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OZET

ARTVIN HOPA-BORCKA KARAYOLU UZERINDE KOPRU VE TUNEL
GUZERGAHLARININ JEOFIZIK YONTEMLER ILE INCELENMESI

Oguzhan GENCER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Aysel SEREN
2019, 85 (Tez sayfa)

Bu tez ¢alismasi; Artvin ili, Hopa-Borgka ilgeleri arasindaki karayolu tizerinde, KGM
10. Bolge Miudirligii tarafindan belirlenen yol giizergahindaki zeminlerin 6zelliklerini
jeofizik yontemler ile ayrintili olarak belirlenmesi amaglamaktadir. Arazi g¢alismalari
kapsaminda zemin Ozeliklerinin belirlenmesi i¢in 9 profilde sismik kirilma tomografi, 2
boyutlu ¢ok kanalli ylizey dalgasi analizi ve 26 noktada mikrotremor olgtimleri alinmustir.
Toplanan sismik verilere gerekli veri islem asamalar1 uygulandiktan sonra 2 boyutlu
goriintiiler, zemine ait hiz bilgileri ve bu hiz bilgileri kullanilarak zeminin dinamik elastik
parametreler elde edilmistir. Toplanan mikrotremor verilerine gerekli veri islem asamalari
uygulandiktan sonra zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitme degeri elde edilmistir.
5. ve 8. profillere ait zeminlerin problemli oldugu tespit edilmis ve bu profillere ait
dinamik-elastik parametreler dikkate alinarak gerekli tedbirler 1s18inda yapi insalan

gerceklestirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Koprii/Tiinel, Giizergah, Jeofizik, Sismik Tomgrafi, 2DMASW,

Mikrotremdr, Zemin Ozellikleri

VI



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF BRIDGE, TUNNEL AND VIADUCT ROUTES ON ARMPIN
HOPA-BORCKA HIGHWAY WITH GEOPHYSICAL METHODS

Oguzhan GENCER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Aysel SEREN
2019, 220 (Tez sayfa)

This thesis study; On the highway of Artvin province, Hopa-Borgka districts, in the
areas that are aimed at the establishment of KGM 10th Regional Directorate, in the field of
geophysical studies and in the area where it is located. 9 profile seismic tomography,
multidimensional surface wave analysis and 26 region microtremor measurements were
performed. In seismic measurements, AMBROGEO ECHO brand 0011053 Serial Number,
signal accumulating (ethernet) Seismograph, Geospace brand 4,5 Hz 12 Nums pcs vertical
geophones and seismic wave number of 6.0 Kg. Ambrogeo brand, HVSR3 3-component 2 Hz
seismometer device for large rubber microtremor measurements with sledge hammer. After the
necessary data processing stages were applied to the collected seismic data, the 2D elastic
images of the ground were obtained by 2D images, the velocity information of the floor and the
information of this velocity. The data processing steps required for the collected microtremor
were applied. Then the ground prevailing vibration and soil magnification value was obtained.

5. and 8. The profiles have been identified to be troublesome to the ground floor,
and these profiles should be implemented in the light of the required procedures, taking into

account the dynamic-elastic parameters.

Keywords: Seismic tomography, 2D multichannel surface wave analysis, Microtremor

method, Soil dynamic elastic parameters
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BOLUM I

