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ÖZET 
 

M�KROBÖLGELEME METODOLOJ�LER� VE BALIKES�R �Ç�N B�R 
UYGULAMA 

 
Banu Ya�cı 

Balıkesir Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 
�n�aat Mühendisli�i Anabilim Dalı 

 
(Doktora Tezi/ Tez Danı�manı: Prof. Dr. Atilla Ansal) 

 
Balıkesir, 2005 

  
Balıkesir için sismik mikrobölgeleme uygulaması, derlenen mevcut veriler 

do�rultusunda Belediye sınırları içindeki Bahçelievler, Hasan Basri Çantay ve Plevne 
Mahalleleri (BPH Bölgesi) ile 18-02 Bölgesi inceleme alanlarını kapsamaktadır. Geli�tirilen 
yöntemde, sismik, jeolojik, jeofizik ve geoteknik verinin birle�tirilmesi do�rultusunda, olası 
bir yer hareketi için kaynak, yol ve yerel zemin �artlarının kar�ılıklı etkile�imine dayalı, yer 
hareketi parametrelerindeki de�i�im belirlenmektedir. Yerle�im alanı sınırlarındaki farklı 
kaynaklı jeolojik veriler derlenmi� ve mevcut dü�ey elektrik sondajları ile düzenlenen 
kesitlerde, rezistivitenin derinlikle de�i�imi jeolojik veri ile birlikte yorumlanmaya 
çalı�ılmı�tır.  Zemin tabakalarının rezistiviteleri aynı zamanda geoteknik bazı özellikler ile 
kar�ıla�tırılmaktadır.  Farklı kaynaklı geoteknik verilerin birle�tirilmesine dayalı olarak 
ortaya çıkan yakla�ımlar do�rultusunda, inceleme alanlarındaki zemin grupları ve dinamik 
davranı� modelleri tanımlanarak,  veri da�ılımı için uygun hücre sistemlerinde temsili zemin 
profilleri modellenmi�tir.  Olasılıksal yöntemle hesaplanmı� olan tasarım depremi için farklı 
azalım ili�kileri kullanılarak, referans zemin yüzeyinde e� tehlike spektrumları belirlenmi� ve 
bu spektrumlar ile uyumlu sentetik yer hareketi kayıtları üretilmi�tir.  Bu amaçla, frekans 
tanım alanındaki spektral uyu�um yöntemlerinden biri olan RASCAL programı 
kullanılmaktadır.  Simülasyon yöntemindeki yer hareketi modeli için kaynak ve dalga 
yayılım ortamına ait bölgesel parametreler ile gerçek yer hareketi kayıtlarına dayalı 
parametrik bir çalı�ma yapılmı�tır.   RASCAL ile üretilen kayıtlar, hedef yer hareketi 
parametreleri için TARSCTHS programı ve ölçekleme yöntemi ile üretilen kayıtlarla 
kar�ıla�tırılmı�tır.   
 

Modellenen temsili profillerin zemin davranı� analizleri, 1 boyutlu e�de�er lineer 
analiz yöntemine dayalı SHAKE 91 programı ile yapılmı�tır.  Bu a�amada iki grup yer 
hareketi kaydı kullanılmaktadır.  1. grupta, yer hareketi simülasyonu a�amasında yapılan 
parametrik çalı�malar do�rultusunda seçilen 6 kayıt bulunmaktadır.  2. gruptaki kayıtlar,   
gerçek yer hareketi kayıtlarının referans zemin yüzeyinde olasılıksal olarak hesaplanan en 
büyük ivme de�eri ile oranlanması sonucu elde edilmi�tir.  Her iki grup kayıt ile yüzeyde 
hesaplanan yer hareketi parametrelerine ait frekans da�ılımları, maksimum ivme, Arias 
�iddeti ve spektral parametreler cinsinden kar�ıla�tırılmı�tır.  Balıkesir yerle�im alanı 
sınırlarındaki 250*250 m boyutlu hücre sisteminde olu�turulan inceleme alanlarının 
mikrobölgeleme haritalarında, zemin davranı� analizleri ve ampirik yakla�ım ile hesaplanan 
spektral ivmelerin birlikte yorumlanması sonucu, göreceli olarak 3 farklı yer hareketi 
seviyesi tanımlanmaktadır.  
 

ANAHTAR SÖZCÜKLER : Balıkesir / mikrobölgeleme / rezistivite / yerel zemin 
�artları / e� tehlike spektrumu / yer hareketi simülasyonu / gerilme farkı / inelastik / azalım / 
yüksek frekans azalımı / zemin davranı� analizi / maksimum ivme / Arias �iddeti / spektral 
ivme 
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ABSTRACT 
 
 
 

MICROZONATION METHODOLOGIES AND A STUDY FOR BALIKES�R 
 

Banu Ya�cı 
Balıkesir University, Institute of Science, Department of Civil Engineering 

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

 
Balıkesir-Turkey 2005 

 
 
 
 

Microzonation study carried out for Balıkesir includes Bahçelievler, Hasan Basri 
Çantay, 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 Balıkesir 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 Balıkesir 
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 : Balıkesir / 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.   G�R�� 

 

Mikrobölgeleme, yer hareketi karakteristiklerinin belirlenmesi için deprem 

kayna�ı, yol ve zemin �artlarının kar�ılıklı etkile�imini göz önüne alan disiplinler 

arası bir konudur.  Zemin tabakalarının deprem etkileri altındaki davranı�larının ve 

dolayısıyla zemin yüzeyinde deprem özelliklerindeki de�i�imlerin belirlenmesi 

çalı�malarını kapsamaktadır. Bu do�rultuda mikrobölgeleme çalı�malarında, olası 

deprem özelliklerinin ve etkisinin göz önüne alınması gerekmektedir.   

 

Yerel zemin ko�ullarının yer hareketi üzerindeki etkisinin ara�tırılmasında, 

yüzey ve yer altı topo�rafyasına, geçmi�te gözlenen depremler ya da sismik tehlike 

analizleri ile belirlenen kaynak ve yol karakteristiklerine ve ekonomik imkanlara 

ba�lı olarak farklı yöntem ve yakla�ımlardan yararlanılabilir.  2. bölümde, yerel 

zemin �artlarının etkisinin belirlenmesinde kullanılan yöntemler, 5 ana grup altında 

de�erlendirilmekte ve literatürdeki mikrobölgeleme çalı�maları, uygulanan 

yakla�ımlar do�rultusunda incelenmektedir.  Sismik, jeolojik ve geoteknik verinin 

nasıl birle�tirilece�i ve sonuçların hangi parametrelere göre, nasıl yorumlanaca�ı 

do�rultusunda farklı yakla�ımlar ve yöntemler uygulanabilmektedir. 

 

Balıkesir için sismik mikrobölgeleme uygulaması, derlenen farklı kaynaklı 

veriler do�rultusunda Belediye sınırları içindeki 4 mahalle ve 1 konut bölgesini 

kapsayan inceleme alanları ile sınırlıdır. �nceleme alanlarının jeolojisi, 1/2000 [1] ve 

1/5000 [2] ölçekli iki farklı çalı�ma ile Balıkesir yerle�im alanı sınırları içindeki DS� 

ve MTA’ dan derlenen [2, 3], 16 derin su sondajındaki litolojik kesitlere dayalı 

olarak 3. bölümde de�erlendirilmektedir.  Aynı bölümde, mevcut rezistivite 

sondajları, jeolojik ve geoteknik veri ile birlikte yorumlanmaya çalı�ılmaktadır. 

 

Balıkesir yerle�im alanı sınırları içinde, BPH Bölgesi, 18-02 Konut Bölgesi 

ve Akıncılar Mahallesinden olu�an inceleme alanlarındaki geoteknik veritabanı, iki 
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farklı kaynaktan alınan mevcut verilere dayanmaktadır.  4. bölümde sunulan 

geoteknik modelleme a�aması, uygun hücre boyutları ile karelere ayrılan inceleme 

alanlarında, her hücrenin ortasına atanacak temsili zemin profilinin belirlenmesini 

kapsamaktadır.   Bu a�amada, farklı kaynaklı verilerin birle�tirilmesine dayalı olarak 

ortaya çıkan yakla�ımlar do�rultusunda, inceleme alanlarındaki zemin grupları ve 

dinamik davranı� modelleri tanımlanarak, mevcut veri da�ılımına uygun seçilen 

hücre sistemlerinde temsili zemin profilleri modellenmektedir.   

 

5. bölümde, Balıkesir civarında 100 km yarıçapındaki sismik etkinliklerin 

olasılıksal yöntemlerle de�erlendirildi�i analizler sonucu hesaplanmı� olan, tasarım 

depremi de�erlerine dayalı olarak, ana kaya seviyesindeki yer hareketi parametreleri 

belirlenmektedir.  Literatürdeki farklı azalım ili�kileri için elde edilen de�erler, 

Balıkesir’ deki yer hareketi kayıtları ile kar�ıla�tırılmaktadır.  Tasarım depremi 

de�erleri için farklı azalım ili�kileri kullanılarak hesaplanan e� tehlike davranı� 

spektrumları ile uyumlu teorik sentetik yer hareketi kayıtları üretilmektedir.  Bu 

amaçla, frekans tanım alanındaki spektral uyu�um yöntemlerinden biri olan 

RASCAL (Response Spectra and Acceleration Scaling) [4] programı 

kullanılmaktadır.  RASCAL gerçek yer hareketi kaydına ait Fourier faz 

spektrumunun kullanımıyla birlikte rassal titre�im teorisine dayalı geli�tirilen yarı-

ampirik bir yöntemdir.  Yöntemdeki yer hareketi modelinin temel elemanlarını 

olu�turan, basit fonksiyonel formdaki kaynak özellikleri ve dalga yayılım ortamına 

ait bazı bölgesel parametreler (gerilme farkı ve kalite faktörü sabiti) ve kullanılan 

gerçek yer hareketi kayıtları için parametrik bir çalı�ma yapılmı�tır.  Programın 

girdisi olan gerçek kayıtlar, Balıkesir için belirlenen tasarım parametreleri ile 

büyüklük ve frekans içeri�i açısından uyumlu olabilecek, Türkiye’ deki kayıtlar 

arasından seçilmi�tir. RASCAL ile üretilen yer hareketi kayıtları, hedef yer hareketi 

parametreleri için farklı yöntemler ile üretilen kayıtlarla kar�ıla�tırılmaktadır.  Bu 

amaçla TARSCTHS [5] programı ve maksimum ivme de�eri için zamana ba�lı 

kayıtların oranlanması yöntemi kullanılmaktadır.   

 

Modellenen temsili profillerin SHAKE 91 [6] programı ile yapılan zemin 

davranı� analizi sonuçları 6. bölümde sunulmaktadır.  Bu a�amada iki grup yer 

hareketi kaydı kullanılmı�tır.  �lk grupta, önceki bölümde Balıkesir için belirlenen 
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hedef parametreler do�rultusunda RASCAL ile üretilen 18 kayıt içinden seçilen 6 yer 

hareketi bulunmaktadır.  Bu kayıtlar, 3 farklı hedef spektrum ve 6 farklı gerçek yer 

hareketine dayanmaktadır.  2. gruptaki 6 kayıt, Türkiye’den seçilen gerçek yer 

hareketlerinin, Balıkesir il merkezi için olasılıksal olarak belirlenen 0.26 g 

de�erindeki en büyük ivme ile oranlanması sonucu elde edilmi�tir.  �ki grup yer 

hareketi kaydının kullanıldı�ı davranı� analizi sonuçları, yüzeyde elde edilen 

maksimum ivme, Arias �iddeti ve spektral parametreler cinsinden, frekans 

da�ılımlarına dayalı olarak kar�ıla�tırılmaktadır.  RASCAL ile üretilen kayıtların 

kullanıldı�ı analizlere dayalı olarak, her hücre için 0.1-1 sn periyot aralı�ındaki 

ortalama spektral ivmeler ve NEHRP [7] kriterlerinin sa�landı�ı bir optimizasyon 

yakla�ımı ile tasarım spektrumu parametreleri belirlenmi�tir. 

 

7. bölümde, Balıkesir yerle�im alanı sınırlarındaki 250*250 m boyutlu hücre 

sistemi için, co�rafi bilgi sistemi kullanılarak haritalanan, inceleme alanlarının 

mikrobölgelemesi sunulmaktadır.  Mikrobölgeleme parametresi, iki farklı yakla�ım 

ile hesaplanan spektral ivmelere dayanmaktadır.  Sonuçlar 8. bölümde yer 

almaktadır. 
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2. M�KROBÖLGELEME 

 

2.1 Giri�  

 

Deprem riskinin azaltılması amaçlı yapılan çalı�maların ba�langıç a�amasını 

olu�turan mikrobölgeleme, yer hareketi karakteristiklerinin belirlenmesi için deprem 

kayna�ı, yol ve zemin �artlarının kar�ılıklı etkile�imini göz önüne alan disiplinler 

arası bir konudur.  

 

Sismik mikrobölgeleme, zemin tabakalarının deprem etkileri altındaki 

davranı�larının tahmin edilmesi ve buna ba�lı olarak zemin yüzeyinde deprem 

özelliklerindeki de�i�imlerin belirlenmesidir.  Deprem hareketindeki de�i�im, 

deprem kayna�ı ve yol özelliklerinin yerel jeolojik ve geoteknik ko�ullar ile birlikte 

olasılıksal olarak de�erlendirilmesi ile incelenmektedir.  Ulusal ölçekteki 

makrobölgeleme haritaları, önceden tanımlanmı� bir zemin veya kaya ko�uluna göre 

olasılıksal deprem tehlikesini göstermektedir fakat küçük ölçekli haritaların yeterli 

detayda olmaması nedeni ile makrobölgeleme haritalarında yerel zemin ko�ulları 

dikkate alınmamaktadır [8].  

 

Ansal vd. [9] tarafından mikrobölgeleme, bir bölgede olabilecek deprem 

özellikleri göz önüne alınarak zemin tabakalarının nasıl bir davranı� 

göstereceklerinin ve yapıları etkileyecek deprem kuvvetlerinin inceleme bölgesi 

içinde nasıl bir de�i�im gösterece�inin belirlenmesi olarak tanımlanmaktadır.  

 

Finn vd.’ nin [10] tanımlaması ile mikrobölgeleme, yerel zemin �artlarının 

etkisini göz önüne alarak tasarım için sismik tehlike tahminlerinin geli�tirilmesi 

prosedürüdür.  Mikrobölgelemenin amacı do�rultusunda deprem kuvvetlerine kar�ı 

yapı tasarımında etkili parametreler kullanılmaktadır. Ancak sismik mikrobölgeleme 

uygulamalarında amaç parsel bazında uygulamaya yönelik tasarım parametrelerinin 

kullanılması olmamalıdır.  Bu çalı�malar öncelikli olarak, kent planlaması ve arazi 
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kullanım amaçlı parametrelerin belirlenmesini hedeflemektedir [11].  Sismik 

mikrobölgelemenin temel hedefi gelecekteki deprem kayıplarının önlenmesi 

olmasına ra�men, bu tür çalı�maların ço�unun hasar verici bir depremden sonra 

yeniden yapılanma için uygun yerin seçilmesi amacıyla olu�turuldu�u bilinmektedir 

[12].  

 

Bir mikrobölgeleme çalı�masında ilk a�ama, deprem kaynak ve yol 

karakteristiklerini göz önüne alarak olabilecek yer hareketi için tehlike analizidir.  

�kinci a�amada, geoteknik zemin �artları ve belirlenen yer hareketi altında zemin 

tabakalarının davranı�ları belirlenmektedir.  Son a�amada, ilk iki a�amadan elde 

edilen sonuçlara dayanan bir bölgeleme olu�turulmaktadır [13].  

 

Mikrobölgeleme için ISSMFE Geoteknik Deprem Mühendisli�i Teknik 

Komitesi tarafından hazırlanan el kitabı, bölgesel yer hareketi davranı�ı, �ev 

stabilitesi ve sıvıla�ma olmak üzere üç tip geoteknik olayın de�erlendirilmesi için 

kabul edilmi� yakla�ımları içermektedir.  Yer hareketi için mikrobölgeleme 

çalı�maları, içeri�ine dayalı olarak üç farklı a�amada gruplanmaktadır. Birinci 

a�ama, mevcut bilgilerin ve tarihi dokümanların derlenmesine ve yorumlanmasına 

dayalı genel bir bölgeleme ile tanımlanabilir.  �kinci a�ama, basit geoteknik 

çalı�maları ve mikrotremor ölçümlerini kapsamaktadır.  Üçüncü a�ama bölgeleme ise 

detaylı geoteknik ara�tırmalar ve sayısal analiz yöntemlerine dayanmaktadır [14].  

 

Mikrobölgeleme çalı�malarında teoride ve uygulamada gelinen en son durum, 

“Deprem Risklerini Azaltmak için Mikrobölgeleme (MERM)” adı verilen çalı�ma ile 

“Belediyeler için Sismik Mikrobölgeleme” genel ba�lıklı projede derlenmi�tir.  DRM 

(World Instıtute for Disaster Risk Management) tarafından Marmara Bölgesi için 

organize edilen projede, 1999 Kocaeli depreminden ciddi oranda etkilenen, Kocaeli 

ve Sakarya illeri bu detaylı bilimsel çalı�ma için seçilen pilot illerdir. 17 A�ustos 

1999 Kocaeli depreminin ardından, etkilenen bölgedeki bina standartlarının ve arazi 

kullanımının düzenlenmesine ait yakla�ımların yetersizli�i konusunda genel bir 

görü� birli�i sa�lanmı�tır.  Bu projenin, mikrobölgeleme ile ilgili, sismolojik, 

geoteknik ve yapısal faktörlerin bilimsel de�erlendirmesinde teknik bir destek 

sa�laması planlanmı�tır.  Bu iki pilot çalı�madan çıkarılan sonuçlara da dayalı olarak, 
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Türkiye'de arazi kullanımının düzenlenmesi ve sismik mikrobölgeleme için bir el 

kitabı hazırlanmı�tır [8].   

 

Mikrobölgelemeyi, yerel ölçekte (1/10000, 1/2000) uygulanan sismik 

bölgeleme için kullanılan bir teknik olarak tanımlarsak, önemli bir �ehir ile küçük bir 

kasaba için ya da zengin ve fakir bir ülke için aynı mikrobölgeleme metodolojisinin 

uygulanmasının mümkün olmadı�ı bir gerçektir [15].  Aynı zamanda, farklı 

mühendislik problemlerinin, farklı yer hareketi karakteristiklerinden etkilenmeleri 

nedeniyle mikrobölgelemede kullanılacak parametrelerin çe�itlili�i ve inceleme alanı 

veri tabanları, mikrobölgeleme uygulamalarındaki yakla�ımları yönlendirmektedir. 

Bu bölümde, uygulamadaki mikrobölgeleme yöntemleri izlenen farklı yakla�ımlar 

do�rultusunda incelenmektedir.   

 

 

2.2 Yer Hareketleri Üzerinde Yerel Zemin �artlarının Etkisi 

 

Yerel zemin �artları, yer hareketinin önemli karakteristikleri olan genli�i, 

frekans içeri�i ve süresini önemli oranda etkileyebilir.  Bu etkinin miktarı, zemin 

özelliklerine, arazi topografyasına ve ana kayadaki yer hareketi karakteristiklerine 

ba�lıdır. Teorik davranı� analizlerinin temelini olu�turan kanıtlar, yerel zemin 

ko�ullarının, yüzeydeki yer hareketini etkileyebilece�ini göstermektedir.  Birçok 

arazi için, yüzeye yakın zeminlerin yo�unlu�u ve kayma dalgası hızı derinlerdeki 

zeminlere oranla daha küçüktür.  E�er yayılma ve malzeme sönümü etkileri ihmal 

edilirse, elastik dalga enerjisinin korunumu teorisi, derinden yüzeye akan enerjinin 

sabit kalmasını gerektirmektedir (enerji akı�ı, 
vsu2).  Bu durumda yüzeye yakla�an 

dalganın yo�unlu�u ve kayma dalgası hızı azaldı�ı için partikül hızı (u) artacaktır. 

Yerel zeminin karakteristikleri, spesifik impedans sabit oldu�unda zemin 

büyütmesinin olu�aca�ı aralı�ı da etkileyebilir.  Geometrileri benzer ancak biri 

di�erinden daha rijit iki zeminin lineer olarak elastik ve ana kayanın ise rijit 

varsayılmasıyla yürütülen davranı� analizlerinin sonuçları; yumu�ak zeminin ana 

kayadaki hareketi rijit zemine göre daha dü�ük frekansta büyüttü�ünü göstermektedir 

[16].   
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Ana kaya derinli�i, yeraltı su seviyesi, zemin tabakalarının özellikleri ve 

kalınlı�ındaki de�i�iklikler nedeniyle çok farklı olabilen geoteknik zemin �artları, 

yüzeydeki yer hareketi karakteristiklerini kontrol eden ana faktörler arasındadır.  

Depremler sırasında, farklı genlik ve frekanslardaki tekrarlı gerilmelere maruz zemin 

tabakalarının gerilme-�ekil de�i�tirme özellikleri ve mukavemet özellikleri 

de�i�ebilir.  Bu durumda hem zemin tabakalarının davranı�ı hem de yüzeydeki yer 

hareketi karakteristikleri, zemin tabakalarının özelliklerinden etkilenecektir.  

Özellikle plastisite indisinin, zemin tabakalarının tekrarlı yükler altındaki gerilme-

deformasyon davranı�ını etkileyen parametrelerden önemli bir tanesi oldu�u 

laboratuar deneylerine dayalı olarak bilinmektedir [17].  Ansal vd.’ nin [18] 

çalı�masında, arazi deneylerine dayalı olarak belirlenen zemin büyütmesi ile 

plastisite indisi arasındaki ili�ki, sınırlı veriye ra�men görülebilmektedir.  

 

Yüzey ve yeraltı topo�rafyası, yer hareketi karakteristikleri üzerinde yerel 

zemin �artlarının etkisini kontrol eden önemli parametrelerdir.  Basen yapısındaki 

arazilerde yatay olarak ilerleyen yüzey dalgalarının, 1 boyutlu etkiye ek 

amplifikasyona neden oldu�u ve yer hareketi süresini uzattı�ı yapılan çalı�malarla 

gözlenmektedir [19].  Kayma dalgası için 2 boyutlu sayısal simülasyona dayalı 

parametrik analizler, Thessaloniki (Yunanistan) örne�inde [20], zemin davranı�ının 

temel olarak basen �ekline ba�lı oldu�unu çünkü davranı�ın büyük bir oranda yerel 

olarak olu�an yüzey dalgaları tarafından kontrol edildi�ini göstermektedir.  

Dolayısıyla, sı� alüvyon vadilerdeki yatay heterojenli�in neden oldu�u ek 

büyütmelerin (aggravation factor) dü�ünülmesi gerekti�i vurgulanmaktadır.  

 

Yüzeydeki yer hareketi karakteristiklerini kontrol eden parametrelerden biri 

de ana kayadaki yer hareketi �iddetidir.  Yumu�ak zemin tabakalarının ana kayadaki 

farklı yer hareketi �iddeti ile de�i�en davranı�ları, gözlem ve analiz sonuçlarına 

dayalı olarak �ekil 1 deki e�ri ile gösterilmektedir.  Seed vd. [21] tarafından, Batı 

Amerika’daki manyitüdü 6.5 olan deprem kayıtları kullanılarak farklı zemin 

�artlarındaki pik ivmeler için istatitiksel bir çalı�maya dayalı olarak önerilen e�ri, 

Idriss [22, 23] tarafından 1985 Mexico City ve 1989 Loma Prieta depremi verileri 

kullanılarak yumu�ak zeminler için modifiye edilmi�tir.  Bu depremlerde, ana kaya 

ivmesinin 0.05g ve 0.1g arasındaki dü�ük de�erlerinde, çok de�i�ken kalınlıklarda 
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yumu�ak kil tabakasına sahip bölgelerde 1.5 ile 4 kat arasında büyütme faktörleri 

görülmektedir.  �ekil 2.1’deki gözlem ve analiz sonuçlarında görüldü�ü gibi, 

yumu�ak zeminler için ortalama büyütme faktörü, kayadaki ivme artı�ı ile birlikte 

azalma e�ilimindedir; ana kayadaki dü�ük ivmelere kar�ılık 2.5 ile 3 arasında iken 

0.4g lik bir ivme durumunda büyütme faktörünün 1 oldu�u görülmektedir.  

�ekil 2.1   Ana kaya-yumu�ak zemin maksimum ivme ili�kisi (Idriss [22, 23]) 

 

 

Geçmi� depremlerdeki aletsel ölçümler, zemin tabakalarının yer hareketini 

gerek zaman gerekse frekans tanım alanında etkilediklerini göstermektedir.  Deprem 

dalgaları üzerinde yerel zemin ko�ullarının etkisine ait en klasik örneklerden biri olan 

1967 Karakas depreminde, zemin tabakaları ile yapının aynı periyotta hareket etmesi 

sonucu rezonans durumu gözlenmi�tir.  Karakas bölgesindeki zeminin rijitli�i relatif 

olarak üniform oldu�undan, zeminin periyoduna yakın do�al periyoda sahip 

binalardaki yapısal hasarın büyük bir miktarına, zemin derinli�indeki de�i�imin 

sebep oldu�u belirtilmektedir [24].   

 

Bir di�er klasik örnekte, zemin tabakaları ile yapının periyotları aynı 

zamanda yer hareketinin periyodu ile çakı�maktadır.  1985 Meksika depreminde 

odaktan 400 km uzakta 50 m kalınlı�ında yumu�ak zemin tabakaları (Vs=l00m/sn), 
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sert zemin ko�ullarına göre dalga genliklerini 5 kat daha fazla büyüterek, üzerindeki 

yüksek yapıları (10–20 katlı) a�ır hasara u�ratmı�tır [25].  Bu yumu�ak kil 

tabakalarında, 2 saniye periyodundaki spektral ivmelerin kayadakine oranla 15-20 

kat daha büyük oldu�u gözlenmi�tir.  Killerin daha kalın oldu�u vadinin di�er 

bölgesinde de, 3-4 saniye arasında de�i�en periyotlardaki spektral ivmelerin 15 kat 

büyütüldü�ü ancak bu yüksek periyotlardaki ana kaya ivmelerinin dü�ük olması 

nedeniyle hasarların çok yüksek olmadı�ı belirtilmektedir [26].  1989 Loma Prieta 

depreminde ise yumu�ak kil zeminlerin bulundu�u bazı bölgelerdeki yer hareketi 

kayıtlarından, yüksek periyotlara ait spektral de�erlerdeki büyütmelerin 3 ile 6 kat 

arasında oldu�u görülmektedir [27].  

 

Yerel zemin �artlarının etkisini gösteren di�er bir örnek 1999 Kocaeli 

depreminde �stanbul’ da ölçülen faya yakla�ık e�it uzaklıktaki kuvvetli yer hareketi 

kayıtlarıdır.  Bu kayıtlarda gözlenen en büyük ivme de�erleri; Maslak'ta 0.05g, 

Ataköy'de 0.17g ve Ambarlı'da 0.25g de�erleri ile yakla�ık 5 misli kadar de�i�im 

göstermektedir [9].   

 

Yerel zemin �artlarının etkisi, yer hareketi ile olan etkile�imin derecesine 

dayalı olarak de�i�mektedir.  Ana kaya seviyesinde ivme de�erlerinin büyük olması 

zeminlere gelen tekrarlı kayma gerilmelerinin büyük olmasına ve dolayısıyla 

yumu�ak ve gev�ek zemin tabakalarında elasto-plastik davranı�lara neden olacaktır.  

Böyle bir durumda zemin yüzeyinde olu�an ivme de�erlerinde bir azalma söz konusu 

olabilir.  1933 Long Beach (Kaliforniya), 1971 San Fernando ve 1994 Northridge 

depremi hasar da�ılımlarını aynı metodoloji ile inceleyen çalı�malarda [28, 29], bu 

etkile�im sonucu, zeminde büyük deformasyonların ve farklı hareketlerin gözlendi�i 

bölgeler ile binalarda ciddi seviyede hasarın gözlendi�i alanların farklı oldu�u 

gözlenmektedir.  Bu gözlemler, zeminin kötü oldu�u bölgelerde, hasarın daha büyük 

olaca�ı �eklindeki popüler görü�e uymamaktadır.  Zeminlerin büyük deformasyon 

yaptı�ı bölgelerde, binalardaki potansiyel hasarda önemli bir azalma beklenebilece�i 

gözlenmi�tir.  
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 2.3   Yerel Zemin �artlarının Etkisinin Ara�tırılması   

 

Yerel zemin ko�ullarının yer hareketi üzerindeki etkisinin ara�tırıldı�ı 

çalı�malar, yüzey ve yer altı topo�rafyasına, geçmi�te gözlenen ya da sismik tehlike 

analizleri ile belirlenen deprem kaynak ve yol karakteristiklerine ve ekonomik 

imkanlara dayalı olarak farklı yöntemler ve yakla�ımlar içermektedir.  Literatürde 

ço�unlukla, kuvvetli ve zayıf yer hareketi kayıtlarını, mikrotremor ölçümlerini ve 

sayısal analiz yöntemlerini kullanan çalı�malar olarak gruplanabilecek, farklı yöntem 

ve yakla�ımlar kar�ıla�tırılmakta ve incelenen bölgenin sismik, topografik, jeolojik 

ve geoteknik özellikleri göz önüne alınarak uygunlukları de�erlendirilmektedir.  

 

Pitilakis [30], yerel zemin �artlarının etkisinin belirlenmesinde kullanılan 

yöntemleri genel olarak 5 ana grupta toplamaktadır.  (1) Ampirik-Deneysel 

yöntemler, genellikle frekans tanım alanındaki beklenen yer hareketi 

karakteristiklerinin tahmininde yer hareketi ve çevre gürültüsü kayıtlarını 

kullanmaktadır.  (2) Ampirik yöntemlerde hız, ivme ve davranı� spektrumu gibi yer 

hareketi parametreleri, zemin sınıflandırması, kayma dalgası hızı, topo�rafya, ve 

deprem büyüklü�üne dayalı olarak mevcut büyütme ili�kileri ile belirlenmektedir.  

Bu yöntem, genel olarak sismik yönetmeliklerdeki yakla�ım olarak tanımlanabilir.  

(3) Yarı ampirik yöntemler,  küçük depremlerdeki kayıtların (örne�in, Green 

fonksiyonları) birle�imi ile yer hareketi kaydı üretilmesine dayanmaktadır.  Bu 

yöntemler kaynak mekanizması ve dalga yayılım yolu ile ilgili veri gerektirmektedir.  

(4) Teorik yöntemler, 1 boyutlu, 2 boyutlu veya 3 boyutlu dalga yayılım 

modellerinin kullanıldı�ı sayısal analiz yöntemlerini kapsamaktadır.  (5) Hibrit 

yöntemlerde üretilen yer hareketi kayıtlarının yüksek periyot bile�enleri teorik 

sismik fay modellerinden, dü�ük periyot bile�enleri ise yarı-ampirik yöntemlerle 

hesaplanan sismik dalga yayılım modelleri ile belirlenmektedir.  

 

 2.3.1   Ampirik-Deneysel Yöntem  

 

Deprem kayna�ı, yol ve yerel zemin �artlarının etkisini içeren Fourier 

spektrumunda, yerel etkilerin tahmin edilebilmesi için kaynak ve yol etkilerinin 

ayrılması gerekmektedir.  Bu do�rultuda önerilen yöntemler, referans istasyonunun 
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kullanım kriterine dayalı olarak iki ana grupta toplanmaktadır. En yaygın olarak 

kullanılan deney tekniklerinden, Standart Spektral Oran (SSR), zemin kaydı Fourier 

genlik spektrumunun aynı deprem için kayadakine oranı ile tanımlanmaktadır.  Di�er 

bir popüler deney tekni�inde, her kayıt için yatay ve dü�ey spektrumlar 

oranlanmaktadır (HVSR) [30].   

 

Bu gruptaki yerel zemin �artlarının etkisini inceleyen çalı�maların bir kısmı, 

farklı depremlerdeki kayıtların, elde edildikleri zemin ko�ullarına göre 

gruplandırılmasına dayanmaktadır.  Örne�in, farklı zemin ve jeolojik �artları 

yansıtabilece�i dü�ünülerek seçilen 26 bölgeyi kapsayan �ran kuvvetli yer hareketi 

a�ındaki çalı�mada[31], sismik tehlike çalı�malarında ve azalım modellerinde 

kullanılabilecek zemin grupları belirlenmektedir.  Zeminlerin kayma dalgası hızları, 

efektif inceleme derinli�i 30-35 m olan sismik kırılma deneyleri ile belirlenmi� ve 

yer hareketi kayıtlarının analizinde H/V spektral oran tekni�i kullanılmı�tır. 

Zeminler, kayma dalgası hızı ve büyütme frekans bandına dayalı olarak 4 grup 

altında sınıflandırılmı�tır. Bu sınıflandırma, farklı bir çalı�madaki yüzey jeolojisine 

dayalı bir sınıflandırma ile kar�ıla�tırılmı� ve uyumun % 16 gibi bir oranda oldu�u 

gözlenmi�tir.  

 

Di�er bir çalı�mada [32], 8 yıllık periyotta 77 JMA istasyonundaki yer 

hareketi kayıtlarına dayalı olarak Japonya için önerilebilecek, bir zemin büyütme 

faktörü tahmin yöntemi geli�tirilmi�tir.  Yöntemde, istasyonların jeolojik ve 

geomorfolojik �artları ile kayıtlara dayalı azalım ili�kilerinin kullanımıyla belirlenen 

büyütme oranlarının kar�ıla�tırılması sonucu, pik ivme (PGA), pik hız (PGV) ve 

JMA �iddeti için büyütme oranları tahmin edilebilmektedir.  

 

Farklı geoteknik �artların etkisinin incelendi�i bir di�er çalı�ma [33], 15 

Haziran 1999 depremi sırasında, Puebla (Meksika) �ehrindeki üç istasyondan alınan 

yer hareketi kayıtlarını kullanmaktadır.  Sonuçlar, maksimum dü�ey ve yatay ivmeler 

arasındaki oranın 0.2 ile 0.5 arasında de�i�ti�ini göstermektedir.  

 

Di�er taraftan depremlerde geni� bir aralıkta de�i�en yükleme �artları altında, 

zeminin gerçek davranı�ına ait bilgi edinmek üzere üç boyutlu ivme-ölçerler 
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kullanılmaktadır.  Bu kayıtların kullanımı aynı zamanda deneysel ve analitik 

yöntemlerin geli�tirilmesine önemli katkılar sa�lamaktadır.  Lotung (Tayvan) ve 

Treasur Island (Kaliforniya) bölgelerindeki çalı�malar [34], üç boyutlu ivme 

kayıtlarının gerilme-deformasyon davranı�ının de�erlendirilmesi ve kullanılan 

sayısal modelin kalibrasyonunda do�rudan bir kaynak olarak önerilebilece�ini 

göstermektedir.  

 

Yerel zemin ko�ullarının etkisinin belirlenmesinde, zayıf yer hareketi ve 

mikrotremor kayıtlarının kullanımına dayalı çalı�malar ise uygulama kolaylı�ı ve 

ekonomik nedenlerle tercih edilmektedir.  Bu çalı�malara göre genel olarak, küçük 

genlikli dalgalardan belirlenen zemin büyütme faktörlerinin ve transfer fonksiyonu 

gösterimlerinin, zeminin lineer davranı� gösterece�i küçük ve uzak depremler için 

faydalı olabilece�i dü�ünülmektedir.  Zemin büyütme faktörünün deprem sonrası 

zayıf yer hareketi kayıtlarına dayalı olarak incelendi�i 3 farklı çalı�manın, kuvvetli 

yer hareketi kayıtlarını kullanan bir di�er çalı�ma ve 1994 Northridge depremi hasar 

da�ılımı ile kar�ıla�tırıldı�ı de�erlendirme sonuçlarının bu dü�ünceyi destekledi�i 

görülmektedir.  Yakın odak bölgesinde, pik hız de�erinin 15 cm/s den büyük olması 

durumunda, zeminin lineer olmayan davranı�ının küçük genlikli dalga hareketinden 

elde edilen büyütme faktörünü de�i�tirmeye ba�ladı�ı gözlenmektedir. Deprem 

sonrası zayıf yer hareketlerinin ço�unda bulunmayan 0.2-2 Hz aralı�ındaki frekans 

bile�enlerinin, hasar yapıcı yer hareketine neden oldu�u ve bu zayıf yer hareketi 

kayıtlarına dayalı çalı�maların, zeminin lineer davrandı�ı bölgelerde yüksek frekanslı 

zemin büyütmesinin haritalanmasında faydalı olabilece�i vurgulanmaktadır [35].  

 

Mikrotremorların genlikleri 0.01-0.001 mm ve periyotları 0.01-20 sn arasında 

de�i�mektedir ve genellikle periyot özelliklerine göre sınıflandırılırlar.  Uzun 

periyotlu (1 sn den büyük) mikrotremorlar deniz dalgaları gibi do�al kaynaklardan 

yayılan mikrosismik olaylar olarak, kısa periyotlu  (1 sn den küçük) mikrotremorlar 

ise trafik, endüstriyel gürültü gibi insan aktivitesinden kaynaklanan titre�imler olarak 

tanımlanmaktadır.  Ancak mikrotremorların yayılma hareketinde baskın dalgaların 

türü konusunda ara�tırmacılar arasında fikir birli�i bulunmamaktadır [36]. Analiz 

yöntemleri içinde en popüler olanları yer hareketi kayıtlarının analizinde de oldu�u 

gibi referans [37] ve tek istasyon (Nakamura Yöntemi) [38] yöntemleridir.  
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Mikrotremor çalı�malarının ço�u, Fourier spektral oranları ile, yüzeydeki 

sedimentlerin temel rezonans frekansının belirlenebilece�i, zemin büyütmesinin ise 

bazı odak uzaklı�ı mesafeleri (davranı�ın lineer oldu�u) için geçerli olabilece�i, 

ancak di�er zemin büyütmesi parametreleri ile kar�ıla�tırılarak do�rulanması 

gerekti�i, genel görü�ünde birle�mektedirler.  Bir çok ara�tırmacı, elastik yarı sonsuz 

ortam üzerinde yatay olarak tek bir yumu�ak zemin tabakasının bulunması 

durumunda, 0.3-5 Hz aralı�ındaki zeminlerin temel rezonans frekanslarının 

Nakamura yöntemi ile güvenilir bir �ekilde tahmin edilebilece�i konusunda 

hemfikirdir [39].  

