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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ISPARTA iL MERKEZi MiKROBOLGELEME ANALIZi

Sertac Selim SARICA

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeofizik Ana Bilim Dah

Juri: Yrd.Dog¢.Dr. Umit Yalgin KALYONCUOGLU (Danisman)
Prof.Dr. Coskun SARI
Yrd.Dog¢.Dr. Zakir KANBUR

Bu tez calismasinda Isparta il merkezi yerlesim yerlerindeki hakim periyot ve

biiylitme faktorii hesaplanmustir.

Son yillarda iilkemizde kullanilmaya baslanan Mikrotremor (Titresimcik) YOntemi
ile veri islem sirasinda uygulanan Nakamura (H/V Spektral Oran) teknigi hakkinda
detayl bilgi verilmistir.

Veriler haritalara islenmis ve Isparta il merkezindeki riskli bolgeler saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Isparta, Mikrotremor, Nakamura Teknigi, H/V Spektral Orani
2008, 107 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MICROZONING ANALYSIS OF ISPARTA CITY CENTER
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Asst. Prof.Zakir KANBUR

In this study, the dominant period, amplication index were determined fort he city

center of Isparta provence.

In recent years, the microtremor techiques are being used extemrively, in Turkey,

especially Nakamura’s (1989).

Spectral ratio method is applied fort he analysing of the field data. The results were

used to obtain risk maps for the above mentioned location.
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1.GIRiS

Bu tez calismasinda olasi bir deprem durumunda Isparta il merkezi yerlesim
yerlerindeki yapilar1 etkileyecek yatay kuvvetlerin hakim periyodunu ve biiyiitme
faktoriinii ayrica zemin hassasiyetini hesaplayarak, hasar gorebilecek bdolgelerin

belirlenmesi amaglanmaigtir.

Son yillarda iilkemizde de kullanilmaya baslanan Titresimcik (Mikrotremor)
Yontemi hakkinda ve veri islem sirasinda kullanilan geopsy programi hakkinda

ayrmtil bilgi verilmistir.

Bu calisma sirasinda Isparta il merkezinde kaydedilen titresimcik verileri bilgisayar
ortamina aktarilarak Geopsy programu ile degerlendirilip Isparta il merkezindeki risk

tastyan bolgeler saptanmustir.

1.1 inceleme Alam

Calisma alani, Akdeniz bolgesinin kuzeyinde yer alan Isparta il merkezi olarak
belirlenmistir. i1 30° 20” ve 31° 33° dogu boylamlar1 ile 370 18” ve 380 30’ kuzey
enlemleri arasinda bulunmaktadir. 8.933 km?2’lik yiizolgiimiine sahip olan Isparta ili,
kuzey ve kuzeybatidan Afyon ilinin Sultandagi, Cay, Suhut, Dinar ve Dazkiri,
batidan ve giineybatidan Burdur ilinin Merkez, Aglasun ve Bucak, giineyden Antalya
ilinin Serik ve Manavgat, dogu ve giineydogudan ise Konya ilinin Aksehir,
Doganhisar ve Beysehir ilceleri ile ¢evrilmistir. Tiirkiye’nin deprem riski dagilim
haritasinda genel olarak birinci derecedeki deprem kusagi iizerinde yer almaktadir
Isparta, Isparta-Dinar-Civril-Usak deprem hatti1 iizerindedir (Sekil 1.1). Sadece
Siitciiler ve Y.Bademli il¢elerinde ikinci derece ve Siitgiiler’in dogu smirindaki dar

bir alanda {igiincii derece deprem riski tasiyan bir dagilim bulunmaktadir.



ISARFTLER P v
{Cofuniulkla Palootsktonik e it fosil faylar) Depram Balgasi

Farylar
(Neoeek omilk domemms st cofunluk's yoca! ssuel: sl faytee) [__]| 1. Derece
—_——— Ol

Sekil 1.1. Isparta ili deprem riski haritas1 (K. Temurcin 2003)

Isparta ili ve civarinda tarih i¢inde ¢ok sayida deprem meydana gelmistir. 03-05
Mayis 1875 tarihlerinde 6,9, 02-14 Mayis 1890 tarihlerinde 5,2, 1901 yilinda 6,4
biiyiikliigiinde depremler olmustur. Bu tarihsel depremler i¢cinde en fazla hasara ve
can kaybina neden olan1 03 Ekim 1914 tarihinde 7,1 biiyiikliigiinde meydana gelen
depremdir. Bu deprem basta Isparta olmak iizere Burdur, Dinar, Gonen ve Atabey
ilcelerinde ve deprem merkezine yaki diger bir ¢cok yerlesim merkezinde olduk¢a
etkili olmustur. 1914 depreminde 2000°den fazla kisi 61miis ve 10.000 civarinda aile

evsiz kalmistir.



3.2. Inceleme Alanimin Stratigrafisi

Bolgenin genelinde; Ust Kretase yasl Kirectaslar1 (Sobiidag Kiregtaslar1), Jura yash
Kiregtaslar1 (Davraz Kiregtasi), Orta-Ust Triyas yash Kiregtaslar1 (Akdag Kiregtas),
Alt miyosen yash Ofiyolit, Orta Eosen yash Flis (Aglasun Formasyonu), Pliyosen
yash (Golciik Formasyonu), Piyosen yasli Andezit, Piyosen yashh Kuvaterner yaslh
Yamag Molozu ve Aliivyon birimleri yer almaktadir. inceleme alaninda ayirt edilen
birimler; otokton ve allokton konumlu olmak iizere iki ayr1 grupta toplanmaigstir.
Otokton birimler;

e Davras

e Sobiidag

® Bozanoni

e Senirce krectaslari

e Kabaktepe
e Savkoy

e Tagkap1

e Kayikoy

e Aglasun

® Golciik formasyonlari
e (Golciik Volkanitleri
Allakton birimler;

e Akdag Kirectaglar

e Isparta Ofiyolit karmasigidir

1.2.1 Otokton Birimler

Davras Kirectaslari; beyazimsi1 grimsi renkli, altta orta-kalin tabakali, sert catlakli
ve catlaklar1 kalsit dolgulu olan dolamitik kirectaslaridir. Alt seviyenin iizerine orta-
kalin tabakali sik catlakli, acik kahve, bej,acik gri, krem renkli iiste dogru oolitik
karakterli kiregtaslar1 gelir. Jura-Alt Kretase yash olan birim Davras kiregtas: olarak
tanimlanmistir  (Yalgmkaya,1989). Alt kretase kiregtaglar1 ile devam eden
formasyonun iistiinde Senomaniyen kiregtaslar1 bulunur. Orta katmanli, neritik yar1

pelajik, gri, grimsi bej renkli Senomaniyen kirectaslari, ince orta katmanh kirli sari,



gri bej renkli cortlii yar1 pelajik—pelajik Senoniyen kiregtaglarina gecerler. Birim
Maestrihtiyen yash, ¢ortlii, krem, sar1, bej yer yer de pembe renkli, ince katmanlh
pelajik kirectaslari ile son bulur. Davras grubu icersinde bu seviyeler, tipik goriildiigii
yerlere gore isimlendirilmis ve iiye mertebesinde degerlendirilmislerdir. Bunlar;
Seyrekler Kirectasi, Bozanonii Kirectagi ve Sobiidag Kirectaslaridir (Yalginkaya,
1989). Davras kirectaginin tabani Isparta cay boyunca agik¢a gozlenmekte olup
Gormiis ve Ozkul, (1995)’e gore Ust Triyas-Tiironiyen yas araligi benimsenmis ve

kalinliginin 2000 m’ den kalin oldugu sanilmaktadir.

Permo-Tnyas

Pearmiyer
Kltstrer Permo-Karbonifer - Olas: Faylar
m4  Pliosen Karboniter Ters fay ve
m3-1 Meojen Devaniyen 7 bindirmeter
m3  Miyosen Paleczoyik , il Swun

mi Eosen

T Tersyer MAGMATIK KAYACLAR

. - Bazit ve Utrabaztier: Peridotit, gabro, diyabaz vb
c2-m1 Ust Kretase-Eosen
Ust Kretase Karasal Volkamtier

Jura-Kretase
Sediman arakatkil denizalt volkanitler
[v]

Sekil 1.2. Isparta ili Jeoloji haritasi, (Bing6l 1989)

Sobiidag Kirectasi; Isparta- Istanbul karayolunun her iki tarafinda, Kiiciik sobii
Tepesi ve Biiyiik sobii Tepesinde bu yapr gozlemlenmektedir. Ac¢ik koyu gri, bej



renkli cogunlukla masif, yer yer orta-kalin katmanli kiregtaslari, sik1 dokulu homojen
bir yapiya sahip, bol catlakli ve catlaklar ikincil kalsit ile doldurulmustur. Bolgede
meydana gelen tektonizma kosullarindan biiyiik 6lciide etkilenmis olan kirectaslari,
siddetli kirik ve kivrimli bir yapi kazanmustir. Sobiidag Kirectasinin yasi Ust Kretase

olarak belirlenmistir.

Bozanonii Kirectaslari; ince orta katmanl, c¢ortlii, altta yar1 pelajik tiste dogru
giderek pelajikleien, kirli sari, krem, gri, bej renkli kirectaslaridir. Yasmin

Senoniyen oldugu tespit edilmistir.

Seyrekler Kirectaslar; tabanda ince-orta katmanli ve sert yapili olup,iist seviyelere
dogru plaketli, yer yer laminali, agik krem ile beyazims1 boz renkli plaketli pelajik
kiregtaglaridir. Ayrica, kirectaslar: igerisinde ve ozellikle iist kesimlerde sik olarak
¢ort yumrulart ve ara bantlar1 izlenir (Karaman vd. 1988). Birimin yasi Orta

Maestrihtiyen olarak belirlenmistir.

Kabaktepe Formasyonu; konglomeratik-bresik bir taban ile baslayip, ince-orta
katmanli, kirmizi, kirmizims1 pembe, sarabi renkli, yer yer bobregimsi ayrismali,

pelajik marnlarla devam eden seriden olugsmaktadir (Yal¢mkaya, 1989).

Savkoy Formasyonu; ince-orta tabakali, kirli sar1, bej, acik kahve renkli, kumtasi,
kiltas1, ardigiklanmali, miyosen sonrasi tektonizmanin etkisiyle kismen ters donmiis
bir konum icerisindeki seriden olusmaktadir. Formasyonun yas1 Ust Paleosen-Alt

Eosen olarak belirlenmistir (Yalginkaya, 1989).

