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OZET

MiKROBOLGELEME METODOLOJILERi VE BALIKESIR iCiN BiR
UYGULAMA

. Banu Yaga
Ballkgsir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

(Doktora Tezi/ Tez Damsmani: Prof. Dr. Atilla Ansal)

Balikesir, 2005

Balikesir i¢in sismik mikrobolgeleme wuygulamasi, derlenen mevcut veriler
dogrultusunda Belediye sinirlar1 icindeki Bahcelievler, Hasan Basri Cantay ve Plevne
Mabhalleleri (BPH Bolgesi) ile 18-02 Bolgesi inceleme alanlarini kapsamaktadir. Gelistirilen
yontemde, sismik, jeolojik, jeofizik ve geoteknik verinin birlestirilmesi dogrultusunda, olasi
bir yer hareketi icin kaynak, yol ve yerel zemin sartlarinin karsilikli etkilesimine dayali, yer
hareketi parametrelerindeki degisim belirlenmektedir. Yerlesim alani sinirlarindaki farkli
kaynakli jeolojik veriler derlenmis ve mevcut diisey elektrik sondajlari ile diizenlenen
kesitlerde, rezistivitenin derinlikle degisimi jeolojik veri ile birlikte yorumlanmaya
calisilmistir. Zemin tabakalarinin rezistiviteleri ayn1 zamanda geoteknik bazi 6zellikler ile
karsilastirilmaktadir.  Farkli kaynakli geoteknik verilerin birlestirilmesine dayali olarak
ortaya cikan yaklasimlar dogrultusunda, inceleme alanlarindaki zemin gruplari ve dinamik
davranig modelleri tanimlanarak, veri dagilimi i¢in uygun hiicre sistemlerinde temsili zemin
profilleri modellenmistir. Olasiliksal yontemle hesaplanmis olan tasarim depremi igin farkl
azalim iliskileri kullanilarak, referans zemin yiizeyinde es tehlike spektrumlari belirlenmis ve
bu spektrumlar ile uyumlu sentetik yer hareketi kayitlar1 iiretilmistir. Bu amacla, frekans
tamim alanindaki spektral uyusum yoOntemlerinden biri olan RASCAL programi
kullanilmaktadir. ~ Simiilasyon yontemindeki yer hareketi modeli icin kaynak ve dalga
yayilim ortamina ait bolgesel parametreler ile gercek yer hareketi kayitlarina dayali
parametrik bir calisma yapilmistir.  RASCAL ile iiretilen kayitlar, hedef yer hareketi
parametreleri icin TARSCTHS programi ve oOlcekleme yontemi ile iiretilen kayitlarla
karsilagtirilmastir.

Modellenen temsili profillerin zemin davranis analizleri, 1 boyutlu esdeger lineer
analiz yontemine dayali SHAKE 91 programi ile yapilmistir. Bu asamada iki grup yer
hareketi kaydi kullanilmaktadir. 1. grupta, yer hareketi simiilasyonu agamasinda yapilan
parametrik caligmalar dogrultusunda segilen 6 kayit bulunmaktadir. 2. gruptaki kayaitlar,
gercek yer hareketi kayitlarinin referans zemin yiizeyinde olasiliksal olarak hesaplanan en
biiyiik ivme degeri ile oranlanmasi sonucu elde edilmistir. Her iki grup kayit ile yiizeyde
hesaplanan yer hareketi parametrelerine ait frekans dagilimlari, maksimum ivme, Arias
siddeti ve spektral parametreler cinsinden karsilastirilmistir.  Balikesir yerlesim alam
sinirlarindaki  250%¥250 m boyutlu hiicre sisteminde olusturulan inceleme alanlarinin
mikrobolgeleme haritalarinda, zemin davranis analizleri ve ampirik yaklasim ile hesaplanan
spektral ivmelerin birlikte yorumlanmasi sonucu, goreceli olarak 3 farkli yer hareketi
seviyesi tanimlanmaktadir.

ANAHTAR SOZCUKLER : Balikesir / mikrobolgeleme / rezistivite / yerel zemin
sartlar1 / es tehlike spektrumu / yer hareketi simiilasyonu / gerilme farki / inelastik / azalim /
yiiksek frekans azalimi / zemin davranis analizi / maksimum ivme / Arias siddeti / spektral
ivme
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ABSTRACT

MICROZONATION METHODOLOGIES AND A STUDY FOR BALIKESIR

Banu Yaga
Balikesir University, Institute of Science, Department of Civil Engineering

(PhD. Thesis / Supervisor : Prof. Dr. Atilla Ansal)

Balikesir-Turkey 2005

Microzonation study carried out for Balikesir includes Bahgelievler, Hasan Basri
Cantay, Plevne (BPH) districts and 18-02 district in the city due to available existing data.
In the proposed methodology, seismological, geological, geophysics and geotechnical data
were evaluated and the variation of ground motion parameters which depends on interaction
between source, path and local soil conditions were investigated for the possible ground
motion. Existing geological data in the area occupied by the Balikesir Municipality and
resistivity sounding that indicate variations of resistivity with depth were examined together.
The variations of resistivity were investigated according to geotechnical parameters. Soil
types and dynamic response models for hypothetical boreholes in available grid system were
defined by taking available data from different sources. Uniform hazard spectrums were
developed based on appropriate attenuation relationships for probabilistic design earthquake
and synthetic time histories were simulated compatible with this spectrum. For simulation,
RASCAL frequency domain procedure was utilized. Parametric studies were conducted for
parameters regarding ground motions source and path models in procedure and input ground
motion records. Ground motion records simulated with RASCAL were compared with
records that simulated by TARSCTHS and by scaling procedure for target ground motions
parameters.

Site response analyses were conducted by SHAKE 91 based on 1D equivalent linear
procedure. In this instance, two groups of ground motion records were used. First six
records were selected according to parametric studies conducted with RASCAL. Second six
records were obtained by scaling procedure for peak ground acceleration. For these ground
motion records, response variability were investigated to surface ground motions parameters
such as peak acceleration, Arias intensity and spectral acceleration. Microzonation was
conducted in 250%250 m grid system determined for area within the boundaries of Balikesir
Municipality. Microzonation map with respect to ground shaking intensity was produced
based on spectral acceleration calculated from empirical approach and site response analyses
and divided in three zones based on relative evaluation.

KEY WORDS : Balikesir / microzonation / resistivite / local site condition/ uniform
hazard spectra / synthetic time history / stress drop / inelastic attenuation / high frequency
diminution / site response analyzes / peak ground acceleration / Arias intensity / spectral
acceleration
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1. GIRiS

Mikrobolgeleme, yer hareketi karakteristiklerinin belirlenmesi icin deprem
kaynagi, yol ve zemin sartlarinin karsilikli etkilesimini goéz Oniine alan disiplinler
aras1 bir konudur. Zemin tabakalarinin deprem etkileri altindaki davraniglarinin ve
dolayisiyla zemin yiizeyinde deprem o6zelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi
calismalarim1 kapsamaktadir. Bu dogrultuda mikrobolgeleme c¢alismalarinda, olasi

deprem 6zelliklerinin ve etkisinin g6z 6niine alinmas1 gerekmektedir.

Yerel zemin kosullarmin yer hareketi iizerindeki etkisinin arastirilmasinda,
yiizey ve yer alt1 topografyasina, gecmiste gézlenen depremler ya da sismik tehlike
analizleri ile belirlenen kaynak ve yol karakteristiklerine ve ekonomik imkanlara
bagh olarak farkli yontem ve yaklasimlardan yararlamlabilir. 2. boliimde, yerel
zemin sartlarinin etkisinin belirlenmesinde kullanilan yontemler, 5 ana grup altinda
degerlendirilmekte ve literatiirdeki mikrobolgeleme c¢alismalari, uygulanan
yaklagimlar dogrultusunda incelenmektedir. Sismik, jeolojik ve geoteknik verinin
nasil birlestirilecegi ve sonuglarin hangi parametrelere gore, nasil yorumlanacagi

dogrultusunda farkli yaklasimlar ve yontemler uygulanabilmektedir.

Balikesir icin sismik mikrobolgeleme uygulamasi, derlenen farkli kaynakli
veriler dogrultusunda Belediye sinirlari igcindeki 4 mahalle ve 1 konut bolgesini
kapsayan inceleme alanlari ile sinirhdir. Inceleme alanlarinin jeolojisi, 1/2000 [1] ve
1/5000 [2] olgekli iki farkli calisma ile Balikesir yerlesim alami simirlart icindeki DSI
ve MTA’ dan derlenen [2, 3], 16 derin su sondajindaki litolojik kesitlere dayali
olarak 3. bolimde degerlendirilmektedir. Aym bdliimde, mevcut rezistivite

sondajlari, jeolojik ve geoteknik veri ile birlikte yorumlanmaya calisilmaktadir.

Balikesir yerlesim alani1 sinirlar1 iginde, BPH Bolgesi, 18-02 Konut Bolgesi

ve Akincilar Mahallesinden olusan inceleme alanlarindaki geoteknik veritabani, iki



farkli kaynaktan alinan mevcut verilere dayanmaktadir. 4. boliimde sunulan
geoteknik modelleme asamasi, uygun hiicre boyutlan ile karelere ayrilan inceleme
alanlarinda, her hiicrenin ortasina atanacak temsili zemin profilinin belirlenmesini
kapsamaktadir. Bu asamada, farkli kaynakli verilerin birlestirilmesine dayali olarak
ortaya cikan yaklasimlar dogrultusunda, inceleme alanlarindaki zemin gruplar1 ve
dinamik davramis modelleri tanimlanarak, mevcut veri dagilimina uygun segilen

hiicre sistemlerinde temsili zemin profilleri modellenmektedir.

5. boliimde, Balikesir civarinda 100 km yarigapindaki sismik etkinliklerin
olasiliksal yontemlerle degerlendirildigi analizler sonucu hesaplanmis olan, tasarim
depremi degerlerine dayali olarak, ana kaya seviyesindeki yer hareketi parametreleri
belirlenmektedir. Literatiirdeki farkli azalim iliskileri i¢in elde edilen degerler,
Balikesir’ deki yer hareketi kayitlan ile karsilastirnlmaktadir. Tasarim depremi
degerleri icin farkli azalim iliskileri kullanilarak hesaplanan es tehlike davranig
spektrumlan ile uyumlu teorik sentetik yer hareketi kayitlan iiretilmektedir. Bu
amagla, frekans tanim alanindaki spektral uyusum yontemlerinden biri olan
RASCAL (Response Spectra and Acceleration Scaling) [4] programi
kullanilmaktadir. RASCAL gercek yer hareketi kaydina ait Fourier faz
spektrumunun kullanimiyla birlikte rassal titresim teorisine dayali gelistirilen yari-
ampirik bir yontemdir. Yontemdeki yer hareketi modelinin temel elemanlarim
olusturan, basit fonksiyonel formdaki kaynak ozellikleri ve dalga yayilim ortamina
ait baz1 bolgesel parametreler (gerilme farki ve kalite faktorii sabiti) ve kullanilan
gercek yer hareketi kayitlar icin parametrik bir calisma yapilmistir. Programin
girdisi olan ger¢ek kayitlar, Balikesir i¢in belirlenen tasarim parametreleri ile
biiylikliik ve frekans igerigi acisindan uyumlu olabilecek, Tiirkiye’ deki kayitlar
arasidan secilmistir. RASCAL ile iiretilen yer hareketi kayitlari, hedef yer hareketi
parametreleri i¢in farkli yontemler ile iiretilen kayitlarla karsilagtirllmaktadir. Bu
amacgla TARSCTHS [5] programi ve maksimum ivme degeri i¢in zamana bagh

kayitlarin oranlanmasi yontemi kullanilmaktadir.

Modellenen temsili profillerin SHAKE 91 [6] programi ile yapilan zemin
davranis analizi sonuglar1 6. boliimde sunulmaktadir. Bu asamada iki grup yer

hareketi kaydi kullamlmustir. ilk grupta, onceki boliimde Balikesir icin belirlenen



hedef parametreler dogrultusunda RASCAL ile iiretilen 18 kayit icinden segilen 6 yer
hareketi bulunmaktadir. Bu kayitlar, 3 farkli hedef spektrum ve 6 farkli gercek yer
hareketine dayanmaktadir. 2. gruptaki 6 kayit, Tiirkiye’den secilen gercek yer
hareketlerinin, Balikesir il merkezi igin olasiliksal olarak belirlenen 0.26 g
degerindeki en biiyiik ivme ile oranlanmasi sonucu elde edilmistir. iki grup yer
hareketi kaydimin kullanildigi davramis analizi sonuglari, yilizeyde elde edilen
maksimum ivme, Arias siddeti ve spektral parametreler cinsinden, frekans
dagilimlarina dayali olarak karsilagtirnllmaktadir. RASCAL ile iiretilen kayitlarin
kullanildig1 analizlere dayali olarak, her hiicre i¢in 0.1-1 sn periyot araligindaki
ortalama spektral ivmeler ve NEHRP [7] kriterlerinin saglandigi bir optimizasyon

yaklagimi ile tasarim spektrumu parametreleri belirlenmistir.

7. boliimde, Balikesir yerlesim alam sinirlarindaki 250%250 m boyutlu hiicre
sistemi ic¢in, cografi bilgi sistemi kullanilarak haritalanan, inceleme alanlarinin
mikrobolgelemesi sunulmaktadir. Mikrobolgeleme parametresi, iki farkli yaklagim
ile hesaplanan spektral ivmelere dayanmaktadir.  Sonuclar 8. bolimde yer

almaktadir.



2. MiKROBOLGELEME

2.1 Giris

Deprem riskinin azaltilmast amag¢h yapilan ¢alismalarin baslangi¢ agamasini
olusturan mikrobdlgeleme, yer hareketi karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in deprem
kaynagi, yol ve zemin sartlarinin karsilikli etkilesimini goéz Oniine alan disiplinler

arasi bir konudur.

Sismik mikrobolgeleme, zemin tabakalarinin deprem etkileri altindaki
davraniglarinin tahmin edilmesi ve buna bagli olarak zemin yiizeyinde deprem
ozelliklerindeki degisimlerin belirlenmesidir.  Deprem hareketindeki degisim,
deprem kaynagi ve yol ozelliklerinin yerel jeolojik ve geoteknik kosullar ile birlikte
olasiliksal olarak degerlendirilmesi ile incelenmektedir. Ulusal olgekteki
makrobolgeleme haritalari, onceden tanimlanmis bir zemin veya kaya kosuluna gore
olasiliksal deprem tehlikesini gostermektedir fakat kiiciik 6lcekli haritalarin yeterli
detayda olmamasi nedeni ile makrobdlgeleme haritalarinda yerel zemin kosullar

dikkate alinmamaktadir [8].

Ansal vd. [9] tarafindan mikrobolgeleme, bir bolgede olabilecek deprem
ozellikleri g6z Oniline alinarak zemin tabakalarmin nasil bir davranig
gostereceklerinin ve yapilart etkileyecek deprem kuvvetlerinin inceleme bolgesi

icinde nasil bir degisim gostereceginin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir.

Finn vd.” nin [10] tamimlamas1 ile mikrobolgeleme, yerel zemin sartlarinin
etkisini goz Oniine alarak tasarim icin sismik tehlike tahminlerinin gelistirilmesi
prosediiriidiir. Mikrobdlgelemenin amaci dogrultusunda deprem kuvvetlerine karsi
yapi1 tasariminda etkili parametreler kullanilmaktadir. Ancak sismik mikrobdlgeleme
uygulamalarinda amag parsel bazinda uygulamaya yonelik tasarim parametrelerinin

kullanilmasi olmamalidir. Bu calismalar 6ncelikli olarak, kent planlamas1 ve arazi



kullanim amagh parametrelerin belirlenmesini hedeflemektedir [11].  Sismik
mikrobolgelemenin temel hedefi gelecekteki deprem kayiplarmin Onlenmesi
olmasina ragmen, bu tiir caligmalarin ¢ogunun hasar verici bir depremden sonra
yeniden yapilanma i¢in uygun yerin se¢ilmesi amaciyla olusturuldugu bilinmektedir

[12].

Bir mikrobolgeleme calismasinda ilk asama, deprem kaynak ve yol
karakteristiklerini g6z Oniine alarak olabilecek yer hareketi i¢in tehlike analizidir.
Ikinci asamada, geoteknik zemin sartlar1 ve belirlenen yer hareketi altinda zemin
tabakalarinin davraniglart belirlenmektedir. Son asamada, ilk iki asamadan elde

edilen sonuclara dayanan bir bolgeleme olusturulmaktadir [13].

Mikrobolgeleme icin ISSMFE Geoteknik Deprem Miihendisligi Teknik
Komitesi tarafindan hazirlanan el kitabi, bolgesel yer hareketi davramisi, sev
stabilitesi ve sivilagsma olmak iizere ii¢ tip geoteknik olayin degerlendirilmesi igin
kabul edilmis yaklagimlarn icermektedir. ~ Yer hareketi icin mikrobdlgeleme
calismalar, igerigine dayali olarak iic farkli asamada gruplanmaktadir. Birinci
asama, mevcut bilgilerin ve tarihi dokiimanlarin derlenmesine ve yorumlanmasina
dayali genel bir bolgeleme ile tammlanabilir. Ikinci asama, basit geoteknik
calismalar1 ve mikrotremor Slgiimlerini kapsamaktadir. Ugiincii asama bolgeleme ise

detayli geoteknik aragtirmalar ve sayisal analiz yontemlerine dayanmaktadir [14].

Mikrobolgeleme calismalarinda teoride ve uygulamada gelinen en son durum,
“Deprem Risklerini Azaltmak i¢cin Mikrobdlgeleme (MERM)” adi verilen calisma ile
“Belediyeler icin Sismik Mikrobolgeleme” genel baslikli projede derlenmistir. DRM
(World Institute for Disaster Risk Management) tarafindan Marmara Bolgesi i¢in
organize edilen projede, 1999 Kocaeli depreminden ciddi oranda etkilenen, Kocaeli
ve Sakarya illeri bu detayli bilimsel calisma icin secilen pilot illerdir. 17 Agustos
1999 Kocaeli depreminin ardindan, etkilenen bolgedeki bina standartlarinin ve arazi
kullaniminin diizenlenmesine ait yaklasimlarin yetersizligi konusunda genel bir
goriis birligi saglanmistir. Bu projenin, mikrobolgeleme ile ilgili, sismolojik,
geoteknik ve yapisal faktorlerin bilimsel degerlendirmesinde teknik bir destek

saglamasi planlanmistir. Bu iki pilot ¢aligmadan ¢ikarilan sonuglara da dayali olarak,



Tiirkiye'de arazi kullaniminin diizenlenmesi ve sismik mikrobolgeleme igin bir el

kitab1 hazirlanmustir [8].

Mikrobolgelemeyi, yerel olgekte (1/10000, 1/2000) uygulanan sismik
bolgeleme i¢in kullanilan bir teknik olarak tanimlarsak, dnemli bir sehir ile kiiciik bir
kasaba icin ya da zengin ve fakir bir iilke icin ayn1 mikrobolgeleme metodolojisinin
uygulanmasinin miimkiin olmadig1 bir gergektir [15]. Aym zamanda, farkli
miihendislik problemlerinin, farkli yer hareketi karakteristiklerinden etkilenmeleri
nedeniyle mikrobodlgelemede kullanilacak parametrelerin cesitliligi ve inceleme alani
veri tabanlari, mikrobdlgeleme uygulamalarindaki yaklasimlar1 yonlendirmektedir.
Bu boliimde, uygulamadaki mikrobolgeleme yontemleri izlenen farkli yaklasimlar

dogrultusunda incelenmektedir.

2.2 Yer Hareketleri Uzerinde Yerel Zemin Sartlarmm EtKisi

Yerel zemin sartlari, yer hareketinin 6nemli karakteristikleri olan genligi,
frekans igerigi ve siiresini 6nemli oranda etkileyebilir. Bu etkinin miktari, zemin
ozelliklerine, arazi topografyasina ve ana kayadaki yer hareketi karakteristiklerine
baghdir. Teorik davranis analizlerinin temelini olusturan kanitlar, yerel zemin
kosullarinin, yiizeydeki yer hareketini etkileyebilecegini gostermektedir. Bircok
arazi icin, yiizeye yakin zeminlerin yogunlugu ve kayma dalgas1 hizi derinlerdeki
zeminlere oranla daha kiiciiktiir. Eger yayilma ve malzeme soniimii etkileri ihmal
edilirse, elastik dalga enerjisinin korunumu teorisi, derinden yiizeye akan enerjinin
sabit kalmasim gerektirmektedir (enerji akisi, pvsuz). Bu durumda yiizeye yaklasan
dalganin yogunlugu ve kayma dalgas1 hiz1 azaldigi i¢in partikiil hiz1 (u) artacaktir.
Yerel zeminin karakteristikleri, spesifik impedans sabit oldugunda zemin
bilylitmesinin olusacag araligi da etkileyebilir. Geometrileri benzer ancak biri
digerinden daha rijit iki zeminin lineer olarak elastik ve ana kayanin ise rijit
varsayllmasiyla yiiriitiillen davranis analizlerinin sonuglari;; yumusak zeminin ana
kayadaki hareketi rijit zemine gore daha diisiik frekansta biiyiittiigiinii gostermektedir

[16].



Ana kaya derinligi, yeralt1 su seviyesi, zemin tabakalariin ozellikleri ve
kalinhigindaki degisiklikler nedeniyle ¢ok farkli olabilen geoteknik zemin sartlari,
yiizeydeki yer hareketi karakteristiklerini kontrol eden ana faktorler arasindadir.
Depremler sirasinda, farkli genlik ve frekanslardaki tekrarli gerilmelere maruz zemin
tabakalarinin  gerilme-sekil degistirme oOzellikleri ve mukavemet Ozellikleri
degisebilir. Bu durumda hem zemin tabakalarinin davranis1i hem de yiizeydeki yer
hareketi karakteristikleri, zemin tabakalarinin Ozelliklerinden etkilenecektir.
Ozellikle plastisite indisinin, zemin tabakalarinin tekrarli yiikler altindaki gerilme-
deformasyon davranisim1 etkileyen parametrelerden ©Onemli bir tanesi oldugu
laboratuar deneylerine dayali olarak bilinmektedir [17]. Ansal vd.” nin [18]
calismasinda, arazi deneylerine dayali olarak belirlenen zemin biiyiitmesi ile

plastisite indisi arasindaki iliski, sinirhi veriye ragmen goriilebilmektedir.

Yiizey ve yeralti topografyasi, yer hareketi karakteristikleri tizerinde yerel
zemin sartlarinin etkisini kontrol eden onemli parametrelerdir. Basen yapisindaki
arazilerde yatay olarak ilerleyen yiizey dalgalarimin, 1 boyutlu etkiye ek
amplifikasyona neden oldugu ve yer hareketi siiresini uzattigi yapilan ¢alismalarla
gozlenmektedir [19]. Kayma dalgasi i¢in 2 boyutlu sayisal simiilasyona dayali
parametrik analizler, Thessaloniki (Yunanistan) 6rneginde [20], zemin davranisinin
temel olarak basen sekline bagli oldugunu ¢iinkii davranisin biiyiik bir oranda yerel
olarak olusan yiizey dalgalar1 tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.
Dolayisiyla, sig aliivyon vadilerdeki yatay heterojenligin neden oldugu ek

bilylitmelerin (aggravation factor) diisiiniilmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Yiizeydeki yer hareketi karakteristiklerini kontrol eden parametrelerden biri
de ana kayadaki yer hareketi siddetidir. Yumusak zemin tabakalarinin ana kayadaki
farkli yer hareketi siddeti ile degisen davramslari, gézlem ve analiz sonuglarina
dayal1 olarak Sekil 1 deki egri ile gosterilmektedir. Seed vd. [21] tarafindan, Bati
Amerika’daki manyitiidii 6.5 olan deprem kayitlar1 kullanilarak farkli zemin
sartlarindaki pik ivmeler icin istatitiksel bir caligmaya dayali olarak Onerilen egri,
Idriss [22, 23] tarafindan 1985 Mexico City ve 1989 Loma Prieta depremi verileri
kullanilarak yumusak zeminler i¢in modifiye edilmistir. Bu depremlerde, ana kaya

ivmesinin 0.05g ve 0.1g arasindaki diisiik degerlerinde, ¢ok degisken kalinliklarda



yumusak kil tabakasina sahip bolgelerde 1.5 ile 4 kat arasinda biiyiitme faktorleri
goriilmektedir.  Sekil 2.1°deki gozlem ve analiz sonuclarinda goriildiigi gibi,
yumusak zeminler icin ortalama biiyiitme faktorii, kayadaki ivme artis1 ile birlikte
azalma egilimindedir; ana kayadaki diisiik ivmelere karsilik 2.5 ile 3 arasinda iken

0.4g lik bir ivme durumunda biiyiitme faktoriiniin 1 oldugu goriilmektedir.

Heszaplara dayal bilge —\

Sy 1958 Loma Prieta

Ampirik karelasyonlar
igin dnerilen ligki

umugak zemin tabakalanndaki ivme (o)

1985 Mexico City

-Kayadaki wme (o)
Sekil 2.1 Ana kaya-yumusak zemin maksimum ivme iligkisi (Idriss [22, 23])

Gegmis depremlerdeki aletsel Olciimler, zemin tabakalarinin yer hareketini
gerek zaman gerekse frekans tanim alaninda etkilediklerini gostermektedir. Deprem
dalgalan tizerinde yerel zemin kosullarinin etkisine ait en klasik 6rneklerden biri olan
1967 Karakas depreminde, zemin tabakalari ile yapinin aym periyotta hareket etmesi
sonucu rezonans durumu gozlenmistir. Karakas bolgesindeki zeminin rijitligi relatif
olarak {iiniform oldugundan, zeminin periyoduna yakin dogal periyoda sahip
binalardaki yapisal hasarin biiyiik bir miktarina, zemin derinligindeki degisimin

sebep oldugu belirtilmektedir [24].

Bir diger klasik ornekte, zemin tabakalar1 ile yapinin periyotlar1 ayni
zamanda yer hareketinin periyodu ile ¢akismaktadir. 1985 Meksika depreminde
odaktan 400 km uzakta 50 m kalinliginda yumusak zemin tabakalar1 (V=100m/sn),



sert zemin kosullarina gore dalga genliklerini 5 kat daha fazla biiyiiterek, tizerindeki
yikksek yapilani (10-20 katli) agir hasara ugratmistir [25]. Bu yumusak kil
tabakalarinda, 2 saniye periyodundaki spektral ivmelerin kayadakine oranla 15-20
kat daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Killerin daha kalin oldugu vadinin diger
bolgesinde de, 3-4 saniye arasinda degisen periyotlardaki spektral ivmelerin 15 kat
biiyiitiildiigi ancak bu yiiksek periyotlardaki ana kaya ivmelerinin diisitk olmasi
nedeniyle hasarlarin ¢ok yiiksek olmadig belirtilmektedir [26]. 1989 Loma Prieta
depreminde ise yumusak kil zeminlerin bulundugu bazi bolgelerdeki yer hareketi
kayitlarindan, yiiksek periyotlara ait spektral degerlerdeki biiyiitmelerin 3 ile 6 kat

arasinda oldugu goriilmektedir [27].

Yerel zemin sartlarinin etkisini gosteren diger bir o6rnek 1999 Kocaeli
depreminde Istanbul’ da 6lciilen faya yaklasik esit uzakliktaki kuvvetli yer hareketi
kayitlaridir. Bu kayitlarda gozlenen en biiyilkk ivme degerleri; Maslak'ta 0.05g,
Atakoy'de 0.17g ve Ambarli'da 0.25g degerleri ile yaklasik 5 misli kadar degisim

gostermektedir [9].

Yerel zemin sartlarmin etkisi, yer hareketi ile olan etkilesimin derecesine
dayali olarak degismektedir. Ana kaya seviyesinde ivme degerlerinin biiyiik olmasi
zeminlere gelen tekrarhh kayma gerilmelerinin biiyiikk olmasina ve dolayisiyla
yumusak ve gevsek zemin tabakalarinda elasto-plastik davranislara neden olacaktir.
Boyle bir durumda zemin yiizeyinde olugan ivme degerlerinde bir azalma s6z konusu
olabilir. 1933 Long Beach (Kaliforniya), 1971 San Fernando ve 1994 Northridge
depremi hasar dagilimlarin1 ayn1 metodoloji ile inceleyen caligmalarda [28, 29], bu
etkilesim sonucu, zeminde biiyiik deformasyonlarin ve farkli hareketlerin gézlendigi
bolgeler ile binalarda ciddi seviyede hasarin gozlendigi alanlarin farkli oldugu
gozlenmektedir. Bu gbzlemler, zeminin kotii oldugu bolgelerde, hasarin daha biiyiik
olacag seklindeki popiiler goriise uymamaktadir. Zeminlerin biiyiik deformasyon
yaptig1 bolgelerde, binalardaki potansiyel hasarda 6nemli bir azalma beklenebilecegi

gozlenmistir.



2.3 Yerel Zemin Sartlarinin Etkisinin Arastirilmasi

Yerel zemin kosullarinin yer hareketi {izerindeki etkisinin arastirildig
calismalar, yiizey ve yer alt1 topografyasina, gecmiste gozlenen ya da sismik tehlike
analizleri ile belirlenen deprem kaynak ve yol karakteristiklerine ve ekonomik
imkanlara dayali olarak farkli yontemler ve yaklasimlar icermektedir. Literatiirde
cogunlukla, kuvvetli ve zayif yer hareketi kayitlarmi, mikrotremor ol¢iimlerini ve
sayisal analiz yontemlerini kullanan ¢aligmalar olarak gruplanabilecek, farkli yontem
ve yaklasimlar karsilagtirillmakta ve incelenen bolgenin sismik, topografik, jeolojik

ve geoteknik 6zellikleri goz Oniine alinarak uygunluklar1 degerlendirilmektedir.

Pitilakis [30], yerel zemin sartlarinin etkisinin belirlenmesinde kullanilan
yontemleri genel olarak 5 ana grupta toplamaktadir. (1) Ampirik-Deneysel
yontemler, genellikle frekans tamim alanindaki beklenen yer hareketi
karakteristiklerinin tahmininde yer hareketi ve cevre giriiltisii kayitlarim
kullanmaktadir. (2) Ampirik yontemlerde hiz, ivme ve davranis spektrumu gibi yer
hareketi parametreleri, zemin siniflandirmasi, kayma dalgasi hizi, topografya, ve
deprem biiyiikliigiine dayali olarak mevcut biiyiitme iligkileri ile belirlenmektedir.
Bu yontem, genel olarak sismik yonetmeliklerdeki yaklasim olarak tanimlanabilir.
(3 Yan ampirik yontemler, kiiciik depremlerdeki kayitlarin (6rnegin, Green
fonksiyonlar1) birlesimi ile yer hareketi kaydi iiretilmesine dayanmaktadir. Bu
yontemler kaynak mekanizmasi ve dalga yayilim yolu ile ilgili veri gerektirmektedir.
(4) Teorik yontemler, 1 boyutlu, 2 boyutlu veya 3 boyutlu dalga yayilim
modellerinin kullanildig1 sayisal analiz yontemlerini kapsamaktadir. (5) Hibrit
yontemlerde iiretilen yer hareketi kayitlarinin yiiksek periyot bilesenleri teorik
sismik fay modellerinden, diisiik periyot bilesenleri ise yari-ampirik yontemlerle

hesaplanan sismik dalga yayilim modelleri ile belirlenmektedir.

2.3.1 Ampirik-Deneysel Yontem

Deprem kaynagi, yol ve yerel zemin sartlarinin etkisini iceren Fourier

spektrumunda, yerel etkilerin tahmin edilebilmesi i¢in kaynak ve yol etkilerinin

ayrilmast gerekmektedir. Bu dogrultuda onerilen yontemler, referans istasyonunun
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kullanim kriterine dayali olarak iki ana grupta toplanmaktadir. En yaygin olarak
kullanilan deney tekniklerinden, Standart Spektral Oran (SSR), zemin kaydi Fourier
genlik spektrumunun ayni1 deprem icin kayadakine orani ile tanimlanmaktadir. Diger
bir popiiler deney tekniginde, her kayit igin yatay ve diisey spektrumlar
oranlanmaktadir (HVSR) [30].

Bu gruptaki yerel zemin sartlarinin etkisini inceleyen c¢aligsmalarin bir kismu,
farkli depremlerdeki kayitlarin, elde edildikleri zemin kosullarina gore
gruplandirilmasina dayanmaktadir.  Ornegin, farkli zemin ve jeolojik sartlart
yansitabilecegi diisiiniilerek segilen 26 bolgeyi kapsayan Iran kuvvetli yer hareketi
agindaki calismada[31], sismik tehlike calismalarinda ve azalim modellerinde
kullanilabilecek zemin gruplar1 belirlenmektedir. Zeminlerin kayma dalgasi hizlari,
efektif inceleme derinligi 30-35 m olan sismik kirilma deneyleri ile belirlenmis ve
yer hareketi kayitlarinin analizinde H/V spektral oran teknigi kullanmilmistir.
Zeminler, kayma dalgas1 hiz1 ve biiyiitme frekans bandina dayali olarak 4 grup
altinda siniflandirilmistir. Bu simiflandirma, farkli bir ¢calismadaki yiizey jeolojisine
dayal1 bir siniflandirma ile karsilastirilmis ve uyumun % 16 gibi bir oranda oldugu

gozlenmistir.

Diger bir calismada [32], 8 yillik periyotta 77 JMA istasyonundaki yer
hareketi kayitlarina dayali olarak Japonya icin Onerilebilecek, bir zemin biiyiitme
faktorii tahmin yontemi gelistirilmistir.  YOntemde, istasyonlarin jeolojik ve
geomorfolojik sartlan ile kayitlara dayali azalim iligkilerinin kullanimiyla belirlenen
biiylitme oranlarinin karsilastirilmasi sonucu, pik ivme (PGA), pik hiz (PGV) ve

JMA siddeti i¢in biiyiitme oranlar1 tahmin edilebilmektedir.

Farkli geoteknik sartlarin etkisinin incelendigi bir diger ¢alisma [33], 15
Haziran 1999 depremi sirasinda, Puebla (Meksika) sehrindeki ii¢ istasyondan alinan
yer hareketi kayitlarini kullanmaktadir. Sonuglar, maksimum diisey ve yatay ivmeler

arasidaki oranin 0.2 ile 0.5 arasinda degistigini gostermektedir.

Diger taraftan depremlerde genis bir aralikta degisen yiikleme sartlar1 altinda,

zeminin gercek davranisina ait bilgi edinmek iizere ii¢ boyutlu ivme-Olcerler
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kullanilmaktadir. Bu kayitlarin kullamimi aym1 zamanda deneysel ve analitik
yontemlerin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir. Lotung (Tayvan) ve
Treasur Island (Kaliforniya) bolgelerindeki calismalar [34], iic boyutlu ivme
kayitlarinin  gerilme-deformasyon davraniginin  degerlendirilmesi ve kullanilan
sayisal modelin kalibrasyonunda dogrudan bir kaynak olarak Onerilebilecegini

gostermektedir.

Yerel zemin kosullarinin etkisinin belirlenmesinde, zayif yer hareketi ve
mikrotremor kayitlarinin kullanimina dayali ¢aligmalar ise uygulama kolayligi ve
ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir. Bu ¢aligmalara gore genel olarak, kiiciik
genlikli dalgalardan belirlenen zemin biiyiitme faktorlerinin ve transfer fonksiyonu
gosterimlerinin, zeminin lineer davranis gosterecegi kiigiik ve uzak depremler i¢in
faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Zemin biiyiitme faktoriiniin deprem sonrasi
zayif yer hareketi kayitlarina dayali olarak incelendigi 3 farkli calismanin, kuvvetli
yer hareketi kayitlarin1 kullanan bir diger ¢calisma ve 1994 Northridge depremi hasar
dagilim ile karsilastirildigr degerlendirme sonuglarmin bu diisiinceyi destekledigi
goriilmektedir. Yakin odak bolgesinde, pik hiz degerinin 15 cm/s den biiyiik olmasi
durumunda, zeminin lineer olmayan davramisinin kiiciik genlikli dalga hareketinden
elde edilen biiyiitme faktoriinii degistirmeye basladigi gozlenmektedir. Deprem
sonrasi zayif yer hareketlerinin ¢ogunda bulunmayan 0.2-2 Hz araligindaki frekans
bilesenlerinin, hasar yapici yer hareketine neden oldugu ve bu zayif yer hareketi
kayitlarina dayali ¢alismalarin, zeminin lineer davrandigi bolgelerde yiiksek frekansl

zemin biiyiitmesinin haritalanmasinda faydali olabilecegi vurgulanmaktadir [35].

Mikrotremorlarin genlikleri 0.01-0.001 mm ve periyotlart 0.01-20 sn arasinda
degismektedir ve genellikle periyot oOzelliklerine gore simiflandirilirlar.  Uzun
periyotlu (1 sn den biiyiik) mikrotremorlar deniz dalgalar1 gibi dogal kaynaklardan
yayilan mikrosismik olaylar olarak, kisa periyotlu (1 sn den kii¢iik) mikrotremorlar
ise trafik, endiistriyel giiriiltii gibi insan aktivitesinden kaynaklanan titresimler olarak
tanimlanmaktadir. Ancak mikrotremorlarin yayilma hareketinde baskin dalgalarin
tirii konusunda arastirmacilar arasinda fikir birligi bulunmamaktadir [36]. Analiz
yontemleri icinde en popiiler olanlan yer hareketi kayitlarinin analizinde de oldugu

gibi referans [37] ve tek istasyon (Nakamura Yontemi) [38] yontemleridir.
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Mikrotremor calismalarinin ¢ogu, Fourier spektral oranlan ile, yiizeydeki
sedimentlerin temel rezonans frekansinin belirlenebilecegi, zemin biiyiitmesinin ise
bazi odak uzakligt mesafeleri (davranisin lineer oldugu) icin gecerli olabilecegi,
ancak diger zemin biiyiitmesi parametreleri ile karsilastirilarak dogrulanmasi
gerektigi, genel goriisiinde birlesmektedirler. Bir cok arastirmaci, elastik yar1 sonsuz
ortam iizerinde yatay olarak tek bir yumusak zemin tabakasinin bulunmasi
durumunda, 0.3-5 Hz araligindaki zeminlerin temel rezonans frekanslarinin
Nakamura yoOntemi ile giivenilir bir sekilde tahmin edilebilecegi konusunda

hemfikirdir [39].

Mikrotremor Olc¢iimlerinin analizindeki H/V  spektral oran yonteminin
giivenilirligini sayisal ve deneysel olarak inceleyen bir ¢alisma [40], ydntemin
gecerliligini, yiizeydeki ve derindeki zemin tabakalarn arasinda rijitlik kontrastinin

olmasi sartina baglamaktadir

Mikrotremor kayitlarinin kullanildig: bir diger calisma 1995 depremi sonrasi
Dinar bolgesinde yapilmistir [41]. Caligmada, Referans ve Nakamura yontemine
dayali analizler sonucunda zemin hakim periyotlar1 ve zemin biiyiitme katsayilar
hesaplanmistir. Mikrotremor ol¢iimlerinden bulunan biiyiitme degerlerinin, arazideki
penetrasyon deney sonuglarina dayali kayma dalgasi hizindan elde edilenlerle ve
gozlenen yapisal hasar ile uyumlu olusu, bu tiir Olctimlerin zemin davranis

ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilecegini gostermektedir

Deprem tehlikesinin yiiksek oldugu Lisbon bdolgesindeki ¢alismada [42],
mikrotremor Ol¢iimleri aliivyon tabakalarinin sismik davramigimi karakterize etmek
amactyla kullanilmaktadir. Nakamura teknigine dayali olarak hesaplanan spektral
oranlar, aliivyon tabakasimin kalinligi, patlama kayitlar1 ve Aki-Larner teknigi ile
elde edilen 1 ve 2 boyutlu modellerin sayisal analiz sonuglarnn ile
karsilastirilmaktadir. Calismada, amplifikasyon faktoriindeki degisikliklere ragmen,
mikrobolgeleme amaciyla, mikrotremor kayitlarinin kullanilmasinin, ince aliivyon

tabakalarinin rezonans frekansinin tahmininde faydali olabilecegi belirtilmektedir.
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Japonya-Chiba' daki calismada [43], mikrotremor Olctimlerine ait spektral
karakteristikler, yer hareketi kayitlarininkilerle karsilastiriimaktadir. 300 m*300 m
lik bir alana, 1982 de kurulan ii¢ boyutlu sismometre donanimindan elde edilen yer
hareketi kayitlarinin kullamildigi ¢alismada, zemin biiyiitmesi pik ivme ve transfer
fonksiyonlar1 cinsinden incelenmektedir. Mikrotremor dl¢iimleri de ayn1 diizende 11
noktada yapilmistir. Yer hareketi kayitlarina ait 11 power spektra, mikrotremor
Olctimlerine ait olanlarla oldukca uyumlu olup, ayn1 frekans igeriklerinde benzer

yerel zemin etkileri gbzlenmektedir.