 

Mikrotremor ölçümlerinin analizindeki H/V spektral oran yönteminin 

güvenilirli�ini sayısal ve deneysel olarak inceleyen bir çalı�ma [40], yöntemin 

geçerlili�ini, yüzeydeki ve derindeki zemin tabakaları arasında rijitlik kontrastının 

olması �artına ba�lamaktadır  

 

Mikrotremor kayıtlarının kullanıldı�ı bir di�er çalı�ma 1995 depremi sonrası 

Dinar bölgesinde yapılmı�tır [41].  Çalı�mada, Referans ve Nakamura yöntemine 

dayalı  analizler sonucunda zemin hakim periyotları ve zemin büyütme katsayıları 

hesaplanmı�tır.  Mikrotremor ölçümlerinden bulunan büyütme de�erlerinin, arazideki 

penetrasyon deney sonuçlarına dayalı kayma dalgası hızından elde edilenlerle ve 

gözlenen yapısal hasar ile uyumlu olu�u, bu tür ölçümlerin zemin davranı� 

özelliklerinin belirlenmesinde kullanılabilece�ini göstermektedir  

 

Deprem tehlikesinin yüksek oldu�u Lisbon bölgesindeki çalı�mada [42], 

mikrotremor ölçümleri alüvyon tabakalarının sismik davranı�ını karakterize etmek 

amacıyla kullanılmaktadır.  Nakamura tekni�ine dayalı olarak hesaplanan spektral 

oranlar, alüvyon tabakasının kalınlı�ı, patlama kayıtları ve Aki-Larner tekni�i ile 

elde edilen 1 ve 2 boyutlu modellerin sayısal analiz sonuçları ile 

kar�ıla�tırılmaktadır.  Çalı�mada, amplifikasyon faktöründeki de�i�ikliklere ra�men, 

mikrobölgeleme amacıyla, mikrotremor kayıtlarının kullanılmasının, ince alüvyon 

tabakalarının rezonans frekansının tahmininde faydalı olabilece�i belirtilmektedir.  
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Japonya-Chıba' daki çalı�mada [43], mikrotremor ölçümlerine ait spektral 

karakteristikler, yer hareketi kayıtlarınınkilerle kar�ıla�tırılmaktadır.  300 m*300 m 

lik bir alana, 1982 de kurulan üç boyutlu sismometre donanımından elde edilen yer 

hareketi kayıtlarının kullanıldı�ı çalı�mada, zemin büyütmesi pik ivme ve transfer 

fonksiyonları cinsinden incelenmektedir.  Mikrotremor ölçümleri de aynı düzende 11 

noktada yapılmı�tır.  Yer hareketi kayıtlarına ait 11 power spektra, mikrotremor 

ölçümlerine ait olanlarla oldukça uyumlu olup, aynı frekans içeriklerinde benzer 

yerel zemin etkileri gözlenmektedir.  

 

Farklı bir çalı�mada [44], mikrotremor H/V spektral oranları, Yokohama 

�ehri (Japonya) yer hareketi kayıtlarının referans istasyon yöntemi (RMS) oranları ile 

birlikte kullanılarak, zemin davranı�larının belirlenmesindeki güvenilirli�i 

ara�tırılmı�tır.  Çalı�mada kullanılan teknik, mikrotremor ve yer hareketi spektral 

analizlerinin birle�tirilmesine dayanmaktadır.  Elde edilen spektral parametreler, 

bölgedeki çok de�i�ken jeolojik �artlarla kar�ıla�tırılmaktadır.  H/V oranlarına dayalı 

hakim periyot tahminleri, bölgenin % 80’i için RMS hakim periyotları ile uyumlu 

bulunmu�tur.  Ancak, H/V oranlarına göre büyütme faktörünün 2 den küçük ve 

hakim periyotun 0.5 sn den büyük oldu�u durumlarda uyumun zayıf oldu�u 

gözlenmektedir.  

 

�spanya'da Zafarraya yakınındaki sediment havzası boyunca iki ayrı profilde 

ölçülen mikrotremor kayıtlarında, havzanın derinli�inden ba�ımsız olarak pik 

de�erler 2.8 Hz dolaylarında gözlenmektedir. Di�er taraftan, ana kaya yüzeyinde 

ölçülen spektranın düz olması sonucu, bu durumun açıklanabilmesi amacıyla farklı 

nümerik modeller olu�turulmu�tur.  Mikrotremor ölçümlerinden elde edilen 

sonuçların, tabakalı bir boyutlu ve homojen iki boyutlu modellerle açıklanamayaca�ı 

ancak, yatay olarak tabakalı iki boyutlu modeller ile temsil edilebilece�i 

dü�ünülmektedir [45].   

 

Mikrotremor ölçümlerini kullanan ancak farklı bir ara�tırma yönteminde ise, 

Thessaloniki (Yunanistan) için, yüzey tabakalarının kayma dalgası hızları ile 

geometrisi belirlenmektedir.  Dairesel bir düzende yerle�tirilmi� istasyonlarda e� 

zamanlı olarak alınan ölçümlere dayanan bu yöntemin, yayınlanmı� olan sınırlı 
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sayıdaki literatüre dayalı olarak, büyük inceleme derinli�ine ula�ma avantajının 

oldu�u belirtilmektedir [46].   

 

 

2.3.2   Ampirik Yöntemler 

 

Ampirik yöntemler, zemin sınıflandırmasına ve deprem �iddetine dayalı 

olarak büyütme faktörleri ile sismik yönetmelikler çerçevesinde ya da ön analizler 

için kullanılmaktadır.  Örne�in, Midorikawa [47] tarafından zemin profilinin üst 30m 

si için e�de�er kayma dalgası hızına dayalı olarak önerilen spektral büyütme 

ba�ıntısı, farklı yakla�ımların bir arada yorumlandı�ı mikrobölgeleme çalı�malarında 

kullanılmı�tır [11, 48, 49].  

 

Zemin sınıflandırmasında üst 30 m deki ortalama kayma dalgası hızının 

kullanımı, geli�mi� ço�u sismik yönetmeliklere adapte edilmi�tir.  Ancak bu 

parametrenin zemin sınıflandırmasında kullanılmasının yanıltıcı olabilece�i ve 

örne�in sadece ana kaya derinli�inin relatif olarak sı� oldu�u, yatay tabakalı 

zeminler için uygun bir parametre olabilece�i görü�leri de mevcuttur [30].  

 

NEHRP 2003 �artnamesinde [50] zemin sınıflandırması, üst 30 m deki 

ortalama kayma dalgası hızına dayanmaktadır.  Zemin büyütme faktörleri ise, yerel 

zemin sınıfı ve beklenen yer hareketi �iddetinin bir fonksiyonu olarak, ana kayadaki 

dü�ük (0.2 sn) ve yüksek (1 sn) periyotlu spektral ivme de�erleri için 

tanımlanmaktadır.  Bu yakla�ım ile zemin tabakalarının lineer olmayan davranı�ı 

dikkate alınmaktadır. 

 

Avrupa sismik yönetmeli�inde de (EC-8) [51] zemin grupları benzer �ekilde 

üst 30 metredeki kayma dalgası hızlarına dayalı olarak sınıflandırılmaktadır.  

Spektral büyütmeler zemin gruplarının fonksiyonu olarak Tip-1 (Ms>5.5) ve Tip-2 

(Ms<5.5) olmak üzere deprem büyüklü�ünü dikkate alan iki farklı durum için 

tanımlanmaktadır.  Spektral büyütmelerin, zayıf ve kuvvetli yer hareketi durumunda 

zemin grubuna dayalı olarak de�i�mesi, zeminlerin lineer ve lineer olmayan 

davranı�larını yansıtmaktadır. 
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1998 Türkiye Deprem Yönetmeli�inde [52] ise bu iki faktörlü yakla�ımdan 

farklı olarak, spektral ivme de�eri, yerel zemin sınıfı ve beklenen yer hareketi 

seviyesinin (etkin ivme) kar�ılıklı etkile�imine dayalı olarak de�i�memektedir [9].   

 

 

2.3.3   Yarı Ampirik Yöntemler 

 

Green fonksiyonları sismolojide, jeolojik yapının küçük depremlerdeki 

sismik dalgaları nasıl etkiledi�inin matematiksel gösterimi olarak tanımlanmaktadır.  

Jeolojik yapı genellikle çok iyi bilinemedi�inden, bu fonksiyonlar do�ru bir �ekilde 

hesaplanamazlar.  Analitik Green fonksiyonları ancak basit idealize edilmi� jeolojik 

yapılar için hesaplanabilir.  Bununla birlikte küçük depremlerdeki gerçek yer 

hareketi kayıtları, analitik Green fonksiyonlarının yerine kullanılabilmektedir. Bu 

fonksiyonlar ampirik Green fonksiyonu olarak tanımlanmaktadır [53].  

 

Kaynak geometrisi ile ilgili parametrelerin tanımlanmasını gerektiren 

yöntem, esas olarak deterministik bir yakla�ıma sahiptir.  Yöntemin özellikle yakın 

odaklı yer hareketi kayıtlarının üretilmesinde faydalı olabilece�i ancak, kuvvetli non-

lineer davranı� beklenebilecek yerel zemin �artlarında daha az do�ru oldu�u 

dü�ünülmektedir [30].  

 

Örnek bir çalı�manın metodolojisi [53], birle�tirilmi� sismik- geoteknik 

yakla�ıma dayanmaktadır.  �ncelenen bölge için belirlenen potansiyel bir depremin 

moment magnitüd de�erine dayalı, deterministik bir yöntemdir.  Potansiyel depremi 

üreten fayın kırılma senaryoları ve bu fayın üretti�i dü�ük magnitüdlü yer hareketi 

kayıtlarını (ampirik Green fonksiyonları) kullanan sismolojik yakla�ım ile ana kaya 

için yer hareketi kayıtları üretilmi�tir. Bu sismolojik yakla�ım, zemin tabakalarındaki 

yer hareketi kayıtlarının tahmin edilebilmesi amacıyla geoteknik lineer olmayan 

analiz ile birle�tirilmektedir.  

 

Tahran’ daki bir di�er çalı�mada [54], ampirik Green fonksiyonları, sismik 

mikrobölgeleme amacıyla senaryo depremlerinin geli�tirilmesi a�amasında ana 

kayadaki yer hareketinin simülasyonunda kullanılmaktadır.  
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Avustralya’ daki çalı�ma [55], Green fonksiyonları simülasyonu ile üretilen 

yakın odaklı sentetik kayıtların, sismik yönetmeli�indeki ampirik tasarım 

spektrumları ile güçlü korelasyona sahip oldu�unu göstermektedir.  

 

 

2.3.4   Teorik Yöntemler 

 

Zemin davranı� analizlerinde, genellikle taban kayası olarak nitelendirilen 

formasyondan yukarı do�ru hareket etti�i varsayılan kayma dalgaları yayılımı analiz 

edilmektedir.  Bu kavramı esas alarak geli�tirilen bir boyutlu ve iki boyutlu analiz 

yöntemlerinde zemin tabakalarının lineer veya non-lineer davranı�ı dikkate 

alınabilmektedir [56].  

 

Bir boyutlu analizlerde zemin kolonu yatay tabaka serisi olarak 

modellenmektedir.  Lineer olmayan zemin davranı�ının belirlenmesinde yaygın 

biçimde kullanılmakta olan SHAKE programı, her bir alt tabakada olu�an e�de�er 

üniform deformasyon ile uyumlu kayma modülü ve sönüm de�erlerini elde etmek 

amacıyla iteratif prosedüre dayalı olarak e�de�er lineer yakla�ım kullanmaktadır [6].  

Zeminlerin homojen olmayan yapısının, yüzey ve yeraltı topo�rafyasının dikkate 

alınması gerekli durumlarda 2 ve 3 boyutlu sayısal analiz yöntemleri uygulanmalıdır.  

Zemin davranı� analizlerinin uygulandı�ı çalı�malardan bir kaçı a�a�ıda  

örneklenmektedir. 

 

Avrupa’ da 1993 yılında ba�layan Euroseistest projesi, deprem mühendisli�i 

ve mühendislik sismolojisindeki yerel zemin �artlarının etkisini de içeren farklı 

problemlerin incelendi�i büyük ölçekli do�al bir laboratuar olabilmeyi hedeflemi�tir. 

Bu proje kapsamında, zemin davranı�ının de�erlendirilmesinde ampirik ve teorik 

yakla�ım sonuçlarının tanımlandı�ı Volvi grabeni için uygulanan çalı�ma, aynı 

detaylı verinin kullanıldı�ı farklı bir çalı�ma ile kar�ıla�tırılmaktadır. Çalı�ma, veri 

sentezindeki farklı kriterlerin ve ölçümlerin farklı analizinin, zemin davranı� 

modellerinde de�i�ikli�e neden olabilece�ini ve sonuç olarak detaylı bir veri tabanı 

durumunda bile yorumlanan model sonuçlarının de�i�ebilece�ini vurgulamaktadır. 2 

boyutlu model sonuçları, yüzey dalgalarının zemin davranı�ında önemli oranda etkili 
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oldu�unu onaylamaktadır. Yüzey dalgalarının etkisini içeren gerçek davranı�a 

ra�men, 1 boyutlu modeller ile gözlemler arasında uyumlu bir ili�ki elde edilebilmesi 

ihtimalinin oldu�u gösterilmektedir [57, 58].  

 

�talya'da, Garfagnana ve Lunigiana bölgesinde yer alan 60 belediye için, yerel 

zemin etkisinin de�erlendirilmesi amacıyla 2000 yılında ba�layan bir proje 

kapsamında, topografik ve stratigrafik büyütmenin belirlenmesinde, l ve 2 boyutlu 

sismik davranı� analiz yöntemleri kar�ıla�tırılmaktadır.  SHAKE  programı ile 1 

boyutlu e�de�er-lineer analiz, ONDA programı ile 1 boyutlu non-lineer analiz ve 

QUAD4M programı ile 2 boyutlu e�de�er-lineer analizler yapılmı�tır.  Çalı�mada, 

güçlü kayma dalgası hızı kontrastının bulunmadı�ı derin kesit durumunda, SHAKE 

analizinin sismik harekette azalmaya neden oldu�u ve ONDA programı ile benzer 

sismik davranı�ın elde edilebilmesi amacıyla ana kayadaki kayma dalgası hızının 

arttırıldı�ı belirtilmektedir [59, 60].  

 

1999 Atina depreminde (Ms=5.9) a�ır hasar gören iki kasabada gözlenen 

hasar da�ılımları ile l ve 2 boyutlu sayısal analiz sonuçları arasındaki uyum, yer 

hareketi üzerinde zeminin ve topografyanın önemli rolü oldu�una dair güçlü bir kanıt 

olu�turmaktadır.  Deprem sonrası güçlü yer hareketi kayıtlarına ait topografik 

transfer fonksiyonları da bu kanıtları desteklemektedir [61].    

 

1999 Kocaeli depremi dı� merkezinin 120 km batısında bulunan Avcılar 

(�stanbul) bölgesindeki zemin büyütmesi incelemeleri, jeolojik formasyonların farklı 

derinlikleri ile olu�turulmu� 8 temsili profil kombinasyonunu kullanmaktadır.  

SHAKE programı ile yapılan analizlerde, hakim frekans içeri�inin ve pik ivmenin 

ölçekleme ile de�i�tirildi�i 1999 Kocaeli depremi �zmit kaydı kullanılmı�tır.  Analiz 

sonuçları büyütme faktörleri 2.5 ile 5 arasında de�i�en, 0.70, 1.00 ve 1.60 sn lerde üç 

pik periyodun bulundu�unu göstermektedir.  Bu durum 1999 Kocaeli depreminde, 

bölgede periyotları 0.70 ile 1.00 sn arasında de�i�ebilen 5-8 katlı binalarda gözlenen 

göçme ve a�ır hasar ile uyumlu görülmektedir.  Avcılar’ daki zemin büyütmesi, uzak 

kuvvetli yer hareketi nedeniyle ana kayadaki dü�ük ivme ile birlikte yumu�ak zemin 

tabakalarının bir sonucu olarak açıklanmaktadır [62].  
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2.3.5   Hibrit Yöntemler 

 

 Deterministik yöntemler, zemin yüzeyindeki hareketi üretmek için sentetik 

ya da ampirik Green fonksiyonu ile kaynak fonksiyonunu birle�tirirler.  Kaynak 

özellikleri ile ilgili parametrelerden biri olan fay kırılmasındaki düzensizlikler, 

yüksek frekanslı yer hareketini belirlemektedir.  Ancak toplam atım ve faylanma 

biçimi konusunda tahminlerin yapılması mümkün ise de kırılma özelliklerine ba�lı 

hiçbir tahmin yapılamadı�ından, simülasyonlarda birçok farklı kırılma modellerinin 

göz önüne alınması gerekmektedir.  Dolayısıyla bu tür deterministik simülasyonlar, 

deprem mühendisli�i açısından çok önemli olan 1 Hz’ ten daha yüksek yer 

hareketlerini güvenilir bir �ekilde tahmin edemezler.  Bu amaçla stokastik kaynak 

modellerinin kullanılması veya yüksek frekans bile�enlerinin stokastik olarak ele 

alınması gerekmektedir. Hibrit yöntemler, geni� bantlı kuvvetli yer hareketi 

simülasyonları için, yer hareketinin dü�ük ve yüksek frekanslı kısımlarını ayrı ayrı 

ele alarak sonradan birle�tiren bir yakla�ım kullanmaktadır [63].   

 

Geni� bantlı sentetik yer hareketlerinin belirlenmesinde Hibrit yöntemler, 

jeolojik, jeofizik ve geoteknik verinin kullanımı ile birlikte kaynak ve yayılım yolu 

etkilerinin göz önüne alınmasına imkan vermektedir.  Bu yöntemin, kuvvetli bir 

deprem olasılı�ı ta�ıyan ancak deprem aktivitesi dü�ük ve uygun geoteknik verisi 

olan bölgelerin sismik mikrobölgeleme çalı�maları için, bilimsel ve ekonomik 

açılardan uygun oldu�u dü�ünülmektedir [64].  Hibrit yakla�ıma dayalı bir 

mikrobölgeleme yöntemi Santiago de Cuba havzası için uygulanmı�tır [65].  Di�er 

bazı çalı�malar da mikrobölgeleme uygulamaları için önemli katkılar sa�lamaktadır 

[66].  

 

Yakın fay bölgesindeki önemli mühendislik yapıları için tasarıma esas 

kuvvetli yer hareketinin belirlenmesi amacıyla Erdik ve Durukal [67] tarafından 

geli�tirilen prosedür, 1997 yılında �zmit’ teki bir tesisin sismik tehlike analizi 

kapsamında uygulanmı� ve 1999 Kocaeli depremi verileri ile kar�ıla�tırılmı�tır.  

Sonuçlar prosedürün, dü�ük frekans bile�enlerinde yeterli uyumun sa�landı�ını 

göstermektedir. 
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2.4    Mikrobölgeleme Metodolojileri 
 

Mikrobölgeleme ve depreme dayanıklı tasarım çalı�malarında yerel zemin 

ko�ullarının etkisini dikkate alabilmek için farklı yakla�ımlardan yararlanılabilir.  Bu 

a�amada sismik mikrobölgeleme çalı�maları için en önemli iki nokta, farklı 

disiplinlerden gelen sismik, jeolojik ve geoteknik verinin birle�tirilmesi ve 

uygulamada kullanılabilir önerilerin belirlenmesidir [8].   

 

Sismik mikrobölgeleme çalı�maları genel olarak üç a�amada 

dü�ünülmektedir.  �lk a�amada bölgesel ölçekte sismik tehlike analizi ile deprem 

kayna�ı ve yol etkilerini yansıtan yer hareketi özellikleri belirlenmektedir.  �kinci 

a�amada, yüzey ve yeraltı topo�rafyası ile birlikte yerel zemin özelliklerinin etkisi, 

ilk a�amada belirlenen tasarım yer hareketi için ara�tırılmaktadır.  Son a�ama, 

mikrobölgelemenin hedefleri do�rultusunda seçilecek en uygun parametre cinsinden 

de�i�imin haritalanmasını kapsamaktadır. 

 

Bu bölümdeki alt ba�lıkların ilki sismik tehlike analizidir.  Sismik tehlike 

analizi, deterministik veya olasılıksal bir yakla�ıma dayalı olarak yapılabilir. Bu 

a�amada, olasılıksal yakla�ımda belirlenecek yer hareketi parametreleri için seçilecek 

dönü�üm periyotları ve bölgesel olarak uygun azalım ili�kilerinin seçilmesi, 

mikrobölgeleme için önemli iki noktayı olu�turmaktadır.  Mikrobölgelemenin ikinci 

a�amasında, yerel zemin �artlarının yer hareketleri üzerindeki etkisinin ara�tırıldı�ı 

yöntemlerden biri de ampirik yakla�ımlardır. Literatürde yer alan çok sayıdaki 

ampirik çalı�ma sonuçları tartı�malar ve genel uzman görü�ler do�rultusunda 

�artnamelere de yansıtılmaktadır. Bu nedenle di�er bir alt bölüm, NEHRP 

�artnamesine ayrılmı�tır.  Üçüncü bölümde, literatürdeki projeler kapsamında 

uygulanan mikrobölgeleme yakla�ımları özetlenmektedir.  Son bölümde, 

literatürdeki mikrobölgeleme çalı�malarının bazıları bu sefer, kullanılan 

parametrelere dayalı olarak sunulmaktadır. 
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2.4.1   Sismik Tehlike Analizleri 

 

Deprem Mühendisli�i prati�i, sismik tehlikenin tanımlanması ve azaltılmasını 

kapsamaktadır [16].  Sismik tehlike sabit bir zaman periyodunda belirli bir yer 

sarsıntısının görülme olasılı�ıdır.  Sabit bir zaman periyodunda belirli bir hasarın 

gözlenme olasılı�ı ise sismik risk olarak tanımlanmaktadır.  Sismik riskin rolü, 

olabilecek bir depremin tahmininde mevcut binalar için çok önemli olmakta ve bu 

bilgi öncelikleri belirlemede kullanılabilmektedir.  Di�er taraftan sismik tehlike 

de�erlendirmesi, yeni yerle�im alanlarının planlanması ve yeni yapıların tasarımında 

önem kazanmaktadır.  Bölgesel veya ulusal ölçekte sismik tehlikenin tam olarak 

tanımlanması ve azaltılması için tehlike haritaları ve senaryo çalı�malarında, 

sismotektonik bilgi eksikli�inin göz önüne alınması, yer hareketi ve bina 

hassasiyetini yansıtan uygun tehlike parametrelerinin seçimi ve yerel zemin �artlarını 

yansıtan mikrobölgeleme çalı�maları zorunlu a�amalar olarak görülmektedir [68].   

 

Sismik tehlikenin belirlenmesinde, deterministik ve olasılıksal olmak üzere 

iki farklı yakla�ım uygulanabilmektedir.  Deterministik yakla�ımda zaman 

boyutundan ba�ımsız olarak bölgede meydana gelebilecek en büyük depremin 

yarataca�ı yer hareketi düzeyi belirlenmektedir.  Daha önceki bölümlerde de 

belirtildi�i gibi deterministik yöntemlerde aynı zamanda, stokastik kaynak 

modellerinin kullanımı veya yüksek frekans bile�enlerinin stokastik yakla�ım ile 

belirlenmesi gerekebilir.  Olasılıksal yakla�ım ise hasar yapıcı yer hareketinin belli 

bir yerde ve belli bir zaman periyodu içersinde meydana gelme ihtimalini 

ara�tırmaktadır [69].   

 

Geleneksel sismik tehlike analizlerinde kaynak, manyitüd ya da makro sismik 

�iddet gibi tek bir parametreye,  yol ise isotropik azalım kuralına dayalı olarak temsil 

edilmektedir.  Ancak yer hareketleri, kaynak karakteristikleri, fay yönlenmesi, 

gerilme farkı, kırılma �ekli, do�rultu etkisi, fay pürüzlülü�ü ve kırılma yayılım hızına 

dayalı olarak özellikle yakın odaklı depremlerde önemli oranda de�i�im gösterebilir.  

Bu yüzden olasılıksal yakla�ımların, yer hareketi karakteristiklerini kontrol eden tüm 

bu faktörlerdeki de�i�kenli�i göz önüne alması nedeniyle daha uygun oldu�u 

dü�ünülebilmektedir.  Genel olarak ara�tırılan bölge için de�i�ik sismik kaynakların 
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varlı�ı durumunda olasılıksal yakla�ım uygun görülürken, bölgedeki tehlikeyi sadece 

tek bir kaynak düzenliyorsa deterministik yakla�ım tercih edilmektedir.  Bununla 

birlikte tehlike haritaları için olasılıksal yakla�ım, senaryolar için ise deterministik 

yakla�ımlar uygun görülmektedir [68].  

 

Yapı mühendisli�inde güvenlik açısından kritik ve karma�ık yapıların 

analizinde, geoteknik mühendisli�inde ise bo�luk suyu basıncı olu�umunun zamana 

ba�lı etkisinin göz önüne alınmasını gerektiren analizlerde, zamana ba�lı ivme 

kayıtlarının kullanılması gereklidir ve bu durumda ço�unlukla deterministik 

yakla�ımlar uygun görülmektedir.  Özellikle, a�ılma olasılı�ı dü�ük ancak yüksek 

sismik tehlike seviyesine sahip bölgelerdeki kritik yapılar için deterministik 

yakla�ımlar tavsiye edilmektedir [70]. 

 

Deterministik ve olasılıksal yakla�ımların avantaj ve dezavantajlarının 

de�erlendirildi�i bir çalı�mada [71], tekrarlı analizlerin (deterministik yorumların 

olasılıksal de�erlendirmeyi ba�latması veya tersi) birçok uygulama için çok faydalı 

olabilece�i belirtilmektedir.  

 

Bir di�er çalı�mada [72], Fabriano (�talya) mikrobölgelemesi için referans yer 

hareketinin belirlenmesinde, deterministik, olasılıksal ve stokastik yakla�ımlar 

kar�ıla�tırılmakta ve her yakla�ımın di�erlerine göre avantaj ve dezavantajlara sahip 

olabildi�i vurgulanmaktadır.  Referans yer hareketinin, belirli bir dönü� periyodu için 

beklenen davranı� spektrumundan do�rudan elde edilebildi�i olasılıksal yakla�ımın, 

küçük periyotlu hareketler için yüksek ve büyük periyotlu hareketler için dü�ük 

tahminler üretti�i belirtilmektedir.  Çalı�mada, seçilecek yakla�ımın çalı�manın 

hedefleri, beklenen maksimum manyitüd ve zemin tipine ba�lı olarak belirlenmesi 

önerilmektedir.  

 

Aynı zamanda olasılıksal yakla�ımda belirlenecek yer hareketi parametreleri 

için seçilecek dönü�üm periyotları, mikrobölgeleme çalı�maları için önemli 

noktalardan birini olu�turmaktadır.  Olasılıksal ve deterministik olarak hasar 

senaryolarının olu�turuldu�u Basel (�sviçre) �ehri için yapılmı� bir çalı�mada [73]; 

olasılıksal yakla�ım için 475 yıllık dönü� periyodunun, sismik aktivitesi yüksek 
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bölgeler için yeterli bir güvenlik seviyesi sa�ladı�ı ancak, orta dereceli sismik 

aktiviteye sahip bölgelerde, bin yılda bir olu�an hasar verici yüksek yer hareketi 

seviyelerini göstermedi�i vurgulanmaktadır.   

 

Uygulanan yakla�ımdan ba�ımsız olarak sismik tehlike analizlerinin tümü, 

kuvvetli yer hareketi yayılımını ve de�i�imini tanımlayabilecek yer hareketi azalım 

ili�kilerinin kullanımını gerektirmektedir.  Azalım ili�kileri, deprem büyüklü�ü, 

uzaklık, kaynak mekanizması ve yerel zemin ko�ullarına ba�lı olarak kuvvetli yer 

hareketinin farklı parametrelerinin medyan ve standart sapmalarını veren, log-normal 

da�ılıma sahip oldu�u kabul edilen ampirik bir tanımlamadır.  

 

 

2.4.2    NEHRP �artnamesi 

 

Bir mikrobölgeleme metodolojisi olarak, deprem hasarları ve kuvvetli deprem 

kayıtlarının yerel zemin ko�ulları ile ili�kisinin istatiksel olarak de�erlendirildi�i 

yakla�ımda, zemin sınıflandırma sistemleri ve bu sistemdeki zemin grupları için 

spektral davranı� e�rileri önerilmektedir.  Bu yakla�ım do�rultusundaki çalı�malar 

genel olarak �artnamelere yansıtılmaktadır. 

 

Ba�langıç versiyonu 1970 lerin sonunda ATC tarafından hazırlanmı� olan 

NEHRP �artnamesinde, yerel zemin ko�ullarının etkisi,  tartı�ılan çok sayıdaki 

ampirik ve analitik çalı�ma sonuçlarına dayalı olarak düzenlenmektedir.  Dolayısıyla 

�artnamenin bu günkü ko�ulları, mikrobölgelemedeki geli�en yakla�ımları da 

yansıtmaktadır. 

 

1994 NEHRP �artnamesi, zemin faktörünü de içine alan tasarım kontrol 

faktörleri ile mikrobölgelemeye dayalı tasarımda ilk adım olarak yorumlanabilir [74].  

Amerikanın bina yönetmeli�indeki deprem tasarım �artnameleri, geni� bölgeleri 

kapsayan makrobölgelemeden, farklı tasarım gerekleri olan sismik bölgeler içeren 

mikrobölgelemeye do�ru geli�im göstermi�tir. Bugünkü �artnamelerde bölgeleme, 

uygulanabilecek yapısal sistemin, izin verilebilir yapı tipinin ve tasarımda 
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kullanılabilecek analitik prosedürün belirlenmesinde önemli bir faktör olarak 

görülmektedir [75].   

 

1994 �artnamesi, yüksek ve dü�ük periyotlardaki yer hareketi büyütmesi 

üzerinde, anakaya rijitli�i, yer hareketi �iddeti seviyesi, zemin tipi, rijitli�i ve 

derinli�inin etkisini gösteren çalı�malar ile 1985 Mexico City ve 1989 Loma Prieta 

depremlerine ait deneyimleri kapsamaktadır [7].  1989 Loma Prieta depremi kuvvetli 

yer hareketi kayıtları, depreme dayanıklı tasarım için yerel zeminlerin davranı�ının 

belirlenmesinde önemli bir veri seti sa�lamı�tır. Bu a�amada, araziye ba�ımlı 

davranı� spektrumlarının tahmini için geli�tirilen metodoloji, kayma dalgası hızına 

dayalı zemin sınıflandırma sistemini ve kayma dalgası hızı ile yer hareketi 

seviyesinin fonksiyonu olarak ampirik büyütme katsayılarını tanımlamaktadır [76].   

 

Ara�tırma ve gözlem sonuçlarını yansıtan bu metodoloji ile yerel zemin 

�artları ve beklenen yer hareketi seviyesi arasındaki kar�ılıklı etkile�im göz önüne 

alınmaktadır.  Zeminler genel olarak ana kayadaki yüksek periyotlu spektral ivmeyi, 

dü�ük periyotlu spektral ivmeye göre daha fazla büyütmektedir ve yüksek yer 

hareketi seviyeleri için (Ss>1g ; S1>0.4g) dü�ük periyotlardaki büyüme veya azalma 

daha dü�üktür.  Bu durum, mevcut zemin tipleri için maksimum spektral büyütme 

de�erinin sabit (SA=2.5) oldu�u, �artnamenin bir önceki versiyonunun temelini 

olu�turmaktadır.  Aynı zamanda, özellikle dü�ük seviyedeki yer hareketine maruz 

yumu�ak zeminlerde, dü�ük periyotlardaki pik ivmelerin birkaç kat büyütülebildi�ine 

ait kanıtlar, normalize spektrum yakla�ımının yerine iki faktörlü yakla�ımın almasını 

gerektirmi�tir. Bu yakla�ım do�rultusunda 2000 NEHRP �artnamesi,  ulusal 

haritalardan elde edilen olası maksimum spektral ivmeleri (dü�ük periyot de�erleri 

için Ss ve 1 sn için S1), zemin katsayısı Fa ve Fv de�erleri ile düzenlemektedir. Bu 

katsayılar zemin sınıfı ve maksimum spektral ivmenin (Ss ve S1) fonksiyonudur [7].  

Tanımlanan zemin sınıflandırma sistemi ve arazi katsayıları, �artnamenin 2003 

versiyonunda da de�i�memi�tir [50], ancak literatürde farklı görü�ler ve yakla�ımlar 

do�rultusunda incelenmektedir. 

 

Bir çalı�mada [77], 1989 Loma Prieta depremi gözlemlerine dayalı zemin 

katsayıları, Do�u Amerika’daki yer hareketi karakteristiklerinin, 
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Kaliforniya’dakilerden oldukça farklı oldu�u görü�ü do�rultusunda yeniden 

de�erlendirilmektedir.  Olasılıksal yakla�ımın kullanıldı�ı çalı�mada, Do�u Amerika’ 

da olması muhtemel yer hareketi için üretilen yapay kayıtlar kullanılmaktadır.  

Yeniden hesaplanan zemin katsayıları, �artnamedekilerle kar�ıla�tırıldı�ında, bazı 

zemin sınıflarında, artan spektral ivme de�erlerine kar�ılık, �artnamedeki 

katsayılarda lineer olmayan bir davranı� ile azalma, elde edilen yeni katsayılarda ise 

lineer bir davranı� sonucu artı� gözlenmektedir.  

 

2000 NEHRP �artnamesinde yer alan ve Borcherdt [76] tarafından 

geli�tirilen, yer hareketi seviyesine ba�ımlı, dü�ük ve yüksek periyotlu büyütme 

faktörleri, üst 30 m deki ortalama kayma dalgası hızına dayanmaktadır. Bu 

sınıflandırmanın zemin derinli�ini ihmal ediyor olmasının, yer hareketinin tahmin 

edilmesinde arzu edilmeyen bir belirsizlik seviyesi yaratabilece�i dü�ünülmektedir.  

Aynı zamanda Borcherdt [76] zemin büyütme faktörleri öncelikli olarak önemli 

oranda lineer olmayan zemin davranı�ının gözlendi�i 1989 Loma Prieta depremi 

verilerine dayanmaktadır.  Buna kar�ılık 1994 Northridge depreminde artan yer 

hareketi seviyesi ile zemin büyütme faktörlerinde bir azalmanın gözlenmemi� olması 

�artnamedeki mevcut zemin faktörlerinin güvensiz tarafta olabilece�ini 

dü�ündürmektedir. NEHRP 2000 ve UBS 1997 �artnamelerindeki mevcut zemin 

sınıflandırma sistemi ve büyütme katsayılarıyla ilgili bu iki noktayı vurgulayan 

çalı�ma [24], zemin rijitli�i ve derinli�ine dayalı basitle�tirilmi� yeni bir 

sınıflandırma sistemi ve spektral büyütme faktörleri önermektedir. Çalı�mada 1989 

Loma Prieta ve 1994 Northridge depremi yer hareketi verileri kullanılmı� ve önerilen 

sistemin geçerlili�inin de�erlendirilmesi amacıyla azalım ili�kilerindeki basit 

sınıflandırma sistemi ve kayma dalgası hızına dayalı yönetmeliklerdeki sınıflandırma 

sistemi ile performanslar kar�ıla�tırılmaktadır.   Aktif tektonik bölgelerdeki sı� yer 

kabu�u hareketi olarak tanımlanan yalnızca iki depreme ait veri setine dayalı çalı�ma 

sonuçlarının, yer hareketinin tahminindeki belirsizli�i azalttı�ı belirtilmektedir.  

 

Zemin yüzeyindeki yer hareketi, ana kayadaki yer hareketinin �iddeti, frekans 

içeri�i ve zeminin do�al periyodunun bir fonksiyonudur. Ancak, yönetmeliklerdeki 

ve azalım ili�kilerindeki basit arazi davranı� modelleri, zemin tabakalarındaki yer 

hareketinin tahmin edilmesinde, ana kayadaki yer hareketinin frekans içeri�ini ihmal 
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etmektedir.  Magnitüd (Mw), ortalama periyot (Tm) ve 1 sn periyotlu normalize 

spektral ivme (NSa1=Sa/MHA) gibi frekans içeri�i göstergelerinin katılımıyla 

zeminler için yer hareketi tahminindeki belirsizli�in azalıp azalmayaca�ını 

de�erlendirmek için analitik bir çalı�ma [78] yapılmı�tır.  Veri seti, de�i�en �iddet ve 

frekans içeriklerindeki 20 yer hareketinin girdi olarak kullanıldı�ı, 60 m 

derinli�indeki zemin tabakasının (ba�langıç periyodu 1 sn) ProShake programı ile 

yapılan davranı� analizlerine dayanmaktadır.  Deprem kayna�ı ve yol etkileri 

nedeniyle gerçek kayıtlar tercih edilmemi�tir.  Regresyon analizi sonuçları, frekans 

içeri�i göstergelerinin dahil edildi�i her üç davranı� modelinin de arazi davranı� 

modellerinin tahminindeki standart hataları önemli oranda azalttı�ını göstermektedir.  

Ancak çalı�mada geli�tirilen ili�kinin tek bir zemin tabakasının e�de�er-lineer 

analizine dayalı olması nedeniyle ortaya konan prosedürün geli�tirilmesi gerekti�i 

dü�ünülmektedir. 

 

 

2.4.3   Literatürdeki Mikrobölgeleme Yöntemleri  

 

Literatürde ço�unlu�u olu�turan mikrotremor ölçümlerine dayalı 

yöntemlerde, genellikle spektral oranlardan elde edilen parametreler, jeolojik yapı, 

zemin tabaka kalınlıkları, ampirik ve analitik transfer fonksiyonu sonuçları ile 

birlikte yorumlanmaktadır.  Özellikle sismik aktivitesi dü�ük bölgelerde, 

mikrotremor ölçümleri geleneksel sayısal yakla�ımlarla birlikte 

de�erlendirilmektedir.  Ampirik-Deneysel yakla�ımlar olarak sınıflandırdı�ımız bu 

yöntemlerden farklı olarak di�er mikrobölgeleme metodolojileri ise, bölgesel sismik 

tehlike parametrelerine dayalı yakla�ımlardır. 

 

 

Bazı uygulamalar: 

 

Mexico �ehrine ait 1987 bina yönetmeli�inde yer alan, ancak sınırlı sayıdaki 

mikrotremor ölçümlerine dayanan hakim periyot haritası, daha sonra 1985-1992 

yılları arasında yapılmı� tüm mikrotremor verileri ve yer hareketi kayıtları derlenerek 

yenilenmi�tir.  Mexico �ehri için yerel zemin �artlarının etkisi, bir boyutlu, tek 
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tabakalı, lineer bir model ile analiz edilmi�tir.  Mikrotremor ölçümlerinden elde 

edilen hakim periyot de�erlerinin, kuvvetli yer hareketi verilerine ait amprik transfer 

fonksiyonlarından elde edilenlerle mükemmel bir uyum içinde oldu�u 

gösterilmektedir [79].  

 

Batı Avusturalya, Perth bölgesi (derin sediment havzası) için daha önceki 

çalı�maların önerisi do�rultusunda, sismik amplifikasyon olasılı�ının 

de�erlendirilmesi amacıyla, mikrotremor spektral oranlarının kullanıldı�ı bir 

mikrobölgeleme çalı�ması yapılmı�tır.  Uygulanan yöntemde yer hareketi spektral 

oranları, mikrotremor ölçümlerinin kalibrasyonunda kullanılmı�tır.  Bu dü�ük 

deformasyon seviyesindeki titre�imlerin,  kuvvetli yer hareketi için uygun bir 

yakla�ıklık sa�layabilece�i görülmektedir.  E� zamanlı ölçümlerle hesaplanan 

spektral oranlar 6 frekans aralı�ı için (0.2, 0.5, l, 2, 3, 5 Hz) farklı haritalar üzerinde 

gösterilmektedir.  Haritalanan spektral oranlar ile bölgenin farklı jeolojik 

görünümleri arasında oldukça güçlü korelasyonlar dikkati çekmekle birlikte, bu 

çalı�mayla microtremor ölçüm ve analiz prosedürü detaylı bir �ekilde gözden 

geçirilmektedir [80].   

