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TESEKKUR

“Canakkale Sehir Merkezi Sismik Mikrobodlgelendirmesi” baslikli tez
calismami nihayet tamamlamig bulunmaktayim. Bu c¢alisma siiresince bilgi
birikimini, degerli goriis ve tavsiyelerini benden esirgemeyen danigman Hocam
Sayin Yrd. Dog. Dr. Mehmet Ali KAY A’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Ayrica calisma siirecinde hi¢bir sorumu cevapsiz birakmayan, karsilastigim
problemlerle yakindan ilgilenen, gerek arazi calismalarim gerekse de veri islem
asamalarinda bilgi ve tecriibelerinden 6nemli 6l¢iide faydalandigim, aradigim her
tiirlii dokiimana sayesinde ulastigim, sadece is yasantimda degil 6zel yasantimda da
hep yanimda olan Sayin Hocam Yrd. Dog¢. Dr. Tolga BEKLER’ e sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Yine her soruma agiklikla cevap veren, odasina bir konuda
danigsmaya her gidisimde odasindan kafamda yeni bir fikirle ayrildigim Sayin Hocam
Yrd. Dog. Dr. Emin Ugur Ulugergerli’ye ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica arazi ¢aligmalarim boyunca, gece gec saatlere kadar bana katlanan
sevgili arkadaslarim Ahmet YUKSEL, Ridvan YALCIN, jeofizik miihendisi Cemal
DURGUT ve jeofizik mithendisi Ali Said YALCIN’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Diger yandan arazi calismalar1 i¢in gerekli olan ekipmani saglayan Yer ve
Uzay Bilimleri Arastirma Merkezi Calisanlarina, Kandilli Rasathanesi Ulusal
Deprem izleme Merkezi Calisanlarina, sagladigi yararli dokiimanlardan dolayi
Ekrem ZOR’ a, tezim ile ilgili sik¢a goriis ve onerilerde bulunan mesai arkadaslarim
Aras. Gor. Yunus Levent EKINCI ve Aras. Gor. Can ERTEKIN’e ve calismada
kullandigim yontemin mimar1 olan mailler araciligityla sorularimi yanitlayan ve
kendisinden faydali dokiimanlar edindigim Yutaka NAKAMURA’ ya tesekkiirlerimi
sunarim.

Son olarak beni yetistirip bu gilinlere getiren anne ve babama, ¢alismalarim
esnasinda hep yanimda olan, her tiirli manevi destegi gosteren ve beni devaml
calismaya tesvik eden sevgili esim Fulin DEMIRCI’ ye sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Alper DEMIRCI
Canakkale, Agustos 2007
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SIMGELER
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CANAKKALE SEHIR MERKEZI SiSMiK MiIKROBOLGELENDIRMESI

OZET

Bu sismik mikrobdlgeleme ¢alismasinda, 46 istasyondaki elektrik dzdireng ve
44 istasyondaki mikrotremor 6l¢iimleri ile yiizey jeolojisinin elektriksel ve dinamik
Ozellikleri belirlenmistir. Her bir Ozdireng istasyonu bir boyutlu ters ¢oziim
teknigiyle degerlendirilmis ve sonrasinda farkli derinlikler icin yer elektrik kesitleri
olusturulmustur. Dogru akim 6zdireng yontemi sonucunda, calisma alaninin bati
kesimlerinde Sarigay havzasi ile Canakkale bogazi arasinda kalan kisimda yiiksek
Ozdirengli birimlere rastlanmistir. Bolgenin dogusuna gidildikge azalan 6zdireng
degerleri havza i¢inde aliivonal tabakalar1 isaret etmektedir. Diger yandan,
mikrotremér Ol¢limlerine uygulanan bazi veri islem asamalar1 sonrasinda her
istasyon i¢in hakim titresim periyotlart ve zemin biiylitme degerleri hesaplanmis ve
dagilim haritas1 olusturulmustur. Mikrotremor c¢alismalari sonucunda ¢alisma
alaniin hakim titresim periyodunun 0.15-1 sn. araliginda degistigi 6zellikle Sarigay
havzasinin merkezinde ve giliney kisimlarinda aliivyonu temsil eden 0.5-1 sn.’lik
degerler aldig1 goriilmektedir. Bununla yaninda, ¢alisma alanin yiiksek topografyali
ve nispeten yash birimleri barindan kuzey kesimlerinde, siki ve saglam birimleri
temsil eden kiiciik periyot degerleri gézlenmektedir. Bolgede agilmis bazi sondaj
kuyularinda gozlenen ve S dalgas1 hiz bilgisi ile hakim titresim periyotlarinin birlikte
kullanilmas: temeline dayanan Kanai formiilii ile hesaplanan aliivyon kalinliklari
arasindaki uyumu vurgulamak amaciyla karsilastirmalar yapilmistir. Calismanin
sonucunda alternatif yerlesim alanlarinin arastirilmast veya olumsuz zemin
kosullarina kars1 birtakim zemin iyilestirme tekniklerinin uygulandiktan sonra

yapilagsmaya gidilmesi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hakim titresim periyodu, Mikrotremor, Ozdireng, Ters ¢oziim,

Zemin bliylitmesi

vi



SEISMIC MICROZONING OF CANAKKALE CITY CENTER
ABSTRACT

In this seismic microzoning study, electrical and dynamic properties of
surface geology are determined by electrical resistivity at 46 stations and
microtremor measurements at 44 stations. Each resistivity station was processed by
one-dimensional inversion technique and represented the resistivity distribution as
Pseudo three-dimensional volumetric resistivity depth slices. Interpretation of direct
current resistivity data presents that a resistive structure (~150 ohm-m) exists
between Canakkale strait and Sarigay basin, extending towards western part of the
study area. The resistivity values decrease towards the eastern side points out the
general properties of alluvial deposits. On the other hand, subsequent to application
of some signal processes to microtremor measurements, fundamental vibration
periods and soil amplification factors were determined for the each station and
shown as distribution map. Predominant vibration periods were determined in the
range of 0.15-1 sec. and the periods with the value between 0.5 and 1 sec., which
point out soft alluvial layers, observed in the middle and south part of the Saricay
basin. Additionally, small period values were observed at the northern side, where
topography is high and consist of older geological units than alluvium, and this
indicates relatively compact zones. That can be said, calculated soil amplification
factors have a good agreement with the predominant period values. However, by the
aim of attracting attention to good correlation of alluvial depths, a comparison was
carried out between calculated depending on common usage of fundamental
vibration period of soil and s wave velocity information by the equation of Kanai and
observed sounding logs. In the light of results of study, it is strongly suggested to
research alternative settlement areas or apply ground improvement techniques in case

of unfavorable ground conditions in the planning level of engineering structures.

Keywords: Inversion, Microtremor, Predominant vibration period, Resistivity, soil

amplification
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BOLUM 1
GIRIS

Glinlimiiz teknolojisiyle depremlerin olus zamanini 6nceden kestirebilmek
miimkiin degildir. Bu belirsizlik i¢inde yasamini siirdiiren insan, hayatindaki bir
glinlin en az yarisinmi kapali betonarme binalar icerisinde ge¢irmektedir. Peki,
insanoglu vaktini gecirdigi bu binalar icerisinde ne kadar giivendedir? Acaba bir
sonraki giliniinii yine bu yapilar igerisinde mi gecirecek yoksa ebediyen o binalarin
yikilmasina sebebiyet veren biiyiik deprem dalgalarinin igerisinden gectigi topraktaki
yerini mi alacak? Iste her sey aslinda bu sorunun cevabinda gizliligini korumaktadir.

Yasanan biiylik depremler sonrasinda, meydana gelen kayip ve hasarlari
degerlendirerek bir sonraki depreme hazirlik i¢in uygun yerlesim alanlarin1 saptamak
her ne kadar gergekc¢i sonuglar iireten bir yontem olsa da asil 6nemli olan yerlesim
icin uygun veya riskli alanlarin biiyiik kayiplar verilmeden tespit edilebilmesidir.
Insanoglu depremi 6nceden belirleyemiyorsa yasamini siirdiirecegi ortamin bir
deprem aninda gosterecegi davranist belirlemek zorundadir. Gerek yasamini
stirdlirecegi yapiy1 gerekse de o yapiy1 ingaa edecegi zemini uygun se¢meli ve bu
sayede hayatta karsilasabilecegi onlarca dogal afetten sadece biri, en azindan
depremden korunma yoluna gitmelidir.

Ulkemizde giivenli yerlesim alan1 se¢imi ve yapilasma, 6zellikle 17 Agustos
depreminden sonra 6n plana c¢ikan bir sonuctur. 17 Agustos depreminin farkli
bolgelerde farkli zemin problemlerine yol agmasi, yerbilimlerine ve 6zellikle deprem
bilimine olan ilgi artisin1 da beraberinde getirmistir.

Deprem odagindan yaklasik 100 km uzaklikta olmasina ragmen Istanbul® un
Avcilar ilgesi depremden en fazla etkilenen ve hasar géren alanlardan biri olmustur.
Bu hasarin sebebi kalin aliivyonal tabakalarin belli frekanslardaki deprem
dalgalarimin genliklerini anormal derecede biiylitmesi ve depremin siddetini
arttirmasidir. Yerbilimlerinde, deprem dalgalarinin genliklerindeki bu artis zemin
biiylitmesi ve biiylitmenin meydana geldigi dalgalarin periyoduna da zemin hakim
titresim periyodu adi verilmektedir.

Bu nedenle s6zii edilen bu iki zemin dinamik parametresi, bir bdlgenin

yerlesime uygunlugu agisindan biiylik 6nem tasimaktadir ve yapilasmaya gidilmeden



once bu parametreler dogru ve giivenilir bir sekilde belirlenip yap1 tasariminda
mutlaka kullanilmalidir. Son yillarda bu tiir calismalar, diinyada ve iilkemizde sismik
mikrobdlgeleme adi altinda sik¢a uygulanmaya baslanmis ve giderek artan bir
sekilde devam etmektedir. 1960 sonrasi pek cok arastirmact mikrotremorlarin
spektral ~ Ozellikleri ile zeminin dinamik davramiglart arasindaki iliskileri
arastirmiglardir (Kanai ve Tanaka, 1954; Kanai ve Tanaka; 1961, 1966, Field ve
Jakob, 1993; Lermo ve Chavez-Garcia, 1994; Lachet ve Bard, 1994; Mucciarelli,
1998; Fah ve dig. 2001; Ojeda ve Escallon 2000).

Canakkale civarinda ge¢miste dnemli derecede hasar yapici depremler tireten
faylarin bulunmasi ve halen bu faylarin deprem iiretme aktivitesi acisindan risk teskil
etmesi bu alanda sismik mikrobolgeleme ¢alismasini kaginilmaz hale getirmektedir.
Tez kapsaminda, Canakkale sehir merkezindeki zemin dinamik parametrelerinin
dagilimmi belirlemek amaciyla sismik mikrobdlgeleme calismast yapilmistir.
Calismanin amaci1 dogrultusunda, dogru akim 6zdiren¢ ve mikrotremor ydntemleri
kullanilmistir. Calisma kapsaminda yapilan arastirma ve analiz adimlan ile ilgili 6n
bilgi ve calismanin igerigi, izleyen paragraflarda verilmektedir.

Caligmanin ikinci boliimiinde, tez kapsaminda kullanilan dogru akim 6zdireng
ve mikrotremor yontemleri hakkinda teorik bilgiler verilmis 6zellikle mikrotremor
yonteminin dogasi, 6lclim yontemleri, diinyada ve ililkemizde yapilmis ¢alismalar,
veri analizi yontemleri ve hesaplanan parametreler hakkinda bilgiler anlatilmaktadir.

Ugiincii bdliimde ¢alisma alani olan Canakkale sehrinin konumu, tarihgesi,
jeolojisi ve tektonik gelisimi hakkinda bilgiler verilmektedir.

Calismanin  dordiincii  boliimiinde, bdlgede yapilan arazi calismalari,
kullanilan ekipmanlar, mikrotremor kayitlarinin Nakamura (1989) yontemine gore
sinyal analizi islem asamalar1 ve analizler ile elde edilen sonuglarla sehir merkezine
ait zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiyilitmesi haritalar1 sunulmaktadir.
Ayrica, belirli bolgelerdeki sondaj bilgileri ile S dalgast hizlar1 ve hakim periyot
degerleri ile hesaplanan aliivyon kalinliklarinin karsilastirmas: yapilmaktadir.

Son boliimde ise elde edilen tiim sonuglar birlikte degerlendirilmekte, ¢calisma
alaninin yerlesime uygunluk durumu acgiklanmakla beraber bu konuda bir takim

Oneriler belirtilmektedir.