Farkli bir ¢alismada [44], mikrotremor H/V spektral oranlari, Yokohama
sehri (Japonya) yer hareketi kayitlarinin referans istasyon yontemi (RMS) oranlar ile
birlikte kullanilarak, zemin davramislarinin  belirlenmesindeki  giivenilirligi
arastirilmistir. Calismada kullanilan teknik, mikrotremor ve yer hareketi spektral
analizlerinin birlestirilmesine dayanmaktadir. FElde edilen spektral parametreler,
bolgedeki ¢ok degisken jeolojik sartlarla karsilagtirilmaktadir. H/V oranlarina dayali
hakim periyot tahminleri, bolgenin % 80’1 icin RMS hakim periyotlar ile uyumlu
bulunmustur. Ancak, H/V oranlarina gore biiyilitme faktoriiniin 2 den kiigiik ve
hakim periyotun 0.5 sn den biiyiik oldugu durumlarda uyumun zayif oldugu

gozlenmektedir.

Ispanya'da Zafarraya yakimindaki sediment havzasi boyunca iki ayr1 profilde
Olclilen mikrotremor kayitlarinda, havzanin derinliginden bagimsiz olarak pik
degerler 2.8 Hz dolaylarinda gézlenmektedir. Diger taraftan, ana kaya ylizeyinde
Olciilen spektranin diiz olmasi sonucu, bu durumun agiklanabilmesi amaciyla farkli
niimerik modeller olusturulmustur.  Mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen
sonuclarin, tabakal1 bir boyutlu ve homojen iki boyutlu modellerle agiklanamayacagi
ancak, yatay olarak tabakali iki boyutlu modeller ile temsil edilebilecegi

diisiiniilmektedir [45].

Mikrotremor 0l¢iimlerini kullanan ancak farkli bir arastirma yonteminde ise,
Thessaloniki (Yunanistan) icin, yiizey tabakalarinin kayma dalgas1i hizlan ile
geometrisi belirlenmektedir. Dairesel bir diizende yerlestirilmis istasyonlarda eg

zamanl olarak alinan Olgiimlere dayanan bu yontemin, yaymlanmis olan simirh
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sayidaki literatiire dayali olarak, biiyiikk inceleme derinligine ulagma avantajinin

oldugu belirtilmektedir [46].

2.3.2 Ampirik Yontemler

Ampirik yontemler, zemin siniflandirmasina ve deprem siddetine dayali
olarak biiylitme faktorleri ile sismik yonetmelikler cergevesinde ya da on analizler
icin kullanilmaktadir. Ornegin, Midorikawa [47] tarafindan zemin profilinin iist 30m
si i¢in esdeger kayma dalgast hizina dayali olarak Onerilen spektral biiyiitme
bagintisi, farkli yaklagimlarin bir arada yorumlandigi mikrobolgeleme calismalarinda

kullanilmastir [11, 48, 49].

Zemin smiflandirmasinda iist 30 m deki ortalama kayma dalgasi hizinin
kullanimi, gelismis cogu sismik yonetmeliklere adapte edilmistir. Ancak bu
parametrenin zemin siiflandirmasinda kullanilmasinin yaniltici olabilecegi ve
ornegin sadece ana kaya derinliginin relatif olarak sig oldugu, yatay tabakal

zeminler i¢in uygun bir parametre olabilecegi goriisleri de mevcuttur [30].

NEHRP 2003 sartnamesinde [50] zemin siniflandirmasi, iist 30 m deki
ortalama kayma dalgasi hizina dayanmaktadir. Zemin biiyiitme faktorleri ise, yerel
zemin sinifi ve beklenen yer hareketi siddetinin bir fonksiyonu olarak, ana kayadaki
disik (0.2 sn) ve yiiksek (1 sn) periyotlu spektral ivme degerleri igin
tanimlanmaktadir. Bu yaklasim ile zemin tabakalarimin lineer olmayan davranisi

dikkate alinmaktadir.

Avrupa sismik yonetmeliginde de (EC-8) [51] zemin gruplar1 benzer sekilde
tist 30 metredeki kayma dalgas1 hizlarina dayali olarak siniflandirilmaktadir.
Spektral biiyiitmeler zemin gruplarinin fonksiyonu olarak Tip-1 (Mg>5.5) ve Tip-2
(M;<5.5) olmak iizere deprem biiyiikliigiinii dikkate alan iki farkli durum igin
tanimlanmaktadir. Spektral biiyiitmelerin, zayif ve kuvvetli yer hareketi durumunda
zemin grubuna dayali olarak degismesi, zeminlerin lineer ve lineer olmayan

davraniglarin1 yansitmaktadir.
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1998 Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde [52] ise bu iki faktorlii yaklagimdan
farkli olarak, spektral ivme degeri, yerel zemin smifi ve beklenen yer hareketi

seviyesinin (etkin ivme) karsilikl etkilesimine dayali olarak degismemektedir [9].

2.3.3 Yar1 Ampirik Yontemler

Green fonksiyonlart sismolojide, jeolojik yapimin kiiciik depremlerdeki
sismik dalgalar1 nasil etkilediginin matematiksel gosterimi olarak tanimlanmaktadir.
Jeolojik yapr genellikle cok iyi bilinemediginden, bu fonksiyonlar dogru bir sekilde
hesaplanamazlar. Analitik Green fonksiyonlar1 ancak basit idealize edilmis jeolojik
yapilar icin hesaplanabilir. Bununla birlikte kii¢iik depremlerdeki gercek yer
hareketi kayitlari, analitik Green fonksiyonlarinin yerine kullanilabilmektedir. Bu

fonksiyonlar ampirik Green fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir [53].

Kaynak geometrisi ile ilgili parametrelerin tanimlanmasim gerektiren
yontem, esas olarak deterministik bir yaklasima sahiptir. Yontemin 6zellikle yakin
odakl yer hareketi kayitlarinin tiretilmesinde faydali olabilecegi ancak, kuvvetli non-
lineer davranmis beklenebilecek yerel zemin sartlarinda daha az dogru oldugu

diisiiniilmektedir [30].

Ornek bir calismanin metodolojisi [53], birlestirilmis sismik- geoteknik
yaklasima dayanmaktadir. Incelenen bolge icin belirlenen potansiyel bir depremin
moment magnitiid degerine dayali, deterministik bir yontemdir. Potansiyel depremi
tireten faym kirilma senaryolar1 ve bu fayin iirettigi diisiik magnitiidlii yer hareketi
kayitlarin1 (ampirik Green fonksiyonlar1) kullanan sismolojik yaklasim ile ana kaya
icin yer hareketi kayitlar iiretilmistir. Bu sismolojik yaklasim, zemin tabakalarindaki
yer hareketi kayitlarinin tahmin edilebilmesi amaciyla geoteknik lineer olmayan

analiz ile birlestirilmektedir.
Tahran’ daki bir diger calismada [54], ampirik Green fonksiyonlari, sismik

mikrobolgeleme amaciyla senaryo depremlerinin gelistirilmesi asamasinda ana

kayadaki yer hareketinin simiilasyonunda kullanilmaktadir.
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Avustralya’ daki ¢alisma [55], Green fonksiyonlar simiilasyonu ile iiretilen
yakin odakli sentetik kayitlarin, sismik yoOnetmeligindeki ampirik tasarim

spektrumlar ile gii¢lii korelasyona sahip oldugunu gostermektedir.

2.3.4 Teorik Yontemler

Zemin davranis analizlerinde, genellikle taban kayasi olarak nitelendirilen
formasyondan yukar1 dogru hareket ettigi varsayilan kayma dalgalar1 yayilimi analiz
edilmektedir. Bu kavrami esas alarak gelistirilen bir boyutlu ve iki boyutlu analiz
yontemlerinde zemin tabakalarinin lineer veya non-lineer davranigt dikkate

alinabilmektedir [56].

Bir boyutlu analizlerde zemin kolonu yatay tabaka serisi olarak
modellenmektedir. Lineer olmayan zemin davramiginin belirlenmesinde yaygin
bicimde kullanilmakta olan SHAKE programi, her bir alt tabakada olusan esdeger
tiniform deformasyon ile uyumlu kayma modiilii ve soniim degerlerini elde etmek
amaciyla iteratif prosediire dayali olarak esdeger lineer yaklasim kullanmaktadir [6].
Zeminlerin homojen olmayan yapisinin, yiizey ve yeralti topografyasinin dikkate
alinmasi gerekli durumlarda 2 ve 3 boyutlu sayisal analiz yontemleri uygulanmalidir.
Zemin davramis analizlerinin uygulandigi c¢alismalardan bir kagi asagida

orneklenmektedir.

Avrupa’ da 1993 yilinda baglayan Euroseistest projesi, deprem miihendisligi
ve milhendislik sismolojisindeki yerel zemin sartlarinin etkisini de igeren farkli
problemlerin incelendigi biiyiik 6l¢ekli dogal bir laboratuar olabilmeyi hedeflemistir.
Bu proje kapsaminda, zemin davramisinin degerlendirilmesinde ampirik ve teorik
yaklagim sonuglarimin tamimlandigi Volvi grabeni i¢in uygulanan caligma, ayni
detayli verinin kullanildig: farkli bir ¢alisma ile karsilastirnllmaktadir. Calisma, veri
sentezindeki farkli kriterlerin ve Olgiimlerin farkli analizinin, zemin davranis
modellerinde degisiklige neden olabilecegini ve sonug olarak detayli bir veri tabani
durumunda bile yorumlanan model sonuclarinin degisebilecegini vurgulamaktadir. 2

boyutlu model sonuclari, yiizey dalgalarinin zemin davranisinda énemli oranda etkili
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oldugunu onaylamaktadir. Yiizey dalgalarinin etkisini igeren gercek davranisa
ragmen, 1 boyutlu modeller ile gbzlemler arasinda uyumlu bir iligki elde edilebilmesi

ihtimalinin oldugu gosterilmektedir [57, 58].

Italya'da, Garfagnana ve Lunigiana bolgesinde yer alan 60 belediye icin, yerel
zemin etkisinin degerlendirilmesi amaciyla 2000 yilinda baslayan bir proje
kapsaminda, topografik ve stratigrafik bilylitmenin belirlenmesinde, 1 ve 2 boyutlu
sismik davranis analiz yontemleri karsilagtirilmaktadir. SHAKE programi ile 1
boyutlu esdeger-lineer analiz, ONDA programi ile 1 boyutlu non-lineer analiz ve
QUADA4M programu ile 2 boyutlu esdeger-lineer analizler yapilmistir. Calismada,
giiclii kayma dalgasi hiz1 kontrastinin bulunmadig derin kesit durumunda, SHAKE
analizinin sismik harekette azalmaya neden oldugu ve ONDA program ile benzer
sismik davranisin elde edilebilmesi amaciyla ana kayadaki kayma dalgasi hizinin

arttinldig belirtilmektedir [59, 60].

1999 Atina depreminde (M =5.9) agir hasar goren iki kasabada gozlenen
hasar dagilimlan ile 1 ve 2 boyutlu sayisal analiz sonuglar arasindaki uyum, yer
hareketi tizerinde zeminin ve topografyanin 6nemli rolii olduguna dair giiclii bir kanit
olusturmaktadir. Deprem sonrasi giiclii yer hareketi kayitlarna ait topografik

transfer fonksiyonlar da bu kanitlar1 desteklemektedir [61].

1999 Kocaeli depremi dis merkezinin 120 km batisinda bulunan Avcilar
(Istanbul) bolgesindeki zemin biiyiitmesi incelemeleri, jeolojik formasyonlarin farkli
derinlikleri ile olusturulmus 8 temsili profil kombinasyonunu kullanmaktadir.
SHAKE programi ile yapilan analizlerde, hakim frekans iceriginin ve pik ivmenin
olgekleme ile degistirildigi 1999 Kocaeli depremi Izmit kaydi kullanilmistir. Analiz
sonuclar bitylitme faktorleri 2.5 ile 5 arasinda degisen, 0.70, 1.00 ve 1.60 sn lerde ii¢
pik periyodun bulundugunu gostermektedir. Bu durum 1999 Kocaeli depreminde,
bolgede periyotlar1 0.70 ile 1.00 sn arasinda degisebilen 5-8 katli binalarda gdzlenen
gbcme ve agir hasar ile uyumlu goriilmektedir. Avcilar’ daki zemin biiyiitmesi, uzak
kuvvetli yer hareketi nedeniyle ana kayadaki diisiik ivme ile birlikte yumusak zemin

tabakalarinin bir sonucu olarak agiklanmaktadir [62].
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2.3.5 Hibrit Yontemler

Deterministik yontemler, zemin yiizeyindeki hareketi iiretmek i¢in sentetik
ya da ampirik Green fonksiyonu ile kaynak fonksiyonunu birlestirirler. Kaynak
ozellikleri ile ilgili parametrelerden biri olan fay kirilmasindaki diizensizlikler,
yiikksek frekansli yer hareketini belirlemektedir. Ancak toplam atim ve faylanma
bicimi konusunda tahminlerin yapilmas1 miimkiin ise de kirilma ozelliklerine bagl
hicbir tahmin yapilamadigindan, simiilasyonlarda bircok farkli kirilma modellerinin
g6z Oniine alinmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu tiir deterministik simiilasyonlar,
deprem miihendisligi agisindan ¢ok Onemli olan 1 Hz’ ten daha yiiksek yer
hareketlerini giivenilir bir sekilde tahmin edemezler. Bu amacla stokastik kaynak
modellerinin kullanilmas1 veya yiiksek frekans bilesenlerinin stokastik olarak ele
alimmas1 gerekmektedir. Hibrit yontemler, genis bantli kuvvetli yer hareketi
simiilasyonlart i¢in, yer hareketinin diisiik ve yiiksek frekansli kisimlarini ayr ayrn

ele alarak sonradan birlestiren bir yaklagim kullanmaktadir [63].

Genis bantl sentetik yer hareketlerinin belirlenmesinde Hibrit yontemler,
jeolojik, jeofizik ve geoteknik verinin kullanimu ile birlikte kaynak ve yayilim yolu
etkilerinin g6z Oniine alinmasina imkan vermektedir. Bu yontemin, kuvvetli bir
deprem olasilig1 tasiyan ancak deprem aktivitesi diisiik ve uygun geoteknik verisi
olan bolgelerin sismik mikrobolgeleme calismalar igin, bilimsel ve ekonomik
acilardan uygun oldugu diisiiniilmektedir [64]. Hibrit yaklasima dayali bir
mikrobolgeleme yontemi Santiago de Cuba havzasi i¢in uygulanmistir [65]. Diger
baz1 ¢alismalar da mikrobodlgeleme uygulamalar: i¢in 6nemli katkilar saglamaktadir

[66].

Yakin fay bolgesindeki Onemli miihendislik yapilart icin tasarima esas
kuvvetli yer hareketinin belirlenmesi amaciyla Erdik ve Durukal [67] tarafindan
gelistirilen prosediir, 1997 yilinda Izmit’ teki bir tesisin sismik tehlike analizi
kapsaminda uygulanmis ve 1999 Kocaeli depremi verileri ile karsilagtirilmistir.
Sonuglar prosediiriin, diisiik frekans bilesenlerinde yeterli uyumun saglandigim

gostermektedir.
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2.4 Mikrobolgeleme Metodolojileri

Mikrobolgeleme ve depreme dayanikli tasarim calismalarinda yerel zemin
kosullariin etkisini dikkate alabilmek i¢in farkli yaklagimlardan yararlanilabilir. Bu
asamada sismik mikrobolgeleme calismalart icin en Onemli iki nokta, farkh
disiplinlerden gelen sismik, jeolojik ve geoteknik verinin birlestirilmesi ve

uygulamada kullanilabilir onerilerin belirlenmesidir [8].

Sismik  mikrobdlgeleme c¢aligmalar1  genel olarak iic asamada
diisiiniilmektedir. Ilk asamada bolgesel 6lcekte sismik tehlike analizi ile deprem
kaynag1 ve yol etkilerini yansitan yer hareketi 6zellikleri belirlenmektedir. Ikinci
asamada, yiizey ve yeralt1 topografyasi ile birlikte yerel zemin 6zelliklerinin etkisi,
ilk asamada belirlenen tasarim yer hareketi i¢in arastirilmaktadir. Son asama,
mikrobolgelemenin hedefleri dogrultusunda secilecek en uygun parametre cinsinden

degisimin haritalanmasim kapsamaktadir.

Bu boliimdeki alt basliklarin ilki sismik tehlike analizidir. Sismik tehlike
analizi, deterministik veya olasiliksal bir yaklagima dayali olarak yapilabilir. Bu
asamada, olasiliksal yaklasimda belirlenecek yer hareketi parametreleri icin secilecek
dontigiim periyotlart ve bolgesel olarak uygun azalim iligkilerinin seg¢ilmesi,
mikrobolgeleme i¢in 6nemli iki noktay1 olusturmaktadir. Mikrobdlgelemenin ikinci
asamasinda, yerel zemin sartlarinin yer hareketleri iizerindeki etkisinin arastirildig
yontemlerden biri de ampirik yaklasimlardir. Literatiirde yer alan cok sayidaki
ampirik calisma sonuclar1 tartismalar ve genel uzman goriisler dogrultusunda
sartnamelere de yansitilmaktadir. Bu nedenle diger bir alt bdéliim, NEHRP
sartnamesine ayrilmistir.  Uciincii boliimde, literatiirdeki projeler kapsaminda
uygulanan mikrobdlgeleme yaklasimlari = 6zetlenmektedir. Son boliimde,
literatiirdeki mikrobolgeleme calismalarinin  bazilar1 bu  sefer, kullanilan

parametrelere dayali olarak sunulmaktadir.
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2.4.1 Sismik Tehlike Analizleri

Deprem Miihendisligi pratigi, sismik tehlikenin tanimlanmasi ve azaltilmasim
kapsamaktadir [16]. Sismik tehlike sabit bir zaman periyodunda belirli bir yer
sarsintisinin goriilme olasili@idir.  Sabit bir zaman periyodunda belirli bir hasarin
gozlenme olasiligi ise sismik risk olarak tamimlanmaktadir. Sismik riskin rold,
olabilecek bir depremin tahmininde mevcut binalar icin ¢ok dnemli olmakta ve bu
bilgi Oncelikleri belirlemede kullanmlabilmektedir. Diger taraftan sismik tehlike
degerlendirmesi, yeni yerlesim alanlarinin planlanmasi ve yeni yapilarin tasariminda
onem kazanmaktadir. Bolgesel veya ulusal Olcekte sismik tehlikenin tam olarak
tanimlanmas1 ve azaltilmasi igin tehlike haritalann ve senaryo c¢alismalarinda,
sismotektonik bilgi eksikliginin g6z Oniine alinmasi, yer hareketi ve bina
hassasiyetini yansitan uygun tehlike parametrelerinin se¢imi ve yerel zemin sartlarini

yansitan mikrobolgeleme calismalar zorunlu asamalar olarak goriilmektedir [68].

Sismik tehlikenin belirlenmesinde, deterministik ve olasiliksal olmak iizere
iki farkli yaklasim uygulanabilmektedir. Deterministik yaklagimda zaman
boyutundan bagimsiz olarak bolgede meydana gelebilecek en biiyiikk depremin
yaratacagi yer hareketi diizeyi belirlenmektedir. Daha ©nceki boliimlerde de
belirtildigi gibi deterministik yontemlerde aymi zamanda, stokastik kaynak
modellerinin kullanimi1 veya yiiksek frekans bilesenlerinin stokastik yaklasim ile
belirlenmesi gerekebilir. Olasiliksal yaklasim ise hasar yapici yer hareketinin belli
bir yerde ve belli bir zaman periyodu icersinde meydana gelme ihtimalini

aragtirmaktadir [69].

Geleneksel sismik tehlike analizlerinde kaynak, manyitiid ya da makro sismik
siddet gibi tek bir parametreye, yol ise isotropik azalim kuralina dayali olarak temsil
edilmektedir. Ancak yer hareketleri, kaynak karakteristikleri, fay yonlenmesi,
gerilme farki, kirilma sekli, dogrultu etkisi, fay piiriizliilligi ve kirilma yayilim hizina
dayal1 olarak 6zellikle yakin odakli depremlerde 6nemli oranda degisim gosterebilir.
Bu yiizden olasiliksal yaklagimlarin, yer hareketi karakteristiklerini kontrol eden tiim
bu faktorlerdeki degiskenligi g6z Oniine almasi nedeniyle daha uygun oldugu

disiiniilebilmektedir. Genel olarak arastirilan bolge i¢in degisik sismik kaynaklarin
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varlig1 durumunda olasiliksal yaklasim uygun goriiliirken, bolgedeki tehlikeyi sadece
tek bir kaynak diizenliyorsa deterministik yaklasim tercih edilmektedir. Bununla
birlikte tehlike haritalart i¢in olasiliksal yaklagim, senaryolar i¢in ise deterministik

yaklagimlar uygun goriilmektedir [68].

Yap1 miihendisliginde giivenlik acisindan kritik ve karmagsik yapilarin
analizinde, geoteknik miihendisliginde ise bosluk suyu basinci olusumunun zamana
bagh etkisinin géz Oniine alinmasimi gerektiren analizlerde, zamana bagli ivme
kayitlarinin  kullanilmas1 gereklidir ve bu durumda cogunlukla deterministik
yaklagimlar uygun goriilmektedir. Ozellikle, asilma olasih@ diisiik ancak yiiksek
sismik tehlike seviyesine sahip bolgelerdeki kritik yapilar icin deterministik

yaklasimlar tavsiye edilmektedir [70].

Deterministik ve olasiliksal yaklagimlarin avantaj ve dezavantajlarinin
degerlendirildigi bir caligmada [71], tekrarli analizlerin (deterministik yorumlarin
olasiliksal degerlendirmeyi baglatmasi veya tersi) bircok uygulama icin ¢ok faydal

olabilecegi belirtilmektedir.

Bir diger calismada [72], Fabriano (italya) mikrobolgelemesi icin referans yer
hareketinin belirlenmesinde, deterministik, olasiliksal ve stokastik yaklasimlar
karsilastirilmakta ve her yaklagimin digerlerine gore avantaj ve dezavantajlara sahip
olabildigi vurgulanmaktadir. Referans yer hareketinin, belirli bir doniis periyodu i¢in
beklenen davranis spektrumundan dogrudan elde edilebildigi olasiliksal yaklagimin,
kiigiik periyotlu hareketler icin yiiksek ve biiyiik periyotlu hareketler icin diisitk
tahminler irettigi belirtilmektedir. Calismada, secilecek yaklasimin calismanin
hedefleri, beklenen maksimum manyitiid ve zemin tipine bagli olarak belirlenmesi

onerilmektedir.

Ayni zamanda olasiliksal yaklasimda belirlenecek yer hareketi parametreleri
icin secilecek doniigiim periyotlari, mikrobdlgeleme calismalan icin O6nemli
noktalardan birini olusturmaktadir.  Olasiliksal ve deterministik olarak hasar
senaryolarinin olusturuldugu Basel (Isvicre) sehri icin yapilmis bir calismada [73];

olasiliksal yaklasim igin 475 yillik doniis periyodunun, sismik aktivitesi yiiksek
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bolgeler icin yeterli bir giivenlik seviyesi sagladigi ancak, orta dereceli sismik
aktiviteye sahip bolgelerde, bin yilda bir olusan hasar verici yiiksek yer hareketi

seviyelerini gostermedigi vurgulanmaktadir.

Uygulanan yaklasimdan bagimsiz olarak sismik tehlike analizlerinin tiimii,
kuvvetli yer hareketi yayiliminmi ve degisimini tanimlayabilecek yer hareketi azalim
iliskilerinin kullanimim gerektirmektedir. Azalim iliskileri, deprem biiyiikliigii,
uzaklik, kaynak mekanizmasi ve yerel zemin kosullarina bagh olarak kuvvetli yer
hareketinin farkli parametrelerinin medyan ve standart sapmalarini veren, log-normal

dagilima sahip oldugu kabul edilen ampirik bir tanimlamadir.

2.4.2 NEHRP Sartnamesi

Bir mikrobolgeleme metodolojisi olarak, deprem hasarlan ve kuvvetli deprem
kayitlarinin yerel zemin kosullan ile iliskisinin istatiksel olarak degerlendirildigi
yaklagimda, zemin siniflandirma sistemleri ve bu sistemdeki zemin gruplan igin
spektral davranis egrileri onerilmektedir. Bu yaklasim dogrultusundaki ¢alismalar

genel olarak sartnamelere yansitilmaktadir.

Baslangic versiyonu 1970 lerin sonunda ATC tarafindan hazirlanmig olan
NEHRP sartnamesinde, yerel zemin kosullarinin etkisi, tartisilan cok sayidaki
ampirik ve analitik ¢calisma sonuglaria dayali olarak diizenlenmektedir. Dolayisiyla
sartnamenin bu giinkii kosullari, mikrobolgelemedeki gelisen yaklasimlar1 da

yansitmaktadir.

1994 NEHRP sartnamesi, zemin faktoriinii de icine alan tasarim kontrol
faktorleri ile mikrobolgelemeye dayali tasarimda ilk adim olarak yorumlanabilir [74].
Amerikanin bina yoOnetmeligindeki deprem tasarim sartnameleri, genis bolgeleri
kapsayan makrobolgelemeden, farkli tasarim gerekleri olan sismik bolgeler igceren
mikrobolgelemeye dogru gelisim gostermistir. Bugiinkii sartnamelerde bolgeleme,

uygulanabilecek yapisal sistemin, izin verilebilir yap1 tipinin ve tasarimda
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kullanilabilecek analitik prosediiriin belirlenmesinde 6nemli bir faktor olarak

goriilmektedir [75].

1994 sartnamesi, yiiksek ve diisiik periyotlardaki yer hareketi biiyiitmesi
izerinde, anakaya rijitligi, yer hareketi siddeti seviyesi, zemin tipi, rijitligi ve
derinliginin etkisini gosteren ¢aligmalar ile 1985 Mexico City ve 1989 Loma Prieta
depremlerine ait deneyimleri kapsamaktadir [7]. 1989 Loma Prieta depremi kuvvetli
yer hareketi kayitlar1i, depreme dayanikli tasarim icin yerel zeminlerin davraniginin
belirlenmesinde Onemli bir veri seti saglamistir. Bu asamada, araziye bagiml
davranis spektrumlarimin tahmini i¢in gelistirilen metodoloji, kayma dalgas1 hizina
dayali zemin smiflandirma sistemini ve kayma dalgasi hizi ile yer hareketi

seviyesinin fonksiyonu olarak ampirik biiyiitme katsayilarini tanimlamaktadir [76].

Arastirma ve gozlem sonuglarimi yansitan bu metodoloji ile yerel zemin
sartlar1 ve beklenen yer hareketi seviyesi arasindaki karsilikli etkilesim goz Oniine
alinmaktadir. Zeminler genel olarak ana kayadaki yiiksek periyotlu spektral ivmeyi,
diisiik periyotlu spektral ivmeye gore daha fazla biiyiitmektedir ve yiiksek yer
hareketi seviyeleri icin (Sg>1g ; S;>0.4g) diisiik periyotlardaki biiyiime veya azalma
daha diisiiktiir. Bu durum, mevcut zemin tipleri icin maksimum spektral bilyiitme
degerinin sabit (SA=2.5) oldugu, sartnamenin bir onceki versiyonunun temelini
olusturmaktadir. Aymi zamanda, Ozellikle diisiik seviyedeki yer hareketine maruz
yumusak zeminlerde, diisiik periyotlardaki pik ivmelerin birkac kat biiyiitiilebildigine
ait kanitlar, normalize spektrum yaklasimimin yerine iki faktorlii yaklagimin almasim
gerektirmistir. Bu yaklasim dogrultusunda 2000 NEHRP Sartnamesi, ulusal
haritalardan elde edilen olas1t maksimum spektral ivmeleri (diisiik periyot degerleri
icin Sg ve 1 sn icin S;), zemin katsayis1 F, ve F, degerleri ile diizenlemektedir. Bu
katsayilar zemin sinift ve maksimum spektral ivmenin (S ve S;) fonksiyonudur [7].
Tanmimlanan zemin siniflandirma sistemi ve arazi katsayilari, sartnamenin 2003
versiyonunda da degismemistir [50], ancak literatiirde farkli goriisler ve yaklasimlar

dogrultusunda incelenmektedir.

Bir calismada [77], 1989 Loma Prieta depremi gozlemlerine dayali zemin

katsayilari, Dogu Amerika’daki yer hareketi karakteristiklerinin,
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Kaliforniya’dakilerden olduk¢a farkli oldugu goriisii dogrultusunda yeniden
degerlendirilmektedir. Olasiliksal yaklasimin kullanildig1 ¢calismada, Dogu Amerika’
da olmasi muhtemel yer hareketi i¢in tiiretilen yapay kayitlar kullanilmaktadir.
Yeniden hesaplanan zemin katsayilari, sartnamedekilerle karsilastirildiginda, bazi
zemin simniflarinda, artan spektral ivme degerlerine karsilik, sartnamedeki
katsayilarda lineer olmayan bir davranis ile azalma, elde edilen yeni katsayilarda ise

lineer bir davranis sonucu artis gozlenmektedir.

2000 NEHRP sartnamesinde yer alan ve Borcherdt [76] tarafindan
gelistirilen, yer hareketi seviyesine bagimli, diigiik ve yiiksek periyotlu biiyilitme
faktorleri, tist 30 m deki ortalama kayma dalgast1 hizina dayanmaktadir. Bu
siniflandirmanin zemin derinligini ihmal ediyor olmasinin, yer hareketinin tahmin
edilmesinde arzu edilmeyen bir belirsizlik seviyesi yaratabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayni zamanda Borcherdt [76] zemin biiyiitme faktorleri oncelikli olarak Onemli
oranda lineer olmayan zemin davramiginin gozlendigi 1989 Loma Prieta depremi
verilerine dayanmaktadir. Buna karsilik 1994 Northridge depreminde artan yer
hareketi seviyesi ile zemin bilyiitme faktorlerinde bir azalmanin gozlenmemis olmasi
sartnamedeki mevcut zemin faktorlerinin giivensiz  tarafta olabilecegini
diisiindiirmektedir. NEHRP 2000 ve UBS 1997 sartnamelerindeki mevcut zemin
siniflandirma sistemi ve bilyiitme katsayilariyla ilgili bu iki noktayr vurgulayan
calisgma [24], zemin rijitligi ve derinligine dayali basitlestirilmis yeni bir
siniflandirma sistemi ve spektral biiyiitme faktorleri 6nermektedir. Caligmada 1989
Loma Prieta ve 1994 Northridge depremi yer hareketi verileri kullanilmis ve onerilen
sistemin gegerliliginin degerlendirilmesi amaciyla azalim iliskilerindeki basit
siniflandirma sistemi ve kayma dalgas1 hizina dayali yonetmeliklerdeki siniflandirma
sistemi ile performanslar karsilagtirllmaktadir. ~ Aktif tektonik bolgelerdeki si1g yer
kabugu hareketi olarak tanimlanan yalnizca iki depreme ait veri setine dayali ¢alisma

sonuglarinin, yer hareketinin tahminindeki belirsizligi azalttig1 belirtilmektedir.

Zemin yiizeyindeki yer hareketi, ana kayadaki yer hareketinin siddeti, frekans
icerigi ve zeminin dogal periyodunun bir fonksiyonudur. Ancak, yonetmeliklerdeki
ve azalim iliskilerindeki basit arazi davranis modelleri, zemin tabakalarindaki yer

hareketinin tahmin edilmesinde, ana kayadaki yer hareketinin frekans icerigini ihmal
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etmektedir. Magnitiid (M,,), ortalama periyot (T,,) ve 1 sn periyotlu normalize
spektral ivme (NS, =S,/MHA) gibi frekans icerigi gostergelerinin katilimiyla
zeminler igin yer hareketi tahminindeki belirsizligin azalip azalmayacagim
degerlendirmek icin analitik bir calisma [78] yapilmistir. Veri seti, degisen siddet ve
frekans igeriklerindeki 20 yer hareketinin girdi olarak kullamildigi, 60 m
derinligindeki zemin tabakasinin (baslangi¢c periyodu 1 sn) ProShake programi ile
yapilan davranig analizlerine dayanmaktadir. Deprem kaynagi ve yol etkileri
nedeniyle gercek kayitlar tercih edilmemistir. Regresyon analizi sonuglari, frekans
icerigi gostergelerinin dahil edildigi her ii¢ davramis modelinin de arazi davranis
modellerinin tahminindeki standart hatalar1 dnemli oranda azalttigin1 géstermektedir.
Ancak caligmada gelistirilen iliskinin tek bir zemin tabakasinin esdeger-lineer
analizine dayali olmas1 nedeniyle ortaya konan prosediiriin gelistirilmesi gerektigi

diisiiniilmektedir.

2.4.3 Literatiirdeki Mikrobolgeleme Yontemleri

Literatirde = cogunlugu olusturan mikrotremor Olciimlerine  dayali
yontemlerde, genellikle spektral oranlardan elde edilen parametreler, jeolojik yapi,
zemin tabaka kalinliklari, ampirik ve analitik transfer fonksiyonu sonuclan ile
birlikte yorumlanmaktadir. Ozellikle sismik aktivitesi diisiik bolgelerde,
mikrotremor Olciimleri geleneksel say1sal yaklagimlarla birlikte
degerlendirilmektedir. Ampirik-Deneysel yaklagimlar olarak siniflandirdigimiz bu
yontemlerden farkli olarak diger mikrobolgeleme metodolojileri ise, bolgesel sismik

tehlike parametrelerine dayali yaklagimlardir.

Bazi uygulamalar:

Mexico sehrine ait 1987 bina yonetmeliginde yer alan, ancak sinirli sayidaki
mikrotremor Ol¢iimlerine dayanan hakim periyot haritasi, daha sonra 1985-1992

yillar arasinda yapilmis tiim mikrotremor verileri ve yer hareketi kayitlar1 derlenerek

yenilenmistir. Mexico sehri i¢in yerel zemin sartlarimin etkisi, bir boyutlu, tek
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tabakali, lineer bir model ile analiz edilmistir. Mikrotremor Ol¢iimlerinden elde
edilen hakim periyot degerlerinin, kuvvetli yer hareketi verilerine ait amprik transfer
fonksiyonlarindan elde edilenlerle miikkemmel bir uyum icinde oldugu

gosterilmektedir [79].

Bati Avusturalya, Perth bolgesi (derin sediment havzasi) icin daha onceki
calisgmalarin ~ Onerisi  dogrultusunda,  sismik  amplifikasyon  olasiliginin
degerlendirilmesi amaciyla, mikrotremor spektral oranlarmin kullanildigr bir
mikrobolgeleme c¢alismas1 yapilmistir. Uygulanan yontemde yer hareketi spektral
oranlari, mikrotremor Ol¢iimlerinin kalibrasyonunda kullanmilmistir.  Bu diisiik
deformasyon seviyesindeki titresimlerin, kuvvetli yer hareketi i¢in uygun bir
yaklagiklik saglayabilecegi goriilmektedir. Es zamanli Olgiimlerle hesaplanan
spektral oranlar 6 frekans araligi i¢in (0.2, 0.5, 1, 2, 3, 5 Hz) farkl1 haritalar iizerinde
gosterilmektedir. Haritalanan spektral oranlar ile bolgenin farkli jeolojik
goriinimleri arasinda oldukca giiclii korelasyonlar dikkati cekmekle birlikte, bu
calismayla microtremor Olgiim ve analiz prosediirii detayli bir sekilde goézden

gecirilmektedir [80].

Kentsel bolgelerdeki sismik mikrobolgeleme calismalarinda, yerel zemin
sartlarinin etkisinin ampirik degerlendirmesi i¢in Onerilen bir teknik, microtremor
olciimlerine dayanmakta ve birkag prosediiriin birlesiminden olusmaktadir. Israil'de
iki bolge i¢in uygulanan teknikte, mikrotremor kayitlar1 Nakamura ve Aki
metodlarina gore degerlendirilmektedir. Aki yontemi ile elde edilen zemin
tabakalarinin hiz modeli i¢in davranis analizleri SHAKE programi ile yapilmustir.
Ampirik spektral oranlar ile analitik transfer fonksiyonlarmin karsilastirildig

calismada, makul bir uyumun elde edildigi belirtilmektedir [81].

Mexico sehrine bitisik olan Estado de Mexico bolgesi icinde 67 noktada
mikrotremor Ol¢limleri yapilmis ve iki aylik gecici sismograf agi kurulmustur.
Mexico sehri icin var olan hakim periyot haritasimin kuzeydeki bu bolgeye dogru
genigletilmesi amacim tasiyan c¢aligmada, ayni zamanda maksimum relatif
amplifikasyon haritas1 onerilmektedir. Her iki haritanin da yerel jeoloji ile uyum

sagladig gosterilmektedir [82].
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Tunus sehrinin giiriiltii  Ol¢iimlerine dayali mikrobolgelemesinde, H/V
spektral oranlar1 yontemi ile rezonans frekansi ve bilyiitme parametreleri kullanilmig

ve sonuglarin geoteknik bolgeleme ile uyumlu oldugu gézlenmistir [83].

Avustralya’daki biiylik sehirlerin ¢ogunlugu normal yiiklenmis sediment
birimler iizerinde yer aldigindan, zemin biiyiitmesi ve rezonans yaratabilecek periyot
degerleri i¢in sismik mikrobdlgeleme ¢aligmalarinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.
Uygulanan yontem, kentsel bolgeler i¢in pilot calisma niteligindeki Launceston,
Tasmania 6rnegi iizerinde aciklanmaktadir. 1884 den bu yana dis merkez uzakligi
200 km’ nin tizerindeki 5 depremde hasar gormiis olan bolgede, arastirmalara dayali
olarak hasarlarin nedeninin zemin biiylitmesi oldugu belirtilmektedir. 53 tanesi
sediment, 3 tanesi ise dolerit iizerinde alinan mikrotremor kayitlari, Nakamura
yontemine dayali olarak yorumlanmistir. Gravity arastirmalan ile iki derin vadi
kesiti boyunca sediment kalinliklar1 detayli olarak belirlenmistir. Dolerit {izerinde
hesaplanan spektral oranlar biiylitme davranisi sergilemez iken sediment zeminde yer
alan 53 noktanin 46 tanesinde spektral oranlarin biiyiitme etkisi gosterdigi
belirtilmektedir. Sehrin 1/10.000 6l¢ekli mikrobolgeleme haritasi, az, orta ve ¢ok
kath binalar icin rezonansin olusabilecegi bolgeler cinsinden diizenlenmistir. 1993
Avustralya standardindaki S zemin faktorii (zemin biiyiitmesi) ise 1/25.000 ol¢ekli
olarak haritalanmistir. ~ Avustralya’nin tamami i¢in sismik mikrobolgeleme
caligmalarinin hedeflendigi bu biiyiik proje kapsaminda, kentsel Olcekteki diger
uygulamalarda, sediment kalinligi ve Nakamura spektral oranlarina dayali olarak

ayn1 parametreler kullanilmaktadir [84].

Kuvarterner nehir taragalan iizerinde hizla biiyliyen ve genisleyen bir sehir
olan Barquisimeto’nun (Venezuella) sismik mikrobdlgeleme haritalarinda zemin
hakim periyodu ve zemin kalnhigt (ana kaya derinligi) parametreleri
kullanilmaktadir. 500 m arayla 5 dakikalik mikrotremor kayitlarinin Nakamura
yontemine gore analizinden elde edilen zemin hakim periyotlari, ortalama 5 s olmak
tizere, 0.2 s ile 1.1 s arasinda degismektedir. Ana kaya (mika-gist) derinliginin
degisimi i¢in 77 sondaj ve 11 sismik kirilma deneyi yapilmistir. 32 sondajda ulasilan
ana kaya derinligi 5 m ile 15 m arasinda degismektedir. Sismik kirilma deney

sonuclari, kayma dalgas1 hizlann 400 m/s ile 650 m/s arasinda degisen birinci
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tabakanin ardindan, ikinci tabakanin kayma dalgasi hizlarinin 700 m/s ile 1200 m/s
arasinda kaldigim gostermektedir. Elde edilen mikrobolgeleme haritalarinda, zemin
tabakasimin kalinligr ile zemin hakim periyodu degerlerinin uyumlu oldugu

goriilmektedir [85].