1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Jeofizik, yer fizigi anlamina gelen Almanca kokenli bir sozciiktiir. Yer altini
inceleyen bilim dallarindan birisidir. Daha ¢ok jeoloji biliminin alt dali olarak
goriilmektedir ancak mihendislik disiplinleri s6z konusu oldugunda, jeoloji
miihendisliginden ayrilmaktadir. Ozellikle miihendislik jeolojisinde (jeoloji biliminin yol,
yapt vb alanlarda kullanimi) daha ¢ok sondaj ya da arasgtirma ¢ukuru gibi yer altindan
malzeme (numune) alarak ve bu malzemeleri laboratuvar ortaminda inceleyerek (¢esitli
deneyler vyaparak) elde edilen sonuglara goére belli basli jeolojik parametreler
belirlenmektedir. Ancak yer yiiziiniin her noktas1 sondaj ya da arastirma g¢ukuru agilmasina
elverisli olmamakla birlikte tiim araziyi ve yer altin1 sadece bunlarla tanimlamak
imkansizdir. Ciinkii sondaj kuyusunun c¢ap1 ortalama 15 cm’dir. Ornegin; bir déniimliik bir
arastirma sahasim1 15 cm ¢apindaki kuyularla incelemek olduk¢a yetersiz kalacaktir.
Dahasi, yer altindan numune alinmasina yonelik bu ¢alismalar olduk¢a maliyetli ve de ¢ok
zaman alan bir istir. Jeofizik miihendisleri yer altindan numune almaktan ziyade, inceleme
alanina hasar vermeden elektronik cihazlarla alinan verilerin ¢oziimlenmesi ile yer altini

modelleme (goriintiileme de denebilir) calismalar1 yapmaktadir.

1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu ¢aligma; Artvin ili, Hopa-Borgka ilgeleri arasindaki karayolu iizerinde, KGM 10.
Bolge Midirliigii tarafindan belirlenen yol giizergaht zemin c¢alismalarinin jeofizik
caligmalar ile ayrintili incelenmesini i¢ermektedir ve belirlenen yol giizergahindaki
zeminlerin 6zelliklerini jeofizik yontemler ile ayrintili olarak belirlenmesi amaglamaktadir.
S6z konusu jeofizik g¢alismada Sismik Yontem ve Mikrotremdr Yontemi uygulanmis,
calisma metodu ve sonuglar tiim hatlariyla agiklanmustir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda yol giizergahinin yapilar i¢in elverisli olup olmadig:

incelenmistir.



1.3. inceleme Alaninin Tamitilmas:

Inceleme Alan1 Artvin ili, Hopa-Borgka ilgeleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1.1).

Inceleme alam 5°-30° arasinda degisen egimli arazide bulunmaktadir.
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Sekil 1.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi



1.4.Genel Jeoloji

Artvin iline ait 1 / 25.000 6lgekli paftalarin komplikasyon ¢alismalari, MTA Dogu
Karadeniz Bolge Miidiirliigii biinyesinde, Jeoloji Y. Miih. I. Hakki Giiven baskanligindaki
ekiplerce gergeklestirilmistir (URL-1) (Sekil 1.3.).

Inceleme alan1 Dogu Pontid Tektonik Unitesinin kuzey dogusunda bulunmaktadir
(Ketin,1966). Bu tektonik tinite; batida Kizilirmak vadisi ile doguda Giircistan siniri
arasinda yaklasik 500 km. uzunlugunda ve kuzeyde Karadeniz kiyisi ile giineyde Kuzey
Anadolu Fay1 aras1 50-75 km genisliginde metalajoik bir kusaktir. inceleme alaninda
Mesozoyik ve Senozoyik donemine ait toleyitik ve kalko - alkalen kayaglar gdzlenir.
Mesozoyik donemi Liyas yash volkaniklerle baslar ve Ust Jura - Alt Kretase yash s13
platform karbonatlar1 ile devam eder. Ust Kretase doneminde goriilen yogun volkanik
aktivite asit ve bazik nitelikli periyotlarla gelisimini devam ettirmistir. Ust Kretase
sonlarina dogru sona eren volkanik aktivite Paleosen sonlarna kadar yerini tiirbiditik
¢cOkellere brrakir.

Liyas’ta baslayarak Ust Kretase sonlarina kadar periyotlar halinde gelisimini
stirdiiren volkanik faaliyet, denizalti volkanizmasi1 seklinde olup, ¢dkel ara katkilarla
birlikte istiflenme gosterirler. Lavlarda genellikle yastik lav yapilart izlenir. Paleosen
sonlarinda orojenik faaliyetlerle birlikte biiylik Olgiide granitoyid yerlesimi gelismistir
(Kagkar Granitoyiti-I). Eosen doneminde tekrar hareketlenen volkanizma etkin bir sekilde
devam eder. Denizalti ortaminda yayilma nedeniyle volkano - tortul bir istif yapisi
gelismistir. Granitoyid yerlesimi Eosen doneminde de devam etmistir (Kagkar Granitoyiti-
I ). Pliyosen’de goriilen gen¢ volkanizmaandezitik bresler, volkanik ¢akiltaslari,
hornblendli-ojitli andezit - bazaltlardan olusan dordiincii volkanik seriyi vermistir.
Inceleme alani; metalik maden yataklar1 bakimindan ve dzellikle masif siilfid, skarn tip

olusumlar yoniinden oldukga zengindir.
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BOLUM II