BOLUM 2
MATERYAL ve YONTEM

Calisma alani, Canakkale sehir merkezini kapsamaktadir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda, c¢alisilan alanda bolgesel yer etkilerini temsil eden parametreleri
belirlemek amaciyla mikrotremor yontemi aliivyonal birimlerin sinirlarini ve
derinliklerinin saptanmasi amaci ile de diisey elektrik sondaj teknigi ile dogru akim

elektrik 6zdiren¢ yontemi uygulanmistir.

2.1. Elektrik Ozdirenc Yontemi

Yontemin esasi; yeraltindaki jeolojik yapilarin  farkli  elektriksel
ozelliklerinden yararlanarak birbirinden ayirt edilmesi ilkesine dayanir. Bunun i¢in
genel olarak yere bir cift elektrotla (akim elektrotlari) iki ayri noktadan akim
verilerek yeraltindaki jeolojik yapilarin elektriksel 6zelliklerine bagl olarak olusacak
yapay gerilimler diger bir ¢ift elektrotla (potansiyel elektrotu) ol¢iiliir. Eger yer ici
homojen ise wuygulanan akimm biyikligi ve elektrot araligi bilgisinden
yararlanilarak potansiyel dagilimi ve akim akis yolunu hesap etmek miimkiin olur.
Fakat yer i¢inde elektriksel olarak iyi veya kotii iletken tabaka ve kiitlelerin olmasi,
normal akim ve potansiyel dagiliminin seklini bozarlar. Bu bozulmanin
saptanmastyla arastirilan yapilarin varligi ortaya ¢ikartilabilir. Bu islem 1920’lerde

ilk defa Conrad Schlumberger tarafindan ortaya atilmistir (Kaya, 1999).

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde, bir ortamda bulunan potansiyel denklemi,
Ohm yasasindan yararlanilarak yazilabilir. Buna gore bir devreden dogru akim
akmasi durumunda;
R=AV/I
olarak verilebilir. Burada AV; potansiyel farki (mV) cinsinden, I; devreden gecen

akim (mA) ise R; direng¢ (QQm)’dir.

Elektrik 6zdiren¢ yonteminde homojen yer modeli i¢in Olgiilen katman
parametreleri, gercek Ozdirenctir ve gercek kalinlik degerleridir. Kendi iginde
homojen ve izotrop olan yatay tabakalardan olugsmus heterojen yer modelinde ise

hangi elektrot dizilimi olursa olsun dlgiilen gerilim farkindan hesaplanan 6zdireng



degeri goriiniir 6zdireng degeridir. Dolayisiyla goriiniir 6zdireng yardimiyla, gercek

0zdireng ve katman kalinliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
2.1.1. Diisey Elektrik Sondaji (DES)

Diisey elektrik sondajinda siirekli olarak akim elektrotlar1 sabit bir O
noktasina gore simetrik olmak {izere esit mesafelerde agilmaktadir. Boylece daha
derinlerdeki katman parametreleri, derinligin bir fonksiyonu olan goriiniir 6zdirengler

yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Bu c¢alismada diisey elektrik sondaj teknigi Schlumberger dizilimi
kullanilarak  uygulanmistir.  Schlumberger elektrot dizilimi Sekil 17 de

gosterilmektedir.
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Sekil 1. Schlumberger Elektrod Dizilimi

Diisey elektrik sondaji 6zdireng 6l¢iimlerinde genellikle uygulanan yol A ve
B akim elektrotlar ile yere iki fakli noktadan akim vermek ve M ve N potansiyel

elektrotlari ile yerde olusan potansiyeli 6lgmektir..

Yeralt1 izotrop ve homojen diisiiniildiiglinde M noktasinda olusan potansiyel;



N noktasindaki potansiyel;

ile verilir. Buradan potansiyel farki;

vo—y, —ap=PLf L 11 1
2z \AM BM AN BN

olarak yazilabilir. Geometrik faktor K ise ;

K- 27

11 1 N 1
AM BM AN BN
denklemi ile tanimlanabilir. Goriiniir 6zdireng ise;

AV
=K—
Pa 7

bagintis1 kullanilarak hesaplanir.

Diisey elektrik sondaj verilerinin yorumlanma asamasina gegmeden 6nce bu verilere

ters ¢oziim uygulanmaktadir. Farkli elektrot agilimlarinda gozlenen farkli goriiniir

Ozdireng degerleri kullanilarak 1 boyutlu ters ¢6zliim sonrasinda yer i¢indeki tabakali

ortama ait ger¢ek 6zdireng ve gercek kalinlik degerleri hesaplanabilmektedir.

2.2. Mikrotremor Yontemi

Ozellikle kentlesmenin yogun oldugu alanlarda diger jeofizik yontemlerin

uygulanabilirlik ve giivenilirlik agisindan elverissiz olmasi, mikrotremor yontemini

On plana ¢ikarmaktadir.



Mikrotremor yontemi ile belirlenebilen zemin dinamik parametreleri ayni
zamanda geleneksel sismik kirilma/yansima yontemleri ile belirlenen S dalgasi hiz
bilgisiyle de ortaya konulabilmektedir. Fakat sismik enerjinin derin katmanlara etkin
iletiminin yumusak sedimanlardaki yiiksek sogurulmadan dolay:r sinirli olmasi,
maliyet ve is giicli acisindan yiiksek gereksinimlere ihtiya¢ duyulmasi, kentsel
alanlarda yeterli serim uzunluguna sahip bolgelerin azlig1 ve sinyal/giiriiltii oraninin
sagliklt olmamasi nedeniyle bu tiir caligmalarda sismik yontemler kullanigsiz bir hale
gelmektedir.

Buna karsin, zeminin dogal titresimlerinin Ol¢lilmesi ilkesine dayanan
mikrotremor yontemi kullanim kolayligi, diisiik maliyet, daha az is giicii ve daha
gilivenilir sonuglar {iretmesi sebebiyle mikrobdlgeleme ¢alismalarinda baslica

kullanilan yontem haline gelmistir.

2.2.1.Mikrotremorlar ve Ozellikleri

Mikrotremorlar, meteorolojik degisimler, riizgar, okyanus dalgalari, jeotermal
reaksiyonlar, kii¢iilk magnitiidlii yer sarsintilar1 gibi dogal etkiler yaninda kiiltiirel
giiriiltii olarak tanimlanan ve basta trafik hareketleri olmak {izere insanlarin yasam
siirecinde neden olduklar1 hareketlilikten kaynaklanan titresimlerdir (Katz, 1976). Bu
titresimlerin genlikleri 0.1 mikron ile 1 mikron, periyotlar1 ise 0.05 saniye ve 2
saniye arasinda degisir (Kanai ve Tanaka 1954; 1961). Mikrotremorlarin yiizey
dalgalart m1 yoksa cisim dalgalart m1 olduklar1 konusunda cesitli arastirmacilar
tarafindan  farkli  goriisler ileri siiriilmektedir. ~Mikrotremorlarin  deprem
miihendisliginde kullanabilirligi konusunda 6nemli ¢alismalar1 olan Kanai ve Tanaka
(1961)’ ya gore mikro salinimlarin kaynagi yeriginde ilerleyerek tekrarli yansimalar
yapan S dalgalaridir. Nakamura (1989) ve bazi diger arastirmacilar ise
mikrotremorlarin  karakterlerinin Rayleigh dalga tiri ile iliskili oldugu
goriisiindedirler. Aki (1993), mikrotremorlar1 yiizey dalgalarindan olan Love

dalgalar ile iliskilendirmistir.

2.2.2. Mikrotremorlarin kaynaklar:
Mikrotremorlar1 olusturan giiriiltiilerin kaynaklari, kaynaklarin yaymimlari ve

yapilar1 ile ilgili olarak Japonya’da yapilan c¢alismalarla uzun ve kisa periyotlu



mikrotremorlarin 6zellikleri ve kaynaklarimin duraganliklart ile ilgili bir cok
arastirma yapilmistir (Kamura, 1997; Seo, 1997,1998). Farkl1 bolgelerde yapilan bu
gozlemlerin sonuglar: birbiriyle uyumlu bulunmugstur. Sonuclar1 kisaca 6zetlersek;
* Uzun periyotlu (0.3-0.5Hz’den daha kii¢iik) mikrotremorlarin kaynaginin okyanus
dalgalari,
* Orta periyotlu (0.3-0.5Hz ve 1Hz arasinda) mikrotremorlarin kaynagiin deniz
dalgalarinin kiyidaki yayilimindan kaynaklandig,
 Kisa periyotlu (1Hz’den daha biiyiik) mikrotremorlarin kaynaginin ise kiiltiirel
oldugunu ortaya koymuslardir.

Kisa periyot (T<1s) ve uzun periyot (T>1s) olan giiriiltiiler arasindaki genel
ayrim yapay kaynakli olan mikrotremorlar ile dogal kaynakli mikroseismler

arasindaki farka karsilik gelmektedir (Bard, 1998).

2.2.3. Mikrotremorlari olusturan dalgalar

Mikrotemorlarin olusturan dalga tiirleri birgok arastirmact tarafindan
incelenmistir. Kanai ve Tanaka (1961), mikrotemorlarin zemin tabakalarindaki S
dalgasiin tekrarli yansimalar1 sonucunda ortaya c¢iktigint belirtmistir. Kanai ve
arkadaglarinin (Kanai ve dig., 1983) mikrotremorlarin diiseyde polarize olmus S
dalgalarindan olustugu kabulii ile yapmis olduklar1 ¢caligsmalarda deprem kayitlar ile
benzerlikler yakalamislardir. Ancak, bu yaklagim diger arastirmacilar tarafindan
kabul goérmemistir (Irikura ve Kawanaka, 1980; Horike, 1985; Matsushima ve
Okada, 1990; Milana ve dig., 1996). Mikrotremorlarin kaynaginin biiyiik boliimiiniin
ylzey dalgalarindan olustugunu ortaya koyan Rodriguez ve dig. (2000), deprem
verileri ve mikrotremor kayitlarindan yer etkisini belirledigi ¢alismalarinda
mikrotremorlarin dalga yayilimimin dogasini f-k spektrumlari kullanilarak incelenmis
ve mikrotremorlarin agirlikli olarak Rayleigh dalga modlart icerdikleri sonucuna
varmiglardir. Genel olarak riizgar, deniz dalgalari, insan hareketliliginden
kaynaklanan (basta trafik olmak {izere, endiistriyel makineler vb.) yiizeysel
kaynaklarin yiizey dalgalar iirettikleri, buna karsin derin kaynakl etkilerin (kiiglik
yer sarsintilari, volkanik hareketler vb.) neden oldugu titresimlerin ise cisim dalgalari

olarak yayildiklar1 kabul edilmektedir (Cetinol, 2003).



2.2.4. Mikrotremorlarin Periyot Dagilimlar:

Kanai ve Tanaka (1961), yer jeolojik yapisinin karmasik olmadigi ve tek
tabakali oldugu durumlarda mikrotremor verilerinin spektrumunda, 0.1 sn ile 0.6 sn
arasinda doruk (pik, tepe) olusumu goriildiigiinti agiklamislardir. Diger yandan yer
yapist karmagsik oldugunda birden fazla doruk noktasinin goriilebilecegini ve bu
degerlerin 0.2 sn’ den kisa ve 1 sn’ den uzun periyotlarda gozlenecegini
belirtmiglerdir. Ortii tabakasinin olmadigi ya da ¢ok az oldugu yerlerde, drnegin
daglik bir bolgede mikrotremorlarin periyotlar1 0.1 — 0.2 sn degerlerinde doruklar
vermektedir. Akarsu kaynakli yerlerde ise 0.2 — 0.4 saniyelerde pikler
gozlenmektedir. Aliivyonal yerlerde ise Kanai ve Tanaka(1961), Japonya’da 0.4 —
0.8 sn civarida diizgiin dagilimi olmayan birden fazla pik igeren spektrumlar
gozlemistir. Genellikle kalin ve yumusak ortii tabakali yerlerde egri diiz bir sekil
alirken 0.05 - 0.1’den 1- 2 saniyeye kadar bir dagilim gostermektedir (Sekil 2).
Tabakali ortamlarda periyot dagilim egrileri ¢ogunlukla en iist tabakanin

ozelliklerinden etkilenmektedirler (Kanai ve Tanaka, 1961).

r Y

B0

100
40 a0 111
i > 0 » 0

91 02 02 04 06 08 0.2 0.4 0.6 08 1.0
Periyot{sn)

Periyot(sn) Periyot(sn)

> Periyot{sn)

Sekil 2. Farkli zeminlerde goriilen farkli periyot egrileri (Kanai ve Tanaka, 1961)

Sekil 2°de goriildiigii lizere Kanai zeminleri periyot egrilerine gore 4 farkl
sekilde simiflamistir. Bu siiflamada I no’lu egri i¢in zeminin, kaya, sert kumlu ¢akil
vb. birimler ihtiva eden tersiyer ya da daha yash tabakalardan olustugunu, II no’ Iu

egride zeminin, kumlu cakil, kumlu sert kil vb. birimler icerdigi ve ince aliivyon



tabakalardan olustugunu 6ne stirmiistiir. III no’ lu egrinin ise kalinlig1 30 m ‘ye kadar
olan aliivyon tabakalardan olusmus zeminleri ve son olarak IV no’ lu gruba giren
egri tipinin, yumusak vadi dolgulari, 30 m’ den fazla kalinliktaki aliivyonal

tabakalardan olusan zemini temsil ettigini belirtmistir.