 

Kentsel bölgelerdeki sismik mikrobölgeleme çalı�malarında, yerel zemin 

�artlarının etkisinin ampirik de�erlendirmesi için önerilen bir teknik, microtremor 

ölçümlerine dayanmakta ve birkaç prosedürün birle�iminden olu�maktadır.  �srail'de 

iki bölge için uygulanan teknikte, mikrotremor kayıtları Nakamura ve Aki 

metodlarına göre de�erlendirilmektedir. Aki yöntemi ile elde edilen zemin 

tabakalarının hız modeli için davranı� analizleri SHAKE programı ile yapılmı�tır. 

Ampirik spektral oranlar ile analitik transfer fonksiyonlarının kar�ıla�tırıldı�ı 

çalı�mada, makul bir uyumun elde edildi�i belirtilmektedir [81]. 

 

Mexico �ehrine biti�ik olan Estado de Mexico bölgesi içinde 67 noktada 

mikrotremor ölçümleri yapılmı� ve iki aylık geçici sismograf a�ı kurulmu�tur. 

Mexico �ehri için var olan hakim periyot haritasının kuzeydeki bu bölgeye do�ru 

geni�letilmesi amacını ta�ıyan çalı�mada, aynı zamanda maksimum relatif 

amplifikasyon haritası önerilmektedir.  Her iki haritanın da yerel jeoloji ile uyum 

sa�ladı�ı gösterilmektedir [82].   
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Tunus �ehrinin gürültü ölçümlerine dayalı mikrobölgelemesinde, H/V 

spektral oranları yöntemi ile rezonans frekansı ve büyütme parametreleri kullanılmı� 

ve sonuçların geoteknik bölgeleme ile uyumlu oldu�u gözlenmi�tir [83].  

 

Avustralya’daki büyük �ehirlerin ço�unlu�u normal yüklenmi� sediment 

birimler üzerinde yer aldı�ından, zemin büyütmesi ve rezonans yaratabilecek periyot 

de�erleri için sismik mikrobölgeleme çalı�malarının gerekli oldu�u dü�ünülmektedir.  

Uygulanan yöntem, kentsel bölgeler için pilot çalı�ma niteli�indeki Launceston, 

Tasmania örne�i üzerinde açıklanmaktadır.  1884 den bu yana dı� merkez uzaklı�ı 

200 km’ nin üzerindeki 5 depremde hasar görmü� olan bölgede, ara�tırmalara dayalı 

olarak hasarların nedeninin zemin büyütmesi oldu�u belirtilmektedir.  53 tanesi 

sediment, 3 tanesi ise dolerit üzerinde alınan mikrotremor kayıtları, Nakamura 

yöntemine dayalı olarak yorumlanmı�tır.  Gravity ara�tırmaları ile iki derin vadi 

kesiti boyunca sediment kalınlıkları detaylı olarak belirlenmi�tir.  Dolerit üzerinde 

hesaplanan spektral oranlar büyütme davranı�ı sergilemez iken sediment zeminde yer 

alan 53 noktanın 46 tanesinde spektral oranların büyütme etkisi gösterdi�i 

belirtilmektedir. �ehrin 1/10.000 ölçekli mikrobölgeleme haritası, az, orta ve çok 

katlı binalar için rezonansın olu�abilece�i bölgeler cinsinden düzenlenmi�tir.  1993 

Avustralya standardındaki S zemin faktörü (zemin büyütmesi) ise 1/25.000 ölçekli 

olarak haritalanmı�tır.  Avustralya’nın tamamı için sismik mikrobölgeleme 

çalı�malarının hedeflendi�i bu büyük proje kapsamında, kentsel ölçekteki di�er 

uygulamalarda, sediment kalınlı�ı ve Nakamura spektral oranlarına dayalı olarak 

aynı parametreler kullanılmaktadır [84].  

 

Kuvarterner nehir taraçaları üzerinde hızla büyüyen ve geni�leyen bir �ehir 

olan Barquisimeto’nun (Venezuella) sismik mikrobölgeleme haritalarında zemin 

hakim periyodu ve zemin kalınlı�ı (ana kaya derinli�i) parametreleri 

kullanılmaktadır. 500 m arayla 5 dakikalık mikrotremor kayıtlarının Nakamura 

yöntemine göre analizinden elde edilen zemin hakim periyotları, ortalama 5 s olmak 

üzere, 0.2 s ile 1.1 s arasında de�i�mektedir.  Ana kaya (mika-�ist) derinli�inin 

de�i�imi için 77 sondaj ve 11 sismik kırılma deneyi yapılmı�tır.  32 sondajda ula�ılan 

ana kaya derinli�i 5 m ile 15 m arasında de�i�mektedir.  Sismik kırılma deney 

sonuçları, kayma dalgası hızları 400 m/s ile 650 m/s arasında de�i�en birinci 
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tabakanın ardından, ikinci tabakanın kayma dalgası hızlarının 700 m/s ile 1200 m/s 

arasında kaldı�ını göstermektedir.  Elde edilen mikrobölgeleme haritalarında, zemin 

tabakasının kalınlı�ı ile zemin hakim periyodu de�erlerinin uyumlu oldu�u 

görülmektedir [85].   

 

Do�al afet risk de�erlendirmeleri ilk kez 1994 yılında yapılmı� olan Chaccao 

bölgesindeki (Karakas, Venezuella)  çalı�ma, 1997’de ba�layan Karakas için sismik 

risk de�erlendirme çalı�malarının bir parçasını olu�turmaktadır.  Karakas vadisinin 

fiziksel özelliklerini de�erlendirmek amacıyla yeni jeofizik veriler, mevcut jeolojik 

ve jeofizik verilerle birlikte yorumlanmaktadır.  1967 Karakas depremi sırasında çok 

a�ır hasarın meydana geldi�i, Chacao yakınındaki Los Palos Grandes bölgesi, 

Karakas vadisindeki en büyük sediment kalınlı�ına sahip bölge olarak 

tanımlanmaktadır. Deprem sonrası yapılan çalı�malar, olu�an hasar ile zemin �artları 

arasında yakın ili�ki oldu�unu göstermi�tir.  Bu do�rultuda sismik mikrobölgeleme 

haritaları için yerel zemin �artlarının etkisini yansıtan parametrelerden biri sediment 

kalınlı�ı olarak görülmektedir.  Karakas vadisinde 90’lı yılların sonuna do�ru 500 m 

lik hücrelerde yapılan çe�itli mikrotremor ölçümlerine ait kayıtlar, Nakamura tekni�i 

ile analiz edilmi�tir.  Hakim periyot de�erlerine göre hazırlanan mikrobölgeleme 

haritasında, geçmi� çalı�malara dayalı sediment kalınlı�ının da�ılımı da yer 

almaktadır.  Karakas vadisinde 1 s nin üzerinde hakim periyot de�erlerine sahip iki 

ayrı bölge elde edilmi�tir.  2.1 s’lik hakim periyot de�erlerinin gözlendi�i Los Palos 

Grandes bölgesini de kapsayan Chacao bölgesinin bir bölümünde, sediment 

kalınlı�ının 300 m nin üzerinde oldu�u ve genel olarak ölçülen periyot de�erleri ile 

sediment kalınlı�ının uyumlu oldukları belirtilmektedir.  Los Palos Grandes 

bölgesinde, 100 m lik hücrelerde gerçekle�tirilen detaylı ölçüm sonuçları, sediment 

kalınlı�ı ile birlikte hakim periyot ve zemin büyütmesi cinsinden haritalanmı�tır.  

Karakas vadisindeki sediment kalınlı�ına ait bilgilerin kayna�ını yeraltı su seviyesi 

ara�tırmaları kapsamındaki jeofizik ve sondaj programları (1950) ile 1967 Karakas 

depreminin etkisini ara�tıran sismik kırılma çalı�maları olu�turmaktadır.  Orijinal 

verilerin haritalanmamı� olmasından kaynaklanan problemleri gidermek amacıyla 

sediment kalınlı�ının da�ılımı, yeni de�erlendirmelerle tekrar olu�turulmu�tur.  Los 

Palos Grandes bölgesinde, 200 den fazla gravimetrik ölçüme dayalı olarak sediment 

kalınlı�ı isometrik haritası hazırlanmı�tır.  Çalı�ılan bölgede sediment kalınlı�ı ve 
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ana kaya profili verilerini desteklemek amaçlı, Temmuz 2001 tarihli sismik kırılma 

ölçümlerinin ilk analiz sonuçları da önceki çalı�ma sonuçlarını do�rular nitelikte 

görülmektedir [86].   

 

San Fernando Vadisi (Los Angeles) için farklı yazarlara ait mikrobölgeleme 

uygulamalarını içeren çalı�ma, bölgedeki mikrotremor ve mikrosismik ölçümlerine 

dayalı haritaların, 1994 Northridge, CA depremindeki hasar ve yer hareketi 

büyüklü�ü da�ılımı ile kar�ıla�tırılması konusunda yo�unla�maktadır.  Bölgede 

büyük hasara neden olan San Fernando vadisinin hemen altında, orta büyüklükteki 

1994 Northridge depremi sırasında (ML=6.4, h=18 km), 200 den fazla istasyonda 

kaydedilen yer hareketlerinin bir kısmı yakın odaklı kayıtları olu�turmaktadır.  

Mikrobölgeleme çalı�malarından ilki, 3 km arayla 50 nokta ve bir referans 

noktasında ölçülen 3-5 saniyelik mikrosismik kayıtlarına dayanmaktadır.  Her bir 

kaydın Fourier spektrumu referans noktasındaki spektrum ile oranlandıktan sonra 3-5 

saniye periyot de�erleri için ortalama spektral oranlar (MSN) hesaplanmı�tır.  Elde 

edilen harita, vadideki sediment tabakalarının büyütme etkisinin ampirik tahmini 

olarak göz önüne alınabilmektedir.  �kinci çalı�ma aynı �ekilde 2 km arayla 74 

hücrede ve bir referans noktasında olmak üzere, yüksek periyotlu (0.1-2 Hz) 

mikrosismik kayıtlarına dayanmaktadır.  Bu çalı�mada iki spektral oran 

hesaplanmı�tır;  KSR(f) sediment tabakalar için yatay hareket Fourier spektrumunun 

referans ana kaya noktasındakine oranı ve N(f) aynı nokta için yatay hareket Fourier 

spektrumunun dü�ey hareketinkine oranıdır.  Sonuçlar, 4-10 saniye arasındaki 

periyotlar için KSR ve N spektral oranlarını gösteren konturlar cinsinden 

sunulmaktadır.  Bu çalı�ma kapsamındaki haritalarda, incelenen parametreler 

Northridge depremine ait hasarı ve yer hareketini gösteren farklı parametrelerle 

birlikte gösterilmektedir.  Kullanılan parametrelerden biri, 24 istasyondan alınan 

kuvvetli yer hareketi kayıtlarına dayalı olarak T=4.4 s ve T=7.5 s lik periyotlar için 

hesaplanan yatay hareket spektral hız (log10PSV) de�erleridir.  Çalı�ma alanını gri ve 

beyaz olmak üzere iki bölgeye ayıran di�er bir parametre yazarlara ait önceki bir 

çalı�ma sonucuna dayanmaktadır [87].  Sözü geçen çalı�ma 1994 Northridge depremi 

sırasında gözlenen a�ır hasarlı (red-target) binaların yer aldı�ı alanlar ile büyük 

zemin deformasyonlarının bulundu�u bölgeler (su da�ıtım sistemlerindeki rapor 

edilen kırılmalara dayalı olarak belirlenmi� olan) arasındaki ili�kiyi analiz 
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etmektedir.  Analiz sonuçları, maksimum hızın 100–150 cm/s yi a�tı�ı tahmin edilen 

küçük bir bölge dı�ında, a�ır hasarlı binaların yo�unla�tı�ı bölgeler (gri bölgeler) ile 

su borularının kırıldı�ı bölgelerde (beyaz bölgeler) çakı�ma olmadı�ını 

göstermektedir.  Gri bölgeler (red-targed building) sismik dalgaların yüzeye lineer 

olarak ula�tı�ı ve bu nedenle yapıların a�ır hasara u�radı�ı bölgeler, beyaz bölgeler 

ise zeminin lineer olmayan davranı�ı nedeniyle su borularında kırılmaya neden olan 

zemin deformasyonlarının yo�unla�tı�ı alanlar olarak yorumlanmaktadır.  Bu 

sonuçlara dayalı olarak lineer olmayan zemin davranı�ının hasar seviyesini 

azaltabilece�i göz önüne alınarak geli�tirilen Modifiye Mercalli �iddet parametresi 

kullanılmaktadır.  Haritalanan di�er bir parametre, kuvvetli yer hareketi kayıtlarından 

hesaplanan maksimum hız de�eridir.  Bu çalı�manın amacını olu�turan, yüksek 

periyotlu (3-10s) mikrosismik ölçümlerine dayalı MSR, KSR ve N (spektral büyütme) 

konturlarının, Northridge depremindeki yakın odaklı kuvvetli yer hareketine ait 

belirlenen parametrelerle kar�ıla�tırma sonuçları, aralarında bir korelasyon 

olmadı�ını göstermektedir.  Haritalanan parametrelerin büyüklü�ü, frekans içeri�i ve 

anlamı ile yakın odak etkisini ta�ıyan kayıtlar arasındaki bilinen farklılıklar 

nedeniyle, bu sonuçların sürpriz olmadı�ı dü�ünülmektedir [35].  

 

Romanya’nın ba�kenti Bükre�, alt-kabuk (60-170 km) Vrancea depremlerinin 

etki alanı içerisinde kalan alüvyonel bir düzlükte yer almaktadır.  Mikrobölgeleme 

çalı�malarının gereklili�i, �ehri tehdit eden 3 önemli depremin en büyü�ü olan 4 

Mart 1977 Romanya depremi mühendislik raporunda vurgulanmaktadır.  Depremde, 

105 km dı� merkez uzaklı�ına sahip Bükre�’ deki yumu�ak zemin �artlarında, pik 

ivme 0.21 g, pik hız 70 cm/s olarak kaydedilmi�tir.  Çalı�ma 1977 (Mw=7.5, 

h=109km) depremi ile birlikte 1986 (Mw=7.2, h=133km) ve 1990 (Mw=7.0, h=91km) 

depremlerine ait toplam 24 yer hareketi kaydına dayanmaktadır.  Bükre� yer hareketi 

kayıtları frekans içeri�i, davranı� spektrumu kontrol periyodu (Tc=2�EPV/EPA)  ile 

tanımlanmaktadır.  Kayıtların frekans içeriklerindeki de�i�im, istasyon 

yakınlarındaki zemin tabaka özellikleri (70 ile 170 m arasında de�i�en derinliklerde) 

ile birlikte yorumlanmaktadır.  �lk a�amada hazırlanan zemin özelliklerine ve yeraltı 

su seviyesi derinli�ine dayalı mikrobölgeleme haritalarının, sismik istasyonların 

sayısına ve da�ılımına çok fazla ba�lı oldu�u vurgulanmaktadır.  Olu�turulan jeolojik 

kesitlerde özellikle % 80 i kil olan 4. tabakanın kalınlı�ı ve bu tabakanın yüzeye 
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yakın oldu�u bölgeler ile geçmi� depremlerde gözlenen hasar arasında bir ba�ıntı 

oldu�u dü�ünülmektedir.  Ayrıca bu tabakanın maksimum derinli�e ula�tı�ı 

bölgelerde büyük periyot de�erleri elde edilmi�tir.  Bu do�rultuda 4. tabakanın 

kalınlı�ı, mikrobölgeleme haritalarındaki parametrelerden biri olarak belirlenmi�tir.  

Efektif pik ivme ve davranı� spektrumu kontrol periyodu (TC) haritalanan di�er yer 

hareketi parametrelerini olu�turmaktadır.  Davranı� spektrumu kontrol periyoduna 

dayalı haritalarda �ehir, kabaca iki bölgeye ayrılmaktadır: TC=1.0-1.6 s periyotlu 

yumu�ak zeminlerin ve TC=0.3-1.0 s periyotlu zeminlerin yer aldı�ı bu iki bölgeyi 

ayıran dikey çizginin, �ehrin kuzeybatı-güneydo�u istikametinde uzanan nehirlerle 

neredeyse paralel oldu�u belirtilmektedir [88]. 

 

Eski �stanbul ve Erzincan �ehir bölgelerinde, farklı özelliklere sahip 

depremlerde, zemin tabakalarının büyütme özelliklerinin de�i�imi incelenmi� ve bu 

de�i�im dikkate alınarak mikrobölgelemeler yapılmı�tır. Eski �stanbul’da çe�itli 

bölgeler için seçilen temsili zemin profillerindeki ye�il kil ve marn tabakalarının 

plastisitesinin Ip=30-100 arasında de�i�ebildi�i bilinmektedir. Plastisite indisindeki 

olası bu de�i�imle birlikte, sondaj bilgilerine dayalı olarak belirlenen kayma dalgası 

hız profilleri ve �stanbul için üretilmi� bir ivme kaydının max de�erindeki belirsizli�e 

dayalı olası farklılıkları göz önüne alan 5 farklı durum için davranı� analizleri 

yapılmı�tır. Bu �ekilde, herhangi bir büyüklükteki depremde, çe�itli frekanslarda, 

amplifikasyonların hangi de�erleri a�masının mümkün olmadı�ı, çe�itli profiller için 

görülebilir hale gelmi�tir.  Bölgeler çe�itli frekans aralıkları için ortalama 

amplifikasyon faktörlerine ve zemin hakim periyotlarına göre olu�turulmu�tur. 1894 

depreminde meydana gelen hasarların, yüksek plastisiteli ve a�ırı konsolide olmu�, 

kalın, ye�il kil ve marn tabakalarının bulundu�u bölgelerde yo�unla�tı�ı 

gözlenmi�tir.  Analiz sonuçları bu tabakaların, kuvvetli depremlerde dahi önemli bir 

büyütme potansiyeline sahip olabilece�ini göstermektedir.  Bununla birlikte, hasar 

kayıtlarının vadiler yerine tepelerde bulunması nedeniyle, topografik ve geometrik 

faktörlerin uygun �ekilde temsil edilmesine imkan veren analiz yöntemlerinin 

kullanılması gere�i belirtilmektedir.  Erzincan �ehir bölgesinde ise 1992 depremi 

hasarlarının önemli derecede deprem özellikleri ve yapısal kusurlar etkisinde kaldı�ı 

ancak bu etkilerin sistemli �ekilde azaltılması sonucu yerel zemin �artlarının 
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büyütme özellikleri ile deprem hasarları arasındaki ili�kilerin ortaya çıkarılabildi�i 

belirtilmektedir [89].    

 

�talya merkezinde (Umbria ve Marche bölgeleri), 26 Eylül 1997 depreminin 

son 20 yıl içindeki en büyük sismik olaylardan biri olarak önemli hasara sebep 

olması ve odaktan uzak mesafelerde zemin büyütmesi kayıtlarının elde edilmesi 

do�rultusunda düzenlenen çalı�ma bir sismik mikrobölgeleme prosedürü 

sunmaktadır.  Sayısal analizler için bir boyutlu SHAKE ve iki boyutlu QUAD4 ile 

BESO�L programları kullanılmı�tır. Sismik büyütmenin temsil edilmesi için yapısal 

hasar ile di�er yer hareketi parametrelerine nazaran daha ilgili olan spektral �iddet 

parametresi (SI) seçilmi�tir. Spektral �iddet bölgedeki ço�u yapının temel periyot 

aralı�ına kar�ılık gelen 0.1-0.5 saniye arasında hesaplanmı�tır. 3 sismik büyütme 

katsayısı, Fa=SI(çıktı)/SI(girdi), Fb=SI(girdi)/SI(yönetmelik) ve A=Fa.Fb 

formülleriyle hesaplanmı�tır.  Büyük alanların arazi kullanımının planlanması 

amacıyla yapılan çalı�malar için uygun bir prosedür olarak görülmektedir [90].  

 

Barselona (�spanya) �ehri için zemin davranı�ı haritaları, Avrupa projesi 

SERGISAI kapsamında geli�tirilen sismik risk de�erlendirmesi için bilgisayar 

programının yerel ölçekteki uygulama sonuçlarını olu�turmaktadır.  GIS ve AI 

(Artificial Intelligence) tekniklerini ve standart yönetmelikleri içeren sismik risk 

de�erlendirme programı, 1 boyutlu zemin davranı�ı analizlerine dayanmaktadır.   

Program, bölgesel, alt bölge ve yerel olmak üzere üç farklı ölçekte çalı�ma imkanı 

sa�lamaktadır.  �ki nehir arasındaki sediment düzlükte kurulmu� olan �ehir, orta 

dereceli sismik aktivite bölgesinde bulunmasına kar�ılık, geçmi�te dü�ük frekanstaki 

hasar verici depremlere ait kanıtlar bulunmaktadır. �lk a�amada, yerel jeoloji (ya� ve 

litoloji), zemin tabakalanması ve zeminlerin geoteknik özellikleri derlenerek, GIS de 

3 boyutlu geoteknik model olu�turulmaktadır.  Geoteknik model ana kaya 

derinli�inin ve kuvarterner tabakalarının de�i�imini haritalamaktadır.  Zeminlerin 

kayma dalgası hızı ve yo�unlu�u mevcut sondajlardan derlenmi�tir.  �kinci adım, ana 

kaya seviyesindeki yer hareketinin belirlenmesi için sismik tehlike analizi ve 

bölgesel azalım ili�kilerinin kullanılmasıdır.  Bu a�amada uygun yer hareketi 

verilerinin eksikli�i nedeniyle ampirik green fonksiyonu yöntemi ile referans yer 

hareketi geli�tirilmi�tir.  Belirlenen yer hareketi geoteknik modelin ana kaya 
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seviyesinde uygulanarak, bir boyutlu lineer e�de�er yöntem, SHAKE 91 ile zemin 

davranı� analizleri yapılmı�tır.  Analiz sonuçlarına dayalı olarak �ehrin 

mikrobölgeleme haritaları zemin hakim periyodu ve maksimum büyütme oranı 

parametrelerine göre düzenlenmi�tir.  Maksimum büyütme oranları impedans 

oranlarını yansıtırken, zemin hakim periyodu haritası, kuvarterner zeminler için 

varsayılan kalınlık modeli ile uyum sa�lamaktadır.  Son a�amada, bu çalı�madan elde 

edilen zemin hakim periyodu de�erleri, önceki çalı�malarda mikrotremor 

ölçümlerine dayalı olarak elde edilen ampirik de�erlerle, jeolojik birimler ve 

geoteknik özellikler de göz önüne alınarak detaylı bir �ekilde kar�ıla�tırılmaktadır 

[39]. 

 

�stanbul, Ba�cılar ilçesi için yapılan mikrobölgeleme çalı�masının ilk 

a�amasını, bölgenin depremselli�inin olasılıksal yöntemlerle belirlenmesi ve ana 

kaya seviyesindeki tasarım depremi özelliklerinin bulunması olu�turmaktadır.  �kinci 

a�amada, 1 boyutlu sayısal analiz ile bulunan bölgeye ait yüzeydeki yer hareketi 

karakteristikleri farklı parametrelere dayalı olarak haritalanmaktadır.  Bu 

parametreler, “Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik" uyarınca 

yerel zemin sınıfları, sismik deneylere ve SPT-N sayılarına dayalı olarak belirlenen 

e�de�er kayma dalgası hızı, en büyük ivmenin % 70 ine kar�ılık geldi�i varsayılan 

etkin ivme de�eri, sayısal analizlerden elde edilen spektral büyütme katsayısı, 

mikrotremor kayıtlarından hesaplanan, zemin hakim periyodu ve spektral büyütme 

katsayısıdır.  Hazırlanan haritalar 1999 Kocaeli depremi nedeniyle bölgede olu�mu� 

hasar da�ılımları ile kar�ıla�tırılmaktadır.  Haritalarda kullanılmı� olan tüm 

parametreler mikrobölgeleme çalı�malarında etkin olmakla birlikte, ana amacın 

yapısal hasarı en aza indirmek olması nedeniyle, bölgeleme kriterleri deprem 

kuvvetlerine kar�ı yapı tasarımında kullanılan spektral ivme ve zemin hakim 

periyodu olarak tercih edilmektedir. Sonuç olarak düzenlenen haritalar, her iki 

parametreye ait da�ılımın birle�tirilmesine dayanmaktadır [9].    

 

Dinar depreminden sonra meydana gelen hasarın, yerel zemin ko�ulları ile 

ili�kisini inceleyen çalı�ma, co�rafi bilgi sistemleri ile zemin büyütmelerine göre 

mikrobölgeleme yöntemleri ve bunların geçerlili�ini ara�tırmaktadır.  Yerel zemin 

�artlarının belirlenmesi için yürütülen arazi çalı�maları; sondajlar, standart 
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penetrasyon deneyleri, koni penetrasyon deneyleri, PS loggıng ve mikrotremor 

ölçümlerini kapsamaktadır.  Zeminlerin dinamik davranı� analizleri için SHAKE 

programının kullanıldı�ı çalı�mada, l Ekim 1995 Dinar depremi ana kaydı 

kullanılmı�tır.  Deneysel ve analitik çalı�malar arasındaki korelasyon ili�kileri ile bu 

çalı�malardan elde edilen büyütme parametreleri ve derlenen detaylı hasar verisine 

dayalı olarak belirlenen sismik bölgeleme çalı�maları arasındaki ili�kiler 

incelenmektedir [91].  

 

1997 yılındaki ilk mikrobölgeleme çalı�ması sonuçlarına göre, Santa Fe De 

Bogota-Colombia �ehri için, ana kaya seviyesinde 475 yıllık dönü� periyoduna 

kar�ılık maksimum yatay ivme de�eri 0.20 g olarak elde edilmi�tir.  Zemin tipleri ile 

birlikte 1 ve 2 boyutlu analiz sonuçlarına göre �ehir, tipik tasarım ivme 

spektrumlarına dayalı olarak 6 farklı bölgeye ayrılmaktadır.  Bu mikrobölgeleme 

haritası, sismik bina yönetmelikleri ve �ehrin planlama geli�imi için bir temel 

olu�turmakla birlikte sonuçların ampirik deprem verileri ile desteklenmemi� olması 

bir eksiklik olarak görülmektedir.  Bu do�rultuda 1999 yılında kurulan a�da, 32 

ivmeölçer ilk mikrobölgeleme haritasını göz önüne alan bir da�ılımda 

yerle�tirilmi�tir.  3 ivmeölçerde hem yüzeyde hem de derinde (115m, 126m, 184m) 

kayıt alınabilmektedir.  Haziran 1999 tarihinden itibaren kaydedilen 15 sismik olay 

(4.4<ML<6.5 ve dı�merkez uzaklıkları 55 km ile 510 km arasında de�i�en) 10 cm/s2 

lik küçük ivmelerle zayıf yer hareketi niteli�ini ta�ımaktadır.  Bu kayıtlar ile birlikte 

her istasyonun yakınında ölçülen mikrotremor kayıtlarına dayanan çalı�mada, SH 

dalgasına ait %5 sönümlü ivme spektrumları hesaplanmı� ve normalize edilen 

spektrumların gruplanması sonucu 6 ayrı bölge elde edilmi�tir.  Elde edilen 

spektrumların ilk mikrobölgeleme çalı�masında önerilen tipik tasarım ivme 

spektrumları ile kar�ıla�tırılması sonucu bazı bölgelerde, spektral büyüklük ve 

spektral �ekiller açısından önemli farklılıkların bulundu�u belirtilmektedir.  Dü�ey 

ölçümlerin yapıldı�ı üç noktada, ana kaya kaydı, modellenen zemin profili için 

Shake 91 programı ile yüzeye ta�ınmı� ve hesaplanan elastik tasarım ivme 

spektrumları yüzeydeki kaydın ivme spektrumları ile kar�ıla�tırılmı�tır.  Bu 

modellenen ve kaydedilen spektrumlarda hakim periyotlar benzerlik göstermekle 

birlikte, 0.8 s’nin altındaki periyotlar için, modellenen zemin büyütmesinin daha 

dü�ük oldu�u belirtilmektedir.  Mikrobölgeleme haritaları, mikrotremor kayıtlarının 
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Nakamura yöntemine göre analizinden bulunan hakim periyot de�erleri ve yer 

hareketi kayıtlarına ait spektrumlardan elde edilen hakim periyot de�erlerine dayalı 

olarak olu�turulmu�tur.  Zayıf yer hareketi ve mikrotremor kayıtlarından elde edilen 

hakim periyot de�erlerinin, birbirleriyle ve ilk mikrobölgeleme haritasındaki zemin 

tipleri ile güçlü bir korelasyon gösterdi�i belirtilmektedir.  Çalı�ma, ço�unlukla 

lineer zemin davranı�ına neden olan zayıf yer hareketi kayıtlarının kullanılması 

nedeniyle yeni analizlerin gereklili�ini vurgulamaktadır [92].   

 

Büyük bir kısmı sediment havzada yer alan Bursa �ehri civarı için olası yer 

hareketini belirlemek amacıyla yapılan çalı�ma, farklı jeolojik birimlerden 

kaynaklanan zemin büyütmesi kadar zemin tipi ve derinli�i etkisini de içeren 

stokastik bir model kullanmaktadır.  Jeolojik tabakalanma, sismik kırılma deney 

sonuçları ve sondaj verilerinden faydalanılarak kayma dalgası hızı, derinli�in bir 

fonksiyonu olarak belirlenmi�tir.  Hipotetik bir depreme dayalı tehlike haritaları, 0.02 

ile 4 saniye aralı�ındaki 10 periyot de�eri için %5 sönümlü spektral ivmeler 

cinsinden sunulmaktadır [93].   

 

Stokastik yer hareketi modellemesine dayalı geli�tirilen bir simülasyon 

yöntemi ile üç Orta Amerika �ehri için, yapıların performanslarının 

de�erlendirilmesinde kullanılmak üzere yer hareketleri üretilmi�tir. Yapay yer 

hareketi kayıtlarına dayalı olarak elde edilen e� tehlike davranı� spektrumlarının 

FEMA 273 deki spektrumlarla uyumlu oldu�u gözlenmi�tir. Ancak bu çalı�ma gibi 

büyük ölçekli simülasyonlarda kullanılmak üzere lineer olmayan zemin davranı�ını 

modelleyen etkili yöntemlerin gereklili�i belirtilmektedir [94].    

 

 

2.4.4   Mikrobölgelemede Kullanılan Yer Hareketi Parametreleri 
 

Yer hareketinin en önemli karakteristikleri olan genli�i, frekans içeri�i ve 

süresi çe�itli yer hareketi parametreleri ile tanımlanabilir.  Bu parametrelerin bir 

kısmı yer hareketine ait tek bir özelli�i tanımlarken bir kısmı da birden fazla özelli�i 

yansıtabilmektedir.  Mikrobölgeleme çalı�maları için en uygun parametre, uygulanan 

yakla�ım do�rultusunda de�i�ebilir.  Bu parametreler, bir önceki bölümde derlenmi� 
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literatürdeki mikrobölgeleme yakla�ımlarına ait örneklerde geni� bir �ekilde 

görülmekle birlikte, bu bölümde de farklı bazı örnekler ile açıklanmaktadır.  

 

Yer hareketinin büyüklü�ünün ölçülmesinde kullanılan pik ivme de�eri 

mikrobölgeleme parametresi olarak kullanılabilmektedir [88].  Yüksek pik ivmelere 

sahip yer hareketleri dü�ük pik ivmeli yer hareketine göre genel olarak daha yıkıcı 

olurlar.  Ancak bu durum her zaman geçerli olmayabilir, çok yüksek frekanslardaki 

yüksek pik ivmeler ço�u yapı tipinde az bir hasara neden olur.  Pik ivme çok faydalı 

bir parametre olmasına kar�ılık, hareketin frekans içeri�i ve süresi ile ilgili bilgi 

sa�lamamaktadır [16] 

 

Tayvan örne�inde, HAZUS 97- Sismik Kayıp Tahmin Programı çerçevesinde 

hazırlanan, HAZ-Tayvan programı sismik tehlike analizinden elde edilen pik ivme 

(PGA) da�ılımı, 1999 Chi-Chi depremi parametresi ile uyumlu sonuçlar 

vermemektedir.  Bu depreme dayalı olarak Tayvan için sismik bölgeleme ve bina 

yönetmeli�indeki sismik bölge faktörleri yenilenmi� ve yakın odak etkisi için sismik 

tasarım spektrumları düzenlenmi�tir.  Yakın odak etkisi parametresi olarak ise 

PGV/PGA oranları, incelenmektedir [95].  Pik hız (PGV) ve pik ivmeler (PGA)  

genel olarak farklı frekans hareketlerinde görüldüklerinden PGV/PGA oranının, 

hareketin frekans içeri�i ile ilgili olabilece�i dü�ünülmektedir [16]. 

 

Daha çok Ampirik-Deneysel yöntemlere dayalı yakla�ımların uygulandı�ı 

mikrobölgelemelerde kullanılan bir di�er parametre zemin hakim periyodudur [9,79, 

82,83,85,86].  Ancak Emilia-Romagna (�talya) uygulamasında oldu�u gibi teorik 

yöntemlere dayalı olarak da belirlenmektedir.  Bu çalı�mada haritalanan 

mikrobölgeleme parametreleri; zemin hakim periyodu, 474 yıllık dönü� periyodu için 

pik ivme ve 0.2, 0.5, 1 sn periyotlarındaki spektral ivme büyütme faktörleridir.  

Uygulanan mikrobölgeleme yakla�ımı, sismik tehlike analizine dayalı olarak 

belirlenen yer hareketi için bölgedeki zeminlerin lineer davrandı�ını varsaymaktadır 

[96].   

 

Sismik tehlike analizinde, kullanılan yöntemlerin dı�ında haritalama 

tekniklerinin de etkili oldu�unun, �skoçya’ daki uygulama ile vurgulandı�ı bir 
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çalı�mada, harita kullanıcıları ve kullanımı dikkate alındı�ında, yer hareketi 

parametresi olarak �iddetin kullanılmasının uygun olabilece�i belirtilmektedir [97]. 

 

Benzer bir di�er uygulamada, Basel (�sviçre) �ehri için sunulan hasar 

senaryosu tekni�inde, mikrobölgeleme haritaları nitel bir de�ere dayanmaktadır. Bu 

de�er, yer hareketi büyütmesine sebep olabilecek 7 yerel zemin parametresinin 

etkisini dikkate almaktadır. Bu parametreler, kuvarterner ve prekuvarterner 

sedimentlerinin konsolidasyonu, tipi, kalınlı�ı ve sıvıla�ma potansiyelini 

içermektedir. Yerel zemin �artlarının büyütmeye kar�ı hassasiyetini tanımlayan 

de�er, son 100 yıl boyunca gözlenen makrosismik �iddet verisinin da�ılımı temel 

alınarak, ortalama bölgesel yo�unluk de�erine göre ±1 �iddet dereceleri aralı�ında 

de�erlendirilmektedir [73].  

 

Detaylı geoteknik incelemelerin olmaması durumundaki bir mikrobölgeleme 

çalı�ması, litoloji, tahmini rijitlik ve tabaka derinli�i gibi mühendislik jeolojisi 

özelliklerine dayalı olarak sismik yönetmelik kriterlerine dayanmaktadır.  Atina 

(Yunanistan) için önerilen bölgeleme, 1999 Atina depremi (M=5.9) hasar da�ılımı ve 

sınırlı sayıdaki nokta için gerçekle�tirilen sayısal analiz sonuçları ile de kontrol 

edilmektedir [98]. 

 

Depremler sırasında yapısal hasarı ve di�er kayıpları etkileyen ana faktör, 

yetersiz yapısal tasarım ve yapım tekniklerinden kaynaklanan yapısal kusurlar 

tarafından kontrol edilen bina hassasiyetidir.  Di�er taraftan, yapısal eksikliklerin 

etkisi deprem kaynak ve zemin �artlarının kontrol etti�i yer hareketi karakteristikleri 

ile ilgili di�er faktörler tarafından arttırılmaktadır [68]. Bu do�rultuda 

mikrobölgeleme çalı�malarında önceden gözlenen yapısal hasar ile uyumlu ve 

yapıların mühendislik tasarımında uygulanabilir, uygun yer hareketi parametrelerinin 

seçilmesi büyük önem ta�ımaktadır [8].  

 

Deprem mühendisli�inde yapı davranı�ı çok büyük bir öneme sahiptir ve bu 

do�rultuda davranı� spektrumunun, yer hareketi karakterizasyonunda önemli ve 

faydalı bir araç oldu�u kanıtlanmı�tır.  Aslında davranı� spektrumu yapının davranı�ı 

ile filtrelenmesi nedeniyle yer hareketi karakteristiklerini dolaylı olarak 
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yansıtmaktadır [16].  Ancak, yer hareketinin yapılar üzerindeki potansiyel etkisini 

göstermesi nedeniyle mikrobölgeleme çalı�malarında özellikle son zamanlarda farklı 

spektral parametreler tercih edilmektedir.  Bu parametreler aynı zamanda yer 

hareketinin genli�i, frekans içeri�i ve süresi ile ilgili birden fazla karakteristi�i 

yansıtmaktadır. 

 

Örne�in Larissa (Yunanistan) �ehri sismik mikrobölgeleme haritaları, benzer 

davranı� spektrumu �ekillerine dayanmaktadır.  SHAKE programı ile yapılan 

analizlerde, ana kaya seviyesindeki 4 tasarım depremi, sismik tehlike analizleri 

sonucu önerilen olası iki deprem senaryosu (yakın odaklı-sı� ve uzak-ortalama 

derinlikte) ile uyumlu, benzer sismotektonik bölgelerdeki gerçek kayıtlardan seçilmi� 

ve ölçekleme yöntemi ile belirlenmi�tir [99]. 

 

Mikrobölgeleme haritalarında ço�unlukla kullanılan spektral parametrelerin, 

spektral ivmeler veya spektral büyütmeler oldu�u söylenebilir [9,89,91,93].  Genel 

olarak tercih edilen bir di�er parametrenin ise spektral �iddet oldu�u görülmektedir.  

Garfagnana bölgesinde (�talya) sismik davranı�ın belirlenmesinde, 2 boyutlu 

e�de�er-lineer analiz sonuçlarına dayalı olarak zemin büyütme katsayısı ile 1 ve 2 

boyutlu analiz sonuçlarının kar�ıla�tırılmasına dayalı topografik katsayı parametreleri 

kullanılmı�tır.  Zemin büyütme katsayısı, ana kaya ile yüzeydeki spektral �iddetin 

oranı olarak tanımlanmaktadır.  Spektral �iddetler, bölgedeki mevcut bina ve 

altyapının temsil edilebilece�i, 0.1 ve 0.5 saniye periyot aralı�ındaki hız 

spektrumunun integrali alınarak hesaplanmı�tır.  Topografik büyütme katsayısı ise 

0.2 ya da 0.4 saniye periyodundaki spektral ivmelerin oranı olarak belirlenmektedir 

[60].  