Dogal afet risk degerlendirmeleri ilk kez 1994 yilinda yapilmis olan Chaccao
bolgesindeki (Karakas, Venezuella) calisma, 1997°de baslayan Karakas i¢in sismik
risk degerlendirme ¢aligmalarinin bir parcasimi olusturmaktadir. Karakas vadisinin
fiziksel ozelliklerini degerlendirmek amaciyla yeni jeofizik veriler, mevcut jeolojik
ve jeofizik verilerle birlikte yorumlanmaktadir. 1967 Karakas depremi sirasinda ¢cok
agir hasarin meydana geldigi, Chacao yakinindaki Los Palos Grandes bolgesi,
Karakas vadisindeki en biiyilk sediment kalinligina sahip bolge olarak
tanimlanmaktadir. Deprem sonrasi yapilan ¢alismalar, olusan hasar ile zemin sartlart
arasinda yakin iliski oldugunu gostermistir. Bu dogrultuda sismik mikrobolgeleme
haritalar1 icin yerel zemin sartlarinin etkisini yansitan parametrelerden biri sediment
kalinlig1 olarak goriilmektedir. Karakas vadisinde 90’11 yillarin sonuna dogru 500 m
lik hiicrelerde yapilan ¢esitli mikrotremor olctimlerine ait kayitlar, Nakamura teknigi
ile analiz edilmistir. Hakim periyot degerlerine gore hazirlanan mikrobdlgeleme
haritasinda, ge¢mis c¢alismalara dayali sediment kalinliginin dagilimi da yer
almaktadir. Karakas vadisinde 1 s nin iizerinde hakim periyot degerlerine sahip iki
ayr1 bolge elde edilmistir. 2.1 s’lik hakim periyot degerlerinin gozlendigi Los Palos
Grandes bolgesini de kapsayan Chacao bdolgesinin bir boliimiinde, sediment
kalinliginin 300 m nin {izerinde oldugu ve genel olarak ol¢ciilen periyot degerleri ile
sediment kalinliginin uyumlu olduklart belirtilmektedir.  Los Palos Grandes
bolgesinde, 100 m lik hiicrelerde gergeklestirilen detayli Sl¢iim sonuclari, sediment
kalinligr ile birlikte hakim periyot ve zemin biiyiitmesi cinsinden haritalanmigtir.
Karakas vadisindeki sediment kalinligina ait bilgilerin kaynagini yeralt1 su seviyesi
arastirmalan kapsamindaki jeofizik ve sondaj programlar1 (1950) ile 1967 Karakas
depreminin etkisini arastiran sismik kirtlma calismalar1 olusturmaktadir. Orijinal
verilerin haritalanmamis olmasindan kaynaklanan problemleri gidermek amaciyla
sediment kalinliginin dagilimi, yeni degerlendirmelerle tekrar olusturulmustur. Los
Palos Grandes bolgesinde, 200 den fazla gravimetrik dl¢iime dayali olarak sediment

kalinlig1 isometrik haritasi hazirlanmistir. Calisilan bolgede sediment kalinligi ve
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ana kaya profili verilerini desteklemek amacli, Temmuz 2001 tarihli sismik kirilma
Olctimlerinin ilk analiz sonuglar1 da Onceki calisma sonuclarin1 dogrular nitelikte

goriilmektedir [86].

San Fernando Vadisi (Los Angeles) icin farkli yazarlara ait mikrobolgeleme
uygulamalarim iceren calisma, bolgedeki mikrotremor ve mikrosismik Olciimlerine
dayali haritalarin, 1994 Northridge, CA depremindeki hasar ve yer hareketi
biiytikliigii dagilimi ile karsilastirilmasi konusunda yogunlasmaktadir. Bolgede
biiyiik hasara neden olan San Fernando vadisinin hemen altinda, orta biiyiikliikteki
1994 Northridge depremi sirasinda (Mp=6.4, h=18 km), 200 den fazla istasyonda
kaydedilen yer hareketlerinin bir kismi yakin odakli kayitlart olusturmaktadir.
Mikrobolgeleme c¢alismalarindan ilki, 3 km arayla 50 nokta ve bir referans
noktasinda Olgiilen 3-5 saniyelik mikrosismik kayitlarina dayanmaktadir. Her bir
kaydin Fourier spektrumu referans noktasindaki spektrum ile oranlandiktan sonra 3-5
saniye periyot degerleri icin ortalama spektral oranlar (MSN) hesaplanmistir. Elde
edilen harita, vadideki sediment tabakalarinin biiyiitme etkisinin ampirik tahmini
olarak goz oniine alinabilmektedir. Ikinci ¢alisma ayni sekilde 2 km arayla 74
hiicrede ve bir referans noktasinda olmak iizere, yiiksek periyotlu (0.1-2 Hz)
mikrosismik kayitlarina dayanmaktadir. Bu c¢alismada iki spektral oran
hesaplanmistir; Kggr(f) sediment tabakalar igin yatay hareket Fourier spektrumunun
referans ana kaya noktasindakine oran1 ve N(f) ayn1 nokta i¢in yatay hareket Fourier
spektrumunun diisey hareketinkine oranidir.  Sonuglar, 4-10 saniye arasindaki
periyotlar icin Kggr ve N spektral oranlarim gosteren konturlar cinsinden
sunulmaktadir.  Bu calisma kapsamindaki haritalarda, incelenen parametreler
Northridge depremine ait hasar1 ve yer hareketini gosteren farkli parametrelerle
birlikte gosterilmektedir. Kullanilan parametrelerden biri, 24 istasyondan alinan
kuvvetli yer hareketi kayitlarina dayali olarak T=4.4 s ve T=7.5 s lik periyotlar i¢in
hesaplanan yatay hareket spektral hiz (log;oPSV) degerleridir. Calisma alanim gri ve
beyaz olmak iizere iki bolgeye ayiran diger bir parametre yazarlara ait onceki bir
calisma sonucuna dayanmaktadir [87]. Sozii gecen calisma 1994 Northridge depremi
sirasinda gozlenen agir hasarli (red-target) binalarin yer aldigi alanlar ile biiyiik
zemin deformasyonlarinin bulundugu bolgeler (su dagitim sistemlerindeki rapor

edilen kirilmalara dayali olarak belirlenmis olan) arasindaki iligkiyi analiz
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etmektedir. Analiz sonuglari, maksimum hizin 100-150 cm/s yi astig1 tahmin edilen
kiigiik bir bolge disinda, agir hasarli binalarin yogunlastigi bolgeler (gri bolgeler) ile
su borularinin  kirildigi  bolgelerde (beyaz bolgeler) c¢akisma olmadigim
gostermektedir. Gri bolgeler (red-targed building) sismik dalgalarin yiizeye lineer
olarak ulastig1 ve bu nedenle yapilarin agir hasara ugradig bolgeler, beyaz bolgeler
ise zeminin lineer olmayan davranisi nedeniyle su borularinda kirilmaya neden olan
zemin deformasyonlarinin yogunlastigt alanlar olarak yorumlanmaktadir. Bu
sonucglara dayali olarak lineer olmayan zemin davranisinin hasar seviyesini
azaltabilecegi goz Oniine alinarak gelistirilen Modifiye Mercalli siddet parametresi
kullanilmaktadir. Haritalanan diger bir parametre, kuvvetli yer hareketi kayitlarindan
hesaplanan maksimum hiz degeridir. Bu calismanin amacini olusturan, yiiksek
periyotlu (3-10s) mikrosismik dl¢iimlerine dayalt MSR, Ksg ve N (spektral biiyiitme)
konturlarinin, Northridge depremindeki yakin odakli kuvvetli yer hareketine ait
belirlenen parametrelerle karsilastirma sonuglar, aralarinda bir korelasyon
olmadigin1 gostermektedir. Haritalanan parametrelerin biiyiikliigii, frekans icerigi ve
anlami1 ile yakin odak etkisini tasiyan kayitlar arasindaki bilinen farkliliklar

nedeniyle, bu sonuglarin siirpriz olmadig: diisiiniilmektedir [35].

Romanya’nin bagkenti Biikres, alt-kabuk (60-170 km) Vrancea depremlerinin
etki alam icerisinde kalan aliivyonel bir diizliikkte yer almaktadir. Mikrobdlgeleme
calismalarinin gerekliligi, sehri tehdit eden 3 onemli depremin en bilyiigii olan 4
Mart 1977 Romanya depremi miihendislik raporunda vurgulanmaktadir. Depremde,
105 km dis merkez uzaklhigina sahip Biikres’ deki yumusak zemin sartlarinda, pik
ivme 0.21 g, pik hiz 70 cm/s olarak kaydedilmistir. Calisma 1977 (M=7.5,
h=109km) depremi ile birlikte 1986 (M,,=7.2, h=133km) ve 1990 (M,,=7.0, h=91km)
depremlerine ait toplam 24 yer hareketi kaydina dayanmaktadir. Biikres yer hareketi
kayitlar1 frekans icerigi, davranis spektrumu kontrol periyodu (T.=2nEPV/EPA) ile
tanimlanmaktadir. Kayitlarin ~ frekans  igeriklerindeki  degisim, istasyon
yakinlarindaki zemin tabaka 6zellikleri (70 ile 170 m arasinda degisen derinliklerde)
ile birlikte yorumlanmaktadir. ilk asamada hazirlanan zemin 6zelliklerine ve yeralt:
su seviyesi derinligine dayali mikrobdlgeleme haritalarinin, sismik istasyonlarin
sayisina ve dagilimina ¢ok fazla bagh oldugu vurgulanmaktadir. Olusturulan jeolojik

kesitlerde o6zellikle % 80 i kil olan 4. tabakanin kalinligi ve bu tabakanin yiizeye
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yakin oldugu bolgeler ile gecmis depremlerde gozlenen hasar arasinda bir baginti
oldugu diisiiniilmektedir. ~ Ayrica bu tabakanin maksimum derinlige ulastig
bolgelerde biiyiikk periyot degerleri elde edilmistir. Bu dogrultuda 4. tabakanin
kalinlig1, mikrobolgeleme haritalarindaki parametrelerden biri olarak belirlenmistir.
Efektif pik ivme ve davranis spektrumu kontrol periyodu (T¢) haritalanan diger yer
hareketi parametrelerini olusturmaktadir. Davrams spektrumu kontrol periyoduna
dayali haritalarda sehir, kabaca iki bolgeye ayrilmaktadir: Tc=1.0-1.6 s periyotlu
yumusak zeminlerin ve T¢=0.3-1.0 s periyotlu zeminlerin yer aldigi bu iki bolgeyi
ayiran dikey c¢izginin, sehrin kuzeybati-giineydogu istikametinde uzanan nehirlerle

neredeyse paralel oldugu belirtilmektedir [88].

Eski Istanbul ve Erzincan sehir bolgelerinde, farkli ozelliklere sahip
depremlerde, zemin tabakalarinin biiyiitme 6zelliklerinin degisimi incelenmis ve bu
degisim dikkate alinarak mikrobolgelemeler yapilmustir. Eski Istanbul’da gesitli
bolgeler icin secgilen temsili zemin profillerindeki yesil kil ve marn tabakalarinin
plastisitesinin 1,=30-100 arasinda degisebildigi bilinmektedir. Plastisite indisindeki
olast bu degisimle birlikte, sondaj bilgilerine dayali olarak belirlenen kayma dalgasi
hiz profilleri ve Istanbul icin iiretilmis bir ivme kaydinin max degerindeki belirsizlige
dayali olas1 farkliliklar1 g6z Oniine alan 5 farkli durum ic¢in davrams analizleri
yapilmistir. Bu sekilde, herhangi bir biiyiikliikteki depremde, cesitli frekanslarda,
amplifikasyonlarin hangi degerleri asmasinin miimkiin olmadigi, cesitli profiller i¢in
goriilebilir hale gelmistir. ~ Bolgeler cesitli frekans araliklart icin ortalama
amplifikasyon faktorlerine ve zemin hakim periyotlarina gore olusturulmustur. 1894
depreminde meydana gelen hasarlarin, yiiksek plastisiteli ve asir1 konsolide olmus,
kaln, yesil kil ve marn tabakalarinin bulundugu bolgelerde yogunlastig
gbzlenmistir. Analiz sonuglar1 bu tabakalarin, kuvvetli depremlerde dahi 6nemli bir
biiylitme potansiyeline sahip olabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, hasar
kayitlarinin vadiler yerine tepelerde bulunmasi nedeniyle, topografik ve geometrik
faktorlerin uygun sekilde temsil edilmesine imkan veren analiz yOntemlerinin
kullanilmas1 geregi belirtilmektedir. Erzincan sehir bolgesinde ise 1992 depremi
hasarlarinin 6nemli derecede deprem ozellikleri ve yapisal kusurlar etkisinde kaldig1

ancak bu etkilerin sistemli sekilde azaltilmasi sonucu yerel zemin sartlarinin
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bitylitme 6zellikleri ile deprem hasarlar arasindaki iligkilerin ortaya cikarilabildigi

belirtilmektedir [89].

Italya merkezinde (Umbria ve Marche bolgeleri), 26 Eyliil 1997 depreminin
son 20 il icindeki en biiyiikk sismik olaylardan biri olarak Onemli hasara sebep
olmasi ve odaktan uzak mesafelerde zemin biiyiitmesi kayitlarinin elde edilmesi
dogrultusunda diizenlenen ¢alisma bir sismik mikrobdlgeleme prosediirii
sunmaktadir. Sayisal analizler i¢in bir boyutlu SHAKE ve iki boyutlu QUAD4 ile
BESOIL programlari kullamlmistir. Sismik biiyiitmenin temsil edilmesi igin yapisal
hasar ile diger yer hareketi parametrelerine nazaran daha ilgili olan spektral siddet
parametresi (SI) secilmistir. Spektral siddet bolgedeki ¢ogu yapinin temel periyot
araligina karsiik gelen 0.1-0.5 saniye arasinda hesaplanmustir. 3 sismik biiyiitme
katsayisi,  Fa=SI(¢cikt1)/SI(girdi), Fb=SI(girdi)/SI(yonetmelik) ve A=Fa.Fb
formiilleriyle hesaplanmistir.  Biiyiikk alanlarin arazi kullaniminin planlanmasi

amaciyla yapilan calismalar i¢in uygun bir prosediir olarak goriilmektedir [90].

Barselona (Ispanya) sehri icin zemin davranisi haritalari, Avrupa projesi
SERGISAI kapsaminda gelistirilen sismik risk degerlendirmesi igin bilgisayar
programimin yerel Olgekteki uygulama sonuclarini olusturmaktadir. GIS ve Al
(Artificial Intelligence) tekniklerini ve standart yonetmelikleri iceren sismik risk
degerlendirme programi, 1 boyutlu zemin davranisi analizlerine dayanmaktadir.
Program, bolgesel, alt bolge ve yerel olmak iizere ii¢ farkli dlgekte calisma imkani
saglamaktadir. 1ki nehir arasindaki sediment diizliikte kurulmus olan sehir, orta
dereceli sismik aktivite bolgesinde bulunmasina karsilik, gecmiste diisiik frekanstaki
hasar verici depremlere ait kanitlar bulunmaktadir. {lk asamada, yerel jeoloji (yas ve
litoloji), zemin tabakalanmasi ve zeminlerin geoteknik 6zellikleri derlenerek, GIS de
3 boyutlu geoteknik model olusturulmaktadir.  Geoteknik model ana kaya
derinliginin ve kuvarterner tabakalarinin degisimini haritalamaktadir. Zeminlerin
kayma dalgas1 hiz1 ve yogunlugu mevcut sondajlardan derlenmistir. ikinci adim, ana
kaya seviyesindeki yer hareketinin belirlenmesi igin sismik tehlike analizi ve
bolgesel azalim iligkilerinin kullanmilmasidir. Bu asamada uygun yer hareketi
verilerinin eksikligi nedeniyle ampirik green fonksiyonu yontemi ile referans yer

hareketi gelistirilmistir.  Belirlenen yer hareketi geoteknik modelin ana kaya
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seviyesinde uygulanarak, bir boyutlu lineer esdeger yontem, SHAKE 91 ile zemin
davramis analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarmma dayali olarak sehrin
mikrobolgeleme haritalar1 zemin hakim periyodu ve maksimum biiylitme orani
parametrelerine gore diizenlenmistir.  Maksimum biiyiitme oranlar1 impedans
oranlarin1 yansitirken, zemin hakim periyodu haritasi, kuvarterner zeminler igin
varsayilan kalinlik modeli ile uyum saglamaktadir. Son asamada, bu ¢alismadan elde
edilen zemin hakim periyodu degerleri, Onceki ¢alismalarda mikrotremor
Olctimlerine dayali olarak elde edilen ampirik degerlerle, jeolojik birimler ve
geoteknik 6zellikler de gbz Oniine alinarak detayli bir sekilde karsilastirilmaktadir

[39].

Istanbul, Bagcilar ilgesi icin yapilan mikrobolgeleme calismasmin ilk
asamasini, bolgenin depremselliginin olasiliksal yontemlerle belirlenmesi ve ana
kaya seviyesindeki tasarim depremi 6zelliklerinin bulunmasi olusturmaktadir. ikinci
asamada, 1 boyutlu sayisal analiz ile bulunan bolgeye ait yiizeydeki yer hareketi
karakteristikleri farkli parametrelere dayali olarak haritalanmaktadir. Bu
parametreler, “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik" uyarinca
yerel zemin siniflari, sismik deneylere ve SPT-N sayilarina dayali olarak belirlenen
esdeger kayma dalgasi hizi, en biiyiik ivmenin % 70 ine karsilik geldigi varsayilan
etkin ivme degeri, sayisal analizlerden elde edilen spektral biiylitme katsayisi,
mikrotremor kayitlarindan hesaplanan, zemin hakim periyodu ve spektral bilyiitme
katsayisidir. Hazirlanan haritalar 1999 Kocaeli depremi nedeniyle bolgede olusmus
hasar dagilimlan ile karsilastirnlmaktadir.  Haritalarda kullanilmis olan tim
parametreler mikrobdlgeleme calismalarinda etkin olmakla birlikte, ana amacin
yapisal hasar1 en aza indirmek olmasi nedeniyle, bolgeleme kriterleri deprem
kuvvetlerine kars1i yap1 tasariminda kullamilan spektral ivme ve zemin hakim
periyodu olarak tercih edilmektedir. Sonuc¢ olarak diizenlenen haritalar, her iki

parametreye ait dagilimin birlestirilmesine dayanmaktadir [9].

Dinar depreminden sonra meydana gelen hasarin, yerel zemin kosullar ile
iliskisini inceleyen calisma, cografi bilgi sistemleri ile zemin biiyiitmelerine gore
mikrobolgeleme yontemleri ve bunlarin gecerliligini arastirmaktadir. Yerel zemin

sartlarinin  belirlenmesi i¢in yiiriitillen arazi c¢aligmalari; sondajlar, standart
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penetrasyon deneyleri, koni penetrasyon deneyleri, PS logging ve mikrotremor
Olctimlerini kapsamaktadir. Zeminlerin dinamik davranis analizleri icin SHAKE
programimin kullamildigi calismada, 1 Ekim 1995 Dinar depremi ana kaydi
kullanilmigtir. Deneysel ve analitik calismalar arasindaki korelasyon iliskileri ile bu
calismalardan elde edilen biiylitme parametreleri ve derlenen detayli hasar verisine
dayali olarak belirlenen sismik bolgeleme caligmalar1 arasindaki iliskiler

incelenmektedir [91].

1997 yilindaki ilk mikrobolgeleme calismasi sonuglarina gore, Santa Fe De
Bogota-Colombia sehri icin, ana kaya seviyesinde 475 yillik doniis periyoduna
karsilik maksimum yatay ivme degeri 0.20 g olarak elde edilmistir. Zemin tipleri ile
birlikte 1 ve 2 boyutlu analiz sonuclarina gore sehir, tipik tasarim ivme
spektrumlarina dayali olarak 6 farkli bolgeye ayrilmaktadir. Bu mikrobolgeleme
haritasi, sismik bina yonetmelikleri ve sehrin planlama gelisimi icin bir temel
olusturmakla birlikte sonu¢larin ampirik deprem verileri ile desteklenmemis olmasi
bir eksiklik olarak goriilmektedir. Bu dogrultuda 1999 yilinda kurulan agda, 32
ivmeolcer ilk mikrobolgeleme haritasini  goz Oniine alan bir dagilimda
yerlestirilmistir. 3 ivmedlgerde hem yiizeyde hem de derinde (115m, 126m, 184m)
kayit alinabilmektedir. Haziran 1999 tarihinden itibaren kaydedilen 15 sismik olay
(4.4<M; <6.5 ve dismerkez uzakliklar1 55 km ile 510 km arasinda degisen) 10 cm/s”
lik kiigiik ivmelerle zayif yer hareketi niteligini tasimaktadir. Bu kayitlar ile birlikte
her istasyonun yakininda olciilen mikrotremor kayitlarina dayanan calismada, SH
dalgasina ait %5 soniimlii ivme spektrumlan hesaplanmis ve normalize edilen
spektrumlarin gruplanmasi sonucu 6 ayr1 bolge elde edilmistir. Elde edilen
spektrumlarin ilk mikrobdlgeleme ¢alismasinda Onerilen tipik tasarim ivme
spektrumlan ile karsilagtirillmasi sonucu bazi bolgelerde, spektral biiytikliik ve
spektral sekiller agisindan onemli farkliliklarin bulundugu belirtilmektedir. Diisey
Olctimlerin yapildig1 tic noktada, ana kaya kaydi, modellenen zemin profili i¢in
Shake 91 programi ile yiizeye tasinmis ve hesaplanan elastik tasarim ivme
spektrumlan yiizeydeki kaydin ivme spektrumlar ile karsilagtinlmigtir.  Bu
modellenen ve kaydedilen spektrumlarda hakim periyotlar benzerlik gostermekle
birlikte, 0.8 s’nin altindaki periyotlar i¢in, modellenen zemin biiyiitmesinin daha

diisiik oldugu belirtilmektedir. Mikrobolgeleme haritalari, mikrotremor kayitlarinin
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Nakamura yontemine gore analizinden bulunan hakim periyot degerleri ve yer
hareketi kayitlarina ait spektrumlardan elde edilen hakim periyot degerlerine dayali
olarak olusturulmustur. Zayif yer hareketi ve mikrotremor kayitlarindan elde edilen
hakim periyot degerlerinin, birbirleriyle ve ilk mikrobdlgeleme haritasindaki zemin
tipleri ile giiclii bir korelasyon gosterdigi belirtilmektedir. Calisma, ¢ogunlukla
lineer zemin davranisina neden olan zayif yer hareketi kayitlarinin kullanilmasi

nedeniyle yeni analizlerin gerekliligini vurgulamaktadir [92].

Biiyiik bir kism1 sediment havzada yer alan Bursa sehri civari i¢in olasi yer
hareketini belirlemek amaciyla yapilan c¢alisma, farkli jeolojik birimlerden
kaynaklanan zemin biiylitmesi kadar zemin tipi ve derinligi etkisini de igeren
stokastik bir model kullanmaktadir. Jeolojik tabakalanma, sismik kirilma deney
sonuglart ve sondaj verilerinden faydalanilarak kayma dalgasi hizi, derinligin bir
fonksiyonu olarak belirlenmistir. Hipotetik bir depreme dayali tehlike haritalari, 0.02
ile 4 saniye araligindaki 10 periyot degeri i¢in %5 sOniimlii spektral ivmeler

cinsinden sunulmaktadir [93].

Stokastik yer hareketi modellemesine dayali gelistirilen bir simiilasyon
yontemi ile iic Orta Amerika sehri igin, yapilarin performanslarinin
degerlendirilmesinde kullanilmak iizere yer hareketleri iretilmistir. Yapay yer
hareketi kayitlarina dayali olarak elde edilen es tehlike davranmis spektrumlarinin
FEMA 273 deki spektrumlarla uyumlu oldugu gézlenmistir. Ancak bu calisma gibi
bityiik 6lcekli simiilasyonlarda kullanilmak iizere lineer olmayan zemin davranigini

modelleyen etkili yontemlerin gerekliligi belirtilmektedir [94].

2.4.4 Mikrobolgelemede Kullamilan Yer Hareketi Parametreleri

Yer hareketinin en onemli karakteristikleri olan genligi, frekans igerigi ve
siiresi cesitli yer hareketi parametreleri ile tanimlanabilir. Bu parametrelerin bir
kismi1 yer hareketine ait tek bir 6zelligi tanimlarken bir kismi da birden fazla 6zelligi
yansitabilmektedir. Mikrobolgeleme calismalar i¢in en uygun parametre, uygulanan

yaklagim dogrultusunda degisebilir. Bu parametreler, bir 6nceki boliimde derlenmis
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literatiirdeki mikrobolgeleme yaklasimlarina ait Orneklerde genis bir sekilde

goriilmekle birlikte, bu bolimde de farkli baz1 6rnekler ile agiklanmaktadir.

Yer hareketinin biiyiikliigiiniin 6l¢iilmesinde kullanilan pik ivme degeri
mikrobolgeleme parametresi olarak kullanilabilmektedir [88]. Yiiksek pik ivmelere
sahip yer hareketleri diisiik pik ivmeli yer hareketine gore genel olarak daha yikici
olurlar. Ancak bu durum her zaman gegerli olmayabilir, ¢ok yiiksek frekanslardaki
yiiksek pik ivmeler cogu yap1 tipinde az bir hasara neden olur. Pik ivme ¢ok faydali
bir parametre olmasina karsilik, hareketin frekans icerigi ve siiresi ile ilgili bilgi

saglamamaktadir [16]

Tayvan 6rneginde, HAZUS 97- Sismik Kayip Tahmin Programi ¢ercevesinde
hazirlanan, HAZ-Tayvan programi sismik tehlike analizinden elde edilen pik ivme
(PGA) dagilimi, 1999 Chi-Chi depremi parametresi ile uyumlu sonuglar
vermemektedir. Bu depreme dayali olarak Tayvan igin sismik bolgeleme ve bina
yonetmeligindeki sismik bolge faktorleri yenilenmis ve yakin odak etkisi i¢in sismik
tasarim spektrumlar1 diizenlenmistir.  Yakin odak etkisi parametresi olarak ise
PGV/PGA oranlar, incelenmektedir [95]. Pik hiz (PGV) ve pik ivmeler (PGA)
genel olarak farkli frekans hareketlerinde goriildiiklerinden PGV/PGA oraninin,

hareketin frekans icerigi ile ilgili olabilecegi diistiniilmektedir [16].

Daha ¢ok Ampirik-Deneysel yontemlere dayali yaklagimlarin uygulandigi
mikrobolgelemelerde kullanilan bir diger parametre zemin hakim periyodudur [9,79,
82,83,85,86]. Ancak Emilia-Romagna (italya) uygulamasinda oldugu gibi teorik
yontemlere dayali olarak da belirlenmektedir. Bu calismada haritalanan
mikrobolgeleme parametreleri; zemin hakim periyodu, 474 yillik doniis periyodu i¢in
pik ivme ve 0.2, 0.5, 1 sn periyotlarindaki spektral ivme biiyiitme faktorleridir.
Uygulanan mikrobolgeleme yaklasimi, sismik tehlike analizine dayali olarak
belirlenen yer hareketi icin bolgedeki zeminlerin lineer davrandigimi varsaymaktadir

[96].

Sismik tehlike analizinde, kullanilan yOntemlerin disinda haritalama

tekniklerinin de etkili oldugunun, Iskogya’ daki uygulama ile vurgulandigi bir
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caligmada, harita kullanicilart ve kullanimi dikkate alindiginda, yer hareketi

parametresi olarak siddetin kullanilmasinin uygun olabilecegi belirtilmektedir [97].

Benzer bir diger uygulamada, Basel (Isvicre) sehri icin sunulan hasar
senaryosu tekniginde, mikrobolgeleme haritalart nitel bir degere dayanmaktadir. Bu
deger, yer hareketi biiyiitmesine sebep olabilecek 7 yerel zemin parametresinin
etkisini dikkate almaktadir. Bu parametreler, kuvarterner ve prekuvarterner
sedimentlerinin  konsolidasyonu, tipi, kalmligt ve sivilagma potansiyelini
icermektedir. Yerel zemin sartlarinin biiylitmeye karsi hassasiyetini tanimlayan
deger, son 100 yil boyunca gozlenen makrosismik siddet verisinin dagilimi temel
alarak, ortalama bolgesel yogunluk degerine gore +1 siddet dereceleri araliinda

degerlendirilmektedir [73].

Detayl geoteknik incelemelerin olmamasi durumundaki bir mikrobdlgeleme
caligmasi, litoloji, tahmini rijitlik ve tabaka derinligi gibi miihendislik jeolojisi
ozelliklerine dayali olarak sismik yonetmelik kriterlerine dayanmaktadir. Atina
(Yunanistan) i¢in onerilen bolgeleme, 1999 Atina depremi (M=5.9) hasar dagilimi ve
sinirh sayidaki nokta igin gergeklestirilen sayisal analiz sonuclar ile de kontrol

edilmektedir [98].

Depremler sirasinda yapisal hasar1 ve diger kayiplar etkileyen ana faktor,
yetersiz yapisal tasarim ve yapim tekniklerinden kaynaklanan yapisal kusurlar
tarafindan kontrol edilen bina hassasiyetidir. Diger taraftan, yapisal eksikliklerin
etkisi deprem kaynak ve zemin sartlarinin kontrol ettigi yer hareketi karakteristikleri
ile ilgili diger faktorler tarafindan arttirilmaktadir [68]. Bu dogrultuda
mikrobolgeleme calismalarinda Onceden goézlenen yapisal hasar ile uyumlu ve
yapilarin mithendislik tasariminda uygulanabilir, uygun yer hareketi parametrelerinin

secilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir [8].

Deprem miihendisliginde yap1 davranis1 ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir ve bu
dogrultuda davranis spektrumunun, yer hareketi karakterizasyonunda onemli ve
faydali bir ara¢ oldugu kanitlanmistir. Aslinda davranis spektrumu yapinin davranisi

ile filtrelenmesi nedeniyle yer hareketi karakteristiklerini dolayli olarak
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yansitmaktadir [16]. Ancak, yer hareketinin yapilar iizerindeki potansiyel etkisini
gostermesi nedeniyle mikrobolgeleme ¢alismalarinda 6zellikle son zamanlarda farkl
spektral parametreler tercih edilmektedir. Bu parametreler ayn1 zamanda yer
hareketinin genligi, frekans igerigi ve siiresi ile ilgili birden fazla karakteristigi

yansitmaktadir.

Ornegin Larissa (Yunanistan) sehri sismik mikrobolgeleme haritalari, benzer
davramis spektrumu sekillerine dayanmaktadir. SHAKE programi ile yapilan
analizlerde, ana kaya seviyesindeki 4 tasarim depremi, sismik tehlike analizleri
sonucu Onerilen olasi iki deprem senaryosu (yakin odakli-sig ve uzak-ortalama
derinlikte) ile uyumlu, benzer sismotektonik bolgelerdeki gercek kayitlardan segilmis

ve dlcekleme yontemi ile belirlenmistir [99].

Mikrobolgeleme haritalarinda ¢ogunlukla kullanilan spektral parametrelerin,
spektral ivmeler veya spektral biiylitmeler oldugu soylenebilir [9,89,91,93]. Genel
olarak tercih edilen bir diger parametrenin ise spektral siddet oldugu goriilmektedir.
Garfagnana bolgesinde (italya) sismik davramsin belirlenmesinde, 2 boyutlu
esdeger-lineer analiz sonuglarina dayali olarak zemin biiyiitme katsayisi ile 1 ve 2
boyutlu analiz sonuglarinin kargilastirilmasina dayali topografik katsay1 parametreleri
kullanilmigtir. Zemin biiyiitme katsayisi, ana kaya ile yiizeydeki spektral siddetin
orant olarak tamimlanmaktadir.  Spektral siddetler, bolgedeki mevcut bina ve
altyapmin temsil edilebilecegi, 0.1 ve 0.5 saniye periyot araligindaki hiz
spektrumunun integrali alinarak hesaplanmistir. Topografik biiyiitme katsayisi ise
0.2 ya da 0.4 saniye periyodundaki spektral ivmelerin orani olarak belirlenmektedir

[60].

Japonya’da depremden etkilenecek bolgeler i¢in, JMA (Japon Meteorological
Agency) sismik siddeti, yapisal hasarin tahmininde ve kriz yonetiminde kullanilan
onemli bir parametredir. Bu parametrenin pik ivme (PGA), pik hiz (PGV) ve
spektrum siddeti (SI) ile korelasyon iligkileri, Japonya, Birlesik Devletler ve Tayvan’
daki 20 depremden secilen veri setine dayali olarak incelenmistir. Analiz sonuglari,
JMA sismik siddet degerinin en yiiksek korelasyonu spektrum siddet ile sagladigini

gostermektedir. 1ki parametreli analiz sonuclarinda, PGA ve SI birlesiminin, tek
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parametreli ¢oziimlere gore daha yiiksek korelasyonlar gosterdigi belirtilmektedir.
Ayn1 zamanda, spektrum siddetinin yapisal hasar ile diger yer hareketi
parametrelerine oranla ¢ok yiiksek bir korelasyon gosterdigi, 1995 Kobe depremini
de kapsayan bir bagka calismanin sonucudur. Spektrum siddetinin 60 cm/s degeri,
Japonya’ da deprem sonras1 dogal gaz kaynaklarinin zorunlu olarak kapatilmast i¢in
sinir bir deger olarak belirlenmis olup, bu amacla SI-sensorlart kullanilmaktadir

[100].

Umbria-Marche (Italya) mikrobolgeleme calismasinda ise bir ¢ok yapi icin
temel periyot araligi oldugu diisiiniilen 0.1-0.5 sn aras1 i¢in, yiizeydeki ve ana
kayadaki spektral siddet oran1 olarak tanimlanan amplifikasyon katsayisi
kullanilmaktadir [101]. ltalya’daki farkli bir bolge icin diger bir calisma da, spektral
siddet oranmi, 0.1-0.5sn ve 1.1-2.5sn olmak iizere iki periyot aralifi igin
hesaplanmaktadir. ~ Yazarlar, spektral siddet oraninin, yapisal hasar1 diger yer

hareketi parametrelerine gore daha iyi temsil ettigini belirtmektedirler [102].

Diger taraftan farkli miihendislik problemlerinin, farkli yer hareketi
karakteristiklerinden etkilenmeleri nedeniyle mikrobolgeleme calismalart igin
secilecek yer hareketi parametreleri de degismektedir. Los Angeles sehrinde, koprii,
tinel ve yeralt1 borulart gibi zemindeki farkli deformasyonlara hassas yapilarin
tasarimi i¢in farkli asilma olasiliklan i¢in diizenlenen mikrobolgeleme haritalarinda,
normalize pik deformasyon parametresi kullanilmaktadir. Yontemin metodolojisi,
lineer zemin davranis1 icin gecerli olabilecek, deformasyon ve hiz arasindaki basit

iliskiye dayanmaktadir [103].

Mikrobolgeleme calismalarinda, hedefler dogrultusunda en uygun
parametrenin se¢ilmesi, uygulamada kullanilabilir Onerilerin belirlenmesi ag¢isindan
en onemli noktalardan birini olusturmaktadir. Diger taraftan secilen parametrelerin
haritalanmasinda gelisen bir yaklasim, sonuglarin goreceli olarak yorumlanmasidir.
Tiirkiye’deki farkli bolgeler icin uygulanmis mikrobdlgeleme yontemlerinde, elde
edilen zemin biiyiitmesi parametrelerinin, incelenen bolgedeki frekans dagilimlarini

dikkate alan bir yaklasimla relatif olarak 3 ayr1 bolge tanimlanmaktadir [11, 48, 49]
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3. INCELEME ALANLARININ JEOLOJIiSi VE MEVCUT
REZIiSTiVITE CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESi

3.1 Giris

Bu boliimde, Balikesir il merkezindeki inceleme alanlarinin jeolojisi, 1/2000
[1] ve 1/5000 [2] olgekli iki farkli ¢alismadan elde edilen sonuclar dogrultusunda
ozetlenmistir. Ayrica, Balikesir yerlesim alani smirlar i¢indeki DSI ve MTA’ dan

derlenen 16 derin su sondajindaki [2, 3] litolojik kesitler degerlendirilmistir.

Aktif kaynak sinyallerinin uygulandigi jeofizik yontemlerden biri olan
rezistivite sondajlar, elektrik ©zdirencin derinlikle degisimini belirlemektedir.
fletkenligin tersi olan elektrik ozdireng, direncten farkli olarak temel bir malzeme
ozelligidir. Bu boliimde, inceleme alanlarindaki mevcut rezistivite sondaj verileri,
derlenen jeolojik ve geoteknik veriler dikkate alinarak yorumlanmaya calisilmistir.
Oncelikle, jeolojik malzemeler igin yaygin rezistivite degerlerindeki degisim ve
rezistivite yonteminin kullanim alanlarina dayali olarak nasil yorumlandigi
konularimi kapsayan literatiirdeki caligmalar incelenmistir. Bu dogrultuda ilk
asamada, BPH bolgesindeki her rezistivite sondajinin etrafindaki 250 m capli alan
icinde kalan laboratuar deneylerine dayali olarak, rezistivite ile zemin sinifi, ince
tane oram ve plastisite indisi arasinda korelasyon olup olmadig1 arastirlmustir. ikinci
asamada, rezistivite sondaj profilindeki degisim, rezistivite noktalarinin olusturdugu
diisey kesitler goz Oniine alinarak degerlendirilmis ve bu asamada, belirlenen
rezistivite deger araliklar1 ile temsil edilebilecek 4 farkli tabakanin kesitlerdeki

degisimi, jeolojik bilgiye dayali olarak yorumlanmustir.
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3.2 Inceleme Alanlarimin Jeolojisi

Balikesir yerlesim alan1 ve cevresinin 1/50.000 6lgekli bir calismaya dayali
jeolojisi, Sekil 3.1° de gosterilmektedir. Balikesir yerlesim alam sinirlarinin da
goriildiigli haritada; inceleme alanlarindan BPH (Bahcelievler, Plevne ve Hasan
Basri Cantay mahallelerini kapsayan alan) ve 18-02 bolgesinin biiyiik bir cogunlugu,
Neojen yasli, konglomera, kumtasi, marn, kiltagi, killi kirectagi ve kirectasi
ardalanmasindan meydana gelmis, es zamanh tiif, aglomera ve lavlar ile yanal ve
diisey gecisli, sediment birimlerle tanimlanmaktadir. Akincilar mahallesi ve 18-02
bolgesi dahilindeki Aysebaci bolgesi, 3-5 m arasinda degisen derinliklerde
Kuvarterner aliivyon olarak belirtilmektedir. Balikesir yerlesim alani sinirlar iginde,
topografik olarak daha yiiksek olan bati ve kuzeybati bolgelerinde ise, Neojene ait

volkanik kayaclar yer almaktadir [1].
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Tablo 3.1 Balikesir yerlesim alani ve ¢evresinin stratigrafik kesiti

UST SISTEM

SENEZOYIK

TERSIYER

MEZOSOYIK

TRIYAS

SISTEM

KUVATERNER

KREATASE

ORTA-UST

SERI

NEOJEN

PALEOJEN

UST
YAYLA
MELANII

ALT

KARAKAYA

FORMASYONU

FORMASYON

YUZLEK GEREC
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+20

+250

+200
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KAYA TURU ACIKLAMASI

Aliivyon
Degisik boyutlarda,tutturulmamus,
Degisik kokenli, gakil, kum, kil

Sedimentler ve Volkanitler
Konglomera, kumtas, kiltas, kil, tiifit,
andezit, killi kiregtas1 arakatkili biitiin bu
birimler birbirleri ile yanal ve diisey gegislidir.
Kirli sar1 , boz renkli, kaba taneli, kotii
boylanmali konglomera ve kumtaslan kil, tiifit
arakatkil killi kirectasi, kiregtast yer yer Jips
izlenmekte
Volkanitler
Dasit, andezit ve aglomera, tiifit arakatkili
degisik renklerde goriilmektedir

Granidiyoritler
Kuvars, plajioklas, alkali feldspat, hornblend,
biyotit apak minerallerden olusmustur.
Halokristalin dokudadir.

