugu zemin 6zellikleri
g6z oOniline alindiginda elde edilen sonuglar yapinin genel 6zellikleri ile uyumludur.
Mikrotremor sonuglari incelendiginde higbir katta bir periyot kaymasi gézlenmemistir.
Yiiksek frekanslardaki genlikler ve zemin etkisi FSR Yontemi ile giderildiginde,
beklentinin de Otesinde netlikte degerler elde edilmistir. Zemin-Bina transfer
fonksiyonunun belirlenebilmesi i¢cin ve 0&zellikle bina iginden veya disindan
kaynaklanan yiiksek frekansli etkilerin giderilmesinde FSR Yontemi c¢ok basarili

sonu¢lar vermistir.

Hesaplanan maksimum ivme degerleri kuramsal olarak binanin ilgili katinin
dayanacagi maksimum ivme degeridir. A Blok’un kisa ekseni i¢in 89 Gal, uzun ekseni
icin 202 Gal, olarak hesaplanmustir. Bu degerler alt katlara inildikge H/V orani azaldigi
i¢in siirekli artmaktadir. Bizim ¢alismamizin yapildigi y11 2017 yilinda meydana gelen
Karaburun depreminin yatay ivme dagilim haritas1 géz oniine alindiginda 6l¢iilen en
yiksek ivme 59 Gal olup (Foga), Bayrakli ‘da bu deger 13,45 Gal’dir. Boyle bir
depremin yapiya daha yakin bir konumda olmasi durumunda olusabilecek risk daha

ayrintili degerlendirilebilir.
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Benzer bi¢cimde 30 Ekim 2020 tarihinde meydana gelen M6.6 Sisam adasi
depreminin olusturdugu en biiyiik yatay ivmeler incelendiginde, yer ivmelerinin
azaldig1 ancak Bayrakli, Karsiyaka ve Cesme ilcelerinde zemin Ozelliklerinden
kaynakli olarak ivme degerlerinde biiyiime oldugu goriilmiistiir. Izmir kent merkezi
yerlesim alanina kurulan kuvvetli yer hareketi deprem istasyonlari IzmirNET
tarafindan kaydedilen Sisam adas1 depreminin PGA verilerine gore Folkart Kulelerinin
bulundugu alanda ivme degerleri 3513 kodlu Izmir Bardakl1’daki istasyonda 10,8 Gal
olarak olgiilmiistiir.

Olgiimlerden elde edilen bulgular incelendiginde, yap1 dlgiimlerinde kullanilacak
mikrotremor cthazlarinin, bu ¢alismada oldugu gibi mutlaka yap1 eksenlerine paralel
yerlestirilmesi gerektigi goriilmektedir. Onceki tez galismasinda elde edilen periyot
degeri (2,38 ve 2,50 sn.) bu dlgiimde de elde edilmis olmasinin yaninda, farkli bir
periyot degeri uzun eksen i¢in ¢ok net bigimde elde edilmistir (1,63sn). Bunda dl¢iim

sekli etkisinin oldugu degerlendirilmektedir.

Yapimin bodrum katlarinda ve ilk 7 katta alinan 6l¢limlerde, 6l¢iim saatlerindeki
dogal kokenli olmayan titresim yogunlugu nedeniyle HVSR egrilerinin yiiksek
frekanslardaki genliklerinde sagilmalar gozlenmistir. Buna ragmen frekans spektrumu
ve FSR Yontemi sonuglarinda ¢ok giiriiltiilii bu seviyeler de binanin geri kalaniyla son
derece uyumlu sonug vermistir. Ayrica, elde edilen tiim periyot degerlerinin, binanin
ingas1 sirasinda 6ngoriilen mod degeri géz Oniine alinarak degerlendirilmesi yararh
olacaktir. Bilindigi gibi ¢ok modlu binalarda birden fazla periyot degeri

bulunabilmektedir.

Yapilan ¢alisma izmir’deki bir yiiksek yapinin periyot dagilimimin ve saglamligiin
hasarsiz bir bicimde incelenmesi acisindan ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Elde edilen
bulgular 1s1ginda, mikrotremor yoOnteminin bu amagla giivenle kullanilabilecegi

degerlendirilmistir.
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EK-1

Bu boéliimde, arazi ¢aligmasi esnasinda g¢ekilen fotograflar yer almaktadir.
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v" Folkart Binalarinda 18 ve 29. Katlarda bulunan serbestlik derecesinin kontrol
edilebilinmesi ve depreme dayanimi arttirmak i¢in kurulmus celik

sOniimleyici diizenekler(outrigger).
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