Taskapr Formasyonu; tabani orta katmanl, ofiyolit kirintilar1 bulunduran, kahve-
boz renkli, dentritiktir. Bu kirintilar alta gri, bej iistte beyaz renkli, ince-orta tabakali,
cortlii, marnokalkerlerdir. Formasyon dogudan ve batidan siddetli deformasyona
ugradig1 i¢in formasyonun dokanak ilskileri bozulmus ve sayisiz kivrimlanmalar
meydana gelmistir. Marnokalkerlerin iizerinde ince tabakali pembemsi, sarabi renkli,

pelajik marnlar bulunur. Ayrica tabaka aralarinda ofiyolit cakil ve kirmtilar ile



sarabi marn pargalar1 bulunduran kisimlar gozlenir. Formasyon yasi Alt-Orta

Liitesiyen olarak tespit edilmistir (Yal¢cikaya,1989).

Kayikoy Formasyonu; flis karakterindedir ve kumtasi, kiltasi, siltasi, marn
ardisiklarindan olusmustur. Birim siddetli sekilde kivrimlanmus, acik gri, agik yesil,
kirli sar1 boz ve kahve renklidir(Karaman vd. 1988). Formasyon kumtas1 seviyeleri
bol fosilli ve yer yer karbonat ¢imentoludur, alt seviyelerinde ince diizeyler halinde
ara tabakalanma gosteren linyit seviyelerine rastlanmistir. Formasyonun yasi Orta

Eosen olarak belirlenmistir (Karaman 1990).

Aglasun Formasyonu; flis niteligindeki birimde egemen kaya tiirii kumtast ile
arasinda bulunan seyilerdir. Kumtaslar1 ince-orta tabakali, kahve rengi ve agik sar1
renkleri arasinda olup, ince kesitlerinde kayacin karbonat ¢imento ile tutturulmus
kalsit, kuvars ve klorit minerallerinden olustugu belirlenmistir. Seyiler ise, sari,
yesilimsi ve gri renklerden izlenir ve laminali yapilar1 vardir. Formasyonun yasi

Burdigaliyan (Alt Miyosen) olarak belirlenmistir (Karaman, 1990).

Golciik Formasyonu; tabaninda cakil taglariyla baslayan birim kiltagi, kumtasi,
marn, tiif ardisiklanmasi seklinde devam eden, genellikle beyaz rengin hakim oldugu,
ince-orta katmanl golsel olusuklardir. Ince-orta katmanl, bej, kirli sar1, beyaz renkli,
yer yer pomzalasmis, andezitik ve traki-andezitik karakterdedir (Yal¢inkaya, 1989).

Tiiflerin alt seviyelerinde nispeten daha siki dokulu ve sertlesmis tiifler bulunur.
Yatay konumlu bu sert ve siki dokulu tiifit diizeyleri topografyada belirgin ve dik
seritler olusturur. Orta kesimlerinde pomza seviyeleri yer alir. Gozenekli ve hafif
olan pomzalarin tane capi1 3-7 cm. kalinlhigi 3-10 m arasinda degismektedir

(Karaman, 1990).

Birim alt dokanaginda ayni formasyonun andezit iiyesi bulunur. Formasyonun yasi

Geng Pliyosen olarak belirlenmistir (Yal¢cimkaya, 1989).

Golciik Volkanitleri; yiiksek tepe ve zirveleri olusturan andezitler son derece sert

yapili oldugu halde birimin biiyiik bir cogunlugu ayrismis, bozusmus ve altere olmus



andezitlerden olugsmustur. Andezitler siyahimsi, kahvemsi, grimsi renkli, bol ¢atlakli,
porfirik dokulu, trakit, traki-andezit karakterdedirler. Birimin {stiinde ayni
formasyonun tiif, tiifit, pomza seviyelerinden olusan istif bulunur. Andezitlerin
degisik kesimlerinden alinan orneklerin radyometrik yas tayinine gore yast Erken

Pliyosen olarak tespit edilmistir (Karaman, 1990).

1.2.2. Allakton Birimler

Akdag Kirectaslari; arazi ylizeyinde gri, taze kirilmis yiizeylerde ise beyaz ve agik
krem renklerdeki kalin ve monoton bir kirectasi istifi ile temsil edilir. Kiregtaglart tist
diizeylere biiyiikk Olgiide mikritik-sparitik dokulu alt kesimlerde ise kuvvetli
deformasyona bagl olarak gelisen makaslanma, ezilme ve bres zonlar1 gézlemlenir

(Karaman,1990).

Akdag kirecgtaslar1 ofiyolitik karmasiklar ile hareket etmis ve buna bagli olarak
Akdag Kirectaglarinin irili ufakli parcalarini, ofiyolitik karmasiklarin icerisinde,
onlarla yogrulmus bir hamur biciminde gozlenmektedir. Birim yas: Orta-Ust Triyas

olarak tespit edilmistir (Yal¢inkaya, 1989).

Isparta Ofiyolit Karmasii; Isparta yerlesim merkezinin giineyinde mostra
vermektedir. Karmagik baglica serpantinit, gabro, diyabaz, cort, radyolarit ile
kiregtas1 bloklarindan olugmaktadir. Birimin en yaygm bilesenlerinden olan
serpantinler, kaygan yapili, yersel bosluklu, yaygin makaslanma yiizeyli, koyu ile
acik yesilimsi ve ileri derecede makaslanmaya ugramistir.Ofiyolitin yas1 Alt

Miyosendir (Yalginkaya, 1989).

Yama¢ molozu; dik yamag¢ Onlerinde ve egimi fazla olan dere yataklarinin ova
diizliigiine ¢iktig1 yerlerde olugsmustur. Kil, kum, silt, cakil ve bloklardan olusur.

Yama¢ molozunun yas1 Kuvaterner’dir.
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Sekil 1.3. Isparta Ovasi stratigrafi siitun kesiti (Irlayici, 1993)




Aliivyon; Isparta ovasini tamamini 6rtmektedir. Sondaj kuyularindan alinan verilere

gore kalinligmin cok farkli oldugu gozlenmistir. Litolojisinde kil, kum, silt, ve cakil

bulunmaktadir. Aliivyonu olusturan malzemeler volkanik kokenlidir. Gozlemlenen

aliivyonun yas1 Kuvaternerdir (Yal¢inkaya, 1989).
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Sekil 1.4. Isparta ili formasyonlarina ait Jeolojik enine kesiti (Ttizel,2004)

1.3. Cahsma Alaninin Yapisal Jeoloji

Inceleme alani alpin orojenezinin etkilerinin goriindiigii, son derece kirikli, kivriml

ve bindirmeli bir yapidadir. Olusan bindirme ve kiriklarin ¢ogu Neotektonik

donemde meydana gelmistir.

Bolgede bulunan formasyonlarda yapilan Olgiilere gore hakim tabaka egim ve

dogrultular1 soyledir (Yal¢inkaya, 1989);

Cizelge 1.1. Hakim tabaka egim ve dogrultulari.

Formasyon adi Dogrultu Egim

Davraz Formasyonu K30-40D K30-40B 20-35GD  20-35GB
Kabaktepe ve Savkoy For. | K60-80B K30-40B 30-40 KD  20-30 GB
Taskap1 ve Kayikoy For. K10-20B K10-20D 25-35GB  25-35 KB
Aglasun Formasyonu K15-25D 15-25 KB
Golciik Formasyonu K20B K20D 5SKD 5 KB
Akdag Kirectaslari K15-25D 60-75 GD
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Sekil 1.5. Isparta ili Tektonik Haritas1 (Senel 1997’ den K. Temugin(2003) tarafindan
degistirilmis)

Calisma alaninda bulunan Davraz dagi iizerinde gelismis olan diisey atimli 2 adet fay
vardir (Davras I ve Davras II). Davras I. K45D, Davras II 6nce K45D sonra donerek
K60D olarak devam eder. Iki fayin arasi horst bicimi yiikselmis, her ikisininde

kuzeyi ¢okmiistiir.

Alanin kuzeyinde; kuzey giiney dogrultulu, diisey atimli Bozanonii fay1 bulunur.
Bozanonii faymim batisinda Cigdemli fayr (K45D) bulunmaktadir. Mesozoyik
karbonatlarin icerisinde kalmis olan Cigdemli fay1 kuzeydeki blok giineydeki bloga
gore yiikselmistir. Cigdemli fay: ile aym Ozelliklere sahip Seyrekler fay:r (K35D),
inceleme alaninin disina kadar c¢ikar. Ayrica inceleme alanindaki en Onemli

bindirme; Akdag bindirmesidir.
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Isparta Ovasi Jeoloji haritast (Irlayici, 1993)

Sekil 1.6



1.4. Amac ve Kapsam

Bir bolgedeki deprem tasarim ozellikleri belirlenirken en 6nemli etkenlerden birisi
bolgedeki yeri olusturan kayaclarin tekrarlayan gerilimlere karsi davranislarinin
belirlenmesidir. Bu katmanlarin 6zellikleri, arazi ve laboratuar ¢alismalar1 sayesinde
istenilen hassasiyette saptanabilmektedir. Bolgede olusabilecek depremlerin kaynak
Ozelliklerini tahmin edebilmek i¢in ayni sekilde kapsamli bir calisma jeofizik

yapilmas1 gerekmektedir.

Depremlerde yapisal zarara etki eden ii¢ etken tanimlayabiliriz, deprem, bolgesel yer
ve yap1 Ozellikleri. Dolayist ile yapisal hasar1 azaltabilmek i¢in deprem sirasinda
farkli davranis gosterecek bolgelerin belirlenmesi gerekir. Bolgesel jeofizik, jeolojik
ve topografik kosullar deprem dalgalarinin 6zelliklerini degistirerek, ayni sarsintidan
etkilenen birbirine yakm ayni Ozelliklerdeki yapilarda farkli etkilere yol
acabilmektedir. Deprem sirasinda yapidaki hasari belirleyen en Onemli etkenler,

depremin biiyiikliigii, siiresi ve frekans icerigidir.

Bu calismanin amaci Titresimcik yOntemi ile veri islem sirasinda uygulanan
yontemler hakkinda ayrintili bilgi vererek Miihendislik Jeofizigine katki saglamak,
caligsma alani olan Isparta il merkezinin jeolojisini ve depremselligini belirterek, bir

deprem sirasinda yerlesim alanlarinin hasar riskini tespit etmektir.