2.2.5. Mikrotremor o6l¢iim yontemleri

Mikrotremor yonteminin arazi uygulamalarinda; tek istasyon, iki ya da daha
fazla istasyon ile 6l¢iim yapilmaktadir. Tek istasyon kullanilarak farkli noktalarda ve
farkli zamanlarda, {i¢ bilesen titresim kayd: almmaktadir. iki istasyon kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda biri gezici digeri ise inceleme alani igerisindeki saglam bir
zemin lizerinde referans noktasi olacak sabit bir istasyon kullanmilarak es zamanl
Ol¢iimler alinmaktadir. Veri analizleri sonucunda, noktalar arasinda interpolasyon
uygulanarak elde edilen parametreleri haritalama yoluna gidilebilmektedir.

Tek istasyon kullanilarak yapilan c¢alismalarin avantaji zamandan bagimsiz
olarak Ol¢lim alinabilmesidir. Bu yontem ile alinan Olgiimlerin degerlendirmesi
sonucunda zeminin baskin periyodu tam anlamiyla yansitilirken; saglam bir yapiya
oran sdz konusu olmadigindan biiyiitme degerleri goreceli olarak elde edilir. Iki ya
da daha fazla istasyon kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, referans istasyonu ve gezici
istasyon/istasyonlarla es zamanli olarak kayit alma isleminde sabit ve gezici
istasyon/istasyonlarin ayni kaynak ve dalga yaymim yolu etkisinde olmalar
gerekmektedir. Ikiden daha fazla istasyon kullanildiginda ise genellikle referans
noktast olabilecek kaya ortamdan baslayan, daha gevsek zeminlere dogru ilerleyen

belirli bir dogrultu {izerinde es zamanl 6l¢giim alinmaktadir.

2.2.6. Onceki Cahsmalar

Mikrotremorlarla ilgili ¢aligmalar ilk olarak 1908’de Omori ile baglamistir.
Ancak 1950’1i yillara kadar dikkat cekici bir konu olarak bulunmamasi ve teknolojik
gelismenin yeterli olmamasi nedeniyle bu alanda bir ilerleme kaydedilememistir

(Cetinol, 2003).

Kanai ve Tanaka (1961) tarafindan miihendislik anlaminda mikrotremorlarin

ilk uygulamalar1 yapilmistir. Bu c¢alismada 1sn’ den daha diisik periyotlu



mikrotremorlar ile yerin jeolojik 6zellikleri siniflandirilmistir. Bu 6ncii calismadan
sonra pek ¢ok aragtirmaci yer hareketi 6zelliklerinin (ground motion characteristic)

aciklamasinda mikrotremorlarin uygulanabilirligini arastirmislardir.

Otha ve dig. (1978), tortul havzalarda uzun periyotlu mikrotremorlari
gozlemlemisgler ve temel derinlikteki artigla baskin periyotlarda sistematik bir

degisim oldugunu bulmuslardir.

Kagami ve dig. (1986), San Fernando Vadisinde yaptig1 ¢aligmalarda yer
bliyiitme etkisini referans noktasina gére oran yontemi ile hesaplamislar, jeoloji ve

kuvvetli yer hareketi verilerinin birbirileri ile tutarli oldugunu saptamiglardir.

Nakamura (1989), tarafindan mikrotremorlarin agirlikli olarak Rayleigh
dalgasindan olustugu ve tek tabakali yar1 sonsuz bir ortam i¢in, diisey bilesenin yer
etkisinden etkilenmedigi varsayimiyla giiniimiizde en ¢ok kullanilan yeni bir yontem
ortaya atmistir. Bu yonteme gore, yatay ve diisey bilesen genlik spektrumlarinin
oranina bagl olarak zemin 6zelliklerinin belirlenebilmektedir. Pek ¢ok arastirmaci
(Field ve Jakob 1993, Lermo ve Chavez- Garcia, 1994, Lachet ve Bard, 1994; Bard,
1998; Mucciarelli, 1998; Rodriguez ve dig., 2000) bu yontem ile ilgili teorik ve

uygulamali ¢calismalarda bulunmuslardir.

Lachet ve Bard (1994), yaptiklari numerik analizler sonucunda, anakaya
lizerinde yer alan sedimanter zemin tabakalarinda kaydedilen mikrotremorlarin
Nakamura yOntemi ile degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken sinirlamalar
oldugunu belirtmislerdir. Buna gore, bu tiir ortamlarda kaydedilen mikrotremorlarin
Yatay/Diisey spektral oranlarinin sadece baskin frekansi gosteren bir doruk noktasi
verecegini fakat bu doruk noktasinin tiim sahadaki zemin biliyiitmesini temsil

etmeyecegini savunmuslardir.
Ibs-Von ve Wohlenberg (1999), Almanya’da aldiklar1 mikrotremor

Olctimlerinde Nakamura Yontemini kullanmiglardir. Calisma alanindaki sondaj

verileri yardimiyla lokal bir baginti belirlemisler ve bodylece gevsek zemin
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tabakasinin baskin periyodunun yaninda kalinlig1 hakkinda da bilgi saglamislardir.
Anakaya derinliginin bulunmasinda Nakamura Y 6nteminin uygulanabilirligini ortaya

koymuslardir.

Delgado ve dig. (2000), 33 farkli istasyonda alinan mikrotremor kayitlarini
kullanarak Nakamura Yontemiyle hakim frekanslar1 belirlemislerdir. Belirlenen
hakim frekanslar1 ve mikrotremor istasyonlari ile rtiisen noktalardaki 23 adet kuyu
verisinden belirlenen degerleri kullanarak lokal bir bagint1 olusturmuslar, bu baginti

yardimiyla gevsek zemin kalinligini da belirlemislerdir.

Mikrotremor yontemi kullanilarak yapilan sismik mikrobdlgelendirme
caligmalar1 son yillarda iilkemizde de artig gostermektedir (Tokgdz, 2002; Giirbiiz,
2002; Cetinol, 2003; Tiizel, 2004). Mikrotremor kayitlart kullanilarak yapilmis olan

caligmalarin bazilar su sekilde siralanabilir.

Tokgoéz (2002), Bolu ve cevresinde yer etkisini incelemek amaciyla

mikrotremor ol¢limler yapmugtir.

Kudo ve dig., (2002), Adapazari’'nda SPAC methodunu kullanarak yaptiklar

mikrotremor 6l¢iimleri sonucu bdlgenin S dalha hiz yapisini kestirmiglerdir.

Imamoglu (2003), Avcilar ve Yakin Cevresinde Derin Sediman Rezonansinin
Incelenmesi, adli calismasiyla deprem ve mikrotremor verileri kullanarak elde
ettikleri spektrumlart karsilagtirmis ve SPAC metodu ile yeralti yapisini ortaya

cikarmistir.

Ozel ve dig., (2004), Avcilar-istanbul’da SPAC methodunu kullanarak
yaptiklart mikrotremor Ol¢limleri sonucu bolgenin S dalgast hiz  yapisini

kestirmislerdir.

Ergin ve dig. (2004), Istanbul-Avcilar’da 5 noktada (biri kaya) siirekli

titresim kaydi alarak boélgenin baskin periyot ve biiylitme seviyelerini tespit etmeye
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calismiglardir. Verileri, Referans noktas1 ve Nakamura yontemi ile degerlendirmisler
ve bliyiitme degerlerinin Nakamura yontemine gore bazi noktalarda hatali degerler

verdigini belirtmislerdir.

Karabulut (2005), Biiylikgekmece ilgesinde, mikrotremor, sismik kirilma

Olctimleri, sondaj ve laboratuar verileriyle mikrobolgeleme ¢alismasi yapmaistir.

2.2.7. Mikrotremor Kayitlarinin Degerlendirilmesi

Mikrotremor  kayitlarinin  ¢oziimlemesinde agirlikli  olarak  spektral
¢Oziimleme yontemleri kullanilmaktadir. Bilindigi tizere spektral ¢oziimleme
sonucunda yer icinde ilerleyen bir dalganin frekans icerikleri hakkinda bilgi almak
olanaklidir. Buna bagli olarak gelen dalganin yer i¢inde gectigi ortamlarin etkisi

belirlenebilmekte ve zemin kosullar1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir.

Mikrotremor verilerinin ¢éziimlemesinde yaygin olarak dort teknik kullanilmaktadir.
Bunlar;

1. Fourier genliklerinin yada gili¢ spektrumlarinin yorumlanmast

2. Referans noktasina gore spektral oran

3. Yatay bilesenin diisey bilesene spektral oran1 (Nakamura, 1989)

4. Sifir Kesme (Kanai, 1961)

yontemleridir.

2.2.7.1. Spektral Genliklerin Yorumlanmasi

Dogrudan spektral genliklere gore yapilan degerlendirme, ozellikle
mikrotremor Slglimlerinin ilk kullanilmaya baglandig: yillarda yapilan ¢aligmalarda
baslica kullanilan yontem olarak uygulanmistir. Kanai ve Tanaka (1954) ile baslayan
bu degerlendirme teknigini takiben ilerleyen yillarda mikrotremorlarin
degerlendirilmesinde gii¢ spektrumlar1 da kullanilmaya baglanmistir.

Bu teknigin temelinde, fourier donilisiimii sonucu elde edilen genlik
spektrumlari, ¢oziimlemesi yapilan dalganin bilesenlerinin frekans igerigini gosterir.
En biiylik genligi veren frekans, incelenen dalganin baskin frekansi olarak belirlenir.

Glig spektrumu alindiginda ise, gili¢ spektrumu genlik spektrumunun karesi
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oldugundan, 1’den biiylik genlikler biiyiikliikleri ile orantili olarak biiyiitiiliirken,
I’den kiigiik genlikler kiiciiltiilmiis olacaktir. En biiylik genlik yine hakim frekansi
temsil edecektir ve segilebilirligi artmis olacaktir.

Ancak ozellikle kisa periyotlu mikrotremor kayitlarinin bu teknikle
degerlendirilmesi sonucunda, sabit bir noktada bile yerel etkilerin degisimi nedeniyle
glinlin farklh saatlerinde ¢ok farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Yakin tarihteki
birka¢ ¢alisma haricinde (Kobayashi ve dig, 1991; Gutierrez ve Singh, 1992)

kayitlarin bu teknik ile degerlendirilmesi eski yillara nazaran tercih edilmemektedir.

2.2.7.2. Referans Noktasina Gore Spektral Oran Yontemi

Referans yontemine gore spektral oran teknigi, ilk olarak kuvvetli ve zayif
yer hareketi kayitlar1 ile anakaya ve yerel zemin kosullarini birbirlerine gore
kiyaslayabilmek amaci ile kullanilmigtir (Borcherdt, 1970). Kuvvetli ve zayif yer
hareketlerinin bu teknik ile degerlendirilmesindeki ama¢ deprem kayitlarindan
kaynak ve yol etkilerini arindirarak, yerel dinamik zemin davranisini belirlemektir.
Ozellikle istasyona uzak bdlgelerde meydana gelen depremlerde, referans istasyonu
ile diger istasyonlar arasindaki mesafenin onemi artmakta ve bu teknik dinamik
zemin davranisini belirlemede basarili sonuglar iiretmektedir.

Kuvvetli ve zayif yer hareketlerinin referans noktasina gore spektral oran
teknigi ile degerlendirilmesi sonucu elde edilen basarili sonuclar, bu teknigin
mikrotremorlarin degerlendirilmesinde de farkli bir segenek olarak 6ne ¢ikmasina
neden olmustur. Yakin ge¢miste bircok arastirmaci bu teknik ile basarili sonuglar
iretmislerdir. Lermo ve Chavez-Garcia (1994), 409 noktada aliman mikrotremor
kayitlarinin bu teknikle degerlendirilmesi sonucu elde edilen zemin parametrelerinin
kuvvetli yer hareketlerinden ampirik transfer fonksiyonlari ile hesaplanan zemin
hakim periyotlar1 arasinda oldukg¢a iyi bir uyum oldugu sonucunu ortaya
¢ikarmiglardir.