1. YAPILAN CALISMALAR

Artvin ili, Hopa-Bor¢ka karayolu iizerinde yapilmasi planlana koprii ve tiinel

yapilarina ait zemin etiit ¢aligmalar1 kapsaminda ayrintili jeofizik ¢alismalar yapilmistir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Yol gilizergahinda yapilmasi planlanan yapilar

Artvin ili, Hopa — Bor¢ka yolu 13+496,32 — 24+319,21 kilometreleri arasinda

yapilan jeofizik 6l¢iimlerin konumlar1 asagidaki harita iizerinde gosterilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Jeofizik 6l¢iim noktalarinin haritada gosterimi



Giizergah boyunca belirlenen noktalarda sismik yontemlerin uygulanisinda karsilikli atislar
olacak sekilde: HAT-1, HAT-5, HAT-8, HAT-9, HAT-10 ve HAT-11 i¢in; kaynak noktalari
10,5 m, 7 m ve 3,5 m, kaynak noktas1 29,75 m(orta atig), alic1 araliklar1 3,5 m ve toplam serim
uzunlugu 59.5 m, HAT-4 i¢in; kaynak noktalar1 9 m, 6 m ve 3 m, kaynak noktas1 25,5 m(orta
atig), alict araliklar1 3 m ve toplam serim uzunlugu 51 m, HAT-6 ve HAT-12 i¢in; kaynak
noktalar1 14 m, 10 m ve 6 m, kaynak noktasi 36 m(orta atis), alic1 araliklar1 4 m ve toplam serim
uzunluklart 72 m 6l¢iim diizenleriyle 12 adet 4,5 Hz’lik diisey jeofon kullanilarak "Sismik
Kirilma Tomografi" ¢alismasi, HAT-1, HAT-5, HAT-8, HAT-9, HAT-10 ve HAT-11 igin;
kaynak noktalar1 10,5 m, 7 m ve 3,5 m - dis atiglar-, kaynak noktalar1 12,25 m, 15,75 m ve
19,25 m - karsilikl ve i¢ atislar -, alic1 araliklar1 3,5 m ve toplam serim uzunlugu 59.5 m, HAT-
4 i¢in; kaynak noktalar1 9 m, 6 m ve 3 m - dis atiglar-, kaynak noktalar1 10,5 m, 13,5 m, 16,5 m
—karsilikli ve i¢ atiglar -, alic1 araliklar1 3 m ve toplam serim uzunluklar1 51 m, HAT-6 ve HAT-
12 i¢in; kaynak noktalari 14 m, 10 m ve 6 m - dis atiglar-, kaynak noktalar1 16 m, 20 m, 24 m —
karsilikli ve i¢ atislar -, alict araliklar1 4 m ve toplam serim uzunluklar1 72 m 6l¢iim diizenleriyle
4,5 Hz’lik 12 adet diisey jeofon kullanilarak “2DMASW (2 Dimensions Multichannel Analysis

of Surface Wave)’’ calismasi ile 26 ayr1 noktada Mikrotremor 6l¢iimii yapilmastir.

2.1. Sismik Yontemler

Sismik yontemler, yer altina ait jeolojik yapinin en ayrintili sekilde belirlenebilmesine
imkan saglamaktadir. Miihendislik yapilarini tasiyacak olan zeminin dayanimi, tabakalarin
kalinlhigy, su igerigi, dinamik yiik altindaki davranis 6zelliklerini saptamaya yonelik kullanilan
jeofizik yontemlerden biridir. Yapay bir kaynaktan olusturulan ses (sismik) dalgalar1 ile yer
altinin jeolojik yapisini inceler. Ulasilmak istenilen derinlige gore kaynak fakli kaynak tiirleri
(balyoz, agirlik diisiirme, patlayicilar, vibroseis vb.) kullanilmaktadir. Sismik yontemlerde
kaydedilen parametre, sismik dalganin kaynaktan ¢ikip alicilara varincaya kadar gecen siiredir.