2. KAYNAK OZETLERi

Ulkemizde yeni kullanilmaya baslanan Titresimcik (Mikrotremér) Yontemi hakkinda
Tiirkce cok az kaynak bulunmaktadir. Bu konudaki yapilan caligmalar genellikle
birka¢ yiiksek 6grenim kurumu ve Afet isleri Genel Miidiirliigii-Deprem Arastirma

Dairesine aittir.

Bu c¢alismada Ercan(2001-2006), Mirzanoglu ve Dikmen (2003), Kanai ve
Tanaka(1961) ve Sar1(2006) dan yararlanilmstir.

MikrotremoOr calismalar1 ile ilk caligmalar F.Omori(1908) tarafindan yapilmustir.
Ancak teknolojik gelismelerin yetersizligi ve ilgi ¢ekici bir konu olarak goriilmemesi

nedeniyle 1950’1i yillara kadar bu alanda bir ilerleme kaydedilememistir.

Mikrotermorlerin miihendislik uygulamasi olarak kullanilmas: ilk olarak Kanai ve
Tanaka (1961) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalarda periyotu 1 sn’den daha kiigiik
olan mikrotremdrlerin  Olciimleri temel alinarak yerin jeolojik oOzellikleri

smiflandirilmstir.

Gengoglu ve Ayhan (1974) izmit’te yapmis olduklar1 mikrotremér calismasinda; 45
noktadan aldiklar1 veriler yardimu ile zeminin dinamik parametrelerini belirlemis ve
zemin siniflamast yapmigstir. Bélgenin hakim periyot haritasini olusturmak i¢in o
donemde siklikla kullanilan Kanai(1952)’nin siniflamasin1 ve Medvedev(1962)

tarafindan Onerilen yontemi uygulamistir.

Otha vd. (1978) tortul havzalarda uzun periyotlu mikrotremdrleri gdzlemlemis ve
temel yapmin derinligindeki artigla baskin periyotlarda sistematik bir degisim

oldugunu saptamistir.

Kagami vd. (1982), kalin tabakalardaki uzun periyotlu mikrotremorleri incelemis,
ana kaya derinligi ile mikrotremorlerin Fourier Spektrumlar: arasinda sistematik bir

iligki oldugunu belirlemistir.

Kagami vd. (1986), yer biiyiitme etkisini standart spektral oran yontemi ile
hesaplamistir. Belirlenen sonuglarin  bolgenin jeolojisi ile tutarli oldugunu

belirlemistir.



Nakamura (1989) 50’11 yillarin basinda bu yontemi denemeye baslamistir. Nakamura
yonteminin duyurulmasindan sonra; yiizey tabakas1 ve yap1 dinamik davraniglarmin
belirlenmesinde pahali olmayan ve oldukca basit olan bu yontem bircok iilkede tercih
edilmeye baslamistir. Her ne kadar bir ¢cok arastirmaci tarafindan bu yontemin ¢ok
aciklayici ve deneysel olarak incelenemeyecegi iddia edilse de bu teknik baz alinarak
yapilan caligmalarin ¢ogunun basarili oldugu gézlenmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda
Rayleigh dalgas1 ile titresimlerin ag¢iklamasi kullanicilar ile yazar arasinda
tartigmalara neden olmustur. Bilinmesi gereken deprem sonucunda olusan hasarlarin
periyot, sismik hareket ve yiik durumuna bagl oldugudur. Bu parametreler zeminin
ve yapinin sismik tepki davranisini icerir. Bu durum deprem olugsmadan 6nce zemin
ve yapinin depremlere hassasiyetinin incelenmesinde 6nemli bir konudur. Bu amagla
hassasiyet olasiligi Nakamura tarafindan K degeri olarak adlandirilmistir. Bu K

degerleri yap1 ve zemin gerilimlerinden elde edilir.

Lermo ve Chavez- Garcia (1994) mikrotremor ve kuvvetli yer hareketi verilerinden

bulunan sonuglar1 kiyaslamis ve aralarmda iyi bir uyum oldugunu belirlemistir.

Ibs-Von ve Wohlenberg (1999) Almanya Bati Rhine Embayment’te aldiklar:
mikrotremor Ol¢iimlerinde Nakamura yontemini kullanmistir. Bu bdlgede yapilan
sondaj verileri yardimi ile bolgesel bir bagmnt1 olusturmus ve boylece gevsek zemin

tabakasinin baskin frekansinin yani sira; kalinligini da belirlemistir.

Tokgodz (2002) Bolu ve cevresinde yer etkisini incelemek amaciyla mikrotremor

yontemi kullanmistir.

Imamoglu (2003); “Avcilar ve yakin cevresinde derin sediman rezonansinin
incelenmesi” adli caliymasiyla deprem ve mikrotremdr verileri kullanarak elde
ettikleri spektrumlar1 karsilastrmis ve SPAC metodu ile yer alti yapisini ortaya
cikarmustur.

Ozel vd.(2004) ve Kudo vd. (2002) Avcilar-istanbul ve Adapazari’nda SPAC
yontemi kullanarak yaptiklar1 Ol¢iimlerin  sonucunda S dalga hiz yapisini

kestirmislerdir.



Mirzanoglu ve Dikmen (2003)’e gore yiizey tabakasinin temel dinamik davraniglar:
ile dogal titresimcikler arasindaki iliski dogrulanmistir. Titresimcikler deprem
miihendisligi icin 6nemli ve kullamishh oldugundan iyi bilinmektedir. Titresimcik
Olciimleri ve degerlendirme yontemleri diinyanin pek cok yerinde kullanilmakta ve
mikrobolgelendirme ¢aligmalarinda olduk¢a basarili olmustur. Bu yOntemin
avantajlarindan en O6nemlisi bir deprem sonucunda olusan zemin hareketlerinin
degerlendirilmesinde hizli ve kolay olmasidir. Bu c¢alisma sonucunda yer

hareketlerinde bu dl¢iimlerin ne kadar 6nemli bir rol oynadigi goriilmiistiir.

Karabulut  (2005);  “Biiyiikcekmece  ilcesinde  mikrotremdr  verileriyle
mikrobolgeleme caligmalar1” adli ¢alismasinda bolgede yapilan mikrotremdr, sismik

kirilma, sondaj ve laboratuar verileriyle bélgede mikrobodlgelendirme yapmustir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Giris

Deprem dalgalarinin yerde neden olacag: etkileri ortaya koyabilmek icin binalarin
iistiine insa edilecegi yapiin deprem dalgas1 sirasinda nasil davranig gostereceginin
ortaya konmasi gerekir. Bagka bir ifadeyle deprem dalgalarinin yerde neden olacagi
etkileri ortaya koyabilmek ve bu yer lizerine yapilacak yapinin deprem dalgalarindan

nasil etkilenecegi ya da davraniginin ne olacaginin belirlenmesi gerekir.
Bu amagla;

* Ivme 6l¢iimlerinden,

* Titresimcik (mikrotremor) dl¢iimlerinden,

* Vibrometre ile dl¢iimlerden

« REMI 6l¢iimlerinden

* Sismik kirilmanin parametre hesaplarindan yararlanilir.

Bu yontemlerden mikrotremor (Titresimcik) yontemine deginilecektir.
3.2. Titresimciklerin Tanimi

Depremler ve sismik patlamalar disinda kalan dogal ya da dogal olmayan nedenlerle
ortaya cikan, periyotlar1 birka¢ dakikay1 asmayan, yeryiiziiniin titresim hareketlerine
genel olarak c¢ok kiiciik yer sarsmtilart1 (Mikroseism) denir. Bu sarsintilardan
periyotlar: 0,05 ile 2 sn. araliginda olanlar i¢in Mikrotremor (titresimcik) ifadesi

kullanilir.

Bu kiigiik titresimler kayitcilarla kayit edildiginden yerin hangi periyotlarla salindig:
hakkinda fikir sahibi olmamizi1 saglar. Yerin hangi periyotlarla salindig1 ve hangi
hakim periyotlarla salindigr bize o yerin bir deprem sirasinda hangi periyotlarla

salmacagi konusunda fikir verir.

Deprem sirasinda yer elastik ortamdan plastik ortama gecer ama sonucta elastik
diizeydeki bu salmmim bize belli oranda fikirler verebilir. Ornegin bulundugumuz
alanda dogal titresim periyodu 0.2 sn. ise burada bir deprem olmasi durumunda yerin

salinacak periyodu budur. Buna yerin hakim titresim periyodu denir. Bir¢ok periyotta



salmim gerceklesecek ama hakim olarak 0.2 sn. gerceklesecektir. Bu durum deprem

Oncesi zemin arastirmalarinda dogrudan parametre olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. Cesitli zeminler icin 6rnek periyot dagilim egrileri (Kanai ve Tanaka,

1961)

Kanai, gelistirmis oldugu bir yontemle, depremler sirasindaki etkili olan yerin baskin
donemlerinin, mikrotremor(titresimcik) Olcliimlerinden elde edilen yerin baskin
donemi ile yakin bir iligki icerisinde oldugunu gostermistir. Bu iliski, yerin tekdiize

olmas1 durumunda daha belirgin olur.

Kanai’nin verdigi iliski kullanilarak deprem olmadan once deprem olma olasiligi
olan alanlarda hangi periyottaki dalgalarin etkin olacagi ve hangi tiir binalarin

etkilenecegi ortaya konulabilir.

Hakim titresim periyodu ; temel tasarim sirasinda yapmin kag¢ katli olmasi gerektigini
belirlemekte kullanilir. Hakim titresim periyodu ile ayni periyotta bir bina yapacak
olursak binada rezonans gerceklesir. Mikrotremor bize yikilmayacak binanin

yapilmas1 konusunda bilgi verecektir.
3.3. Titresimciklerin Genel Ozellikleri

Periyotlar1 ¢ok kiiciik dalgalardir(0.05-2 sn). Giindiizleri dogal olmayan etkenlerin
fazlaligindan geceden daha aktiftir, dalga sekilleri diizgiin degildir. Daha ¢ok yapay

nedenlerle olusur.