Bu yontemde, 6l¢ii noktalarindan biri saglam kaya iizerinde segilir ve bu
nokta referans olarak alinir. Gevsek sediman iizerinde alinan kayit ile referans
noktasindaki kayitta ortak bir pencere alinabildigi durumlarda zayif ve kuvvetli yer
hareket kayitlariin degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Genellikle,

sismogramin S dalgas1 kismi pencereleme yapilarak almir ve bunlarin
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diizgiinlestirilmis Fourier genlik spektrumlarmin orani, yumusak zemin ve referans
noktas1 arasindaki transfer fonksiyonunu verir. Ayn1 veri igslem asamalar1 es zamanl

olarak alinan mikrotremor kayitlarinda da gecerlidir.

Referans noktasina gore spektral oran yoOnteminin uygulanmasinda
karsilagilan temel problem, her iki istasyon i¢in ortak dalga silsilesini belirleme
glicliiglidiir. Bu sorun iki yolla giderilebilir. Birinci yol, sismogramdaki goriiniime
bakmaksizin belli bir zaman penceresi almaktir. ikinci yolda ise, birgok pencere
almarak bunlarin ortalamalarinin herhangi bir zamanda hareketi gosterdigi kabul

edilir (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994).

2.2.7.3. Sifir Kesme (Kanai) Yontemi

Kanai tarafindan Onerilen sifir kesme yOnteminde mikrotremor kaydindan
alinan boliim i¢in, sifir eksenini kestigi zamanlar arasindaki farkin iki kati, periyot
olarak kabul edilmektedir. Bulunan periyotlar yatay eksende, her bir periyoda ait
yineleme sayilar1 (frekansi) diisey eksende isaretlenerek periyot dagilim egrisi
olusturulur. Bu dagilim egrisinin doruk noktasina karsilik gelen periyot, en ¢ok

tekrarlanan periyot olup baskin periyodu verecektir.

2.2.7.4. Nakamura Yontemi

Nakamura yoOntemi, mikrotremor yonteminde kullanilan en kullanisli ve
pratik yontem olarak diger yontemlerin i¢inde one c¢ikmaktadir. Tek istasyonda
alian kayitlarin degerlendirilmesine olanak saglayan teknigin teorisi ilizerinde heniiz
kesin bir fikir birligi saglanamamasma ragmen, Nakamura yontemi bir¢ok
aragtirmaci tarafindan basari ile uygulanmis ve giiniimiizde giderek yayginlasan bir
sekilde kullanilmaktadir.

Nakamura yontemi, 1989 yilinda yonteme kendi ismini veren Nakamura
tarafindan farkli jeolojik sartlara sahip bolgelerdeki sondajlar ve deprem
kayitlarindan elde edilen bulgularin birlikte degerlendirilmesi sonucunda
gelistirilmistir.

Yontemin temelinde bazi  varsayimlar  yapilmustir.  {lk  varsaymm,

mikrotremorlarin yar1 sonsuz ortamda tek bir tabakada yayildigi ve zemin

14



tabakalanmasinin yatay veya yataya yakin oldugudur. Ancak mikrotremor 6l¢timleri
ile belirlenecek zemin hakim titresim periyodu degerleri, havza sekli, ana kaya ve
zemin tabakalarinin kayma dalgasi hizlar arasindaki farkin fazlaligi dolayisiyla
poisson orant ve jeolojik birimlerin soniimleme 6zellikleri gibi parametrelere gore
farkliliklar gostermektedir. Bu nedenlere bagl olarak Nakamura yontemi, genelde
tek boyutlu zemin etkilerinin belirleyici oldugu yani iki ve {i¢ boyutlu etkilerin fazla
olmadig1 karmasik olmayan jeolojik yapilar iizerinde ve ana kaya ile lizerindeki
zemin tabakalar1 arasindaki empedans farkinin yiiksek oldugu durumlarda basarili
sonuglar iiretmektedir. Ikinci varsayim, mikrotremorlarm yerel ve yakin yiizey
kaynaklarindan etkilendigi, derin kaynaklarin etkisi olmadigidir. Nakamura
yontemini olusturan iigiincii varsayim ise diisey hareket bilesenlerinden elde edilen
spektrumun, mikrotremorlar1 olusturan kaynagin ve mikrotremorlarin igerisinden
gegerek geldigi zemin tabakalarin ozelliklerini tasidigi, buna bagh olarak diisey
hareket spektrumunun bu birimlerdeki Rayleigh dalgasinin karakteristiklerine gore
degistigidir. Bu sebeple Nakamura, diisey yonde kaydedilen mikrotremorlerin yakin
cevredeki giiriiltii kaynaklarinin 6zelliklerini gosteren dalgalardan olustugu ve P
dalgas1 hizinin, S dalgast hizindan 3-4 kat fazla oldugu kalin sedimanlarda
bilesenlerin biiyiitiillmedigi sonucuna varmistir (Nakamura, 1996). Bu durumda yatay
bilesenin spektrumunun diisey bilesen spektrumuna oranlanmasi ile alinan
kayitlardaki istenmeyen kaynak etkilerinin arindirilmasi miimkiin olmaktadir.
Yataydaki hareket bilesenlerinin spektrumlarmin diisey hareket bileseni
spektrumuna boliinmesi temeline dayanan Nakamura yonteminde, elde edilen
spektrumdaki en biiylik genlik degeri zemin biiyilitmesini ve o genlige karsilik gelen
periyot degeri de zemin hakim titresim periyodunu vermektedir. Nakamura

yontemindeki spektral oranlari teorik olarak aciklamak gerekirse;

Dsg : Zemin tabakasmin yiizeyindeki hareketin diisey bileseninin genlik
spektrumu
Dg : Zemin tabakasinin tabanindaki (ana kayadaki) hareketin diisey bileseninin

genlik spektrumu,
Ys : Zemin tabakasinin ylizeyindeki hareketin yatay bileseninin genlik

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

genlik spektrumu olarak tanimlanir.
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Sekil 3. Nakamura (1989) tarafinda 6nerilen mikrotremorlarin yayilimu ile ilgili basit model

Belirtilen varsayimlar altinda Ys Rayleigh dalgalarindan etkilenirken, Yg
etkilenmeyecektir. Ys’ nin Yg'ye orani (Sy) yatay yOndeki biiylitmeyi verecektir.

Ucgiincii varsayima dayanarak Ds’nin Dg’ye orami olan Sp’ nin bire esit olacagini

sOyleyebiliriz. Dolayisiyla yer etkisi fonksiyonu (Sy);

Y S
S =5 S :&:1 S =—Y
y Y D p M 3
B B D
Tg
¢ v ‘s s P
M D
SD S DS YB DS
DB

olacaktir. Bu durumda yer etkisinin belirlenmesinde sadece yiizeydeki salinimlarinin

Olciilmesinin yeterli olacagi agikca goriilmektedir (Cetinol, 2003).
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2.2.8. Mikrotremor Yontemi ile Belirlenen Zemin Parametreleri

Zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiylitmesi ingaat miihendisleri
tarafindan yap1 tasariminda kullanilan spektrum katsayis1 hesaplamalarina dogrudan
giren parametreler oldugu i¢in hesaplanmasi biiylik neme sahiptir.

Onceleri bir bolgede olusacak bir depremin etkili olacag1 periyot degeri ve o
periyottaki zeminin biiyiitme katsayisi, bolgede kaydedilen kuvvetli yer hareketi
verileri kullanilarak saptaniyordu. Fakat sismisitesi diisiik bolgelerde bu yontem
kullanish olmamaktadir (Kanai ve Tanaka,1961). Kuvvetli yer hareketi verileri de
her ne kadar dogru ve kesin sonu¢ sagliyorsa da etkin yer salinim periyodu
saptamalarinda, mikrotremorlardan elde edilen degerler ile kuvvetli yer hareketinden
elde edilen degerler uyumluluk gostermektedir. Mikrotremor 6l¢timleri i¢in herhangi
bir yer hareketi beklemeye gerek kalmadan her an ve istenilen silirede kayit
alinabilmesi, kayit istasyonlarin say1 ve sikligmin ayarlanmasinin kolay olmasi,
ucuz ve zamandan kazandiran bir yontem olmasi da biiylik bir avantajdir. Deprem
kayd1 ile mikrotremor kayitlarinin spektrum uyumunu géstermek amaciyla Kandilli
Rasathanesine ait bir istasyonda kaydedilen deprem ve bu deprem verisine ait
Nakamura yontemiyle hesaplanmis spektrum ve ayrica ayni istasyona ait giirtiltii
kaydinin Nakamura yontemiyle hesaplanmig spektrumu asagidaki sekillerde

gosterilmektedir.
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Sekil 4. Kandilli Rasthanesine ait bir istasyondaki deprem kayd1

DEPREM KAYDI SPEKTRUMU

Frequency (Hz)

Sekil 5. Kandilli Rasathanesine ait istasyondaki deprem kaydinin spektrumu



AYNIISTASYONDAKI GURLILTU KAY DI SPEKTRUMU
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Sekil 6. Kandilli Rasathanesine ait istasyondaki giiriiltii kaydinin spektrumu

2.2.8.1. Zemin Biiyiitmesi

Belirli bir yerdeki elastik dalga titresimin siiresi ve siddeti, deprem kaynagina
olan uzakligina, depremin biiyiikliigline ve o yerin zemin O&zellikleri gibi bir¢ok
faktore baglidir (Bullen ve Bolt, 1985). Deprem riski yiiksek iilkelerde zeminin
deprem gibi dinamik kuvvetler altinda davraniginin belirlenmesine yonelik yapilan
calismalar, kii¢iik alanlarda dahi hasar dagilimlarinin farkli oldugunu gostermistir.
Bu farkliligin olusmasindaki temel neden zeminde yayilan deprem dalgalarinin
genliklerindeki anormal biiyiimelerdir. Dolayisiyla zemin biiyiitmesi olarak
tanimlanan parametre, anakayadaki bir sinilizoidal dalganin yeryiiziine ulastiginda

genliginde meydana gelen artistir.

Kaynaktan yayilan sismik dalgalar zemin tabakalarina ulasincaya kadar,
kabuk icinde kilometrelerce yol almalarina karsin, zemin tabakalari i¢inde kat
ettikleri mesafe 100 m.” den fazla degildir. Zemin tabakalar1 sismik dalgalar i¢in bir
siizgec gibidir. Baz1 frekanslardaki sismik dalgalar soniimlendirilirken bazilar1 da
bliyiitiiliir. Bu nedenledir ki zemin tabakalar1 yiizeyde gozlenecek hareketin siddeti
acisindan biiyiik 6neme sahiptir (Yal¢inkaya, 2005).

Yumusak zeminlerde deprem hareketinin genliginin artmasinin baslica nedeni zemin

ile onun altindaki ana kaya arasindaki sismik empedans farkidir. Sismik empedans,
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tanecik hareketine karsi ortam direncinin bir Ol¢iisii olarak diisiiniilebilir (Aki ve
Richards, 1980). Bir zemin tabakasi i¢inde yayilan diisey S dalgasi i¢in sismik
empedans (z), yogunluk (p) ve S dalga hizinin (Vs) carpimidar.

Z=p *Vs

Genellikle yeryiiziine yakin bélgelerde sismik dalga hizlar1 ve yogunluklar
daha kiictiktiir. Eger sagilmalar ve soniim nedeni ile olusan kayiplar ihmal edilirse,
enerjinin korunmasi ilkesine gore elastik dalga enerjisinin yeryiiziine kadar sabit

kalmas1 gerekir. Sismik enerji, E(2)’yi,

E(1)=5(pV ) (1)

formiilii ile gosterirsek, dalgalar yer yiiziine yaklasirken ortam yogunlugunun (p) ve
S-dalga hizinin (V) azalmasi, yani sismik empedansin kii¢lilmesi nedeni ile enerjinin
korunmasi i¢in tanecik hizinin (v(z)) artmasi gerekir (Kramer, 1996).