 

Japonya’da depremden etkilenecek bölgeler için, JMA (Japon Meteorological 

Agency) sismik �iddeti, yapısal hasarın tahmininde ve kriz yönetiminde kullanılan 

önemli bir parametredir.  Bu parametrenin pik ivme (PGA), pik hız (PGV) ve 

spektrum �iddeti (SI) ile korelasyon ili�kileri, Japonya, Birle�ik Devletler ve Tayvan’ 

daki 20 depremden seçilen veri setine dayalı olarak incelenmi�tir.  Analiz sonuçları, 

JMA sismik �iddet de�erinin en yüksek korelasyonu spektrum siddet ile sa�ladı�ını 

göstermektedir.  �ki parametreli analiz sonuçlarında, PGA ve SI birle�iminin, tek 
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parametreli çözümlere göre daha yüksek korelasyonlar gösterdi�i belirtilmektedir.  

Aynı zamanda, spektrum �iddetinin yapısal hasar ile di�er yer hareketi 

parametrelerine oranla çok yüksek bir korelasyon gösterdi�i, 1995 Kobe depremini 

de kapsayan bir ba�ka çalı�manın sonucudur.  Spektrum �iddetinin 60 cm/s de�eri, 

Japonya’ da deprem sonrası do�al gaz kaynaklarının zorunlu olarak kapatılması için 

sınır bir de�er olarak belirlenmi� olup, bu amaçla SI-sensorları kullanılmaktadır 

[100].  

 

Umbria-Marche (�talya) mikrobölgeleme çalı�masında ise bir çok yapı için 

temel periyot aralı�ı oldu�u dü�ünülen 0.1-0.5 sn arası için, yüzeydeki ve ana 

kayadaki spektral �iddet oranı olarak tanımlanan amplifikasyon katsayısı 

kullanılmaktadır [101].  �talya’daki farklı bir bölge için di�er bir çalı�ma da, spektral 

�iddet oranı, 0.1-0.5sn ve 1.1-2.5sn olmak üzere iki periyot aralı�ı için 

hesaplanmaktadır.  Yazarlar, spektral �iddet oranının, yapısal hasarı di�er yer 

hareketi parametrelerine göre daha iyi temsil etti�ini belirtmektedirler [102].  

 

Di�er taraftan farklı mühendislik problemlerinin, farklı yer hareketi 

karakteristiklerinden etkilenmeleri nedeniyle mikrobölgeleme çalı�maları için 

seçilecek yer hareketi parametreleri de de�i�mektedir.  Los Angeles �ehrinde, köprü, 

tünel ve yeraltı boruları gibi zemindeki farklı deformasyonlara hassas yapıların 

tasarımı için farklı a�ılma olasılıkları için düzenlenen mikrobölgeleme haritalarında, 

normalize pik deformasyon parametresi kullanılmaktadır.  Yöntemin metodolojisi, 

lineer zemin davranı�ı için geçerli olabilecek, deformasyon ve hız arasındaki basit 

ili�kiye dayanmaktadır [103].   

 

Mikrobölgeleme çalı�malarında, hedefler do�rultusunda en uygun 

parametrenin seçilmesi, uygulamada kullanılabilir önerilerin belirlenmesi açısından 

en önemli noktalardan birini olu�turmaktadır.  Di�er taraftan seçilen parametrelerin 

haritalanmasında geli�en bir yakla�ım, sonuçların göreceli olarak yorumlanmasıdır. 

Türkiye’deki farklı bölgeler için uygulanmı� mikrobölgeleme yöntemlerinde, elde 

edilen zemin büyütmesi parametrelerinin, incelenen bölgedeki frekans da�ılımlarını 

dikkate alan bir yakla�ımla relatif olarak 3 ayrı bölge tanımlanmaktadır [11, 48, 49] 
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3. �NCELEME ALANLARININ JEOLOJ�S� VE MEVCUT 

  REZ�ST�V�TE ÇALI�MALARININ DE�ERLEND�R�LMES� 

 

3.1 Giri� 

 

Bu bölümde, Balıkesir il merkezindeki inceleme alanlarının jeolojisi, 1/2000 

[1] ve 1/5000 [2] ölçekli iki farklı çalı�madan elde edilen sonuçlar do�rultusunda 

özetlenmi�tir.  Ayrıca, Balıkesir yerle�im alanı sınırları içindeki DS� ve MTA’ dan 

derlenen 16 derin su sondajındaki [2, 3] litolojik kesitler de�erlendirilmi�tir.   

 

Aktif kaynak sinyallerinin uygulandı�ı jeofizik yöntemlerden biri olan 

rezistivite sondajları, elektrik özdirencin derinlikle de�i�imini belirlemektedir.  

�letkenli�in tersi olan elektrik özdirenç, dirençten farklı olarak temel bir malzeme 

özelli�idir.   Bu bölümde, inceleme alanlarındaki mevcut rezistivite sondaj verileri, 

derlenen jeolojik ve geoteknik veriler dikkate alınarak yorumlanmaya çalı�ılmı�tır. 

Öncelikle, jeolojik malzemeler için yaygın rezistivite de�erlerindeki de�i�im ve 

rezistivite yönteminin kullanım alanlarına dayalı olarak nasıl yorumlandı�ı 

konularını kapsayan literatürdeki çalı�malar incelenmi�tir.  Bu do�rultuda ilk 

a�amada, BPH bölgesindeki her rezistivite sondajının etrafındaki 250 m çaplı alan 

içinde kalan laboratuar deneylerine dayalı olarak, rezistivite ile zemin sınıfı, ince 

tane oranı ve plastisite indisi arasında korelasyon olup olmadı�ı ara�tırılmı�tır.  �kinci 

a�amada, rezistivite sondaj profilindeki de�i�im, rezistivite noktalarının olu�turdu�u 

dü�ey kesitler göz önüne alınarak de�erlendirilmi� ve bu a�amada, belirlenen 

rezistivite de�er aralıkları ile temsil edilebilecek 4 farklı tabakanın kesitlerdeki 

de�i�imi, jeolojik bilgiye dayalı olarak yorumlanmı�tır. 
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3.2 �nceleme Alanlarının Jeolojisi 

 

Balıkesir yerle�im alanı ve çevresinin 1/50.000 ölçekli bir çalı�maya dayalı 

jeolojisi, �ekil 3.1’ de gösterilmektedir.  Balıkesir yerle�im alanı sınırlarının da 

görüldü�ü haritada; inceleme alanlarından BPH (Bahçelievler, Plevne ve Hasan 

Basri Çantay mahallelerini kapsayan alan) ve 18-02 bölgesinin büyük bir ço�unlu�u, 

Neojen ya�lı, konglomera, kumta�ı, marn, kilta�ı, killi kireçta�ı ve kireçta�ı 

ardalanmasından meydana gelmi�, e� zamanlı tüf, aglomera ve lavlar ile yanal ve 

dü�ey geçi�li, sediment birimlerle tanımlanmaktadır.  Akıncılar mahallesi ve 18-02 

bölgesi dahilindeki Ay�ebacı bölgesi, 3-5 m arasında de�i�en derinliklerde 

Kuvarterner alüvyon olarak belirtilmektedir.  Balıkesir yerle�im alanı sınırları içinde, 

topo�rafik olarak daha yüksek olan batı ve kuzeybatı bölgelerinde ise, Neojene ait 

volkanik kayaçlar yer almaktadır [1]. 

 

 

 

�ekil 3.1  Balıkesir yerle�im alanı ve çevresinin jeolojisi  
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Tablo 3.1 Balıkesir yerle�im alanı ve çevresinin stratigrafik kesiti 
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Melanj 

Radyolarit, çamurta�ı, spilit, serpantin, 
diyabaz, gabro çört, çörtü kireçta�ı, glokofon 

ile prmiyen, triyas, jura-alt kreatase, ya�lı 
kireçta�larından ibarettir. 
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Bloklu �eri 
Metakumta�ı, metakilta�ı, meta-konglomera,  

meta-spilit, radyolarit ve çörtlerden ibaret 
detritikler içerisinde karbonifer-permiyen ya�lı 
de�i�ik boyutlardaki kireçta�ları izlenmektedir. 

 

Archaediscus sp 
Millerella sp. 
Pseudosteffella sp. 
Neoschwagerina sp. 
Verbeeking verbeeki, 
Hemigordiopsis Renzi, 
Neoendothyra sp. 
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�nceleme alanlarındaki (BPH Bölgesi, 18-02 Bölgesi, Akıncılar Mahallesi) 

1/2000 ölçekli çalı�ma [1], Balıkesir Belediyesi tarafından yaptırılan yerle�ime 

uygunluk amaçlı proje kapsamındaki, sondajlara ve jeofizik deneylere 

dayanmaktadır.  BPH bölgesi, kuzey sınırındaki dar bir �erit halindeki Kuvarterner 

ya�lı alüvyon birimi (SK56, SK49, 1.5-4m derinli�inde) dı�ında, genelinde tüfit 

olmak üzere aglomera (do�uda, SK56, SK50, SK37 ve SK26 sondajları ile sınırlı 

alanda, 2,5-4,5m derinli�inde) ve killi kireçta�ı-kilta�ı (güneydo�uda SK06 ve SK07 

sondajları ile sınırlı dar bir alanda, 6-15m derinli�inde) birimleri ile 

tanımlanmaktadır. 18-02 bölgesinde, Ay�ebacı mahallesindeki kalınlı�ı genel olarak 

1-4.5m arasında de�i�en alüvyon ve Üçpınar köyünün güneyindeki (SK21,SK22 ve 

SK09 sondajlarının olu�turdu�u üçgen dar bir alanda) killi kireçta�ı-kilta�ı dı�ında, 

bölgenin tamamı tüfit olarak belirlenmi�tir.  

 

18-02 bölgesi için MTA tarafından hazırlanan 1/5000 ölçekli çalı�ma [2], 

inceleme alanı sınırları içinde kalan tüm alanı alüvyon olarak tanımlamaktadır. 

Kuzey-güney do�rultusundaki jeolojik kesitlerde, 1m den 10-15 m ye kadar artan 

alüvyon tabakası altında tersiyer volkanitleri ile yanal geçi�li Soma Formasyonu yer 

almaktadır. Neojen ya�lı sediment kayaçları niteleyen bu formasyon, tüfit (gölsel 

ortama volkan tüflerinin dolmasıyla olu�mu�tur ve andezit bile�imindedir), 

konglomera, kumta�ı, siltta�ı, killi kireçta�ı, volkanik malzemeli çamurta�ı ve 

aglomera gibi de�i�ik litolojideki birimlerin ardalanmasından olu�maktadır.  

Bölgesel olarak birçok birimin ardalanmasından ve karı�ımından olu�an Soma 

Formasyonu’nun, etüd sahasındaki daha baskın birimleri, tüfit, aglomera, ince 

kumta�ı-siltta�ı yer yer killi kireçta�ı ve nadiren kilta�ı, çamurta�ı olarak 

belirtilmektedir.  

 

Bu çalı�maların dı�ında Balıkesir’in yerle�im alanı sınırları içindeki DS� ve 

MTA’ ya ait toplam 16 derin su sondajının konumları �ekil 3.2’ de görülmektedir [2, 

3]. �ekil 3.3’ de kesitleri görülen ve e� zamanlı olmayan iki ayrı kuruma ait bu 

sondajlar, do�al olarak detayda ve litolojik tanımlamalarda farklılıklar 

göstermektedir. 
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18-02 �nceleme alanı içindeki ve yakınındaki 4 sondaj (Özak, Karahallılar_3, 

Karahallılar_2 Karahallılar_1) MTA çalı�ması olup, benzer detay seviyesinde 

litolojik tanımlamalar içermektedir. Buna göre inceleme alanında aynı do�rultuda yer 

alan bu 4 sondajda, yüzeyden itibaren 10m ile 27m arasında de�i�en derinliklerde 

alüvyon tabakası tanımlanmaktadır.  Alüvyon tabakasının altında 25, 55 ve 75m 

derinli�e kadarki birimlerde, aglomera, kumta�ı ve çakılta�ı ardalanmasının hakim 

oldu�u söylenebilir. Bu derinli�in altında, kumta�ı ve aglomera ile ardalanmalı 

olarak tüfit yer almaktadır.  

 

BPH inceleme alanı sınırındaki öncelikle göz önüne aldı�ımız üç sondajda 

(kuzeyde Yırcalı_un ve Park, güneyde DS�_936), 6-8m lik alüvyon tabakasının 

altında killi zeminlerin hakim oldu�u söylenebilir. 50-70 m seviyesinin altında, 

marn-kireçta�ı ve marn-tüfit ardalanması olarak tanımlanan birimler yer almaktadır. 

Bölgenin güneyindeki yakın di�er sondajlarda da (DS�_5087, DS�_26839, 

DS�_30786, Tınaz) marn ile birlikte killi zeminler ço�unlukta olmakla birlikte,  

konglomera tabakaları da ardalanmalı olarak gözlenmektedir.  

 

�nceleme alanlarının içinde ve yakınında yo�unla�mı� olan derin sondajlar, 

1/25000 ölçekli topo�rafik verilere göre, 100 m ile 150 m lik e�yükselti e�rileri 

arasındaki yakla�ık olarak düz bir alanda yer almaktadır. 90 m ile 323 m arasında 

de�i�en derinliklerdeki bu sondajlar içinde, yalnız DS�_30786 sondajında 234 m 

seviyelerinde volkanik bir kayaç olan andezit görülmektedir.  Yerle�im alanının batı 

sınırındaki tek sondajda (DS� 12589), andezit birimi 25 m derinlikte ba�lamaktadır.   
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�ekil 3.2 Balıkesir yerle�im alanı sınırları içindeki DS� ve MTA’ ya ait 16 derin 
sondajın da�ılımı 
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�ekil 3.3.a   Derin sondaj kesitleri (A) 
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�ekil 3.3.b   Derin sondaj kesitleri (B) 
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�ekil 3.3.c   Derin sondaj kesitleri (C) 
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�ekil 3.3.d   Derin sondaj kesitleri (D) 
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�ekil 3.3.e  Derin sondaj kesitleri (E) 
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3.3 Rezistivite Çalı�malarının De�erlendirilmesi 

 

3.3.1 Rezistivite (Elektrik Özdirenç) Yöntemi 

 

Elektrik özdirenç metodu  (DC Resistivity), aktif kaynak sinyallerinin 

uygulandı�ı jeofizik inceleme yöntemlerinden biridir. Bu yöntemde, yüzeye 

yerle�tirilen iki elektrod aracılı�ıyla yer içinde olu�turulan akımın neden oldu�u 

gerilim farkı, farklı konumdaki iki elektrod yardımıyla ölçülmektedir. Elektrik 

özdirenç yöntemindeki inceleme �ekilleri; derinlikle de�i�imin incelendi�i dü�ey 

elektrik sondajı (resistivity sounding) ve yanal de�i�imin gözlendi�i özdirenç 

profilleri (resistivity profiles) olarak ikiye ayrılmaktadır. 

 

Yöntemde, uygulanan akım (I, amper) ve ölçülen gerilim (V,volt) de�erleri 

ile birlikte, uygulanan elektrod diziliminin geometrik faktörü (K) kullanılarak, 

mevcut ölçü konumu için görünür özdirenç  (ohm-m) de�erleri hesaplanmaktadır. 

Jeolojik problemlerin türüne ba�lı olarak farklı elektrod dizilimleri mevcut olmakla 

birlikte, dü�ey elektrik sondajı tekni�inin kullanılmasında yaygın olarak Wenner ve 

Schlumberger simetrik dizilimleri uygulanmaktadır.  

 

 

 

�ekil 3.4  Schlumberger elektrod dizilimi 

 

 

�ekil 3.4’ de Balıkesir’ de yapılan dü�ey elektrik sondajı ölçümlerinde 

uygulanan Schlumberger elektrod diziliminin görünümü örneklenmi�tir. Arttırılan 

akım elektrodları aralı�ının (AB/2) fonksiyonu olarak ölçülen görünür özdirenç 
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de�erleri, dizilimin merkezine (O noktasına) atanmaktadır. Ölçülen görünür özdirenç 

de�erleri, ancak homojen tek bir tabaka durumunda, elektrod diziliminin 

de�i�iminden etkilenmeyecek ve gerçek özdirence e�it olacaktır. Heterojen yapılarda 

ise elektrod dizilimine göre de�i�en görünür özdirenç de�erleri, farklı tabakalara ait 

geometrilerine de ba�lı toplamsal etkiyi yansıtmaktadır.  

 

Dü�ey elektrik sondajı (DES) arazi verisi, yatay eksende elektrod aralı�ı 

(AB/2), dü�ey eksende görünür özdirenç de�erleri (ohm-m) olmak üzere çift 

logaritmik eksen takımında gösterilmektedir. DES arazi e�rilerinin,  bir takım taslak 

kuramsal e�ri gruplarına (master curves) uydurularak ya da sayısal inversion 

yöntemlerine (forward modelling ve inversion methods) dayalı analizlerle 

yorumlanması sonucu; yatay elektrik tabakala�ma modelleri elde edilir. 

 

Elektrik özdirenç (resistivity), iletkenli�in (conductivity) tersi olup, dirençten 

(resistance) farklı olarak,  temel bir malzeme özelli�idir.  Birçok kaya için bu de�er, 

bo�luk geometrisi ve bo�luk sıvısı tarafından kontrol edilmektedir. Mineral 

da�ılımının katkısı az olmakla birlikte, jeolojik malzemelerin rezistiviteleri çok geni� 

bir aralıkta (1024) de�i�im göstermektedir.  Tortul kayaçlarda, tüm kayanın 

rezistivitesini kontrol eden belki de en önemli tek parametre bo�luk suyunun 

rezistivite de�eridir. Bo�luk suyunun rezistivitesi ise çözülmemi� tuzlar tarafından 

kontrol edilmekte olup, tuzlu yeraltı suyu için 0,05 ohm-m ile erimi� buz suyu için 

1000 ohm-m arasında de�i�ebilmektedir. 

 

Jeolojik malzemeler ve kayaçlar için yaygın rezistivite de�erlerindeki 

de�i�imler incelendi�inde; zeminler için bo�luk suyunun miktarı ve niteli�i yanında 

etkili di�er bir parametre olarak  “kil içeri�i” gözlenmektedir. Genel olarak yüksek 

kil içeri�i, kayanın rezistivitesini dü�ürmektedir [104-107]. 

 

 

3.3.2 Literatürdeki Çalı�malar 

 

Rezistivite yöntemine ait detaylı ara�tırmalar, yeraltındaki su ta�ıyan 

tabakaların (akifer kalınlı�ı), zemin ve yeraltı suyu kirlili�inin, arazi dolgusunun ve 
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gömülü yıkıntıların, karstik sahaların, madenlerin, kırık ve fayların, ana kaya 

derinli�inin, litolojik yapının ve killi tabakaların belirlenmesi gibi farklı amaçlara 

yönelik çok sayıda çalı�ma alanını göstermektedir.  Bunların arasından,  elektriksel 

parametrelere dayalı olarak zemin özelliklerinin belirlenmesi ve dü�ey elektrik 

sondajı uygulaması içeren çalı�malar incelenmi�tir.  Elektriksel parametreler ile 

zemin özellikleri arasında korelasyonu amaçlayan çalı�malar ço�unlukla kumlu 

zeminler ve sıvıla�ma potansiyelinin de�erlendirilmesi üzerinde yo�unla�maktadır. 

 

Bu çalı�malardan biri [108], arazi ölçümlerinde elektrik sonda kullanımına 

dayanmaktadır.  Kumların dane ve kütle özelliklerinin, elektriksel parametrelere 

dayalı olarak tanımlanmasını amaçlayan çalı�mada, kullanılan elektrik sonda da 

tanıtılmaktadır.  Çalı�ma kapsamında önerilen yöntemde, kum partiküllerinin �eklini,  

poroziteyi ve anizotropiyi göz önüne alan kompozit bir elektriksel parametre 

tanımlanmaktadır. Bu elektriksel parametreler ile relatif sıkılık ve sıvıla�manın 

ba�laması için gerekli tekrarlı gerilme oranı (5, 10, 15, 30 ve 50 çevrimde) arasında 

kurulan korelasyonlar dı�ında, maksimum kayma modülünün tahmini için de bir 

yöntem sunulmaktadır. Elektrik sondanın ve önerilen korelasyonların 

uygulanabilirli�i, üç büyük deprem bölgesindeki kumların sıvıla�ma potansiyelinin 

de�erlendirilmesiyle gösterilmektedir.  

 

Kumlu zeminler için yapılan bir di�er çalı�mada [109], laboratuar ölçe�inde 

rezistivite koni penetrasyon sondası kullanılmaktadır.  Atıkların neden oldu�u kirli 

zemin özellikleri ile rezistivite arasındaki ili�kiyi ara�tıran bu çalı�mada; 3 tip kumlu 

zemin (bir tanesi %8 oranında siltli kil içermektedir) için rezistivite de�erleri, 

zeminin su içeri�i, birim a�ırlı�ı, doygunluk derecesi ve kirlilik konsantrasyonu 

cinsinden gözlenmi�tir.  Parametrik çalı�ma sonuçlarına göre, ölçülen rezistivite 

de�erlerinin de�i�imi üzerinde, zeminin su içeri�i ve su niteli�i ile birlikte kirlili�in, 

zemin tipi ve birim a�ırlı�ından daha fazla etkili oldu�u ortaya çıkarılmı�tır.  Ayrıca 

%8 oranında siltli kil içeren kum numune için, birim hacim a�ırlı�ı, doygunluk 

derecesi ve su içeri�ine ba�lı olarak rezistivite de�erlerindeki de�i�imin, di�er kum 

numunelerin davranı�larına oranla farklı oldu�u gözlenmektedir.  Özellikle su 

içeri�indeki artı�a dayalı olarak rezistivite de�erinde, di�er kum numunelerdeki gibi 

belirgin bir azalma saptanamamı�tır.  Bu durum, zemindeki kil içeri�inin rezistivite 
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de�erini etkileyen önemli bir parametre oldu�unu göstermektedir.  Çalı�ma bu tip 

zeminler için kirlilik ile do�rudan bir korelasyonun mümkün olmadı�ını 

kanıtlamakla birlikte, rezistivite ölçümlerini, yeraltındaki kirlili�in izlenmesi ve 

tasvir edilmesi için uygun bir yöntem olarak önermektedir.  

 

Dü�ey elektrik sondajı uygulaması içeren çalı�malardan biri, 1995 ve 1996’ 

da USGS tarafından yapılmı�tır Schlumberger diziliminde 61 adet sondajın 

uygulandı�ı çalı�manın [110] amacı; bir dolgu zemine do�ru hareket etti�i dü�ünülen 

kirli atıkların yatayda ve dü�eydeki durumunu belirlemektir.  Yatay elektrik 

tabakala�ma modelleri elde edilen tekil sondaj serileri, öncelikle dü�ey kesitlerin 

olu�turulması amacıyla birle�tirildikten sonra yatayda interpolasyon uygulanarak 

öngörülen derinliklere ait yeraltının yatay kesitleri elde edilmi�tir. Bu kesitlerdeki 

tabakalar bilinen jeolojiye de dayalı olarak; rezistiviteleri 300 ohm-m’ nin üzerindeki 

kuru kum, 45-300 ohm-m arasında olan relatif olarak daha iyi kalitedeki su ile 

doygun durumdaki kum ve 45 ohm-m’ nin altındaki kil yada kötü kalitede su ile 

doygun kum �eklinde yorumlanmaktadır.  Kirlili�in öngörüldü�ü bazı bölgelerde ise 

10 ohm-m’nin altında dü�ük rezistivite anomalileri tespit edilmi�tir.  

 

Dü�ey elektrik sondajı (Schlumberger diziliminde) ile birlikte, elektrik profil 

ve radyometrik ölçümlere dayalı yöntemlerin de uygulandı�ı bir ba�ka çalı�mada, 

Kuvaterner ya�lı sediment birimler (çakıl, silt ve kil) ile kaplı Pokhara vadisindeki 

(Nepal) karstik bo�luklar belirlenmeye çalı�ılmaktadır [111]. Çalı�manın hedefleri 

içinde, rezistiviteye dayalı olarak litolojinin büyük ölçekli yatay ve dü�ey 

de�i�iminin belirlenmesi ve karstik özelliklerin relatif olarak küçük ölçekteki 

rezistivite-derinlik modeli üzerindeki etkisinin de�erlendirilmesi yer almaktadır.  Bu 

hedefler do�rultusundaki sonuçlar, bilinen detaylı jeolojik bilgi ve di�er ara�tırma 

yöntem sonuçları ile birlikte yorumlanmaktadır.  Elektrik sondajı e�rilerinin 

yorumlanmasında kullanılacak model farklılı�ı nedeniyle ortaya çıkan tabaka 

parametrelerindeki (tabaka kalınlı�ı ve rezistivitesi) de�i�ime dikkat çeken çalı�ma, 

sondajlar ya da detaylı yeraltı gözlemleri olmadan karstik özelliklere ait derinlik 

tahminlerinin kesin olamayaca�ını belirtmektedir. 
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Dü�ey elektrik sondajlarının yapıldı�ı di�er iki çalı�manın sonuçları ise genel 

olarak zemin tabakalarındaki rezistivite zıtlı�ını de�erlendirmektedir.  Bu 

çalı�maların ilkinde [112], elektrik sondaj ve profil tekniklerini birle�tiren ve bir hat 

üzerindeki çok sayıda elektrodun e� zamanlı kullanımına dayanan bir sistem ile 

(multi-electrode imaging systems), bilinen çakıl yı�ını geometrisi kalibre edilmi� ve 

aynı zamanda çakıl potansiyeline sahip farklı bölgeler de incelenerek, sonuçlar 

sondajlarla do�rulanmı�tır.  Sistemin denendi�i bölgelerden birinde, iri malzemenin 

rezistivitesi mevsimlere ba�lı su içeri�i de�i�imine dayalı olarak 300 ohm-m (Nisan 

2001) ile 1500 ohm-m (Kasım 2000) arasında de�i�mekle birlikte; çevresindeki 

malzeme ile rezistivite zıtlı�ı de�i�memi�tir.  Bu sonucun, rezistivite zıtlı�ının 

doygunluk derecesi yerine litoloji ve malzeme özellikleri tarafından kontrol 

edildi�ini gösteren önemli bir gözlem oldu�u dü�ünülmektedir.  

 

�kinci çalı�mada da [113] dü�ey elektrik sondajı ve rezistivite profilleri, 

alüvyonla kaplı bir bölgede yüksek rezistiviteye sahip genç, a�ınmamı� çakıl 

yı�ınının sınırlarını belirlemek amacıyla uygulanmı�tır.  Farklı a�ınma derecesindeki 

üç ayrı tabakanın tanımlandı�ı bölgede, rezistivitelerin a�ınmaya ba�lı olarak 

porozitedeki farklılıkları yansıtaca�ı dü�ünülmü�tür.  Ancak sonuçlar bölgeye ait 

farklı jeolojik ve jeofizik çalı�malar ile desteklenerek yorumlanmakta ve özellikle 

tabakalar arasında yeterli rezistivite zıtlı�ının olmadı�ı durumlarda, rezistivitelerin ve 

derinliklerin do�ru olarak belirlenmesindeki zorluk vurgulanmaktadır.  

 

 

3.3.3 �nceleme Alanlarındaki Rezistivite Verisinin De�erlendirilmesi 

 

Dü�ey elektrik sondajı e�rilerinden elde edilen tabakala�ma modelindeki 

gerçek rezistivitelerin, belirli bir zemin ya da kaya tipi için, öncelikle su miktarı, 

niteli�i ve kil içeri�ine ba�lı olarak de�i�ti�i göz önüne alındı�ında; ilk a�amada 

BPH bölgesindeki her rezistivite profili, etrafındaki 250 m çaplı alan içinde kalan 

sondaj verilerine dayalı olarak de�erlendirilmi�tir (�ekil 3.5).  BPH bölgesi içinde 

sınırlı bir alanda homojen sayılabilecek bir da�ılımda, Schlumberger diziliminde 

(AB/2=150 m alınarak) uygulanmı� 26 adet dü�ey elektrik sondajı yer almaktadır.  
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Profiller ço�unlukla, rezistiviteleri 1ohm-m ile 119 ohm-m arasında de�i�en, 

3 yada 4 yatay tabakadan olu�maktadır. Rezistivite zıtlı�ının gözlendi�i az sayıdaki 

tabaka dı�ında, tabakaların rezistivite de�erlerindeki de�i�im 1 ohm-m ile 33 ohm-m 

arasında kalmaktadır.  

 

 

�ekil 3.5  BPH Bölgesi rezistivite profilleri ve etrafındaki 250 m çaplı alan içinde 
kalan sondajlar, zemin etüdleri ve sismik kırılma deneyleri 

 

 

150 m derinli�indeki rezistivite profillerine kar�ılık sondaj derinlikleri genel 

olarak 15-20 m ile sınırlı kalmaktadır. Seçilen alanlarda, laboratuar deneyleri ile 

zemin sınıflarının belirlendi�i derinlikler için; rezistivite ile zemin sınıfı, ince tane 

oranı ve plastisite indisi arasında korelasyon olup olmadı�ı ara�tırılmı�tır (Tablo 3.1). 
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Tablo 3.2  BPH Bölgesindeki rezistivitelerin, etrafındaki laboratuar deney sonuçları 
ile kar�ıla�tırılması 
 

Nokta 
H (derinlik) / 
(sondaj no) Uzaklık Rezistivite 

Zemin 
sınıfı % FC PI YASS Açıklama 

R1 2m      (Z_245) 94m 14,00 CH 52% 26 4m   
R1 6,5m   (SK01) 100m 11,00 SM-SC 21%   4m   
R2 3m      (SK05) 115m 8,35 SC 18% 15     
R2 3,5m   (Z-456)_3 30m 8,35 CH 70% 27     
R2 5m      (Z-456) 30m 8,35 SM-SC 32%       
R2 2,5m   (Z-530) 75m 8,35 SC 43% 20     
R2 3m      (Z-530) 75m 8,35 CH 85% 26     
R3 2,5m   (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     

R11 2.5m  (Z_530) 125m 9,30 SC 43% 20   
R3_108m(10), 
R12_103m(4.18) 

R11 3m     (Z_530) 125m 9,30 CH 85% 26   
R3_108m(10), 
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) 125m 8,35 MH 74% 35 3m   
R25 13m   (SK-26) 115m 1,57 ML   12     
R25 1m     (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 çalı�ma kapsamında �ekil 3.6-8 deki grafikler, rezistivite de�erleri ile 

zemin sınıfı, ince dane oranı ve plastisite indisi arasında korelasyon bulunmadı�ını 

göstermektedir.  Laboratuar deneylerinin yapıldı�ı derinli�in 13m ile sınırlı 

olmasının yanında, rezistivitelerin de�i�imi de 1-16 ohm-m gibi çok dar bir aralıkta 

kalmaktadır. 

 

 

�ekil 3.6   Rezistivitenin zemin sınıfı ile de�i�imi 

 

�ekil 3.7  Rezistivitenin ince tane oranı ile de�i�imi 
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�ekil 3.8  Rezistivitenin plastisite indisi ile de�i�imi 

 

 

�kinci a�amada; rezistivite profillerindeki de�i�imler, �ekil 3.10 ve �ekil 

3.11’da görülen kesitler göz önüne alınarak de�erlendirilmi�tir.  BPH Bölgesinde 

rezistivite zıtlı�ının gözlendi�i az sayıdaki tabaka dı�ında, tabakaların rezistivite 

de�erlerindeki de�i�im 1ohm-m ile 33 ohm-m arasında kalmaktadır.  18-02 bölgesi 

için ise bu aralık 1 ohm-m ile 48 ohm-m arasındadır.  Literatürdeki yaygın rezistivite 

de�erlerine göre; bilinen kaya tipleri için rezistivite de�er aralı�ı 10 ohm-m nin altına 

dü�ebilen jeolojik malzemelerin, kil zeminler, kumta�ları ve marn ile sınırlı oldu�u 

söylenebilir.  

 

Bu do�rultuda, ilk olarak kesitlerdeki 10 ohm-m den dü�ük rezistiviteye sahip 

tabakalar belirlenmi�tir. 10 ohm-m ye yakın de�erlerin çoklu�u nedeniyle, 11-15 

ohm-m arası geçi� de�er aralı�ını olu�turmaktadır. Di�er de�er aralıkları ise genel 

olarak 15-48 ohm-m arasında de�i�en ve zıtlık yaratan 62-626 ohm-m arasındaki 

de�erler olarak seçilmi�tir (�ekil 3.9, �ekil 3.12-17). 

 

 �ekil 3.9  Rezistivite profilleri için seçilen de�er aralıkları 
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�ekil 3.10   BPH Bölgesi rezistivite noktalarının olu�turdu�u kesitler 

 

�ekil 3.11   18-02 Bölgesi rezistivite noktalarının olu�turdu�u kesitler 
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�ekil 3.12  BPH Bölgesi, A-A kesiti  rezistivite profilleri 
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�ekil 3.13   BPH Bölgesi, B-B kesiti  rezistivite profilleri 
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�ekil 3.14  BPH Bölgesi, C-C kesiti rezistivite profilleri 
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�ekil 3.15  BPH Bölgesi, D-D kesiti  rezistivite profilleri 
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�ekil 3.16   18-02 Bölgesi, A-A kesiti rezistivite profilleri 
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�ekil 3.17   18-02 Bölgesi, B-B kesiti rezistivite profilleri 
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Her iki inceleme alanındaki rezistivite profillerinin, belirlenen kesitler 

do�rultusunda seçilen de�er aralıklarına dayalı olarak incelenmesi sonucu, inceleme 

alanları ve kesitler arasında bazı farkların oldu�u söylenebilir: 

� BPH bölgesindeki toplam 26 profilde, rezistivitesi 10 ohm-m’nin altındaki 

tabakalar ço�unlukta iken,  18-02 bölgesindeki 34 profilde rezistivitesi 10 

ohm-m’ den küçük ve büyük tabakalar e�it orandadır. 

� 18-02 bölgesi A-A kesitindeki profillerde, rezistivitesi 15-48 ohm-m olan 

tabakalar, B-B kesitine oranla daha fazladır. 

� 18-02 bölgesi B-B kesitindeki profillerin ço�unda 46 m’ den sonraki farklı 

derinliklerde, rezistiviteler 2,5- 4,5 ohm-m seviyelerine dü�mektedir. Farklı 

olarak A-A kesitindeki profillerde rezistivitesi 4 ohm-m nin altında tabaka 

bulunmamaktadır. 

 

Belirlenen bu bölgesel farklılıklar, derlenen jeolojik bilgiye dayalı olarak 

sorgulanabilir (�ekil 3.18).  Derlenen çalı�malarda inceleme alanlarındaki jeolojik 

birimlerin tanımlanmasında farklılıklar olmasına kar�ılık, derin su sondajları ile sı� 

sondajlar arasında zemin sınıflarına dayalı olarak bir uyumsuzluk gözlenmemektedir.  

 

18-02 bölgesi A-A kesiti ile aynı do�rultuda yakın iki derin sondajı 

(Karahallılar_2, Karahallılar_3) göz önüne alırsak; 10 ve 27 m’lik alüvyon 

tabakasının altında kumta�ı, çakılta�ı, aglomera birimlerinin baskın oldu�u 

görülmektedir. Benzer �ekilde, A-A kesitindeki R1-R13 arasındaki profillerin 

ço�unda rezistiviteler 10 ohm-m’nin üstündedir.  Karahallılar_2 sondajına en yakın 

R1 profilinde, 27 m seviyesindeki rezistivite zıtlı�ının, alüvyondan sonra gelen 

çakılta�ı, kumta�ı, aglomera birimleri ile uyumlu oldu�u dü�ünülebilir. 

Karahallılar_3 sondajına yakın R11, R12 ve R23 profilleri için de tabaka sınırları ile 

birlikte benzer bir uyum görülmektedir. 

 

BPH bölgesine en yakın üç sondaj için (Yırcalı_un, Park, DS�936) 6-8m’lik 

alüvyon tabakasının altında killi zeminlerin hakim oldu�u ve 50-70m seviyesinin 

altında marn-kireçta�ı ve marn-tüfit ardalanması olarak tanımlanan birimlerin yer 

aldı�ı belirlenmi�ti. Bu durum bölgedeki profillerin tamamına yakın bir bölümünde 

rezistivitelerin 10 ohm-m’nin altında olması ile uyumlu görülmektedir.  
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�ekil 3.18  Rezistivite profili kesitlerinin ve derin sondajların Balıkesir Belediyesi 
sınırları içindeki yerle�imi 
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3.4    Sonuçlar 

 

Balıkesir yerle�im alanı sınırları içinde, farklı ölçeklerde jeolojik çalı�malar 

içeren iki ayrı kaynak bulunmaktadır.  Bu çalı�malarda, topo�rafik olarak daha 

yüksek olan bölgelerdeki jeolojik birimler, Neojen ya�lı volkanik kayaçlar olarak 

tanımlanmaktadır.  BPH ve 18-02 Bölgesi ile Akıncılar mahallesinden olu�an 

inceleme alanları, �ehrin topo�rafik olarak düz kısmında yer almaktadır ve bu 

bölgeler için yapılan litolojik tanımlamalar iki ayrı kaynak için farklılıklar 

göstermektedir.  MTA kaynaklı çalı�malar, inceleme alanlarının tümü için yüzeydeki 

birimleri alüvyon olarak tanımlarken, yerle�ime uygunluk amaçlı çalı�malar, BPH ve 

18-02 Bölgelerinin büyük bir kısmının Neojen sediment birimlerle (tüfit) kaplı 

oldu�unu belirtmektedir.    

 

Jeolojik çalı�malara ek olarak derlenen, Balıkesir merkezindeki DS� ve MTA’ 

dan alınan 16 derin su sondajı da, do�al olarak, detay seviyesi ve litolojik 

tanımlamalarda farklılık göstermektedir.  18-02 Bölgesi yakınındaki MTA kaynaklı 4 

sondaja göre, yüzeyden itibaren 10m ile 27m arasında de�i�en derinliklerde alüvyon 

tabakası, altında ise aglomera, kumta�ı ve çakılta�ı ardalanması gözlenmektedir. 

Tüfit, kumta�ı ve aglomera ile ardalanmalı olarak 25 m ile 75 m arasında de�i�en 

derinlik seviyelerinde görülmektedir.  BPH Bölgesi sınırındaki sondajlardan, 6-8 m 

lik alüvyon tabakasının altında killi zeminlerin hakim oldu�u ve 50-70 m 

seviyelerinde marn-kireçta�ı ve marn-tüfit ardalanması olarak tanımlanan birimlerin 

ba�ladı�ı söylenebilir.  