3.4. Titresimcikleri Olusturan Dalgalar

Titresimciklerin dalga tiirleri {izerine ayr1 goriisler ileri siiriilmektedir. Kanai,
titresimciklerin yer i¢inde S dalgalarinin yinelemeli yansimalar1 sonucunda ortaya
ciktiklarm belirtirken Wilson (1953) 4 ile 100 Hz siklik (frekans) araligindaki
titresimcikleri incelemis, ii¢ bilesenli ivme Olger (acceloremetre) kullanarak yaptigi
Olciimler sonucunda tanecik deviniminin Rayleigh dalga tiirline olduk¢a benzer
oldugunu, 9 Hz’den yiiksek olan titresimciklerin egin (cisim) dalgalarindan, 9 Hz’e
yakin olanlarin ise yiizey dalgalarindan olustugunu belirtmistir. Aki (1957), yapmis
oldugu calismalarda titresimciklerin verilen bir siklikta belirli bir tezlik edinmis
yiizey dalgalar1 oldugunu belirlemis, yatay devinimleri Love dalgalar1 olarak
nitelemistir. Genel olarak yukarida belirtilen yiizeysel kaynaklarin, yiizey dalgalar1
tirettikleri, buna karsin derin kaynakli, depremciklerin neden oldugu titresimlerin ise

diisey yonlii egin dalgalar1 olarak yayildiklari bilinir (Ercan, 2006).

Genel olarak; mikrotremorlar riizgar, okyanus dalgalari, jeotermal reaksiyonlar,
kiiciik magnitiidlii yer sarsintilar1 gibi dogal etkilerle birlikte basta trafik hareketleri
olmak iizere insanlarin yasam siirecinde neden olduklar1 hareketlilikten
kaynaklanmaktadir (Kartz,1976).

Bu kaynaklar1 Diizenli ve Diizensiz diye ikiye ayirabiliriz.

3.4.1. Diizenli Mikroseismler

e Trafik, endiistriyel makineler ve riizgarla olusan 0.01-0.5 sn periyotlu
mikroseismler.

e Karigik riizgarlarin olusturdugu, 1-4 sn periyotlu mikroseisler.

e Kasirgalar ve tayfunlar gibi siddetli riizgarlar sirasinda okyanuslarda olusan, 2- 6
sn periyotlu mikroseismler.

e Hava basinciyla olusan, 4-10 sn periyotlu mikroseismler.

e Muson ve benzeri tipteki riizgarlarla olusan, 4-10 sn periyotlu mikroseismler.

¢ Su dalgalarmin kiyiya carpmasiyla olusan, 10-20 sn periyotlu mikroseismler.



3.4.2. Diizensiz Mikroseismler

¢ Deniz dalgalari ile olusan, 1-4 sn periyotlu mikroseismler.

e Riizgarlarm, agaglara ve binalara etkimesiyle olusan, 1-4 sn periyotlu
mikroseismler.

e Aletlerin tepe kisminda olusan hava akimlarmin neden oldugu, 20-100 sn
periyotlu mikroseismler.

e Yerin donmasi sonucu olusan, 40-200 sn periyotlu mikroseismler.

3.5. Titresimcikleri Etkileyen Faktorler

Bard (1998) mikrotremor ile ilgili yapmis oldugu calismalar ve incelemeler
sonucunda, onerilerde bulunmustur. Buna gore;

« Ivme olcerler yerine hiz 6lcerler tercih edilmelidir. Ciinkii ivme 6lcerlerin tiim
bilesenleri icin genis frekans bandinda giiriiltii ¢oziimlemesinde, yeterli ¢oziiniirlitk
giiciine sahip degildir.

* 1s den daha uzun peryodlu titresimlerin analizi yapilacaksa 5s veya 10s’lik hiz
Olcerler tercih edilmelidir.

* Mekanik ve elektronik giiriiltiiye neden olabilecek uzun, dis donanimlardan
kacinilmalidir.

* Trafigin yogun oldugu ve agir araclarin gectigi yollar civarinda kayit almaktan
kacinilmalidir.

* Olgiimler srrasmda hava kosullarmin 6nemlidir. Yagmurlu ve riizgarli giinlerde
Olciim alinmamalidir. Riizgar diisiik frekanslarda biiyiik sapmalara neden olmaktadir.
Mucciarelli (1998); yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda Bard (1998)’1n onerilerinde
bahsettiginin tersine trafik hareketlerinin sorun olusturmayacagini aksine trafigin
yerde olusturacagr yiiksek enerjinin 1 Hz altindaki diisiik frekanslardaki
¢Ozlinlirliigiin daha iyi olmasmma yardimci olacagint savunmustur. Atmosferik
etkilerin; yagmur yada riizgar gibi, bozucu bir etkiye sahip oldugu, bu gibi etkenlere

kars1 6nlemler alinmasi gerektigini sdylemistir.



Nakamura (1989), yapay zeminler iizerinde yapilan dl¢iimlerde frekans 0zelliginin
bozulacagina ve belirgin genliklerde sahte pikler goriilecegini soylemistir.

Gece Olglimlerinin giindiiz Olctimlerinden daha saglikli olduguna dair kesin bir
gosterge bulunmamaktadir. Hatta kentsel alanlardaki bazi ¢caligmalar sonucunda gece
ve giindiiz alinan kayitlardan elde edilen Y/D oraninin tamamen benzer oldugu

gozlenmistir.

Nakamura (1989), yapmis oldugu uzun siireli mikrotremér dlgtimlerindeki kayitlarin
hiz genliklerini incelemistir. Gece 02:00 — 03:00 saatlerinde almis oldugu kayitlarda
genliklerin en diisiik, 6glen civarlarinda aldigi kayitlarda ise en yiiksek degere

ulasarak 4-6 katma c¢iktigin1 gdzlemlemistir.

50 11]111—11i||-|||I:r|||[11|1l|ltrl1,TT1T1
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- Tabata: Haziran 25, 1987
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Sekil 3.2. Tabata bolgesindeki mikrotremor kayitlarinin hiz geniklerinin zamana gore

degisimi (Nakamura, 1989)



Grafik incelendigi zaman giindiiz saatlerinde alinan kayitlardaki mikrotremor

genliklerinin diger saatlere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.

Nakamura (1989), Kamonomiya ve Ishibashi bolgelerinde yapmis oldugu uzun siireli
mikrotremor Slciimleri ve yapilan benzer ¢alismalar sonucunda, cevresel giiriiltiilerin
kayitlar1 oldukga etkiledigi goriilmiistiir. Yapay giiriiltiillerden kacimmak i¢in

Olctimlerin gece yapilmasini Onermistir.

3.6. Titresimcik Olciimlerinde Kullanilan Cihazlar ve Genel Ozellikleri

Titresimcikler 6zel titresim Olcerler (Sismometre) yardimiyla, hiz, ivme veya yer
degistirme tiiriinden kaydedilebilirler. Arazide Olcii alinirken temel olarak bir kayit
aleti, kayit aletinin yapisina bagli olarak bir diziistii bilgisayar, sismometre sistemi,
gii¢ birimi ve bunlara bagl yan birimler gerekmektedir. Bu cihazlarin genlik smirlar1
0,005-3000 mikron olmalidir. Sonuglarin daha giivenilir olmas1 icin periyot siniri

0,001-5 sn olarak alinmasi gerekir.

Titresimciklerin genliklerinin kii¢iik olmast nedeniyle biiyiitmesi olduk¢a fazla olan
sismometrelerle kaydetmek miimkiindiir. Sismometreler ii¢ bilesenli kayit alir; Dogu-
Bati, Kuzey-Giiney ve Diisey. Kayitlar sayisal olarak elde edilir, bu sayede verilerin

bilgisayara aktarilmasi ve degerlendirilmesi kolay olur.

Bu calismada CMG-6TD ii¢ bilesenli, sayisal ¢ikish portatif broadband sisimometre
kullanilmigtir. Bu sismometre ile yapilan Olglimlerden hiz kaydi alimmaktadir.

Sismometrenin uzun ve kisa periyottaki tepki spektrumlar1 Sekil 3.3’da verilmistir.



Sekil 3.3. CMG-6TD sismometre (Anonim,2004)
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Sekil 3.4. CMG-6TD uzun ve kisa periyot tepki spektrumlari (Anonim,2004).



Arazide kayitlar dogrudan diz iistii bilgisayar baglantisi ile sayisal olarak alinmustir.
Alman Kayitlarm ornekleme araliklar 20Hz dir. Olgiimler SCREAM! Programi
yardimi ile sayisal olarak GCF (Giiralp Compressed Format) formatinda
kaydedilmistir. Ol¢ii noktalar1 GPS yardimiyla belirlenmis ve isaretlenmistir.

3.7. Mikrotremor Olciim Yontemleri

MikrotremOr Olciimleri yapilirken, arazi uygulamalar1 swrasinda; tek istasyon, iki
istasyon ve ya ikiden fazla istasyon yardimi ile Ol¢ii alinmaktadir. Tek istasyon
yonteminde farkli noktalardan ve zamandan bagimsiz iic bilesen kaydi

alinabilmektedir.

Iki istasyon yonteminde; bir istasyon daha onceden belirlenen saglam bir zemin
tizerinde referans noktasi olacak sekilde sabitlenir, diger istasyon ise gezici olur. Her
iki istasyondan es zamanlh olarak Ol¢iimler yapilir. Daha sonra her iki istasyondan

alinan kayitlardan interpolasyon uygulanarak haritalama yapilabilmektedir.

Tek istasyon yonteminin avantaji; yapilan Olgiimlerin zamandan bagimsiz olarak
alinmasi ve buna bagh olarak kaynak ozelliklerinde olusan degisimlerin sonuglar
tizerindeki etkisi azaltilabilmesidir. Bu yontem ile zeminin baskin periyotu tamamen

yansitilirken, biiyiitme etkisi yaklasik olarak elde edilebilmektedir.

3.8. Mikrotremorlarin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yontemler

Mikrotremor Olgiimleri deprem miihendisliginde bir¢ok parametrenin belirlenmesine
yonelik olarak kullanilmaktadir. Mikrotremor Ol¢iimlerinin  degerlendirilmesi,
aranilan parametreler ve kullanilan yonteme gore farkliliklar gostermektedir.
Kullanilacak degerlendirme yontemlerinin hepsi farkli kabuller ve yaklasimlar
saglamaktadir, ancak hepsinde ortak olan ve ilk yapilmasi gereken spektral analiz

uygulamasidir.

Mikrotremor verilerinin analizinde yaygin olarak ti¢ yontem kullanilmaktadir.
¢ Fourier genliklerinin yada gii¢ spektrumlarmin yorumlanmasi

e Referans noktasina gore spektral oran hesaplanmasi



e Yatay bilesenin diisey bilesene spektral oram1 (Nakamura YOoOntemi)

yontemleridir.