Sismik yontemlerin kolayliklari; 30 metre ve daha derinden veri saglamasi, iki ya da {i¢
katmanli yer altt modelinin kolayca incelenmesi, iki ve {i¢ boyutlu hiz kesitlerinin olusturulmasi
ve sismik enerji kaynaginin kolaylig1 vardir. Zorlugu ise; profil uzunlugu (kaynak ile son alici
arast mesafe) ulasilmak istenilen derinligin 4-5 kat1 uzunlukta alinmasi, akustik giiriiltii ve

titresimlere kar1 duyarli olmasidir.



2.1.1.Sismik Dalgalar

Dalga; genlik, periyot ve dalga boyu gibi kavramlar ile tanimlanabilir (Sekil 2.3.)
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Genlik; dalganin sifir noktasindan pik noktasina kadar olan biiytikliiktiir. Periyod; dalga
hareketini tamamlayincaya kadar gecen siiredir. Dalga boyu; dalga hareketini tamamlayincaya
kadar gecen uzakliktir. Periyod ile dalga boyu arasinda, sismik dalganin ortamdaki yayinim
hizindan dolayi iliski vardir. Sismik dalga hizi, dalga boyunun periyoda boliimiidiir.

Sismik dalgacik farkli frekans ve genlige sahip siniis egrilerinin toplamidir ve zengin
frekans iceriginden dolay1 farkli kalinliklara sahip tabakalardan bilgi tasiyabilmektedir.

Sismik dalgalar cisim dalgalar1 ve ylizey dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Cisim
dalgalar1, P dalgalar1 yani birincil (boyuna) dalgalar ve S dalgalar1 yani ikincil (enine) dalgalar,
yiizey dalgalar1, Love dalgalar1 ve Rayleigh dalgalari olarak ikiye ayrilir (URL-2) (Sekil 2.4.).

Sekil 2.4. Cisim ve Yiizey dalgalar



Cisim dalgalari, kiiciik genlikli, kisa dalga boylu, dar bir frekans bandi, daha hizli
seyahat etme ve her tiirlii depremde olugma 6zelliklerine sahiptir. Yiizey dalgalar ise, biiyiik
genlikli, uzun dalga boylu, ¢ok genis bir frekans bandi, yavas seyahat etme ve derin

depremlerde olusma 6zelliklerine sahiptirler.

2.1.2.  Sismik Kirilma Tomografi Yontemi

Zeminlerin elastik parametrelerinin saptanmasinda, ortii tabakasinin kalinliginin ve ana
kaya derinliginin arastirilmasinda, zeminlerin siniflandirilmast ve sokiilebilirliginin
belirlenmesinde sismik kirilma yontemi oldukga basarilidir.

Sismik kirilma yontemi Fermat, Snell ve Huygens yasasi prensiplerine dayanmaktadir.

Fermat prensibine gore; sabit hizli bir ortamlarda i¢in dalga cephesi, dalga yayinim
dogrultusuna diktir ve 151n yollar1 dogrusaldir. Ortamin sabit hizli olmadigr durumlarda 151n
gidecegi noktaya en kisa zamanda en kisa yolu kullanarak (yiiksek hizli ortamda seyahat
etmeyi secerek) gider.

Snell yasasina gore; tabaka sinirinda (farkli yayilma hizina sahip ortamlar) 1s1nin nasil
davranacagini (kirilma, yansima) hizlar ve agilar arasindaki iliski ile tanimlamaktadir. ikinci
ortamin hiz1 birinci ortamin hizindan biiyiik olmasi durumunda kirilma olugmaktadir.