Zemin biiyiitmesi, olas1 biitiin depremlerde goézlenebilir. Genellikle yerlesim
birimlerinin kuruldugu bélgeler dogrudan anakaya {lizerinde degil, ana kaya iizerinde
belli kalinlikta bir altere zon veya Ortli tabakasi lizerinde bulunan yerlerdedir.
Ulkemizde 6nemli yerlesim birimleri, azimsanmayacak kadar kalin ortii tabakasi
bulunan bolgelerde yer almaktadir. Bolu, Diizce, Adapazari, Bursa bu tiir deprem
bliyiitme riski olan yerler olarak sayilabilir. Canakkale sehir merkezinde de gevsek
alivyon kalinlig1 ova igerisinde 50 m.” den daha fazladir (Deniz, 2005). Bu da
cevresindeki gecmiste biliylik depremler iiretmis faylarla birlikte degerlendirilince
Canakkale’nin de zemin biiyiitmesi acisindan yiiksek risk tasiyan bir yerlesim alani

oldugunu gostermektedir.

2.2.8.2. Zemin Hakim Titresim Periyodu ve Rezonans

Dogada bir cismin veya sistemin tam duragan bir hal almasi imkansizdir.
Dolayisiyla iistiinde bulundugumuz zeminin hi¢bir zaman tam anlamiyla hareketsiz
olacagimi diisiinemeyiz. Zemin riizgar, trafik, okyanusal dalgalar, insan aktiviteleri,
mikro depremler vb. hareketlerin olusturdugu farkli frekanslardaki siniizoidal

dalgalarin etkisiyle siirekli titresim halindedir. Fakat zemin, kalinligi, yogunlugu,
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tiirli, porozitesi, su icerigi vb... 6zelliklerine gore baz1 frekanslarda diger frekanslara
gore daha fazla salimim hareketi gostermektedir. Salimim hareketinin en fazla
goriildiigii frekans degeri zemin hakim titresim frekansi ve bu frekansin ¢arpmaya
gore tersine zemin hakim titresim periyodu adi verilmektedir.

Bir boyutlu tek tabaka modeli i¢in zemin hakim titresim periyodu (Ty) izleyen
bagint1 ile verilir (Kramer, 1996). Bagintida Vs, S dalgast hizim H, aliivyon
kalinligin1 ve n, tabaka sayisini temsil etmektedir.

n
-1
i=
N

Yukaridaki paragrafta belirtilen hareketlerin olusturdugu kuvvetlerin etkisi
altindaki bir sistem yani zemin, salmimlar sergiler ve eger uygulanan kuvvetin
frekansi sistemin hakim titresim frekansina esit ise, bu salinimlarin genligi sinirsiz
artma egilimine girer. Sonu¢ olarak sistem, belli bir genlikten sonra biitlinliiglinii
veya bulundugu durumu koruyamaz ve dagilir veya bozunur. Bir deprem aninda
zemin-yap1 arasinda bdyle bir durumda bina kendi durumunu koruyamaz ve yikilir.

Bu olaya rezonans ad1 verilmektedir.
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BOLUM 3
CALISMA ALANI

Calisma alan1 Biga Yarimadasi’nda Asya ve Avrupa kitalarini birbirine
baglayan yiiksek jeopolitik oneme sahip Canakkale Bogazini da igerisine alan
Canakkale ili Merkez ilgesinin yerlesim alaninda bulunan Sarigay Havzasi’ni
kapsamaktadir. 1/25.000 Olgekli haritalardan Canakkale-H16-C2 paftasinda yer
almaktadir. Calisma alan1 yaklasik 10 km?’lik bir alan i¢inde bulunmaktadir. Calisma
alan1 topografyasi orta ve giliney kesimlerde diiz bir yapiya sahip ve kuzey

kesimlerinde ise giderek yiikselmektedir.
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Sekil 7.Calisma Alan1 Yerbulduru Haritasi

3.1. Canakkale’nin Tarihsel Gelisimi

Fatih Sultan Mehmet’in 1462 yilinda Istanbul’a giiney denizlerden gelecek
saldirilart onlemek amaciyla Kaleyi Sultani simdiki adiyla Cimenlik Kalesini
yaptirmastyla Canakkale bir savunma kenti olarak kurulmustur. Kalede gorev alan
asker ve biirokratlarin olusturdugu Miisliiman Mahallesi ile kale insaatinda calisan
romanlarin olusturdugu Cay Mahallesi kentin ilk yerlesim alanlaridir. 1500-1700

yillar1 arasinda kent yavas yavas yerlesim misyonuna doniismiis bunun sonucunda
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kente Rumlar ve Ermeniler de yerlesmislerdir. Rumlar denizcilik isleri ile
ugrastiklarindan simdiki saat kulesi ve civarinda kendi mahallelerini kurmuslardir. El
sanatlar1 ile ugrasan Ermeniler ise simdiki ermeni kilisesi ve civarinda
yerlesmislerdir. 1700 ve 1910 yillart arasinda kent gelismesini siirdiirmiis, savunma
ve garnizon kenti kimliginden arinarak bir ticaret kenti haline gelmistir. Bu misyon
degisimi ile birlikte Yahudiler, Museviler ve Levantenler kente yerlesmislerdir.
1910-1945 wyillar1 arasinda kentin gelisimi durmus hatta gerileme gdostermistir.
Balkan Harbi, Canakkale savaslari, [.Diinya Savasi, II. Diinya Savaglarindan
dogrudan veya dolayli yoldan etkilenmis bunun sonucunda kentin Miisliimanlar
disindaki bliyiik bir boliimii kenti terk etmislerdir. 1945-1960 yillar1 aras1 savas hali
hafiflemis ve ketin modernlesmesinin ¢ekirdegini olusturan ilk imar plani ortaya
¢ikartlmugtir. Imar planina gore yapilasma bahgeli ve en fazla 3 kat olara éngdriilmiis
su anki stadyumun bulundugu bolge kentin sinir1 olarak kabul edilmistir. Kent ici
bulvarlar, meydanlar ve genis caddeler bu planla belirlenmistir. 1960-1980 yillar
arasi llkenin genelinde goriilen kdyden kente go¢ Canakkale’de de meydana gelmis
ve mevcut yapilasmanin yerini apartmanlasmaya birakmasina neden olmustur. Sekil
8 ve Sekil 9’da Canakkale’nin yillara gore imar planl arsalarinin niifus ile birlikte
artist gosterilmektedir. 1980 sonrasi giiniimiize kadar olan siiregte kente yapilan
birgok kamu yatirimlar1 ve sanayilesme ile kent hizla gelismesine devam etmektedir.
Sekil 10 ve Sekil 11 ‘de Canakkale’nin sirasiyla 1950°li ve 2005 yillarina ait
fotografi goriilmektedir. Fotograflar gecen yaklasik 50 yillik siire zarfinda sehir

merkezinin gelisimini agikca ortaya koymaktadir.

GANAKKALE IMAR PLANLI ALANLARIN GELISIMI (1462-2006)
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Sekil 8. 1462-2006 yillar1 aras1 Canakkale’de imara acik alanlarin gelisimi (Kent Konseyi Raporu,
2006)
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1927-2000 ARASI NUFUS DEGIgIMI
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Sekil 9. 1927-2000 yillar1 aras1 Canakkale’de niifus degisimi (Kent Konseyi Raporu, 2006)
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Sekil 10. 1950’1i yillarda Canakkale (www.yerelnet.org.tr)

Sekil 11. 2005 yilinda Canakkale (www.vila-int.com)

3.2. Bolgesel Jeoloji

Calisma alani, tektonik agidan aktif, magmatik, metamorfik ve tortul
kayalarin  hemen hemen her tilirliniin gorilebildigi Biga Yarimadasi’nda
bulunmaktadir. Biga Yarimadasindaki baslica jeolojik unsurlar, metamorfik
topluluklar, ofiyolitik kaya topluluklar, neojen havza c¢okelleri, Oligo-Miyosen’den
baslayip Kuvaterner’e kadar araliklarla gelisimini slirdiirmiis magmatik ve volkanik
topluluklar, fay denetimli havzalar ve ege denizel ortamidir. Biga yarimadasina ait

jeoloji haritast sekil 12°de gosterilmektedir.
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BIGA YARIMADASI JEOLOJI HARITASI
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Sekil 12. Biga Yarimadasi Genel Jeoloji Haritast (MTA, 2002°den diizenlenmistir)



3.3. Calisma Alanminin Jeolojisi

Calisma alani; magmatik, tortul ve metamorfik kayalarin hemen hemen her
tiirlinlin gozlendigi ve tektonik acgidan ise aktif bir bolge olan Biga Yarimadasi’nda
yer almaktadir ve Canakkale Merkez Yerlesim Alani’n1 kapsamaktadir. Bu alan
icinde gozlenen jeolojik birimler gen¢ tortul kayalardan meydana gelmistir ve
stratigrafik olarak alttan iiste dogru, Neojen yashh Canakkale Formasyonu,

Kuvarterner yaslt Aliiviyal Seki ve Aliivyon bulunmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 13.Canakkale Merkez yerlesim Alani’nin jeoloji haritast (Deniz, 2005)

Canakkale Formasyonu (T¢):

Aktimur ve dig., (1993)’ e gore bu formasyon Canakkale Merkez Yerlesim
Alant’nin kuzey ve giliney boliimlerindeki nispeten yiiksek alanlarda goriilmekle
birlikte az peklesmis tortullardan meydana gelmis olup Ust Miyosen-Pliyosen
yashdir (Deniz, 2005).
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Calisma alanmin giineyinde bu formasyondan olusan kesimlerde tabakalar
yataya yakin konumludur ve basta kumtasi seviyeleri olmak iizere, siltli ve killi
seviyeler de gozlenmektedir. Bu tortullar genelde az peklesmis olup kahverengimsi-
boz renkler sunmaktadir. Calisma alaninin kuzey kesimlerinde ise Canakkale
Formasyonu daha cok ince taneli tortullarin goézlendigi bir istif sunmaktadir. Bu
alanda acilmis bir tas ocaginda Canakkale Formasyonu’na ait bir mostradaki
stratigrafik istifi sOyledir; zayif tutturulmus ince taneli tortullarda birkag¢ diizey
seklinde gozlenen ve kalinligi 5 cm’ ye varan kirikli fosil kavkilarindan olusan
tabakalar igeren, yer yer komiirlesmis bitki parcalarinin gézlendigi koyu gri renkli
kiltag1 seviyesi bulunur. Bu seviye lizerine yesilimsi kahverengi kiltasi, laminali
silttasi, ince taneli kumtas1 ve fosilli kirectas1 seviyesine gelir. Istif en iistte gri-

kahverengi silttaslar1 ile biter (Deniz, 2005).

Aliiviyal Seki (Qas):

Canakkale Fomasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla gelen Kuvarterner yasl
Aliiviyal Seki ¢alisma alaniin kuzeydogusundaki yamaglarda gozlenir ve diizensiz
bir igyap1 sunan tutturulmamis gevsek dokulu kum, ¢akil ve bloklardan olusur. Bu
birimin bilesenleri genelde yar1 yuvarlakmis olup boyutlart 1 mm ‘den 30 cm’ye
kadar ulasabilir. Bilesenler; kuvars, ¢ort, andezit, bazalt ile tortul kaya kirmntilar
tiriindedir. Calisma alani i¢inde aliiviyal Seki’nin gozlendigi kesimlerde gilineyden

kuzeye dogru gidildik¢e birimin kalinli§inda azalma goézlenir (Deniz, 2005).

Aliivyon (Qal):

Calisma alanindaki tiim birimlerin istiinde yer alan Kuvaterner yash
Aliivyon, Canakkale ovasinin giincel dolgusunu olusturmaktadir ve merkez yerlesim
alanmin bliylik boliimii bu zemin iizerine kurulmustur. Saricay, dogudaki daglik
bolgeden biinyesine katarak tasidigi her tiirlii materyali (blok, ¢akil, kum, silt, kil ve
organik madde) ovanin bati boliimiine topografik egimin azaldig1r uygun yerlerde
cokelterek Canakkale Ovasi’ndaki aliivyon dolgunun olusumunu saglamistir.
Bolgede bulunan aliivyon dolgu grimsi-kahverengi renkler sunmaktadir. Onceki
yillarda ac¢ilimis sondaj verilerine gére Canakkale Ovasi’ndaki Aliivyonun ortalama

kalinlig1 50 m’den fazla olmakla beraber dogu kesimlere gidildik¢ce azalmaktadir.
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Aliivyon ovanin dogu sinirini olusturan Atikhisar Baraji’nda son bulmaktadir (Deniz,

2005).