 

Jeolojik malzemeler ve kayaçlar için yaygın rezistivite de�erlerindeki 

de�i�imler incelendi�inde; zeminler için bo�luk suyunun miktarı ve niteli�i yanında 

etkili di�er bir parametre olarak  “kil içeri�i” gözlenmektedir.  Genel olarak yüksek 

kil içeri�i, kayanın rezistivitesini dü�ürmektedir.  BPH Bölgesinde, tabakaların 

rezistivite de�erleri ile zemin sınıfı, ince tane oranı ve plastisite indisi arasındaki 

ili�kiler incelenmi� ve korelasyon bulunamamı�tır.  Tekil sondaj profilleri ile 

olu�turulan dü�ey kesitlerdeki, seçilen de�er aralıkları için rezistivite zıtlı�ı jeolojik 

veri ile birlikte yorumlanmaya çalı�ılmı�tır.  Seçilen de�er aralıkları ile genel olarak, 

rezistivitesi 10 ohm-m’ nin altında ve üstünde olan jeolojik malzemenin ayrılması 
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amaçlanmı�tır.  Bu a�amada, literatürdeki rezistivite de�erlerine dayalı olarak yüksek 

kil içeri�ine sahip zeminlerde rezistivitenin 10 ohm-m’ nin altında olaca�ı 

varsayılmaktadır.  BPH ve 18-02 Bölgelerindeki kesitler bu kriter do�rultusunda bazı 

farklılıklar göstermektedir. BPH bölgesindeki profillerin ço�unda, tabakaların 

rezistiviteleri 10 ohm-m’nin altındaki iken,  18-02 bölgesinde rezistivitesi 10 ohm-m’ 

den küçük ve büyük tabakaların e�it bir da�ılımda oldukları görülmektedir.  Bu 

sonuçların, derin sondajlardaki litolojik tanımlamalara dayalı olarak belirlenen 

bölgesel farklılıklar ile de uyumlu oldu�u dü�ünülebilir. Çünkü BPH Bölgesi 

yakınındaki derin sondajlarda killi zeminler hakim iken, 18-02 Bölgesindeki derin 

sondajlardaki benzer seviyelerde kil içeri�i daha dü�ük olan birimler gözlenmektedir. 
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4. GEOTEKN�K MODELLEME 

 

4.1 Giri� 

 

Balıkesir yerle�im alanı sınırları içinde, BPH Bölgesi, 18-02 Konut Bölgesi 

ve Akıncılar Mahallesi inceleme alanlarındaki geoteknik veritabanı, iki farklı 

kaynaktaki mevcut verilere dayanmaktadır.  Geoteknik modelleme, seçilen hücre 

sistemi ile karelere ayrılan inceleme alanlarında, her hücrenin ortasına atanacak bir 

temsili zemin profilinin belirlenmesini kapsamaktadır.  Belirlenen hücre boyutları, 

mevcut veri da�ılımıyla uyumlu olarak düzenlenmekte ve seçilen konum 

hassasiyetine ba�lı olarak çalı�manın ölçe�ini belirlemektedir. 

 

 

4.2 Mevcut Geoteknik Veri  

 

Balıkesir Belediyesi sınırları içindeki mevcut geoteknik veriler faklı iki 

kaynaktan sa�lanmı�tır.  Bu kaynakların ilki, �ekil 4.1’de taralı olarak gösterilen 

inceleme alanlarında (BPH Bölgesi, 18-02 Bölgesi, Akıncılar Mahallesi), Balıkesir 

Belediyesi için yapılan yerle�ime uygunluk çalı�ması [1] kapsamındaki, sismik 

kırılma ve rezistivite deneyleri ile homojen bir da�ılımdaki sondajlar ve SPT 

deneylerini içermektedir.  Di�er kaynak, Belediye sınırları içinde özel �irketler 

tarafından yapılmı� toplam 802 zemin etüdünün derlenmesi ile olu�turulmu�tur.  Bu 

kaynaktaki zemin etüdlerinin da�ılımı �ekil 4.1’ de görülmektedir.  Her iki kayna�a 

ait verilerin bulundu�u tek inceleme alanı BPH bölgesidir.  Dolayısıyla planlanan 

mikrobölgeleme çalı�maları için göz önüne alınan iki büyük inceleme alanındaki 

(18-02 Bölgesi ve BPH Bölgesi) veri tabanları farklılık göstermektedir.  

 

�nceleme alanlarında iki farklı kaynaktan sa�lanan verilerin da�ılımı �ekil 4.2 

ve �ekil 4.3’de gösterilmi�tir.  �nceleme alanlarında, 1. kaynak sondajları homojen 

bir da�ılım göstermektedir. 18-02 konut bölgesinde sismik kırılma deneyleri 3 ayrı 
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hat, resistivite deneyleri ise bunlara dik 2 hat üzerinde düzenlenmi�tir. BPH 

bölgesinde ise; sismik kırılma deneyleri inceleme alanının tamamını kapsamasa da 

homojen bir da�ılımda iken, rezistivite deneyleri inceleme alanının güneyinde kısıtlı 

bir alanda yer almaktadır.  BPH bölgesinde farklı �irketler tarafından yapılmı� 228 

zemin etüdü yer alırken, 18-02 konut bölgesinde 2 zemin etüdü bulunmaktadır. 

 

 

 

 

�ekil 4.1  Balıkesir Belediyesi sınırları içindeki mevcut geoteknik veri kaynaklarının 
da�ılımı (taralı alanlar 1. kaynak verisinin yerlerini, + sembollü noktalar ise 2. 
kaynaktaki zemin etüd noktalarını göstermektedir) 
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�ekil 4.2   18-02 Konut Bölgesinde mevcut verinin  da�ılımı 

 

BPH bölgesindeki derlenen 228 zemin etüdünün ço�u; 5 m ile 10 m arasında 

bir sondaj, ortalama ilk 5-6 metre ile sınırlı kalan 3-4 noktada SPT deneyi, en fazla 3 

veya 4 noktada zemin sınıflandırma deneyleri (granülometri ve kıvam limitleri) ve 

zemin cinsi ile ba�lantılı olarak bir nokta için serbest basınç ve/veya konsolidasyon 

deneylerini içermektedir.  228 etüd, toplam 802 etüd arasındaki BPH bölgesi için 

Nisan 2003 tarihi itibariyle güncellenen miktarı göstermektedir.  250-500 m 

aralıklarla düzgün yayılı olarak düzenlenmi� olan 1. kaynaktaki sondajlar ise 

ortalama 15 m derinli�inde olup, çok az sayıda laboratuar deneyi ve ortalama 10-15 

m lik SPT deneylerini kapsamaktadır. 

 

Belirli boyutlardaki hücre sisteminde çalı�ılması planlanan inceleme 

alanlarında, verilerin farklı yo�unlukta ve da�ılımda olması, tipik zemin profillerinin 

olu�turulmasında ortak bir yakla�ımın belirlenmesini güçle�tirmektedir.  

Mikrobölgeleme çalı�ması için seçilen hücre boyutları, mevcut veri da�ılımıyla 

uyumlu olarak düzenlenmekte ve seçilen konum hassasiyetine ba�lı olarak 

çalı�manın ölçe�i belirlenmektedir.  
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�ekil 4.3   BPH Bölgesinde mevcut verinin da�ılımı 

 

 

4.3 Geoteknik Modelleme  

 

Yerel zemin �artlarının sayısal analizler için geoteknik olarak modellenmesi 

a�amasında, seçilen hücre sistemi ile karelere ayrılan inceleme alanlarında, her 

hücrenin ortasına atanacak bir temsili zemin profili belirlenmektedir.  Bu yakla�ımın 
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arkasında iki temel neden yatmaktadır: (1) zemin profili ile ilgili daha kapsamlı ve 

güvenilir bilgi elde etmek için hücre içindeki tüm verileri kullanmak; (2) 

haritalamada, sondajlar ve/veya ara�tırma noktaları arasındaki farklı uzaklıklardan 

kaynaklanan etkileri ortadan kaldırmak [8]  

 

Zemin profillerinin geoteknik olarak modellenmesi, farklı yöntemlere dayalı 

arazi ve laboratuar deney sonuçlarının birle�tirilmesini sa�layacak bir yakla�ımın 

belirlenmesini gerektirmektedir.  Kapsamlı arazi ve laboratuar deneylerine dayalı bir 

çalı�mada [114], bir boyutlu zemin profillerinin olu�turulmasındaki prosedür; farklı 

arazi deneylerinden elde edilen Vs profillerine dayalı olarak ba�langıç profillerinin 

dizaynı ve bu profillerin sondajlara, SPT deneylerine ve zemin sınıflandırmalarına 

göre düzenlenmesi a�amalarını içermektedir. Raptakis vd. [57] tarafından aynı 

bölgedeki di�er bir çalı�mada; jeolojik ve geoteknik veri, dinamik davranı� 

modelinin gerektirdi�i en uygun parametre cinsinden tekrar yorumlanmakta ve 

sonuçlar kar�ıla�tırılmaktadır. Çalı�ma, veri sentezindeki farklı kriterlerin ve 

ölçümlerin farklı analizinin, zemin davranı� modellerinde de�i�ikli�e neden 

olabilece�ini ve sonuç olarak detaylı bir veri tabanı durumunda bile yorumlanan 

model sonuçlarının de�i�ebilece�ini vurgulamaktadır.  

 

Di�er taraftan yetersiz veri tabanı, geoteknik modelleme a�amasında farklı 

yakla�ımların denenmesini gerektirebilir. Literatürde, zemin karakteristiklerindeki 

dolayısıyla dinamik davranı�larındaki de�i�kenli�in neden oldu�u belirsizlikleri, pik 

ivme (PGA) veya spektrum �iddeti cinsinden istatistiksel olarak de�erlendiren 

çalı�malar bulunmaktadır. [115,116] 

 

Modellenen profillerdeki zeminlerin lineer olmayan davranı�ının, tekrarlı 

prosedüre dayalı e�de�er lineer yakla�ımlarla belirlenmesinde, kayma modülü ve 

sönüm oranlarının kayma deformasyonuna ba�lı olarak de�i�iminin bilinmesi 

gereklidir. Literatürde, kayma modülü oranı (G/Gmax) ve sönüm oranının kayma 

birim deformasyonu ile de�i�imi cinsinden, farklı zeminlerin dinamik davranı�larını 

modelleyen e�riler önerilmektedir. 
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Geoteknik deprem mühendisli�inin ilk yıllarında iri ve ince daneli zeminlerin 

gerilme-deformasyon davranı�ları ayrı ayrı de�erlendirilirken; son ara�tırmalar, 

plastik olmayan iri daneli zeminler ile plastik ince daneli zeminlerin dinamik 

davranı�ları arasında kademeli bir geçi� oldu�unu göstermektedir [16]. 

 

Vucetic ve Dobry [117], 1985 Michoacan depremindeki Mexico City kilinin 

performansının de�erlendirildi�i bir ara�tırma sonuçlarına dayalı olarak, kayma 

modülü ve sönüm oranı e�rilerini, plastisite indisinin fonksiyonu olarak 

önermektedirler.  Sun, Golesorkhi ve Seed [118] tarafından geli�tirilen modeller, 

plastisite indisine dayalı olarak 5 ayrı e�ri içermektedir.  Özellikle dü�ük plastisiteli 

zeminlerin kayma modülü ve sönüm özelliklerinin, efektif çevre basıncından 

etkilenmeleri nedeniyle; Ishibashi ve Zhang [119] model e�rileri, bu iki parametreye 

dayandırılmı�tır. Seed ve Idriss [120] tarafından kumlar için geli�tirilen e�riler üç 

farklı sınırda sunulmaktadır.  Çakıllar için Seed vd. [121], kayalar için ise Schnabel 

vd. [122], tarafından geli�tirilen e�riler kullanılabilmektedir.  

 

�ekil 4.4’de, volkanik ve metamorfik kayaların a�ınması sonucu yerinde 

olu�mu� Piedmond zemininin dinamik özelliklerinin incelendi�i iki farklı çalı�manın 

sonuçları, Vucetic ve Dobry [117] G/Gmax e�rileri ile birlikte gösterilmektedir.  

Birle�tirilmi� zemin sınıflandırma sistemine göre SM-ML, SM, MH ve ML olmak 

üzere 4 farklı grupta tanımlanan Piedmont zemini dinamik davranı�ının,  literatür ile 

uyumlu sonuçlar verdi�i gözlenmektedir [123]. 

 

�ekil 4.5’ deki, Türkiye’nin farklı bölgelerine ait numuneler için dinamik üç 

eksenli deney sonuçlarına dayalı olarak elde edilen G/Gmax e�rileri, plastisite 

indisinin dinamik kayma modülü üzerindeki etkisinin de�erlendirildi�i farklı bir 

çalı�manın [124] sonucudur.  Zemin tipi MH, CL ve CH olarak belirlenen 20 adet 

numunenin kullanıldı�ı çalı�mada, G/Gmax e�risi için plastisite indisine dayalı 

ampirik bir ili�ki önerilmektedir.  
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�ekil 4.4  Vucetic ve Dobry’ nin [117] plastisite indisine dayalı G/Gmax e�rileri ile 
kar�ıla�tırılan, Piedmond zemini laboratuar deney sonuçları  

 

�ekil 4.5  Türkiye’nin farklı bölgelerine ait zemin numuneleri için dinamik üç 

eksenli deney sonuçlarına dayalı G/Gmax e�rileri [124] 

 
 

4.3.1 BPH Bölgesi Temsili Zemin Profillerinin Modellenmesi 

 

�lk veri kayna�ında, ortalama 15m derinli�inde, 250-500 m aralıklarla düzgün 

yayılı olarak düzenlenmi�, ortalama 10-15 m lik SPT deneyleri ve çok az sayıda 

laboratuar deneyi içeren 58 sondaj bulunmaktadır.  227 zemin etüdünün yer aldı�ı 

ikinci kaynaktaki sondajlar, genel olarak 7-8 m derinli�inde olup ilk 4-5 m de 

Dinamik Kayma Deformasyonu, �c(%) 

Dinamik Kayma deformasyonu � (%) 
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yo�unla�an, zemin sınıflandırmasına yönelik çok sayıda laboratuar deneyleri 

içermektedir.  Bu sondajların bir kısmında 2 veya 3 noktada SPT deneyi de 

bulunmaktadır.  BPH bölgesindeki bu verilerin da�ılımına dayalı olarak, 500 m, 250 

m ve 100 m boyutlarında karelaj sistemleri olu�turulmu� ve mevcut veri kaynaklarına 

dayalı olarak en uygun hücre boyutu 250 m olarak belirlenmi�tir (�ekil 4.6).   

 

�ekil 4.6  BPH bölgesinde belirlenen 250*250 m boyutlu hücrelerdeki verilerin 
da�ılımı (1. kaynak sondaj noktaları • sembolü ile ve 2. kaynaktaki zemin etüd 
noktaları ��sembolü ile gösterilmektedir) 
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86 hücrenin 5 tanesinde hiç veri bulunmamaktadır. Tek bir sondaj ya da 

zemin etüdü bulunan hücrelerin sayısı 26, en fazla 3 farklı verinin bulundu�u hücre 

sayısı 30 ve veri sayısı 3 tanenin üzerinde olan hücre sayısı 25 olup, bu farklı veri 

sayısına sahip hücrelerin da�ılımının da karı�ık oldu�u gözlenmektedir.  

 

�kinci kaynaktaki zemin etüdleri, üst tabakalarla sınırlı olmakla birlikte, 

zemin sınıflandırmasına yönelik olarak granülometri ve kıvam limitlerinin 

belirlendi�i 362 laboratuar deneyi içermektedir.  Deney sonuçlarına göre zeminlerin 

% 70’ ini, birle�tirilmi� zemin sınıflandırma sistemine dayalı olarak ML, MH, CL, 

CH sınıfındaki kil ve silt zeminler, % 26’ sını SC sınıfındaki kumlar ve % 4’ ünü 

çakıllar olu�turmaktadır (�ekil 4.7). Aynı zamanda, kum zeminlerdeki ince dane 

oranı genel olarak %30 un üstünde ve hatta %50 ye yakın ve aynı �ekilde kil 

zeminlerdeki kum oranı da %30 ile %50 arasında kalmaktadır.  %71’i kil-silt ve 

%26’sı %30’ un üstünde kil içeren kum olarak da�ılım gösteren bu zeminlerin 

plastisite indisleri 10 ile 50 arasında de�i�mektedir (�ekil 4.8). 

 

 

�ekil 4.7 Birle�tirilmi� Zemin Sınıflandırma Sistemine göre tanımlanan BPH 

Bölgesindeki zeminlerin da�ılımı 
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�ekil 4.8   BPH bölgesindeki zeminlerin plastisite indislerinin frekans da�ılımı 
 

 

Birle�tirilmi� zemin sınıflandırma sistemine dayalı olarak sınıflandırılan ve 

ince tane oranı % 30 un üstünde olan kumların plastisite indisleri 20 ile 50 arasında 

de�i�mektedir. Ancak literatürdeki kumların dinamik davranı�larını modelleyen 

e�rilerin, plastisite indisi en fazla 15 olan zeminler olarak yorumlanabilece�i 

söylenebilir (�ekil 4.9).  

 

 

�ekil 4.9   Vucetic ve Dobry  [117] tarafından plastisite indisinin fonksiyonu olarak 
önerilen kayma modülü e�rilerinin, kumlar için Seed ve Idriss [120] tarafından 
önerilen e�riler ile kar�ıla�tırılması 

 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
Dinamik Kaym a Deform asyonu %

G
/G

m
ax

Kum_alt sınır

Kum_ortalama

Kum_üst sınır

PI=0

PI=15

PI=30

PI=50

PI=100

PI=200

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60
Plastis ite �ndisi

F
re

ka
n

s

kil silt kum çakıl



 

 82 

Kil ve silt olarak tanımlanan zeminlerdeki kum oranının da %30 ile %50 

arasında de�i�ti�ini göz önüne aldı�ımızda, zeminlerin ve dinamik davranı� 

modellerinin farklı bir sınıflandırmaya dayalı olarak tanımlanmasının daha uygun 

olaca�ı dü�ünülmü�tür.  Geoteknik deprem mühendisli�inin ilk yıllarında iri ve ince 

taneli zeminlerin gerilme- deformasyon davranı�ları ayrı ayrı de�erlendirilirken; son 

ara�tırmaların, plastik olmayan iri taneli zeminler ile plastik ince taneli zeminlerin 

dinamik davranı�ları arasında kademeli bir geçi� oldu�unu göstermesi de modelleme 

a�amasında farklı kriterlere duyulan ihtiyacı desteklemektedir [16].  

 

Seed vd. [125]  tarafından sismik analizler için önerilen sınıflandırma 

sisteminde zeminler, ince tane oranının % 30 dan fazla (%15≤PI ≤ %90 kohezyonlu) 

ve % 30 dan az (kohezyonsuz) oldu�u iki ayrı grup altında de�erlendirilmektedir. 

Benzer �ekilde, �ngiliz Zemin Sınıflandırma Sistemine göre, silt ve kil tanımlı 

zeminlerde ince tane oranı % 35 ile % 100 arasında kalmaktadır.  

 

Bu do�rultuda, dinamik davranı� modelleri de göz önüne alınarak, BPH 

bölgesi için temsili zemin profillerinin modellenmesi a�amasında uygulanacak 

yakla�ımlar belirlenmi�tir.  Tablo 4.1’de bu yakla�ıma dayalı olarak ortaya çıkan 

zemin grupları ve seçilen dinamik davranı� modelleri gösterilmektedir.  

Modellemede, kil-silt oranı % 30 un üstünde olan zeminler kil olarak tanımlanmakta 

ve plastisite indislerine göre gruplanmaktadır (Tablo 4.2). 

 

 

Tablo 4.1  Geoteknik modelleme için belirlenen zemin grupları 
 

Birle�tirilmi� Zemin Sınıflandırma 
Sisteminde tanımlanan zeminler Zemin grupları Dinamik Davranı� Modelleri 

SM-SC / GM-GC              ( FC< %30) Kum / Çakıl Seed ve Idriss  LB [120] / Seed vd. [121] 

SM-SC / GM-GC       (%30≤FC≤%49) 

CL-CH              ( SC>%30 / GC>%30) 

ML-MH            ( SC>%30 / GC>%30) 

 
Kumlu Kil 
 
Çakıllı Kil 

 
Plastisite �ndisine dayalı olarak 
Vucetic ve Dobry  [117] 

CL-CH              ( SC<%30 / GC<%30) 

ML-MH            ( SC<%30 / GC<%30) 

 
Kil 

Plastisite �ndisine dayalı olarak 
Vucetic ve Dobry  [117] 
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Tablo 4.2  Geoteknik modellemede kullanılan zemin grupları ve dinamik davranı� 
modelleri 
 

 

 

Belirlenen yakla�ıma dayalı olarak her bir hücredeki farklı veri gruplarına ait 

sondajların de�erlendirilmesi ve temsili bir sondaj modelinin yorumlanması 

a�amasında ilk olarak, laboratuar deneyleri ve arazideki gözleme dayalı 

tanımlamaların birbirini destekledi�i ya da desteklemedi�i durumlar incelenmi�tir.  

Veri gruplarına göre zemin tabakaları farklı detay seviyeleri göstermektedir. Birinci 

kaynak verilerde, 15-20 m lik bir sondaj 3-5 zemin tabakası ile gösterilirken, ikinci 

kaynak verilerde, 5-8 m lik sondajlar 3-5 tabaka ile daha ince zemin tabakaları 

sunmaktadır.  Ayrıca birinci kaynak sondajlarda, her bir zemin tabakası için arazi 

yorumlarını destekleyen laboratuar deneyleri yok denecek kadar az iken, ikinci 

kaynakta, zemin tanımlamalarını destekleyecek çok sayıda laboratuar deneyi 

bulunmaktadır.  �nceleme alanında homojen bir da�ılım gösteren ilk kaynaktaki 58 

sondajı tek bir çalı�ma grubunun yürütmesine kar�ılık, homojen bir da�ılımda 

olmayan di�er kaynaktaki 227 zemin etüdünün farklı �irketler ve dolayısıyla farklı 

ki�iler tarafından yürütülmü� oldu�u göz önüne alındı�ında; homojen da�ılımdaki 

sondaj zemin profillerinin, göreceli olarak ortak bir yorumu yansıttı�ı kabul 

edilmektedir.  Dolayısıyla ilk 5-8 m için çok sayıda sondaj ve laboratuar deneyine 

dayalı olarak belirlenen tabakalardan sonra ilk kayna�a ait sondaj bilgileri göreceli 

olarak yorumlanmaktadır.  Bu ilk a�amada laboratuar deney sonuçları ile gözleme 

dayalı zemin tanımlamalarının uyumlu oldu�u 53 hücre için temsili zemin profilleri 

modellenmi�tir.  

 
�kinci a�amada, arazideki gözlemsel yorumları destekleyecek laboratuar 

deneylerinin bulunmadı�ı, deneylere ya da yorumlara dayalı olarak sondaj verilerinin 

Zemin 
No 

Zemin Grubu       Dinamik Davranı� 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 Çakıl       Seed vd. [121] 
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uyumsuz oldu�u ve dolayısıyla alternatif bir modellemenin olabilece�i durumdaki 

hücreler, etrafındaki profillerle birlikte tekrar de�erlendirilerek modellenmi�tir. 

 

T30 hücresi, modellemenin uyumlu verilere sahip az sayıdaki sondaja dayalı 

olarak yapıldı�ı duruma bir örnek olarak gösterilmektedir.  SK_29 sondajında 

(1.kaynak), 3-9 m arasındaki zemin, kumlu, siltli plastik kil olarak yorumlanmakta ve 

9 m seviyelerindeki granülometri deney sonuçları da bu yorumu desteklemektedir.  

Z_686 sondajında ise 2.7-8.25 m arası laboratuar deney sonuçları bu tabakayı, 

Birle�tirilmi� Zemin Sınıflandırma Sistemine göre killi kum (SC) sınıfı bir zemin 

olarak tanımlamaktadır (�ekil 4.10).   

 

�ekil 4.10   T30 hücresi veri tabanı 
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T30 hücresi temsili zemin profilinde, ince tane oranı %36 ile %49 arasında 

de�i�en SC sınıfı bu zemin tabakası, PI=20-40 olan kumlu kil olarak modellenmekte 

ve dolayısıyla SK_29 sondajındaki plastik kil ile uyumlu oldu�u varsayılmaktadır.  

Bu do�rultuda, SK_29 sondajındaki di�er tabakalar da göreceli olarak 

modellenmektedir (�ekil 4.11). 

 

 

�ekil 4.11   T30 hücresi temsili zemin profili 

 

 

Üçüncü a�amada iki farklı veri grubunda yer alan serbest basınç deney 

sonuçları ile SPT-N sayılarının, zeminin kıvamı ve sıkılı�ı do�rultusunda uyumlu 

olup olmadıkları kontrol edilmi�tir.  Ortalama olarak 10-15 m arası derinli�indeki ilk 
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kaynaktaki SPT deneylerine kar�ılık, di�er kaynakta serbest basınç deneyleri genel 

olarak her sondajda 2 veya 3 noktada bulunmaktadır. 

 

 

 

�ekil 4.12  BPH Bölgesi temsili sondajları için seçilen hücreler ve sismik kırılma 
deney noktaları (taralı alanlar, kayma dalgası hız profilinin bulunmadı�ı hücreleri 
göstermektedir) 
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Temsili sondajların kayma dalgası hız profilleri, ilk kaynaktaki SPT-N 

sayılarına dayalı olarak �yisan [126] tarafından önerilen formül kullanılarak 

belirlenmi�tir;  

 
VS= 51.5 N 0.516        (m/sn)                                                                        (4.1) 
 

Bu ili�ki tüm zemin tipleri için geçerlidir.  Profillerde genellikle 10-15 m de sonlanan 

kayma dalgası hızı de�erleri, 200 ile 400 m/sn arasında de�i�im göstermektedir.  15 

m gibi bir derinlikten sonra kayma dalgası hızının de�i�iminin ne olaca�ı konusunda, 

bölgedeki iki derin sondajın hız profili göz önüne alınmı�tır.  Bu iki sondajda 30 ve 

36 m derinli�indeki kayma dalgası hızları, 332 ve 341 m/sn dir.  Bu do�rultuda, 10-

15 m seviyesindeki kayma dalgası hızları 30 m ye kadar sabit olarak uzatılmı�tır 

(�ekil 4.11).  Kayma dalgası hız profillerinin aynı zamanda BPH bölgesi içindeki 

da�ılımı �ekil 4.12 de görülen ve 20 m derinlik için farklı kayma dalgası hızına sahip 

2 tabakanın tanımlandı�ı sismik kırılma deney sonuçları ile uyumlu oldu�u 

söylenebilir.  �nceleme alanında kayma dalgası hız profili olmayan 30 hücrenin 

ancak 1/3 inde sismik kırılma deneyi bulunmaktadır. Temsili profiller için 

hesaplanan e�de�er kayma dalgası hızları genel olarak 223-392 m/sn arasında 

de�i�im göstermektedir.   

 

Bu a�amaya kadar olan çalı�malar, 2 veri tabanının birlikte yorumlanmasına 

dayalı olarak ortaya çıkan yakla�ım do�rultusunda belirlenen temsili sondaj ve 

kayma dalgası hız profillerine alternatif olabilecek farklı temsili modellerin 

olu�turulamayaca�ını göstermektedir.   

 

 

4.3.2 18-02 Konut Bölgesi ve Akıncılar Mahallesi Temsili Zemin 

Profillerinin Modellenmesi 

 

18-02 konut bölgesi ve Akıncılar mahallesindeki veri tabanının BPH 

bölgesindekinden farkı, özel �irketlerden sa�lanan zemin etütlerinin bulunmamasıdır.  

Balıkesir Belediyesi için yerle�ime uygunluk amaçlı çalı�madan sa�lanan sondajlar 

ve SPT deneyleri, her iki bölgede de homojen bir da�ılım göstermektedir.  Ancak bu 

sondajlar için laboratuar deneylerinin neredeyse yok denecek kadar az olması ve 
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di�er veri kayna�ına ait zemin etütlerinin yoklu�u, BPH Bölgesindeki durumdan 

farklı olarak zemin tanımlamalarının desteklenmesi ve kar�ıla�tırmalara dayalı olarak 

yorumlanması durumunu ortadan kaldırmaktadır.  Dolayısıyla, bu bölgelerde temsili 

sondaj profillerinin tek bir kayna�a dayalı olarak modellenmesi söz konusu 

olmaktadır.   

 

Bununla birlikte yerle�ime uygunluk amaçlı çalı�madaki sondajların, özel 

�irketlere ait zemin etütlerindeki sondajlara göre avantajları; daha derin olmaları, tek 

bir çalı�ma grubunun yürütmü� olması ve homojen da�ılım göstermeleridir.  

Dolayısıyla, BPH Bölgesinde modellenen temsili zemin profilleri de temelde bu 

sondajlara dayanmaktadır.  Bu açıdan bakıldı�ında, 18-02 Bölgesi ve Akıncılar 

mahallesi sondajlarının, bölgesel farklılıklar göz önüne alınarak BPH Bölgesi 

sondajlarına dayalı, göreceli olarak de�erlendirilmesinin uygun olaca�ı 

dü�ünülmektedir.  Bu a�amada sondajlardaki bölgesel olan genel farklılıklar, 3. 

Bölüm’ de incelenen rezistivite kesitleri ve jeoloji ile birlikte de�erlendirilmektedir. 

 

18-02 Konut Bölgesi sondaj loglarındaki kil tanımlamalarının çok büyük bir 

kısmı, dü�ük yada yüksek plastisite ifadelerini içermemektedir.  Oysa kum 

zeminlerin daha dü�ük bir oranda bulundu�u BPH Bölgesindeki killerin ço�unun, 

plastisite derecesi göreceli olarak yüksek zeminler oldu�u görülmektedir.   18-02 

Bölgesine yakın derin sondajlarda, BPH Bölgesindekilere nazaran kohezyonsuz 

zeminlerin ço�unlukta olmasının ve iki bölgenin rezistivite kesitlerindeki 

farklılıkların, bu durum ile uyumlu oldu�u dü�ünülmektedir.  18-02 Bölgesinde, 

homojen da�ılımdaki 47 sondaj için en uygun hücre sisteminin, 350*350 m boyutlu, 

kuzey-güney do�rultusuna çapraz kareler oldu�u görülmektedir (�ekil 4.13).  Temsili 

profillerin modellenmesinde, inceleme alanındaki rezistivite ve sismik kırılma profili 

farklılıkları da göz önüne alınmı�tır. 

 

BPH ve 18-02 Bölgelerine nazaran çok küçük bir alan olan, Akıncılar 

mahallesindeki 9 sondaj, 150*150 m boyutlu hücre sistemi ile uyumlu bir da�ılım 

göstermektedir (�ekil4.14). 18-02 Bölgesinden farklı olarak, zemin sınıflandırmasına 

yönelik laboratuar deneylerinin daha fazla oldu�u bölgede, temsili zemin profilleri 
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kendi içinde göreceli olarak modellenebilmi�tir. Bu yanıyla kullanılan yakla�ımın, 

BPH bölgesindekine benzer oldu�u söylenebilir.   

 

 

�ekil 4.13   18-02 Bölgesi, 350*350 m boyutlu karelerden olu�an hücre sistemi 

 

 

�ekil 4.14   Akıncılar Mahallesi, 150*150 m boyutlu karelerden olu�an hücre sistemi 
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Her iki bölgede de genel olarak 15-18 m seviyelerine kadar olan kayma 

dalgası hızları, 30 m derinli�e kadar sabit olarak uzatılmı�tır.  Hesaplanan e�de�er 

kayma dalgası hızları, 18-02 Bölgesinde 261-423 m/sn, Akıncılar Mahallesinde 266-

352 m/sn arasında de�i�im göstermektedir. 

 

 

4.4 Sonuçlar 

 

Farklı kaynaklı verilerin, inceleme alanlarındaki da�ılımının da farklı olması, 

temsili zemin profillerinin modellenmesinde ortak bir yakla�ımın uygulanmasını 

güçle�tirmektedir.  BPH Bölgesi, 18-02 Konut Bölgesi ve Akıncılar Mahallesi için 

mevcut veri da�ılımı ile uyumlu olarak sırasıyla, 250 m, 350 m ve 150 m boyutlu 

kare hücre sistemlerinin uygun oldu�u belirlenmi�tir.   

 

Veriler iki farklı kaynaktan sa�lanmaktadır.  Do�al olarak bu veriler de�i�ken 

seviyede bilgi ve detay içermektedir.  BPH Bölgesi temsili zemin profilleri, farklı 

kaynaklı iki veri grubunun birlikte yorumlanmasına dayalı bir yakla�ım ile 

belirlenmi�tir.   Kaynaklardan ilki, inceleme alanlarında homojen bir da�ılım 

gösteren, ortalama 15-20 m derinlikteki sondaj ve SPT deneylerini kapsamaktadır.  

Aynı zamanda, sismik kırılma ve rezistivite ölçümleri de bulunmaktadır.  Di�er 

kaynaktaki veriler, daha az derinliklerle sınırlı olup, zemin sınıflandırmasına yönelik 

çok sayıda laboratuar deneyi içermektedir.  Bu iki grup verinin kar�ıla�tırmalara 

dayalı olarak birlikte yorumlanması sonucu, temsili profil modellerindeki zeminler 

ve bu zeminlerin dinamik davranı� modelleri belirlenmi�tir. 

 

18-02 Bölgesi ve Akıncılar Mahallesi veri tabanları, homojen da�ılımdaki 

sondaj ve SPT deneyleri ile sismik kırılma ve rezistivite ölçümlerini içeren tek bir 

kayna�a dayanmaktadır.  Ancak bu kayna�ın tüm inceleme alanları için ortak 

olmasına dayalı olarak, bölgeler arası gözlenen genel farklılıklar sonucu temsili 

zemin profillerinin göreceli olarak modellenmesinin mümkün olabilece�i 

gözlenmi�tir. Bu a�amada belirtilen inceleme alanları arasındaki bölgesel 

farklılıkların, önceki bölümde incelenen rezistivite kesitleri ve jeolojik bilgi ile 

desteklendi�i dü�ünülmektedir.  Bu do�rultuda, 18-02 Bölgesi ve Akıncılar 
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Mahallesindeki temsili zemin profilleri, BPH Bölgesindeki veriyi de göz önüne alan 

göreceli bir yakla�ım ile modellenmi�tir. 

 

�nceleme alanlarında genel olarak 15-20 m derinliklerle sınırlı olan kayma 

dalgası hız profilleri, SPT deneylerinin 30 m’ ye ula�tı�ı az sayıdaki sondaj göz 

önünde bulundurularak, 30 m derinli�e kadar sabit olarak uzatılmı�tır. 
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6. S�SM�K TEHL�KEN�N DE�ERLEND�R�LMES� 

 

5.1 Giri� 

 

Balıkesir için sismik tehlike analizi, Ansal [127] tarafından Balıkesir 

etrafında seçilen 100 km yarıçapındaki alan içinde kalan sismotektonik bölge için 

olasılıksal yakla�ıma dayalı olarak yapılmı�tır.  Bu alan içindeki sismik etkinliklerin 

olu�tu�u fayların, geçmi� depremlerde genel olarak yanal atım bile�eni olan normal 

faylanma özelli�i gösterdikleri saptanmı�tır.  Tasarım depremi büyüklü�ü ve kaynak 

uzaklı�ı 50 yılda % 10 a�ılma olasılı�ı için belirlenmi�tir.  

 

Balıkesir yerle�im alanı sınırları içinde ana kaya seviyesindeki yer 

hareketinin belirlenmesinde, azalım ili�kilerinin kullanılması gerekmektedir.  Azalım 

ili�kileri yer hareketi parametrelerinin, deprem büyüklü�ü, faylanma mekanizması, 

yayılma hattı ve yerel zemin ko�ulları gibi parametrelere ba�lı olarak tahmin 

edilmesini sa�lamaktadır.   Bu a�amada, tektonik bölge için geçerli olabilecek azalım 

ili�kileri öncelikle, bu güne kadarki aletsel dönemde alınmı� Balıkesir 

istasyonlarındaki yer hareketi kayıtları ile kar�ıla�tırılmaktadır.   Veri tabanları 

do�rultusunda farklı parametre tiplerine dayalı bu azalım ili�kileri kullanılarak, 

tasarım depremi için, Balıkesir yerle�im alanı sınırları içindeki en büyük ivme de�er 

aralı�ı ve spektral ivmeler hesaplanmı�tır. 

 

Hedeflenen davranı� spektrumları ile uyumlu yer hareketi kayıtlarının 

olu�turulmasında, frekans tanım alanındaki spektral uyu�um yöntemlerinden biri olan 

RASCAL (Response Spectra and Acceleration Scaling) [4] programı kullanılmı�tır.  

RASCAL, gerçek yer hareketi kaydına ait Fourier Faz Spektrumunun kullanımıyla 

birlikte rassal titre�im teorisine (RVT) dayalı geli�tirilen yarı-ampirik bir yöntemdir.  

Ço�unlukla stokastik yöntem olarak tanımlanan bu simülasyon yönteminde, yer 

hareketine ait Fourier genlik spektrumunun fonksiyonel tanımı, hedeflenen 

parametreler için geli�tirilen rassal faz spektrumu ile birle�tirilmektedir.  Yöntemdeki 
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yer hareketi modelinin temel elemanlarını olu�turan, basit fonksiyonel formdaki 

kaynak özellikleri ve dalga yayılım ortamına ait bazı bölgesel parametreler (gerilme 

farkı ve kalite faktörü sabiti) ve kullanılan gerçek yer hareketi kayıtları için 

parametrik bir çalı�ma yapılmı�tır.  Aynı zamanda RASCAL ile üretilen yer hareketi 

kayıtları, hedef yer hareketi parametreleri için farklı yöntemler ile üretilen kayıtlarla 

kar�ıla�tırılmaktadır.  Bu amaçla TARSCTHS [5] programı ve maksimum ivme 

de�eri için zamana ba�lı kayıtların oranlanması yöntemi kullanılmı�tır. 

 

 

5.2  Sismik Tehlike Analizi 

 

Balıkesir için sismik tehlike analizi Belediye sınırları içinde kalan 

Bahçelievler, Plevne, Hasan Basri Çantay, Akıncılar Mahalleleri ve 18-02 Konut 

Bölgesinin Yerle�ime Uygunluk Çalı�malarının, depremsellik ve �n�aat Mühendisli�i 

açısından de�erlendirilmesi amaçlı çalı�ma [127] kapsamında yapılmı�tır.  

 

Balıkesir etrafındaki 100 km yarıçapındaki alan içinde kalan sismik 

etkinlikler (M≥3) ço�unlukla kuzeyde yer alan Yenice-Gönen, Manyas, Sarıköy, 

batıda yer alan Edremit, güney batıda yer alan Zeytinda�-Bergama, güneyde yer alan 

Soma-Akhisar ve güneydo�uda bulunan Simav fay bölgelerinde olu�maktadır   

(�ekil 5.1). Geçmi� depremlerde bu faylarda gözlenen özellik genel olarak yanal atım 

bile�eni olan normal faylanmadır. 