3.8.1. Fourier genlik yada gii¢ spektrumlarinin yorumlanmasi

Fourier doniisiimii sonucu elde edilen genlik spektrumlari, ¢oziimlemesi yapilan
dalganin bilesenlerinin frekans icerigi ve dalganin hangi bileseninin genliginin biiyiik
oldugunu gosterir. En biiyiikk genligi veren frekans, incelenen dalganin baskin
frekans1 olarak belirlenir. Gii¢ spektrumu genlik spektrumunun karesi oldugundan
I’den biiyiik genlikler biiyiitiilirken, 1’den kiigiik genlikler kiiciiltiilmiis olacaktir.
Bu sayede biiyiik genlikler daha belirgin hale gelecektir, en biiyiik genlik yine baskin

frekansi temsil edecektir.

Katz (1976), Utah’ta yapmis oldugu calismada, uzun siireli (>45 dk) mikrotremor
Olciimleri kullanarak gii¢ spektrumlarin1 incelemistir. Gii¢ spektrumlarindan
belirledigi pikler ile Haskell Thomson modeli kullanarak belirledigi transfer
fonksiyonlarindan belirlenen pikleri karsilastirmis ve aralarinda oldukga iyi bir uyum

oldugunu belirlemistir.
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Sekil 3.5. Mikrotremor gii¢ spektrumlari (diiz ¢izgi) ile transfer fonksiyonunun
(kesikli ¢izgi) karsilastirilmasi (Katz, 1976)

Katz ve Bellon (1978), Beatty (Nevada) Bolgesi’'nde mikro bolgelendirme ¢alismasi
icin mikrotremdr yonteminin kullanilip kullanilamayacagimni aragtirmiglardir. Calisma
alaninda 6nceden yapilmis olan sondaj calismalar1 sayesinde zemine ait parametreler
bilinmektedir, ayrica bolgede sik sik niikleer denemeler yapildigindan bolgeye ait
cok kuvvetli yer hareketi kayitlart mevcuttur. Bu veriler sayesinde, mikrotremérlerin
gii¢ spektrumlari ile kuvvetli yer hareketlerine ait spektrumlar ayrica teorik modeller
yardimi ile hesaplanan transfer fornsiyonu sonuclar1 karsilastirilmistir. Tiim bu
spektrumlarin benzer olarak elde edilmesi sonucunda, mikrobdlgeleme ¢aligmasi i¢in

mikrotremorlerin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Mikrotremorlarin giic spektrumu (diiz ¢izgi), kuvvetli yer hareketi gii¢
spektrumu (kesikli ¢izgi), Matematik model ile hesaplanan transfer fonksiyonu

(noktal ¢izgi) (Katz ve Bellon, 1978)

3.8.2. Referans Noktasina Gore Spektral Oranlar Yontemi

Kuvvetli ya da zayif zemin hareketi degerlendirme c¢aligmalarinda, ortak pencere
tanim1 yapilabilecek tiirden caligmalarda, referans istasyonundan ve veri alinan diger
istasyonlarda, Referans noktasina gore spektral oranlar yontemi sikca
kullanilmaktadir. Bu yontemde S dalgalarinin etkin oldugu kisimlar genellikle
pencereleme islemi ile ¢ikarilr ve Fourier Genlik spektrumlar1 alinir. Istasyondan
alman verilerden hesaplanan spektrum oranlanarak referans istasyon ile istasyon
arasindaki transfer fonksiyonu hesaplanmis olur. Bu yontemde karsilasilan en 6nemli
sorun referans istasyon ile veri alman diger istasyonlar arasinda ortak zaman

pencereleri tanitmlamaktir.



Bu yontem kullanilirken yapilan ana kabul, tiim istasyonlar i¢in dalga yayilma yolu
ve kaynak oOzelliklerinin aynmi oldugudur. Uzun periyotlu mikrotremorlerde dalga
yayllma yolu ve kaynak oOzellikleri ayni kabul edilmektedir ancak kisa periyotlu
mikrotremorler genellikle kiiltiirel giiriiltiiler olduklarindan dalga yayilim yolu ve
kaynak Ozelliklerini ayn1 kabul etmek olanaksizdir. Bu sebepten biiyiitme seviyesi
dogru olarak belirlenemese de zemin baskin periyodu dogru olarak

belirlenebilmektedir.

Alisilagelmisin disinda es zamanli olmayan kayitlarda bu yontemde kullanilmustir.
Ibs-von Seth ve Wohlenberg (1999), Bat1 Rhine Embayment ‘te (Almanya) ana kaya
derinligini tespit etmek icin, es zamanh olmayan kayitlar alimmistir. Bu caligmada
102 adet noktada 6l¢iim alinmig ve bunlardan ana kaya iizerinde olan 10 adet nokta
secilmis ve her bir noktanin kayitlarindan yatay bilesen icin genlik spektrumlari
hesaplanmistir. Bu 102 noktan i¢in hem Nakamura Yontemi hem de Referans
Noktasina gore oran yontemi uygulanmis ve elde edilen spektral oranlarin

spektrumlarinin birbiri ile uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

3.8.3. Nakamura Yontemi

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

kullanilarak zeminin 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Yiizey jeolojisinden kaynaklanan zemin etkileri yiizeyin yumusak kismindaki
deprem kayitlarinin yatay bilesenleri ile temel kayanin yiizeydeki yatay bileseni
arasindaki spektral oran olarak kabul edilir.

Hg

5= 3.1)

Hg

Sz= Spekrtal Oran



H:= Yumusak zeminde deprem kayitlarinin yatay bileseni

Hg= Temel Kayanin yiizeydeki yatay bileseni

Bu yontemi kullanmak i¢in cesitli varsayimlar yapmak gerekir.

Titresimcikler 6zellikle temel kaya cevresinde yiizeylenen yumusak zeminden
yayilan Rayleigh dalgalarindan olusur.

Rayleigh dalgalar1 giiriiltii olarak kabul edilir ve tabaka tabanindan degil
yiizeydeki diisey spektrumdan kaynaklanir.

Eruy = ;’_5 (32)
Rayleigh dalgalarmin mikrotremOr hareketi lizerinde diisey ve yatay bilesene
etkisi esittir.

Mikrotremor hareketinin diisey bileseni yumusak zemin tarafindan biiyiitiilmez.

H

p_j —1 3.3)
Yatay ve diisey bilesen arasinda spektral oran arka planda yumusak zeminden

kaynaklanak Rayleigh dalgas1 etkisi giiriiltii olarak kaydedildiginde bu etkiyi

elemek gerekmektedir.

(3.4)

o Sa _Hs
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Nakamura modelinde sedimanter bir yapr model olarak kullamilmustir (Sekil 3.7)

(Nakamura,2000). Boyle bir yapida P dalga hiz1 S dalga hizindan ii¢ dort kat fazladi.

Fourier frekans bolgesinde dort adet genlik spektrumu tanimlanmaktadir. Bu genlik

spektrumlari; yiizeydeki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine ait

genlik spektrumlar1 ve iistteki yiizey tabakasinin tabanindaki hareketin yatay ve

diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlaridir. Bu yapida yatay

bilesenlerin maksimum biiylitme verdikleri frekans cevresinde dikey bilesende bir

biiylitme olmaz (Av=1). Eger Rayleigh dalgalarinin etkisi yoksa V{=Vb olur. Diger

taraftan Vf, Vb den biiyiik ise bu yiizey dalgalarinin etkisi olarak diisiiniilebilir. Bu



da bize bu yolla yiizey katmanlarinin biiylitmelerinin elde edilebilecegini

gostermektedir (Nakamura 2000).

Nakamura teknigi kullanilarak yapilan caligmalarla gevsek zeminin (soft soil) baskin
frekansmi giivenilirlikle belirledigi ispatlanmustir. Ozellikle diresim farkinin belirgin
oldugu durumlarda, Y/D orani ile baskin frekansin belirlenmesi, genlik spektrumu
yada referans noktasmna gore spektral oran ile belirlenmesinden daha kolaydir.
Uygulamali sonuglar Y/D oranina ait grafigin gelen S dalgasma ait olan yer
biiylitmesi grafiginden farkli oldugu goriilmiis ve bu nedenle biiylitmenin bulunmasi

konusunda giivence vermedigi diisiiniilmektedir (Bard, 1998).

Hr, Vr=Hh, Vb

HI *"ﬁ.-’f

Ortii Tabakasi

Hh , Vh

Sekil 3.7. Tipik bir sedimanter havza yapisi Nakamura (2000)’den degistirilmis
Burada;

Hf=Ah * Hb + Hs, Vf= Av *Vb + Vs; (3.5)
Sedimanter havzaya ait yiizeydeki yatay ve diisey spektrumlar

Ah ve Av; Dikey gelen cisim dalgalarmin yatay ve diisey bilesenlerinin biiyiitme

faktorleri
Hb ve Vb; Taban kayadaki yatay ve diisey hareketlerin spektrumlar1
Hs ve Vs ; Rayleigh dalgalarinin yatay ve diisey yondeki spektrumlari

Th=Hf/Hb, Tv=Tf/ Vb; (3.6)
Yiizeydeki sedimanter zemine ait yatay ve diisey

biiylitme faktorleri.



Rayleigh dalgalarinin diisey bilesende hakim olmasindan, Rayleigh dalgalarinin
etkisi Vf/Vb(=Tv) den tahmin edilebilir. Bu dalgalar temel kayada
olusamayacagindan  yiizeydeki (Vf) spektrum (Vb) ye boliinerek bu etki
hesaplanabilir. Bu durumda yatay biiyiitme su sekilde ifade edilebilir.

¢=E=%=QT:~?= Aﬁg—; (3.7)
QT.‘;:ﬁ:Ah”Hb"‘Hs:ﬂ. ‘qh"'H—: (3.8)
Ve A, =V, + 1, v, AL+¥1
b
QTS:HS (3.9

Costa vd. (1996) Lisbon kasabasinda yaptiklar1 ¢calismada elde ettikleri mikrotremor
kayitlarim1 Nakamura Yontemi ile hesaplamislardir. Bulduklart sonuglari, patlatma
kayitlar1 ve deprem verilerinin spektrumlar1 ve 1 ve 2 boyutlu kuramsal model
sonuglar1 ile kiyaslamis, hesaplanan rezonans frekanslar1 ve bdlgenin jeolojisi
incelendiginde, ince aliivyon tabakalar1 i¢in Nakamura yonteminin yer tepkisinin
tespitinde kullanighh bir yontem oldugunu sdylemislerdir. Ayrica bu yontem ile
tabaka kalinligi ve zeminin gevsekligi ile ilgili bilgilere de ulasilabilecegini

belirtmislerdir.