3.4. Tektonik

3.4.1. Biga Yarimadasr’nin Neotektonigi

Anadolu'nun iginde yer aldigi Alp-Himalaya dag olusum kusag,
Afrika/Arabistan ve Hindistan Levhalarinin kuzeye dogru hareket etmeleri ve
Avrasya Levhast ile carpigsmalart sonucunda olugsmaktadir. Bu kitasal carpigsma genis
bir deformasyon zonu olusturmaktadir. Bu tiir deformasyon son ylizyilin en ¢ok
calisilan konular1 arasindadir. Bu karmasik jeolojik siirecin Dogu Akdeniz
boliimiinde, Anadolu plakasi saatin tersi yoniinde rotasyonel bir hareketle Girit
merkezli Ege yayma dogru kagmaktadir (Sekil 14). Bu yanal kagis hareketinin kuzey
smirint Kuzey Anadolu fay1 belirlemektedir. Giiney sinirmi ise doguda Dogu
Anadolu fayi, giiney Anadolu'da ise Kibris ve Ege yaylar1 olugturmaktadir. Kibris ve
Ege yaylar1 boyunca Afrika kitasinin kuzey kenarindaki okyanussal litosfer Anadolu
ve Ege’nin altina dalarak yutulmaktadir. Isparta Dirsegi bu iki yayin birlestigi
alanidir ve son derece kompleks bir yapiya sahiptir (Blumenthal, 1962; Brunn ve
dig., 1971; Poisson, 1984, Poisson ve dig., 1984, Macoux, 1987; Kissel ve dig.,
1993).

Sekil 14. Dogu Akdeniz bdlgesi ve Anadolu’nun aktif tektonik haritasi (Barka, 1992, Barka ve
Reilinger, 1997, Armijo ve dig., 1992' den derlenmistir).
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Biga Yarimadasi, Neotektonik donem baslangicindan itibaren, Anadolu
plakas1 (Anadolu Blogu) bati-giineybat1 yoniindeki rotasyonel kacis hareketinin Ege
yay1 tarafindan karsilanmasi ile Bat1 Anadolu’da etkinlesen K-G yonlii gerilime bagl
olarak; hem Bati Anadolu Gerilme Rejiminin hem de Kuzey Anadolu Fayr bati
uzantilarinin etkisiyle deforme olmaktadir. Bolge Neotektonik donemde yogun

tektonizma ve volkanizma etkisinde kalmistir.

3.4.2.Kuzey Anadolu Fayr’nin Biga Yarimadasi’ndaki Uzantilar:

Kuzey Anadolu Fay1 (KAF); Van Golii’nden baslayarak yaklasik 1200 km’lik
cizgisel bir zon seklinde; Varto, Karliova, Erzincan, Refahiye, Resadiye, Niksar,
Erbaa, Ladik, Tosya, Kursunlu, Cerkes, Gerede, Bolu ve Adapazari’na gelerek,
Marmara Denizi cevresinde ii¢ kola ayrilmakta ve Anadolu blogu ile Avrupa
arasinda genis bir sinir olusturmaktadir (Dewey ve Sengdr 1979; Sengor ve dig.
1984; Barka ve Kadinsky-Cade 1988; Barka 1992). Kuzeydeki kol; Sapanca Goli
dogusundan baslayip, izmit korfezi giineyinden gegerek Marmara denizi ortasindan
Saros Korfezi'ne dogru uzanir. Orta kol, Gliney kol ile birlikte Sapanca Goli
giineydogusundan baslayip, Geyve, Pamukova, Iznik Golii giineyinden Gemlik
Korfezi’'ne kadar gelir. Buradan itibaren giiney koldan ayrilarak Kapidag
yarimadasini keser ve Edincik fay1 iizerinden, Can-Biga Fay Zonu’na baglanir.
Giliney kol ise, Gemlik Korfezi’'nden itibaren GB’ ya donerek Ulubat, Manyas,
Gonen, Yenice tizerinden Edremit Korfezi’ne dogru devam etmekte buradan da Ege
Denizi’ne ulagmaktadir. Tarihsel sismisite, jeolojik veriler ve giincel GPS 6lgiimleri
kuzey kolun diger kollara oranla daha aktif oldugunu gostermektedir. Kuzey kol
tizerindeki hareket hiz1 10-15 mm/y1l’dir (Barka, 1997). Biga yarimadasi KD-GB
gidisli birbirine paralel dogrultu atimli faylar ve bunlarla iliskili havzalar ve/veya
sikistiran biikliim alanlar1 ile karakterize edilebilir. Bu faylardan en Onemlileri;
kuzeyden giineye dogru sirasiyla; Biga-Can-Etili-Bayrami¢ hattin1 takip eden
Ezine’ye kadar devam eden fay, Sarikdy-Inova Fayi, 1953 Yenice depreminin de
iizerinde meydana geldigi Gonen-Yenice fay1r ve en gilineydeki Havran-Edremit

faylaridir. Bolgeye ait aktif faylar Sekil 15°te verilmistir.

Calisma alan1 sinirlart i¢inde Biga Yarimadasi i¢inde bulunan diri faylarin

parcalar1 goriilmese bile, cevresindeki yiiksek biiylikliikte deprem iiretebilecek
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faylarin bolgede yaratacagi hasar yadsinamaz bir gergektir. Calisma alam

tektonizmasi bu faylarin altinda gelismistir.

M=6.3-1912

Marmara Denizi

M=4.9-1983

\{
BIGA 9 v
YARIMADASI| ¢

~

Bayramig

Sekil 15. Bolgeyi Etkileyebilecek Onemli Faylar

Etili Fayl, KD - GB dogrultulu olup yaklasik 40 km. uzunluktadir. Sag yanal
dogrultu atimli olan bu fayin 6.5 - 7.0 biiyiikliiglinde depremlere neden olabilecegi
hesaplanmistir (Aygiin, 2005’e gore Saroglu ve dig., 1990). 26.04.1972 yilinda
M=5.0 biiyiikliiglinde deprem olmustur.

Tablo 1. Ge¢miste Etili fay1 iizerinde meydana gelmis deprem bilgileri

NO TARIH YER  EPISANTRKOOR. DERINLIK (km) Ms

1 26.04.1972  BZINE 39.50 —26.30 25 5

Can —Biga fay zonu, bir ¢ok fay pargasindan olusmustur. Bu faylar genellikle KD -
GB yoniinde uzanirlar ve 2 - 25 km. arasinda degisen uzunluktadirlar. 1935’te 6.3
biiytlikliigiinde depreme neden olmustur. 05.07.1983 yilinda M=4.9 biiytikliigiinde

deprem olmustur.
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Tablo 2. Gegmiste Can-Biga fay zonu iizerinde meydana gelmis deprem bilgileri

NO  TARiH YER EPISANTR KOOR.  DERINLIK (km) Ms

1 05.07.1983 BiGA 40.33 -27.21 7 4,9

Sarikoy-Inova fayl, KD - GB dogrultulu ve yaklasik 60 km. uzunluktadir. Fayin
yaklagik 15 km.” lik bolimi Canakkale il sinirlar1 i¢inde daha uzun bolimii ise
Balikesir simirlari i¢indedir. Sag yanal dogrultu atimhidir. 7.2-7.5 biiyiikligiinde
depremlere neden olabilecegi sanilmaktadir. 04.01.1935 yilinda M=6.3

bliyiikliigiinde deprem olmustur.

Tablo 3. Ge¢miste Sarikdy fayi iizerinde meydana gelmis deprem bilgileri

NO  TARIH YER EPISANTR KOOR. DERINLIK (km)  Ms

1 04.01.1935  SARIKOY 40.30 - 27.45 20 6.3

Yenice — Gonen Fayi, KD - GB dogrultuludur ve yaklasik 55 km. uzunluktadir. Bu
fayinda 25 km.” lik kisma Canakkale il sinirlart igerisinde, 30 km.” lik kismi da
Balikesir il sinirlar igerisinde yer almaktadir.1953’te 7.2 biiyiikliiglinde depreme
neden olmustur. 18.03.1953 yilinda M=7.2, 03.03.1969 yilinda M=5.7
biiylikliiklerinde deprem olmustur.

Tablo 4. Ge¢gmiste Yenice-GOnen fayi lizerinde meydana gelmis deprem bilgileri

NO  TARiH YER EPISANTR KOOR.  DERINLIK (km)  Ms
1 18.03.1953 YENICE 39.99 —27.36 10 7.4
2 03.03.1969 GONEN 40.08 — 27.50 6 5.7

Saroz-Gazikoy Fayi, Fay gidisi boyunca yer yer kiikiirtli su ve dayk girmeleri
gozlenmistir. Saroz Fayr kuzeydoguya dogru sag yonli Ganos Fayr ile
birlesmektedir. Bu fay giiniimiizde de aktiftir (Onal, 1987). KD-GB gidisli olup
yaklagtk 50 km. uzunluktadir. Sag yanal dogrultu atimhidir. 1912 yilinda 7.3

31



blyiikliiglinde depreme neden olmustur. 09.08.1912 yilinda Ms=7.3, 10.08.1912

yilinda Ms=6.3 biiyiikliiklerinde deprem olmustur.

Tablo 5. Ge¢miste Saroz-Gazikdy fay1 lizerinde meydana gelmis deprem bilgileri

NO  TARIH YER EPISANTR KOOR.  DERINLIK (km) Ms
1 08.11.1905 DENIZ 40.30 — 24.40 14 7.4
2 09.08.1912 MUREFTE 40.60 —27.20 16 73
3 10.08.1912 MUREFTE 40.60 —27.10 15 6.3

32



BOLUM 4
ARAZI CALISMALARI ve BULGULAR

Calisma kapsaminda 46 farkli noktada dogru akim elektrik 6zdireng ¢aligmasi
yapilmis ayrica Saricay boyunca 7 farkli noktadan su numuneleri alinarak iletkenlik
tayini yapilmistir. Bu ¢aligmalari takiben 44 istasyonda mikrotremor kayitlar1 alinmis

ve degerlendirilmistir.

4.1.Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Calisma Alaninda 46 noktada 60 ila 100 metre arasinda degisen elektrot
acilimlar1 (AB/2) ile diisey elektrik sondaj teknigi kullanilarak veriler toplanmistir.
Kentsel alanda elektrot ac¢iliminin miisait olmamasi bu yontemde en biiyiik
dezavantaj olmustur. Elektrik 6zdiren¢ Ol¢limlerinde en fazla 25 metre derinlikteki
katmanlardan bilgi alinabilmis, hesaplanan goriiniir 6zdireng verilerine 1 boyutlu ters
¢Oziim uygulanarak gercek 6zdirenc ve kalinlik degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
bu katman parametreleri ile sehir merkezine ait farkli derinliklerdeki (0.1 m, 1.5 m, 3
m, Sm, 10 m, 15 m, 25m) yerelektrik kesitler Surfer 8.0 ticari yazilimi kullanilarak
haritalanmistir. Ayrica Sarigay’dan 250 m araliklarla su numuneleri alinmig
C.0.M.U. laboratuarlarinda bu numunelere ait iletkenlik tayini yapilmistir. Olgiilen
iletkenlik siemens/m cinsinden olup bu degerlerin tersinin alinmasiyla numunelere
ait Ozdiren¢ degerleri elde edilmistir. Haritalama islemleri sirasinda Sarigay’in
derinligi 3 m. olarak kabul edilmis ve su numunelerinin 6zdireng degerleri sekil

16’da goriildiigii gibi 3 m derinlige kadar olan kesitlerde kullanilmustir.
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d=0.1m d=10m

d=15m

d=Sm

4

Sekil 16. Farkli derinliklere ait yerelektrik kesitleri

Yer elektrik kesitlerine bakildiginda 25 m derinlige kadar herhangi bir
anakaya birimini temsil edecek &zdireng degerlerine rastlanmamustir. Ozdireng
degerlerinin ilk 5 m’ ye kadar ovanin bati kesimlerinde yiiksek degerler aldigi
gozlenmektedir. Bu da bu kesimlerde 5 m derinlige kadar olan birimlerin diger
kesimlere oranla daha siki oldugunu isaret etmektedir. Yapilan arastirma sonucu bu
kesimlerdeki yiiksek 6zdireng degerlerinin nedeni Canakkale’nin tarihsel gelisimi ile
bagdastirilabilir. Bu kesimlerin 1462 yilindan bu yana Canakkale’nin ilk yerlesim
alanlar1 olmasi ve o zamandan giiniimiize bu kesimlerdeki siirekli yeniden yapilasma
ve hareketligin bir gostergesi olarak aciklanabilir. Havzanin geneline baktigimizda
25 m derinlige kadar gbzlenen diisiik 6zdiren¢ degerlerinin, ¢alisma alaninin jeolojisi
ile uyumlu olarak aliivyon tabakayr temsil ettigi sOylenebilir. Sekil 17°de diisey

elektrik sondaj noktalarinin lokasyonlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 17. Diisey elektrik sondaj noktalarinin lokasyonlari

4.2. Mikrotremor Kayitlarinin Alinmasi

Canakkale Sehir Merkezinde 53 farkli istasyonda farkli kayit uzunluklari ve
0.01 sn’lik ornekleme araligi ile mikrotremor Olgiimleri yapilmistir. Fakat bu
kayitlardan 9 istasyona ait kayitlar igerdikleri yogun bozucu etkiler sebebiyle veri
islem asamasinda kullanilamamistir. Sekil 18 de alinan mikrotremor kayitlarinin
lokasyonlarin1 gosteren harita sunulmaktadir. Biitiin kayitlar gece 01:00 ile sabah
06:00 saatleri arasinda alinmis kayit uzunluklari ise ortamin kosullarina (asir1 riizgar,
yogun insan aktiviteleri, yagmur vb... ) bagl olarak en az 20 dakika olmak kosuluyla
75 dakikaya kadar siirecek sekilde segilmistir. Ortalama istasyonlardaki kayit
uzunlugu 30-35 dakika arasindadir. Tablo 5 ‘te Sesame Avrupa Arastirma Projesinde
Onerilen baskin frekansa bagl olarak degisen pencere uzunlugu, sayist ve mininum

kayit uzunlugu gosterilmektedir.