Melanj
Radyolarit, camurtasi, spilit, serpantin,
diyabaz, gabro ¢ort, ¢ortii kirectasi, glokofon
ile prmiyen, triyas, jura-alt kreatase, yash
kirectaglarindan ibarettir.

Konglomera, Kumtasi, Kirectasi
Konglomera, kumtasi, kumlu kiregtast
ile koyu siyahimst gri renkli, catlakli
kiregtaslarina geger

Bloklu Seri
Metakumtasi, metakiltasi, meta-konglomera,
meta-spilit, radyolarit ve ¢ortlerden ibaret
detritikler icerisinde karbonifer-permiyen yaslt

degisik boyutlardaki kirectaslar1 izlenmektedir.

43

FOSILLER

Gastropoda
Bitki izleri

Trochammina
Jaunenses,
Trachammina
Alpina,
Involutina
Sinuosa,
Involutina
Gaschet,
Agathammina
{ranica,
Diplopara (Alg)

Archaediscus sp
Millerella sp.
Pseudosteffella sp.
Neoschwagerina sp.
Verbeeking verbeeki,
Hemigordiopsis Renzi,
Neoendothyra sp.



Inceleme alanlarindaki (BPH Bolgesi, 18-02 Bolgesi, Akincilar Mahallesi)
172000 olcekli calisma [1], Balikesir Belediyesi tarafindan yaptirilan yerlesime
uygunluk amacli proje kapsamindaki, sondajlara ve jeofizik deneylere
dayanmaktadir. BPH bolgesi, kuzey sinirindaki dar bir serit halindeki Kuvarterner
yasl aliivyon birimi (SK56, SK49, 1.5-4m derinliginde) disinda, genelinde tiifit
olmak tizere aglomera (doguda, SK56, SK50, SK37 ve SK26 sondajlar ile sinirli
alanda, 2,5-4,5m derinliginde) ve killi kiregtasi-kiltas1 (giineydoguda SK06 ve SKO7
sondajlart ile swturli dar bir alanda, 6-15m derinliginde) birimleri ile
tanimlanmaktadir. 18-02 bolgesinde, Aysebaci mahallesindeki kalinligi genel olarak
1-4.5m arasinda degisen aliivyon ve Ugpinar koyiiniin giineyindeki (SK21,SK22 ve
SK09 sondajlarinin olusturdugu iicgen dar bir alanda) killi kirectasi-kiltag1 diginda,

bolgenin tamamu tiifit olarak belirlenmistir.

18-02 bolgesi icin MTA tarafindan hazirlanan 1/5000 olgekli ¢alisma [2],
inceleme alam smirlar igcinde kalan tiim alam aliivyon olarak tanimlamaktadir.
Kuzey-giiney dogrultusundaki jeolojik kesitlerde, 1m den 10-15 m ye kadar artan
aliivyon tabakasi altinda tersiyer volkanitleri ile yanal gecisli Soma Formasyonu yer
almaktadir. Neojen yash sediment kayaclar niteleyen bu formasyon, tiifit (golsel
ortama volkan tiiflerinin dolmasiyla olusmustur ve andezit bilesimindedir),
konglomera, kumtagi, silttasi, killi kirectasi, volkanik malzemeli ¢amurtasi ve
aglomera gibi degisik litolojideki birimlerin ardalanmasindan olusmaktadir.
Bolgesel olarak bir¢ok birimin ardalanmasindan ve karisimindan olusan Soma
Formasyonu’nun, etiid sahasindaki daha baskin birimleri, tiifit, aglomera, ince
kumtagi-silttas1 yer yer killi kirectasi ve nadiren kiltagi, camurtast olarak

belirtilmektedir.

Bu ¢alismalarin disinda Balikesir’in yerlesim alami sinirlari igindeki DSI ve
MTA’ ya ait toplam 16 derin su sondajinin konumlar1 Sekil 3.2’ de goriilmektedir [2,
3]. Sekil 3.3 de kesitleri goriilen ve es zamanli olmayan iki ayr1 kuruma ait bu
sondajlar, dogal olarak detayda ve litolojik tammlamalarda farkliliklar

gostermektedir.
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18-02 inceleme alami icindeki ve yakinindaki 4 sondaj (Ozak, Karahallilar_3,
Karahallilar_2 Karahallilar_1) MTA c¢alismasi olup, benzer detay seviyesinde
litolojik tanimlamalar icermektedir. Buna gore inceleme alaninda ayni dogrultuda yer
alan bu 4 sondajda, ylizeyden itibaren 10m ile 27m arasinda degisen derinliklerde
aliivyon tabakasi tanimlanmaktadir. Aliivyon tabakasinin altinda 25, 55 ve 75m
derinlige kadarki birimlerde, aglomera, kumtasi ve cakiltas1 ardalanmasinin hakim
oldugu soOylenebilir. Bu derinligin altinda, kumtas1 ve aglomera ile ardalanmali

olarak tiifit yer almaktadir.

BPH inceleme alani simirindaki 6ncelikle goz oniine aldigimiz ii¢ sondajda
(kuzeyde Yircali_un ve Park, giineyde DSI_936), 6-8m lik aliivyon tabakasinin
altinda killi zeminlerin hakim oldugu sdylenebilir. 50-70 m seviyesinin altinda,
marn-kirectagr ve marn-tiifit ardalanmasi olarak tanimlanan birimler yer almaktadir.
Bolgenin giineyindeki yakin diger sondajlarda da (DSI_5087, DSIi_26839,
DSI_30786, Tinaz) marn ile birlikte killi zeminler cogunlukta olmakla birlikte,

konglomera tabakalar1 da ardalanmali olarak gézlenmektedir.

Inceleme alanlarinin i¢inde ve yakininda yogunlasmis olan derin sondajlar,
1725000 olcekli topografik verilere gore, 100 m ile 150 m lik esyiikselti egrileri
arasindaki yaklasik olarak diiz bir alanda yer almaktadir. 90 m ile 323 m arasinda
degisen derinliklerdeki bu sondajlar iginde, yalniz DSI_30786 sondajinda 234 m
seviyelerinde volkanik bir kayac olan andezit goriilmektedir. Yerlesim alaninin bati

sinirindaki tek sondajda (DSI 12589), andezit birimi 25 m derinlikte baslamaktadir.
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Sekil 3.2 Balikesir yerlesim alam sinirlari icindeki DSI ve MTA’ ya ait 16 derin
sondajin dagilimi
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3.3 Rezistivite Calismalarmin Degerlendirilmesi

3.3.1 Rezistivite (Elektrik Ozdirenc) Yontemi

Elektrik o6zdiren¢ metodu (DC Resistivity), aktif kaynak sinyallerinin
uygulandig1 jeofizik inceleme yontemlerinden biridir. Bu yontemde, yiizeye
yerlestirilen iki elektrod aracilifiyla yer i¢inde olusturulan akimin neden oldugu
gerilim farki, farkli konumdaki iki elektrod yardimiyla oOlc¢iilmektedir. Elektrik
Ozdiren¢ yontemindeki inceleme sekilleri; derinlikle degisimin incelendigi diisey
elektrik sondaji (resistivity sounding) ve yanal degisimin gozlendigi ©Ozdireng

profilleri (resistivity profiles) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yontemde, uygulanan akim (I, amper) ve Olgiilen gerilim (V,volt) degerleri
ile birlikte, uygulanan elektrod diziliminin geometrik faktorii (K) kullanilarak,
mevcut Ol¢ii konumu igin goriiniir 6zdireng (ohm-m) degerleri hesaplanmaktadir.
Jeolojik problemlerin tiiriine bagh olarak farkli elektrod dizilimleri mevcut olmakla
birlikte, diisey elektrik sondaji tekniginin kullanilmasinda yaygin olarak Wenner ve

Schlumberger simetrik dizilimleri uygulanmaktadir.
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Sekil 3.4 Schlumberger elektrod dizilimi

Sekil 3.4’ de Balikesir’ de yapilan diisey elektrik sondaji Olciimlerinde
uygulanan Schlumberger elektrod diziliminin goriiniimii 6rneklenmistir. Arttirilan

akim elektrodlar1 araliginin (AB/2) fonksiyonu olarak olgiilen goriiniir 6zdireng
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degerleri, dizilimin merkezine (O noktasina) atanmaktadir. Olgiilen goriiniir 6zdireng
degerleri, ancak homojen tek bir tabaka durumunda, elektrod diziliminin
degisiminden etkilenmeyecek ve gercek ozdirence esit olacaktir. Heterojen yapilarda
ise elektrod dizilimine gore degisen goriiniir 6zdireng degerleri, farkli tabakalara ait

geometrilerine de bagl toplamsal etkiyi yansitmaktadir.

Diisey elektrik sondaji (DES) arazi verisi, yatay eksende elektrod araligi
(AB/2), diisey eksende goriiniir 6zdireng degerleri (ohm-m) olmak {iizere cift
logaritmik eksen takiminda gosterilmektedir. DES arazi egrilerinin, bir takim taslak
kuramsal egri gruplarina (master curves) uydurularak ya da sayisal inversion
yontemlerine (forward modelling ve inversion methods) dayali analizlerle

yorumlanmasi sonucu; yatay elektrik tabakalasma modelleri elde edilir.

Elektrik 6zdireng (resistivity), iletkenligin (conductivity) tersi olup, direncten
(resistance) farkli olarak, temel bir malzeme 6zelligidir. Bircok kaya i¢in bu deger,
bosluk geometrisi ve bogluk sivisi tarafindan kontrol edilmektedir. Mineral
dagiliminin katkisi az olmakla birlikte, jeolojik malzemelerin rezistiviteleri cok genis
bir arahkta (10*) degisim gostermektedir.  Tortul kayaclarda, tim kayanin
rezistivitesini kontrol eden belki de en Onemli tek parametre bosluk suyunun
rezistivite degeridir. Bogluk suyunun rezistivitesi ise ¢oziilmemis tuzlar tarafindan
kontrol edilmekte olup, tuzlu yeralti suyu i¢in 0,05 ohm-m ile erimis buz suyu i¢in

1000 ohm-m arasinda degisebilmektedir.

Jeolojik malzemeler ve kayaclar icin yaygin rezistivite degerlerindeki
degisimler incelendiginde; zeminler i¢in bosluk suyunun miktart ve niteligi yaninda
etkili diger bir parametre olarak “kil igerigi” gozlenmektedir. Genel olarak yiiksek
kil icerigi, kayanin rezistivitesini diistirmektedir [104-107].

3.3.2 Literatiirdeki Calismalar

Rezistivite yontemine ait detayli arastirmalar, yeraltindaki su tasiyan

tabakalarin (akifer kalinlig1), zemin ve yeralt1 suyu kirliliginin, arazi dolgusunun ve
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gomiilii yikintilarin, karstik sahalarin, madenlerin, kirik ve faylarin, ana kaya
derinliginin, litolojik yapimin ve killi tabakalarin belirlenmesi gibi farkli amaclara
yonelik ¢cok sayida caligma alanin1 gostermektedir. Bunlarin arasindan, elektriksel
parametrelere dayali olarak zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ve diisey elektrik
sondaji uygulamas1 iceren calismalar incelenmistir. Elektriksel parametreler ile
zemin Ozellikleri arasinda korelasyonu amaclayan calismalar cogunlukla kumlu

zeminler ve s1vilasma potansiyelinin degerlendirilmesi lizerinde yogunlagmaktadir.

Bu calismalardan biri [108], arazi ol¢ciimlerinde elektrik sonda kullanimina
dayanmaktadir. Kumlarin dane ve kiitle Ozelliklerinin, elektriksel parametrelere
dayali olarak tamimlanmasini amaglayan calismada, kullanilan elektrik sonda da
tanitilmaktadir. Calisma kapsaminda Onerilen yontemde, kum partikiillerinin seklini,
poroziteyi ve anizotropiyi goz Oniine alan kompozit bir elektriksel parametre
tanimlanmaktadir. Bu elektriksel parametreler ile relatif sikilik ve sivilagmanin
baslamasi icin gerekli tekrarli gerilme oram (5, 10, 15, 30 ve 50 cevrimde) arasinda
kurulan korelasyonlar disinda, maksimum kayma modiiliiniin tahmini icin de bir
yontem  sunulmaktadir. Elektrik sondanin ve Onerilen korelasyonlarin
uygulanabilirligi, {i¢ biiyiikk deprem bolgesindeki kumlarin sivilagma potansiyelinin

degerlendirilmesiyle gosterilmektedir.

Kumlu zeminler icin yapilan bir diger calismada [109], laboratuar 6lceginde
rezistivite koni penetrasyon sondasi kullanilmaktadir. Atiklarin neden oldugu kirli
zemin Ozellikleri ile rezistivite arasindaki iligkiyi aragtiran bu calismada; 3 tip kumlu
zemin (bir tanesi %8 oraninda siltli kil icermektedir) icin rezistivite degerleri,
zeminin su icerigi, birim agirligi, doygunluk derecesi ve kirlilik konsantrasyonu
cinsinden gozlenmistir. Parametrik ¢alisma sonuclarina gore, Olciilen rezistivite
degerlerinin degisimi iizerinde, zeminin su icerigi ve su niteligi ile birlikte kirliligin,
zemin tipi ve birim agirhigindan daha fazla etkili oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica
%8 oraninda siltli kil iceren kum numune i¢in, birim hacim agirligi, doygunluk
derecesi ve su icerigine baglh olarak rezistivite degerlerindeki degisimin, diger kum
numunelerin davraniglarina oranla farkli oldugu gozlenmektedir. Ozellikle su
icerigindeki artisa dayali olarak rezistivite degerinde, diger kum numunelerdeki gibi

belirgin bir azalma saptanamamistir. Bu durum, zemindeki kil iceriginin rezistivite
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degerini etkileyen onemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Calisma bu tip
zeminler icin kirlilik ile dogrudan bir korelasyonun miimkiin olmadigini
kanitlamakla birlikte, rezistivite Olctimlerini, yeraltindaki kirliligin izlenmesi ve

tasvir edilmesi icin uygun bir yontem olarak onermektedir.

Diisey elektrik sondaji uygulamasi iceren ¢alismalardan biri, 1995 ve 1996’
da USGS tarafindan yapilmistir Schlumberger diziliminde 61 adet sondajin
uygulandigi ¢calismanin [110] amaci; bir dolgu zemine dogru hareket ettigi diistiniilen
kirli atiklarin yatayda ve diiseydeki durumunu belirlemektir.  Yatay elektrik
tabakalagsma modelleri elde edilen tekil sondaj serileri, Oncelikle diisey kesitlerin
olusturulmasi amaciyla birlestirildikten sonra yatayda interpolasyon uygulanarak
ongoriilen derinliklere ait yeraltinin yatay kesitleri elde edilmistir. Bu kesitlerdeki
tabakalar bilinen jeolojiye de dayali olarak; rezistiviteleri 300 ohm-m’ nin iizerindeki
kuru kum, 45-300 ohm-m arasinda olan relatif olarak daha iyi kalitedeki su ile
doygun durumdaki kum ve 45 ohm-m’ nin altindaki kil yada kotii kalitede su ile
doygun kum seklinde yorumlanmaktadir. Kirliligin 6ngoriildiigii baz1 bolgelerde ise

10 ohm-m’nin altinda diisiik rezistivite anomalileri tespit edilmistir.

Diisey elektrik sondaj1 (Schlumberger diziliminde) ile birlikte, elektrik profil
ve radyometrik Olciimlere dayali yontemlerin de uygulandigi bir baska calismada,
Kuvaterner yagh sediment birimler (¢akil, silt ve kil) ile kapli Pokhara vadisindeki
(Nepal) karstik bosluklar belirlenmeye calisilmaktadir [111]. Calismanin hedefleri
icinde, rezistiviteye dayali olarak litolojinin biiyiik Olcekli yatay ve diisey
degisiminin belirlenmesi ve karstik oOzelliklerin relatif olarak kiiciik olcekteki
rezistivite-derinlik modeli iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi yer almaktadir. Bu
hedefler dogrultusundaki sonuglar, bilinen detayli jeolojik bilgi ve diger arastirma
yontem sonuglart ile birlikte yorumlanmaktadir.  Elektrik sondaji egrilerinin
yorumlanmasinda kullanilacak model farkliligi nedeniyle ortaya cikan tabaka
parametrelerindeki (tabaka kalinlig1 ve rezistivitesi) degisime dikkat ceken calisma,
sondajlar ya da detaylh yeralti gozlemleri olmadan karstik ozelliklere ait derinlik

tahminlerinin kesin olamayacagini belirtmektedir.

55



Diisey elektrik sondajlariin yapildigi diger iki ¢alismanin sonuglar ise genel
olarak zemin tabakalarindaki rezistivite zithgim degerlendirmektedir. Bu
calismalarin ilkinde [112], elektrik sondaj ve profil tekniklerini birlestiren ve bir hat
tizerindeki ¢ok sayida elektrodun es zamanli kullamimina dayanan bir sistem ile
(multi-electrode imaging systems), bilinen ¢akil yigin1 geometrisi kalibre edilmis ve
aym zamanda c¢akil potansiyeline sahip farkli bolgeler de incelenerek, sonuclar
sondajlarla dogrulanmistir. Sistemin denendigi bolgelerden birinde, iri malzemenin
rezistivitesi mevsimlere baglt su icerigi degisimine dayali olarak 300 ohm-m (Nisan
2001) ile 1500 ohm-m (Kasim 2000) arasinda degismekle birlikte; cevresindeki
malzeme ile rezistivite zithgl degismemistir. Bu sonucun, rezistivite zithiginin
doygunluk derecesi yerine litoloji ve malzeme oOzellikleri tarafindan kontrol

edildigini gosteren dnemli bir gdzlem oldugu diisiiniilmektedir.

Ikinci calismada da [113] diisey elektrik sondaji ve rezistivite profilleri,
aliivyonla kaph bir bolgede yiiksek rezistiviteye sahip geng, asmmamis cakil
yigininin sinirlarimi belirlemek amaciyla uygulanmistir. Farkli asinma derecesindeki
tic ayr tabakanin tamimlandigi bolgede, rezistivitelerin asinmaya bagli olarak
porozitedeki farkliliklar1 yansitacagi diisiiniilmiistiir. Ancak sonuclar bolgeye ait
farkli jeolojik ve jeofizik calismalar ile desteklenerek yorumlanmakta ve ozellikle
tabakalar arasinda yeterli rezistivite zitliginin olmadig durumlarda, rezistivitelerin ve

derinliklerin dogru olarak belirlenmesindeki zorluk vurgulanmaktadir.

3.3.3 inceleme Alanlarindaki Rezistivite Verisinin Degerlendirilmesi

Diisey elektrik sondaji egrilerinden elde edilen tabakalasma modelindeki
gercek rezistivitelerin, belirli bir zemin ya da kaya tipi i¢in, oncelikle su miktart,
niteligi ve kil icerigine baglh olarak degistigi goz Oniine alindiginda; ilk asamada
BPH bolgesindeki her rezistivite profili, etrafindaki 250 m ¢aph alan i¢inde kalan
sondaj verilerine dayali olarak degerlendirilmistir (Sekil 3.5). BPH bolgesi icinde
sinirh bir alanda homojen sayilabilecek bir dagilimda, Schlumberger diziliminde

(AB/2=150 m alinarak) uygulanmis 26 adet diisey elektrik sondaj1 yer almaktadir.
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Profiller cogunlukla, rezistiviteleri lohm-m ile 119 ohm-m arasinda degisen,
3 yada 4 yatay tabakadan olugmaktadir. Rezistivite zithgmin gozlendigi az sayidaki
tabaka disinda, tabakalarin rezistivite degerlerindeki degisim 1 ohm-m ile 33 ohm-m

arasinda kalmaktadir.

+
& Rezistivite
@  Sendaj
& Zemin etudu
& Sismik kirilma

Sekil 3.5 BPH Bolgesi rezistivite profilleri ve etrafindaki 250 m c¢apl alan iginde
kalan sondajlar, zemin etiidleri ve sismik kirilma deneyleri

150 m derinligindeki rezistivite profillerine karsilik sondaj derinlikleri genel
olarak 15-20 m ile simirh kalmaktadir. Secilen alanlarda, laboratuar deneyleri ile
zemin siniflariin belirlendigi derinlikler icin; rezistivite ile zemin sinifi, ince tane

orani ve plastisite indisi arasinda korelasyon olup olmadigi arastirilmistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.2 BPH Bolgesindeki rezistivitelerin, etrafindaki laboratuar deney sonuglari
ile kargilastirilmasi

H (derinlik) / Zemin
Nokta (sondaj no) Uzaklik | Rezistivite | sinifi | % FC | Pl | YASS Aciklama
R1 2m (Z_245) 94m 14,00 CH 52% |26 |4m
R1 6,6m (SKO01) 100m 11,00 SM-SC [ 21% 4m
R2 3m  (SKO05) 115m 8,35 SC 18% |15
R2 3,6m (Z-456)_3 | 30m 8,35 CH 70% |27
R2 5m  (Z-456) 30m 8,35 SM-SC | 32%
R2 2,56m (Z-530) 75m 8,35 SC 43% |20
R2 3m  (Z-530) 75m 8,35 CH 85% |26
R3 2,56m (Z-530) 90m 10,00 SC 43% |20 R11_100m ( 9,3 ohm-m)
R3 3m  (Z-530) 90m 10,00 CH 85% |26 R11_100m ( 9,3 ohm-m)
R3 10,5m (SK09) 95m 10,00 SM 44% | 41 R11_100m (13 ohm-m)
R4 10,5m (SK09) 80m 13,00 SM 44% | 41 R10_100m (16 ohm-m)
R5 3.5m (SK-14) 81m 10,00 ML R9_ 95m (11ohm-m)
R5 2m  (A-100) 106m 10,00 MH-ML | 83% |17 R9_95m (11ohm-m)
R6 3.5m (E-140) 115m 6,50 CH 74% |33 R8_90m (10 ohm-m)
R6 3.5m (SK-14) 125m 6,30 ML R8_90m (10 ohm-m)
R7 3.5m (E_140) |46m 12,00 |CH 74% |33
R7 4m  (SK-20) 86m 12,00 | MH 21
R7 8m  (SK-20) 86m 11,00 | MH 12
R8 6m  (SK_13) 70m 10,00 SM-SC | 39% R6_ 90m (6.3 ohm-m)
R8 3.5m (E_140) 120m 10,00 CH 74% |33 R6_ 90m (6.3 ohm-m)
R9 R5_95m
R10 10.5m (SK-9) 75m 16,00 SM 44% |41 R4_100m (13 ohm-m)
R11 10.5m (SK-9) 100m 13,00 SM 44% |41
R11 3m  (SK-5) 122m 9,30 SC 18% |15
R3_108m(10),
Ri1 | 2.5m (Z 530) 125m 9,30 sC 43% |20 R12_103m(4.18)
R3_108m(10),
R11 3m (Z 530) 1256m 9,30 CH 85% |26 R12_103m(4.18)
R12 [2m (A_108) 55m 4,20 SC 44% |40 |4,5m |[R11_102m (9,3 ohm-m)
R12 3.5m (A_447) 113m 4,20 MH 58% |35 [5,5m |R11_102m (9,3 ohm-m)
R12 [2m (J_644) 105m 4,20 MH 65% |24 |3,5m [R11_102m (9,3 ohm-m)
R12 | 6.5m (J_644) 105m 4,20 SM-SC | 12% 3,5m | R11_102m (9,3 ohm-m)
R23 |9m (SK-18) 81m 11,00 MH 15
R24 |9m (SK-18) 120m 8,35 MH 15
R24 | 3.45m (J_593) 112m 8,35 MH 65% |20
R24 |[2m (A_ 153) 1256m 8,35 MH 74% |35 |3m
R25 13m (SK-26) 1156m 1,57 ML 12
R25 im (Z.388) 1 |68m 10,00 MH 75% |36 |6.5m
R25 1.5m (Z 388) 2 |68m 10,00 MH 89% |37 |6.5m
R25 1.5m (Z . 388) 3 | 68m 10,00 SM 31% |38
R26 | 13m (SK-26) 116m 4,33 ML 12
R26 |[3m (Z 270) 96m 4,33 MH 58% |21 |10m
R26 [3m (E_130) 89m 4,33 SM 47% |16 |11.5m
R26 | 3-6m (Z_784) 105m 4,33 MH 69% |34 |7m
R26 |[2m (Z 580) 118m 4,33 CH 57% |27
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Bu calisma kapsaminda Sekil 3.6-8 deki grafikler, rezistivite degerleri ile
zemin sinifi, ince dane oram ve plastisite indisi arasinda korelasyon bulunmadigini
gostermektedir.  Laboratuar deneylerinin yapildigi derinligin 13m ile simrh
olmasinin yaninda, rezistivitelerin degisimi de 1-16 ohm-m gibi ¢ok dar bir aralikta

kalmaktadir.

—_ o
oO=NwhooN
TR TR R R N

Rezistivite (ohm-m)

O—=NWhUIO®ONO®O©

SM SM-SC SC oM MH cL CH

Sekil 3.6 Rezistivitenin zemin sinifi ile degisimi

korelasyon katsayisi= -0,01609
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Sekil 3.7 Rezistivitenin ince tane orani ile degisimi
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Korelasyon katsayisi= 0,283952
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Sekil 3.8 Rezistivitenin plastisite indisi ile degisimi

Ikinci asamada; rezistivite profillerindeki degisimler, Sekil 3.10 ve Sekil
3.11’da goriilen kesitler goz Oniine alinarak degerlendirilmistir. BPH Bolgesinde
rezistivite zith@inin gozlendigi az sayidaki tabaka disinda, tabakalarin rezistivite
degerlerindeki degisim lohm-m ile 33 ohm-m arasinda kalmaktadir. 18-02 bolgesi
icin ise bu aralik 1 ohm-m ile 48 ohm-m arasindadir. Literatiirdeki yaygin rezistivite
degerlerine gore; bilinen kaya tipleri i¢in rezistivite deger araligr 10 ohm-m nin altina
diigebilen jeolojik malzemelerin, kil zeminler, kumtaslar1 ve marn ile sinirli oldugu

soylenebilir.

Bu dogrultuda, ilk olarak kesitlerdeki 10 ohm-m den diisiik rezistiviteye sahip
tabakalar belirlenmistir. 10 ohm-m ye yakin degerlerin ¢oklugu nedeniyle, 11-15
ohm-m aras1 gecis deger araligim1 olusturmaktadir. Diger deger araliklart ise genel
olarak 15-48 ohm-m arasinda degisen ve zitlik yaratan 62-626 ohm-m arasindaki

degerler olarak secilmistir (Sekil 3.9, Sekil 3.12-17).

< 10 ohm-m

Sekil 3.9 Rezistivite profilleri icin segilen deger araliklar

11-15 ohm-m g 15-48 ohm-m % » 48 ohm-m
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Sekil 3.10 BPH Bolgesi rezistivite noktalarinin olusturdugu kesitler

Sekil 3.11 18-02 Bolgesi rezistivite noktalarinin olusturdugu kesitler
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Sekil 3.12 BPH Bolgesi, A-A kesiti rezistivite profilleri
62



m
38m

115m

180

Fiy
Ri5

FiY
Ris

{70

FiY
Ri$

180

8 L 11

150

0.4m
itm

200

0.6m

22m

atm
129m

Sekil 3.13 BPH Bolgesi, B-B kesiti rezistivite profilleri
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Sekil 3.14 BPH Bolgesi, C-C kesiti rezistivite profilleri
64



oy
=<
Q
R
=
<%
4
E B E
2 I
<R
g L
=" -l
=
<]
=
g s §
LT w
=

Sekil 3.15 BPH Bolgesi, D-D kesiti rezistivite profilleri
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Sekil 3.16 18-02 Bolgesi, A-A kesiti rezistivite profilleri
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18-02 Bolgesi, B-B kesiti rezistivite profilleri

Sekil 3.17



Her iki inceleme alanindaki rezistivite profillerinin, belirlenen kesitler
dogrultusunda secilen deger araliklarina dayali olarak incelenmesi sonucu, inceleme
alanlar ve kesitler arasinda bazi farklarin oldugu soylenebilir:

= BPH bolgesindeki toplam 26 profilde, rezistivitesi 10 ohm-m’nin altindaki
tabakalar cogunlukta iken, 18-02 bolgesindeki 34 profilde rezistivitesi 10
ohm-m’ den kiiciik ve biiyiik tabakalar esit orandadir.

= 18-02 bolgesi A-A kesitindeki profillerde, rezistivitesi 15-48 ohm-m olan
tabakalar, B-B kesitine oranla daha fazladir.

= 18-02 bolgesi B-B kesitindeki profillerin ¢ogunda 46 m’ den sonraki farkli
derinliklerde, rezistiviteler 2,5- 4,5 ohm-m seviyelerine diismektedir. Farkli
olarak A-A kesitindeki profillerde rezistivitesi 4 ohm-m nin altinda tabaka

bulunmamaktadir.

Belirlenen bu bolgesel farkliliklar, derlenen jeolojik bilgiye dayali olarak
sorgulanabilir (Sekil 3.18). Derlenen ¢alismalarda inceleme alanlarindaki jeolojik
birimlerin tanimlanmasinda farkliliklar olmasina karsilik, derin su sondajlari ile sig

sondajlar arasinda zemin siniflaria dayali olarak bir uyumsuzluk gozlenmemektedir.

18-02 bolgesi A-A kesiti ile aymt dogrultuda yakin iki derin sondaji
(Karahallillar_2, Karahallilar_3) g6z oOniine alirsak; 10 ve 27 m’lik aliivyon
tabakasimin altinda kumtasi, cakiltagi, aglomera birimlerinin baskin oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde, A-A kesitindeki R1-R13 arasindaki profillerin
cogunda rezistiviteler 10 ohm-m’nin iistiindedir. Karahallilar_2 sondajina en yakin
R1 profilinde, 27 m seviyesindeki rezistivite zith@inin, aliivyondan sonra gelen
cakiltasi, kumtasi, aglomera birimleri ile uyumlu oldugu diisiiniilebilir.
Karahallilar_3 sondajina yakin R11, R12 ve R23 profilleri i¢in de tabaka sinirlar ile

birlikte benzer bir uyum goriilmektedir.

BPH bolgesine en yakin ii¢ sondaj icin (Yircali_un, Park, DSI936) 6-8m’lik
aliivyon tabakasinin altinda killi zeminlerin hakim oldugu ve 50-70m seviyesinin
altinda marn-kirectagt ve marn-tiifit ardalanmasi olarak tamimlanan birimlerin yer
aldig1 belirlenmisti. Bu durum bolgedeki profillerin tamamina yakin bir boliimiinde

rezistivitelerin 10 ohm-m’nin altinda olmasi ile uyumlu goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Rezistivite profili kesitlerinin ve derin sondajlarin Balikesir Belediyesi
sinirlar igindeki yerlesimi
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3.4 Sonuclar

Balikesir yerlesim alan1 sinirlar i¢inde, farkli dlgeklerde jeolojik calismalar
iceren iki ayr1 kaynak bulunmaktadir. Bu g¢alismalarda, topografik olarak daha
yiikksek olan bolgelerdeki jeolojik birimler, Neojen yash volkanik kayaclar olarak
tanmimlanmaktadir. BPH ve 18-02 Bolgesi ile Akincilar mahallesinden olusan
inceleme alanlari, sehrin topografik olarak diiz kisminda yer almaktadir ve bu
bolgeler icin yapilan litolojik tanimlamalar iki ayr1 kaynak icin farkliliklar
gostermektedir. MTA kaynakli calismalar, inceleme alanlarinin tiimii i¢in ylizeydeki
birimleri aliivyon olarak tanimlarken, yerlesime uygunluk amacli ¢aligmalar, BPH ve
18-02 Bolgelerinin biiyiik bir kisminin Neojen sediment birimlerle (tiifit) kaph

oldugunu belirtmektedir.

Jeolojik calismalara ek olarak derlenen, Balikesir merkezindeki DSI ve MTA’
dan alinan 16 derin su sondaji da, dogal olarak, detay seviyesi ve litolojik
tanimlamalarda farklilik gostermektedir. 18-02 Bolgesi yakinindaki MTA kaynakl 4
sondaja gore, yiizeyden itibaren 10m ile 27m arasinda degisen derinliklerde aliivyon
tabakasi, altinda ise aglomera, kumtasi ve cakiltagi ardalanmasi gozlenmektedir.
Tiifit, kumtas1 ve aglomera ile ardalanmali olarak 25 m ile 75 m arasinda degisen
derinlik seviyelerinde goriilmektedir. BPH Bolgesi sinirindaki sondajlardan, 6-8 m
lik aliivyon tabakasinin altinda killi zeminlerin hakim oldugu ve 50-70 m
seviyelerinde marn-kiregtasi ve marn-tiifit ardalanmasi olarak tanimlanan birimlerin

basladig1 soylenebilir.

Jeolojik malzemeler ve kayaglar icin yaygin rezistivite degerlerindeki
degisimler incelendiginde; zeminler i¢in bosluk suyunun miktar1 ve niteligi yaninda
etkili diger bir parametre olarak “kil igerigi” gozlenmektedir. Genel olarak yiiksek
kil igerigi, kayanin rezistivitesini diistirmektedir. BPH Bolgesinde, tabakalarin
rezistivite degerleri ile zemin smifi, ince tane orani ve plastisite indisi arasindaki
iliskiler incelenmis ve korelasyon bulunamamistir. Tekil sondaj profilleri ile
olusturulan diisey kesitlerdeki, secilen deger araliklar icin rezistivite zithgi jeolojik
veri ile birlikte yorumlanmaya ¢alisilmistir. Secilen deger araliklar ile genel olarak,

rezistivitesi 10 ohm-m’ nin altinda ve iistiinde olan jeolojik malzemenin ayrilmasi
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amaclanmistir. Bu asamada, literatiirdeki rezistivite degerlerine dayal1 olarak yiiksek
kil icerigine sahip zeminlerde rezistivitenin 10 ohm-m’ nin altinda olacagi
varsayillmaktadir. BPH ve 18-02 Bolgelerindeki kesitler bu kriter dogrultusunda bazi
farkliliklar gostermektedir. BPH bolgesindeki profillerin ¢ogunda, tabakalarin
rezistiviteleri 10 ohm-m’nin altindaki iken, 18-02 bolgesinde rezistivitesi 10 ohm-m’
den kiiciik ve biiyiik tabakalarin esit bir dagilimda olduklan goriilmektedir. Bu
sonuglarin, derin sondajlardaki litolojik tanimlamalara dayali olarak belirlenen
bolgesel farkliliklar ile de uyumlu oldugu diisiiniilebilir. Ciinkii BPH Bolgesi
yakinindaki derin sondajlarda killi zeminler hakim iken, 18-02 Bolgesindeki derin

sondajlardaki benzer seviyelerde kil icerigi daha diisiik olan birimler gdzlenmektedir.
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4. GEOTEKNiK MODELLEME

4.1 Giris

Balikesir yerlesim alan1 sinirlan icinde, BPH Bolgesi, 18-02 Konut Bolgesi
ve Akincilar Mabhallesi inceleme alanlarindaki geoteknik veritabani, iki farkh
kaynaktaki mevcut verilere dayanmaktadir. Geoteknik modelleme, secilen hiicre
sistemi ile karelere ayrilan inceleme alanlarinda, her hiicrenin ortasina atanacak bir
temsili zemin profilinin belirlenmesini kapsamaktadir. Belirlenen hiicre boyutlari,
mevcut veri dagilimiyla uyumlu olarak diizenlenmekte ve secilen konum

hassasiyetine bagl olarak ¢alismanin 6l¢egini belirlemektedir.

4.2 Mevcut Geoteknik Veri

Balikesir Belediyesi sinirlart icindeki mevcut geoteknik veriler fakli iki
kaynaktan saglanmistir. Bu kaynaklarin ilki, Sekil 4.1°de taralh olarak gosterilen
inceleme alanlarinda (BPH Bolgesi, 18-02 Bolgesi, Akincilar Mahallesi), Balikesir
Belediyesi i¢in yapilan yerlesime uygunluk calismasi [1] kapsamindaki, sismik
kirllma ve rezistivite deneyleri ile homojen bir dagilimdaki sondajlar ve SPT
deneylerini icermektedir. Diger kaynak, Belediye sinirlant icinde o6zel sirketler
tarafindan yapilmig toplam 802 zemin etiidiiniin derlenmesi ile olusturulmustur. Bu
kaynaktaki zemin etiidlerinin dagilim1 Sekil 4.1° de goriilmektedir. Her iki kaynaga
ait verilerin bulundugu tek inceleme alam1 BPH bolgesidir. Dolayisiyla planlanan
mikrobolgeleme calismalar1 i¢in g6z Oniine alinan iki biiyiik inceleme alanindaki

(18-02 Bolgesi ve BPH Bolgesi) veri tabanlar farklilik gostermektedir.
Inceleme alanlarinda iki farkli kaynaktan saglanan verilerin dagilimi Sekil 4.2

ve Sekil 4.3°de gosterilmistir. Inceleme alanlarinda, 1. kaynak sondajlar1 homojen

bir dagilim gostermektedir. 18-02 konut bolgesinde sismik kirilma deneyleri 3 ayri
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hat, resistivite deneyleri ise bunlara dik 2 hat iizerinde diizenlenmistir. BPH
bolgesinde ise; sismik kirilma deneyleri inceleme alaninin tamamim kapsamasa da
homojen bir dagilimda iken, rezistivite deneyleri inceleme alaninin giineyinde kisith
bir alanda yer almaktadir. BPH bolgesinde farkli sirketler tarafindan yapilmis 228

zemin etiidii yer alirken, 18-02 konut bolgesinde 2 zemin etiidii bulunmaktadir.

Sekil 4.1 Balikesir Belediyesi sinirlar igindeki mevcut geoteknik veri kaynaklarinin
dagilimi (tarali alanlar 1. kaynak verisinin yerlerini, + sembollii noktalar ise 2.
kaynaktaki zemin etiid noktalarin1 gdstermektedir)
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Sekil 4.2 18-02 Konut Bolgesinde mevcut verinin dagilimi

BPH bolgesindeki derlenen 228 zemin etiidiiniin ¢ogu; 5 m ile 10 m arasinda
bir sondaj, ortalama ilk 5-6 metre ile sinirhi kalan 3-4 noktada SPT deneyi, en fazla 3
veya 4 noktada zemin siniflandirma deneyleri (graniilometri ve kivam limitleri) ve
zemin cinsi ile baglantili olarak bir nokta icin serbest basing ve/veya konsolidasyon
deneylerini icermektedir. 228 etiid, toplam 802 etiid arasindaki BPH bdlgesi i¢in
Nisan 2003 tarihi itibariyle giincellenen miktar1 gostermektedir.  250-500 m
araliklarla diizgiin yayil1 olarak diizenlenmis olan 1. kaynaktaki sondajlar ise
ortalama 15 m derinliginde olup, ¢cok az sayida laboratuar deneyi ve ortalama 10-15

m lik SPT deneylerini kapsamaktadir.

Belirli boyutlardaki hiicre sisteminde c¢alisilmas1 planlanan inceleme
alanlarinda, verilerin farkli yogunlukta ve dagilimda olmasi, tipik zemin profillerinin
olusturulmasinda ortak bir yaklasimin  belirlenmesini  giiclestirmektedir.
Mikrobolgeleme caligmasi igin segilen hiicre boyutlari, mevcut veri dagilimiyla
uyumlu olarak diizenlenmekte ve secgilen konum hassasiyetine bagli olarak

calismanin Olgegi belirlenmektedir.
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Sekil 4.3 BPH Bolgesinde mevcut verinin dagilimi

4.3 Geoteknik Modelleme

Yerel zemin sartlarinin sayisal analizler icin geoteknik olarak modellenmesi
asamasinda, secilen hiicre sistemi ile karelere ayrilan inceleme alanlarinda, her

hiicrenin ortasina atanacak bir temsili zemin profili belirlenmektedir. Bu yaklasimin
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arkasinda iki temel neden yatmaktadir: (1) zemin profili ile ilgili daha kapsamli ve
giivenilir bilgi elde etmek icin hiicre icindeki tiim verileri kullanmak; (2)
haritalamada, sondajlar ve/veya arastirma noktalar1 arasindaki farkli uzakliklardan

kaynaklanan etkileri ortadan kaldirmak [8]

Zemin profillerinin geoteknik olarak modellenmesi, farkli yontemlere dayali
arazi ve laboratuar deney sonuclarinin birlestirilmesini saglayacak bir yaklagimin
belirlenmesini gerektirmektedir. Kapsamli arazi ve laboratuar deneylerine dayali bir
calismada [114], bir boyutlu zemin profillerinin olusturulmasindaki prosediir; farkl
arazi deneylerinden elde edilen V, profillerine dayali olarak baslangi¢ profillerinin
dizaym ve bu profillerin sondajlara, SPT deneylerine ve zemin siniflandirmalarina
gore diizenlenmesi asamalarint icermektedir. Raptakis vd. [57] tarafindan ayni
bolgedeki diger bir calismada; jeolojik ve geoteknik veri, dinamik davranig
modelinin gerektirdigi en uygun parametre cinsinden tekrar yorumlanmakta ve
sonuclar karsilastirllmaktadir. Caligma, veri sentezindeki farkli kriterlerin ve
Olctimlerin farkli analizinin, zemin davramis modellerinde degisiklige neden
olabilecegini ve sonu¢ olarak detayli bir veri taban1 durumunda bile yorumlanan

model sonuglarinin degisebilecegini vurgulamaktadir.