Huygens prensibine gore; yiizeyde herhangi bir kaynak yardimiyla olusturulan dalga ara

yiizeye (tabaka sinir1) gelmekte ve ara yiizey boyunca her bir nokta yeni bir yari1 kiiresel elastik
dalga merkezi olmaktadir.
Sismik kirilma yontemi; yatay katmanli bir ortama gelen sismik dalganin tabaka sinirinda
kirilmasi (tam yansimasi) ile tam yansiyan dalgalarin alicilara varis zamanlar1 kullanilir. Sismik
kirllma yonteminde, frekanst 2-40 Hertz civarinda olan kirilma dalgalarinin kaydedildigi
goriilmektedir.

Sismik kayitlardan dalgalarin ilk varis zamanlar1 (sismik kaynaktan yayilan sismik
dalgalarin alicilara ulasmast i¢in gecen zaman) okumasi yapilir. {1k varis zamanlar1 jeofonlarn
kaynaktan olan uzakliklarinin bir fonksiyonu olarak uzaklik-zaman (x-t) grafikleri ¢izilir.
Birinci dogru parcas1 jeofonlara dogrudan gelen dalgaya aittir. Belirli uzakliktan sonra
jeofonlara gelen dalgalarin, ikinci tabakadaki hiz ile seyahat ettigi goriiliir. Bu varig zamanlari
grafikte ikinci dogru pargasini olusturmaktadir. Uzaklik-Zaman (x-t) grafiginde birinci dogru
pargasinin egimi V1 birinci tabakanin sismik dalga hizini, ikinci par¢asinin egimi ise V2 ikinci

tabakanin hizin1 vermektedir (Dikmen, 2016).



2.1.3.  iki Boyutlu Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi 2DMASW)

Geleneksel sismik kirilma yonteminde kayma dalga hizi dogrudan 6lgiilebilmektedir.
Ancak sismik kirilma yonteminde yiiksek S/G orani elde etmek glictiir. Bu sorunla yalnizca
olgli aliminda degil veri islem asamasinda da karsilasilir. Aktif kaynakli MASW yontemi 6l¢ii
alim1 ve veri islem asamasi goreceli olarak kolay olan sismik yontemdir ve giivenilir sonuglar
vermektedir. Ol¢ii aliminda parametre secimi, diger sismik yontemlere gore daha toleranslidr.
Yiiksek S/G orani kolayca saglanabilmektedir.

MASW yontemi, tabakali yer altt modeli i¢in Rayleigh dalgasinda belirgin etkisi olan S-
dalga hizina dayanir. Doniismiis faz hizlar ile derinlige bagli bir boyutlu S-dalga hizi
fonksiyonunu tanimlayan S dalga hizi profilleri elde edilirr MASW yonteminde, giiriiltiiyti
etkili bir sekilde kontrol etmek olasidir. Bu nedenle, en yiiksek sinyal/giiriiltii oran1 saglanir.
Makaslama dalgas1 hiz profilinde tam bir veri islem, yiizey dalgalarinin kazanci, frekans
bagimli faz hiz1 egrisinin yapilandirilmasi ve frekans bagimli faz hizi egrisinin ters-¢6ziim
isleminden olusur. Burada dikkat edilmesi gereken husus, makaslama dalgasi hiz derinlik
profilini dogru saptayabilmek icin genis banthi ylizey dalgalarmin en az giiriltiyle
kaydedilmesidir. MASW yoOnteminde bant-genisligi, arastirmanin derinligi ve ¢oziiniirligi
arttirlldigi zaman yiiksek sinyal/gliriiltii oran1 hesaplanan frekans bagimli faz hiz1 egrisinde
yiliksek dogruluga neden olur. Daha yiiksek “modlu” veri, temel “modlu” veriden daha derin
arastirma derinligine sahiptir. Ayn1 zamanda, daha yiiksek “modlu” veri frekansa ek olarak
kaynak uzakligina bagli olan donligmiis S-dalga hizinin ¢éziiniirligiini artirir.