35



Tablo 5: Onerilen Kay1t uzunlugu (Sesame,2004)

Fo(Hz) Pencere sayisi Gerekli Minimum Onerilen Minimum Kayit
Pencere Uzunlugu (sn) Uzunlugu (dk)

0.2 10 1000 30°

0.5 10 400 20°
1 10 200 10°

2 10 100 5’
5 10 40 3

10 10 20 2
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Sekil 18. Mikrotremor istasyonlarinin lokasyonlari

4.3. Calismada kullanilan ekipmanlar ve ozellikleri

Mikrotremor 6l¢iimlerinde 26 istasyonda ii¢ bilesenli kisa periyot sismometre
(GURALP SYSTEM CMG-40TD-1) kullamlmistir. Sismometre ile yapilan
Ol¢iimlerde hiz kaydi alimmaktadir. Kullanilan aletin hiz tepkisi 0.03-50 Hz
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araliginda diizdir. Diger 18 istasyonda ise ii¢ bilesenli genis bant sismometre
(GURALP SYSTEM CMG-6TD) kullanilmustr.

Arazi ¢aligmalarinda, besleyici olarak 12V’luk gii¢c kaynagi kullanilmaktadir.
Arazide kayitlar dogrudan diz iistii bilgisayar baglantisi ile sayisal olarak alinmistir.
Olgiimler SCREAM! 4.2 programiyla sayisal olarak, GCF (Giiralp Compressed
Format) formatinda kaydedilmistir. Alinan kayitlarin 6rnekleme frekansi1 100Hz’dir.
Calismalar sirasinda el GPS’i kullanilarak o6l¢iim noktalarimin  koordinatlari
belirlenmistir. Sekil 19’ da kullanilan sismometreler, diz {stli bilgisayar, akii ve

GPS’ den olusan 6l¢lim donanimi goriilmektedir.

CMG-6TD

Sekil 19. Mikrotremor Arazi Ol¢iim Ekipmani
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4.4. Alinan Mikrotremor Kayitlarin Degerlendirilmesi

Veri ¢oziimlemesi asamalarina bakildiginda, veri islemin ilk asamasinda 44
noktada alinan kayitlar incelenerek giiriilti degiminin en az oldugu boliimler
secilmigtir. Sekil 20’ de arazide alinan ham mikrotremor kaydi sirasiyla D-B, K-G ve

diisey bilesen seklinde gosterilmektedir.

nig* HAM VERI
' T T T T T T T T T

g--+o--—-0- Ao - RUBVREI TN -

| | | | L L 1
a
9 20 40 800 200 1000 1200 1400 1800 1800 2000

zaman {sn)

Sekil 20. Kale 32 istasyonunda alinmig 3 bilesen ham mikrotremor kaydi

Ikinci asamada, sinyallere trend diizeltmesi uygulanmustir. Sismometrenin o
glinkii sicaklik, kalibrasyon degisimi gibi nedenlerden dolayr hiz degerleri 0
ekseninden kayma egilimi gostermektedir. Trend diizeltmesi, biitlin bu genlik
degerlerinin 0 eksenine ¢ekilmesini saglamaktadir. Ayrica bu agsamada zaman
dizisindeki genlikleri korumak ve verinin basindaki ve sonundaki siireksizliklerin
fourier doniisiimde yaratacagi olumsuz etkilerinden kurtulmak amaciyla veri
basindan ve sonundan %5’lik Kosinlis cani1 torpiisii adi verilen fonksiyonla
torpiillenmistir.

Uciincii asamada, sinyal 0.5-7 Hz arasinda Butterworth siizgeci ile band
gecigli olarak siizilmisgtiir. Boylece sinyaller igerisindeki gozle goriilemeyen, ¢ok
disiik ve yiiksek frekanslardaki giirtiltiller atilmig, Onceki caligmalar ile ortaya
c¢ikarilmis mikrotremorlari olusturan frekans araligi incelenmistir. Mikrotremorlar ile
ilgili daha 6nce yapilmis caligmalar incelendiginde; siizge¢ araligr icin kesin sinir

degerler olmadig1 goriilmektedir. Inceledikleri spektrumlarin frekans ekseni
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uzunluklar1 10-20 Hz arasi degismekle beraber 6 Hz’in iizerinde baskin pikler
gozlenmemistir.

Dordiincili asamada, pencere igerisindeki zaman dizisinin Hizli Fourier Dontistimii
(FFT) alinarak, genlik spektrumlari hesaplanmistir. Fast Fourier Doniisiimii’niin
dogas1 geregi donilisime sokulacak veri boyu 2° nin kuvveti degerler almasi
gerekmektedir. Bu sebeple pencereler 40,96 sn ve 81,92 sn olacak sekilde secilmistir.

Besinci asamada, daha diizglin spektrum elde edebilmek icin genlik
spektrumlari 7 islegli kayan ortalama ile yuvarlatilmistir. Buraya kadar olan agsamalar
ti¢ bilesen kayitlarinin her birine uygulanmstir.

Altinc1 asamada, iki yatay bilesenin spektrum degerlerinin bilesenler arasi
agmin 90° olmasi sebebiyle bileskeleri yani yatay da tek bilesen haline doniistiirmek
amaciyla karekok ortalamasi alinmistir. Boylece kullanilan yatay bilesen yonden
bagimsiz duruma getirilmistir.

Yedinci asamada, her bir pencere igerisindeki spektral oranlarin (H/V)
aritmetik ortalamasi alinmistir.

Son olarak, pencerelerde hesaplanan H/V spektral oranlar1 ayni eksende
cizilerek aralarindaki spektral uyum kontrol edilmis ve ayni grafikte H/V oranlarinin
aritmetik ortalamasi cizilerek, spektrumdaki en biiyiik genlikli pikin karsilik geldigi
frekans degeri, baskin frekans, genlik degeri de, biiylitme olarak alinmistir. Sekil
21°’de ornek olarak kale32 istasyonu ait spektrum ve sekil 22°de veri islem akis

semasi1 gosterilmektedir.

Frequency (Hz)

Sekil 21. Kale 32 istasyonuna ait spektrum
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MiKROTREMOR KAYDI (X,Y,Z)
VERI OKU-VERI GORUNTULE
VERi PENCERELERINI BELIRLENMESi

PENCERELERE TREND iSLEMi UYGULA
PENCERELERI BASTAN VE SONDAN
TORPULENMESI (TAPERING)

)

PENCERELERE 0.5-6 Hz ARASI
BAND GECISLI BUTTERWORTH
SUZGECLEMESI

VERI PENCERELERININ

HESAPLANMASI

HESAPLANAN FOURIER GENLIK
SPEKTRUMLARINI
DUZLENMESI (SMOOTHING)

H (w)=[H (w)'+ H (w)’]"?

S

i

(w)y= H .(w)/V (w)

)
J
)
)

[ FOURIER GENLIK SPEKTRUMLARINI

TUM PENCERELERDEN ELDE EDILEN
S(w) ORANLARININ ORTALAMASININ ve
STANDART SAPMASININ HESAPLANMASI

Sekil 22. Mikrotremor verileri analizinde veri-islem asamalari
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Biitiin bu veri islem asamalar1 sonrasi, elde edilen zemin hakim titresim
periyodu ve zemin biylitmesi degerleri Ol¢iimlerin alindig1 koordinatlara
yerlestirilerek haritalanmistir. Yontemin kabuliinde zemin hakim periyot degerlerinin
dogru sonu¢ verdigi biitlin arastirmacilar tarafindan dogrulanmistir. Fakat bazi
arastirmacilar zemin biiylitmesi degerlerinin dogrulugu hakkinda siipheli sonuglara
ulasmis dolayisiyla karmasik jeolojik yapilarda dogru sonuglar alinamadigini
savunmuglardir. Bu sebeple zemin biiyiitme degerleri sehir merkezinde yapilar
6l¢iimler igerisinde en saglam veya siki birimlere sahip olan Kale22 isimli istasyonun
biiylitme degerine bdliinerek o istasyonun bulundugu zemine gore goreceli degerler
iiretilmesi saglanmis ve haritalanmistir. Bu sebeple biiylitme haritasinda elde edilen
degerler gercek biiylitme degerlerini yansitmamakla birlikte sadece sehir merkezinde
deprem dalgalarin1 hangi bolgenin daha fazla hangi bolgenin daha az biiyiitecegi
konusunda yorumlar yapilabilmistir. Elde edilen zemin hakim titresim periyodu
haritas1 Sekil 23’ te, Kale 22 istasyonuyla goreceli biiyiitme haritas1 Sekil 24’te

gosterilmektedir
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Sekil 23. Canakkale Sehir Merkezine ait Zemin Hakim Titresim Periyodu Haritasi

41



1200

1100

1000 3.25

900
2.5

800

7007 175

600

500

Zemin

400 Blyutmesi|

T
300 400

1
500 600 700 800 900 1000 1100

Sekil 24. Canakkale Sehir Merkezine ait Zemin Biiyiitme Haritasi

Elde edilen zemin biiyiitme ve zemin hakim titresim periyot haritalar
birbirleri arasinda uyum gostermektedir. Onceki béliimlerde belirtilen Kanai ve
Tanaka (1961)’ nin periyot degerlerine bagli olarak yapmis oldugu zemin
siiflamasina gore diisiik periyot degerlerinin, siki ve daha yasl birimlerden olusmus
zeminleri temsil ettigi belirtilmisti dolayisiyla bu birimlerin deprem dalgalarini
gevsek birimlere oranla daha az biiylitmesi gerekmektedir.

Buna bagli olarak ¢aligma alaninin kuzey ve bati kesimlerinin ovanin
ortasinda kalan bolgelere gore daha siki ve saglam zeminler oldugu ve aym
kesimlerde Dbiiyiitme degerlerinin diger bdlgelere oranla diisiik oldugu
gozlenmektedir. Yine ovanin dogu ve giiney kesimlerindeki yiiksek periyot degerleri
kalin ve gevsek allivyonu temsil etmekte, bu kesimlerdeki biiylitme degerleri de
periyot degerlerini desteklemektedir. Elde edilen bulgular 1s18inda Canakkale
yerlesim alaninin biiylik ¢cogunlugunun gevsek aliivyon zeminler iizerine kurulmus
oldugu sdylenebilir. Ozellikle calisma alanmin giiney ve dogu kesimleri en yiiksek

biiylitme ve zemin hakim titresim periyodu degerlerine sahiptir ve bir deprem
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sirasinda yiiksek risk teskil etmektedir. Calisma alaninin kuzey boliimleri jeolojik
olarak daha yaglh birimler iizerinde bulunmaktadir. Ayrica kuzey kesim Canakkale
ovasina nazaran daha yiiksek topografyaya sahiptir. Bu bolgede elde edilen biiyiitme
ve periyot degerleri bdlgenin yerlesim agisindan uygun oldugunu isaret etmekte ve
jeolojik bilgiler ile uyum gostermektedir. Calisma alanmin bati yani denize yakin
kesimleri, periyot ve biiylitme degerleri agisindan yerlesime uygun goriilse bile bu
degerlerin, bolgenin tarihsel gelisimiyle birlikte degerlendirilmesi sonucu bu bolgede

gerekli 6nlemler alindiktan sonra yapilasmaya gidilmesi gerektigi sdylenebilir.