Lermo ve Chaves-Garcia (1994), 0,3-5 Hz frekans araligindaki mikrotremér kayitlart
ile yaptiklar1 caligmalarla baskin periyotu giivenilir olarak belirlemislerdir.
Mucciarelli (1998), 10Hz’e kadar mikrotremorlerle calismistir, Nakamura (1989) ise
0,5-20 Hz araligindaki mikrotremorler ile ¢alismustir.

3.8.4 Kanai Yontemi (Sifir Kesme Yontemi)
Kanai (1961), mikrotremor kayitlarindan alinan boliim i¢in, sifir eksenini kestigi

zamanlar arasimdaki farkin iki kati, periyot olarak kabul edilmektedir. Tespit edilen

periyotlar yatay eksende, diger bir periyota ait frekanslar diisey eksende olacak



sekilde isaretlenerek periyot dagilim egrisi olusturulur. Bu grafikte doruk noktada
olan periyot, en ¢ok tekrarlanan periyot olur ve baskin periyotu verir.

Bu yontem sonucunda elde edilen sonuglara gére zemin siniflandirmasi yapilir.
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Sekil 3.8. Ortalama periyot ile en biiyiikk periyot arasindaki iliskiye gore zemin

smiflamasi
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Sekil 3.9. Baskin peryod ile en biiyiikk genlik arasindaki iliskiye gore zemin

smiflamasi



Gengoglu ve Ayhan (1974), Izmit’te yaptiklari ¢alismada bu yontemden
faydalanmiglardir. Yapmis olduklari bu ¢alismada Kanai yontemi ve Gii¢ spektrumu
yontemlerini kullanmislar ve degerlendirme sonuclarinin birbirleri ile uyusumlu

oldugunu tespit etmislerdir.

3.9. Sismik Dalga Tiirleri

Normalde sismik enerjinin ¢izdigi yol iizerinde gecilen her tabakanin homojen,
izotrop ve tam elastik oldugu varsayilir. Yer icinde homojen, izotrop ve tam elastik
ortamda geometrik optigin temel kurallarina uyarak yayilan 2 tiir sismik dalga vardir.
Yiizey ve cisim dalgalar1 olarak adlandirilan bu dalgalar; boyuna (P) ve enine (S)

cisim dalgalari, Rayleigh ve Love dalgalar1 yilizey dalgalaridir.
3.9.1. Boyuna (P) Dalgalan

Partikiil yer degistirmesinde, sekil degisikligi olmadan hacim degisikligi olusturan ve
bu kosulla yayilan dalgalardir. Titresim dogrultusu ile dalga yaymim dogrultusu
paraleldir. Dalga cepheleri seklinde yayilirken, iki genlesme yada iki sikisma dalgasi
arasinda bir dalga boyuna sahiptir.

P dalgalar1 verilen en hizli dalgalar olduklarindan deprem kayitlarinda ilk kaydedilen
dalgalardir.

Boyuna dalgalarin hiz1 asagidaki sekilde hesaplanabilir;

4 (3.10)

_ 2 |2 |_ 3G
o= (G/p)"" = [Zp(l + j.t]] £+ P

3.9.2. Enine (S) Dalgalar

Partikiil yer degistirmesinde; sekil bozulmalar1t olusan dalgalardir. Titresim
dogrultusu ile dalga yaymim dogrultusunun birbirine dik oldugu dalgalardir. Nokta
kaynaktan yayilirken bir donme gostermektedir, bu nedenle rotasyon dalgalar1 da

denir.

Enine dalgalarinin hiz1 asagidaki sekilde hesaplanabilir;



Vs = (G/p)"* = [E2p(1+)] (3.11)

Enine dalgalarin iki sekli vardir. Yaymim esnasida enine olarak parcacik salmimi
yatay diizlem tizerinde ise dalga SH adini, eger parcacik salinimi diisey diizlem

tizerinde ise SV adini alir.

Boyuna ve enine dalgalar elastik bir ortamda hareket ederken baska bir kesisme
yiizeyine rastladiklarinda, dalganm enerjisinin bir kismi ikinci ortamda ilerlerken bir

kismi da birinci ortamda yansir.
3.9.3. Rayleigh Dalgalan

Ara yiizeyde olusan dalgalardir ve derinlere dogru ekpolaransiyel olarak azalirlar. Bu
dalgalarin yayinim dogrultusu soldan saga oldugundan parcacik hareketi saat
yOniiniin tersinedir. Rayleig dalgalarinin hizi, ayn1 ortamda yayilan S dalgalar:

acisindan yaklasik olarak Vr=0,92Vs olarak hesaplanir.
3.9.4. Love Dalgalan

Bu dalgalarda tipki Rayleigh dalgalar1 gibi yiizey dalgalaridir. Yar1 sonsuz ortamdaki
diisiik hizli yiizey tabakalar1 igerisinde olusurlar. Diisey bilesenleri yoktur, yaymim

dogrultusuna dik-yatay karakterdedir. Saginim gosterirler.



F-dalgalan

‘ Dralgalank ilerleme pori
ﬁ Dralgalann kayalarda varathid etki

Sekil 3.10. P,S ve Yiizey dalgalarmin ilerleme yonleri (Bilim ve Teknik 1999)



3.10. Geopsy Program

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

(Potsdam,Almanya) isbirligiyle ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 3.11. Geopsy programi ana ekrani

Programi actigimizda Sekil 3.11°deki ana ekran karsimiza c¢ikmaktadir. Burada
yapmamiz gereken Oncelikle, degerlendirmek istedigimiz verileri cagirmak olacaktir.
Bu islemi yapmak icin gereken yol, “File” meniisiinden “Import signals” secenegini
isaretlemek ve acilan pencereden istedigimiz verileri segmektir. Secilen veriler ana
ekrandaki “Files” boliimiinde goriintiilenecektir. Bu verilerden herhangi birini
secerek islem yapmaya baslayabiliriz. Herhangi bir veri secildigi zaman ekranda
veriye ait bilgiler ve ii¢ bilesen kaydi goriintiilenecektir (Sekil 3.11.). Veriye ait
bilgiler sirasi ile; sira no (ID), veri ad1 (name), bilesen (Component), kayit tarihi
(Time Referance), sinyalin baslangic zamani (signal start), sinyalin bitis zamanin

(signal end), 6rnekleme frekansi (Sampling frequency), Kayit siiresi (Duration) dir.
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Sekil 3.12. Secilmis verinin ii¢ bilesen kaydi, ve kayit bilgileri.

Kayit bilgileri ve ii¢ bilesenli grafigi ekranda belirdikten sonra, veriye ait H/V
oranini, spektral genligini ortaya ¢ikarmak icin ana ekrandaki ara¢ ¢ubuklarindan
H/V yazan isaretlenir. Bu islem sonucunda karsimiza Sekil 3.13’deki pencere agilir.
Bu pencere yardimu ile veri tizerinde pencereleme islemi yapilabilir. Pencereleme
islemi secildikten sonra “Start” butonuna basilarak H/V oranini1 gésteren grafik ve

spektral genligi gosteren grafik olusturulur (Sekil 3.14).
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Sekil 3.13. Pencereleme secim ekrani
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Sekil 3.14. Olusturulan Spektral genlik ve H/V grafikleri.

Spektral genlik ve H/V grafikleri istenildiginde kaydedilebilmektedir. Bu kayit
istenirse resim formatinda (BMP,JPG,PNG vb.) olabilmektedir. istendigi taktirde de

programin kendi formatinda kaydedilebilmektedir.

Kayit islemleri yapildiktan sonra H/V ekrami ve Spektral genlik ekranlar1 kapatilirsa
veriye uygulanan pencereleme islemine ait grafik ekranda goriintiilenir. (Sekil 3.15)

Bu ekrandaki her bir renk,bir pencereyi temsil eder ve spektral genlik grafiginde her

bir renk ayrica goriintiilenir.
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Sekil 3.15. Pencereleme uygulanmis veriye ait grafik.




4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu calismada; Giiralp CMG-6TD marka 3 bilesenli sismometre kullanilarak veriler

toplanmustir.

Isparta i1  merkezinde 160 noktada, 20Hz Ornekleme arahigr ile
mikrotremor(titresimeik)  kayitlar1  almmis  ve  bu  kayitlar  calismada
kullanilmigtir.Kayit noktalar: se¢ilirken miimkiin oldugunca kanalizasyon sistemleri,
ana su tasima boru sistemleri, yiiksek gerilim hatlari ile elektrik hatlarindan uzak
durulmaya ¢alisilmistir. Yerlesim yerleri icerisinde kaldirimlarin {izerinden, yerlesim
yerleri disinda ise dogrudan toprak iizerinde Olgiiler alinmistir. Bu veri alimi tek
cihazla Nakamura teknigine gore gerceklestirilmistir. Toplanan bu veriler bilgisayar
ortaminda “geopsy” programi yardimi ile degerlendirilmistir. Tiim Olcii noktalarinin

grafikleri Ek-1’de sunulmustur. Ayrica 6l¢ii noktalarini gosteren haritalar Ek-2’de

sunulmustur.
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Sekil 4.1. Geopsy programi yardimu ile elde edilen 6rnek H/V egrisi
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Sekil 4.2. Geopsy programi yardimi ile elde edilen 6rnek spektral genlik egrileri

Her bir kayit siiresi yaklasik 30 dakikadir. Degerlendirme asamasinda 40 sn.’lik

pencereler kullanilmigtir.