[lk olarak, standart CDP formatinda birkag ¢ok kanalli kayit toplanmalidir. Yiizey dalga
verilerinin elde edilmesi i¢in ylizeyden etkiyen darbe tiirli kaynaklar i¢in normalde 4 — 5 Hz’den
kiiciik algak tepki frekansli alicilar secilmelidir. Sismik kaynak, jeofon, ofset, alici araligi gibi
veri parametreleri, “Ground roll” dalga sinyallerini arttirmak i¢in ayarlanmalidir (Park vd.,
1999).

Veri toplanmasindan sonra, her bir atig toplulugunun ‘ground roll’ dalgas1 faz hizlarn
hesaplanir. ‘Ground roll’ dalgasinin frekans ve faz hiz dizileri baslangi¢ dogrusu boyunca
verinin analiz edilerek hesaplanmasini gerektirir. Bu iki dizi, her bir atis toplulugundan frekans
bagimli faz hizi egrilerini tam olarak ¢ikarmak i¢in ¢ok dnemli bir sinirlamadir (Park vd., 1999).

Ters-¢oziim islemi, derinlik profiline es bir S-dalga hizinin olusturulmasi i¢in her bir
frekans bagimli faz hiz1 egrisine uygulanmalidir (Xia vd., 1999). Doniisen S-dalga hiz profili,

jeofon araliginin ortasina yerlestirilmelidir (Miller vd., 1999). Baslangic modelleri, ters-¢6ziim
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isleminin yakinsamasinda anahtar bir etkendir. Regresyon analizi gibi iki boyutlu veri iglem
teknikleri ise, bolgesel anomalileri arttirmak igin S-dalga hizinin diisey kesitine kolay bir
sekilde uygulanabilir. 2-boyutlu S-dalgasi hiz haritasinda ¢atlakli bolgeler, bosluklar, ortiilii
dolgu alan sinirlan ve benzeri alanlar, diisiik hiz bolgeleri S-dalga anomalileri ile gosterilirken,
ana kaya yiizeyi, genellikle, yiiksek S-dalga hiz gradyani ile iliskilendirilir.

Tez g¢alismasinda veri islem ii¢ temel adimla yapilmaktadir. Belirli sayida jeofon
(calismalarda 12 adet jeofon kullanilmistir) ve gegici kaynak (¢alismalarda balyoz kaynak
olarak secilmistir) kullanilmasiyla elde edilecek veri toplama islemi ilk adimdir. Elde edilen
arazi verisinden dispersiyon goriintiisiiniin elde edilmesi ikinci adimdir. Ters ¢ozliim ile yer
alt1 Vs hiz dagilimi serimin orta noktasindan derinlikle degisimi olarak verilir.

2 boyutta ¢alisilirken farkli ofset noktalarindan ve serim i¢inden atiglar yapilmaktadir.
Her bir atisa ait dispersiyon egrileri ¢ikartilir. Veri islem adimlar1 1 boyutta veri islem
asamalar1 ile aynmdir. Elde edilen her bir Vs derinlik modeli ilgili serimin orta noktasina
atanmaktadir. Birbirini takip eden iki model aras1 aradeger bulma yontemiyle tamamlanarak

iki boyutta yer alt1 Vs-derinlik goriintiisii elde edilir (Dikmen, 2016).

2.1.4. Zemine Ait Dinamik ve Elastik Parametreler

Boyuna Dalgasi Hizlar1 Ve (m/sn)

Boyuna dalgasi hizlari, malzemenin sikisma ve genlesmeye karsi direnci varsa olusurlar.
Arazide oOlgililen boyuna dalgasi sinyal ¢iktisinin alicilara (jeofon) gelen varis zamanlar
okunmus, alict araliklarina karsilik gelen grafigi ¢izilerek hizlari hesaplanmistir.

Boyuna dalgas1 hizlarina gore zemin ya da kaya birimlerin sokiilebilirlikleri verilmistir

(Tablo 2.1).