4.4.1. Mikrotremor, Sondaj ve S Dalgas1 Hizlarimn Birlikte

Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda alinan mikrotremor 6Slgiileri daha dnce ¢esitli kurumlar
tarafindan agilmis sondaj kuyulariyla karsilastirilmasi amaciyla daha dnce Aygiin
(2005)’in elde ettigi S dalgas1 hizlar1 kullanilmistir. Asagidaki sekillerde 3 ayr1 bolge
i¢in birbirine yakin koordinatlarda olan sondaj kuyusu loglari, S dalgas1 hizlar1 ve o

bolgedeki istasyona ait mikrotremor spektrumlar1 gosterilmektedir.
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Ws= 185 m/sn (Aygin, 2005)

(7 m. igin)
T=0.26 sn
H=T.Vs/4
H=12m
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Sekil 25. 53184 no’lu sondaj, kale31 istasyonu ve

alivyon derinligi hesab1

A-17/12919 no'lu Sondaj

56423 no'lu Sondaj
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Vs= 268 m/sn (Aygiin, 2005)
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istasyonu ve aliivyon derinligi hesab1

Sekil 27. 56423 no’lu sondaj, kale6 istasyonu

ve aliivyon derinligi hesabi
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53184 no’ lu sondaj kuyusu bilgilerine gére 7 m’lik bir aliivonal zemin
belirlenmistir. Bu noktaya yakin ve ayni jeolojik birim igerisinde bulunan S dalgasi
hiz dl¢limiinde ise ortalama S hizi 185 m / sn olarak hesaplanmistir (Aygiin, 2005).
Bu bilgiler ile beraber, bolge i¢in kale31 mikrotremor istasyonundan elde edilen
hakim periyot degerinin Kanai bagmtisinda isleme sokulmasi sonucu yaklasik
aliivyon kalinlig1 12 m olarak hesaplanmistir. Sondaj bilgilerindeki aliivyon kalinlig
ile bu bagintiyla hesaplanan kalinlik degeri arasinda 5 m’ lik bir fark ortaya
cikmaktadir. Aradaki bu fark, yapilan sismik Ol¢limiin mikrotremor istasyonunun
giineyinde yani ovanin i¢ kesimlerinde bulunmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Dolayisiyla arada ¢ok fazla derinlik farki olmamasi dlgiimler
arasindaki uyumu agik¢a gostermektedir.

56423 no’ lu sondaj kuyusunda ise aliivyon kalinligi 44 metre olarak
belirlenmistir. S dalgasi hiz1 6l¢iim sonucunda buradaki hizin 268 m/sn ve ayni
bolgedeki kale6 istasyonu spektrumuna gore hakim periyotun da 0.65 sn olarak
gosterilmistir. Bu bilgilerle hesaplanan yaklasik kalinlik degeri 43.55 m’ dir. Bu iki
kalinlik degeri arasindaki uyum dikkat cekici diizeydedir.

Son olarak A17/12919 no’ lu sondaj kuyusunda aliivyon kalinligi1 46 m bu
bolgede olgiile S dalgast hizi 185 m/sn’ dir. Bu bdlgede kale42 istasyonundan
hesaplanan periyot degerine gore ortaya cikarilan kalinlik degeri 34.7 m’ dir. Iki
derinlik degeri arasinda yaklasitk 11 m’ lik bir fark bulunmaktadir. Bu farkin
karsilagtirilmas1 yapilan mikrotremor istasyonu, sondaj noktasi ve sismik profil arasi
uzakliklarin diger bolgelere nazaran daha fazla olmasindan dolay1 kaynaklandigi
distintilmektedir. Sekil 28°de karsilastirilan sondaj, mikrotremor istasyonu ve sismik

profillerin lokasyonlari ayni harita lizerinde gosterilmektedir.
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BOLUM 5
SONUCLAR ve ONERILER

Daha onceki boliimlerde de belirtildigi gibi Canakkale’nin yerlesim alan
olarak kullanilmasina 1462 yilinda baslanmistir. Bir savunma kenti misyonuyla
yerlesime baglamis olan Canakkale 6zellikle cumhuriyetin kurulmasiyla birlikte hizli
bir gelisim silirecine girmistir. Biitlin bu gelisim asamalar1 esnasinda kent dogal
afetlerden 6zellikle depremlerden biiyiik dlgiide etkilenmistir. 1912 yilindaki Miirefte
depremi ve 1953 yilindaki Yenice depremi kenti Onemli Olglide etkileyen
depremlerdendir. Fakat o senelere bakildiginda, sehir yapisinin genellikle miistakil 1
veya 2 kathi binalardan olustugu goriilmektedir. 1912 depreminde Canakkale’deki
niifusun yaklasik 8.000 kisi civarinda, 1953 yilinda ise 12.000 kisi sayisina ulastigi
bilinmektedir. Bu sebeple o giinkii kosullar altinda ger¢eklesen depremler 7.2 ve 7.3
biiyiikliiklerinde olmalarina ragmen asir1 derecede bir hasara sebebiyet vermemis ve
bolgede deprem bilinci yeteri Olgiide gelismemistir. Bugilin ayni1 biiyiikliikteki
depremleri giiniimiiz kosullarina uyarlarsak biiylik bir boliimii gevsek aliivyon
birimler iizerinde kurulu olan ve yaklasik 90.000 insanin yasadigi Canakkale‘de
ortaya ¢ikabilecek hasar1 diisiinmek bile tirkiitiicli bir hal almaktadir.

Bu sebeple, Canakkale sehir merkezinde zemin dinamik parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bu sismik mikrobdlgelendirme caligsmasi ile bolgenin
bir deprem aninda gdsterecegi yer etkisi belirlenmeye calisilmistir.

Calisma alanindaki aliivyonal birimlerin devamliligini  ve &zdireng
degisimlerini belirlemek amaciyla 46 noktada dogru akim 6zdireng yontemi diisey
elektrik sondaj teknigi kullanilarak uygulanmistir. Bunun yaninda zemin hakim
titresim periyodu ve zemin biiyiitmesi gibi yer etkisi agisindan biiylik 6neme sahip
zemin dinamik parametreleri mikrotremor yontemi kullanilarak ortaya ¢ikarilmistir.

Diisey elektrik sondaj c¢alismalarinin sonucunda ortaya c¢ikarilan farkl
derinliklerdeki yer elektrik kesitler incelendiginde 25 m. derinlige kadar sehir
merkezinin istiine kurulu oldugu aliivyon zemin o&zelliklerini tasiyan diisiik
Ozdirencli birimler saptanmis ve Canakkale ovasinda elektrik temel veya ana kaya
olarak yorumlanabilecek 6zdiren¢ degerleriyle karsilagilmamistir. Calisma alaninin

batisinda kalan bolge 5 m. derinlige kadar nispeten yiiksek O6zdiren¢ degerlerine
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sahiptir. Bu bolgenin Canakkale’nin ilk yerlesim alanlarindan olmasi ve giliniimiize
kadar gelen yeniden yapilasma siirecinde, bolgede binalarin yikilmasi sonucu ortaya
c¢itkan moloz ve beton atiklarin istiine tekrardan yapilan ingaatlar, yol ve
kanalizasyon yapimi, su tesisatlar1 ve buna benzer yillardir siiregelen caligmalar
sebebiyle insan kaynakli olarak 6zdireng degerlerinin arttig1 sdylenebilir. Bu bolgede
daha derin kesitlere bakildiginda ozdiren¢ degerlerinin diger kesimlerle aym
degerlere hatta 10 m. derinlikten sonra daha da diisiik degerlere ulastigi
gorlilmektedir. Buradaki 6zdireng diislisii bolgenin denize ¢ok yakin olmasi ve bu
sebepten kaynaklanabilecek tuzlu su girisimi ile agiklanabilir. Dolayisiyla burada
detayl bir tuzlu su girisimi ¢aligsmasi yapilmasi 6nerilebilir.

Bolgesel yer etkilerinin saptanmasi icin teorik modelleme yaklasimlar1 ve
dogrudan yerin dogal titresimleri Olciilerek degerlendirilen ampirik yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda toplanan mikrotremor verilerinin veri
islem asamalarinda, teorik ve sayisal olarak dogrulugu ispatlanmis, diinya {izerine
yaygin kabul goren ve son yillarda bir¢ok bodlgede uygulanan yatay bilesen
spektrumlarinin diisey bilesen spektrumuna oranlamasi ilkesine dayanan Nakamura
yontemi kullanilmigtir.

Nakamura yonteminin uygulanmasi sonucu her istasyona ait zemin hakim
titresim periyodu ve zemin biiylitmesi degerleri ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica ¢alisma
alaninda daha dnce bazi bolgelerde Aygiin (2005) tarafindan 6l¢iilen S dalgasi hizlar
ve farkli kurumlarca agilmis sondaj kuyularinin bilgileri kullanilarak zemin hakim
titresim periyot degerlerinden ampirik bir baginti yardimiyla hesaplanan muhtemel
aliivyon kalinliklar karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar 1s181nda, ¢alisma alaninda hakim titresim periyotlarinin
0.15 sn ile 1 sn arasinda degistigi goriilmektedir. Daha 6nceki bdliimlerde belirtildigi
gibi diisiik periyot degerleri saglam olarak nitelendirebilecegimiz, nispeten siki, kaya
ve yash birimlerin varligini isaret etmektedir. Calisma alaninin kuzey kesimlerinde
periyot degerlerinin 0.15-0.2 sn. lik degerler aldigi goriilmektedir. Bu degerler,
jeolojik bilgilerle uyumlu olarak kiltasi, silttagi, kumtasi ve cakil tasindan olusan
Canakkale formasyonun etkisinde kaldig1 sdylenebilir ve bdlgede periyot degerleri
acisindan en saglam zemini gostermektedir. Canakkale ovasinin i¢ kesimlerine dogru

periyot degerlerinin 0.5 sn dolaylarinda ve Saricay’a yaklastik¢a artan bir sekilde
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devam ettigi gozlenmektedir. Daha giliney kesimlere dogru 1 sn.” lik periyot degerleri
goze carpmakta ve bu bolgeler aliivyon kalinligi agisindan en kalin ve gevsek
birimlerin olusturdugu zeminle sahip bdlgeler oldugu gozlenmektedir. Sehir
merkezinin bu kesimlerinde yapilagmaya gidilmemesi eger gidilecekse gerekli zemin
iyilestirme islemleri sonrasinda yapilasmaya gidilmesi ve yapit periyodunun
bolgedeki hakim periyottan oldukca uzak bir degerde olacak sekilde segilmesi
gerekmektedir. Bu da ancak 1 veya 2 katli yapilasma ile miimkiin olmaktadir.
Bolgenin batisinda nispeten diisiik degerler 6zdireng kesitlerindeki belirtiler ile
uyumlu olarak Canakkale’nin tarihsel geligimi ile agiklanabilir.

Goreceli zemin biiylitme degerlerine bakildiginda hakim titresim periyotu
haritasi ile arasindaki uyum dikkat ¢ekmektedir. Caligma alaninin kuzey-kuzeydogu
kesimleri periyot degerlerinden belirlenen sonuglarla ve jeolojiyle Ortiisecek sekilde
diisiik biiyiitme degerlerine sahiptir. Sehir merkezinde giivenli yapilagsmaya en uygun
alanlar olarak belirtilebilir. Fakat bu bdlge imar ve bos arsa orani agisindan yeni
yerlesimlere miisait degildir. Bu sebeple, bu bélgeye alternatif yeni yerlesim
alanlariin hi¢ zaman kaybetmeden arastirilmasi sehir gelisiminin bu alanlara
yoneltilmesi onerilmektedir. Bolgenin giineyi ve giiney dogusu bir depremde dalga
genlikleri en fazla biiylitecek zemine sahip bdlgeler olarak belirlenmistir. Bolgenin
batisinda Sarigay’in Canakkale bogazi ile birlestigi iki yakada saglam zemini temsil
eder nitelikte degerler goriilmektedir. Periyot haritasiyla karsilastirlldiginda diisiik
biliylitme degerlerine sahip bolge, daha dar bir alanda goriilse de iki haritanin
birbiriyle uyumlu oldugu sdylenebilir.

Ayrica, yapilan ¢alismalar sonunda calisma alanindaki bazi sondaj kuyusu
gozlemleri, o bolgede Olcililmiis S dalgasi hizlar1 ve hakim periyot degerlerinin
karsilagtirmasiyla mikrotremor yontemi ile belirlenen allivyon kalinliklarinin
giivenilir sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

Calisma sonucunda elde edilen haritalarin birbirlerini destekler nitelikte
olmas1 mikrotremor yOnteminin giivenilir sonuglar {irettigini bir kez daha ortaya

koymustur.
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