Diger taraftan yetersiz veri tabani, geoteknik modelleme asamasinda farkli
yaklagimlarin denenmesini gerektirebilir. Literatiirde, zemin karakteristiklerindeki
dolayistyla dinamik davraniglarindaki degiskenligin neden oldugu belirsizlikleri, pik
ivme (PGA) veya spektrum siddeti cinsinden istatistiksel olarak degerlendiren

calismalar bulunmaktadir. [115,116]

Modellenen profillerdeki zeminlerin lineer olmayan davranisinin, tekrarh
prosediire dayali esdeger lineer yaklasimlarla belirlenmesinde, kayma modiili ve
soniim oranlarinin kayma deformasyonuna baglh olarak degisiminin bilinmesi
gereklidir. Literatiirde, kayma modiilii orant (G/Gpyx) ve soniim oraninin kayma
birim deformasyonu ile degisimi cinsinden, farkli zeminlerin dinamik davranislarini

modelleyen egriler 6nerilmektedir.
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Geoteknik deprem miihendisliginin ilk yillarinda iri ve ince daneli zeminlerin
gerilme-deformasyon davraniglari ayri ayn degerlendirilirken; son arastirmalar,
plastik olmayan iri daneli zeminler ile plastik ince daneli zeminlerin dinamik

davranmiglan arasinda kademeli bir ge¢is oldugunu gostermektedir [16].

Vucetic ve Dobry [117], 1985 Michoacan depremindeki Mexico City kilinin
performansinin degerlendirildigi bir arastirma sonuglarma dayali olarak, kayma
modiili ve soniim oran1 egrilerini, plastisite indisinin fonksiyonu olarak
onermektedirler. Sun, Golesorkhi ve Seed [118] tarafindan gelistirilen modeller,
plastisite indisine dayali olarak 5 ayr1 egri icermektedir. Ozellikle diisiik plastisiteli
zeminlerin kayma modiili ve soniim oOzelliklerinin, efektif cevre basincindan
etkilenmeleri nedeniyle; Ishibashi ve Zhang [119] model egrileri, bu iki parametreye
dayandirlmigtir. Seed ve Idriss [120] tarafindan kumlar i¢in gelistirilen egriler ii¢
farkli stnirda sunulmaktadir. Cakallar icin Seed vd. [121], kayalar i¢in ise Schnabel

vd. [122], tarafindan gelistirilen egriler kullanilabilmektedir.

Sekil 4.4’de, volkanik ve metamorfik kayalarin aginmasi sonucu yerinde
olusmug Piedmond zemininin dinamik 6zelliklerinin incelendigi iki farkli ¢aligmanin
sonuglari, Vucetic ve Dobry [117] G/Gpax egrileri ile birlikte gosterilmektedir.
Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore SM-ML, SM, MH ve ML olmak
tizere 4 farkli grupta tanimlanan Piedmont zemini dinamik davranisinin, literatiir ile

uyumlu sonuglar verdigi gbzlenmektedir [123].

Sekil 4.5 deki, Tiirkiye nin farkli bolgelerine ait numuneler i¢in dinamik ii¢
eksenli deney sonuclarmma dayali olarak elde edilen G/Gp,x egrileri, plastisite
indisinin dinamik kayma modiilii iizerindeki etkisinin degerlendirildigi farkli bir
calismanin [124] sonucudur. Zemin tipi MH, CL ve CH olarak belirlenen 20 adet
numunenin kullanmldigr calismada, G/Gp.x egrisi icin plastisite indisine dayali

ampirik bir iligki onerilmektedir.
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Sekil 4.4 Vucetic ve Dobry’ nin [117] plastisite indisine dayali G/Gp,x egrileri ile
karsilastirilan, Piedmond zemini laboratuar deney sonuglari
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Sekil 4.5 Tiirkiye’nin farkli bolgelerine ait zemin numuneleri i¢in dinamik ii¢

eksenli deney sonuglarina dayali G/Gp.x egrileri [124]

4.3.1 BPH Bolgesi Temsili Zemin Profillerinin Modellenmesi

[k veri kaynaginda, ortalama 15m derinliginde, 250-500 m araliklarla diizgiin
yayili olarak diizenlenmis, ortalama 10-15 m lik SPT deneyleri ve ¢ok az sayida
laboratuar deneyi iceren 58 sondaj bulunmaktadir. 227 zemin etiidiiniin yer aldig1

ikinci kaynaktaki sondajlar, genel olarak 7-8 m derinliginde olup ilk 4-5 m de
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yogunlasan, zemin simiflandirmasina yonelik ¢ok sayida laboratuar deneyleri
icermektedir. Bu sondajlarin bir kisminda 2 veya 3 noktada SPT deneyi de
bulunmaktadir. BPH bolgesindeki bu verilerin dagilimina dayali olarak, 500 m, 250
m ve 100 m boyutlarinda karelaj sistemleri olusturulmus ve mevcut veri kaynaklarina

dayal1 olarak en uygun hiicre boyutu 250 m olarak belirlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 BPH bolgesinde belirlenen 250%250 m boyutlu hiicrelerdeki verilerin
dagilimi (1. kaynak sondaj noktalar1 ® sembolii ile ve 2. kaynaktaki zemin etiid
noktalar1 + sembolii ile gosterilmektedir)
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86 hiicrenin 5 tanesinde hi¢ veri bulunmamaktadir. Tek bir sondaj ya da
zemin etiidii bulunan hiicrelerin sayis1 26, en fazla 3 farkli verinin bulundugu hiicre
sayist 30 ve veri sayisi 3 tanenin iizerinde olan hiicre sayis1 25 olup, bu farkli veri

sayisina sahip hiicrelerin dagilimimin da karisik oldugu gozlenmektedir.

Ikinci kaynaktaki zemin etiidleri, iist tabakalarla sinirli olmakla birlikte,
zemin siniflandirmasina  yonelik olarak graniilometri ve kivam limitlerinin
belirlendigi 362 laboratuar deneyi igermektedir. Deney sonuglarina goére zeminlerin
9 70’ ini, birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine dayali olarak ML, MH, CL,
CH smifindaki kil ve silt zeminler, % 26’ sim1 SC siifindaki kumlar ve % 4’ iinii
cakillar olusturmaktadir (Sekil 4.7). Aym1 zamanda, kum zeminlerdeki ince dane
orani genel olarak %30 un iistiinde ve hatta %50 ye yakin ve ayni sekilde kil
zeminlerdeki kum orani da %30 ile %50 arasinda kalmaktadir. %71°1 kil-silt ve
%26’s1 %30’ un iistiinde kil iceren kum olarak dagilim gosteren bu zeminlerin

plastisite indisleri 10 ile 50 arasinda degismektedir (Sekil 4.8).

45% - 40% -
40% 4 35%
35% -
30% A

25% -
25% -
20% 20% A
15% 15% 4
o
10% | 10% -
59 5% -
v | | H []
GC SM ML MH CL CH

30% -

GC SC ML-MH CL-CH

Sekil 4.7 Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine goére tanimlanan BPH

Bolgesindeki zeminlerin dagilimi
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Sekil 4.8 BPH bolgesindeki zeminlerin plastisite indislerinin frekans dagilimi

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine dayali olarak siniflandirilan ve
ince tane orant % 30 un iistiinde olan kumlarin plastisite indisleri 20 ile 50 arasinda
degismektedir. Ancak literatiirdeki kumlarin dinamik davraniglarini modelleyen
egrilerin, plastisite indisi en fazla 15 olan zeminler olarak yorumlanabilecegi

soylenebilir (Sekil 4.9).

1 X=XemmX =X
Kum_alt sinir
0,9 4
08 1 Kum_ortalama
0,7 1 e Kum_(ist siNIF
0,6 1 —a— PI=0
x
£
G %% —A— PE15
o |
0.4 —e— P30
0,3 1
——PI=50
0,2 4
—+— PI=100
0,1 4
—X— PI=200
0 ‘ ‘ : :
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Dinamik Kayma Deformasyonu %

Sekil 4.9 Vucetic ve Dobry [117] tarafindan plastisite indisinin fonksiyonu olarak
onerilen kayma modiilii egrilerinin, kumlar icin Seed ve Idriss [120] tarafindan
Onerilen egriler ile karsilastirilmasi
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Kil ve silt olarak tanimlanan zeminlerdeki kum oraninin da %30 ile %50
arasinda degistigini gbéz Oniine aldigimizda, zeminlerin ve dinamik davranis
modellerinin farkli bir smiflandirmaya dayali olarak tanimlanmasinin daha uygun
olacag diisiiniilmiistiir. Geoteknik deprem miihendisliginin ilk yillarinda iri ve ince
taneli zeminlerin gerilme- deformasyon davranislart ayr ayr1 degerlendirilirken; son
arastirmalarin, plastik olmayan iri taneli zeminler ile plastik ince taneli zeminlerin
dinamik davraniglar1 arasinda kademeli bir gecis oldugunu gostermesi de modelleme

asamasinda farkli kriterlere duyulan ihtiyaci desteklemektedir [16].

Seed vd. [125] tarafindan sismik analizler i¢in Onerilen siniflandirma
sisteminde zeminler, ince tane oraninin % 30 dan fazla (%15<PI £ %90 kohezyonlu)
ve % 30 dan az (kohezyonsuz) oldugu iki ayr1 grup altinda degerlendirilmektedir.
Benzer sekilde, ingiliz Zemin Siniflandirma Sistemine gore, silt ve kil tanimh

zeminlerde ince tane orani % 35 ile % 100 arasinda kalmaktadir.

Bu dogrultuda, dinamik davranis modelleri de g6z Oniine alinarak, BPH
bolgesi icin temsili zemin profillerinin modellenmesi asamasinda uygulanacak
yaklagimlar belirlenmistir. Tablo 4.1’de bu yaklasima dayali olarak ortaya cikan
zemin gruplart ve secilen dinamik davranis modelleri gosterilmektedir.
Modellemede, kil-silt oran1 % 30 un tistiinde olan zeminler kil olarak tanimlanmakta

ve plastisite indislerine gére gruplanmaktadir (Tablo 4.2).

Tablo 4.1 Geoteknik modelleme i¢in belirlenen zemin gruplari

Bll:le@tll:llml@ Zemin Smlflam.ilrma Zemin gruplari Dinamik Davrams Modelleri
Sisteminde tanimlanan zeminler
SM-SC / GM-GC (FC< %30) | Kum/ Cakil Seed ve Idriss LB [120] / Seed vd. [121]
SM-SC/GM-GC  (%30<FC<%49) ]
Kumlu Kil Plastisite Indisine dayali olarak
CL-CH (SC>%30/ GC>%30) Vucetic ve Dobry [117]
ML-MH (SC>%30/ GC>%30) | Gakulli Kil
CL-CH (SC<%30/ GC<%30) Plastisite Indisine dayali olarak
Kil Vucetic ve Dobry [117]
ML-MH (SC<%30/ GC<%30)
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Tablo 4.2 Geoteknik modellemede kullanilan zemin gruplar1 ve dinamik davranig
modelleri

Z;‘(‘)i“ Zemin Grubu Dinamik Davrams Modeli
1 Dolgu zemin Vucetic ve Dobry [117] PI=0
2 Kil-Kumlu kil 10 <PI<20 Vucetic ve Dobry [117]  PI=15
3 Kil-Kumlu kil ~ 20 <PI<40 Vucetic ve Dobry [117]  PI=30
4 Kil-Kumlu kil PI=40 Vucetic ve Dobry [117]  PI=50
5 Kum Seed ve Idriss [120] LB
6 Cakil Seed vd. [121]

Belirlenen yaklasima dayali olarak her bir hiicredeki farkli veri gruplarina ait
sondajlarin degerlendirilmesi ve temsili bir sondaj modelinin yorumlanmasi
asamasinda ilk olarak, laboratuar deneyleri ve arazideki gozleme dayali
tanimlamalarin birbirini destekledigi ya da desteklemedigi durumlar incelenmistir.
Veri gruplarina gore zemin tabakalar1 farkli detay seviyeleri gostermektedir. Birinci
kaynak verilerde, 15-20 m lik bir sondaj 3-5 zemin tabakas ile gosterilirken, ikinci
kaynak verilerde, 5-8 m lik sondajlar 3-5 tabaka ile daha ince zemin tabakalar
sunmaktadir. Ayrica birinci kaynak sondajlarda, her bir zemin tabakasi i¢in arazi
yorumlarim1 destekleyen laboratuar deneyleri yok denecek kadar az iken, ikinci
kaynakta, zemin tamimlamalarin1 destekleyecek c¢ok sayida laboratuar deneyi
bulunmaktadir. Inceleme alaninda homojen bir dagilim gosteren ilk kaynaktaki 58
sondaji tek bir calisma grubunun yiiriitmesine karsilik, homojen bir dagilimda
olmayan diger kaynaktaki 227 zemin etiidiiniin farkli sirketler ve dolayisiyla farkli
kigiler tarafindan yiiriitiillmiis oldugu g6z oniine alindiginda; homojen dagilimdaki
sondaj zemin profillerinin, goreceli olarak ortak bir yorumu yansittigi kabul
edilmektedir. Dolayisiyla ilk 5-8 m i¢in ¢ok sayida sondaj ve laboratuar deneyine
dayal1 olarak belirlenen tabakalardan sonra ilk kaynaga ait sondaj bilgileri goreceli
olarak yorumlanmaktadir. Bu ilk asamada laboratuar deney sonuglan ile gézleme
dayali zemin tanimlamalarinin uyumlu oldugu 53 hiicre i¢in temsili zemin profilleri

modellenmistir.

Ikinci asamada, arazideki gozlemsel yorumlari destekleyecek laboratuar

deneylerinin bulunmadigi, deneylere ya da yorumlara dayali olarak sondaj verilerinin
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uyumsuz oldugu ve dolayisiyla alternatif bir modellemenin olabilecegi durumdaki

hiicreler, etrafindaki profillerle birlikte tekrar degerlendirilerek modellenmistir.

T30 hiicresi, modellemenin uyumlu verilere sahip az sayidaki sondaja dayali
olarak yapildigi duruma bir Ornek olarak gosterilmektedir. SK_29 sondajinda
(1.kaynak), 3-9 m arasindaki zemin, kumlu, siltli plastik kil olarak yorumlanmakta ve
9 m seviyelerindeki graniilometri deney sonuclar1 da bu yorumu desteklemektedir.
7Z_686 sondajinda ise 2.7-8.25 m aras1 laboratuar deney sonuglar1 bu tabakayi,
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore killi kum (SC) sinifi bir zemin

olarak tanimlamaktadir (Sekil 4.10).

SK_29
kahwerenkli
gok kati
kurnlu, =iktli
Tahn kil Z_686
3m
Bithizel toprak
kahwerenkli
gok kati o 2TM 5C, PlI=25, FC=2%w4
karbonat kinintili e
— scPl=21, FC=%a6
killi keurm
Laboratuar deneyi —— =0 Pl=25 FL=0439
kil-zitt %58 : ' '
2 Plum %37
cakil %A
kahwarenkli 8.25m [
+| siki
| killi, =iltli
L hum
Laboratuar deneyi
kil-zitt %27
15m kum “LAE
cakil T
gakilli, kumnlu siltli
T agh kil
20m

Sekil 4.10 T30 hiicresi veri tabani
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T30 hiicresi temsili zemin profilinde, ince tane oram1 %36 ile %49 arasinda
degisen SC sinif1 bu zemin tabakasi, PI=20-40 olan kumlu kil olarak modellenmekte
ve dolayisiyla SK_29 sondajindaki plastik kil ile uyumlu oldugu varsayilmaktadir.
Bu dogrultuda, SK_29 sondajindaki diger tabakalar da goreceli olarak
modellenmektedir (Sekil 4.11).

BALIKESIR_BPH_T 30
h(m) |SPT_N |vs
.00 2| 254 Vs (m/s) umly kil PI=10-20
3.50 22| 254 100 200 300 400 500 m
5.00 26| 277 0 Ly ]
6.50 32[ 308
8.00 34 318 5 -
9.50 44] 363 Kumlu kil Pi=20-40
11.00 54| 403 10 y
y_h x_Vs g
0.00 254] 0.09 95 |
2.75 254 o
2.75 254] 0.05 20 +
4.25 254
4.25 277] 0.05 25 1 Kum
5.75 277
5.75 308| 0.05 30
7.25 308
7.5 318 0.05 1om
8.75 318
8.75 363] 0.05 Kumln kil PI=20-40
10.25 363
10.25 403| 0.66
30.00 403 20m
Vs 30m 365

Sekil 4.11 T30 hiicresi temsili zemin profili

Uciincii asamada iki farkli veri grubunda yer alan serbest basing deney
sonuclar1 ile SPT-N sayilarinin, zeminin kivami ve sikiligi dogrultusunda uyumlu

olup olmadiklar kontrol edilmistir. Ortalama olarak 10-15 m arasi derinligindeki ilk
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kaynaktaki SPT deneylerine karsilik, diger kaynakta serbest basin¢ deneyleri genel

olarak her sondajda 2 veya 3 noktada bulunmaktadir.

Sekil 4.12 BPH Bolgesi temsili sondajlart icin secilen hiicreler ve sismik kirilma
deney noktalan (taral alanlar, kayma dalgasi hiz profilinin bulunmadig: hiicreleri
gostermektedir)
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Temsili sondajlarin kayma dalgast hiz profilleri, ilk kaynaktaki SPT-N
sayillarina dayali olarak Iyisan [126] tarafindan ©nerilen formiil kullanilarak

belirlenmistir;

Vg=51.5 N 316 (m/sn) 4.1)

Bu iligki tiim zemin tipleri i¢in gecerlidir. Profillerde genellikle 10-15 m de sonlanan
kayma dalgas1 hiz1 degerleri, 200 ile 400 m/sn arasinda degisim gostermektedir. 15
m gibi bir derinlikten sonra kayma dalgas1 hizinin degisiminin ne olacagi konusunda,
bolgedeki iki derin sondajin hiz profili géz 6niine alimmistir. Bu iki sondajda 30 ve
36 m derinligindeki kayma dalgas1 hizlari, 332 ve 341 m/sn dir. Bu dogrultuda, 10-
15 m seviyesindeki kayma dalgas1 hizlar1 30 m ye kadar sabit olarak uzatilmistir
(Sekil 4.11). Kayma dalgast hiz profillerinin aym1 zamanda BPH bdélgesi i¢indeki
dagilimi Sekil 4.12 de goriilen ve 20 m derinlik i¢in farkli kayma dalgas1 hizina sahip
2 tabakanin tammlandigr sismik kirilma deney sonuglari ile uyumlu oldugu
soylenebilir. Inceleme alaninda kayma dalgas1 hiz profili olmayan 30 hiicrenin
ancak 1/3 inde sismik kirilma deneyi bulunmaktadir. Temsili profiller igin
hesaplanan esdeger kayma dalgasi hizlari genel olarak 223-392 m/sn arasinda

degisim gostermektedir.

Bu asamaya kadar olan c¢alismalar, 2 veri tabaniin birlikte yorumlanmasina
dayali olarak ortaya cikan yaklasim dogrultusunda belirlenen temsili sondaj ve
kayma dalgasi hiz profillerine alternatif olabilecek farkli temsili modellerin

olusturulamayacagimi gostermektedir.

4.3.2 18-02 Konut Bolgesi ve Akincillar Mahallesi Temsili Zemin

Profillerinin Modellenmesi

18-02 konut bolgesi ve Akincilar mahallesindeki veri tabaninin BPH
bolgesindekinden farki, 6zel sirketlerden saglanan zemin etiitlerinin bulunmamasidir.
Balikesir Belediyesi icin yerlesime uygunluk amach calismadan saglanan sondajlar
ve SPT deneyleri, her iki bolgede de homojen bir dagilim gostermektedir. Ancak bu

sondajlar i¢in laboratuar deneylerinin neredeyse yok denecek kadar az olmasi ve
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diger veri kaynagina ait zemin etiitlerinin yoklugu, BPH Bolgesindeki durumdan
farkli olarak zemin tanimlamalarinin desteklenmesi ve karsilagtirmalara dayali olarak
yorumlanmasi durumunu ortadan kaldirmaktadir. Dolayisiyla, bu bolgelerde temsili
sondaj profillerinin tek bir kaynaga dayali olarak modellenmesi s6z konusu

olmaktadir.

Bununla birlikte yerlesime uygunluk amagh calismadaki sondajlarm, 6zel
sirketlere ait zemin etiitlerindeki sondajlara gore avantajlar1; daha derin olmalari, tek
bir calisma grubunun yiiriitmiis olmast ve homojen dagilim gdstermeleridir.
Dolayisiyla, BPH Bolgesinde modellenen temsili zemin profilleri de temelde bu
sondajlara dayanmaktadir. Bu agidan bakildiginda, 18-02 Bolgesi ve Akincilar
mahallesi sondajlarinin, bolgesel farkliliklar goz Oniine alinarak BPH Bolgesi
sondajlarina  dayali, goreceli olarak degerlendirilmesinin uygun olacag
digiiniilmektedir. Bu asamada sondajlardaki bolgesel olan genel farkliliklar, 3.

Boliim’ de incelenen rezistivite kesitleri ve jeoloji ile birlikte degerlendirilmektedir.

18-02 Konut Bolgesi sondaj loglarindaki kil tanimlamalarinin ¢ok biiyiik bir
kismi, diisikk yada yiiksek plastisite ifadelerini icermemektedir. Oysa kum
zeminlerin daha diisiik bir oranda bulundugu BPH Bolgesindeki killerin ¢ogunun,
plastisite derecesi goreceli olarak yiiksek zeminler oldugu goriilmektedir.  18-02
Bolgesine yakin derin sondajlarda, BPH Bolgesindekilere nazaran kohezyonsuz
zeminlerin ¢ogunlukta olmasinin ve iki bdolgenin rezistivite kesitlerindeki
farkliliklarin, bu durum ile uyumlu oldugu diisiiniilmektedir. 18-02 Bolgesinde,
homojen dagilimdaki 47 sondaj i¢in en uygun hiicre sisteminin, 350*350 m boyutlu,
kuzey-giiney dogrultusuna capraz kareler oldugu goriilmektedir (Sekil 4.13). Temsili
profillerin modellenmesinde, inceleme alanindaki rezistivite ve sismik kirilma profili

farkliliklar1 da g6z Oniine alinmistir.

BPH ve 18-02 Bolgelerine nazaran ¢ok kiiciik bir alan olan, Akincilar
mahallesindeki 9 sondaj, 150*150 m boyutlu hiicre sistemi ile uyumlu bir dagilim
gostermektedir (Sekil4.14). 18-02 Bolgesinden farkl olarak, zemin siniflandirmasina

yonelik laboratuar deneylerinin daha fazla oldugu bolgede, temsili zemin profilleri
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kendi i¢cinde goreceli olarak modellenebilmistir. Bu yaniyla kullanilan yaklasimin,

BPH bolgesindekine benzer oldugu sdylenebilir.

—— sismik kinlma profil

H rezistivite profili

Sekil 4.13 18-02 Bolgesi, 350350 m boyutlu karelerden olusan hiicre sistemi

T‘j‘i\_ﬁ ;E‘“;‘N)
.
N

Sekil 4.14 Akincilar Mahallesi, 150*150 m boyutlu karelerden olusan hiicre sistemi
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Her iki bolgede de genel olarak 15-18 m seviyelerine kadar olan kayma
dalgas1 hizlari, 30 m derinlige kadar sabit olarak uzatilmistir. Hesaplanan esdeger
kayma dalgasi hizlar, 18-02 Bolgesinde 261-423 m/sn, Akincilar Mahallesinde 266-

352 m/sn arasinda degisim gostermektedir.

4.4 Sonuclar

Farkli kaynakli verilerin, inceleme alanlarindaki dagiliminin da farkli olmasi,
temsili zemin profillerinin modellenmesinde ortak bir yaklagimin uygulanmasini
giiclestirmektedir. BPH Bolgesi, 18-02 Konut Bolgesi ve Akincilar Mahallesi igin
mevcut veri dagilimi ile uyumlu olarak sirasiyla, 250 m, 350 m ve 150 m boyutlu

kare hiicre sistemlerinin uygun oldugu belirlenmistir.

Veriler iki farkli kaynaktan saglanmaktadir. Dogal olarak bu veriler degisken
seviyede bilgi ve detay icermektedir. BPH Bolgesi temsili zemin profilleri, farkl
kaynakli iki veri grubunun birlikte yorumlanmasina dayali bir yaklasim ile
belirlenmistir. Kaynaklardan ilki, inceleme alanlarinda homojen bir dagilim
gosteren, ortalama 15-20 m derinlikteki sondaj ve SPT deneylerini kapsamaktadir.
Ayni zamanda, sismik kirilma ve rezistivite Olgiimleri de bulunmaktadir. Diger
kaynaktaki veriler, daha az derinliklerle sinirli olup, zemin siniflandirmasina yonelik
cok sayida laboratuar deneyi icermektedir. Bu iki grup verinin karsilastirmalara
dayal1 olarak birlikte yorumlanmasi sonucu, temsili profil modellerindeki zeminler

ve bu zeminlerin dinamik davranis modelleri belirlenmistir.

18-02 Bolgesi ve Akincilar Mahallesi veri tabanlari, homojen dagilimdaki
sondaj ve SPT deneyleri ile sismik kirilma ve rezistivite Sl¢limlerini iceren tek bir
kaynaga dayanmaktadir. Ancak bu kaynagin tiim inceleme alanlar igin ortak
olmasina dayali olarak, bolgeler arasi gozlenen genel farkliliklar sonucu temsili
zemin profillerinin goreceli olarak modellenmesinin miimkiin olabilecegi
gozlenmistir. Bu asamada belirtilen inceleme alanlar1 arasindaki bolgesel
farkliliklarin, Onceki bolimde incelenen rezistivite kesitleri ve jeolojik bilgi ile

desteklendigi diistiniilmektedir.  Bu dogrultuda, 18-02 Bolgesi ve Akincilar
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Mahallesindeki temsili zemin profilleri, BPH Bolgesindeki veriyi de géz Oniine alan

goreceli bir yaklasim ile modellenmistir.
Inceleme alanlarinda genel olarak 15-20 m derinliklerle simirli olan kayma

dalgas1 hiz profilleri, SPT deneylerinin 30 m’ ye ulastifi az sayidaki sondaj goz

oniinde bulundurularak, 30 m derinlige kadar sabit olarak uzatilmistir.
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6. SISMIK TEHLIKENIN DEGERLENDIRILMESI

5.1 Giris

Balikesir i¢in sismik tehlike analizi, Ansal [127] tarafindan Balikesir
etrafinda segilen 100 km yarigapindaki alan icinde kalan sismotektonik bdolge i¢in
olasiliksal yaklasima dayali olarak yapilmistir. Bu alan i¢indeki sismik etkinliklerin
olustugu faylarin, ge¢cmis depremlerde genel olarak yanal atim bileseni olan normal
faylanma ozelligi gosterdikleri saptanmistir. Tasarim depremi biiyiikliigii ve kaynak

uzaklig 50 yilda % 10 asilma olasiligi i¢in belirlenmistir.

Balikesir yerlesim alam1 smirlarnn iginde ana kaya seviyesindeki yer
hareketinin belirlenmesinde, azalim iligkilerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Azalim
iliskileri yer hareketi parametrelerinin, deprem biiyiikliigii, faylanma mekanizmasi,
yayilma hatt1 ve yerel zemin kosullar1 gibi parametrelere bagli olarak tahmin
edilmesini saglamaktadir. Bu asamada, tektonik bolge icin gegerli olabilecek azalim
iliskileri oncelikle, bu giine kadarki aletsel donemde alimmis Balikesir
istasyonlarindaki yer hareketi kayitlar1 ile karsilastinlmaktadir.  Veri tabanlan
dogrultusunda farkli parametre tiplerine dayali bu azalim iligkileri kullanilarak,
tasarim depremi i¢in, Balikesir yerlesim alani sinirlar i¢indeki en biiyiik ivme deger

aralig1 ve spektral ivmeler hesaplanmistir.

Hedeflenen davramis spektrumlari ile uyumlu yer hareketi kayitlarinin
olusturulmasinda, frekans tanim alanindaki spektral uyusum yontemlerinden biri olan
RASCAL (Response Spectra and Acceleration Scaling) [4] programi kullanilmistir.
RASCAL, gercek yer hareketi kaydina ait Fourier Faz Spektrumunun kullanimiyla
birlikte rassal titresim teorisine (RVT) dayali gelistirilen yari-ampirik bir yontemdir.
Cogunlukla stokastik yontem olarak tanmimlanan bu simiilasyon yonteminde, yer
hareketine ait Fourier genlik spektrumunun fonksiyonel tanimi, hedeflenen

parametreler i¢in gelistirilen rassal faz spektrumu ile birlestirilmektedir. Yontemdeki
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yer hareketi modelinin temel elemanlarini olusturan, basit fonksiyonel formdaki
kaynak ozellikleri ve dalga yayilim ortamina ait bazi bolgesel parametreler (gerilme
farki ve kalite faktorii sabiti) ve kullamilan gercek yer hareketi kayitlar igin
parametrik bir calisma yapilmistir. Aym zamanda RASCAL ile iiretilen yer hareketi
kayitlari, hedef yer hareketi parametreleri i¢in farkli yontemler ile iiretilen kayitlarla
karsilastirilmaktadir. Bu amagla TARSCTHS [5] programi ve maksimum ivme

degeri i¢in zamana baglh kayitlarin oranlanmasi yontemi kullanilmistir.

5.2 Sismik Tehlike Analizi

Balikesir icin sismik tehlike analizi Belediye simirlar1 ic¢inde kalan
Bahgelievler, Plevne, Hasan Basri Cantay, Akincilar Mahalleleri ve 18-02 Konut
Bolgesinin Yerlesime Uygunluk Calismalarinin, depremsellik ve insaat Miihendisligi

acisindan degerlendirilmesi amacgli calisma [127] kapsaminda yapilmistir.

Balikesir etrafindaki 100 km yarigapindaki alan iginde kalan sismik
etkinlikler (M>3) ¢ogunlukla kuzeyde yer alan Yenice-Gonen, Manyas, Sarikoy,
batida yer alan Edremit, giiney batida yer alan Zeytindag-Bergama, giineyde yer alan
Soma-Akhisar ve giineydoguda bulunan Simav fay bdlgelerinde olusmaktadir
(Sekil 5.1). Ge¢gmis depremlerde bu faylarda gozlenen 6zellik genel olarak yanal atim

bileseni olan normal faylanmadir.

Balikesir’in ~ depremselligini  inceleyebilmek  amaciyla,  Balikesir’i
etkileyebilecek bir depremin 100 km yaricapinda bir alan i¢inde meydana gelecegi
kabul edilerek, 26.9° - 28.9° dogu boylamlar ve 38.7° - 40.7° kuzey enlemleri
arasinda kalan alan sismotektonik bolge secilmistir. Bu bolge icinde tarihi (M.S.29
ile 1900 aras1) ve aletsel (1900 ile 2000 aras1) donemlerde meydana gelen depremler
belirlenmis, bu bulgular ayr1 ayr1 ve birlikte degerlendirilerek sismik tehlike asilma

olasiliklar1 hesaplanmustir.

Tarihsel doneme ait siddet cinsinden verilen kayitlar Tiirkiye icin Ansal [128]

tarafindan gelistirilmis
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M=0.5941,+1.36 (5.1
bagintis1 kullanilarak biiyiikliik (manyitiid) degerlerine doniistiiriilmiistiir. Yapilan
hesaplarda sadece siddeti (I,>VI) olan deprem kayitlar1 kullanilmistir. Aletsel
doneme (1900 ile 2000 aras1) ait kayitlar ise tanimlanmis bolge icinde biiyiikliikleri
(M>4.0) olan depremler olarak belirlenmistir. Balikesir etrafinda 100 km
yarigapindaki alan iginde tarihsel donemde toplam 29, aletsel donemde ise toplam

164 depremin meydana geldigi gozlenmistir (Tablo 5.1, Sekil 5.2).
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Sekil 5.1 Balikesir civarindaki sismik etkinlik

Tablo 5.1 Tarihsel ve aletsel donemlerde Balikesir ¢evresinde R=100 km yarigapl
alan i¢cinde kalan bolgede meydana gelen depremler.

TARIHSEL DONEM
Deprem Siddeti, (Io) 6 7 8 9
Hesaplanmus Biiyiikliik, (M) 4.9 5.5 6.1 6.7
Tekrar Sayist 6 10 6 7
ALETSEL DONEM

Biiyiikliik Araligl | 4 0SM< 4.4 | 44<M< 4.8 48<M<52|52<M<56|56<M<6 M>6

Tekrar Sayisi 85 41 26 3 2 7

94



ENLEM, KUZEY

26.9 274 7.9 284 i 1)
BOYLAM, DOGU
TARIHSEL DEPREMLE K
Q I=1IX <> I=YII Q I=¥II © I=VI
ALETSEL DEPREMLER

O O O o
M-=T 0.5=—=N =i o=h==5 S=M==4

Sekil 5.2 Balikesir ¢evresindeki 100 km yaricaph alan iginde tarihsel ve aletsel
donemde meydana gelen depremlerin biiyiikliiklerine ve konumlarina gore dagilimi

Tablo 5.1°de verilen veriler kullanilarak Gutenberg-Richter frekans biiyiikliik
iliskisine dayal1 olarak regresyon analizleri tarihsel (I>VI) ve aletsel (M>4) donemler
icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tarihsel ve aletsel donemler icin deprem biiyiikliigii
cinsinden doniisiim periyotlari ve benzer sekilde Balikesir Belediyesi siirlar
icindeki biitiin yapilar i¢in yapt omrii T=50 yil olarak kabul edilerek, deprem
biiytikliigii cinsinden asilma olasiliklart bulunmustur. Tarihsel depremlerin %40,
aletsel depremlerin %60 olarak alindigi bir agirlikli ortalama yOnteminin

benimsendigi hesaplar sonucu, Balikesir Belediyesi hudutlar1 icinde kalan normal
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konut ve igyerleri i¢cin asilma olasiligt %10 kabul edilerek, tasarim depremi

biiytikliigii Ms=7.5 olarak belirlenmistir.

Inceleme bolgesinin jeolojik ve tektonik ozellikleri ile ilgili caligmalar
bolgedeki aktif faylarin nispeten karmasik bir yapisi oldugunu gostermektedir. Bu
durumda biiyiik bir depremin olas1 dis merkezinin ve bununla iliskili fayin, Balikesir
etrafindaki 100 km yaricapli alan icinde herhangi bir noktada olabilecegi
varsayllmistir. Tasarnm deprem biiylikliigii secilirken benimsenen tehlike
mertebesine esit genel bir tehlike mertebesinin saglanabilmesi icin deprem dis
merkez uzakliginin seciminde de olasiliksal bir yaklasim izlenmektedir. Bu
yaklagimda, aletsel olarak kayit edilmis M=>2 kiicik ve orta biiyiikliikteki
depremlerin dis merkezlerinin, olasi dig merkezler olabilecegi kabul edilmistir. Olas1
deprem dis merkez uzakligi olarak kabul edilen ve 100 km’den az olan bu
uzakliklarin  istatistiksel —dagilimi  ¢esitli  olasihik  modelleri  kullanilarak
degerlendirilmistir. Gerceklesmis tekil diizensiz dis merkez uzakligi dagilimi ile
Weibull olasiliksal dagilim modeli kullanilarak hesaplanan dis merkez uzakliginin
daha az olma olasiliklarinin, dis merkez uzakligina gore degisimi Sekil 5.3’de
gosterilmektedir. Bu sekilde bulunan sonuclar arasinda Onemli farklar
bulunmamaktadir. Bu yaklasima gore tasarim depremi kaynak uzakligi, normal

yapilar i¢in %10 tehlike seviyesine karsilik R=40 km olarak belirlenmektedir.

Balikesir Belediyesi sinirlart iginde ana kaya seviyesindeki en biiyiik yatay
deprem ivmesinin hesaplanmasinda, Ambraseys [129] tarafindan Onerilen azalim
iliskisinin sadece Tiirkiye’de alinan kayitlar kullanilarak Ansal [128] tarafindan

gelistirilen sekli

Log Ap =0.33 Ms - 0.00327 R-0.79 Log R + 1.177 (5.2)

kullanilmigtir. Yalmizca Tiirkiye depremleri kullanilarak yapilan regresyon analizi
sonucunda bulunan bu azalim iliskisi, ortalamanin %40’1 mertebesinde standart
sapmaya sahip normal bir dagilim gostermektedir. Tasarim kriteri olarak secilmis
genel tehlike mertebesini koruyabilmek amaciyla azalim iligkisindeki degiskenlik ve

sacilimin da asilma olasiliklar1 cinsinden degerlendirilmesi sonucu %10 asilma
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olasilign degerine kars1 gelen ana kaya seviyesindeki en biiyiik ivme degeri Sekil

5.4’de gosterildigi gibi, Ap = 0.26 g olarak hesaplanmistir [127].

100 T
— — WEIBULL

GOZLENMiS

DAHA AZ OLMA OLASILIGI (%)
=)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50
DIS MERKEZ UZAKLIGI (km)

Sekil 5.3 Deprem dis merkez uzakliginin daha az olma olasiligina gore degisimi

04
C]
E 0.3
Z ‘ll..ll..ll..ll.ll
E Ap=0.26g .
< 027 .
N [ ]
D u
E .
2 01+ 10%
= []
[ |
|
0, |
1 10 100

ASILMA OLASILIGI (%)

Sekil 5.4 Ana kaya seviyesinde en biiyiik yatay ivme degerleri
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5.3 Balikesir’deki Yer Hareketi Kayitlarinin Azalm iligkileri ile

Karsilastirilmasi

Balikesir’de, 1976-2004 yillann arasindaki aletsel donemde, istasyon
noktasinin degisen konumuna dayali olarak zemin sartlarinda 7, kaya iizerinde 51
yer hareketi kaydi bulunmaktadir. Yer hareketi kayit istasyonunun su anki konumu
olan Huzurevi, sehrin en yiiksek noktasinda, kaya {iizerinde bulunmaktadir.
Meteoroloji Miidiirliigii ve Bayindirlik Lojmanlart adli 6nceki iki istasyon noktasinin
koordinatlari, sehrin diizliik kisminda ve BPH Bolgesi sinirlart i¢inde kalmaktadir.
Yerel zemin sartlarini, esdeger kayma dalgasi hizinin 250-350 m/sn arasinda kaldigi

zemin olarak tanimlayabiliriz (Sekil 5.5).

e B oES

Sekil 5.5 Balikesir yer hareketi kayit istasyonlarinin zamana bagh olarak degisen
yerleri (Meteoroloji Miidiirliigii, Bayindirlik lojmanlar1 ve su anki konumu Huzurevi)
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[k asamada, bu istasyon noktalarindaki yer hareketi kayitlarina ait en biiyiik
ivme degerleri, Ambraseys [129], Ansal [128] ve Sadigh vd. [130] azalim iliskileri
ile karsilastirilmaktadir (Sekil 5.6-8). Aktif tektonik bolgelerdeki sig yer kabugu
hareketleri i¢in son zamanlardaki azalim iligkileri, veri tabanlar dogrultusunda genel
olarak, 100 km den daha az uzakliklar ve moment manyitiid degeri My, 25 olan
depremler ic¢in Onerilmektedir [131]. Balikesir’ deki yer hareketi kayitlarinin bir
tanesi disinda higbiri bu sartlar1 saglamamaktadir. En biiyiikk ivmelerin 3 azalim
iliskisi ile karsilastinlmasinda, farkli Olcekteki biiyiikliikleri 4<M<S5 arasindaki
depremler i¢in sacilmanin daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 5.6). M = 5
oldugu diger iki sekilde, kayitlarla en uyumlu iliskinin Ansal [128] oldugu
belirlenmektedir (Sekil 5.7,8). Bununla birlikte, 4<M>6 manyitiid araliginda, zemin
tizerindeki kayitlarin Ambraseys [129] iliskisi ile daha uyumlu oldugu soylenebilir.
100 km uzaklik ile simrl, Sadigh vd. [130] azalim iliskisinin, en biiyiilk ivme

degerleri cinsinden Ansal [128] iliskisi ile yakin oldugu gozlenmektedir.