 

Balıkesir’in depremselli�ini inceleyebilmek amacıyla, Balıkesir’i 

etkileyebilecek bir depremin 100 km yarıçapında bir alan içinde meydana gelece�i 

kabul edilerek, 26.9° - 28.9° do�u boylamları ve 38.7° - 40.7° kuzey enlemleri 

arasında kalan alan sismotektonik bölge seçilmi�tir.  Bu bölge içinde tarihi (M.S.29 

ile 1900 arası) ve aletsel (1900 ile 2000 arası) dönemlerde meydana gelen depremler 

belirlenmi�, bu bulgular ayrı ayrı ve birlikte de�erlendirilerek sismik tehlike a�ılma 

olasılıkları hesaplanmı�tır. 

 

Tarihsel döneme ait �iddet cinsinden verilen kayıtlar Türkiye için Ansal [128] 

tarafından geli�tirilmi�  
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   M = 0.594 Ιo + 1.36                  (5.1)  

ba�ıntısı kullanılarak büyüklük (manyitüd) de�erlerine dönü�türülmü�tür. Yapılan 

hesaplarda sadece �iddeti (Ιo>VI) olan deprem kayıtları kullanılmı�tır. Aletsel 

döneme (1900 ile 2000 arası) ait kayıtlar ise tanımlanmı� bölge içinde büyüklükleri 

(M≥4.0) olan depremler olarak belirlenmi�tir. Balıkesir etrafında 100 km 

yarıçapındaki alan içinde tarihsel dönemde toplam 29, aletsel dönemde ise toplam 

164 depremin meydana geldi�i gözlenmi�tir (Tablo 5.1,  �ekil 5.2). 

 

�ekil 5.1 Balıkesir civarındaki sismik etkinlik  

 

Tablo 5.1  Tarihsel ve aletsel dönemlerde Balıkesir çevresinde R=100 km yarıçaplı 
alan içinde kalan bölgede meydana gelen depremler. 

TAR�HSEL DÖNEM 
    

Deprem �iddeti, (Io) 6  7 8 9 

Hesaplanmı� Büyüklük, (M) 4.9 5.5 6.1 6.7 

Tekrar Sayısı 6 10 6 7 

ALETSEL DÖNEM 
    

Büyüklük Aralı�ı 4.0≤M≤ 4.4 4.4<M≤ 4.8 4.8<M≤ 5.2 5.2<M≤ 5.6 5.6<M≤ 6 M > 6 

Tekrar Sayısı 85 41 26 3 2 7 
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�ekil 5.2  Balıkesir çevresindeki 100 km yarıçaplı alan içinde tarihsel ve aletsel 
dönemde meydana gelen depremlerin büyüklüklerine ve konumlarına göre da�ılımı 

 

 

Tablo 5.1’de verilen veriler kullanılarak Gutenberg-Richter frekans büyüklük 

ili�kisine dayalı olarak regresyon analizleri tarihsel (Ι>VI) ve aletsel (M≥4) dönemler 

için ayrı ayrı hesaplanmı�tır. Tarihsel ve aletsel dönemler için deprem büyüklü�ü 

cinsinden dönü�üm periyotları ve benzer �ekilde Balıkesir Belediyesi sınırları 

içindeki bütün yapılar için yapı ömrü T=50 yıl olarak kabul edilerek, deprem 

büyüklü�ü cinsinden a�ılma olasılıkları bulunmu�tur. Tarihsel depremlerin %40, 

aletsel depremlerin %60 olarak alındı�ı bir a�ırlıklı ortalama yönteminin 

benimsendi�i hesaplar sonucu, Balıkesir Belediyesi hudutları içinde kalan normal 
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konut ve i�yerleri için a�ılma olasılı�ı %10 kabul edilerek, tasarım depremi 

büyüklü�ü Ms=7.5 olarak belirlenmi�tir. 

 
�nceleme bölgesinin jeolojik ve tektonik özellikleri ile ilgili çalı�malar 

bölgedeki aktif fayların nispeten karma�ık bir yapısı oldu�unu göstermektedir. Bu 

durumda büyük bir depremin olası dı� merkezinin ve bununla ili�kili fayın, Balıkesir 

etrafındaki 100 km yarıçaplı alan içinde herhangi bir noktada olabilece�i 

varsayılmı�tır. Tasarım deprem büyüklü�ü seçilirken benimsenen tehlike 

mertebesine e�it genel bir tehlike mertebesinin sa�lanabilmesi için deprem dı� 

merkez uzaklı�ının seçiminde de olasılıksal bir yakla�ım izlenmektedir. Bu 

yakla�ımda, aletsel olarak kayıt edilmi� M≥2 küçük ve orta büyüklükteki 

depremlerin dı� merkezlerinin, olası dı� merkezler olabilece�i kabul edilmi�tir. Olası 

deprem dı� merkez uzaklı�ı olarak kabul edilen ve 100 km’den az olan bu 

uzaklıkların istatistiksel da�ılımı çe�itli olasılık modelleri kullanılarak 

de�erlendirilmi�tir. Gerçekle�mi� tekil düzensiz dı� merkez uzaklı�ı da�ılımı ile 

Weibull olasılıksal da�ılım modeli kullanılarak hesaplanan dı� merkez uzaklı�ının 

daha az olma olasılıklarının, dı� merkez uzaklı�ına göre de�i�imi �ekil 5.3’de 

gösterilmektedir. Bu �ekilde bulunan sonuçlar arasında önemli farklar 

bulunmamaktadır.  Bu yakla�ıma göre tasarım depremi kaynak uzaklı�ı, normal 

yapılar için %10 tehlike seviyesine kar�ılık R=40 km olarak belirlenmektedir. 

 

Balıkesir Belediyesi sınırları içinde ana kaya seviyesindeki en büyük yatay 

deprem ivmesinin hesaplanmasında, Ambraseys [129] tarafından önerilen azalım 

ili�kisinin sadece Türkiye’de alınan kayıtlar kullanılarak Ansal [128] tarafından 

geli�tirilen �ekli  

 

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

 

kullanılmı�tır. Yalnızca Türkiye depremleri kullanılarak yapılan regresyon analizi 

sonucunda bulunan bu azalım ili�kisi, ortalamanın %40’ı mertebesinde standart 

sapmaya sahip normal bir da�ılım göstermektedir. Tasarım kriteri olarak seçilmi� 

genel tehlike mertebesini koruyabilmek amacıyla azalım ili�kisindeki de�i�kenlik ve 

saçılımın da a�ılma olasılıkları cinsinden de�erlendirilmesi sonucu %10 a�ılma 
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olasılı�ı de�erine kar�ı gelen ana kaya seviyesindeki en büyük ivme de�eri �ekil 

5.4’de gösterildi�i gibi, Ap = 0.26 g olarak hesaplanmı�tır [127].  

 

�ekil 5.3   Deprem dı� merkez uzaklı�ının daha az olma olasılı�ına göre de�i�imi 

 

 

�ekil 5.4   Ana kaya seviyesinde en büyük yatay ivme de�erleri 
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5.3   Balıkesir’deki Yer Hareketi Kayıtlarının Azalım �li�kileri ile  

Kar�ıla�tırılması 

 

Balıkesir’de, 1976-2004 yılları arasındaki aletsel dönemde, istasyon 

noktasının de�i�en konumuna dayalı olarak zemin �artlarında 7,  kaya üzerinde 51 

yer hareketi kaydı bulunmaktadır. Yer hareketi kayıt istasyonunun �u anki konumu 

olan Huzurevi, �ehrin en yüksek noktasında, kaya üzerinde bulunmaktadır. 

Meteoroloji Müdürlü�ü ve Bayındırlık Lojmanları adlı önceki iki istasyon noktasının 

koordinatları, �ehrin düzlük kısmında ve BPH Bölgesi sınırları içinde kalmaktadır.  

Yerel zemin �artlarını, e�de�er kayma dalgası hızının 250-350 m/sn arasında kaldı�ı 

zemin olarak tanımlayabiliriz (�ekil 5.5). 

 
 

�ekil 5.5  Balıkesir yer hareketi kayıt istasyonlarının zamana ba�lı olarak de�i�en 
yerleri (Meteoroloji Müdürlü�ü, Bayındırlık lojmanları ve �u anki konumu Huzurevi) 
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�lk a�amada, bu istasyon noktalarındaki yer hareketi kayıtlarına ait en büyük 

ivme de�erleri, Ambraseys [129], Ansal [128] ve Sadigh vd. [130] azalım ili�kileri 

ile kar�ıla�tırılmaktadır (�ekil 5.6-8).  Aktif tektonik bölgelerdeki sı� yer kabu�u 

hareketleri için son zamanlardaki azalım ili�kileri, veri tabanları do�rultusunda genel 

olarak, 100 km den daha az uzaklıklar ve moment manyitüd de�eri Mw ≥5 olan 

depremler için önerilmektedir [131].  Balıkesir’ deki yer hareketi kayıtlarının bir 

tanesi dı�ında hiçbiri bu �artları sa�lamamaktadır.  En büyük ivmelerin 3 azalım 

ili�kisi ile kar�ıla�tırılmasında, farklı ölçekteki büyüklükleri 4≤M≤5 arasındaki 

depremler için saçılmanın daha fazla oldu�u görülmektedir (�ekil 5.6).  M ≥ 5 

oldu�u di�er iki �ekilde, kayıtlarla en uyumlu ili�kinin Ansal [128] oldu�u 

belirlenmektedir (�ekil 5.7,8). Bununla birlikte, 4≤M≥6 manyitüd aralı�ında, zemin 

üzerindeki kayıtların Ambraseys [129] ili�kisi ile daha uyumlu oldu�u söylenebilir.  

100 km uzaklık ile sınırlı, Sadigh vd. [130] azalım ili�kisinin, en büyük ivme 

de�erleri cinsinden Ansal [128] ili�kisi ile yakın oldu�u gözlenmektedir.  

 

 

�ekil 5.6  Balıkesir istasyonlarında kaydedilmi�, büyüklü�ü 4<M<5 olan depremlere 
ait en büyük ivmelerin azalım ili�kileri ile kar�ıla�tırılması 
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�ekil 5.7   Balıkesir istasyonlarında kaydedilmi�, büyüklü�ü 5<M<6 olan depremlere 
ait en büyük ivmelerin azalım ili�kileri ile kar�ıla�tırılması 
 

 

 

�ekil 5.8   Balıkesir istasyonlarında kaydedilmi�, büyüklü�ü M>7 olan depremlere 
ait en büyük ivmelerin azalım ili�kileri ile kar�ıla�tırılması 
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�kinci a�amada mevcut yer hareketi kayıtları, literatürdeki spektral azalım 

ili�kileri ile kar�ıla�tırılmaktadır.  Ancak spektral azalım ili�kilerindeki manyitüd ve 

uzaklık kriterlerini sa�layan 7 kayıt bulunmaktadır.  Deprem büyüklükleri için 

günümüzde tercih edilen ölçek moment büyüklü�üdür. Di�er büyüklük ölçekleri, 

�ekil 5.9’ da gösterildi�i üzere artan deprem büyüklü�ü ile manyitüd çözünürlü�ü 

olarak adlandırılan durumdan etkilenmektedir [8].  �ekil 5.10’ da, Mw=6.1 büyüklük 

ve r=93 km uzaklık de�erlerine sahip zemin üzerindeki yer hareketi kaydının her iki 

bile�enine ait spektral ivmeler ve kar�ıla�tırılabilir �artlara sahip bazı azalım ili�kileri 

gösterilmektedir.  Kayıt ile spektral ivmeler cinsinden en uyumlu azalım ili�kisinin 

Abrahamson-Silva [132] oldu�u söylenebilir. Ancak kaydın frekans içeri�i, birbiriyle 

uyumlu durumdaki azalım ili�kilerine göre farklılık göstermektedir.  Aktif tektonik 

bölgelerdeki sı� yer kabu�u hareketleri için geçerli olan bu azalım ili�kileri, mevcut 

veri tabanları do�rultusunda farklı parametreler de içermektedir.  

 

 

 

�ekil 5.9   Farklı deprem büyüklü�ü ölçekleri arasındaki ili�ki 
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�ekil 5.10  Balıkesir istasyonunda, M>5 ve r<100 km �artlarını sa�layan 09lt2422 
nolu yer hareketi kaydının, spektral azalım ili�kileri ile kar�ıla�tırılması  
 

 

Ortalama yatay yer hareketi bile�enini veren Abrahamson-Silva [132] 

spektral azalım ili�kisindeki farklılık, e�im atımlı faylarda tavan ve taban blo�undaki 

yer hareketi farkını yansıtan bir faktör içermesidir. Ancak tavan blo�u etkisini 

yakla�ık olarak r=24 km uzaklı�ı ile sınırlı oldu�u söylenebilir. Kaynak mekanizması 

yanal atımlı, normal, ters ve verev fay tipleri ile sınıflandırılmaktadır.  Yerel zemin 

�artları, kaya (kaya üzerinde 5-20 m derinli�indeki sert zeminleri de içeriyor) ve 

zemin �eklinde iki grup ile tanımlanmaktadır. Veri tabanı dalma-batma zonu 

depremleri dı�ında aktif tektonik bölgelerdeki sı� yerkabu�u hareketlerini 

içermektedir. 

 

Avrupa ve Ortado�u’dan elde edilen verilere dayanan Ambraseys vd. [133] 

ili�kisi yalnız sismik momentleri belirlenebilen depremleri kapsamaktadır.  Di�er 

manyitüd ölçeklerinin ampirik olarak dönü�ümü, belirsizli�i arttırmamak amacıyla 

tercih edilmemi�tir.  Kaynak mesafesi, fayın yüzeydeki izdü�ümüne olan en yakın 

uzaklık olarak tanımlanmı�, ancak Mw≤6 büyüklü�ündeki, faya ait tanımlamaları 

rapor edilmemi� depremler için dı� merkez uzaklı�ı kullanılmamı�tır.  Fay tipleri, 

ters (thrust), yanal atımlı, normal ve belirsiz (odd) olmak üzere 4 grupta temsil 

edilmektedir. 09lt2422 nolu Balıkesir kaydının alındı�ı 1983 Biga-Çanakkale 

09lt2422 nolu kayıt (Mw =6.1, r=93km, zemin)
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depremi fay mekanizması, Ambraseys vd. [133] ili�kisinin veri setinde “belirsiz” 

grubunda tanımlanmaktadır.  Yerel zemin �artları üst 30 m nin kayma dalgası hızına 

dayalı olarak 3 grup  (yumu�ak zemin-Vs≤360 m/s,  sert zemin-360m/s≤Vs≤750m/s,  

kaya Vs≥750m/s) altında toplanmı�tır.  Abrahamson-Silva [132] ili�kisinden farklı 

olarak ba�ıntı, yer hareketinin en büyük yatay bile�enini tahmin etmektedir. 

 

Özbey vd. [134] tarafından geli�tirilen azalım modeli, Türkiye’nin kuzeybatı 

bölgesinde 1994-2001 yılları arasındaki (1999 Kocaeli-Mw=7.4 ve 1999 Düzce-

Mw=7.2 depremlerini de kapsayan) moment büyüklü�ü 5 in üzerinde ve kırık 

yüzeyinin izdü�ümüne en yakın uzaklı�ı 100 km nin altındaki kayıtlara 

dayanmaktadır. Yerel zemin �artları üst 30 m nin ortalama kayma dalgası hızına 

dayalı olarak temsil edilmektedir.  Kuzeybatı Türkiye için bölgesel bir çalı�ma 

olması nedeniyle fay tipi parametresi içermeyen ili�ki, normal ve yanal atımlı 

faylanmaya sahip depremler için geçerli olmaktadır.  �li�ki de yer hareketi 

parametrelerinin, yatay bile�enlerine ait geometrik ortalamalar tahmin edilmektedir.  

 

Kaliforniya depremlerinden elde edilen verilere dayalı olarak hazırlanan 

Sadigh vd. [130] azalım ili�kisi, moment büyüklükleri 4 ile 8 in üstü arasında de�i�en 

depremler ve 100 km ye kadar olan mesafeler için geçerlidir. Veri setindeki normal 

fay tipine sahip az sayıdaki depreme ait pik de�erlerin, yanal atımlı depremlerinkine 

oranla çok farklı olmaması nedeniyle, normal ve yanal atımlı fay tipindeki depremler 

tek bir grup altında toplanmı�tır. Yatay bile�enlerin geometrik ortalamasının 

belirlendi�i ili�kide, ters fay mekanizması durumundaki genlikler, yanal atımlı 

depremler için bulunan de�erlerin 1.2 katı alınarak hesaplanmaktadır. Ana kaya 

üzerindeki zemin tabakasının derinli�inin 20 m den fazla oldu�u bölgeler, zemin 

olarak tanımlanmaktadır. 

 

Sadigh vd. [130] ili�kisiyle kar�ıla�tırılan di�er 6 kayıtta, spektral ivmeler 

genellikle azalım ili�kisiyle bulunan ortalama de�erlerin altında ve -1 standart sapma 

de�erlerindedir.  +1 standart sapma de�erinin üzerinde spektral ivmeler gösteren tek 

kaydın, r=2 km uzaklık nedeniyle yakın odak etkisi gösterdi�i dü�ünülebilir (�ekil 

5.11). 
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�ekil 5.11   Sadigh vd. [130] spektral azalım ili�kisi ile Balıkesir istasyonlarında 
uygun �artlardaki yer hareketi kayıtlarının kar�ıla�tırılması  
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5.4  Balıkesir için Azalım �li�kilerine Dayalı Yer Hareketi Parametreleri 

 

Bu bölümde, Ansal [127] tarafından sismik tehlikenin olasılıksal yöntemlerle 

de�erlendirildi�i analizler sonucu bulunan, tasarım depremi büyüklü�ü Ms=7.5 ve dı� 

merkez uzaklı�ı R=40 km de�erlerine dayalı olarak, ana kaya seviyesindeki en 

büyük ivme de�er aralı�ı ve spektral ivmeler belirlenmi�tir. 

 

Balıkesir yerle�im alanı sınırlarının 6 km yarıçapındaki bir alan içinde kaldı�ı 

göz önüne alındı�ında, Ansal [128] azalım ili�kisine dayalı % 10 a�ılma olasılı�ına 

sahip en büyük ivmenin 0.23g ile 0.31g arasında de�i�ebilece�i görülmektedir            

(�ekil 5.12).  

 

�ekil 5.12  Ansal [128] ili�kisine dayalı olarak % 10 a�ılma olasılı�ına sahip en 
büyük ivmenin, Balıkesir yerle�im alanı sınırları içindeki de�i�imi 
 

 

Tasarım depremi de�erleri için farklı azalım ili�kilerine dayalı spektral 

ivmeler, zemin (�ekil 5.13) ve kaya (�ekil 5.14) �artları için belirlenmi�tir.  Özbey 

vd. [134] ve Ambraseys vd. [133] dı�ındaki azalım ili�kileri, Kuzey Amerika’nın 

batısını kapsayan aktif tektonik bölgelerdeki sı� kabuk hareketleri grubunda 

derlenmi� ili�kilerdir.  Bu ili�kilerdeki fay tipi faktörü genel olarak ters ve yanal 
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atımlı depremlere ait hareketler arasındaki farkı yansıtmaktadır. Bunun sebebi 

ço�unlukla, veri tabanlarında normal fay tipindeki depremlerin çok az sayıda 

bulunması �eklinde açıklanmaktadır.  Bu ili�kilerin arasında yalnız, Abrahamson-

Silva [132] modelinde normal ve yanal atımlı fay tipleri ayrılmaktadır.   

 

 

 

�ekil 5.13  Balıkesir tasarım depremi için literatürdeki azalım ili�kilerine dayalı, 
zemin �artlarındaki spektral ivmeler 

 

 

Bu gruptaki ili�kilerde, kaya ve zemin �artlarında en dü�ük spektral ivmeler, 

Spudich vd. [135] ba�ıntısına dayanmaktadır.  Bu azalım ili�kisindeki veriler, tüm 

dünyada açılma bölgelerindeki yer hareketlerini kapsamaktadır. �li�ki, di�er 

modellerin normal fay tipindeki depremler için yer hareketi tahminlerinin çok yüksek 

oldu�unu göstermektedir [131].   Açılma bölgeleri bazen veya ço�u zaman normal ve 

yanal atımlı fayların birlikte ve aynı anda oldu�u bir özellik göstermektedir. Yatay 

hareket bile�enlerinin geometrik ortalamasını modelleyen ili�ki, moment büyüklü�ü 

5-7.7 arasında kalan ve 70 km mesafedeki açılma rejimli depremler için 
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önerilmektedir. Yerel zemin �artları kaya ve zemin olmak üzere iki sınıf altında 

temsil edilmektedir [135]. 

 

 

 

�ekil 5.14  Balıkesir tasarım depremi için literatürdeki azalım ili�kilerine dayalı, 
kaya �artlarındaki spektral ivmeler 

 

 

Campbell [136] ili�kisine dayalı spektrumun frekans içeri�i ise di�er 

ili�kilerinkinden belirgin bir �ekilde ayrılmaktadır.  Moment büyüklü�ü 5 in üstünde 

ve sismik kırılmanın 60 km nin altında oldu�u mesafeler için, yatay yer hareketi 

bile�enlerinin geometrik ortalamasını vermektedir. Yerel zemin �artları ise zemin, 

yumu�ak kaya ve sert kaya �eklinde 3 grup ile tanımlanmaktadır. 

 

Zemin �artlarında Abrahamson-Silva [132] ili�kisi ile çok yakın spektral 

ivmelere sahip Boore vd. [137] azalım ili�kisi,  kaya �artlarında oldukça farklı 

sonuçlar göstermektedir. En büyük yatay hareket bile�enini veren ili�ki, Kuzey 

Amerika’nın batısından seçilen kuvvetli yer hareketi verilerine dayanmaktadır.  
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Moment büyüklü�ü 5.5-7.5 arasında olan depremler ve 80 km nin altındaki 

uzaklıklar için geçerlidir. Yerel zemin �artları, üst 30 m deki ortalama kayma dalgası 

hızına dayalı olarak, kaya (620 m/s) ve zemin (310 m/s) gruplarına ayrılmaktadır. 

 

Bölgesel bir çalı�ma olması nedeniyle yalnızca normal ve yanal atımlı 

faylanmaya sahip depremler için geçerli olan Özbey vd. [134] ili�kisi, genel olarak 

Spudich vd. [135] ili�kisi ile yakın sonuçlar göstermektedir.   

 

Zemin �artlarında di�er azalım ili�kilerine nazaran belirgin bir farklılık 

gösteren Ambraseys vd. [133] ili�kisinin bir di�er farkı da, Kaliforniya ve 

Avrupa’daki yer hareketleri arasında önemli farklar oldu�unu gösteren çalı�malara 

dayalı olarak, veri tabanının Avrupa ve Ortado�u bölgesiyle sınırlı tutulmu� 

olmasıdır.  �li�kiye dayalı kaya �artlarındaki spektrumların, Sadigh vd. [130] ve 

Abrahamson-Silva [132] ba�ıntılarına ait sonuçlarla daha yakın oldu�u 

görülmektedir.   

 

Türkiye’ de, kaydedilmi� kuvvetli yer hareketi verilerinin Kaliforniya verileri 

kullanılarak elde edilen azalım ili�kileri ile uyum sa�lamasına dayalı olarak, Boore 

vd. [137] ve Sadigh vd. [130] ba�ıntılarından elde edilen sonuçların ortalamasının 

kullanılması önerilmektedir.  Tek bir azalım ili�kisi kullanılmasının gerekli oldu�u 

durumlarda ise, Boore vd. [137] ili�kisi Türkiye için kullanılabilecek en uygun ili�ki 

olarak gösterilmektedir [8]. 

 

Balıkesir için ana kaya seviyesinde (kayma dalgası hızı 760 m/sn) e� tehlike 

spektrumları, Boore vd. [137] ve Ambraseys vd. [133] azalım ili�kilerine dayalı 

olarak, 50 yılda % 10 a�ılma olasılı�ı için hesaplanmı�tır (�ekil 5.15).   
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�ekil 5.15  Balıkesir için ana kaya seviyesinde, Boore vd. [137] ve Ambraseys vd. 
[133] azalım ili�kilerine dayalı, ortalama ve % 10 a�ılma olasılı�ına sahip spektral 
ivmeler 
 

 

5.5 Hedeflenen Yer Hareketi Parametreleri ile Uyumlu Kayıtların 

Üretilmesi 

 

Kuzey Amerika’ nın do�usunu da kapsayan, dünyanın birçok bölgesinde orta 

dereceli ve üstü büyüklükteki depremler için farklı uzaklıklar ve farklı yerel zemin 

�artlarındaki yer hareketi kayıtları kısıtlıdır. Bu nedenle teorik sentetik yer hareketi 

kayıtları yaygın bir �ekilde kullanılmaktadır [138].  Bu do�rultudaki uygulamalardan 

biri de, gerçek kayıtların hedeflenen yer hareketi parametreleri ile uyumlu �ekilde 

de�i�tirilmesidir.  Bu amaçla uygulanabilecek en basit yöntem, belirlenen maksimum 

yer hareketi genli�ine dayalı olarak zamana ba�lı kayıtların oranlanmasıdır. Bu 

yöntemde orantı faktörünün (hedeflenen genlik ile gerçek kaydın genli�i arasındaki 

oran) 0.25 ile 4 arasında kalması önerilmektedir [16]. 
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Kuvvetli yer hareketi benze�iminde kullanılan yöntemler bugün 4 ana grup 

altında toplanmaktadır; (a) Analitik Yakla�ımlar, (b) Ampirik Green Fonksiyonları, 

(c) Stokastik Benze�im, (d) Hibrid Yöntemler 

 

Analitik yakla�ımlar dü�ük frekans aralı�ı (0-1 Hz) için geçerli olmaktadır. 

Deprem kayna�ı, dinamik ya da kinematik olarak modellenirken, dalga yayılım 

ortamı için 3 boyutlu sonlu elemanlar, 3 boyutlu sonlu farklar ya da bunların 

varyasyonları kullanılabilmektedir. 

 

Ampirik Green Fonksiyonu yönteminde, küçük depremlerin kayıtları uygun 

�ekilde oranlanıp toplanarak simüle edilir. Büyük depremlerin benze�iminde küçük 

depremlerden yararlanma fikrinin temelini, kaynak parametrelerinin ve kaynak 

spektrumunun (w2 modeli) benzerlik kanunu olu�turmaktadır. Eldeki kayıtların arzu 

edilen frekans aralı�ının tümü için sa�lıklı bir frekans içeri�ine sahip olmaması 

yöntemin zayıf noktası olarak görülmektedir. 

 

Deprem yer hareketinin benze�iminde kullanılan stokastik yakla�ımlar, 

istatistiksel yöntemlere ve ampirik de�erlendirmelere dayanması açısından bir 

mühendislik yöntemidir. Gauss tipi beyaz gürültü olarak kabul edilen yer ivmeleri 

filtrelenmekte ve ampirik verilere dayanarak oranlanan bir zaman zarf fonksiyonu ile 

çarpılmaktadır. Uygulanacak filtre parametreleri; (a) hesaplanan yer hareketinin 

özellikleri ampirik yöntemlerle saptanan Fourier genlik spektrumuna uyum 

sa�layacak �ekilde, (b) bazı teorik spektrumlara uygun sonuçlar verecek �ekilde ve 

(c) bölgesel kaynak ve dalga yayılım özellikleri ile yerel zemin ko�ullarına göre 

belirlenebilir. 

 

Eldeki problemin tanım ve çözüm özelliklerine en uygun oldu�una karar 

verilen iki benze�im yöntemini içeren Hibrid yöntemler, geni� bir frekans alanını (0-

50 Hz) kapsamaktadır. Dü�ük ve yüksek frekanslı yer hareketi farklı yöntemler 

yardımıyla simüle edilir ve daha sonra birle�tirilir. Özellikle yakın fay bölgesinde 

in�a edilecek önemli mühendislik yapıları için tasarıma esas deprem yer hareketinin 

belirlenmesinde kullanılmaktadır [139]. 
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Yapay yer hareketi kayıtlarının üretilmesinde gerçek kayıtların kullanımı, 

Fourier faz spektrumu ve davranı� spektrumunun düzle�tirilmemi� karakteristi�i gibi 

do�rusal olmayan dinamik analizler için önemli bazı özelliklerin korunması amacıyla 

tercih edilmektedir.  Hedeflenen davranı� spektrumu ile mümkün oldu�u kadar 

uyumlu bir yer hareketi kaydı olu�turulmasında, zaman tanım alanında ve frekans 

tanım alanında spektral uyu�um metotları bulunmaktadır [138]. 

 

RASCAL, gerçek yer hareketi kaydına ait Fourier Faz Spektrumunun 

kullanımıyla birlikte rassal titre�im teorisine (RVT) dayalı geli�tirilen yarı-ampirik 

bir yöntemdir. RASCAL prosedürü gerçek kaydın Fourier genlik spektrumunu 2 

a�amada de�i�tirmektedir. �lk a�amada Fourier genlik spektrumuna uygulanan faktör 

fonksiyonu, Brune kaynak spektrumu ile birlikte RVT davranı� spektrumunun hedef 

davranı� spektrumuna oranıdır. Belirlenen faktör fonksiyonu ile daha sonra Brune 

Fourier genlik spektrumu düzenlenerek tekrarlı analizlerin ilk Fourier genlik 

spektrumu elde edilir. �kinci a�amadaki faktör fonksiyonu, elde edilen genlik 

spektrumunun gerçek kaydın faz spektrumu ile birle�tirilmesi sonucu hesaplanan yer 

hareketinin davranı� spektrumuna dayanmaktadır. Her iki a�ama içinde farklı sayıda 

tekrarlı analizler öngörülebilmektedir [138, 4]. 

 

Yer hareketine ait Fourier genlik spektrumunun parametrik ya da fonksiyonel 

tanımının, hedeflenen parametreler için geli�tirilen rassal faz spektrumu ile 

birle�tirildi�i simulasyon yöntemi ço�unlukla stokastik yöntem olarak 

tanımlanmaktadır.  Bu yöntemin temelini, yer hareketi spektral genli�inin sismolojik 

modelini, yüksek frekanslı hareketi temel olarak rassal kabul eden mühendislik 

kavramı ile birle�tiren çalı�malar olu�turmaktadır [140].   Özellikle yüksek frekanslı 

yer hareketi (f>0.1 Hz)  simulasyonu için geçerli olan stokastik yöntemde, yer 

hareketi modelinin temel elemanlarını, basit fonksiyonel formdaki kaynak özellikleri, 

dalga yayılım ortamı ve yerel zemin ko�ulları olu�turmaktadır (�ekil 5.16). 
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�ekil 5.16 Yer hareketi modellemesinde kullanılan Fourier genlik spektrumunun 

temel elemanları 

 

 

Noktasal bir deprem kayna�ından yayılan kayma dalgalarının, kaynaktan r 

km uzaklıktaki bir noktada yarattı�ı yer hareketine ait teorik Fourier genlik 

spektrumu; 

 

   A(f,r)= Co Mo S(f) Y(f,r) P(f) Z (f)             (5.3) 

 

ba�ıntısı ile belirlenmektedir.  Co  frekansdan ba�ımsız sabit, Mo  sismik moment, 

S(f) kaynak spektrumu, Y(f,r) azalım fonksiyonu, P(f) yüksek frekans azalım 

fonksiyonu ve Z(f) yerel zemin ko�ullarının etkisini göstermektedir.  Burada    

 

    Co= (R P F) / 4 Π ρ β3                 (5.4) 

 

(R=0.55, ortalama yayınım parametresi, P=0.707 iki yatay bile�en ayrı�ma faktörü, 

F=2 serbest yüzey etkisi, ρ (gr/cm3) kaynak bölgesindeki malzemenin yo�unlu�u ve 

β (km/s) kayma dalgası hızı) ile tanımlanmaktadır [139]. 

 

En yaygın kullanılan kaynak spektrumu, w2 Brune spektrumudur; 
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Burada fo, sismik moment ve gerilme farkı ile ilgili kö�e frekansını göstermektedir. 

Kö�e frekansı, Fourier genlik spektrumunda yüksek ve dü�ük frekans e�ilimlerinin 

gözlendi�i frekanslardır. 

 

Gerilme farkı (stress drop) orta ve büyük depremler için, plakalar arası 

depremlerde ortalama 30 bar (3 Mpa), plakalarda olu�an depremlerde ortalama 100 

bar (10 Mpa) olarak belirlenmektedir [141].  Kuzey Amerika’nın batısı ve do�usu 

için genellikle gerilme farkı,  sırasıyla 50 bar ve 100 bar olarak kullanılmaktadır [16].  

Kaliforniya için gerilme farkının 50-100 bar arasında ve genel olarak 100 bar’ın 

altında oldu�u belirtilmektedir [142, 143].  Son zamanlardaki bazı bölgesel 

çalı�malar, gerilme parametresini manyitüd ba�ımlı olarak kullanmaktadır [144, 

145]. 

 

Azalım fonksiyonu, sismik enerjinin geometrik yayılımına ba�lı geometrik 

azalım ve inelastik azalım fonksiyonlarını içermektedir.  Frekansa ba�lı inelastik 

azalım (kalite faktörü-Q) 3 do�ru parçasının birle�imi ile temsil edilmektedir (�ekil 

5.17). Ancak kalite faktörünün yüksek periyotlardaki s1 kolunun belirlenmesi için 

yeterli veri mevcut de�ildir [140].  Literatürdeki bazı çalı�malardan [139, 140, 146-

150] derlenen yüksek frekans aralı�ındaki kalite faktörleri �ekil 5.18’de 

görülmektedir.  

 

Yakla�ık olarak 1500 Kaliforniya yer hareketi kaydını kullanan ve kayma 

dalgası için Fourier genlik spektrumunun ampirik regresyon analizlerinin yapıldı�ı 

bir çalı�mada [146], inelastik azalım Q(f)=210 f0.50 ba�ıntısı ile tanımlanmaktadır. 

�zmit konteynır limanı için tasarıma esas deprem yer hareketinin belirlenmesinde 

Hibrid yönteme dayalı çalı�ma [139], 1-50 Hz frekans aralı�ına ait kalite faktörü için 

Q(f)=150 f0.60 ba�ıntısını kullanmaktadır. Bölgesel azalımın incelendi�i bir di�er 

çalı�mada [147], Marmara Bölgesi için yer hareketi modelinde Q(f)=300 f0.30 

ba�ıntısı elde edilmi�tir.  Batı Amerika için ise Q(f)=180f0.45 inelastik azalım 

modelinin kullanılabilece�i belirtilmektedir [140]. 
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�ekil 5.17   Frekans ba�ımlı kalite faktörü 

 

 

 
�ekil 5.18 Literatürdeki bazı çalı�malara ait yüksek frekans aralı�ındaki kalite 
faktörleri 
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Yüksek frekans azalım fonksiyonu, yüzeye yakın tabakalardaki a�ınmanın 

neden oldu�u dü�ünülen, yüksek frekanslardaki spektral genliklerin azalımını 

içermektedir.  P(f) fonksiyonu için,  

 

P1(f)=exp(-� � f)                   (5.6) 

 

P2(f)=[1+(f / fm)8]-1/2                  (5.7) 

 

modelleri önerilmektedir [141].  P1(f) modeli spektral azalım faktörüne (�) 

dayanmaktadır. Bölge ve yerel zemin ba�ımlı bir karakter gösteren �  parametresinin 

[151, 152], yüzey kayalarının nonlineer davranı�ına dayalı olarak manyitüd ba�ımlı 

olarak dü�ünülmesi gerekti�i son çalı�malarla gösterilmektedir [144]. 

 

 

 

5.5.1 RASCAL Programı ile Üretilen Yer Hareketi Kayıtları 

 

RASCAL programı ile yapılan simülasyonların ilk a�amasında; gerilme farkı 

ve kalite faktörlerindeki de�i�imin üretilen kayıtlar üzerindeki etkisi incelenmektedir. 

Bu amaçla, gerilme farkının ��=50-100 bar ve kalite faktörü sabitinin Q=100-300 

arasında de�i�en de�erleri ile Tablo 5.2’ de gösterilen 6 farklı durum için 

simülasyonlar yapılmı�tır. Programın girdisi olan gerçek kayıtlar, Türkiye’ deki 

moment büyüklü�ü 5 den büyük ve faya olan uzaklıkları yakla�ık olarak 20 km<r<60 

km ile sınırlı olan depremler arasından seçilmi�tir.  Burada amaç, Balıkesir için 

belirlenen tasarım parametreleri ile büyüklük ve frekans içeri�i açısından uyumun 

sa�lanmasıdır. Bu do�rultuda belirlenen ve istasyon yerel zemini kaya olan 6 yer 

hareketi kaydı Tablo 5.3’ de gösterilmektedir [133].    
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Tablo 5.2  Gerilme farkı ve kalite faktörü sabitinin de�i�en de�erlerine dayalı olarak 
belirlenen 6 farklı durum 
 

Durum 

No 

Gerilme Farkı_∆∆∆∆σσσσ Frekans ba�ımlı kalite faktörü 

Q(f) = Q f 0.5 

1 ∆σ=100 Q= 200 f 0.5 

2 ∆σ=50 Q= 200 f 0.5 

3 ∆σ=100 Q= 100 f 0.5 

4 ∆σ=50 Q= 100 f 0.5 

5 ∆σ=100 Q= 300 f 0.5 

6 ∆σ=50 Q= 300 f 0.5 

 

 

Tablo 5.3  Rascal programında kullanılan yer hareketi kayıtları 
 

 
Tarih Zaman MW 

Fay Kırılma 

Mekanizması 
 �stasyon 

Faya 

Uzaklık 

Kocaeli 17.08.1999 00:01:40 7.6 yanal atım gbz 
Gebze 

TMAM 
30 km 

Kocaeli 17.08.1999 00:01:40 7.6 yanal atım �st 
�stanbul 

B.�.M. 
61 km 

Biga 

Çanakkale 
05.07.1983 12:01:27 6.1 belirsiz edc 

Edincik 

Kan.Göz.�st. 
56 km 

Do�an�ehir 

Malatya 
05.05.1986 03:35:38 6 belirsiz gol5 

Gölba�ı 

Dev. Has. 
27 km 

Do�an�ehir 

Malatya 
06.06.1986 10:39:47 5.8 yanal atım gol6 

Gölba�ı 

Dev. Has. 
34 km 

Amasya 14.08.1996 01:55:03 5.7 yanal atım ams 
Amasya 

Bay. Müd. 
33km 

 

 

Kaynak ve yol parametrelerinden gerilme farkı ve kalite faktörü dı�ındaki 

bölgesel bir di�er parametre de yüksek frekans azalım faktörüdür.  Yüksek frekans 

azalımı için �=0.035 de�eri alınmı�tır.  Programın verisi hedef spektrumlar, 

Balıkesir’ de ana kaya seviyesi için, Boore vd. [137] ve Ambraseys vd. [133] azalım 

ili�kilerine dayalı olarak belirlenen 50 yılda % 10 a�ılma olasılı�ına sahip e� tehlike 

spektrumlarıdır.  Belirlenen gerilme farkı ve inelastik azalım de�erlerine dayalı 6 

farklı durum için, üretilen kayıtların davranı� spektrumlarındaki de�i�im �ekil 5.19’ 

da görülmektedir.  Balıkesir’ de ana kaya seviyesi için belirlenen 3 ayrı hedef 
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spektrum ve 3 ayrı yer hareketi kaydı için yapılan simülasyon sonuçlarında, gerilme 

farkı ve kalite faktöründeki de�i�imin spektral ivmeler üzerinde % 1’ in altında çok 

küçük bir farklılı�a neden oldu�u görülmektedir.  Bu de�i�im, farklı hedef spektrum 

ve yer hareketi kaydı kullanılması durumunda elde edilen spektral ivmelerde de 

benzer oranlarda farklılıklar göstermektedir. 