Calisma sonucunda elde edilen zemin hakim periyodu ve biiylitme verileri; Olcii
noktalarinin koordinatlar1 kullanilarak “Surfer” programi yardimi ile haritalanmustir.
4 adet harita siras1 ile Isparta ovast Ortalama H/V haritasi, Isparta ovasi Kuzey-
Giliney H/V haritasi, Isparta ovas1t Dogu-Bat1 H/V haritas1 ve Isparta ovasi biiyiitme

haritasidir.
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o
281226 281606 282011 282482 286170 286611 286949 g_
=
>
4188930 4188991 4188963 4188901 4182202 4182133 4182146 )
>
bagk-4 bagk-3 bagk-2 bagk-1 ant-3 ant-2 ant-1 -
1,4 1,451 1,344 1,356 1,29 1,464 1,73 Avarage H/V
n
o
A
=
1,4 1,464 1,321 1,356 1,29 1,46 1,83 N-S H/V 3
1,4 1,32 1,321 1,356 1,3 1,46 2,77 E-W H/V
0,714285714 | 0,689179876 | 0,744047619 | 0,737463127 | 0,775193798 | 0,683060109 | 0,578034682 | Avarage H/V
0]
[}
3
0,714285714 | 0,683060109 | 0,757002271 | 0,737463127 | 0,775193798 | 0,684931507 | 0,546448087 N-S H/V z
0,714285714 | 0,757575758 | 0,757002271 | 0,737463127 | 0,769230769 | 0,684931507 | 0,36101083 E-W H/V
o]
{=H
<
E’:
12,91 6,22 5,57 10,05 4,58 4,51 3,83 3
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=
a
4187584 4188022 4188297 4185338 4185576 4188628 4188731 )
>
bova-4 bova-3 bova-2 bova-11 bova-10 bova-1 bagk-5 -
0,621 0,86 1,153 1,58 1,262 1,173 1,36 Avarage H/V
-
o
A
=
0,621 0,86 1,143 1,54 1,27 1,163 1,36 N-S H/V 2
0,6 0,96 0,708 1,608 1,262 0,786 1,4 E-W H/V
1,610305958 | 1,162790698 | 0,867302689 | 0,632911392 | 0,792393027 | 0,852514919 | 0,735294118 | Avarage H/V
(1]
o
3
1,610305958 | 1,162790698 | 0,874890639 | 0,649350649 | 0,787401575 | 0,859845228 | 0,735294118 N-S H/V §
1,666666667 | 1,041666667 | 1,412429379 | 0,621890547 | 0,792393027 | 1,272264631 | 0,714285714 E-W H/V
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8,3

6,78

6,38
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=
5
4187296 4186799 4185939 4186336 4186668 4186947 4187195 )
>
boz-2 boz-1 bova-9 bova-8 bova-7 bova-6 bova-5 -
0,9 1,502 1,622 1,636 1,158 0,707 1,608 Avarage H/V
-
o
A
S
0,964 1,502 1,621 1,178 1,158 0,707 1,608 N-SH/V %
0,878 1,554 1,158 1,636 0,615 0,685 1,608 E-W H/V
1,111111111 | 0,665778961 | 0,616522811 | 0,611246944 | 0,863557858 | 1,414427157 | 0,621890547 | Avarage H/V
o
[¢°]
=2
1,037344398 | 0,665778961 | 0,616903146 | 0,848896435 | 0,863557858 | 1,414427157 | 0,621890547 N-SH/V §
1,138952164 | 0,643500644 | 0,863557858 | 0,611246944 | 1,62601626 | 1,459854015 | 0,621890547 E-W H/V
w
[=H
<
E’:
5,34 4,09 7,24 9,32 11,63 12,08 15,42 %
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&
4188716 4188700 4188560 4188549 4188417 4188096 4187670 )
>
boz-tip5 boz-tip4 boz-tip3 boz-tip2 boz-tipl boz-4 boz-3 -
1,307 6,151 1,514 1,831 2,657 1,929 1,414 Avarage H/V
n
o
A
E
1,334 5,942 1,514 1,863 2,634 1,879 1,353 N-S H/V 2
1,989 6,151 1,586 1,831 2,774 1,946 1,501 E-W H/V
0,765110941 | 0,162575191 | 0,660501982 | 0,546149645 | 0,376364321 | 0,518403318 | 0,707213579 | Avarage H/V
(1]
[}
3
0,749625187 | 0,168293504 | 0,660501982 | 0,536768653 | 0,379650721 | 0,532197978 | 0,7390983 N-S H/V §
0,502765209 | 0,162575191 | 0,630517024 | 0,546149645 | 0,360490267 | 0,513874615 | 0,666222518 E-W H/V
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4181536 4181729 4182092 4182272 4188738 4188660 4188675 )
<
o
cay-4 cay-3 cay-2 cay-1 boz-tip8 boz-tip7 boz-tip6
1,439 5,06 1,451 1,33 1,554 1,262 1,288 Avarage H/V
n
o
A
=
1,439 7,64 3,736 1,31 1,554 1,273 1,273 N-S H/V 2
1,439 4,92 1,451 1,36 2,166 1,251 1,464 E-W H/V
0,694927033 | 0,197628458 | 0,689179876 | 0,751879699 | 0,643500644 | 0,792393027 | 0,776397516 | Avarage H/V
(1]
[}
3
0,694927033 | 0,130890052 | 0,267665953 | 0,763358779 | 0,643500644 | 0,785545954 | 0,785545954 N-S H/V §
0,694927033 | 0,203252033 | 0,689179876 | 0,735294118 | 0,461680517 | 0,799360512 | 0,683060109 E-W H/V

3,72

3,98

3,44

1,31

8,7

12,83

7,05
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&>
4182886 4183257 4183579 4183777 4184078 4182315 4182306 o
<
o
cev-5ant cev-4 ant cev-3 ant cev-2 ant cev-lant cay-b cay-a
1,437 1,255 4,869 2,995 3,462 1,183 1,321 Avarage H/V
-
o
r 3
E
0,621 1,262 4,746 1,736 1,724 1,183 1,321 N-S H/V 2
2,569 1,224 4,869 3,047 3,375 1,059 1,299 E-W H/V
0,695894224 | 0,796812749 | 0,205380982 | 0,333889816 | 0,288850376 | 0,845308538 | 0,757002271 | Avarage H/V
o
[}
3
1,610305958 | 0,792393027 | 0,210703751 | 0,576036866 | 0,580046404 | 0,845308538 | 0,757002271 N-S H/V §
0,38925652 | 0,816993464 | 0,205380982 | 0,328191664 | 0,296296296 | 0,944287063 | 0,769822941 E-W H/V
w
{=H
<
S':
6,89 5,51 3,86 2,61 1,97 3,31 4,46 3
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4188214 4186245 4182790 4182462 4182301 4182020 4181741 )
>
dova-10 dova-1 dogan-5 dogan-4 dogan-3 dogan-2 dogan-1 -
1,425 1,193 4,358 1,299 1,356 1,489 1,133 Avarage H/V
n
o
A
=
1,462 1,213 1,234 1,31 1,356 1,514 1,213 N-S H/V 2
1,203 0,593 4,827 1,255 0,614 1,255 0,68 E-W H/V
0,701754386 | 0,838222967 | 0,229463056 | 0,769822941 | 0,737463127 | 0,671591672 | 0,882612533 | Avarage H/V
(1]
[}
3
0,683994528 | 0,824402308 | 0,810372771 | 0,763358779 | 0,737463127 | 0,660501982 | 0,824402308 N-S H/V §
0,831255195 | 1,686340641 | 0,207168013 | 0,796812749 | 1,628664495 | 0,796812749 | 1,470588235 E-W H/V

10,42

4,78

2,55

7,49

4,35

3,46

2,37
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=
5
4185993 4185653 4185708 4185995 4186831 4187301 4187801 )
>
dova-17 dova-16 dova-15 dova-14 dova-13 dova-12 dova-11 -
1,554 1,288 0,885 0,668 1,266 1,173 1,31 Avarage H/V
-
o
A
S
1,554 1,255 0,569 0,651 1,277 1,173 1,356 N-SH/V :'T
1,527 1,321 0,608 0,674 0,619 1,2 1,173 E-W H/V
0,643500644 | 0,776397516 | 1,129943503 | 1,497005988 | 0,789889415 | 0,852514919 | 0,763358779 | Avarage H/V
o
[¢°]
=2
0,643500644 | 0,796812749 | 1,757469244 | 1,53609831 | 0,783085356 | 0,852514919 | 0,737463127 N-SH/V §
0,654878847 | 0,757002271 | 1,644736842 | 1,483679525 | 1,615508885 | 0,833333333 | 0,852514919 E-W H/V

3,81

5,16

8,95

7,91

3,52

5,46

4,79
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=
5
4187249 4187461 4187659 4187886 4186373 4186038 4186131 )
>
dova-23 dova-22 dova-21 dova-20 dova-2 dova-19 dova-18 -
1,663 0,657 1,391 0,878 1,356 1,403 1,284 Avarage H/V
n
o
A
S
1,651 0,657 1,415 1,251 1,353 1,403 1,288 N-SH/V :'T
1,649 1,266 1,344 0,841 1,427 1,403 1,344 E-W H/V
0,60132291 | 1,522070015 | 0,718907261 | 1,138952164 | 0,737463127 | 0,712758375 | 0,778816199 | Avarage H/V
o
[¢°]
=2
0,605693519 | 1,522070015 | 0,706713781 | 0,799360512 0,7390983 0,712758375 | 0,776397516 N-SH/V §
0,606428138 | 0,789889415 | 0,744047619 | 1,189060642 | 0,700770848 | 0,712758375 | 0,744047619 E-W H/V

8,36

6,46

5,22

7,85

7,95

6,65

2,58
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=
5
4187832 4187534 4187219 4186908 4186500 4186847 4186940 )
>
dova-7 dova-6 dova-5 dova-4 dova-3 dova-25 dova-24 -
1,464 1,403 1,241 1,31 1,288 1,608 1,288 Avarage H/V
n
o
A
S
1,58 1,299 1,23 1,31 1,255 1,622 0,569 N-SH/V :'T
1,114 1,403 1,262 1,31 1,344 1,608 1,299 E-W H/V
0,683060109 | 0,712758375 | 0,805801773 | 0,763358779 | 0,776397516 | 0,621890547 | 0,776397516 | Avarage H/V
o
[¢°]
=2
0,632911392 | 0,769822941 | 0,81300813 | 0,763358779 | 0,796812749 | 0,616522811 | 1,757469244 N-SH/V §
0,897666068 | 0,712758375 | 0,792393027 | 0,763358779 | 0,744047619 | 0,621890547 | 0,769822941 E-W H/V