Ansal Sadigh vd. kaya B 4<M<5 kaya
= Ambraseys —e— Sadigh vd. zemin 4<M<5_zemin
1000 -
! M=4.5
100 -
) L
[ ] u [ ]
£ 10
2
o []
. 5
1 L g
0

10 1000 10000

—_

Uzaklik (km) 100

Sekil 5.6 Balikesir istasyonlarinda kaydedilmis, biiyiikliigii 4<M<5 olan depremlere
ait en bilyiik ivmelerin azalim iligkileri ile karsilagtirilmasi



Ansal

= Ambraseys

—=— Sadigh vd. kaya

—e— Sadigh vd. zemin

B 5<M<6_kaya

A 5<M<6 zemin
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Sekil 5.7 Balikesir istasyonlarinda kaydedilmis, biiyiikliigii 5<M<6 olan depremlere

ait en bilyiik ivmelerin azalim iligkileri ile karsilagtirilmasi

Ansal = Ambraseys " M=7.2 M=7.4
1000 T
M=7.3
100 -
s
2
Q 4
g 10
=
-
a ]
14
0 ‘ ‘ |
1 10 Uzakiik (km) 100 1000

Sekil 5.8 Balikesir istasyonlarinda kaydedilmis, biiyiikliigii M>7 olan depremlere

ait en bilyiik ivmelerin azalim iligkileri ile karsilagtirilmasi
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Ikinci asamada mevcut yer hareketi kayitlari, literatiirdeki spektral azalim
iligkileri ile karsilastirilmaktadir. Ancak spektral azalim iliskilerindeki manyitiid ve
uzaklik kriterlerini saglayan 7 kayit bulunmaktadir. Deprem biiyiikliikleri igin
giiniimiizde tercih edilen 6lgek moment biiyiikliigiidiir. Diger biiyiikliikk olgekleri,
Sekil 5.9’ da gosterildigi lizere artan deprem biiyiikligli ile manyitiid ¢oziiniirliigii
olarak adlandirilan durumdan etkilenmektedir [8]. Sekil 5.10” da, M,=6.1 biiyiikliik
ve 1=93 km uzaklik degerlerine sahip zemin iizerindeki yer hareketi kaydinin her iki
bilesenine ait spektral ivmeler ve karsilastirilabilir sartlara sahip bazi azalim iliskileri
gosterilmektedir. Kayait ile spektral ivmeler cinsinden en uyumlu azalim iligkisinin
Abrahamson-Silva [132] oldugu sdylenebilir. Ancak kaydin frekans icerigi, birbiriyle
uyumlu durumdaki azalim iligkilerine gore farklilik gostermektedir. Aktif tektonik
bolgelerdeki s1g yer kabugu hareketleri i¢in gegerli olan bu azalim iliskileri, mevcut

veri tabanlar dogrultusunda farkli parametreler de icermektedir.

9 L I T ! T 'I T [ T I T l T
el P Mg
Deprem Biiyiikliigiiniin Degigimi L
gl {(Heaton, Tajima ve Mori, 1996) Al E"?_J_M_,_n_
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Moment Biiyiikligii, Mw

Sekil 5.9 Farkli deprem biiyiikliigii 6lgekleri arasindaki iliski
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091t2422 nolu kayt (Mw =6.1, r=93km, zemin)

0,08 - L
0,07 A T
0,06 -
——— geort
50,05
o Ozbey vd.
20,04
£ Ambraseys vd.
$ 0,03 -
&
—s— Abrahamson ve Silva
0,02 yanal atiml
Abrahamson ve Silva
0.01 normal
0 ! ‘ | —— Sadigh vd.

0,01 0,1 periyot 1 1C

Sekil 5.10 Balikesir istasyonunda, M>5 ve r<100 km sartlarin1 saglayan 091t2422
nolu yer hareketi kaydinin, spektral azalim iliskileri ile karsilagtirilmast

Ortalama yatay yer hareketi bilesenini veren Abrahamson-Silva [132]
spektral azalim iliskisindeki farklilik, egim atimh faylarda tavan ve taban blogundaki
yer hareketi farkimi yansitan bir faktor icermesidir. Ancak tavan blogu etkisini
yaklagik olarak r=24 km uzaklig ile sinirli oldugu sdylenebilir. Kaynak mekanizmasi
yanal atimli, normal, ters ve verev fay tipleri ile simiflandirilmaktadir. Yerel zemin
sartlari, kaya (kaya iizerinde 5-20 m derinligindeki sert zeminleri de igeriyor) ve
zemin seklinde iki grup ile tanmimlanmaktadir. Veri tabani dalma-batma zonu
depremleri disinda aktif tektonik bolgelerdeki si1g yerkabugu hareketlerini

icermektedir.

Avrupa ve Ortadogu’dan elde edilen verilere dayanan Ambraseys vd. [133]
iliskisi yalmz sismik momentleri belirlenebilen depremleri kapsamaktadir. Diger
manyitiid 6lgeklerinin ampirik olarak doniisiimii, belirsizligi arttirmamak amaciyla
tercih edilmemistir. Kaynak mesafesi, fayin yiizeydeki izdiisiimiine olan en yakin
uzaklik olarak tamimlanmis, ancak M<6 biiyiikligiindeki, faya ait tanimlamalari
rapor edilmemis depremler i¢in dis merkez uzakligir kullanilmamistir. Fay tipleri,
ters (thrust), yanal atimli, normal ve belirsiz (odd) olmak iizere 4 grupta temsil

edilmektedir. 091t2422 nolu Balikesir kaydimin alindigi 1983 Biga-Canakkale
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depremi fay mekanizmasi, Ambraseys vd. [133] iliskisinin veri setinde “belirsiz”
grubunda tanimlanmaktadir. Yerel zemin sartlar1 iist 30 m nin kayma dalgas1 hizina
dayal1 olarak 3 grup (yumusak zemin-Vs<360 m/s, sert zemin-360m/s<Vs<750m/s,
kaya Vs2750m/s) altinda toplanmistir. Abrahamson-Silva [132] iliskisinden farkli

olarak baginti, yer hareketinin en biiyiik yatay bilesenini tahmin etmektedir.

Ozbey vd. [134] tarafindan gelistirilen azalim modeli, Tiirkiye nin kuzeybat:
bolgesinde 1994-2001 yillan1 arasindaki (1999 Kocaeli-My=7.4 ve 1999 Diizce-
M,,=7.2 depremlerini de kapsayan) moment biiyiikliigii 5 in iizerinde ve kirik
yiizeyinin izdiislimiine en yakin wuzakligt 100 km nin altindaki kayitlara
dayanmaktadir. Yerel zemin sartlar1 iist 30 m nin ortalama kayma dalgas1 hizina
dayali olarak temsil edilmektedir. Kuzeybati Tiirkiye icin bolgesel bir calisma
olmas1 nedeniyle fay tipi parametresi icermeyen iliski, normal ve yanal atimli
faylanmaya sahip depremler icin gecerli olmaktadir. Iliski de yer hareketi

parametrelerinin, yatay bilesenlerine ait geometrik ortalamalar tahmin edilmektedir.

Kaliforniya depremlerinden elde edilen verilere dayali olarak hazirlanan
Sadigh vd. [130] azalim iligkisi, moment biiyiikliikleri 4 ile 8 in iistii arasinda degisen
depremler ve 100 km ye kadar olan mesafeler i¢in gecerlidir. Veri setindeki normal
fay tipine sahip az sayidaki depreme ait pik degerlerin, yanal atimli depremlerinkine
oranla ¢ok farkli olmamasi nedeniyle, normal ve yanal atiml fay tipindeki depremler
tek bir grup altinda toplanmistir. Yatay bilesenlerin geometrik ortalamasinin
belirlendigi iliskide, ters fay mekanizmasi durumundaki genlikler, yanal atimli
depremler icin bulunan degerlerin 1.2 kati alinarak hesaplanmaktadir. Ana kaya
tizerindeki zemin tabakasinin derinliginin 20 m den fazla oldugu bdlgeler, zemin

olarak tanimlanmaktadir.

Sadigh vd. [130] iliskisiyle karsilastirilan diger 6 kayitta, spektral ivmeler
genellikle azalim iligkisiyle bulunan ortalama degerlerin altinda ve -1 standart sapma
degerlerindedir. +1 standart sapma degerinin iizerinde spektral ivmeler gosteren tek
kaydin, r=2 km uzaklik nedeniyle yakin odak etkisi gosterdigi diisiiniilebilir (Sekil
5.11).
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L bileseni ——Tbileseni == Sadigh vd.ortalama —=— Sadigh vd. +- 1 standartsapma

0BIt2422 (ML=4.6, r=2km, zemin)

SA(9)

200009211410 (M=4, r=42km, kaya)

0,016 -

0,012

SA (9)

0,008 -

0,004 -

200009080546 (MD=4.6, r=39km, kaya)
0,035 ~

0,03 -
0,025 -
0,02

SA (9)

0,015
0,01 -
0,005 -

0 ‘ : |

0,01 01 . 1 10
periyot

Sekil 5.11
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Sadigh vd. [130] spektral azalim iligkisi ile Balikesir istasyonlarinda

uygun sartlardaki yer hareketi kayitlarinin karsilagtirilmasi



5.4 Balikesir icin Azahm iliskilerine Dayal Yer Hareketi Parametreleri

Bu boliimde, Ansal [127] tarafindan sismik tehlikenin olasiliksal yontemlerle
degerlendirildigi analizler sonucu bulunan, tasarim depremi biiyiikliigii M=7.5 ve dis
merkez uzakligt R=40 km degerlerine dayali olarak, ana kaya seviyesindeki en

biiylik ivme deger aralig1 ve spektral ivmeler belirlenmistir.
Balikesir yerlesim alani sinirlarinin 6 km yaricapindaki bir alan icinde kaldig:
g0z Oniine alindiginda, Ansal [128] azalim iligkisine dayali % 10 asilma olasiligina

sahip en biiyiik ivmenin 0.23g ile 0.31g arasinda degisebilecegi goriilmektedir
(Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 Ansal [128] iligkisine dayali olarak % 10 asilma olasiligina sahip en
bilyiik ivmenin, Balikesir yerlesim alani sinirlart i¢indeki degisimi

Tasarim depremi degerleri icin farkli azalim iliskilerine dayali spektral
ivmeler, zemin (Sekil 5.13) ve kaya (Sekil 5.14) sartlar1 icin belirlenmistir. Ozbey
vd. [134] ve Ambraseys vd. [133] disindaki azalim iliskileri, Kuzey Amerika’nin
batisin1  kapsayan aktif tektonik bolgelerdeki sig kabuk hareketleri grubunda

derlenmis iliskilerdir. Bu iliskilerdeki fay tipi faktorii genel olarak ters ve yanal
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atimlhi depremlere ait hareketler arasindaki farki yansitmaktadir. Bunun sebebi
cogunlukla, veri tabanlarinda normal fay tipindeki depremlerin cok az sayida
bulunmasi seklinde agiklanmaktadir. Bu iligkilerin arasinda yalmiz, Abrahamson-

Silva [132] modelinde normal ve yanal atimh fay tipleri ayrilmaktadir.

Boore vd. —s— Campbell
e Sadigh vd. Spudich vd. .
—— Ozbey vd. . —¥— Abrahamson ve Silva yanal atmli
Abrahamson ve Silva normal Ambraseys vd. normal
——— Ambraseys vd. yanal atimli
0,6 -
Zemin
0,5
0,4
C
% 0,3 Z
0,2
a
0,1 1
0 ‘ ‘ ‘
0,01 0,1 periyot 1 10

Sekil 5.13 Balikesir tasarim depremi i¢in literatiirdeki azalim iliskilerine dayals,
zemin sartlarindaki spektral ivmeler

Bu gruptaki iliskilerde, kaya ve zemin sartlarinda en diisiik spektral ivmeler,
Spudich vd. [135] bagintisina dayanmaktadir. Bu azalim iligkisindeki veriler, tiim
diinyada acilma bolgelerindeki yer hareketlerini kapsamaktadir. Iligki, diger
modellerin normal fay tipindeki depremler i¢in yer hareketi tahminlerinin ¢ok yiiksek
oldugunu gostermektedir [131]. Acilma bolgeleri bazen veya ¢ogu zaman normal ve
yanal atimli faylarin birlikte ve ayn1 anda oldugu bir 6zellik gostermektedir. Yatay
hareket bilesenlerinin geometrik ortalamasini modelleyen iliski, moment biiyiikligii

5-7.7 arasinda kalan ve 70 km mesafedeki acilma rejimli depremler igin
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onerilmektedir. Yerel zemin sartlarn kaya ve zemin olmak iizere iki simif altinda

temsil edilmektedir [135].

Boore vd. —=— Campbell
e Sadigh vd. Spudich vd.
—o— Ozbey vd. Abrahamson ve Silva normal
—¥— Abrahamson ve Silva yanal atml Ambraseys vd. normal
——— Ambraseys vd. yanal atml
0,4 -
Kaya
0,35 |
0,3
0,25 -
—_ )
2
c‘rt) 0,2 §
0,15 -
b
0,1
0,05 - \
0 i i ‘
0,01 0,1 periyot 1 10

Sekil 5.14 Balikesir tasarim depremi igin literatiirdeki azalim iliskilerine dayals,
kaya sartlarindaki spektral ivmeler

Campbell [136] iliskisine dayali spektrumun frekans icerigi ise diger
iliskilerinkinden belirgin bir sekilde ayrilmaktadir. Moment biiyiikliigii 5 in iistiinde
ve sismik kirilmanin 60 km nin altinda oldugu mesafeler icin, yatay yer hareketi
bilesenlerinin geometrik ortalamasini vermektedir. Yerel zemin sartlar1 ise zemin,

yumusak kaya ve sert kaya seklinde 3 grup ile tanimlanmaktadir.

Zemin sartlarinda Abrahamson-Silva [132] iliskisi ile ¢ok yakin spektral
ivmelere sahip Boore vd. [137] azalim iliskisi, kaya sartlarinda oldukg¢a farkli
sonuclar gostermektedir. En biiyiikk yatay hareket bilesenini veren iligski, Kuzey

Amerika’nin batisindan segilen kuvvetli yer hareketi verilerine dayanmaktadir.
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Moment biiyiikligii 5.5-7.5 arasinda olan depremler ve 80 km nin altindaki
uzakliklar i¢in gegerlidir. Yerel zemin sartlari, tist 30 m deki ortalama kayma dalgasi

hizina dayali olarak, kaya (620 m/s) ve zemin (310 m/s) gruplarina ayrilmaktadir.

Bolgesel bir calisma olmasi nedeniyle yalnizca normal ve yanal atimh
faylanmaya sahip depremler icin gegerli olan Ozbey vd. [134] iliskisi, genel olarak
Spudich vd. [135] iliskisi ile yakin sonuglar gdstermektedir.

Zemin sartlarinda diger azalim iliskilerine nazaran belirgin bir farklilik
gosteren Ambraseys vd. [133] iligkisinin bir diger farki da, Kaliforniya ve
Avrupa’daki yer hareketleri arasinda onemli farklar oldugunu gosteren ¢aligmalara
dayali olarak, veri tabaminin Avrupa ve Ortadogu bolgesiyle sinirli tutulmus
olmasidir. Iliskiye dayali kaya sartlarindaki spektrumlarin, Sadigh vd. [130] ve
Abrahamson-Silva [132] bagmtlarina ait sonucglarla daha yakin oldugu

goriilmektedir.

Tiirkiye’ de, kaydedilmis kuvvetli yer hareketi verilerinin Kaliforniya verileri
kullanilarak elde edilen azalim iliskileri ile uyum saglamasina dayali olarak, Boore
vd. [137] ve Sadigh vd. [130] bagintilarindan elde edilen sonuglarin ortalamasinin
kullanilmasi onerilmektedir. Tek bir azalim iligkisi kullanilmasinin gerekli oldugu
durumlarda ise, Boore vd. [137] iliskisi Tiirkiye i¢in kullanilabilecek en uygun iligki

olarak gosterilmektedir [8].
Balikesir icin ana kaya seviyesinde (kayma dalgas1 hiz1 760 m/sn) es tehlike

spektrumlari, Boore vd. [137] ve Ambraseys vd. [133] azalim iliskilerine dayali
olarak, 50 yilda % 10 asilma olasilig1 i¢in hesaplanmstir (Sekil 5.15).
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e Boore vd. —— Boore vd. % 10 aslma
Ambraseys vc normal Ambraseys vd normal_% 10 asima
—— Ambraseys vd yanal atim —— Ambraseys vd yanal atm_ % 10 asilma
0,6
0,5 1

04 1

0,3

SA (9)

0,2 §

0,1

0,01 0,1 periyot 1 10

Sekil 5.15 Balikesir i¢in ana kaya seviyesinde, Boore vd. [137] ve Ambraseys vd.
[133] azalim iliskilerine dayali, ortalama ve % 10 asilma olasiligina sahip spektral
ivmeler

5.5 Hedeflenen Yer Hareketi Parametreleri ile Uyumlu Kayitlarin

Uretilmesi

Kuzey Amerika’ nin dogusunu da kapsayan, diinyanin bir¢ok bdlgesinde orta
dereceli ve iistii biiyiikliikteki depremler icin farkli uzakliklar ve farkli yerel zemin
sartlarindaki yer hareketi kayitlar1 kisithdir. Bu nedenle teorik sentetik yer hareketi
kayitlar1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [138]. Bu dogrultudaki uygulamalardan
biri de, gercek kayitlarin hedeflenen yer hareketi parametreleri ile uyumlu sekilde
degistirilmesidir. Bu amagla uygulanabilecek en basit yontem, belirlenen maksimum
yer hareketi genligine dayali olarak zamana bagli kayitlarin oranlanmasidir. Bu
yontemde orant1 faktoriiniin (hedeflenen genlik ile gercek kaydin genligi arasindaki

oran) 0.25 ile 4 arasinda kalmasi1 onerilmektedir [16].
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Kuvvetli yer hareketi benzesiminde kullanilan yontemler bugiin 4 ana grup
altinda toplanmaktadir; (a) Analitik Yaklasimlar, (b) Ampirik Green Fonksiyonlari,
(c) Stokastik Benzesim, (d) Hibrid Yontemler

Analitik yaklasimlar diisiik frekans araligi (0-1 Hz) icin gegerli olmaktadir.
Deprem kaynagi, dinamik ya da kinematik olarak modellenirken, dalga yayilim
ortami i¢in 3 boyutlu sonlu elemanlar, 3 boyutlu sonlu farklar ya da bunlarin

varyasyonlari kullanilabilmektedir.

Ampirik Green Fonksiyonu yonteminde, kiiciik depremlerin kayitlar1 uygun
sekilde oranlanip toplanarak simiile edilir. Biiyiikk depremlerin benzesiminde kiiciik
depremlerden yararlanma fikrinin temelini, kaynak parametrelerinin ve kaynak
spektrumunun (w” modeli) benzerlik kanunu olusturmaktadir. Eldeki kayitlarin arzu
edilen frekans araligimin timil icin saglikli bir frekans icerigine sahip olmamasi

yontemin zayif noktasi olarak goriilmektedir.

Deprem yer hareketinin benzesiminde kullanilan stokastik yaklagimlar,
istatistiksel yontemlere ve ampirik degerlendirmelere dayanmasi agisindan bir
mithendislik yontemidir. Gauss tipi beyaz giiriiltii olarak kabul edilen yer ivmeleri
filtrelenmekte ve ampirik verilere dayanarak oranlanan bir zaman zarf fonksiyonu ile
carpilmaktadir. Uygulanacak filtre parametreleri; (a) hesaplanan yer hareketinin
ozellikleri ampirik yontemlerle saptanan Fourier genlik spektrumuna uyum
saglayacak sekilde, (b) baz1 teorik spektrumlara uygun sonuclar verecek sekilde ve
(c) bolgesel kaynak ve dalga yayilim ozellikleri ile yerel zemin kosullarina gore

belirlenebilir.

Eldeki problemin tamm ve ¢oziim Ozelliklerine en uygun olduguna karar
verilen iki benzesim yontemini iceren Hibrid yontemler, genis bir frekans alanini (0-
50 Hz) kapsamaktadir. Diisiik ve yiiksek frekansli yer hareketi farkli yontemler
yardimiyla simiile edilir ve daha sonra birlestirilir. Ozellikle yakin fay bolgesinde
inga edilecek onemli miihendislik yapilari icin tasarima esas deprem yer hareketinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir [139].
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Yapay yer hareketi kayitlarinin iiretilmesinde gercek kayitlarin kullanimu,
Fourier faz spektrumu ve davranis spektrumunun diizlestirilmemis karakteristigi gibi
dogrusal olmayan dinamik analizler i¢in 6nemli baz1 6zelliklerin korunmasi amaciyla
tercih edilmektedir. Hedeflenen davramis spektrumu ile miimkiin oldugu kadar
uyumlu bir yer hareketi kaydi olusturulmasinda, zaman tanim alaninda ve frekans

tanim alaninda spektral uyusum metotlar1 bulunmaktadir [138].

RASCAL, gercek yer hareketi kaydina ait Fourier Faz Spektrumunun
kullanimiyla birlikte rassal titresim teorisine (RVT) dayali gelistirilen yari-ampirik
bir yontemdir. RASCAL prosediirii gercek kaydin Fourier genlik spektrumunu 2
asamada degistirmektedir. Ilk asamada Fourier genlik spektrumuna uygulanan faktor
fonksiyonu, Brune kaynak spektrumu ile birlikte RVT davranis spektrumunun hedef
davranis spektrumuna oranmidir. Belirlenen faktor fonksiyonu ile daha sonra Brune
Fourier genlik spektrumu diizenlenerek tekrarli analizlerin ilk Fourier genlik
spektrumu elde edilir. ikinci asamadaki faktor fonksiyonu, elde edilen genlik
spektrumunun gercek kaydin faz spektrumu ile birlestirilmesi sonucu hesaplanan yer
hareketinin davranig spektrumuna dayanmaktadir. Her iki asama icinde farkli sayida

tekrarl1 analizler 6ngoriilebilmektedir [138, 4].

Yer hareketine ait Fourier genlik spektrumunun parametrik ya da fonksiyonel
tanimminin, hedeflenen parametreler icin gelistirilen rassal faz spektrumu ile
birlestirildigi  simulasyon yontemi ¢ogunlukla stokastik ydntem olarak
tanimlanmaktadir. Bu yontemin temelini, yer hareketi spektral genliginin sismolojik
modelini, yiiksek frekansli hareketi temel olarak rassal kabul eden miihendislik
kavramu ile birlestiren ¢alismalar olusturmaktadir [140]. Ozellikle yiiksek frekansl
yer hareketi (f>0.1 Hz) simulasyonu i¢in gegerli olan stokastik yontemde, yer
hareketi modelinin temel elemanlarini, basit fonksiyonel formdaki kaynak 6zellikleri,

dalga yayilim ortami ve yerel zemin kosullar olusturmaktadir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16 Yer hareketi modellemesinde kullanilan Fourier genlik spektrumunun

temel elemanlar

Noktasal bir deprem kaynagindan yayilan kayma dalgalarinin, kaynaktan r
km uzakliktaki bir noktada yarattifi yer hareketine ait teorik Fourier genlik

spektrumu;
A(f,r)=C, M, S(f) Y(f,r) P(f) Z (f) (5.3)

bagintis1 ile belirlenmektedir. C, frekansdan bagimsiz sabit, M, sismik moment,
S(f) kaynak spektrumu, Y(f,r) azalim fonksiyonu, P(f) yiiksek frekans azalim

fonksiyonu ve Z(f) yerel zemin kosullarinin etkisini gostermektedir. Burada
Ce=(RPF)/411pp’ (5.4)

(R=0.55, ortalama yaymim parametresi, P=0.707 iki yatay bilesen ayrigma faktorii,
F=2 serbest yiizey etkisi, p (gr/cm3 ) kaynak bolgesindeki malzemenin yogunlugu ve

B (km/s) kayma dalgasi hiz1) ile tanimlanmaktadir [139].

En yaygin kullanilan kaynak spektrumu, w” Brune spektrumudur;

(2pf)°

S(fy=—2M7
f) T (fI )

(5.5)
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Burada f,, sismik moment ve gerilme farki ile ilgili kose frekansini gostermektedir.
Kose frekansi, Fourier genlik spektrumunda yiiksek ve diisiik frekans egilimlerinin

gozlendigi frekanslardir.

Gerilme farki (stress drop) orta ve biiylik depremler i¢in, plakalar arasi
depremlerde ortalama 30 bar (3 Mpa), plakalarda olusan depremlerde ortalama 100
bar (10 Mpa) olarak belirlenmektedir [141]. Kuzey Amerika’nin batis1 ve dogusu
icin genellikle gerilme farki, sirasiyla 50 bar ve 100 bar olarak kullanilmaktadir [16].
Kaliforniya icin gerilme farkinin 50-100 bar arasinda ve genel olarak 100 bar’in
altinda oldugu belirtilmektedir [142, 143]. Son zamanlardaki bazi bolgesel
caligmalar, gerilme parametresini manyitiid bagimh olarak kullanmaktadir [144,

145].

Azalim fonksiyonu, sismik enerjinin geometrik yayilimina bagh geometrik
azalim ve inelastik azalim fonksiyonlarin1 icermektedir. Frekansa bagli inelastik
azalim (kalite faktorii-Q) 3 dogru parcasinin birlesimi ile temsil edilmektedir (Sekil
5.17). Ancak kalite faktoriiniin yiiksek periyotlardaki s1 kolunun belirlenmesi igin
yeterli veri mevcut degildir [140]. Literatiirdeki baz1 ¢aligmalardan [139, 140, 146-
150] derlenen yiiksek frekans araligindaki kalite faktorleri Sekil 5.18’de

goriilmektedir.

Yaklagik olarak 1500 Kaliforniya yer hareketi kaydini kullanan ve kayma
dalgasi icin Fourier genlik spektrumunun ampirik regresyon analizlerinin yapildigi
bir ¢alismada [146], inelastik azalim Q(f)=210 £0-50 bagintist ile tantmlanmaktadir.
[zmit konteynir limani igin tasarima esas deprem yer hareketinin belirlenmesinde
Hibrid yonteme dayali calisma [139], 1-50 Hz frekans araliina ait kalite faktorii i¢in
Q(H)=150 bagmtisin1 kullanmaktadir. Bolgesel azalimim incelendigi bir diger
caligmada [147], Marmara Bolgesi icin yer hareketi modelinde Q(f)=300 {030
bagintist elde edilmistir. Bati Amerika icin ise Q(f):180f0'45 inelastik azalim

modelinin kullanilabilecegi belirtilmektedir [140].
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Sekil 5.17 Frekans bagimli kalite faktorii
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Yiiksek frekans azalim fonksiyonu, yiizeye yakin tabakalardaki aginmanin
neden oldugu diisiiniilen, yiiksek frekanslardaki spektral genliklerin azalimini

icermektedir. P(f) fonksiyonu igin,

P (f)=exp(-n K f) (5.6)

Pao(f)=[1+(f / £2)°T" (5.7)

modelleri Onerilmektedir [141]. P;(f) modeli spektral azalim faktoriine (k)
dayanmaktadir. Bolge ve yerel zemin bagimli bir karakter gosteren k parametresinin
[151, 152], yiizey kayalarinin nonlineer davranisina dayali olarak manyitiid bagimh

olarak diisiiniilmesi gerektigi son ¢alismalarla gosterilmektedir [144].

5.5.1 RASCAL Programu ile Uretilen Yer Hareketi Kayitlari

RASCAL programu ile yapilan simiilasyonlarin ilk asamasinda; gerilme farki
ve kalite faktorlerindeki degisimin tiretilen kayitlar tizerindeki etkisi incelenmektedir.
Bu amacla, gerilme farkinin Ac=50-100 bar ve kalite faktorii sabitinin Q=100-300
arasinda degisen degerleri ile Tablo 5.2° de gosterilen 6 farkli durum icin
simiilasyonlar yapilmistir. Programin girdisi olan gercek kayitlar, Tiirkiye’ deki
moment biiyiikliigii 5 den biiyiik ve faya olan uzakliklar yaklasik olarak 20 km<r<60
km ile sinirli olan depremler arasindan se¢ilmistir. Burada amag, Balikesir i¢in
belirlenen tasarim parametreleri ile biiyiikliik ve frekans icerigi agisindan uyumun
saglanmasidir. Bu dogrultuda belirlenen ve istasyon yerel zemini kaya olan 6 yer

hareketi kaydi Tablo 5.3” de gosterilmektedir [133].
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Tablo 5.2 Gerilme farki ve kalite faktorii sabitinin degisen degerlerine dayali olarak
belirlenen 6 farkli durum

Durum Gerilme Farki_Ac Frekans bagimh Kkalite faktorii
No QhH=Qf"
1 AG=100 Q=2001f"
2 AG=50 Q=200
3 Ac=100 Q=100f""
4 Ac=50 Q=100
5 AG=100 Q=300f"°
6 Ac=50 Q=300 f"?

Tablo 5.3 Rascal programinda kullanilan yer hareketi kayitlar

Fay Kirilma . Faya
Tarih Zaman Myw Istasyon
Mekanizmasi Uzakhk
Gebze
Kocaeli 17.08.1999 00:01:40 7.6 yanal atim gbz 30 km
TMAM
. Istanbul
Kocaeli 17.08.1999 00:01:40 7.6 yanal atim Ist . 61 km
B.LM.
Biga Edincik
05.07.1983 12:01:27 6.1 belirsiz edc . 56 km
Canakkale Kan.Goz.Ist.
Dogansehir Golbagi
05.05.1986 | 03:35:38 6 belirsiz gol5 27 km
Malatya Dev. Has.
Dogansehir Golbasi
06.06.1986 10:39:47 5.8 yanal atim gol6 34 km
Malatya Dev. Has.
Amasya
Amasya 14.08.1996 | 01:55:03 5.7 yanal atim ams 33km
Bay. Miid.

Kaynak ve yol parametrelerinden gerilme farki ve kalite faktorii disindaki
bolgesel bir diger parametre de yiiksek frekans azalim faktoriidiir. Yiiksek frekans
azalimi icin k=0.035 degeri alinmistir. Programin verisi hedef spektrumlar,
Balikesir’ de ana kaya seviyesi icin, Boore vd. [137] ve Ambraseys vd. [133] azalim
iligkilerine dayali olarak belirlenen 50 yilda % 10 asilma olasiligina sahip es tehlike
spektrumlaridir. Belirlenen gerilme farki ve inelastik azalim degerlerine dayali 6
farkli durum igin, iiretilen kayitlarin davramis spektrumlarindaki degisim Sekil 5.19’

da goriilmektedir. Balikesir’ de ana kaya seviyesi icin belirlenen 3 ayr1 hedef
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spektrum ve 3 ayn yer hareketi kaydi i¢in yapilan simiilasyon sonuglarinda, gerilme
farki ve kalite faktoriindeki degisimin spektral ivmeler iizerinde % 1’ in altinda ¢ok
kiigiik bir farkliliga neden oldugu goriilmektedir. Bu degisim, farkli hedef spektrum
ve yer hareketi kaydi kullanilmasi durumunda elde edilen spektral ivmelerde de

benzer oranlarda farkliliklar gostermektedir.

Yiiksek frekans azalim parametresi K’ nin da bolgesel bir faktdr olmasi
nedeniyle, gerilme farki ve kalite faktoriindeki degisimlerin ayr1 ayri etkilerinin daha
iyi gozlenebilmesi amaciyla, 6 farkli durum igin simiilasyonlar, k=0 alinarak
tekrarlanmistir (Sekil 5.20). Daha belirgin olarak izlenebilen bu farkliliklar, Sekil 5.
21’ de Gebze kaydi ve Boore vd. [137] hedef spektrumu ile iiretilen kayitlara ait
spektrumlar iizerinde incelenebilmektedir. Gerilme farkinin sabit oldugu durumda,
Q sabitindeki artig inelastik azalimda diisiise dolayisiyla spektral ivmelerde
yiikkselmeye neden olmaktadir. Spektral ivmelerdeki bu artig, gerilme farkinin
Ac=100 bar olmasi durumunda %7-8, Ac=50 bar olmasi durumunda ise %3-4
oranindadir. Gerilme farkinin daha biiyiik olmasi ile inelastik azalimdaki degisim
daha belirgin izlenebilmektedir. Sabit kalite faktdrii durumunda gerilme farki ile
ortaya ¢ikan maksimum fark, inelastik azalimim minimum oldugu Q=300 degeri ile
iiretilen kayitlarda gozlenmektedir. Inelastik azalimin maksimum oldugu aksi
durumda (Q=100), gerilme farkinin spektral ivmeler iizerindeki etkisinin yok

denecek kadar az oldugu sdylenebilir.
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Hedef spektrum; Boore vd. (50 yilda %10 asilma)

06 Hedef spektrum
0,5 1 (gbz_t)
0,4 \ 2 (gbz_t)
G Y
< 0,3 1 ——3(gbz_t)
%)
0,2 4 (gbz_t)
0.1 4 ——5(gbz_1)
——6 (gbz_t
0 | | (gbz_1)
0,01 0,1 periyot 1 10
Hedef spektrum; Ambraseys vd. normal (50 yilda %10 asiima)
0,7
Hedef spektrum
0,6
1 (ams_t)
0,5
2 (ams_t)
= 0.4 -
o Y5
= —— 3 (ams_t)
0,3
4 (ams_t)
0,2
—5 (ams_t)
0,1 4
—— 6 (ams_t)
0 : ‘
0 0 periyot 1 10
Hedef spektrum; Ambraseys vd. yanal atim (50 yilda %10 agiima)
0,8
Hedef spektrum
0,7 |
1 (gol5_|
06 | (gol5_1)
0,5 2 (gO|5_|)
C
< 041 ——3(gol5_)
%)
0.3 1 4 (gol5_l)
0,2 |
——5(gol5_1)
0,1 |
—— 6 (gol5_|
0 ! ! (gol5_
0,010 0,100 periyot 1,000 10,000

Sekil 5.19 Gerilme farki ve kalite faktorii degisiminin, farkli hedef spektrum ve
farkl1 kayitlar ile iiretilen yer hareketleri tizerindeki etkisi (k=0.035 icin)
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Hedef spektrum; Boore vd. (50 yilda % 10 asilma)

0.7 Hedef spektrum
0,6 -
—— 1 (gbz_t)
0,5 1
2 (gbz_t)
—~ 0,4 4
S
= ——3(gbz_t)
n 0,3 -

4 (gbz_t
02| (gbz_1)
04 | ——5(gbz_t)

0 ‘ ; ——6(gbz_t)
0,01 0,1 1 10

periyot

Hedef spektrum; Ambraseys vd. normal (50 yilda %10 asiima)

0.8 Hedef spektrum
0,7
1 (ams_t)
0,6
0,5 1 2 (ams_t)
C
< 0,4 —— 3 (ams_t)
%)
0,3
4 (ams_t)
0,2
—5 (ams_t
0,1 4 (ams_Y
0 ‘ ‘ ——6 (ams_t)
0 0 periyot 1 10
Hedef spektrum; Ambraseys vd. yanal atim (50 yilda % 10 agiima)
0,9
08 | Hedef spektrum
0,7 1 (gol5_l)
061 2 (gol5_l)
S 0,51
P 04 | —— 3 (gol5_l)
0,3 4 (gol5_1)
2 d
0. ——5(gol5_1)
0,1 4
0 ‘ ‘ —— 6 (gol5_l)

0 0 periyot 1 10

Sekil 5.20 Gerilme farki ve kalite faktorii degisiminin, farkli hedef spektrum ve
farkli kayitlar ile iiretilen yer hareketleri tizerindeki etkisi (k=0 i¢in)
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= Hedef spekirum ——3(0=100) —— 4(c=50)
0.7
= Hedef spektrum —— 2 (Q=200) o8 Q=100
4 (Q=100) —— 6 (Q=300) 05 |
~0.4
0.7 - =
<
=50 Bar 0.3 -
0.6
0.2 A
0.5
0.1
5 0.4 4
0
<
@ 031 0.01 0.1 periyot 1 10
0.2 A
0.1 A
= Hedef spekirum —— 1(0=100) 2 (6=50)
0 ‘ 0.7 -
0.01 0.1 periyot 10 Q=200
0.6
0.5 A
204
<
)
0.3
e Hedef spektrum 1 (Q=200) 02 |
3 (Q=100) ——5(Q=300) 0.1
07 0 : : i
T 0.01 0.1 periyot 1 1C
0=100 Bar perly
0.6
0.5
== Hedef spekirum ——5(0=100) —— 6(c=50)
8] "1 e300
® 03 06{
0.2 1 0.5
0.1 504 4
<
0 » 0.3
0.01 0.1 periyot 1 10 02 |
0.1
0 T T i
0.01 0.1 periyot 1 10

Sekil 5.21 Sol taraf; sabit gerilme fark: icin kalite faktoriindeki degisimin etkisi, sag
taraf; kalite faktoriiniin sabit olmasi durumunda gerilme farkindaki degisimin etkisi

(k=0 i¢in)
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Ikinci asamada, gerilme farki Ac=100 bar, kalite faktorii sabiti Q=300 ve
spektral azalim faktorii k=0.035 olarak belirlenen kaynak ve yol parametreleri icin, 6
farkli yer hareketi kaydinin kullanildig1 simiilasyonlar karsilastirllmaktadir. Hedef
spektrumlar, Balikesir i¢in hesaplanan tasarim parametrelerine dayali olarak, Boore
vd. [137], normal ve yanal atimli fay durumunda Ambraseys vd. [133] azalim
iliskileri ile belirlenen 50 y1lda % 10 asilma olasiligina sahip spektrumlardir. Uretilen
kayitlarin ivme spektrumlari, programin verisi gercek kayitlara ait spektrumlar ve

hedef spektrum ile birlikte Sekil 5.22-24° de gosterilmektedir.

Ayni hedef spektrum ile farkli ivme kayitlar1 kullanarak iiretilen yer
hareketlerinin spektrumlar incelendiginde; hedef spektrum ile uyumlarinin farkl
oldugu gozlenmektedir. Boore vd. [137] azalim iliskisine dayali hedef spektrum igin
ozellikle gol5]1 ve amst ivme kayitlar1 ile iiretilen yer hareketi davranis
spektrumlarinin, hedef spektrum ile spektral ivmeler cinsinden uyumlu olmadiklar
goriilmektedir (Sekil 5.22). Diger azalim iligkilerine dayali hedef spektrumlarin
kullanilmasi durumunda da bu kayitlar benzer sonuglar tiretmektedir (Sekil 5.23, 24).
Spektral uyumun en yiiksek oldugu simiilasyonlar, gercek kayit ve hedef spektruma

dayal1 olarak degismektedir.

Veri durumundaki her bir kayit icin farkli hedef spektrumlara dayali olarak
iretilen yer hareketlerinin davranig spektrumlart Sekil 5.25°de karsilastirilmaktadir.
Uretilen kayitlarin spektrumlar1 genel olarak, kullanilan hedef spektrumlara dayali
cok biiyiik farkliliklar icermemektedir. Ancak iki azalim iligkisine dayali es tehlike
spektrumlarina ait frekans igerigindeki farkliligin en fazla, gol6l kaydu ile iiretilen yer
hareketinde hissedildigi soylenebilir. 3 ayr1 hedef spektrum i¢in de en biiyiik spektral

ivmeler, gol51 kaydini1 kullanan simiilasyonlarda goriilmektedir.

Sekil 5.26, her bir hedef spektrum i¢in, 6 farkli yer hareketi kaydi kullanilarak
elde edilen yapay kayitlara ait spektrumlar1 ve ortalamasin1 gostermektedir. Ortalama
spektrumlar, kullanilan hedef spektrumlara ¢ok benzer frekans igeriginde olmasina

karsilik spektral ivmeler daha yiiksektir.
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== Hedef spektrum; Boore vd.