 

Yüksek frekans azalım parametresi �’ nın da bölgesel bir faktör olması 

nedeniyle, gerilme farkı ve kalite faktöründeki de�i�imlerin ayrı ayrı etkilerinin daha 

iyi gözlenebilmesi amacıyla, 6 farklı durum için simülasyonlar, �=0 alınarak 

tekrarlanmı�tır (�ekil 5.20).  Daha belirgin olarak izlenebilen bu farklılıklar, �ekil 5. 

21’ de Gebze kaydı ve Boore vd. [137] hedef spektrumu ile üretilen kayıtlara ait 

spektrumlar üzerinde incelenebilmektedir.  Gerilme farkının sabit oldu�u durumda, 

Q sabitindeki artı� inelastik azalımda dü�ü�e dolayısıyla spektral ivmelerde 

yükselmeye neden olmaktadır.  Spektral ivmelerdeki bu artı�, gerilme farkının 

∆σ=100 bar olması durumunda %7-8, ∆σ=50 bar olması durumunda ise %3-4 

oranındadır. Gerilme farkının daha büyük olması ile inelastik azalımdaki de�i�im 

daha belirgin izlenebilmektedir. Sabit kalite faktörü durumunda gerilme farkı ile 

ortaya çıkan maksimum fark, inelastik azalımın minimum oldu�u Q=300 de�eri ile 

üretilen kayıtlarda gözlenmektedir. �nelastik azalımın maksimum oldu�u aksi 

durumda (Q=100), gerilme farkının spektral ivmeler üzerindeki etkisinin yok 

denecek kadar az oldu�u söylenebilir. 
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�ekil 5.19  Gerilme farkı ve kalite faktörü de�i�iminin, farklı hedef spektrum ve 
farklı kayıtlar ile üretilen yer hareketleri üzerindeki etkisi (�=0.035 için) 

Hedef spektrum; Ambraseys vd.   yanal atım (50 yılda %10 a� ılm a)

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,010 0,100 1,000 10,000periyot

S
A

 (
g)

Hedef spektrum

1 (gol5_l)

2 (gol5_l)

3 (gol5_l)

4 (gol5_l)

5 (gol5_l)

6 (gol5_l)

Hedef spektrum; Ambraseys vd.   normal  (50 yılda %10 a� ılm a)
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Hedef spektrum

1 (ams_t)

2 (ams_t)

3 (ams_t)

4 (ams_t)

5 (ams_t)

6 (ams_t)

Hedef spektrum; Boore vd.    (50 yılda %10 a� ılm a)
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Hedef spektrum

1 (gbz_t)
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4 (gbz_t)

5 (gbz_t)

6 (gbz_t)
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�ekil 5.20   Gerilme farkı ve kalite faktörü de�i�iminin, farklı hedef spektrum ve 
farklı kayıtlar ile üretilen yer hareketleri üzerindeki etkisi (�=0  için) 

Hedef spektrum ; Am braseys vd.    yanal atım      (50 yılda % 10 a� ılm a)
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Hedef spektrum

1 (gol5_l)

2 (gol5_l)

3 (gol5_l)

4 (gol5_l)

5 (gol5_l)

6 (gol5_l)

Hedef spektrum; Am braseys vd.    normal    (50 yılda %10 a� ılm a)
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Hedef spektrum

1 (ams_t)

2 (ams_t)

3 (ams_t)

4 (ams_t)

5 (ams_t)

6 (ams_t)

Hedef spektrum ; Boore vd.     (50 yılda % 10 a� ılma)
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Hedef spektrum

1 (gbz_t)

2 (gbz_t)

3 (gbz_t)

4 (gbz_t)

5 (gbz_t)

6 (gbz_t)
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�ekil 5.21   Sol taraf; sabit gerilme farkı için kalite faktöründeki de�i�imin etkisi, sa� 
taraf; kalite faktörünün sabit olması durumunda gerilme farkındaki de�i�imin etkisi 
(�=0 için) 
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Hedef spektrum 2 (Q=200)

4 (Q=100) 6 (Q=300)

σ=50 Bar
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Hedef spektrum 1 (Q=200)
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Hedef spektrum 3 (σ=100) 4 (σ=50)
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Hedef spektrum 1 (σ=100) 2 (σ=50)
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Hedef spektrum 5 (σ=100) 6 (σ=50)

Q=300
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�kinci a�amada, gerilme farkı ∆σ=100 bar, kalite faktörü sabiti Q=300 ve 

spektral azalım faktörü �=0.035 olarak belirlenen kaynak ve yol parametreleri için, 6 

farklı yer hareketi kaydının kullanıldı�ı simülasyonlar kar�ıla�tırılmaktadır.  Hedef 

spektrumlar, Balıkesir için hesaplanan tasarım parametrelerine dayalı olarak, Boore 

vd. [137], normal ve yanal atımlı fay durumunda Ambraseys vd. [133] azalım 

ili�kileri ile belirlenen 50 yılda % 10 a�ılma olasılı�ına sahip spektrumlardır. Üretilen 

kayıtların ivme spektrumları, programın verisi gerçek kayıtlara ait spektrumlar ve 

hedef spektrum ile birlikte �ekil 5.22-24’ de gösterilmektedir.   

 

Aynı hedef spektrum ile farklı ivme kayıtları kullanarak üretilen yer 

hareketlerinin spektrumları incelendi�inde; hedef spektrum ile uyumlarının farklı 

oldu�u gözlenmektedir. Boore vd. [137] azalım ili�kisine dayalı hedef spektrum için 

özellikle gol5l ve amst ivme kayıtları ile üretilen yer hareketi davranı� 

spektrumlarının, hedef spektrum ile spektral ivmeler cinsinden uyumlu olmadıkları 

görülmektedir (�ekil 5.22). Di�er azalım ili�kilerine dayalı hedef spektrumların 

kullanılması durumunda da bu kayıtlar benzer sonuçlar üretmektedir (�ekil 5.23, 24). 

Spektral uyumun en yüksek oldu�u simülasyonlar, gerçek kayıt ve hedef spektruma 

dayalı olarak de�i�mektedir. 

 

Veri durumundaki her bir kayıt için farklı hedef spektrumlara dayalı olarak 

üretilen yer hareketlerinin davranı� spektrumları �ekil 5.25’de kar�ıla�tırılmaktadır. 

Üretilen kayıtların spektrumları genel olarak, kullanılan hedef spektrumlara dayalı 

çok büyük farklılıklar içermemektedir.  Ancak iki azalım ili�kisine dayalı e� tehlike 

spektrumlarına ait frekans içeri�indeki farklılı�ın en fazla, gol6l kaydı ile üretilen yer 

hareketinde hissedildi�i söylenebilir. 3 ayrı hedef spektrum için de en büyük spektral 

ivmeler, gol5l kaydını kullanan simülasyonlarda görülmektedir. 

 

�ekil 5.26, her bir hedef spektrum için, 6 farklı yer hareketi kaydı kullanılarak 

elde edilen yapay kayıtlara ait spektrumları ve ortalamasını göstermektedir. Ortalama 

spektrumlar, kullanılan hedef spektrumlara çok benzer frekans içeri�inde olmasına 

kar�ılık spektral ivmeler daha yüksektir. 
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�ekil 5.22  Boore vd. [137] azalım ili�kisine dayalı hedef spektrum ile yapılan 
simülasyonlarda,  kullanılan ve üretilen yer hareketi kayıtlarına ait spektrumlar 
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Hedef spektrum; Boore vd. Üretilen kaydın spektrumu Gerçek kayıtların spektrumu
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�ekil 5.23  Normal fay tipi için Ambraseys vd. [133] azalım ili�kisine dayalı hedef 
spektrum ile yapılan simülasyonlarda,  kullanılan ve üretilen yer hareketi kayıtlarına 
ait spektrumlar 
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Hedef spektrum;Ambraseys vd. (Normal) Üretilen kaydın spektrumu Gerçek kayıtların spektrumu
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�ekil 5.24  Yanal atımlı fay tipi için Ambraseys vd. [133] azalım ili�kisine dayalı 
hedef spektrum ile yapılan simülasyonlarda,  kullanılan ve üretilen yer hareketi 
kayıtlarına ait spektrumlar 
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Hedef spektrum; Ambraseys vd.(Yanal atım) Üretilen kaydın spektrumu Gerçek kayıtların spektrumu
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�ekil 5.25   Programın verisi, her bir yer hareketi kaydı için farklı hedef spektrumlara 
dayalı olarak üretilen kayıtların kar�ıla�tırılması 
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�ekil 5.26  Her bir hedef spektrum için, kullanılan 6  farklı yer hareketi kaydına 
dayalı olarak elde edilen yapay kayıtlara ait spektrumlar ve ortalaması 

Hedef spektrum ;  Boore vd. 
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Üçüncü a�amada, 3 farklı hedef spektrum için 6 farklı yer hareketi 

kullanılarak üretilen 18 yapay kayıt, seçilen 5 temsili profilin davranı� analizlerinde 

kullanılmı�tır.  Zemin davranı� analizleri SHAKE 91 ile yapılan temsili profiller, 

BPH Bölgesi içinde yerel zemin sınıfı ve e�de�er kayma dalgası hızına dayalı olarak 

seçilmi�tir.  BPH Bölgesi inceleme alanında modellenen temsili profillerin ço�u için 

e�de�er kayma dalgası hızları 250-350 m/sn gibi dar bir aralıkta de�i�mektedir. 

Ancak kayma dalgası hız profillerindeki de�i�iklikler nedeniyle, e�de�er kayma 

dalgası hızları aynı olan temsili profiller için yerel zemin sınıfları farklı 

olabilmektedir (�ekil 5.27-29).  

 

 

 

 

�ekil 5.27  Z3 yerel zemin sınıfında tanımlanan temsili zemin ve kayma dalgası hız 
profilleri 
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�ekil 5.28  Z2 yerel zemin sınıfında tanımlanan temsili zemin ve kayma dalgası hız 
profilleri 
 
 

 

�ekil 5.29  Z1 yerel zemin sınıfında tanımlanan temsili zemin ve kayma dalgası hız 
profili 
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Davranı� analizlerinde, hedef spektrumdan ba�ımsız olarak tüm temsili 

profiller için maksimum spektral ivmelerin, amst yer hareketi ile üretilen  kayıta 

dayalı oldu�u görülmektedir (�ekil 5.30-�ekil 5.34).  Yüzeye yakın tabakalardaki 

kayma dalgası hızları daha dü�ük olan U35 ve S34 profillerine ait spektrumların, 

frekans içeri�i bakımından farklılık gösterdikleri söylenebilir. 

 

Seçilen temsili profillerin davranı� analizlerinde kullanılan kayıtların, farklı 

hedef spektrumlara dayalı olarak üretilmesi durumunda hesaplanan ortalama spektral 

ivmeleri kar�ıla�tırdı�ımızda, Z1 yerel zemin sınıfındaki V29 profili için sonuçların 

çok benzer oldu�u görülmektedir  (�ekil 5.30).  Z2 yerel zemin sınıfındaki 

profillerde, U30 için maksimum ortalama spektral ivme, Boore vd. [137] azalım 

ili�kisine dayalı hedef spektrumun kullanılması durumunda elde edilirken, S34 

profilindeki maksimum ortalama spektral ivme Ambraseys vd. [133] azalım 

ili�kisinin yanal atımlı fay için hesaplanan hedef spektrum durumunda görülmektedir 

(�ekil 5. 31,32).  Aynı �ekilde Z3 yerel zemin sınıfındaki S27 ve U35 profillerinde, 

ortalama maksimum spektral ivmeler, yapay kayıtların üretiminde kullanılan hedef 

spektrumlara ba�lı olarak de�i�im göstermektedir (�ekil 5.33,34).  Yer hareketi 

özellikleri ile yerel zemin �artlarının kar�ılıklı etkile�imine dayalı bu de�i�imin, 

davranı� analizlerinde kullanılacak yer hareketi kayıtlarının seçiminde göz önüne 

alınması gerekmektedir. 
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�ekil 5.30  V29 profili davranı� analizi sonuçları (Z1 yerel zemin sınıfı,        
Vs30m=406 m/s) 
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�ekil 5.31 U30 profili davranı� analizi sonuçları (Z2 yerel zemin sınıfı,       
Vs30m=278 m/s) 
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�ekil 5.32  S34 profili davranı� analizi sonuçları (Z2 yerel zemin sınıfı,      
Vs30m=314 m/s) 
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�ekil 5.33  S27 profili davranı� analizi sonuçları (Z3 yerel zemin sınıfı,      
Vs30m=274 m/s) 
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�ekil 5.34  U35 profili davranı� analizi sonuçları (Z3 yerel zemin sınıfı,      
Vs30m=337 m/s) 
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5.5.2 RASCAL ile Üretilen Kayıtların TARSCTHS Programı ve 

Maksimum �vme Ölçekleme Yöntemi ile Üretilen Kayıtlarla 

Kar�ıla�tırılması 

 

RASCAL programı, basit fonksiyonel formdaki kaynak özellikleri ve dalga 

yayılım ortamı için stokastik bir yakla�ımla, hedeflenen davranı� spektrumlarıyla 

uyumlu yer hareketi kayıtları üretmektedir.  Bu bölümde, RASCAL ile üretilen 

kayıtların, hedef yer hareketi parametreleri için farklı yöntemlerle üretilen kayıtlarla 

kar�ıla�tırılması amaçlanmı�tır.  Hedeflenen davranı� spektrumu ile uyumlu 

kayıtların üretilmesinde yaygın olarak kullanılan programlardan biri de TARSCTHS 

programıdır.  Yapay kayıtların elde edilmesindeki en basit yöntem ise belirlenen 

maksimum yer hareketi genli�ine dayalı olarak zamana ba�lı kayıtların 

oranlanmasıdır.  

 

Balıkesir yerle�im alanı için belirlenen tasarım depremi yer hareketi 

parametreleri ile uyumlu kayıtların üretilmesinde, RASCAL, TARSCTHS ve 

maksimum ivme ölçekleme yöntemlerine dayalı farklılıklar ara�tırılmaktadır.   

Ancak M=7.5 ve D= 40 km tasarım parametrelerinin TARSCTHS programı sınır 

de�erleri ile uyu�maması nedeniyle, kar�ıla�tırma amaçlı bu bölümdeki hedef 

spektrum ve maksimum ivme de�erleri, M=7.3 ve D=40 km olan tasarım depremi 

için yeniden belirlenmi�tir.  RASCAL ve TARSCTHS programlarında, önceki 

bölümlerde seçilen Boore vd. [137] ve Ambraseys vd. [133] (normal ve yanal atımlı 

fay durumları için) azalım ili�kilerine dayalı olarak 475 yıllık dönü� periyoduna 

sahip 3 ayrı hedef spektrum kullanılmaktadır.  Ölçekleme yönteminde, ana kayada 

0.225 g olarak belirlenen en büyük ivme de�eri için orantı faktörü 0.25 ile 4 arasında 

kalacak �ekilde Türkiye’ den 6 yer hareketi kaydı seçilmi�tir.  Bu gerçek yer hareketi 

kayıtları aynı zamanda RASCAL programının girdi kayıtlarını olu�turmaktadır. 

 

Her üç yöntem ile elde edilen yer hareketi kayıtları �ekil 5.35-37 arasında 

gösterilmektedir.  �ekil 5.35’ de RASCAL ile üretilen kayıtlar 6 farklı gerçek yer 

hareketi için 3 farklı hedef spektruma dayanmaktadır.  Boore vd. [137] azalım ili�kisi 

ile bngt ve gbzl olarak adlandırılan kayıtlar, Ambraseys vd. [133] azalım ili�kisinin 

normal fay tipi ile gol5l ve gol6l kayıtları ve yanal fay tipi ile gbzt ve gol5t kayıtları 
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birlikte kullanılmı�tır.  Gerilme farkı ��=100 bar, frekans ba�ımlı kalite faktörü 

Q=300 f 0.5 ve yüksek frekans azalım parametresi �=0.035 alınmı�tır.  

 

 

 

�ekil 5.35  RASCAL ile üretilen yer hareketi kayıtları 

 

 

TARSCTHS ile üretilen kayıtlarda, her azalım ili�kisi için 2 simülasyon 

yapılmı�tır (�ekil 5.36).  Bu simülasyonların birinde yer hareketinin süresi programa 

dı�arıdan girilmi� (35 saniyelik kayıtlar)  di�erinde ise manyitüd ve uzaklı�a dayalı 

olarak program tarafından hesaplanmı�tır (25 saniyelik kayıtlar).  Program aynı veri 

için her uygulamada farklı kayıt üretmektedir. 

 

 

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0 10 20 30 40 50

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0 5 10 15 20 25

Zaman (sn)

�v
m

e 
 (

g)

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0 5 10 15 20 25

Zaman (sn)

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0 5 10 15 20 25

�v
m

e 
(g

)

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0 10 20 30 40 50

�v
m

e 
 (

g)

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0 5 10 15 20 25

bngt (Boore vd. ) gbzl (Boore vd. )

gol5l (Am braseys vd.  Norm al) gol6l (Am braseys vd.  Norm al)

gbzt (Am braseys vd.  Yanal atım ) gol5t (Am braseys vd. Yanal atım)



 

 137 

 

�ekil 5.36  TARSCTHS ile üretilen yer hareketi kayıtları 
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programında kullanılan kayıtlardır (�ekil 5.37). Bu kayıtlar ölçekleme yöntemi için 

önerilen orantı faktörü kriterine dayalı olarak seçilmi�tir.   
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kayıtlarının kullanıldı�ı RASCAL programı ve ölçekleme yöntemi daha benzer 

Boore v d. 

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

0 5 10 15 20 25 30

�v
m

e 
(g

)

Boore v d. 

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

0 10 20 30

Ambrasey s v d.  Normal

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

0 5 10 15 20 25 30

�v
m

e 
(g

)

Ambrasey s v d.  Normal

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

0 10 20 30

Ambrasey s v d.  Yanal atım

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (sn)

�v
m

e 
(g

)

Ambrasey s v d.   Yanal atım

-0,20

-0,10

0,00

0,10

0,20

0 10 20 30

Zaman (sn)



 

 138 

sonuçlar göstermektedir.  Maksimum hız de�erlerinde en büyük saçılım, ölçekleme 

yöntemi ile üretilen kayıtlarda gözlenirken, TARSCTHS ile üretilen kayıtlarda çok 

yakın   hız de�erlerinin elde edildi�i görülmektedir.  Arias �iddeti, ivme spektrum 

�iddeti ve hız spektrum �iddeti cinsinden, RASCAL programı ve ölçekleme yöntemi 

ile elde edilen ve benzer �ekilde geni� bir da�ılım gösteren de�erlere kar�ılık, 

TARSCTHS programı ile çok yakın de�erlere sahip kayıtlar üretilmi�tir.  Kayıtların 

süreleri TARSCTHS programında sabit, di�er iki yöntemde ise veri durumundaki yer 

hareketi kayıtlarına dayalı olarak geni� bir aralıkta de�i�ebilmektedir.   

 

 

 

�ekil 5.37  Maksimum ivme ölçekleme yöntemi ile üretilen yer hareketi kayıtları 
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Tablo 5. 4 Üretilen kayıtlara ait bazı yer hareketi parametreleri 

 Maks. 
�vme 
(g) 

Maks.  
Hız 

(cm/sn) 

Arias 
�iddeti 
(m/sn) 

RMS 
(ivme) 

(g) 

�vme 
spektrum 
�iddeti 

(g) 

Hız 
spektrum 
�iddeti 
(cm/sn) 

Süre 
(Bracketed) 

(sn) 

Süre 
(Significant) 

(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 
gol5l (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 20.43 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 
b1 0.15 14.34 0.695 0.0475 0.168 90.75 19.27 13.96 
an0 0.16 18.98 0.540 0.0375 0.155 97.35 23.15 12.19 
an1 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 
ass1 0.19 21.91 0.766 0.0499 0.165 97.63 19.58 14.04 
Maksimum �vme Ölçeklemesi 
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 
gol5l 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 programları ile üretilen kayıtlarda aynı 3 hedef 

spektrum kullanılmı�tır. Kayıtlara ait davranı� spektrumlarının hedef spektrumlar ile 

uyumu �ekil 5.38 ve �ekil 5.39 da gösterilmektedir.  TARSCTHS ile üretilen 

kayıtların spektrumlarının hedef spektrum ile tamamen aynı oldukları söylenebilir. 

RASCAL programında üretilen kaydın hedef spektrum ile uyumu, bir önceki 

bölümde de gözlendi�i gibi veri konumundaki gerçek yer hareketi kayıtlarına dayalı 

olarak de�i�mektedir.  �ekil 5.40’ da, üretilen kayıtların tümü için davranı� 

spektrumları bir arada görülmektedir.  Spektrumlardaki en büyük saçılım, gerçek yer 

hareketi kayıtlarının maksimum ivme de�eri için oranlandı�ı yöntem ile üretilen 

kayıtlarda gözlenmektedir.  RASCAL ile üretilen kayıtlarda spektrumlardaki saçılım 

azalmaktadır.   
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�ekil 5.38  RASCAL ile üretilen kayıtlara ait davranı� spektrumları (hedef spektrum 
ve girdi konumundaki gerçek yer hareketi kaydı spektrumu ile) 
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�ekil 5.39  TARSCTHS ile üretilen kayıtlara ait davranı� spektrumları (hedef 
spektrum ile) 
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�ekil 5.40  RASCAL, TARSCTHS ve maksimum ivme ölçeklemesi ile üretilen 
kayıtların davranı� spektrumları 
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Farklı yöntemlere dayalı olarak üretilen 18 yer hareketi kaydı, zemin sınıfları 

farklı olan 3 temsili zemin profilinin SHAKE 91 programı ile yapılan davranı� 

analizlerinde kullanılmı�tır.  Kullanılan temsili zemin profillerinde,  bir önceki 

bölümde gösterilen U30, U35 ve V29 profillerinin kayma dalgası hızları, 30 m den 

sonra 70 m kabul edilen ana kaya seviyesinde 700 m/sn olacak �ekilde lineer olarak 

arttırılmı�tır.  Sonuçlar �ekil 5.41’ de gösterilmektedir.   
 

 

 

 

 

�ekil 5.41   Farklı zemin profillerinde, üretilen 18 yer hareketi kaydı ile yapılan 
davranı� analizi sonuçları 
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Yüzeyde elde edilen yer hareketlerinde, davranı� spektrumu cinsinden 

RASCAL programı ve ölçekleme yöntemi kayıtlarının daha yakın sonuçlar 

gösterdi�i, TARSCTHS ile üretilen kayıtlar için ise sonuçların oldukça farklı oldu�u 

görülmektedir.  TARSCTHS ile üretilen kayıtların kullanımının güvensiz tarafta 

sonuçlar verdi�i söylenebilir.  Maksimum ivme için oranlanan kayıtların kullanılması 

durumunda ise spektral davranı�lardaki belirsizlik seviyesinin yüksek oldu�u 

görülmektedir.  RASCAL ile üretilen kayıtların Arias �iddeti, ivme spektrum �iddeti 

ve hız spektrum �iddeti de�erleri, ölçekleme yöntemi ile üretilen kayıtlarınki ile 

benzer saçılım göstermesine kar�ılık, zemin davranı� analizleri sonucunda, RASCAL 

ile üretilen kayıtların kullanımında, yüzeydeki spektral davranı�ın belirsizlik 

seviyesinin daha dü�ük oldu�u gözlenmektedir. 

 

 

5.5  Sonuçlar 

 

Balıkesir için Ansal [127] tarafından olasılıksal olarak belirlenen ve 50 yılda 

% 10 a�ılma olasılı�ına kar�ılık gelen tasarım depremi büyüklü�ü Ms=7.5 ve kaynak 

uzaklı�ı R=40 km dir. Balıkesir Belediyesi sınırları içinde ana kaya seviyesindeki en 

büyük yatay ivme de�eri ise azalım ili�kisindeki de�i�kenlik ve saçılımın a�ılma 

olasılıkları cinsinden de�erlendirilmesi sonucu, %10 a�ılma olasılı�ı için Ap=0.26 g 

olarak hesaplanmı�tır.  En büyük ivme de�erinin belirlenmesinde, Ambraseys [129] 

tarafından önerilen azalım ili�kisinin sadece Türkiye’de alınan kayıtlar kullanılarak 

Ansal [128] tarafından geli�tirilen �ekli kullanılmaktadır. 

 

Aktif tektonik bölgelerdeki sı� yer kabu�u hareketleri için son zamanlardaki 

azalım ili�kileri, veri tabanları do�rultusunda genel olarak, 100 km den daha az 

uzaklıklar ve moment manyitüd de�eri Mw ≥5 olan depremler için önerilmektedir 

Balıkesir istasyonlarında aletsel dönemde alınmı� 58 yer hareketi kaydının çok az bir 

kısmı bu �artları sa�lamaktadır.  Bu kayıtlar, uygun büyüklük ve uzaklık kriterlerini 

içeren, en büyük ivme ve spektral azalım ili�kileri ile kar�ıla�tırılmaktadır.  Balıkesir 

için ana kaya seviyesindeki e� tehlike spektrumları, farklı veri tabanlarına ve 

dolayısıyla farklı fay tipi parametrelerine sahip, Boore vd. [137] ve Ambraseys vd. 

[133] azalım ili�kilerine dayalı olarak belirlenmi�tir. 
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Kuzey Amerika’nın batısından seçilen kuvvetli yer hareketi verilerine 

dayanan, Boore vd. [137] azalım ili�kisindeki fay tipi faktörü, di�er birçok ili�kideki 

gibi, veri tabanlarında normal fay tipindeki depremlerin çok az sayıda bulunması 

nedeniyle, genel olarak ters ve yanal atımlı depremlere ait hareketler arasındaki farkı 

yansıtmaktadır.   Avrupa ve Ortado�u’dan elde edilen verilere dayanan Ambraseys 

vd. [133] azalım ili�kisinde ise normal ve yanal atımlı fay tipleri ayrılmaktadır.  Bu 

ayrıma dayalı olarak yer hareketi simülasyonlarında 3 ayrı hedef spektrum 

kullanılmaktadır. 

 

Rascal programı ile yapılan parametrik çalı�ma, yer hareketi modelindeki 

kaynak ve yol parametrelerinden bölgesel ba�ımlı gerilme farkı (��) ve kalite 

faktörü sabiti (Q) ile programın girdisi gerçek yer hareketi kayıtlarına 

dayanmaktadır.  Teorik yer hareketi modelinde bölgesel özellik gösteren bir di�er 

parametre de yüksek frekans azalım faktörü � dır.    Gerilme farkının ��=50-100 bar 

ve kalite faktörü sabitinin Q=100-300 arasında de�i�en de�erleri ile belirlenen 6 

farklı durum için olu�turulan simülasyonlarda; spektral azalım faktörünün �=0 de�eri 

için belirgin farklılıklar olmasına kar�ılık, �=0.035 olarak belirlenen spektral azalım 

faktörü durumunda, gerilme farkı ve kalite faktörü sabitindeki de�i�imin, spektral 

ivmeler üzerindeki etkisinin çok dü�ük oldu�u gözlenmektedir.  Kaynak ve yol 

parametrelerindeki de�i�imin etkisini daha belirgin olarak izleyebilmek amacıyla, 

olu�turulan �=0 durumunda;  sabit gerilme farkı için, Q sabitindeki artı� inelastik 

azalımda dü�ü�e dolayısıyla spektral ivmelerde yükselmeye neden olmaktadır.  Bu 

artı� gerilme farkının yüksek ve dü�ük olmasına dayalı olarak farklı oranlardadır.  

Gerilme farkının spektral ivmeler üzerindeki etkisi ise maksimum oranda, inelastik 

azalımın minimum oldu�u Q=300 de�eri ile üretilen kayıtlarda gözlenmektedir. 

 

Programın verisi gerçek yer hareketi kayıtları, Balıkesir için belirlenen 

tasarım parametreleri ile büyüklük ve frekans içeri�i açısından uyumlu olabilecek 

Türkiye’deki depremler arasından seçilmi�tir.  Belirlenen 6 yer hareketi kaydı ile 3 

ayrı hedef spektrum için üretilen yer hareketi kayıtlarına ait spektrumların, gerçek 

yer hareketi kayıtlarına ba�lı olarak hedef spektrum ile uyumları de�i�mektedir.  Bu 

a�amada üretilen 18 yapay yer hareketi kaydı ile BPH Bölgesinden seçilen 5 temsili 
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profilin davranı� analizleri yapılmı�tır.  Davranı� analizi sonuçları, her bir hedef 

spektrum için hesaplanan ortalama spektral ivmelere ait maksimum de�erlerin, yerel 

zemin �artlarına dayalı olarak de�i�ti�ini göstermektedir.  Yer hareketi özellikleri ile 

yerel zemin �artları arasındaki kar�ılıklı etkile�imi yansıtan bu durumun, 

mikrobölgeleme için yapılacak davranı� analizlerinde, kullanılacak yer hareketlerinin 

seçiminde göz önüne alınması gerekti�i dü�ünülmektedir. 

 

RASCAL ile üretilen yer hareketi kayıtlarında, 3 farklı hedef spektrum ve 6 

gerçek yer hareketi kaydı kullanılmaktadır. Bu hedef spektrumlar için TARSCTHS 

programıyla ve kullanılan gerçek yer hareketi kayıtları için maksimum ivme 

ölçekleme yöntemi ile üretilen kayıtlar, RASCAL sonuçları ile kar�ıla�tırılmaktadır.  

Üretilen kayıtların yer hareketi parametrelerindeki de�i�imler, RASCAL ve 

maksimum ivme ölçekleme yönteminin benzer sonuçlar verdi�ini göstermektedir.  

Ancak davranı� spektrumu cinsinden bu iki kayıt gurubu kar�ıla�tırıldı�ında, 

ölçekleme yönteminde saçılımın yüksek oldu�u gözlenmektedir.  Benzer �ekilde, 

kayıtların farklı zemin profillerinin davranı� analizlerinde kullanılması durumunda, 

RASCAL ile üretilen kayıtlar yüzeydeki spektral davranı�ın belirsizlik seviyesini 

dü�ürmektedir.  TARSCTHS ile üretilen kayıtların kullanılması durumunda ise 

davranı� analizleri sonuçlarına göre güvensiz tarafta kalındı�ı dü�ünülebilir. 
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6. ZEM�N DAVRANI� ANAL�ZLER� VE M�KROBÖLGELEME 

PARAMETRELER� 

 

6.5  Giri� 

 

�nceleme alanlarındaki hücre sistemlerinde modellenen temsili profillerin 

davranı� analizleri, SHAKE 91 programı ile iki grup yer hareketi kaydı kullanılarak 

yapılmı�tır. �lk olarak, 5. bölümde Balıkesir için belirlenen hedef parametreler 

do�rultusunda RASCAL ile üretilen 18 kayıt içinden seçilen 6 yer hareketi 

kullanılmaktadır.  Bu kayıtlar, 3 farklı hedef spektrum ve 6 farklı gerçek yer 

hareketine dayanmaktadır.  Davranı� analizi sonucunda her hücre için yüzeyde elde 

edilen 6 davranı� spektrumunun geometrik ortalaması bulunmu�tur.  Ortalama 

spektrumların 0.1-1 sn periyot aralı�ındaki aritmetik ortalaması, bir mikrobölgeleme 

parametresi olarak de�erlendirilmektedir.  Her hücrede belirlenen ortalama 

spektrumlar için, NEHRP kriterlerinin sa�landı�ı bir optimizasyon yakla�ımına 

dayalı olarak tasarım spektrumu belirlenmi�tir.  Elde edilen tasarım spektrumlarına 

ait Sms ve Sm1 parametreleri (0.2 sn ve 1 sn periyotlu spektral ivmeler), aynı tehlike 

seviyesi için NEHRP’ e göre mevcut zemin grupları için önerilen spektral ivmeler ile 

kar�ıla�tırılmaktadır. 

 

�kinci a�amada, modellenen temsili profillerin davranı� analizleri, farklı bir 

grup yer hareketi kaydı için tekrarlanmaktadır.  Bu gruptaki 6 kayıt, Türkiye’den 

seçilen gerçek yer hareketlerinin, Balıkesir il merkezi için olasılıksal olarak 

belirlenen 0.26 g de�erindeki en büyük ivme ile oranlanması sonucu elde edilmi�tir.  

105 hücrede 6 yer hareketi kaydı için, toplamdaki 630 davranı� analizinin sonuçları, 

RASCAL ile üretilen kayıtların kullanıldı�ı davranı� analizleri ile yüzeydeki 

maksimum ivme, Arias �iddeti ve spektral parametreler cinsinden, frekans 

da�ılımlarına dayalı olarak kar�ıla�tırılmaktadır.  
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6.6 Rascal ile Üretilen Kayıtların Kullanıldı�ı Zemin Davranı� 

Analizleri 

 

Geoteknik olarak modellenen profillerin zemin davranı� analizleri SHAKE 

91 programı ile yapılmı�tır.  Program, her bir alt tabakada olu�an e�de�er üniform 

deformasyon ile uyumlu kayma modülü ve sönüm de�erlerini elde etmek amacıyla 

iteratif prosedüre dayalı olarak, zeminlerin lineer olmayan davranı�larının 

hesaplanmasında e�de�er lineer prosedür kullanmaktadır.  Tek boyutlu analize dayalı 

programda, dü�ey yönde hareket eden kayma dalgalarının etkisi altındaki yatay 

zemin tabakalarının davranı�ı hesaplanmaktadır [6]. 

 

Ana kaya ya da sa�lam zemin tabakalarına ait derinli�in belirlenmesinde, 3. 

bölümde sunulan jeolojik yorumlara ve derin sondajlara dayalı olarak, bu bölümdeki 

kaynakların elde edildi�i birimlerdeki uzmanların görü�leri alınmı�tır.  Jeolojik 

verideki farklı veri kaynaklarına ba�lı olarak yapılan yorumlarda ayrılıklar olmasına 

kar�ılık, sa�lam zemin tabakasına ait derinlik için yapılabilecek kabuller 50 m ile 70 

m arasındadır.  30 m lik kayma dalgası hız profiline sahip iki derin sondajdaki 

de�i�imlerin lineer oldu�u kabulü ile uzatılması durumunda, Vs=700 m/sn lik bir 

hıza 80 m seviyelerinde ula�ılmasının bu kabulü destekledi�i dü�ünülebilir.  Bu 

do�rultuda zemin davranı� analizlerinde, Vs= 700 m/sn oldu�u kabul edilen sa�lam 

zeminin 70 m derinlikte oldu�u varsayımı ile kayma dalgası hızının de�i�imi 30 

m’den sonra lineer olarak arttırılmı�tır.   

 

Her hücre için 5. bölümdeki çalı�malar sonucu belirlenmi� olan RASCAL ile 

üretilmi� 6 yer hareketi kaydı kullanılmaktadır (Tablo 6.1).  Kullanılan kayıtların en 

büyük ivme de�erleri, 0.21 g ile 0.23 g arasında de�i�mektedir (Tablo 6.2).  

Kayıtların ivme zaman grafikleri �ekil 6.1’ de gösterilmektedir.  �nceleme alanlarının 

tamamında temsili profillerin modellendi�i toplam 105 hücre bulunmaktadır. 
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Tablo 6.1  Zemin davranı� analizlerinde kullanılan, RASCAL programı ile üretilmi� 
yer hareketi kayıtları 
 

RASCAL programı girdileri Zemin davranı� 

analizlerinde kullanılan 

yer hareketi kayıtları 
Kullanılan yer hareketi Kullanılan hedef spektrum 

gbzlb Gebze kaydı L bile�eni Boore vd. [137] 

edclb Edincik kaydı L bile�eni Boore vd. [137] 

gol5ln Gölba�ı-5 kaydı L bile�eni Ambraseys vd. [133], Normal fay için 

gol6ln Gölba�ı-6 kaydı L bile�eni Ambraseys vd. [133], Normal fay için 

�stls �stanbul kaydı L bile�eni Ambraseys vd. [133], Yanal atımlı fay için 

amsts Amasya kaydı T bile�eni Ambraseys vd. [133], Yanal atımlı fay için 

 

 

 

Tablo  6.2  Zemin davranı� analizlerinde kullanılan kayıtlara ait yer hareketi 
parametreleri 
 

 Maks. 
�vme 
(g) 

Maks.  
Hız 

(cm/sn) 

Arias 
�iddeti 
(m/sn) 

RMS 
(ivme) 

(g) 

�vme 
spektrum 
�iddeti 

(g) 

Hız 
spektrum 
�iddeti 
(cm/sn) 

Süre 
(Bracketed) 

(sn) 

Süre 
(Significant) 

(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 

gol5ln 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 davranı� analizi sonuçlarına dayalı mikrobölgeleme parametrelerinden 

biri de, Türkiye’ deki uygulamalar için hazırlanan mikrobölgeleme kılavuzunda 

önerilen belirli bir periyot aralı�ındaki ortalama spektral ivmedir [8].  Bu do�rultuda 

ortalama spektral ivme, her hücre için yüzeyde elde edilen 6 davranı� spektrumunun 

geometrik ortalamasına ait 0.1-1 sn periyotları arasındaki aritmetik ortalama ile 

hesaplanmı�tır.  Seçilen bir periyot aralı�ındaki ortalama spektral ivmenin, 

mikrobölgeleme parametresi olarak kullanıldı�ı son çalı�malarda, sayısal de�erler 

yerine bölgedeki frekans da�ılımlarına dayalı rölatif de�erlerin kullanımı 

önerilmektedir [8, 48, 49].  Balıkesir’ deki inceleme alanları için hesaplanan, 0.1-1 sn 

periyotları arasındaki ortalama spektral ivmenin frekans da�ılımı �ekil 6.2‘ de 
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gösterilmektedir.  Bu parametrenin, yüzeydeki 6 yer hareketi kaydından elde edilen 

ortalama davranı� spektrumuna ait maksimum spektral ivme ve ivme spektrum 

�iddeti parametreleri ile kar�ıla�tırılması, korelasyonun yüksek oldu�unu 

göstermektedir (�ekil 6.3-4).  

 

 

 

 

�ekil 6.1   Zemin davranı� analizlerinde kullanılan yer hareketleri 
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�ekil 6.2   Ortalama spektral ivmelerin inceleme alanlarındaki frekans da�ılımı 

 

 

 

 

�ekil 6.3   Ortalama spektral ivme ve maksimum spektral ivme arasındaki ili�ki 
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�ekil 6.4   Ortalama spektral ivme ve ivme spektrum �iddeti arasındaki ili�ki 

 

 

Zemin davranı� analizi sonuçlarına dayalı bir di�er yakla�ım, her bir hücrede 

NEHRP kriterlerine uygun olarak tasarım spektrumu parametrelerinin 

belirlenmesidir [48].  NEHRP kriterlerindeki, 0.2 sn (Sms) ve 1 sn (Sm1) periyotlu 

spektral ivmeler, her hücre için yüzeyde elde edilen 6 yer hareketine ait ortalama 

davranı� spektrumundan elde edilmi�tir.  Bu iki spektral ordinatın belirlenmesi 

a�amasında, Sms ve Sm1’ in ba�ımsız de�i�ken oldu�u bir optimizasyon yöntemi 

uygulanarak, ortalama ivme spektrumu dı� zarfı elde edilmektedir.   