4,47

6,45

10,5

8,04

4,54

11,19

4,32
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=
5
4180660 4180733 4180960 4181615 4181875 4188527 4188128 )
<
°
hali-5 hali-4 hali-3 hali-2 hali-1 dova-9 dova-8
2,526 2,041 1,554 1,567 0,759 1,23 1,31 Avarage H/V
-
o
A
S
2,613 1,842 1,554 1,567 0,691 1,23 1,318 N-SH/V :'T
2,759 2,076 1,554 1,567 0,74 0,98 1,224 E-W H/V
0,395882819 | 0,489955904 | 0,643500644 | 0,638162093 | 1,317523057 | 0,81300813 | 0,763358779 | Avarage H/V
o
[¢°]
=2
0,382701875 | 0,542888165 | 0,643500644 | 0,638162093 | 1,447178003 | 0,81300813 | 0,758725341 N-SH/V §
0,362450163 | 0,481695568 | 0,643500644 | 0,638162093 | 1,351351351 | 1,020408163 | 0,816993464 E-W H/V
w
[=H
<
S":
4,34 3,67 6,65 4,56 3,67 12,96 9,33 %
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A
=]
283090 283508 283670 285856 286818 286179 286489 S
S
&
4183767 4183675 4182011 4181535 4181620 4181056 4180945 oy
<
®
oz-fat2 oz-fatl hast-1 hali-9 hali-8 hali-7 hali-6
1,608 2,006 1,31 1,333 1,05 1,277 1,333 Avarage H/V
-
o
A
5
1,58 1,721 1,333 1,245 0,972 1,344 1,554 N-S H/V 2
2,241 2,006 1,163 0,685 0,598 1,133 1,344 E-W H/V
0,621890547 | 0,498504487 | 0,763358779 | 0,750187547 | 0,952380952 | 0,783085356 | 0,750187547 | Avarage H/V
(1]
o
3
0,632911392 | 0,581057525 | 0,750187547 | 0,803212851 | 1,028806584 | 0,744047619 | 0,643500644 | N-SH/V z
0,446229362 | 0,498504487 | 0,859845228 | 1,459854015 | 1,672240803 | 0,882612533 | 0,744047619 | E-W H/V
o)
{=H
<
S':
2,96 2,58 2,68 3,9 2,74 3,77 4,47 3
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282964 283297 283619 284005 281980 282391 282734 g_
=
5
4183267 4183279 4183415 4183461 4184318 4184206 4183946 )
>
ozkan-4 ozkan-3 ozkan-2 ozkan-1 oz-fatb oz-fat4 oz-fat3 -
1,567 1,31 1,321 1,489 0,568 3,644 0,614 Avarage H/V
n
o
A
S
1,437 1,906 1,356 1,476 0,624 1,213 1,751 N-SH/V 2
2,437 1,321 1,213 2,13 0,583 3,492 0,603 E-W H/V
0,638162093 | 0,763358779 | 0,757002271 | 0,671591672 | 1,76056338 0,27442371 | 1,628664495 | Avarage H/V
o
[¢°]
=2
0,695894224 | 0,524658972 | 0,737463127 | 0,677506775 | 1,602564103 | 0,824402308 | 0,571102227 N-SH/V §
0,410340583 | 0,757002271 | 0,824402308 | 0,469483568 | 1,715265866 | 0,286368843 | 1,658374793 E-W H/V
w
[=H
<
E’:
33 4,47 3,9 4,67 5,67 2,48 4,46 3
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=
2)
283484 284825 284635 285075 284476 284869 282632 g_
=
5
4185310 4184706 4184410 4184551 4183874 4184105 4183215 n:a
<
o
ufuk-1 san-5 san-4 san3 san2 sanl ozkan-5
4,995 1,321 1,608 6,288 4,91 1,33 1,266 Avarage H/V
n
o
A
S
0,624 1,403 1,608 6,396 1,277 1,31 1,299 N-SH/V 2
4,995 1,367 1,58 6,341 4,91 1,31 1,514 E-W H/V
0,2002002 0,757002271 | 0,621890547 | 0,159033079 | 0,203665988 | 0,751879699 | 0,789889415 | Avarage H/V
o
[¢°]
=2
1,602564103 | 0,712758375 | 0,621890547 | 0,156347717 | 0,783085356 | 0,763358779 | 0,769822941 N-SH/V §
0,2002002 0,731528895 | 0,632911392 | 0,157703832 | 0,203665988 | 0,763358779 | 0,660501982 E-W H/V
w
[=H
<
E:
3,55 2,7 8,33 5,28 2,47 3,69 4,27 3

(TiweAd(Q) Lednuos wnd[Q [ 98971



=
2)
283187 281924 282102 282276 282403 282797 283176 g_
=
5
4184260 4183720 4184149 4184552 4184870 4185118 4185154 )
>
zaf-1 ufuk-7 ufuk-6 ufuk-5 ufuk-4 ufuk-3 ufuk-2 -
1,213 1,594 3,04 0,583 2,658 3,179 1,333 Avarage H/V
n
o
A
S
1,213 1,635 3,152 0,598 2,42 3,152 1,333 N-SH/V :'T
1,213 5,347 3,802 3,289 2,798 3,179 4,284 E-W H/V
0,824402308 | 0,627352572 | 0,328947368 | 1,715265866 | 0,376222724 | 0,314564328 | 0,750187547 | Avarage H/V
o
[¢°]
=2
0,824402308 | 0,611620795 | 0,317258883 | 1,672240803 | 0,41322314 | 0,317258883 | 0,750187547 N-SH/V §
0,824402308 | 0,187020759 | 0,263019463 | 0,304043782 | 0,357398142 | 0,314564328 | 0,233426704 E-W H/V
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Sekil 4.3’deki Isparta ovasi ortalama H/V haritasinda goriildiigii gibi bolgenin kuzey

dogusu, giiney dogusu ve giiney batisinda zemin hakim periyodu yiiksektik. Kalan

kisimlarda ise diisiik olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 4.3. Isparta ovasi ortalama H/V haritasi

Sekil 4.4.°deki Isparta ovast Kuzey-Giiney H/V haritast incelendiginde, bolgenin
kuzey dogusu, giiney dogusu ve giiney batisinda zemin hakim periyotunun yiiksek

oldugu gozlemlenmis, kalan kisimlarda diisiik oldugu g6zlemlenmistir.
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Sekil 4.4. Kuzey — Giiney H/V haritas1

Sekil 4.5°deki Isparta ovast Dogu-Bat1 H/V oran haritas: incelendiginde kuzey dogu
ve giiney dogu bolgelerinde zemin hakim periyotunun yiiksek oldugu gézlemlenmis,

kalan kisimlarda ise diisiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Dogu — Bat1 H/V haritas1

Isparta ovasi, zemin biiylitmesi yOniinden incelendiginde (Sekil 4.6.) c¢alisma
alaninin kuzey bati, kuzey dogu ve giiney dogu bdolgelerinin biiylitme degerleri

yiiksek olarak gdzlemlenmis, kalan kisimlarda ise diisiik oldugu gézlemlenmistir.
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5. SONUC

Aktif deprem kusag lizerinde yer alan iilkemizde deprem sonucu olusabilecek can ve
mal kayiplarin1 6niine gec¢ilmesi i¢in zemin yapisinin bilinmesi gerekmektedir. Olas1
bir deprem aninda, depremin kaynagindan yayilan dalganm periyodu ile zemin
izerinde bulunan yapmin periyodunun ayni olmasi durumunda yapmin biiyiik bir
hasar alacag1 kesindir. Titresimcik yontemi ile yerlesim yerlerinin ka¢ katl yapilara
sahip olabilecegi, ka¢ saniyelik periyot degerine sahip yapilarin olmasi gerektigi

bilgileri saglanabilmektedir.

Yerin biiylitmesi Ol¢iim almman zeminin saglamhig ile ters orantilidir. Gevsek bir
zeminde ilerleyen bir dalganin genligi zemin gevsekligi ile orantili olarak
biiyliyecektir. Kisaca zemin ne kadar saglamsa biiyiitme degeri o kadar kiigiik; ne
kadar zayifsa o kadar biiyiik elde edilecektir. Biiyiitme degeri yiiksek ¢ikan bir bolge
icin kesinlikle saglam yap1 degil diyebilmek i¢in diger jeofizik yontemlerden elde

edilecek verilerle ortak bir degerlendirme yapmak gerekmektedir.

Bu c¢alisma sonucunda elde edilen verilerin Nakamura yOntemi ile
degerlendirilmesinden elde edilen; zemin hakim periyot haritalar1 ve zemin biiyiitme
haritalar1 incelendiginde aliivyon olan bolgelerde yiiksek biiylitme ve periyotlar

gozlemlenmektedir.

Yapilan caligmada deprem hasarlar1 yoniinden risk olusturan bolgeler ile daha az risk
tastyan bolgeler belirlenmistir. Elde edilen bulgular ile bolgenin jeolojisi ve sismik
yapisini yansitan veriler birbiriyle uyum gostermektedir. Bu uyum Nakamura
yonteminin benzer bolgeler icin uygulanabilir ve ayn1 zamanda etkili bir yontem

oldugunu gostermektedir.

Ovanin orta kismma denk gelen Istanbul yolu ve yakin civari, Isparta’nin kuzey dogu
kisminda bulunan Ciiniir mahallesi, giiney dogu kisminda bulunan Halikent
mahallesi ve kuzey batisinin biiyiik bir kismi yerlesim acisindan tehlike arz

etmektedir.



Ozellikle bolgenin giiney dogusunda kalan Halikent Mahallesi’ndeki yerlesim

alaninda, yatay/diisey kuvvet orani1 5’den biiyiiktiir.

Yine ayni sekilde bolgenin kuzey dogusunda kalan Ciiniir Mahallesi, Siileyman
Demirel Universitesi Arastirma ve Uygulama Hastanesi ve bolgede seracilik yapilan
alanda ve cevre yolunun gectigi bolgede yatay/diisey kuvvet orani diger bolgelere

oranla yiiksektir.

Benzer sekilde bolgenin giiney batisinda kalan Golciik ve cevresinde yatay/diisey

kuvvet orani ovanin geneline gore yiiksek ¢ikmaktadir.

Isparta ovasinin biiyiik bir kisminda zemin hakim titresim periyodu 1,2 sn ile 0,6 sn
arasindadir. Bu alanlarda, bolgenin depremselligi de géz oniine alindiginda, ozellikle

yiiksek katl yapilagsmanin yapilmamasi gerektigi diistiniilmektedir.

Zemin hakim titresim periyotlar1 incelendiginde, bu degerin yiiksek ciktig1

bolgelerde ya zemin zayif yada aliivyon derinligi fazladir.
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