Rascal girdisi gercek kaytt; gbz_|

—— Uretilen kaydin spektrumu

Gercek kayttlarin spektrumu

Rascal girdisi gergek kayt; ist_|

600 - 600 -
500 4 500 -
—~ 400 - ‘ﬁ _ 400 4
4 ’ % g
@ @
€ 300 4 ! \ ‘E 300 -
< _J \ =
<
9 200 - x/\ c‘f; 200 -
100 - 100 4
O T T 1 O T T 1
0.01 0.1 periyot 1 10 0.01 0.1 periyot 1 10
Rascal girdisi gergek kaytt; edc_| Rascal girdisi gercek kaytt; gol5_|
600 - 700 -
500 | 600 -
500 -
_ 400 - —
(oY) (oY)
S § 400 -
'€ 300 A =
L £ 300
& 200 | P
200 -
100 - 100
0 : : | 0 : :
0.01 0.1 periyot 1 10 0.01 0.1 periyot 1 10
Rascal girdisi gercek kay t; gol6_| Rascal girdisi gergek kayit;ams_t
600 700 -
500 | 600 -
500 -
& 400 4 g
g & 400 4
€ 300 4 £
L £ 300 -
<
& 200 1 %)
200 -
100 - 100 -
0 : : | 0 : ‘ |
0.01 0.1 periyot 1 10 0.01 0.1 periyot 1 10
Sekil 5.22 Boore vd. [137] azalim iligkisine dayali hedef spektrum ile yapilan

simiilasyonlarda, kullanilan ve iiretilen yer hareketi kayitlarina ait spektrumlar
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=== Hedef spektrum;Ambraseys vd. (Normal) —— Uretilen kaydin spektrumu

Rascal girdisi gergek kaytt; gbz_|
600 -

500 4

400 -
300 - P <‘
200 -

SA (cm/sn2)

100 -

0 T

0.01 0.1 periyot 1 10

Rascal girdisi gercek kayit; edc_|

100 -

2

0.01 0.1 periyot 1 10

Rascal girdisi gergek kaytt; gol6_|
600 -

500 ~

%

0.01 0.1

periyot 1 10

600 -

500 -

400 -

300 -

SA (cm/sn2)

200 -

100 4

Gergek kayttlarin spektrumu

Rascal girdisi gergek kay ; ist_|

0.01

700

600 -

500 +

400 -

300 -

SA (cm/sn2)

200 +

100 4

0.1 periyot 1 10

Rascal girdisi gercek kayit; gol5_|

0.01

700 -
600 -
500 |

< 400 |

L300 -

<

1%

200 1

100

0.1 periyot 1 10

Rascal girdisi gergek kayit; ams_t

0.1 periyot 1 10

Sekil 5.23 Normal fay tipi icin Ambraseys vd. [133] azalim iliskisine dayal1 hedef
spektrum ile yapilan simiilasyonlarda, kullanilan ve iiretilen yer hareketi kayitlarina

ait spektrumlar

123



=== Hedef spektrum; Ambraseys vd.(Yanal atim) —— Uretilen kaydin spektrumu

Rascal girdisi gercek kaytt; gbz_|

Gercek kay ttlarin spektrumu

Rascal girdisi gercek kayt; ist_|

600 - 600 -
500 4 .' 500 4
— 400 4 A —~ 400 -
s g
@2 v 2
£ 300 - “ £ 300
—~ o
< — <
@ 200 - @ 200 -
100 - 100 -
0 T | | 0 T . |
0.01 0.1 periyot 1 10 0.01 0.1 periyot 1 10
Rascal girdisi gergek kayit; edc_| Rascal girdisi gergek kayit; gol5_|
600 ~ 700 -
500 - 600 +
500 -
400 R
[aV) [aV)
@ & 400
'€ 300 | =
i £ 300
& 200 |
200 -
100 100 4
0 T T ) 0 T T !
0.01 0.1 periyot 1 10 0.01 0.1 periyot 1 10
Rascal girdisi gercek kayit; gol6_| Rascal girdisi gercek kayit; ams_t
700 700
600 - 600 -
500 - 500 -
a &
& 400 - S 400 -
£ €
isoo 1 £ 300
22 &
200 - 200 -
100 - 100
0 : ‘ | 0 : i |
0.01 0.1 periyot 1 10 0.01 0.1 periyot 1 10

Sekil 5.24 Yanal atimli fay tipi i¢in Ambraseys vd. [133] azalim iligkisine dayali

hedef spektrum ile yapilan simiilasyonlarda,

kayitlarina ait spektrumlar
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——— Boore vd

gbz_| ——Ambraseys vd. Normal
- Ambraseys vd. Yanal atim
0,6 4
0,5 4
2 \
g 0,3 4 f\
< X
® 0,2
0,1
0 T T 1
0,01 0,1 1 10
—— Boore vd.
edc_| —— Ambraseys vd. Normal
Ambraseys vd. Yanal atim
0,6 4
0,5
~0,4 -
c
@£
5031 \
<
90,2 - SR
0,1
0
0,01 0,1 1 10
—— Boore vd.
gol6_| —— Ambraseys vd. Normal
- Ambraseys vd. Yanal atm
0,7
0,6
05
= N
o 0,4 T \
£ % \’\\
:(‘i 0,3 f \
“ 021 =
0,1
0
0,01 0,1 periyot 1 10

06 -
05 1
04 1
03 1
021

0,1

0

ist_|

—— Boore vd.
—— Ambraseys vd. Normal
Ambraseys vd. Yanal atm

0,01

0,7
0,6
0,5
0,4 |
0,3
0,2 1
0,1 |

gol5_|

0,1 1 10

—— Boore vd.
—— Ambraseys vd. Normal
Ambraseys vd. Yanal atm

0,01

ams_t

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 -
0,2 1
0,1

0,1 1 10

—— Boore vd.
—— Ambraseys vd. Normal
Ambraseys vd. Yanal atm

0,01

0,1 periyot 1 10

Sekil 5.25 Programin verisi, her bir yer hareketi kaydi i¢in farkli hedef spektrumlara
dayali1 olarak iiretilen kayitlarin karsilastirilmasi
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Hedef spektrum; Boore vd.
0,7

——gbz_|
0,6
—ist_|
0,5
——edc_|
5 04 1
< gol5_|
® 03
——gol6_|
0,2
——ams_t
0,1
e ortalama
0 ‘ ‘
0,01 0,1 periyot 1 10
Hedef spektrum; Ambraseys vd. (Normal)
0.7 ——gbz_|
0,6
—ist_|
0,5
——edc_|
5 0,44
<
gol5_|
® 031
021 ——gol6_|
01 1 ——ams_t
0 ‘ : ‘ ortalama
0,01 0,1 periyot 1 10
Hedef spektrum; Ambraseys vd. (yanal atim)
0,7
——gbz_|
0,6
—ist_|
0,5
——edc_|
5 0,4
< gol5_|
? 031
——gol6_|
0,2
01 1 ——ams_t
0 e ortalama
0,01 0,1 periyot 1 10

Sekil 5.26 Her bir hedef spektrum i¢in, kullanmilan 6 farkli yer hareketi kaydina
dayal1 olarak elde edilen yapay kayitlara ait spektrumlar ve ortalamasi
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Uciincii asamada, 3 farkli hedef spektrum igin 6 farkli yer hareketi
kullanilarak {iretilen 18 yapay kayit, segilen 5 temsili profilin davranig analizlerinde
kullanilmistir.  Zemin davramis analizleri SHAKE 91 ile yapilan temsili profiller,
BPH Bolgesi icinde yerel zemin sinift ve egsdeger kayma dalgasi hizina dayali olarak
secilmistir. BPH Bolgesi inceleme alaninda modellenen temsili profillerin ¢ogu igin
esdeger kayma dalgas1 hizlann 250-350 m/sn gibi dar bir aralikta degismektedir.
Ancak kayma dalgas1 hiz profillerindeki degisiklikler nedeniyle, esdeger kayma
dalgas1 hizlar1 ayn1 olan temsili profiller icin yerel zemin smiflart farkli

olabilmektedir (Sekil 5.27-29).

S27 Vs (m/s)
— K
15mb g::'.}:t_zou 100 200 300 400
0
= Kil
= Pl=20.40
6m
g i) Gakal

10 4
Vs (m/s)

u3s

15 200 300 400

20

25

TN

30 | | i Kum

20 -
m
Kumilu kil 257
PI=20-40 i
20 m L
3 m 30— -

Sekil 5.27 Z3 yerel zemin sinifinda tanimlanan temsili zemin ve kayma dalgasi hiz
profilleri
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u3o Vs (mis)

Kil 100 200 300 400
Pl »40
Im 0
Kumilu kil |
Pl=20-40
10 -
10.5 m
E 154 Vs (m/s)
. S34
100 200 300 400
20 - 0 +
il L\'.H
ELL 5 e
25 .
£
"I z
Kumilu kil 30 - 5 10 A
Pl=10-20
15 4
umlu kil
1=10-20
20 4
25 4
30 - |

Sekil 5.28 Z2 yerel zemin sinifinda tanimlanan temsili zemin ve kayma dalgasi hiz
profilleri

V29 Vs (m's)
500

200 300 400

5 |
Kumiu kil

Pl=20-40 A

3m

Kil 20
Pl=40

25 -

Sekil 5.29 Z1 yerel zemin sinifinda tanimlanan temsili zemin ve kayma dalgas1 hiz
profili
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Davranis analizlerinde, hedef spektrumdan bagimsiz olarak tiim temsili
profiller i¢in maksimum spektral ivmelerin, amst yer hareketi ile tiretilen kayita
dayali oldugu goriilmektedir (Sekil 5.30-Sekil 5.34). Yiizeye yakin tabakalardaki
kayma dalgas1 hizlan1 daha diisiik olan U35 ve S34 profillerine ait spektrumlarin,

frekans icerigi bakimindan farklilik gosterdikleri sdylenebilir.

Secilen temsili profillerin davranis analizlerinde kullanilan kayitlarin, farkli
hedef spektrumlara dayal olarak iiretilmesi durumunda hesaplanan ortalama spektral
ivmeleri karsilagtirdigimizda, Z1 yerel zemin simifindaki V29 profili i¢in sonuglarin
cok benzer oldugu goriillmektedir (Sekil 5.30). Z2 yerel zemin smifindaki
profillerde, U30 i¢in maksimum ortalama spektral ivme, Boore vd. [137] azalim
iligkisine dayali hedef spektrumun kullanilmasi durumunda elde edilirken, S34
profilindeki maksimum ortalama spektral ivme Ambraseys vd. [133] azalim
iliskisinin yanal atimh fay icin hesaplanan hedef spektrum durumunda goriilmektedir
(Sekil 5. 31,32). Aymi sekilde Z3 yerel zemin simifindaki S27 ve U35 profillerinde,
ortalama maksimum spektral ivmeler, yapay kayitlarin iiretiminde kullanilan hedef
spektrumlara bagh olarak degisim gostermektedir (Sekil 5.33,34). Yer hareketi
ozellikleri ile yerel zemin sartlarinin karsilikli etkilesimine dayali bu degisimin,
davranis analizlerinde kullanilacak yer hareketi kayitlarinin se¢ciminde goz Oniine

alinmasi1 gerekmektedir.
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V29 B

—istl
——gol6l
——gol5|
gbzl
——edcl

—— amst

——— ortalama

0.01 O‘.1 periyot 1 1‘0
V29 AN

—istl
——gol6l
——gol5l
gbzl
——edcl

—— amst

ortalama

V29 _ASS

—istl
——gol6l
——gol5l
gbzl
——edcl

—— amst

ortalama

0.01 01 periyot 1 10

Sekil 5.30 V29 profili davramis analizi sonuclar1 (Z1 yerel zemin sinifi,
Vs30m=406 IIl/S)
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U30_B

—istl
——gol6l
—— golsl
gbzl
—— edcl
—— amst

——— ortalama

0.01 0.1 periyot 1 10

U30_AN

—istl
——golél
——gol5l
gbzl
—— edcl
—— amst

ortalama

U30_ASS

—istl
——golel
——gol5l
gbzl
—— edcl

—— amst

ortalama

periyot

Sekil 5.31 U30 profili davramis analizi sonuglar1 (Z2 yerel zemin sinifi,
Vgom=278 m/s)
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S34_B

—istl
——gol6l
——gol5l
gbzl
—— edcl
—— amst

——— ortalama

0.01 0.1 periyot 1 10

1.6
S34_AN

—istl
——golél
——gol5l
gbzl
——edcl

——amst

ortalama

0.01 0.1 periyot 1 10

S34_ASS

—istl
—— golél
——gol5l
gbzl
——edcl
—— amst

——— ortalama

periyot

Sekil 5.32  S34 profili davramis analizi sonuglart (Z2 yerel zemin sinifi,
Vaom=314 m/s)
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S27 B

—istl
——golél
——gol5l
gbzl
—— edcl
—— amst

——— ortalama

0.01 0.1 periyot 1 10

S27_AN

—istl
——golél
——gol5l
gbzl
—— edcl

—— amst

ortalama

S27_ASS

—istl
——golél
——gol5l
gbzl
—— edcl
—— amst

——— ortalama

0.01 0.1 periyot 1 10

Sekil 5.33  S27 profili davramis analizi sonuglarn (Z3 yerel zemin sinifi,
Viom=274 m/s)
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U35_B

—istl
——golel
——gol5l
gbzl
— edcl

—— amst

——— ortalama

0.01 0.1 periyot 1 10

1.6
U35_AN

—istl
——golél
——gol5l
gbzl
—— edcl

—— amst

ortalama

0.01 0‘1 periyot ‘; 1‘0
U35_ASS

—istl
—— golél
——gol5l
gbzl
—— edcl

—— amst

——— ortalama

0.01 0.1 . 1 10
periyot

Sekil 5.34 U35 profili davramis analizi sonuclanni (Z3 yerel zemin sinifi,
Viom=337 m/s)
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5.52 RASCAL ile Uretilen Kayitlarm TARSCTHS Programm ve
Maksimum Ivme Olcekleme Yontemi ile Uretilen Kayitlarla

Karsilastirilmasi

RASCAL programi, basit fonksiyonel formdaki kaynak ozellikleri ve dalga
yayilim ortami i¢in stokastik bir yaklagimla, hedeflenen davranmis spektrumlariyla
uyumlu yer hareketi kayitlar1 tiretmektedir. Bu boliimde, RASCAL ile iiretilen
kayitlarin, hedef yer hareketi parametreleri i¢in farkli yontemlerle iiretilen kayitlarla
karsilastirilmas1 amacglanmistir.  Hedeflenen davramig spektrumu ile uyumlu
kayitlarin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan programlardan biri de TARSCTHS
programidir. Yapay kayitlarin elde edilmesindeki en basit yontem ise belirlenen
maksimum yer hareketi genligine dayali olarak zamana bagh kayitlarin

oranlanmasidir.

Balikesir yerlesim alami icin belirlenen tasarim depremi yer hareketi
parametreleri ile uyumlu kayitlarin iiretilmesinde, RASCAL, TARSCTHS ve
maksimum ivme Olcekleme yoOntemlerine dayali farkhiliklar arastirilmaktadir.
Ancak M=7.5 ve D= 40 km tasarim parametrelerinin TARSCTHS programi sinir
degerleri ile uyusmamasi nedeniyle, karsilastirma amachi bu boliimdeki hedef
spektrum ve maksimum ivme degerleri, M=7.3 ve D=40 km olan tasarim depremi
icin yeniden belirlenmistir. RASCAL ve TARSCTHS programlarinda, 6nceki
boliimlerde secilen Boore vd. [137] ve Ambraseys vd. [133] (normal ve yanal atimlh
fay durumlar icin) azalim iligkilerine dayali olarak 475 yillik doniis periyoduna
sahip 3 ayr1 hedef spektrum kullanilmaktadir. Olcekleme yonteminde, ana kayada
0.225 g olarak belirlenen en biiyiik ivme degeri i¢in orant1 faktorii 0.25 ile 4 arasinda
kalacak sekilde Tiirkiye’ den 6 yer hareketi kaydi secilmistir. Bu gercek yer hareketi

kayitlar1 ayn1 zamanda RASCAL programinin girdi kayitlarini olugturmaktadir.

Her ii¢ yontem ile elde edilen yer hareketi kayitlar1 Sekil 5.35-37 arasinda
gosterilmektedir. Sekil 5.35° de RASCAL ile iiretilen kayitlar 6 farkli gercek yer
hareketi icin 3 farkli hedef spektruma dayanmaktadir. Boore vd. [137] azalim iliskisi
ile bngt ve gbzl olarak adlandirilan kayitlar, Ambraseys vd. [133] azalim iliskisinin

normal fay tipi ile gol5l ve gol6l kayitlar1 ve yanal fay tipi ile gbzt ve gol5t kayitlar
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birlikte kullanmilmistir. Gerilme farki Ac=100 bar, frekans bagimli kalite faktorii

Q=300 f * ve yiiksek frekans azalim parametresi k=0.035 alimustir.

bnat (Boore vd.) gbzl (Boore vd.)
02 02
.01 0,1
2
o 0
2 0
=
0,1 -0,1
0,2 T T T T 1 02 . . T T 1
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25
02 gol5l (Ambraseys vd. Normal) 0z, gol6l (Ambraseys vd. Normal)
0,1 0,1
C
o 0
2 0
=
-0 0,1
02 . . . ‘ |
0 5 10 15 20 2% -02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50
02 gbzt (Ambraseys vd. Yanal atim) 02 gol5t (Ambraseys vd. Yanal atim)
0,1 0,1
C
o 0 0
1S
=
0,1 -0,1
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Sekil 5.35 RASCAL ile iiretilen yer hareketi kayitlart

TARSCTHS ile iiretilen kayitlarda, her azalim iliskisi icin 2 simiilasyon
yapilmistir (Sekil 5.36). Bu simiilasyonlarin birinde yer hareketinin siiresi programa
disaridan girilmis (35 saniyelik kayitlar) digerinde ise manyitiid ve uzakliga dayali
olarak program tarafindan hesaplanmistir (25 saniyelik kayitlar). Program aymi veri

icin her uygulamada farkli kayit tiretmektedir.
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Boore vd. Boore vd.
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0,20 . : T
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Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.36 TARSCTHS ile iiretilen yer hareketi kayitlart

Belirlenen maksimum yer hareketi ivmesine dayali olarak zamana bagli
kayitlarin oranlandigr yontemde kullanilan gercek kayitlar ayn1 zamanda RASCAL
programinda kullanilan kayitlardir (Sekil 5.37). Bu kayitlar dlcekleme yOntemi icin

onerilen oranti faktorii kriterine dayali olarak secilmistir.

Uretilen toplam 18 kayita ait bazi yer hareketi parametrelerinin degisimi
Tablo 5.4’ de goriilmektedir. Maksimum ivme degeri i¢in kayitlardaki degisim goz
oniine alindiginda; TARSCTHS ile iiretilen kayitlarda, RASCAL ile iiretilenlere gore
daha genis bir dagilimin oldugu goriilmektedir. Diger yer hareketi parametreleri i¢in
yapay kayitlarin iretildigi 3 yontem karsilastinildiginda; gercek yer hareketi
kayitlarinin kullanildigi RASCAL programi ve Olcekleme yontemi daha benzer
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sonuclar gostermektedir. Maksimum hiz degerlerinde en biiyiik sacilim, dlcekleme
yontemi ile tiretilen kayitlarda gozlenirken, TARSCTHS ile iiretilen kayitlarda ¢ok
yakin  hiz degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Arias siddeti, ivme spektrum
siddeti ve hiz spektrum siddeti cinsinden, RASCAL programi ve dlgekleme yontemi
ile elde edilen ve benzer sekilde genis bir dagilim gosteren degerlere karsilik,
TARSCTHS programi ile ¢cok yakin degerlere sahip kayitlar iiretilmistir. Kayitlarin
siireleri TARSCTHS programinda sabit, diger iki yontemde ise veri durumundaki yer

hareketi kayitlarina dayal olarak genis bir aralikta degisebilmektedir.

bngt 031 gbzl 03
021
S 0.1
(0] 04
S 01
02
‘ 03

30 0 5 10 15 20 25
gbzt 037 gol5l 037
0.2 021
R 041
2 0.1 011
02 02/

-0.3 :

0 5 10 15 2 s o 0 5 10 s 20 25
gol5t o3 gol6l 037
021 021
P 011
© 0 0
g -0.1 014
-02 021

-03 ‘ ‘ ‘ ‘ | 03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

0 5 10 15 2 % 0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.37 Maksimum ivme Olcekleme yontemi ile iiretilen yer hareketi kayitlar
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Tablo 5. 4 Uretilen kayitlara ait baz1 yer hareketi parametreleri

Maks. Maks. Arias RMS Ivme Hiz Siire Siire
Ivme Hiz Siddeti (ivme) | spektrum | spektrum | (Bracketed) | (Significant)
(€9) (cm/sn) (m/sn) (2) siddeti siddeti (sn) (sn)
(2) (cm/sn)
Rascal
bngt (b) 0.19 39.40 0.504 0.0283 | 0.149 78.46 40.95 23.78
gbzl (b) 0.19 47.85 0.379 0.0346 | 0.156 79.17 20.43 7.88
gbzt (ss) | 0.19 47.79 0.582 0.0429 | 0.171 106.37 20.48 10.23
gol51 (n) | 0.17 55.71 0.488 0.0393 | 0.173 107.01 20.48 9.65
gol5t (ss) | 0.19 28.09 0.265 0.0289 | 0.137 78.79 2043 9.62
gol6l (n) | 0.17 39.82 1.027 0.0403 | 0.173 118.20 40.95 25.09
Tarscths
b0 0.17 22.33 0.542 0.0376 | 0.167 93.87 23.13 11.88
bl 0.15 14.34 0.695 0.0475 | 0.168 90.75 19.27 13.96
an( 0.16 18.98 0.540 0.0375 | 0.155 97.35 23.15 12.19
anl 0.16 21.02 0.630 0.0451 | 0.154 100.94 19.42 13.93
ass0 0.19 20.27 0.638 0.0408 | 0.164 106.07 23.61 11.69
assl 0.19 2191 0.766 0.0499 | 0.165 97.63 19.58 14.04
Maksimum ivme Olceklemesi
bngt 0.225 17.65 0.540 0.0375 | 0.211 64.37 23.92 6.62
gbzl 0.225 62.88 0.396 0.0358 | 0.157 63.62 15.35 7.54
gbzt 0.225 61.77 0.801 0.0509 | 0.236 98.38 20.01 8.09
gol51 0.225 51.18 0.588 0.0441 | 0.203 98.62 19.63 10.66
gol5t 0.225 80.70 0.403 0.0365 | 0.191 81.53 19.63 11.14
gol6l 0.225 69.79 1.086 0.0486 | 0.132 192.12 29.67 15.73

RASCAL ve TARSCTHS programlan ile iiretilen kayitlarda aym 3 hedef
spektrum kullanilmistir. Kayitlara ait davramis spektrumlarinin hedef spektrumlar ile
uyumu Sekil 5.38 ve Sekil 5.39 da gosterilmektedir. TARSCTHS ile iiretilen
kayitlarin spektrumlarinin hedef spektrum ile tamamen ayni olduklarn soylenebilir.
RASCAL programinda iiretilen kaydin hedef spektrum ile uyumu, bir Onceki
boliimde de gozlendigi gibi veri konumundaki gercek yer hareketi kayitlarina dayali
olarak degismektedir. Sekil 5.40° da, iretilen kayitlarin tiimii i¢in davranig
spektrumlarn bir arada goriilmektedir. Spektrumlardaki en biiyiik sacilim, gercek yer
hareketi kayitlarinin maksimum ivme degeri i¢in oranlandigi yontem ile iiretilen
kayitlarda gozlenmektedir. RASCAL ile iiretilen kayitlarda spektrumlardaki sagilim

azalmaktadir.
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Sekil 5.38 RASCAL ile iiretilen kayitlara ait davranis spektrumlar1 (hedef spektrum
ve girdi konumundaki gercek yer hareketi kaydi spektrumu ile)
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Sekil 5.39 TARSCTHS ile iiretilen kayitlara ait davranmis spektrumlar1 (hedef

spektrum ile)
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RASCAL
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Sekil 5.40 RASCAL, TARSCTHS ve maksimum ivme Olceklemesi ile iiretilen
kayitlarin davranig spektrumlar
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Farkli yontemlere dayali olarak iiretilen 18 yer hareketi kaydi, zemin siniflar
farkli olan 3 temsili zemin profilinin SHAKE 91 programi ile yapilan davranis
analizlerinde kullanilmistir. Kullanilan temsili zemin profillerinde, bir 6nceki
boliimde gosterilen U30, U35 ve V29 profillerinin kayma dalgas1 hizlari, 30 m den
sonra 70 m kabul edilen ana kaya seviyesinde 700 m/sn olacak sekilde lineer olarak

arttinlmistir. Sonuglar Sekil 5.41” de gosterilmektedir.

U35 _Rascal Tarscths Maks. ivme Olgeklemesi

0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1

U30_Rascal Tarscths

0,01 0,1 1

V29 _Rascal 07 Tarscths

60,4 4

~

[y]
» 0,3

1 oo
periyot

Sekil 5.41 Farkli zemin profillerinde, iiretilen 18 yer hareketi kaydi ile yapilan
davranis analizi sonuglari
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Yiizeyde elde edilen yer hareketlerinde, davranis spektrumu cinsinden
RASCAL programi ve Olgekleme yontemi kayitlarinin daha yakin sonuglar
gosterdigi, TARSCTHS ile iiretilen kayitlar i¢in ise sonuglarin oldukga farkli oldugu
goriilmektedir. TARSCTHS ile iiretilen kayitlarin kullanimimin giivensiz tarafta
sonuclar verdigi sdylenebilir. Maksimum ivme i¢in oranlanan kayitlarin kullanilmasi
durumunda ise spektral davramiglardaki belirsizlik seviyesinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. RASCAL ile iiretilen kayitlarin Arias siddeti, ivme spektrum siddeti
ve hiz spektrum siddeti degerleri, Olgekleme yOntemi ile iiretilen kayitlarinki ile
benzer sacilim gostermesine karsilik, zemin davranig analizleri sonucunda, RASCAL
ile {tretilen kayitlarin kullaniminda, ylizeydeki spektral davramisin belirsizlik

seviyesinin daha diisiik oldugu gézlenmektedir.

5.5 Sonuclar

Balikesir i¢in Ansal [127] tarafindan olasiliksal olarak belirlenen ve 50 yilda
% 10 asilma olasiligina karsilik gelen tasarim depremi biiyiikliigii Ms=7.5 ve kaynak
uzakligi R=40 km dir. Balikesir Belediyesi sinirlar1 i¢inde ana kaya seviyesindeki en
bilyiik yatay ivme degeri ise azalim iligskisindeki degiskenlik ve sacilimin asilma
olasiliklar cinsinden degerlendirilmesi sonucu, %10 asilma olasiligr icin Ap=0.26 g
olarak hesaplanmistir. En biiyiik ivme degerinin belirlenmesinde, Ambraseys [129]
tarafindan Onerilen azalim iligkisinin sadece Tiirkiye’de alinan kayitlar kullanilarak

Ansal [128] tarafindan gelistirilen sekli kullanilmaktadir.

Aktif tektonik bolgelerdeki s1g yer kabugu hareketleri i¢in son zamanlardaki
azalim iliskileri, veri tabanlart dogrultusunda genel olarak, 100 km den daha az
uzakliklar ve moment manyitiid degeri M, =25 olan depremler i¢in Onerilmektedir
Balikesir istasyonlarinda aletsel donemde alinmis 58 yer hareketi kaydinin ¢ok az bir
kismi bu sartlar1 saglamaktadir. Bu kayitlar, uygun biiyiikliik ve uzaklik kriterlerini
iceren, en bilyiik ivme ve spektral azalim iligkileri ile karsilastirilmaktadir. Balikesir
icin ana kaya seviyesindeki es tehlike spektrumlari, farkli veri tabanlarina ve
dolayistyla farkli fay tipi parametrelerine sahip, Boore vd. [137] ve Ambraseys vd.

[133] azalim iligkilerine dayal1 olarak belirlenmistir.
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Kuzey Amerika’nin batisindan secilen kuvvetli yer hareketi verilerine
dayanan, Boore vd. [137] azalim iliskisindeki fay tipi faktorii, diger bircok iliskideki
gibi, veri tabanlarinda normal fay tipindeki depremlerin ¢ok az sayida bulunmasi
nedeniyle, genel olarak ters ve yanal aimli depremlere ait hareketler arasindaki farki
yansitmaktadir. Avrupa ve Ortadogu’dan elde edilen verilere dayanan Ambraseys
vd. [133] azalim iliskisinde ise normal ve yanal atimh fay tipleri ayrilmaktadir. Bu
ayrima dayali olarak yer hareketi simiilasyonlarinda 3 ayr1 hedef spektrum

kullanilmaktadir.

Rascal programi ile yapilan parametrik calisma, yer hareketi modelindeki
kaynak ve yol parametrelerinden bolgesel bagimlhi gerilme farki (Ac) ve kalite
faktorii sabiti (Q) ile programin girdisi gercek yer hareketi kayitlarina
dayanmaktadir. Teorik yer hareketi modelinde bolgesel 6zellik gosteren bir diger
parametre de yiiksek frekans azalim faktorii x« dir.  Gerilme farkinin Ac=50-100 bar
ve kalite faktorii sabitinin Q=100-300 arasinda degisen degerleri ile belirlenen 6
farkli durum icin olusturulan simiilasyonlarda; spektral azalim faktoriiniin k=0 degeri
icin belirgin farkliliklar olmasina karsilik, k=0.035 olarak belirlenen spektral azalim
faktorii durumunda, gerilme farki ve kalite faktorii sabitindeki degisimin, spektral
ivmeler iizerindeki etkisinin ¢ok diisiik oldugu goézlenmektedir. Kaynak ve yol
parametrelerindeki degisimin etkisini daha belirgin olarak izleyebilmek amaciyla,
olusturulan k=0 durumunda; sabit gerilme farki i¢in, Q sabitindeki artis inelastik
azalimda disiise dolayisiyla spektral ivmelerde yiikselmeye neden olmaktadir. Bu
artis gerilme farkinin yiiksek ve diisiik olmasia dayali olarak farkli oranlardadir.
Gerilme farkinin spektral ivmeler iizerindeki etkisi ise maksimum oranda, inelastik

azalimin minimum oldugu Q=300 degeri ile iiretilen kayitlarda gozlenmektedir.

Programin verisi gercek yer hareketi kayitlari, Balikesir icin belirlenen
tasarim parametreleri ile biiyiikliikk ve frekans icerigi agisindan uyumlu olabilecek
Tiirkiye’deki depremler arasindan secilmistir. Belirlenen 6 yer hareketi kaydi ile 3
ayr1 hedef spektrum igin iiretilen yer hareketi kayitlarina ait spektrumlarin, gercek
yer hareketi kayitlarina bagh olarak hedef spektrum ile uyumlar degismektedir. Bu

asamada iiretilen 18 yapay yer hareketi kaydi ile BPH Bolgesinden secilen 5 temsili
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profilin davranis analizleri yapilmistir. Davranis analizi sonuglari, her bir hedef
spektrum i¢in hesaplanan ortalama spektral ivmelere ait maksimum degerlerin, yerel
zemin sartlarina dayali olarak degistigini gostermektedir. Yer hareketi ozellikleri ile
yerel zemin sartlar1 arasindaki karsihikli etkilesimi yansitan bu durumun,
mikrobolgeleme i¢in yapilacak davranis analizlerinde, kullanilacak yer hareketlerinin

seciminde g6z Oniine alinmasi gerektigi diistiniilmektedir.

RASCAL ile iiretilen yer hareketi kayitlarinda, 3 farkli hedef spektrum ve 6
gercek yer hareketi kaydi kullanilmaktadir. Bu hedef spektrumlar icin TARSCTHS
programiyla ve kullanilan gercek yer hareketi kayitlart i¢in maksimum ivme
Olcekleme yontemi ile iiretilen kayitlar, RASCAL sonuglan ile karsilastirilmaktadir.
Uretilen kayitlarin yer hareketi parametrelerindeki degisimler, RASCAL ve
maksimum ivme Olgcekleme yonteminin benzer sonuglar verdigini gostermektedir.
Ancak davrams spektrumu cinsinden bu iki kayit gurubu karsilastirildiginda,
Olcekleme yonteminde sagilimin yiiksek oldugu gozlenmektedir. Benzer sekilde,
kayitlarin farkli zemin profillerinin davranis analizlerinde kullanilmasi durumunda,
RASCAL ile iiretilen kayitlar yiizeydeki spektral davramisin belirsizlik seviyesini
digiirmektedir. TARSCTHS ile iiretilen kayitlarin kullanilmasi durumunda ise

davranis analizleri sonuglarina gore giivensiz tarafta kalindig diisiiniilebilir.
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6. ZEMIN DAVRANIS ANALIiZLERi VE MiKROBOLGELEME
PARAMETRELERI

6.5 Giris

Inceleme alanlarindaki hiicre sistemlerinde modellenen temsili profillerin
davranis analizleri, SHAKE 91 programu ile iki grup yer hareketi kaydi kullanilarak
yapilmustir. ilk olarak, 5. boliimde Balikesir igin belirlenen hedef parametreler
dogrultusunda RASCAL ile iiretilen 18 kayit i¢inden secilen 6 yer hareketi
kullanilmaktadir. Bu kayitlar, 3 farkli hedef spektrum ve 6 farkli gercek yer
hareketine dayanmaktadir. Davranis analizi sonucunda her hiicre icin yiizeyde elde
edilen 6 davramis spektrumunun geometrik ortalamasi bulunmustur. Ortalama
spektrumlarin 0.1-1 sn periyot araligindaki aritmetik ortalamasi, bir mikrobolgeleme
parametresi olarak degerlendirilmektedir. ~ Her hiicrede belirlenen ortalama
spektrumlar i¢in, NEHRP kriterlerinin saglandigi bir optimizasyon yaklasimina
dayal1 olarak tasarim spektrumu belirlenmistir. Elde edilen tasarim spektrumlarina
ait Sms ve Sm1 parametreleri (0.2 sn ve 1 sn periyotlu spektral ivmeler), aym tehlike
seviyesi icin NEHRP’ e gore mevcut zemin gruplari i¢in Onerilen spektral ivmeler ile

karsilastirilmaktadir.

Ikinci asamada, modellenen temsili profillerin davranis analizleri, farkli bir
grup yer hareketi kaydi i¢in tekrarlanmaktadir. Bu gruptaki 6 kayit, Tiirkiye’den
secilen gercek yer hareketlerinin, Balikesir il merkezi i¢in olasiliksal olarak
belirlenen 0.26 g degerindeki en biiylik ivme ile oranlanmasi sonucu elde edilmistir.
105 hiicrede 6 yer hareketi kaydi icin, toplamdaki 630 davranis analizinin sonuglari,
RASCAL ile iiretilen kayitlarin kullanildigr davranis analizleri ile ylizeydeki
maksimum ivme, Arias siddeti ve spektral parametreler cinsinden, frekans

dagilimlarina dayali olarak karsilastiriimaktadir.
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6.6 Rascal ile Uretilen Kayitlarm Kullamldizn Zemin Davrams

Analizleri

Geoteknik olarak modellenen profillerin zemin davranis analizleri SHAKE
91 programi ile yapilmigtir. Program, her bir alt tabakada olusan esdeger iiniform
deformasyon ile uyumlu kayma modiilii ve soniim degerlerini elde etmek amaciyla
iteratif prosediire dayali olarak, zeminlerin lineer olmayan davraniglarinin
hesaplanmasinda esdeger lineer prosediir kullanmaktadir. Tek boyutlu analize dayali
programda, diisey yonde hareket eden kayma dalgalarinin etkisi altindaki yatay

zemin tabakalarinin davranisi hesaplanmaktadir [6].

Ana kaya ya da saglam zemin tabakalarina ait derinligin belirlenmesinde, 3.
boliimde sunulan jeolojik yorumlara ve derin sondajlara dayali olarak, bu boliimdeki
kaynaklarin elde edildigi birimlerdeki uzmanlarin goriisleri alinmistir. Jeolojik
verideki farkl veri kaynaklarina bagl olarak yapilan yorumlarda ayriliklar olmasina
karsilik, saglam zemin tabakasina ait derinlik i¢in yapilabilecek kabuller 50 m ile 70
m arasindadir. 30 m lik kayma dalgas1 hiz profiline sahip iki derin sondajdaki
degisimlerin lineer oldugu kabulii ile uzatilmasi durumunda, V=700 m/sn lik bir
hiza 80 m seviyelerinde ulasilmasinin bu kabulii destekledigi diisiiniilebilir. Bu
dogrultuda zemin davranig analizlerinde, Vi= 700 m/sn oldugu kabul edilen saglam
zeminin 70 m derinlikte oldugu varsayimi ile kayma dalgasi hizinin degisimi 30

m’den sonra lineer olarak arttirilmistir.

Her hiicre icin 5. boliimdeki ¢aligmalar sonucu belirlenmis olan RASCAL ile
tiretilmis 6 yer hareketi kaydi kullanilmaktadir (Tablo 6.1). Kullanilan kayitlarin en
biiyiik ivme degerleri, 0.21 g ile 0.23 g arasinda degismektedir (Tablo 6.2).
Kayitlarin ivme zaman grafikleri Sekil 6.1 de gosterilmektedir. Inceleme alanlarinin

tamaminda temsili profillerin modellendigi toplam 105 hiicre bulunmaktadir.
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Tablo 6.1 Zemin davranis analizlerinde kullanilan, RASCAL programu ile tiretilmis
yer hareketi kayitlari

Zemin davrams RASCAL program girdileri
analizlerinde kullanilan
yer hareketi kayitlart Kullanilan yer hareketi Kullanilan hedef spektrum

gbzlb Gebze kayd: L bileseni Boore vd. [137]

edclb Edincik kaydi L bileseni Boore vd. [137]

golSIn Golbasi-5 kayd: L bileseni Ambraseys vd. [133], Normal fay i¢in

gol6ln Golbasi-6 kayd: L bileseni Ambraseys vd. [133], Normal fay i¢in
Istls Istanbul kaydi L bileseni Ambraseys vd. [133], Yanal atiml1 fay icin

amsts Amasya kayd1 T bileseni Ambraseys vd. [133], Yanal atiml1 fay icin

Tablo 6.2 Zemin davramis analizlerinde kullanilan kayitlara ait yer hareketi
parametreleri

Maks. Maks. Arias RMS Ivme Hiz Siire Siire
Ivme Hiz Siddeti (ivme) | spektrum | spektrum | (Bracketed) (Significant)
(2) (cm/sn) (m/sn) (2) siddeti siddeti (sn) (sn)
(&) (cm/sn)
gbzlb 0.2079 | 54.759 0.467 0.0385 0.166 91.43 20.43 8.06
edclb 0.2079 | 62.366 0.523 0.0407 0.172 99.529 20.40 7.59
gol5In 0.2108 | 78.988 0.827 0.0512 0.212 148.61 20.48 9.63
gol6ln 0.2108 | 52.726 1.532 0.0493 0.202 154.09 40.95 24.56
istls 0.2317 | 52.106 0.907 0.0379 0.206 145.25 40.67 14.56
amsts 0.2317 | 59.318 1.301 0.0514 0.223 153.28 31.94 16.32

Zemin davranis analizi sonuglarina dayali mikrobolgeleme parametrelerinden
biri de, Tiirkiye’ deki uygulamalar i¢in hazirlanan mikrobolgeleme kilavuzunda
onerilen belirli bir periyot araligindaki ortalama spektral ivmedir [8]. Bu dogrultuda
ortalama spektral ivme, her hiicre i¢in yiizeyde elde edilen 6 davranis spektrumunun
geometrik ortalamasina ait 0.1-1 sn periyotlan1 arasindaki aritmetik ortalama ile
hesaplanmistir. ~ Secilen bir periyot araligindaki ortalama spektral ivmenin,
mikrobolgeleme parametresi olarak kullanildigr son calismalarda, sayisal degerler
yerine bolgedeki frekans dagilimlarina dayali rolatif degerlerin  kullanimi
onerilmektedir [8, 48, 49]. Balikesir’ deki inceleme alanlar1 icin hesaplanan, 0.1-1 sn

periyotlar1 arasindaki ortalama spektral ivmenin frekans dagilimi Sekil 6.2° de
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gosterilmektedir. Bu parametrenin, yiizeydeki 6 yer hareketi kaydindan elde edilen
ortalama davranis spektrumuna ait maksimum spektral ivme ve ivme spektrum
siddeti parametreleri ile karsilastirilmasi, korelasyonun yiiksek oldugunu

gostermektedir (Sekil 6.3-4).
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Sekil 6.1 Zemin davranis analizlerinde kullanilan yer hareketleri
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Sekil 6.2 Ortalama spektral ivmelerin inceleme alanlarindaki frekans dagilimi

maksimum SA (0.1-1sn)
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Korelasyon katsayisi= 0.893

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ortalama SA (0.1-1sn)

Sekil 6.3 Ortalama spektral ivme ve maksimum spektral ivme arasindaki iligki
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Korelasyon katsayisi= 0.978

ivme spektrum siddeti (0.1-1sn)
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Sekil 6.4 Ortalama spektral ivme ve ivme spektrum siddeti arasindaki iligki

Zemin davranis analizi sonuclarina dayali bir diger yaklasim, her bir hiicrede
NEHRP  kriterlerine uygun olarak tasarim spektrumu parametrelerinin
belirlenmesidir [48]. NEHRP kriterlerindeki, 0.2 sn (Sms) ve 1 sn (Sm1) periyotlu
spektral ivmeler, her hiicre i¢in yiizeyde elde edilen 6 yer hareketine ait ortalama
davranmis spektrumundan elde edilmistir. Bu iki spektral ordinatin belirlenmesi
asamasinda, Sms ve Sm1’ in bagimsiz degisken oldugu bir optimizasyon yontemi

uygulanarak, ortalama ivme spektrumu dis zarfi elde edilmektedir.