 

Davranı� analizlerine dayalı optimizasyon yöntemi ile elde edilen tasarım 

spektrumu parametreleri (Sms ve Sm1), aynı tehlike seviyesi için NEHRP 

prosedürüne göre bulunan spektral ivmelerle kar�ıla�tırılmaktadır (�ekil 6.5-6).  

NEHRP sınıflandırma sistemine göre inceleme alanları, C ve D zemin sınıflarındaki 

hücrelerden olu�maktadır.  C ve D zemin grubu ile tanımlanan hücreler için ayrı ayrı 

belirtilen, optimizasyon yöntemine göre bulunan spektral ordinatların frekans 

da�ılımları, NEHRP prosedürüne göre bulunan spektral de�erlere göre saçılımı daha 

iyi göstermektedir.  NEHRP’ e göre D grubu zeminlerden olu�an hücrelerde, NEHRP 

kriterleri için optimizasyon yöntemi ile elde edilen 0.2 sn periyotlu spektral 

ivmelerin ço�u, NEHRP prosedürüne göre 0.7 g olan de�erin üstünde geni� bir 

da�ılım göstermektedir.  C grubu ile tanımlanan hücrelerde de bulunan de�erlerin 
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ço�u, 0.6 g olan NEHRP prosedürü de�erinin üstünde, ancak daha dar bir 

da�ılımdadır.  Optimizasyon yakla�ımına dayalı 1sn periyotlu spektral ivmeler, C 

grubu ile tanımlı hücrelerin tamamında, NEHRP prosedürü için 0.53 g olan de�ere 

çok yakın iken,  D grubu ile tanımlı hücrelerin yarısında 0.61g ‘ nin üzerinde geni� 

bir da�ılım göstermektedir.  

 

 

 

�ekil 6.5  Davranı� analizlerine dayalı optimizasyon yöntemi ve NEHRP prosedürü 
ile bulunan 0.2 sn periyotlu spektral ivmelerin kar�ıla�tırılması 
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�ekil 6.6  Davranı� analizlerine dayalı optimizasyon yöntemi ve NEHRP prosedürü 
ile bulunan 1 sn periyotlu spektral ivmelerin kar�ıla�tırılması 
 

 

6.3 Maksimum �vme için Oranlanan Kayıtların Kullanıldı�ı Zemin 

Davranı� Analizleri  

 

Maksimum ivme ölçekleme yönteminde, orantı faktörünün 0.25 ile 4 arasında 

kalması kriterine göre seçilmi� 6 gerçek ivme kaydı,  Balıkesir il merkezi için Ansal 

[128] azalım ili�kisine dayalı olarak belirlenmi�, 475 yıllık dönü� periyoduna sahip, 

0.26 g de�eri ile oranlanmı�tır.  Elde edilen kayıtlarla inceleme alanlarındaki 105 

hücre için zemin davranı� analizleri yapılmı�tır.  Sonuçlar, RASCAL ile üretilmi� 

kayıtlara dayalı davranı� analizlerinin sonuçları ile kar�ıla�tırılmaktadır.  

Kar�ıla�tırmalar, maksimum ivme, Arias �iddeti ve optimizasyon yöntemine dayalı 

olarak bulunan 0.2 sn periyotlu spektral ivmeler cinsinden frekans da�ılımları ile 

gösterilmektedir. 
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Tablo 6.3  Maksimum ivme ölçekleme yöntemi ile üretilen kayıtlara ait bazı 
parametreler 
 

 Maks. 
�vme 
(g) 

Maks.  
Hız 

(cm/sn) 

Arias 
�iddeti 
(m/sn) 

RMS 
(ivme) 

(g) 

�vme 
spektrum 
�iddeti 

(g) 

Hız 
spektrum 
�iddeti 
(cm/sn) 

Süre 
Bracketed 

(sn) 

Süre 
Significant 

(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 

gol5l 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 

 

 

 

�ekil 6.7  Maksimum ivme ölçekleme yöntemi ile üretilen yer hareketi kayıtları 
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RASCAL ve ölçekleme yöntemi ile üretilen kayıtların zemin davranı� 

analizlerinde kullanılması durumunda sonuçlar, öncelikle her iki yöntem için girdi 

konumundaki gerçek kayıtlar göz önüne alınarak kar�ıla�tırılmaktadır (�ekil 6.8-10).  

Ölçekleme yönteminin kullanılması durumunda, kullanılan her bir gerçek kayıt için 

yüzeydeki maksimum ivmeler oldukça farklı frekans da�ılımları göstermektedir.  

RASCAL kayıtlarının kullanılması durumunda ise gerçek kayıtların de�i�iminin, 

frekans da�ılımları üzerindeki etkisinin daha az oldu�u söylenebilir.  Yüzeydeki 

Arias �iddeti frekans da�ılımlarının, her iki yönteme dayalı sonuçlarda da, kullanılan 

gerçek kayıtların de�i�iminden etkilendi�i görülmektedir.  0.2 sn periyotlu spektral 

ivmeler, RASCAL ile üretilen kayıtların kullanılması durumunda farklı gerçek 

kayıtlar için, ölçekleme yöntemine göre daha benzer frekans da�ılımları 

göstermektedir. 

 

�kinci a�amada, her iki yönteme dayalı olarak belirlenen parametrelerin 

frekans da�ılımları bölgesel olarak ayrılarak incelenmektedir (�ekil 6.11-13).  Her üç 

parametreye ait frekans da�ılımlarının da, bölgesel olarak belirgin bir farklılık 

göstermedi�i ve hatta davranı� analizlerinde kullanılan kayıtların elde edildi�i 

yöntemin daha etkili oldu�u görülmektedir. 

 

Son a�amada tüm kayıtlara ait frekans da�ılımları, istatistiksel parametreler 

ile birlikte de�erlendirilmektedir (�ekil 6.14-16).   Zemin davranı� analizlerinden 

elde edilen maksimum ivme ve 0.2 sn periyotlu spektral ivmeler, RASCAL ile 

üretilen kayıtların kullanılması durumunda, normalize standart sapması daha dü�ük 

normal bir da�ılım göstermektedir.  Yüzeydeki Arias �iddeti frekans da�ılımlarında 

ise ölçekleme yöntemi ile elde edilen kayıtlar için saçılımın daha az oldu�u 

görülmektedir. 
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�ekil 6.8  RASCAL ve ölçekleme yönteminde kullanılan yer hareketi kayıtları için   
maksimum ivme frekans da�ılımları 
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�ekil 6.9  RASCAL ve ölçekleme yönteminde kullanılan yer hareketi kayıtları için 
Arias �iddeti frekans da�ılımları 
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�ekil 6.10  RASCAL ve ölçekleme yönteminde kullanılan yer hareketi kayıtları için 
0.2 sn deki spektral ivmelerin frekans da�ılımları 
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�ekil 6.11  Maksimum ivme frekans da�ılımlarının bölgesel olarak ayrılması 

 

 

 

�ekil 6.12  Arias �iddeti frekans da�ılımlarının bölgesel olarak ayrılması 
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�ekil 6.13  0.2 sn’deki spektral ivme frekans da�ılımlarının bölgesel olarak ayrılması 

 

 

 

 

�ekil 6.14   Maksimum ivme frekans da�ılımları 
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�ekil 6.15  Arias �iddeti frekans da�ılımları 

 

 

 

�ekil 6.16   0.2 sn periyotlu spektral ivmenin frekans da�ılımı 
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6.7  Sonuçlar 

 

Modellenen temsili profillerin zemin davranı� analizleri, iki farklı grup yer 

hareketi için SHAKE 91 programı ile yapılmı�tır.   3 farklı hedef spektrum ve 6 

farklı gerçek yer hareketine dayalı olarak RASCAL ile üretilen 6 yer hareketinin en 

büyük ivme de�erleri 0.21g ile 0.23 g arasında de�i�mektedir.  RASCAL ile üretilen 

kayıtların kullanıldı�ı davranı� analizlerine dayalı olarak her hücre için ortalama 

davranı� spektrumlarına ait 0.1-1 sn periyot aralı�ındaki ortalama spektral ivmeler 

belirlenmi�tir.  Mikrobölgeleme için kullanılabilecek bu parametrenin, ortalama 

spektrumlara ait maksimum spektral ivme ve ivme spektrum �iddeti parametreleri ile 

yüksek korelasyona sahip oldu�u görülmektedir.  Her hücredeki ortalama spektrum 

için NEHRP kriterlerinin sa�landı�ı bir optimizasyon yakla�ımına dayalı olarak 

belirlenen tasarım spektrumu ordinatları, aynı tehlike seviyesi için NEHRP’ e göre 

mevcut zemin grupları için belirlenen spektral ivmeler ile kar�ıla�tırılmaktadır.  D 

grubu zeminler olarak tanımlanan hücrelerde, zemin davranı� analizleri sonucu 

optimizasyon yöntemi ile bulunan 0.2 sn periyotlu spektral ivmelerin büyük bir 

kısmı, NEHRP prosedürüne göre bulunan 0.7 g de�erinin üstündedir.  C grubu ile 

tanımlanan hücreler için de ço�unlukla daha büyük de�erler elde edilmesine kar�ılık, 

D grubundaki sonuçlara göre daha az bir saçılım göstermektedir.  1 sn periyotlu 

spektral ivmeler için optimizasyon yakla�ımına dayalı sonuçların, C grubu ile tanımlı 

hücrelerde NEHRP prosedürü ile bulunan de�ere daha yakın bir da�ılım gösterdi�i, 

D grubu ile tanımlı hücrelerde ise NEHRP de�erine göre saçılımın daha fazla oldu�u 

görülmektedir. 

 

En büyük ivme de�erleri 0.26 g ile oranlanan 6 yer hareketi kaydı, RASCAL 

ile üretilen kayıtlar ile bazı yer hareketi parametreleri cinsinden kar�ıla�tırıldı�ında,  

maksimum hız ve hız spektrum �iddeti parametrelerinin daha geni� bir de�er 

aralı�ına sahip oldukları söylenebilir.  Ölçekleme yöntemi ile elde edilen bu 

kayıtların ve RASCAL ile üretilen kayıtların kullanıldı�ı her iki durum için zemin 

davranı� analizi sonuçları, maksimum ivme, Arias �iddeti ve optimizasyon 

yöntemine dayalı olarak bulunan 0.2 sn periyotlu spektral ivmeler cinsinden 

kar�ıla�tırılmaktadır.  Yüzeydeki yer hareketi parametrelerinin frekans da�ılımlarının 

kar�ıla�tırıldı�ı bu a�amada ilk olarak, her iki yöntem içinde kullanılan gerçek yer 
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hareketi kayıtlarının etkisi incelenmektedir.  Kullanılan yer hareketi kayıtlarının 

etkisi, maksimum ivme ve 0.2 sn periyotlu spektral ivmeler için ölçekleme yöntemi 

ile üretilen kayıtların kullanılması durumunda daha fazla hissedilmektedir.  Arias 

�iddeti için her iki yönteme dayalı analiz sonuçları da kullanılan yer hareketi kaydına 

ba�ımlı olarak farklı frekans da�ılımları göstermektedir.  Ayrıca 1802 ve BPH 

Bölgesi için bölgesel olarak ayrılan frekans da�ılımlarının, belirgin bir farklılık 

göstermedi�i görülmektedir.  Davranı� analizleri ile yüzeyde elde edilen tüm yer 

hareketi kayıtlarının göz önüne alınması durumunda; RASCAL ile üretilen kayıtlar 

için maksimum ivme ve 0.2 sn periyotlu spektral ivme da�ılımlarında normalize 

standart sapma de�erleri daha dü�ük iken Arias �iddeti frekans da�ılımı, ölçekleme 

yöntemi ile üretilen kayıtlar için daha dü�ük normalize standart sapma 

göstermektedir.  
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7.  M�KROBÖLGELEME UYGULAMASI 

 

7.1 Giri� 

 

Çalı�ma alanlarının mikrobölgeleme haritaları, Balıkesir yerle�im alanı 

sınırlarında olu�turulan 250*250 m boyutlu hücre sistemine dayalı olarak, co�rafi 

bilgi sistemi ile hazırlanmı�tır.  Öncelikle Türkiye ve Amerika yönetmeliklerine göre 

belirlenen zemin sınıflarının de�i�imi gösterilmektedir.  Yer hareketi için 

mikrobölgeleme parametresi, iki farklı yakla�ıma dayalı olarak hesaplanan spektral 

ivmeleri içermektedir.  �lki, RASCAL ile üretilen yer hareketi kayıtlarının 

kullanıldı�ı zemin davranı� analizlerinden hesaplanan, 0.1-1 sn periyot aralı�ındaki 

ortalama spektral ivmelerdir.  Di�er yakla�ımda spektral ivmeler, Borcherdt [76] 

tarafından önerilen ampirik ili�kiye dayalı olarak belirlenmi�tir. 

 

 

7.2   Mikrobölgeleme Parametreleri ve Haritalama 

 

Balıkesir yerle�im alanındaki BPH Bölgesi, 18-02 Bölgesi ve Akıncılar 

mahallesi çalı�ma alanlarının, geoteknik modelleme a�amasında, mevcut verinin 

da�ılımı do�rultusunda farklı boyutlardaki hücre sistemleri ile temsil edilmesinin 

daha uygun oldu�u belirlenmi�tir.  Bununla birlikte temsili zemin profilleri, Balıkesir 

yerle�im alanını kapsayan jeolojik verinin de dikkate alındı�ı bölgesel farklılıklar 

do�rultusunda göreceli olarak modellenmi�tir.  Bu do�rultuda sonuç mikrobölgeleme 

haritalarının, yerle�im alanı sınırlarını kapsayan tek bir hücre sistemi içinde 

olu�turulmasının uygun olaca�ı dü�ünülmektedir.  Bu hücre sistemi BPH bölgesi için 

belirlenen 250*250 m boyutlu hücrelerin yerle�im alanı sınırlarını kapsayacak 

�ekilde geni�letilmesi ile elde edilmi�tir.  �ekil 7.1’ de hücre sistemi ve çalı�ma 

alanlarında modellenen temsili zemin profillerinin bu sistem içindeki da�ılımı 

görülmektedir.  Sistemin BPH bölgesi temsili profilleri göz önüne alınarak 

olu�turulması nedeniyle, 18-02 bölgesindeki profil koordinatlarının hücre merkezine 

atanması gerekmektedir.  Tüm yerle�im alanı için geçerli olan hücre sistemi içinde 



 

 166 

sınırları belirlenen çalı�ma alanlarında, co�rafi bilgi sistemi kullanılarak hücre 

noktaları arasında do�rusal interpolasyon uygulanmı�tır. 

 

�ekil 7.1  Balıkesir yerle�im alanı sınırlarında olu�turulan 250*250 m boyutlu hücre 
sistemi ve zemin davranı� analizleri yapılan temsili profillerin koordinatları 
 
 

Yerle�im alanı sınırları içindeki iki büyük inceleme alanında, her hücre için 

belirlenen Türk Deprem Yönetmeli�i ve NEHRP’ e göre zemin sınıflarının da�ılımı, 

�ekil 7.2-5 arasında gösterilmektedir.   Çalı�ma alanlarının büyük bir ço�unlu�unu 

Türk Deprem Yönetmeli�i’ ne göre Z1 ve Z2 sınıfındaki zeminler olu�turmaktadır.  

Z3 zemin sınıfı ile tanımlanan hücreler, BPH Bölgesinde da�ınık bir da�ılım 

gösterirken, 18-02 Bölgesinde az sayıda sınırlı bir alan olu�turmaktadır.  NEHRP’ e 

göre 18-02 Bölgesinde, C ve D zemin sınıfındaki hücreler yakla�ık olarak e�it bir 

da�ılım göstermektedir.  BPH Bölgesinde ise çalı�ma alanının tamamına yakın bir 

bölümü D sınıfındaki zeminlerden olu�maktadır.   
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�ekil 7.2  18-02 Bölgesinde Türk Deprem Yönetmeli�ine göre zemin sınıflarının 
de�i�imi 

 

�ekil 7.3  BPH Bölgesinde Türk Deprem Yönetmeli�ine göre zemin sınıflarının 

de�i�imi 
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�ekil 7.4   18-02 Bölgesinde NEHRP’ e göre zemin sınıflarının de�i�imi 
 

 

�ekil 7.5   18-02 Bölgesinde NEHRP’ e göre zemin sınıflarının de�i�imi 
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Temsili profillerin iki farklı gruptaki yer hareketi kaydı için olu�turulan 

zemin davranı� analizlerine dayalı olarak zemin yüzeyinde hesaplanan bazı yer 

hareketi parametreleri 6. bölümde kar�ıla�tırılmı�tır.  6. bölümdeki de�erlendirmeler 

do�rultusunda mikrobölgeleme parametrelerinden bir tanesi, RASCAL ile üretilen 6 

yer hareketi kaydının kullanıldı�ı zemin davranı� analizlerinden bulunan, 0.1-1 sn 

periyot aralı�ındaki ortalama spektral ivmeler olarak belirlenmi�tir.  Bu parametrenin 

haritalanmasında inceleme alanlarındaki frekans da�ılımlarından faydalanılabilir.  

Ancak Balıkesir yerle�im alanının tamamı için geçerli olabilecek göreceli bir 

yakla�ımın daha uygun olaca�ı dü�ünülmü� ve inceleme alanlarının dı�ında kalan 

bölgeler, 4. Bölümde koordinatları gösterilen özel �irketler tarafından yapılmı� çok 

sayıdaki zemin etüdlerine dayalı olarak NEHRP’ e göre sınıflandırılmı�tır (�ekil 

7.6).  �nceleme alanlarının dı�ındaki bu zemin etüdlerinin, detaylı geoteknik veri 

içermemekle birlikte tüm yerle�im alanındaki de�i�imi yansıttı�ı dü�ünülmektedir.   

NEHRP’ e göre zeminlerin B, C ve D sınıflarında de�i�im gösterdi�i bir bölgede, 

yönetmelikteki yakla�ım do�rultusunda spektral büyütme faktörleri ve dolayısıyla 

spektral ivmeler belirlenebilmektedir.  Balıkesir için referans zemin yüzeyinde, 50 

yılda %10 a�ılma olasılı�ına kar�ılık 0.2 sn periyotlu spektral ivme, 5. bölümde 

kullanılan 3 azalım ili�kisi (Boore vd. [137], Ambraseys vd. [133] ili�kisinin normal 

ve yanal atımlı fay tipleri için) ile hesaplanan spektrumlara dayalı olarak, 0.56 g 

seçilmi�tir.  Bu de�er, 3 azalım ili�kisi için bulunan maksimum spektral ivmelerin en 

büyü�ü alınarak belirlenmi�tir.  Referans zemin yüzeyindeki spektral ivme de�eri 

için büyütme katsayısı, zemin sınıfı ile kar�ılıklı etkile�imine dayalı olarak 

de�i�mektedir.  0.56 g için belirlenen büyütme katsayılarına dayalı olarak B, C ve D 

zemin sınıfları ile tanımlı hücrelerde, yüzeydeki spektral ivmeler 0.56g ile 0.76 g 

arasındadır.  Mikrobölgeleme parametresi olarak belirlenen spektral ivmelerin 

haritalanmasında, bu de�er aralı�ına ait ortalama 0.66 g de�eri sınır olarak kabul 

edilmi� ve göreceli olarak iki ayrı bölge tanımlanmı�tır.  

 

Zemin davranı� analizlerine dayalı olarak belirlenen 0.1-1 sn periyot 

aralı�ındaki ortalama spektral ivmeleri, 0.66g de�erinin üstünde olan hücreler A, 

altında olan hücreler ise C ile temsil edilmi�tir.  Göreceli olarak spektral ivmeler 

cinsinden iki farklı bölgenin tanımlandı�ı bu yakla�ıma dayalı olarak belirlenen 

haritalar, �ekil 7.7-8’ de gösterilmektedir.   
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�ekil 7.6   Balıkesir yerle�im alanında inceleme alanları dı�ındaki bölge için,  
NEHRP’e göre zemin sınıflarının de�i�imi 

 

 

Mikrobölgeleme çalı�malarında yer hareketi için birden fazla parametrenin 

kar�ıla�tırılması ve birlikte yorumlanması tercih edilen bir yakla�ım olarak 

uygulanmaktadır.  Genel olarak, davranı� analizi sonuçları ampirik ba�ıntılara dayalı 

parametreler ile birlikte de�erlendirilmektedir.  Bu çalı�mada mikrobölgeleme için 

belirlenen ikinci parametre, e�de�er kayma dalgası hızına dayalı olarak Borcherdt 

[76] tarafından önerilen ba�ıntı yardımıyla hesaplanan spektral ivmelerdir.  Kısa 

periyot aralı�ındaki spektral ivmeler için büyütme faktörü Fa,  

 

am
a vvF )/( 0=                    (7.1)  
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ba�ıntısı ile belirlenmektedir.  Ba�ıntıda, v0  ana kaya kabul edilen tabakanın kayma 

dalgası hızı, v  zemin profillerinin üst 30 metresi için e�de�er kayma dalgası hızıdır.  

Üstel katsayı ma, ana kayadaki yer hareketi seviyesine dayalı olarak belirlenmektedir.  

Ana kaya seviyesindeki en büyük ivme, yukarıda açıklanan 3 farklı azalım ili�kisi ile 

hesaplanan de�erler arasında, maksimum olan 0.23 g olarak belirlenmi�tir.  

Borcherdt [76] tarafından önerilen üstel katsayılara dayalı olarak yer hareketi 

seviyesi 0.23 g  için, ma= 0.21 de�eri hesaplanmı�tır.  Ana kayadaki kayma dalgası 

hızı, zemin davranı� analizlerinde de uygulandı�ı �ekliyle v0=700 m/sn olarak kabul 

edilmi�tir.  Her hücre için e�de�er kayma dalgası hızına dayalı olarak, 

 

 21.0)/700( vFa =                      (7.2) 

 

ba�ıntısı ile hesaplanan büyütme faktörleri, ana kaya seviyesi için yukarıda 

belirlenen spektral ivme de�eri 0.56 g ile çarpılarak, yüzeydeki spektral ivmeler 

bulunmu�tur.   

 

Borcherdt [76] tarafından önerilen ampirik ba�ıntı ile hesaplanan spektral 

ivmeler, davranı� analizlerine dayalı mikrobölgeleme parametresi için uygulanan 

yakla�ım do�rultusunda ikiye ayrılarak, çalı�ma alanları göreceli olarak spektral 

ivmelerin daha yüksek oldu�u A ve daha dü�ük oldu�u C bölgeleri ile tanımlanmı�tır 

(�ekil 7.9-10).  Her iki çalı�ma alanı için haritalanan spektral ivmeler, zemin 

davranı� analizlerine dayalı olarak belirlenen ortalama spektral ivmeler ile 

kar�ıla�tırıldı�ında, A ve C ile tanımlanan bölgelerin da�ılımında benzerlikler ve 

tabiî ki farklılıklar bulunmaktadır.   

 

Sonuç mikrobölgeleme haritaları, her iki yakla�ıma dayalı olarak bulunan 

spektral ivmelerin birlikte kullanılması sonucu, göreceli olarak A, B ve C ile 

tanımlanan bölgelerden olu�maktadır (�ekil 7.11-13).  Her hücre için iki yakla�ım ile 

bulunan sonuçların farklı (A ve C) olması durumu, B bölgesi ile tanımlanmı�tır.  

Buna göre yer hareketi seviyesinin en yüksek oldu�u bölgeler A, orta derecede 

oldu�u bölgeler B, en dü�ük oldu�u bölgeler C ile temsil edilmektedir.    
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�ekil 7.7  18-02 Bölgesinde zemin davranı� analizleri ile belirlenen ortalama spektral 
ivmelerin de�i�imi 
 
 

�ekil 7.8   BPH Bölgesinde zemin davranı� analizleri ile belirlenen ortalama spektral 
ivmelerin de�i�imi  
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�ekil 7.9 18-02 Bölgesinde e�de�er kayma dalgası hızlarına dayalı olarak Borcherdt 
ili�kisi [76]  ile belirlenen spektral ivmelerin de�i�imi 
 
 

�ekil 7.10 BPH Bölgesinde e�de�er kayma dalgası hızlarına dayalı olarak     
Borcherdt ili�kisi [76] ile belirlenen spektral ivmelerin de�i�imi 
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�ekil 7.11   18-02 Bölgesinde yer hareketine göre bölgeleme 
 
 
 

�ekil 7.12   BPH Bölgesinde yer hareketine göre bölgeleme 
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�ekil 7.13    Balıkesir yerle�im alanı sınırları içinde yer hareketine göre bölgeleme  
 
 
 

7.3   Sonuçlar 

 
Tezin kapsamındaki iki büyük çalı�ma alanı olan 18-02 ve BPH Bölgeleri 

için, Balıkesir yerle�im alanı sınırlarında belirlenen 250*250 m boyutlu hücre 

sisteminde mikrobölgeleme haritaları olu�turulmu�tur.  Çalı�ma alanlarında, Türk 

Deprem Yönetmeli�i’ ne göre ço�unlukla Z1 ve Z2 sınıfı, NEHRP’ e göre C ve D 

sınıfı zeminler yer almaktadır.  Yer hareketine göre mikrobölgeleme, zemin davranı� 

analizleri ve Borcherdt [76] ampirik ili�kisi ile hesaplanan spektral ivmelere 

dayanmaktadır.  Haritalama a�amasında spektral ivmelerin sayısal de�erleri yerine, 

Balıkesir yerle�im alanının tamamını göz önüne bir yakla�ımla belirlenen sınır de�er 

için göreceli sonuçlar kullanılmı�tır.  Yerle�im alanı sınırları içindeki zeminlerin, 
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NEHRP’ e göre B ve D sınıfı arasında de�i�ti�i göz önüne alındı�ında, referans 

zemin yüzeyinde 50 yılda % 10 a�ılma olasılı�ı ile hesaplanan 0.2 sn periyotlu 

spektral ivme için, yönetmelikteki yakla�ım do�rultusunda yüzeydeki spektral 

ivmeler, 0.56 g ile 0.76 g arasında de�i�mektedir.  Spektral ivmelerdeki bu de�i�im 

aralı�ına ait ortalama 0.66 g de�eri, hesaplanan mikrobölgeleme parametrelerine ait 

sonuçlar için sınır de�er kabul edilmi� ve haritalamada göreceli olarak iki farklı alan 

olu�turulmu�tur.  Sonuç haritalarda, iki farklı yakla�ım ile hesaplanan spektral 

ivmelere dayalı olarak belirlenen göreceli sonuçlar birle�tirilmi� ve yer hareketi 

seviyesi 3 farklı bölge ile tanımlanmı�tır.   
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8. SONUÇLAR 

 
Bu tez çalı�ması kapsamında, uygulamada gözlenen mikrobölgeleme 

yöntemlerindeki farklı yakla�ımlar de�erlendirilerek, son yıllardaki geli�meler ile 

uyumlu ve Balıkesir için uygulanabilecek bir metodoloji geli�tirilmi�tir.  Yöntemin 

uygulaması yerle�im alanı sınırları içindeki BPH ve 18-02 Bölgesi olarak tanımlanan 

iki inceleme alanını kapsamaktadır.  Çalı�madan elde edilen sonuçların 

de�erlendirilmesine dayalı olarak a�a�ıda sunulan genel sonuç ve öneriler 

belirlenmi�tir.   

 

Balıkesir yerle�im alanı sınırlarındaki jeolojik yapının ve özelliklerinin 

de�erlendirilmesinde, mevcut rezistivite deney sonuçlarından da yararlanmak 

istenmi� ve bu a�amadaki de�erlendirmelerde, zeminlerin rezistivite de�erlerindeki 

de�i�imde kil içeri�inin etkili bir parametre olması göz önüne alınmı�tır.  Bölgedeki 

farklı tabakaların özellikleri, kalınlıkları ve özellikle ana kaya olarak tanımlanacak 

seviyenin belirlenmesi amacını ta�ıyan de�erlendirmelerde, dü�ey elektrik sondajı 

sonuçlarına dayalı rezistivitelerin, kil içeri�ine dayalı olarak belirlenen kriterler 

do�rultusunda jeolojik veri ile uyumlu oldu�u dü�ünülebilir.  Ancak mikrobölgeleme 

çalı�maları için yukarıda açıklanan amaçlar do�rultusunda zemin tabakalarının 

rezistivitelerinin, jeolojik veriye dayalı olarak bile yeterli ve güvenli bilgi 

sa�lamadı�ı görülmü�tür.   

 

�nceleme alanlarında mevcut veri da�ılımı ile uyumlu olarak belirlenen 

boyutlardaki hücreler için, temsili zemin profillerinin modellenmesindeki kriterler, 

iki farklı kaynaktan derlenen geoteknik verilerin birlikte yorumlanmasına dayalı bir 

yakla�ım ile belirlenmi�tir.  Kaynaklardan biri ortalama 15 m derinlik için sondaj ve 

SPT deneylerinden, di�eri ise ortalama 7 m derinlik için zemin tabakalarının çok 

sayıda laboratuar deneyi ile tanımlandı�ı sondajlardan olu�maktadır.  Ayrıca her 

bölgede iki adet olmak üzere 30 metre derinli�inde sondaj bulunmaktadır.  Bu veri 

tabanına dayalı olarak, bölgedeki zemin grupları ve dinamik davranı� modellerinin, 
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kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler arasında plastisite indisine dayalı kademeli bir 

geçi� ile temsil edilmesinin uygun olaca�ı saptanmı�tır.  Ancak, bölgedeki zemin 

tabakala�masının ve bu tabakaları olu�turan zeminlerin tekrarlı gerilmeler altındaki 

davranı�larının belirlenmesinde, kullanılan mevcut verinin bir mikrobölgeleme 

çalı�ması için gerekli hassaslıkta ve kapsamda olmadı�ı göz önünde 

bulundurulmalıdır.  Bu a�amada, mikrobölgeleme çalı�maları için yerel geoteknik 

�artların gerçekçi bir �ekilde temsil edilmesinde, arazi ve laboratuar deneylerinin en 

azından 30 m derinli�e kadar yapılmasının gerekli oldu�u belirtilebilir.   

 

Balıkesir yerle�im alanı sınırlarında olasılıksal olarak belirlenmi� tasarım 

depremi için referans zemin yüzeyinde üretilen ivme kayıtları, bölgesel olarak 

uyumlu olabilecek ancak farklı veri tabanı ve fay tipi parametrelerine sahip azalım 

ili�kilerine dayanmaktadır.  RASCAL ile yapılan bu simülasyonlarda aynı zamanda 

kullanılan azalım ili�kileri ile uyumlu, Türkiye’ den seçilen gerçek yer hareketi 

kayıtları kullanılmı�tır.  Simülasyonlarda farklı azalım ili�kilerine dayalı hedef 

spektrumlar ile kullanılan gerçek yer hareketi kayıtlarının kar�ılıklı etkile�imi 

sonucu, üretilen kayıtların spektrumları ile hedef spektrum arasındaki uyumun 

de�i�ti�i görülmektedir.  Di�er taraftan RASCAL programı ile bölgesel olarak 

kaynak ve yol parametrelerine (gerilme farkı, kalite faktörü sabiti), ait de�i�kenlikte 

göz önüne alınmı� ve bu parametrelerdeki de�i�imin üretilen kayıtlara ait spektral 

ivmeler üzerindeki etkisinin dü�ük oldu�u gözlenmi�tir.  Depremler nedeniyle olu�an 

yer hareketinin deprem kaynak özellikleri, sismik dalgaların geçti�i ortam ve 

yüzeydeki zemin tabakaları nedeniyle oldukça karma�ık oldu�u bilinmektedir.  

Balıkesir’ de referans zemin �artları için RASCAL ile üretilen kayıtlarda ise, 

bölgesel olarak uyumlu farklı azalım ili�kilerinin, farklı yer hareketi kayıtlarının ve 

parametrik çalı�ma sonuçlarına göre güvenli tarafta kalacak �ekilde seçilmi� gerilme 

farkı ve kalite faktörü sabitinin kullanımı ile deprem kaynak ve yol özelliklerine 

ba�lı de�i�kenlik göz önüne alınabilmektedir.  Bu kayıtlar ile 5 temsili zemin profili 

için yapılan davranı� analizlerinde, her bir hedef spektrum için hesaplanan ortalama 

spektral ivmelere ait maksimum de�erler, yerel zemin �artlarına dayalı olarak 

de�i�mektedir.  Bu durum, simülasyon a�amasındaki hedef spektrum için seçilen 

azalım ili�kisinin, yüzeydeki yer hareketini de etkiledi�ini göstermektedir.  Bu 

do�rultuda yer hareketi simülasyonunda, bölgesel jeolojik ve tektonik ko�ullarla 
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uyumlu farklı azalım ili�kilerinin kullanılmasının, deprem ve zemin özelliklerinin 

kar�ılıklı etkile�imine dayalı de�i�kenli�in yansıtılmasında faydalı oldu�u 

dü�ünülebilir.   

 

RASCAL ile üretilen yer hareketi kayıtları, aynı hedef spektrumlar için 

TARSCTHS programı ve aynı gerçek yer hareketi kayıtları için maksimum ivme 

ölçekleme yöntemi ile elde edilen kayıtlarla kar�ıla�tırıldı�ında, yer hareketi 

parametrelerindeki de�i�imler cinsinden, RASCAL ve maksimum ivme ölçekleme 

yöntemlerinin daha benzer sonuçlar gösterdi�i söylenebilir.  Ancak davranı� 

spektrumu cinsinden bu iki yöntemle üretilen kayıtlar için, ölçekleme yönteminde 

saçılımın yüksek oldu�u gözlenmektedir.  Benzer �ekilde, kayıtların farklı zemin 

profillerinin davranı� analizlerinde kullanılması durumunda, RASCAL ile üretilen 

kayıtlar yüzeydeki spektral davranı�ın belirsizlik seviyesini dü�ürmektedir.  

TARSCTHS ile üretilen kayıtların kullanılması durumunda ise davranı� analizleri 

sonuçlarının güvensiz tarafta kaldı�ı görülmektedir.  Bu sonuçlar, meydana 

gelebilecek bir depremin özelliklerinin belirlenmesi konusunda kapsamlı 

çalı�maların yapılması gere�ini ve özellikle üretilen kayıtlar için kullanılan 

yöntemlerin ve yakla�ımların önemli oldu�unu ortaya koymaktadır.  Bu çalı�ma 

kapsamındaki de�erlendirmelere dayalı olarak güvenilir yer hareketi parametrelerinin 

elde edilmesi için referans zemin yüzeyindeki yer hareketinin üretilmesinde 

RASCAL programının kullanımı önerilmektedir.   

 

�nceleme alanlarındaki temsili profillerin, RASCAL ile üretilen kayıtlara 

dayalı zemin davranı� analizleri sonucunda, her hücre için hesaplanan 0.1-1 sn 

periyot aralı�ındaki ortalama spektral ivmelerin,  ivme spektrum �iddeti ve ortalama 

spektrumlara ait maksimum spektral ivmeler ile yüksek korelasyona sahip oldu�u 

görülmektedir.  Maksimum spektral ivmeler yer hareketine ait tek bir karakteristi�i, 

ivme spektrum �iddeti ise büyüklük ve frekans içeri�i olmak üzere iki karakteristi�i 

yansıtmaktadır. 0.1-1 sn periyot aralı�ındaki ortalama spektral ivmelerin de birden 

fazla yer hareketi karakteristi�ini yansıtması açısından mikrobölgeleme için uygun 

bir parametre oldu�u dü�ünülmektedir.   
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Her hücredeki ortalama spektrumlar için, NEHRP kriterlerinin sa�landı�ı bir 

optimizasyon yakla�ımına dayalı olarak belirlenen tasarım spektrumu parametreleri 

(0.2 sn ve 1 sn periyotlu spektral ivmeler), aynı tehlike seviyesi için NEHRP’ e göre 

bulunan spektral ivmeler ile kar�ıla�tırıldı�ında, genel olarak NEHRP prosedürüne 

göre belirlenen de�erlerin üzerinde oldu�u ve özellikle D grubu zeminler için 

saçılımın daha yüksek oldu�u görülmektedir.  Bu sonuçların, NEHRP prosedürünün 

yer hareketi �iddeti ve zemin özellikleri arasındaki etkile�imi göz önüne almasına 

kar�ılık, yer hareketine ait di�er karakteristiklerin özellikle frekans içeri�inin etkisini 

kapsamıyor olması nedeniyle do�al oldu�u dü�ünülmektedir.  Özellikle D grubu 

zeminler için yer hareketi özellikleri ile zemin özellikleri arasındaki etkile�imin 

neden oldu�u de�i�kenli�in daha yüksek oldu�u belirtilebilir. 

 

�nceleme alanlarında, RASCAL ve ölçekleme yöntemi ile elde edilen 

kayıtlara dayalı olarak yüzeyde hesaplanan maksimum ivme, Arias �iddeti ve 0.2 sn 

periyotlu spektral ivmeler için frekans da�ılımlarına dayalı kar�ıla�tırmalar, üretilen 

kayıtlar için kullanılan yöntemlerin etkisini bir kez daha vurgulamaktadır.  RASCAL 

ile üretilen kayıtların kullanılması durumunda, yüzeydeki maksimum ivme ve 0.2 sn 

periyotlu spektral ivme frekans da�ılımlarının, normalize standart sapması daha 

dü�ük normal bir da�ılım gösterdi�i, di�er taraftan Arias �iddeti frekans 

da�ılımlarında, normalize standart sapmaların ölçekleme yöntemi ile üretilen kayıtlar 

için daha dü�ük oldu�u görülmektedir. 

 

Her hücre için teorik (0.1-1 sn periyot aralı�ındaki ortalama spektral ivme) ve 

ampirik (Borcherdt [76]) olarak belirlenen spektral ivmeler, Balıkesir yerle�im alanı 

içinde NEHRP’ e göre de�i�en spektral ivme aralı�ı göz önüne alınarak yorumlanmı� 

ve yer hareketine göre mikrobölgeleme parametresi için birle�tirilmi�tir.  Bu 

yakla�ım do�rultusunda inceleme alanlarındaki mikrobölgeleme haritaları, Balıkesir 

yerle�im alanının tamamı için geçerli olan göreceli sonuçları yansıtmaktadır.   

 

Sonuç olarak Balıkesir’ deki inceleme alanları için uygulanan bu 

mikrobölgeleme yönteminde, yerel geoteknik ko�ulların tanımlanmasında veri tabanı 

istenen hassaslıkta olmamasına kar�ılık, bölgede meydana gelebilecek bir depremin 

neden olaca�ı yer hareketinin özellikleri konusunda oldukça kapsamlı bir çalı�ma 
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yapılmı� ve bu çalı�malarla, deprem ve zemin özelliklerinin kar�ılıklı etkile�iminden 

kaynaklanan de�i�kenli�in istatistiksel olarak de�erlendirilmesinin gere�i ortaya 

konmu�tur. 
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