Davranisg analizlerine dayali optimizasyon yontemi ile elde edilen tasarim
spektrumu parametreleri (Sms ve Sml), aym tehlike seviyesi i¢cin NEHRP
prosediiriine gore bulunan spektral ivmelerle karsilastinlmaktadir (Sekil 6.5-6).
NEHRP simiflandirma sistemine gore inceleme alanlari, C ve D zemin siniflarindaki
hiicrelerden olugsmaktadir. C ve D zemin grubu ile tanimlanan hiicreler i¢in ayr1 ayri
belirtilen, optimizasyon yoOntemine gore bulunan spektral ordinatlarin frekans
dagilimlari, NEHRP prosediiriine gore bulunan spektral degerlere gore sacilimi daha
iyi gostermektedir. NEHRP’ e gore D grubu zeminlerden olusan hiicrelerde, NEHRP
kriterleri i¢in optimizasyon yontemi ile elde edilen 0.2 sn periyotlu spektral
ivmelerin cogu, NEHRP prosediiriine gore 0.7 g olan degerin iistiinde genis bir

dagilim gostermektedir. C grubu ile tanimlanan hiicrelerde de bulunan degerlerin
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cogu, 0.6 g olan NEHRP prosediirii degerinin iistiinde, ancak daha dar bir
dagilimdadir. Optimizasyon yaklasimina dayali 1sn periyotlu spektral ivmeler, C
grubu ile tamimli hiicrelerin tamaminda, NEHRP prosediirii i¢in 0.53 g olan degere
¢ok yakin iken, D grubu ile tanimli hiicrelerin yarisinda 0.61g ‘ nin {izerinde genis

bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 6.5 Davranis analizlerine dayali optimizasyon yontemi ve NEHRP prosediirii
ile bulunan 0.2 sn periyotlu spektral ivmelerin karsilastiriimasi
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Sekil 6.6 Davranis analizlerine dayali optimizasyon yontemi ve NEHRP prosediirii
ile bulunan 1 sn periyotlu spektral ivmelerin karsilastirilmasi

6.3 Maksimum Ivme icin Oranlanan Kayitlarn Kullamldigi Zemin

Davrams Analizleri

Maksimum ivme 6lgekleme yonteminde, orant1 faktoriiniin 0.25 ile 4 arasinda
kalmasi kriterine gore secilmis 6 gercek ivme kaydi, Balikesir il merkezi i¢in Ansal
[128] azalim iliskisine dayali olarak belirlenmis, 475 yillik doniis periyoduna sahip,
0.26 g degeri ile oranlanmistir. Elde edilen kayitlarla inceleme alanlarindaki 105
hiicre i¢in zemin davrams analizleri yapilmistir. Sonuglar, RASCAL ile tiretilmis
kayitlara dayali davramig analizlerinin sonuclar1 ile karsilastirnlmaktadir.
Karsilagtirmalar, maksimum ivme, Arias siddeti ve optimizasyon yontemine dayali
olarak bulunan 0.2 sn periyotlu spektral ivmeler cinsinden frekans dagilimlar ile

gosterilmektedir.
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Tablo 6.3 Maksimum ivme Ol¢ekleme yontemi ile iiretilen kayitlara ait bazi
parametreler

Maks. Maks. Arias RMS Ivme Hiz Siire Siire
Ivme Hiz Siddeti (ivme) | spektrum | spektrum | Bracketed Significant
(&) (cm/sn) (m/sn) (2) siddeti siddeti (sn) (sn)
(&) (cm/sn)
bngt 0.26 | 20.392 0.721 0.0433 | 0.244 74.379 23.92 6.62
gbzl 0.26 | 72.670 0.529 0.0414 | 0.181 73.520 15.35 7.54
gbzt 0.26 | 71.381 1.070 0.0589 | 0.273 113.687 20.03 8.10
gol51 0.26 | 59.147 0.785 0.0509 | 0.235 113.960 19.63 10.66
gol5t 0.26 | 93.257 0.538 0.0421 | 0.221 94.216 19.63 11.14
gol6l 0.26 | 80.649 1.450 0.0561 | 0.152 222.006 29.67 15.73
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021
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Sekil 6.7 Maksimum ivme 6lgekleme yontemi ile iiretilen yer hareketi kayitlart
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RASCAL ve olgekleme yontemi ile iiretilen kayitlarin zemin davrams
analizlerinde kullanilmasi durumunda sonuglar, oncelikle her iki yontem icin girdi
konumundaki gercek kayitlar gbz oniine alinarak karsilastirilmaktadir (Sekil 6.8-10).
Olgekleme yonteminin kullanilmasi durumunda, kullanilan her bir gercek kayit igin
yiizeydeki maksimum ivmeler olduk¢a farkli frekans dagilimlar1 gostermektedir.
RASCAL kayitlarinin kullanilmast durumunda ise gercek kayitlarin degisiminin,
frekans dagilimlan {izerindeki etkisinin daha az oldugu sdylenebilir. Yiizeydeki
Arias siddeti frekans dagilimlarinin, her iki yonteme dayali sonuglarda da, kullanilan
gercek kayitlarin degisiminden etkilendigi goriilmektedir. 0.2 sn periyotlu spektral
ivmeler, RASCAL ile iiretilen kayitlarin kullanilmasi durumunda farkli gercek
kayitlar i¢in, Olcekleme yontemine gore daha benzer frekans dagilimlarn

gostermektedir.

Ikinci asamada, her iki yonteme dayali olarak belirlenen parametrelerin
frekans dagilimlar1 bolgesel olarak ayrilarak incelenmektedir (Sekil 6.11-13). Her ti¢
parametreye ait frekans dagilimlarinin da, bolgesel olarak belirgin bir farklilik
gostermedigi ve hatta davramg analizlerinde kullanilan kayitlarin elde edildigi

yontemin daha etkili oldugu goriilmektedir.

Son agsamada tiim kayitlara ait frekans dagilimlar, istatistiksel parametreler
ile birlikte degerlendirilmektedir (Sekil 6.14-16). Zemin davranis analizlerinden
elde edilen maksimum ivme ve 0.2 sn periyotlu spektral ivmeler, RASCAL ile
tiretilen kayitlarin kullanilmasi durumunda, normalize standart sapmasi daha diisiik
normal bir dagilim gostermektedir. Yiizeydeki Arias siddeti frekans dagilimlarinda
ise Olcekleme yontemi ile elde edilen kayitlar icin sacilimin daha az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 6.8 RASCAL ve olcekleme yonteminde kullanilan yer hareketi kayitlar icin
maksimum ivme frekans dagilimlar
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MAKSIMUM iVM E OLCEKLEM ESi

0,8 - 0.8 -
” 06 1 bng 06 | gbz
Z
S 04 0.4 4
m
g o2 ] 02 |
0 0 -
023 059 094 130 166 201 023 059 094 130 166 201
0,8 - 08 -
o 06 4 gbzz 0,6 4 gol5
Z
] 04 04 4
=]
g 02 02 |
04 0
023 059 094 130 166 201 023 059 094 130 166 201
0.8 0.8 -
» 0.6 gol55 0,6 4 golé
Z
S o4 04 4
m
02 02 |
0 0 J
023 059 094 130 1,66 201 023 059 094 130 1,66 201
ARIAS SIDDETI (m/sn2) ARIAS SIDDETI (m/sn2)
RASCAL
05 0,5
2 04 ams 04 edc
< 03
% o 0>
Bo02 02
= 0,1 0,1
0 0
038 1,08 179 249 320 390 038 1,08 1,79 249 320 390
05 05
2 04 gbz 04 gol5
< 03
c 0
202 02
=0 0,1
0 4 0
038 1,08 179 249 320 390 038 108 179 249 320 390
05 05
v 04 ] golé 04 ist
E 03 03
J 02
Bo02
= 01 0,1
0 0
038 1,08 1,79 249 320 390 038 1,08 1,79 249 320 390
ARIAS SIDDETI (m/sn2) ARIAS SIDDETI (m/sn2)

Sekil 6.9 RASCAL ve olgekleme yonteminde kullanilan yer hareketi kayitlar icin
Arias siddeti frekans dagilimlari
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M AKSiM UM ivM E OLCEKLEM ESi
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Sekil 6.10 RASCAL ve 6l¢ekleme yonteminde kullanilan yer hareketi kayitlar icin
0.2 sn deki spektral ivmelerin frekans dagilimlart

159



FREKANS

FREKANS

0,32
0,24
0,16

0,08

032
0,24

0,16

BPH_maks. ivme élceklemesi

1802_maks. ivme 6lceklemesi

0,19 023 026
MAKS.IVME (g)

0,29

BPH_Rascal
0,32
0,24
0,16
0,08

0
0,14 019 024 029

0,34 0,38

1802_Rascal
032

0,24
0,16
0,08

0
0,14 024 029 034

MAKS.IVME (g)

0,19 0,38

Sekil 6.11 Maksimum ivme frekans dagilimlarinin bolgesel olarak ayrilmasi
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Sekil 6.12 Arias siddeti frekans dagilimlarinin bolgesel olarak ayrilmasi
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Sekil 6.13 0.2 sn’deki spektral ivme frekans dagilimlarinin bolgesel olarak ayrilmasi
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Sekil 6.14 Maksimum ivme frekans dagilimlari
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Sekil 6.15 Arias siddeti frekans dagilimlari
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Sekil 6.16 0.2 sn periyotlu spektral ivmenin frekans dagilimi
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6.7 Sonuclar

Modellenen temsili profillerin zemin davranig analizleri, iki farkli grup yer
hareketi icin SHAKE 91 programi ile yapilmistir. 3 farkli hedef spektrum ve 6
farkli gercek yer hareketine dayali olarak RASCAL ile iiretilen 6 yer hareketinin en
biiyiik ivme degerleri 0.21g ile 0.23 g arasinda de8ismektedir. RASCAL ile iiretilen
kayitlarin kullanildigr davramig analizlerine dayali olarak her hiicre icin ortalama
davranis spektrumlarina ait 0.1-1 sn periyot araligindaki ortalama spektral ivmeler
belirlenmistir.  Mikrobdlgeleme i¢in kullanilabilecek bu parametrenin, ortalama
spektrumlara ait maksimum spektral ivme ve ivme spektrum siddeti parametreleri ile
yiiksek korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Her hiicredeki ortalama spektrum
icin NEHRP kriterlerinin saglandigi bir optimizasyon yaklasimina dayali olarak
belirlenen tasarim spektrumu ordinatlari, aym tehlike seviyesi icin NEHRP’ e gore
mevcut zemin gruplan icin belirlenen spektral ivmeler ile karsilagtirnlmaktadir. D
grubu zeminler olarak tanimlanan hiicrelerde, zemin davramis analizleri sonucu
optimizasyon yontemi ile bulunan 0.2 sn periyotlu spektral ivmelerin biiyiik bir
kismi, NEHRP prosediiriine gére bulunan 0.7 g degerinin iistiindedir. C grubu ile
tanimlanan hiicreler i¢in de cogunlukla daha biiyiik degerler elde edilmesine karsilik,
D grubundaki sonuglara gore daha az bir sagilim gostermektedir. 1 sn periyotlu
spektral ivmeler i¢in optimizasyon yaklasimina dayali sonuglarin, C grubu ile tanimh
hiicrelerde NEHRP prosediirii ile bulunan degere daha yakin bir dagilim gosterdigi,
D grubu ile tanimli hiicrelerde ise NEHRP degerine gore sacilimin daha fazla oldugu

goriilmektedir.

En biiyiik ivme degerleri 0.26 g ile oranlanan 6 yer hareketi kaydi, RASCAL
ile tiretilen kayitlar ile baz1 yer hareketi parametreleri cinsinden karsilastirildiginda,
maksimum hiz ve hiz spektrum siddeti parametrelerinin daha genis bir deger
araligina sahip olduklar1 soylenebilir. Olcekleme yontemi ile elde edilen bu
kayitlarin ve RASCAL ile iiretilen kayitlarin kullanildigr her iki durum i¢in zemin
davranmis analizi sonuclari, maksimum ivme, Arias siddeti ve optimizasyon
yontemine dayali olarak bulunan 0.2 sn periyotlu spektral ivmeler cinsinden
karsilastirilmaktadir. Yiizeydeki yer hareketi parametrelerinin frekans dagilimlarinin

karsilastirildigr bu asamada ilk olarak, her iki yontem iginde kullanilan gercek yer
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hareketi kayitlarinin etkisi incelenmektedir. Kullanilan yer hareketi kayitlarinin
etkisi, maksimum ivme ve 0.2 sn periyotlu spektral ivmeler i¢in dlgekleme yontemi
ile iiretilen kayitlarin kullanilmasi durumunda daha fazla hissedilmektedir. Arias
siddeti i¢in her iki yonteme dayali analiz sonuclar da kullanilan yer hareketi kaydina
bagimli olarak farkli frekans dagilimlar gostermektedir. Ayrica 1802 ve BPH
Bolgesi icin bolgesel olarak ayrilan frekans dagilimlarimin, belirgin bir farklilik
gostermedigi goriilmektedir. Davranis analizleri ile yilizeyde elde edilen tim yer
hareketi kayitlarinin géz oniine alinmas1 durumunda; RASCAL ile iiretilen kayitlar
icin maksimum ivme ve (0.2 sn periyotlu spektral ivme dagilimlarinda normalize
standart sapma degerleri daha diisiik iken Arias siddeti frekans dagilimi, 6lcekleme
yontemi ile {retilen kayitlar icin daha diisiik normalize standart sapma

gostermektedir.
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7. MIKROBOLGELEME UYGULAMASI

7.1 Giris

Calisma alanlarinin mikrobdlgeleme haritalari, Balikesir yerlesim alani
sinirlarinda olusturulan 250%250 m boyutlu hiicre sistemine dayali olarak, cografi
bilgi sistemi ile hazirlanmistir. Oncelikle Tiirkiye ve Amerika yonetmeliklerine gore
belirlenen zemin smiflarinin  degisimi gosterilmektedir. Yer hareketi igin
mikrobolgeleme parametresi, iki farkli yaklasima dayali olarak hesaplanan spektral
ivmeleri igermektedir.  ilki, RASCAL ile iiretilen yer hareketi kayitlarnin
kullanildig1 zemin davranis analizlerinden hesaplanan, 0.1-1 sn periyot araligindaki
ortalama spektral ivmelerdir. Diger yaklasimda spektral ivmeler, Borcherdt [76]

tarafindan 6nerilen ampirik iliskiye dayali olarak belirlenmistir.

7.2 Mikrobolgeleme Parametreleri ve Haritalama

Balikesir yerlesim alanindaki BPH Bolgesi, 18-02 Bolgesi ve Akincilar
mahallesi calisma alanlarinin, geoteknik modelleme asamasinda, mevcut verinin
dagilimi dogrultusunda farkli boyutlardaki hiicre sistemleri ile temsil edilmesinin
daha uygun oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte temsili zemin profilleri, Balikesir
yerlesim alanin1 kapsayan jeolojik verinin de dikkate alindigi bolgesel farkliliklar
dogrultusunda goreceli olarak modellenmistir. Bu dogrultuda sonu¢ mikrobdlgeleme
haritalarinin, yerlesim alan1 smirlarin1 kapsayan tek bir hiicre sistemi iginde
olusturulmasinin uygun olacag diisiiniilmektedir. Bu hiicre sistemi BPH bolgesi i¢in
belirlenen 250*%250 m boyutlu hiicrelerin yerlesim alam simirlarim1 kapsayacak
sekilde genisletilmesi ile elde edilmistir. Sekil 7.1° de hiicre sistemi ve calisma
alanlarinda modellenen temsili zemin profillerinin bu sistem igindeki dagilimi
goriilmektedir. ~ Sistemin BPH bolgesi temsili profilleri géz Oniine alinarak
olusturulmasi nedeniyle, 18-02 bolgesindeki profil koordinatlarinin hiicre merkezine

atanmasi gerekmektedir. Tiim yerlesim alani i¢in gecerli olan hiicre sistemi icinde
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sinirlar1 belirlenen calisma alanlarinda, cografi bilgi sistemi kullanilarak hiicre

noktalar arasinda dogrusal interpolasyon uygulanmistir.

ALICILAR ARALLE Sf

-

Elometre

Sekil 7.1 Balikesir yerlesim alam sinirlarinda olusturulan 250*%250 m boyutlu hiicre
sistemi ve zemin davranig analizleri yapilan temsili profillerin koordinatlar

Yerlesim alan1 sinirlart igindeki iki biiyiik inceleme alaninda, her hiicre icin
belirlenen Tiirk Deprem Yonetmeligi ve NEHRP’ e gore zemin siiflarinin dagilima,
Sekil 7.2-5 arasinda gosterilmektedir. Calisma alanlarinin biiyiik bir cogunlugunu
Tiirk Deprem Yonetmeligi’ ne gore Z1 ve Z2 sinifindaki zeminler olusturmaktadir.
Z3 zemin sinifi ile tanimlanan hiicreler, BPH Bolgesinde daginik bir dagilim
gosterirken, 18-02 Bolgesinde az sayida sinirh bir alan olusturmaktadir. NEHRP’ e
gore 18-02 Bolgesinde, C ve D zemin sinifindaki hiicreler yaklasik olarak esit bir
dagilim gostermektedir. BPH Bolgesinde ise calisma alaninin tamamina yakin bir

boliimii D sinifindaki zeminlerden olusmaktadir.
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Sekil 7.2 18-02 Bolgesinde Tiirk Deprem YOnetmeligine gore zemin siniflarinin
degisimi
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Sekil 7.3 BPH Bolgesinde Tiirk Deprem Yonetmeligine gore zemin siniflarinin

degisimi
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Sekil 7.4 18-02 Bolgesinde NEHRP’ e gore zemin siniflarinin degisimi
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Sekil 7.5 18-02 Bolgesinde NEHRP’ e gore zemin siniflarinin degisimi
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Temsili profillerin iki farkli gruptaki yer hareketi kaydi i¢in olusturulan
zemin davramis analizlerine dayali olarak zemin yiizeyinde hesaplanan bazi yer
hareketi parametreleri 6. boliimde kargilagtirnlmistir. 6. boliimdeki degerlendirmeler
dogrultusunda mikrobolgeleme parametrelerinden bir tanesi, RASCAL ile iiretilen 6
yer hareketi kaydinin kullanildigr zemin davranis analizlerinden bulunan, 0.1-1 sn
periyot araligindaki ortalama spektral ivmeler olarak belirlenmistir. Bu parametrenin
haritalanmasinda inceleme alanlarindaki frekans dagilimlarindan faydalanilabilir.
Ancak Balikesir yerlesim alanimin tamami icin gecerli olabilecek goreceli bir
yaklagimin daha uygun olacagi diisiiniilmiis ve inceleme alanlarinin diginda kalan
bolgeler, 4. Boliimde koordinatlar1 gosterilen 6zel sirketler tarafindan yapilmis ¢ok
sayidaki zemin etiidlerine dayali olarak NEHRP’ e gore simiflandirlmistir (Sekil
7.6). Inceleme alanlarmin digindaki bu zemin etiidlerinin, detayli geoteknik veri
icermemekle birlikte tiim yerlesim alanindaki degisimi yansittigr diisiiniilmektedir.
NEHRP’ e gore zeminlerin B, C ve D siniflarinda degisim gosterdigi bir bolgede,
yonetmelikteki yaklasim dogrultusunda spektral biiyiitme faktorleri ve dolayisiyla
spektral ivmeler belirlenebilmektedir. Balikesir icin referans zemin yiizeyinde, 50
yilda %10 asilma olasihigina karsilik 0.2 sn periyotlu spektral ivme, 5. boliimde
kullanilan 3 azalim iliskisi (Boore vd. [137], Ambraseys vd. [133] iliskisinin normal
ve yanal atimli fay tipleri icin) ile hesaplanan spektrumlara dayali olarak, 0.56 g
secilmistir. Bu deger, 3 azalim iligkisi i¢in bulunan maksimum spektral ivmelerin en
biiytigii alinarak belirlenmistir. Referans zemin yiizeyindeki spektral ivme degeri
icin biiyiitme katsayisi, zemin smufi ile karsilikli etkilesimine dayali olarak
degismektedir. 0.56 g i¢in belirlenen biiyiitme katsayilarina dayali olarak B, C ve D
zemin siniflart ile taniml hiicrelerde, ylizeydeki spektral ivmeler 0.56g ile 0.76 g
arasindadir.  Mikrobolgeleme parametresi olarak belirlenen spektral ivmelerin
haritalanmasinda, bu deger aralifina ait ortalama 0.66 g degeri smir olarak kabul

edilmis ve goreceli olarak iki ayr1 bolge tanimlanmagtir.

Zemin davramig analizlerine dayali olarak belirlenen 0.1-1 sn periyot
araligindaki ortalama spektral ivmeleri, 0.66g degerinin iistiinde olan hiicreler A,
altinda olan hiicreler ise C ile temsil edilmistir. Goreceli olarak spektral ivmeler
cinsinden iki farkli bolgenin tamimlandigi bu yaklagima dayali olarak belirlenen

haritalar, Sekil 7.7-8" de gosterilmektedir.
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1.5

Eilometre

Sekil 7.6  Balikesir yerlesim alaninda inceleme alanlar1 disindaki bolge igin,
NEHRP’e gore zemin siniflarinin degisimi

Mikrobolgeleme calismalarinda yer hareketi i¢in birden fazla parametrenin
karsilastirilmast ve birlikte yorumlanmasi tercih edilen bir yaklasim olarak
uygulanmaktadir. Genel olarak, davranis analizi sonuglar1 ampirik bagintilara dayali
parametreler ile birlikte degerlendirilmektedir. Bu calismada mikrobdlgeleme icin
belirlenen ikinci parametre, esdeger kayma dalgasi hizina dayali1 olarak Borcherdt
[76] tarafindan Onerilen baginti yardimiyla hesaplanan spektral ivmelerdir. Kisa

periyot araligindaki spektral ivmeler i¢in biiyiitme faktorii F,,

F,=W,/v)™ (7.1)
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bagintisi ile belirlenmektedir. Bagintida, vy ana kaya kabul edilen tabakanin kayma
dalgas1 hizi, v zemin profillerinin iist 30 metresi icin esdeger kayma dalgas1 hizidir.
Ustel katsay1 m,, ana kayadaki yer hareketi seviyesine dayali olarak belirlenmektedir.
Ana kaya seviyesindeki en biiyiik ivme, yukarida agiklanan 3 farkli azalim iliskisi ile
hesaplanan degerler arasinda, maksimum olan 0.23 g olarak belirlenmistir.
Borcherdt [76] tarafindan Onerilen iistel katsayilara dayali olarak yer hareketi
seviyesi 0.23 g icin, m,= 0.21 degeri hesaplanmistir. Ana kayadaki kayma dalgasi
hizi, zemin davranis analizlerinde de uygulandigi sekliyle vo=700 m/sn olarak kabul

edilmistir. Her hiicre i¢in egsdeger kayma dalgas1 hizina dayali olarak,

F, =(700/v)** (1.2)

bagintis1 ile hesaplanan biiylitme faktorleri, ana kaya seviyesi icin yukarida
belirlenen spektral ivme degeri 0.56 g ile carpilarak, yiizeydeki spektral ivmeler

bulunmustur.

Borcherdt [76] tarafindan Onerilen ampirik baginti ile hesaplanan spektral
ivmeler, davrams analizlerine dayali mikrobdlgeleme parametresi i¢in uygulanan
yaklagim dogrultusunda ikiye ayrilarak, calisma alanlar1 goreceli olarak spektral
ivmelerin daha yiiksek oldugu A ve daha diisiik oldugu C bolgeleri ile tanimlanmigtir
(Sekil 7.9-10). Her iki calisma alani icin haritalanan spektral ivmeler, zemin
davranmis analizlerine dayali olarak belirlenen ortalama spektral ivmeler ile
karsilastirildiginda, A ve C ile tanimlanan bolgelerin dagiliminda benzerlikler ve

tabil ki farkliliklar bulunmaktadir.

Sonu¢ mikrobolgeleme haritalari, her iki yaklasima dayali olarak bulunan
spektral ivmelerin birlikte kullanilmasi sonucu, goreceli olarak A, B ve C ile
tanimlanan bolgelerden olusmaktadir (Sekil 7.11-13). Her hiicre i¢in iki yaklagim ile
bulunan sonuclarin farkli (A ve C) olmasi durumu, B bélgesi ile tanimlanmistir.
Buna gore yer hareketi seviyesinin en yiiksek oldugu bolgeler A, orta derecede

oldugu bolgeler B, en diisiik oldugu bolgeler C ile temsil edilmektedir.
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Sekil 7.7 18-02 Bolgesinde zemin davranig analizleri ile belirlenen ortalama spektral
ivmelerin degisimi
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Sekil 7.8 BPH Bolgesinde zemin davranis analizleri ile belirlenen ortalama spektral
ivmelerin degisimi
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Sekil 7.9 18-02 Bolgesinde esdeger kayma dalgas1 hizlarina dayali olarak Borcherdt
iliskisi [76] ile belirlenen spektral ivmelerin degisimi
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Sekil 7.10 BPH Bolgesinde esdeger kayma dalgast hizlarina dayali olarak
Borcherdt iligkisi [76] ile belirlenen spektral ivmelerin degisimi
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Sekil 7.12 BPH Bolgesinde yer hareketine gore bolgeleme
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8RN BALGES!

1.5 3

Kilametre

Sekil 7.13 Balikesir yerlesim alan1 sinirlar1 icinde yer hareketine gore bolgeleme

7.3 Sonuclar

Tezin kapsamindaki iki biiyiik ¢alisma alan1 olan 18-02 ve BPH Bolgeleri
icin, Balikesir yerlesim alam smirlarinda belirlenen 250%250 m boyutlu hiicre
sisteminde mikrobolgeleme haritalar1 olusturulmustur. Calisma alanlarinda, Tiirk
Deprem Yonetmeligi’ ne gore ¢ogunlukla Z1 ve Z2 smifi, NEHRP’ e gére C ve D
sinif1 zeminler yer almaktadir. Yer hareketine gére mikrobdlgeleme, zemin davranig
analizleri ve Borcherdt [76] ampirik iliskisi ile hesaplanan spektral ivmelere
dayanmaktadir. Haritalama agamasinda spektral ivmelerin sayisal degerleri yerine,
Balikesir yerlesim alaninin tamamini goz Oniine bir yaklasimla belirlenen sinir deger

icin goreceli sonuglar kullamilmistir. Yerlesim alani sinirlart igindeki zeminlerin,
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NEHRP’ e gore B ve D sinift arasinda degistigi goz oniine alindiginda, referans
zemin ylizeyinde 50 yilda % 10 asilma olasiligr ile hesaplanan 0.2 sn periyotlu
spektral ivme igin, yonetmelikteki yaklasim dogrultusunda yiizeydeki spektral
ivmeler, 0.56 g ile 0.76 g arasinda degismektedir. Spektral ivmelerdeki bu degisim
araligina ait ortalama 0.66 g degeri, hesaplanan mikrobdlgeleme parametrelerine ait
sonuclar icin sinir deger kabul edilmis ve haritalamada goreceli olarak iki farkli alan
olusturulmustur. Sonu¢ haritalarda, iki farkli yaklasim ile hesaplanan spektral
ivmelere dayali olarak belirlenen goreceli sonuclar birlestirilmis ve yer hareketi

seviyesi 3 farkli bolge ile tanimlanmustir.
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8. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda, uygulamada gozlenen mikrobdlgeleme
yontemlerindeki farkli yaklasimlar degerlendirilerek, son yillardaki gelismeler ile
uyumlu ve Balikesir i¢in uygulanabilecek bir metodoloji gelistirilmistir. Y&ntemin
uygulamast yerlesim alani siirlart icindeki BPH ve 18-02 Bolgesi olarak tanimlanan
iki inceleme alanim1 kapsamaktadir. Calismadan elde edilen sonuclarin
degerlendirilmesine dayali olarak asagida sunulan genel sonu¢ ve Oneriler

belirlenmistir.

Balikesir yerlesim alam sinirlarindaki jeolojik yapinin ve ozelliklerinin
degerlendirilmesinde, mevcut rezistivite deney sonucglarindan da yararlanmak
istenmis ve bu asamadaki degerlendirmelerde, zeminlerin rezistivite degerlerindeki
degisimde kil iceriginin etkili bir parametre olmasi goz Oniine alinmistir. Bolgedeki
farkli tabakalarin 6zellikleri, kalinliklar1 ve 6zellikle ana kaya olarak tanimlanacak
seviyenin belirlenmesi amacini tagiyan degerlendirmelerde, diisey elektrik sondaji
sonuclarina dayali rezistivitelerin, kil icerigine dayali olarak belirlenen kriterler
dogrultusunda jeolojik veri ile uyumlu oldugu diisiiniilebilir. Ancak mikrobdlgeleme
calismalan icin yukarida agiklanan amacglar dogrultusunda zemin tabakalarinin
rezistivitelerinin, jeolojik veriye dayali olarak bile yeterli ve giivenli bilgi

saglamadig1 goriilmiistiir.

Inceleme alanlarinda mevcut veri dagilimi ile uyumlu olarak belirlenen
boyutlardaki hiicreler i¢in, temsili zemin profillerinin modellenmesindeki kriterler,
iki farkli kaynaktan derlenen geoteknik verilerin birlikte yorumlanmasina dayali bir
yaklagim ile belirlenmistir. Kaynaklardan biri ortalama 15 m derinlik i¢in sondaj ve
SPT deneylerinden, digeri ise ortalama 7 m derinlik i¢in zemin tabakalarinin ¢ok
sayida laboratuar deneyi ile tamimlandigi sondajlardan olugmaktadir. Ayrica her
bolgede iki adet olmak iizere 30 metre derinliginde sondaj bulunmaktadir. Bu veri

tabanina dayali olarak, bolgedeki zemin gruplar1 ve dinamik davramis modellerinin,
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kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler arasinda plastisite indisine dayali kademeli bir
gecis ile temsil edilmesinin uygun olacagi saptanmistir. Ancak, bolgedeki zemin
tabakalagmasinin ve bu tabakalarn olusturan zeminlerin tekrarli gerilmeler altindaki
davraniglarinin belirlenmesinde, kullanilan mevcut verinin bir mikrobdlgeleme
calisgmas1 icin gerekli hassaslikta ve kapsamda olmadigi gboz Oniinde
bulundurulmalidir. Bu asamada, mikrobolgeleme caligsmalan igin yerel geoteknik
sartlarin gercekg¢i bir sekilde temsil edilmesinde, arazi ve laboratuar deneylerinin en

azindan 30 m derinlige kadar yapilmasinin gerekli oldugu belirtilebilir.

Balikesir yerlesim alani sinirlarinda olasiliksal olarak belirlenmis tasarim
depremi icin referans zemin yiizeyinde iiretilen ivme kayitlari, bolgesel olarak
uyumlu olabilecek ancak farkli veri tabami ve fay tipi parametrelerine sahip azalim
iliskilerine dayanmaktadir. RASCAL ile yapilan bu simiilasyonlarda ayn1 zamanda
kullanilan azalim iliskileri ile uyumlu, Tiirkiye’ den secilen gercek yer hareketi
kayitlart kullamilmigtir.  Simiilasyonlarda farkli azalim iligkilerine dayali hedef
spektrumlar ile kullanilan gercek yer hareketi kayitlarinin karsilikli etkilesimi
sonucu, tiretilen kayitlarin spektrumlar ile hedef spektrum arasindaki uyumun
degistigi goriilmektedir. Diger taraftan RASCAL programi ile bolgesel olarak
kaynak ve yol parametrelerine (gerilme farki, kalite faktorii sabiti), ait degiskenlikte
g6z Oniine alinmis ve bu parametrelerdeki degisimin iiretilen kayitlara ait spektral
ivmeler tizerindeki etkisinin diisiik oldugu gozlenmistir. Depremler nedeniyle olusan
yer hareketinin deprem kaynak ozellikleri, sismik dalgalarin gectigi ortam ve
yiizeydeki zemin tabakalarn nedeniyle oldukca karmasik oldugu bilinmektedir.
Balikesir’ de referans zemin sartlart icin RASCAL ile iiretilen kayitlarda ise,
bolgesel olarak uyumlu farkli azalim iligkilerinin, farkli yer hareketi kayitlarinin ve
parametrik ¢alisma sonuglarina gore giivenli tarafta kalacak sekilde secilmis gerilme
farki ve kalite faktorii sabitinin kullanimi ile deprem kaynak ve yol ozelliklerine
bagh degiskenlik g6z Oniine alinabilmektedir. Bu kayitlar ile 5 temsili zemin profili
icin yapilan davranis analizlerinde, her bir hedef spektrum i¢in hesaplanan ortalama
spektral ivmelere ait maksimum degerler, yerel zemin sartlarina dayali olarak
degismektedir. Bu durum, simiilasyon asamasindaki hedef spektrum icin segilen
azalim iliskisinin, ylizeydeki yer hareketini de etkiledigini gostermektedir. Bu

dogrultuda yer hareketi simiilasyonunda, bolgesel jeolojik ve tektonik kosullarla
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uyumlu farkli azalim iligkilerinin kullanilmasinin, deprem ve zemin Ozelliklerinin
karsilikli  etkilesimine dayali degiskenligin yansitilmasinda faydali oldugu

diisiiniilebilir.

RASCAL ile iiretilen yer hareketi kayitlari, aym1 hedef spektrumlar igin
TARSCTHS programi ve aymi gercek yer hareketi kayitlar1 i¢cin maksimum ivme
Olcekleme yontemi ile elde edilen kayitlarla karsilastirildiginda, yer hareketi
parametrelerindeki degisimler cinsinden, RASCAL ve maksimum ivme 6lgekleme
yontemlerinin daha benzer sonuglar gosterdigi soylenebilir.  Ancak davranig
spektrumu cinsinden bu iki yontemle {iiretilen kayitlar i¢in, Slgekleme yOnteminde
sacilimin yiiksek oldugu goézlenmektedir. Benzer sekilde, kayitlarin farkli zemin
profillerinin davranis analizlerinde kullanilmasi durumunda, RASCAL ile iiretilen
kayitlar yiizeydeki spektral davramigin belirsizlik seviyesini diistirmektedir.
TARSCTHS ile iiretilen kayitlarin kullanilmasi durumunda ise davranmis analizleri
sonuclarinin giivensiz tarafta kaldigi goriilmektedir. Bu sonuglar, meydana
gelebilecek bir depremin Ozelliklerinin  belirlenmesi konusunda kapsaml
caligmalarin yapilmasi geregini ve Ozellikle {iretilen kayitlar icin kullanilan
yontemlerin ve yaklasimlarin 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu calisma
kapsamindaki degerlendirmelere dayali olarak giivenilir yer hareketi parametrelerinin
elde edilmesi igin referans zemin yiizeyindeki yer hareketinin {iretilmesinde

RASCAL programinin kullanimi 6nerilmektedir.

Inceleme alanlarindaki temsili profillerin, RASCAL ile iiretilen kayitlara
dayali zemin davranig analizleri sonucunda, her hiicre i¢in hesaplanan 0.1-1 sn
periyot araligindaki ortalama spektral ivmelerin, ivme spektrum siddeti ve ortalama
spektrumlara ait maksimum spektral ivmeler ile yiiksek korelasyona sahip oldugu
goriilmektedir. Maksimum spektral ivmeler yer hareketine ait tek bir karakteristigi,
ivme spektrum siddeti ise biiyiikliik ve frekans icerigi olmak {izere iki karakteristigi
yansitmaktadir. 0.1-1 sn periyot araligindaki ortalama spektral ivmelerin de birden
fazla yer hareketi karakteristigini yansitmasi agisindan mikrobdlgeleme i¢in uygun

bir parametre oldugu diisiiniilmektedir.
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Her hiicredeki ortalama spektrumlar icin, NEHRP kriterlerinin saglandigi bir
optimizasyon yaklagimina dayali olarak belirlenen tasarim spektrumu parametreleri
(0.2 sn ve 1 sn periyotlu spektral ivmeler), ayni tehlike seviyesi icin NEHRP’ e gore
bulunan spektral ivmeler ile karsilastirildiginda, genel olarak NEHRP prosediiriine
gore belirlenen degerlerin iizerinde oldugu ve ozellikle D grubu zeminler igin
sacilimin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarin, NEHRP prosediiriiniin
yer hareketi siddeti ve zemin Ozellikleri arasindaki etkilesimi goz Oniine almasina
karsilik, yer hareketine ait diger karakteristiklerin 6zellikle frekans igeriginin etkisini
kapsamiyor olmasi nedeniyle dogal oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle D grubu
zeminler i¢in yer hareketi Ozellikleri ile zemin Ozellikleri arasindaki etkilesimin

neden oldugu degiskenligin daha yiiksek oldugu belirtilebilir.

Inceleme alanlarinda, RASCAL ve olcekleme yontemi ile elde edilen
kayitlara dayali olarak yiizeyde hesaplanan maksimum ivme, Arias siddeti ve 0.2 sn
periyotlu spektral ivmeler i¢in frekans dagilimlarina dayali karsilastirmalar, iiretilen
kayitlar i¢in kullanilan yontemlerin etkisini bir kez daha vurgulamaktadir. RASCAL
ile iiretilen kayitlarin kullanilmasi durumunda, yiizeydeki maksimum ivme ve 0.2 sn
periyotlu spektral ivme frekans dagilimlarinin, normalize standart sapmasi daha
disik normal bir dagilhm gosterdigi, diger taraftan Arias siddeti frekans
dagilimlarinda, normalize standart sapmalarin 6l¢ekleme yontemi ile iiretilen kayitlar

icin daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Her hiicre i¢in teorik (0.1-1 sn periyot araligindaki ortalama spektral ivime) ve
ampirik (Borcherdt [76]) olarak belirlenen spektral ivmeler, Balikesir yerlesim alani
icinde NEHRP’ e gore degisen spektral ivme aralii goz oniine alinarak yorumlanmis
ve yer hareketine gore mikrobdlgeleme parametresi igin birlestirilmistir. Bu
yaklasim dogrultusunda inceleme alanlarindaki mikrobodlgeleme haritalari, Balikesir

yerlesim alaninin tamami i¢in gegerli olan goreceli sonuglar1 yansitmaktadir.

Sonu¢ olarak Balikesir’ deki inceleme alanlar1 icin uygulanan bu
mikrobolgeleme yonteminde, yerel geoteknik kosullarin tanimlanmasinda veri tabani
istenen hassaslikta olmamasina karsilik, bolgede meydana gelebilecek bir depremin

neden olacagi yer hareketinin 6zellikleri konusunda oldukca kapsamli bir calisma

180



yapilmis ve bu ¢alismalarla, deprem ve zemin 6zelliklerinin karsilikli etkilesiminden
kaynaklanan degiskenligin istatistiksel olarak degerlendirilmesinin geregi ortaya

konmustur.
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