Tablo 2.1. P dalgasi hiz1 ile zeminlerin ya da kayaglarin sokiilebilirlikleri (Bilgin, N. 1989)

P dalgast hizi (m/5n) Sokiilebilirlik
300-600 Cok kolay
600-900 Kolay

900-1500 Orta
1500-2100 Zor
2100-2400 Cok zor
2400-2700 Son derece zor
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Kayma Dalgas1 Hizlar1 Vs (m/sn)

Kayma dalgasi1 hizlari; malzemenin sekil bozumuna veya burulmaya karsi direnci var ise

olusurlar. Arazide Olgiilen kayma dalgast sinyal ¢iktisinin alicilara (jeofon) gelen varis

zamanlart okunmus, alict araliklarina karsilik gelen grafigi hizlar1 hesaplanmistir. Kayma

dalgasi hizlarina gore belirlenmis zemin gruplart verilmistir (Tablo 2.2.).

Tablo 2.2. Kayma dalgas1 hizina gore yersel birim tiirleri ve zemin gruplar1 (DBYYHY, 1998)

Kayma Dalgasi Yerel Birim Tiirii Zemin
Hizi (m/sn) Grubu
<200 Yumusak kil, siltli kil D
<200 Gevsek kum D

Yer alt1 su diizeyinin yliksek oldugu yumusak- suya doygun kalin D
<200 aliivyonlu katmanlar
200-300 Kati kil —siltli kil C
200-400 Orta sik1 kum, ¢akil C
400-700 Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrigmis metamorfik C
kayaclar ve ¢cimentolu kayaclar
300-700 Cok kati kil, siltli kil B
400-700 Cok kat1 kum ,¢akil B
200-1000 Tiif ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaclar siireksizlik diizlemleri B
bulunan ayrismis ¢imentolu tortul kayaclar
>700 Sert kil siltli kil A
>700 Cok siki kum, ¢akil A
Masif volkanik kayaglar ve ayrismamis saglam metamorfik kayaglar
>1000 . A
sert ve ¢imento tortul kayaclar

YOGUNLUK: d (gr/cm?®)

Boyuna dalga hizina gore ampirik olarak Telford (1976) tarafindan verilen

yogunluk d=0.31 V%% (gr/cm?®) formiilden hesaplanir. Zemin birimleri yogunluklarina

gore siiflandirilir (Tablo 2.3.).

Tablo 2.3. Zemin Birimlerinin Yogunluk Siniflamasi (Kegeli, 1990).

Yogunluk (d, gr/cm®) Tamimlama
<1.20 Cok disiik
1.20-1.40 Diigik
1.40-1.90 Orta
1.90-2.20 Yiiksek
>2.20 Cok Y iiksek
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POissON ORANI (v);
Formasyonun enine birim degismesinin boyuna birim degismesine orani olarak tanimlanir.
Poisson orani birimlerin katiligin1 bir bagka ifadeyle gozenekliligini ifade etmektedir (Tablo

2.4.). Birimsizdir ve v= (Vp2-2Vs?)/( 2Vp?-2Vs?) formiilii ile hesaplanir.

Tablo 2.4. Poisson siniflamasi (Kegeli, 1990)

Poisson Oram (v) Sikihik
0.5 Civik- s1vi
0.4-0.49 Cok Gevsek
0.3-0.39 Gevsek
0.20-0.29 Sik1 Kat1
0.1-0.19 Kati
0-0.09 Saglam Kaya

ELASTIiSITE MODULU (E, kg/cm?)

Bir dogrultuda streslerin (gerilmelerin), strainlere (deformasyonlara) orani olarak
tanmimlanir. Bagka bir deyisle uygulanan diisey basing yoniinde yerin diisey yamulmasini
tanimlar. Elastisite modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanim siniflamasi

yapilmaktadir (Tablo 2.5.). E=G(3Vp>-4Vs?)/( Vr?-Vs?) kg/cm? formiilii ile hesaplanmaktadir.

Tablo 2.5. Elastisite modiilii degerlerine gére zemin ya da kayaglarin dayanim
(Kegeli, 1990)

Elastisite Modiilii (E, kg/cm?) Dayanim
<1000 Cok zay1f
1000-5000 Zayif
5000-10000 Orta
10000-30000 Saglam
>30000 Cok Saglam

KAYMA (SHEAR) MODULU (G, kg/cm?)

Makaslama gerilmelerine yani yatay kuvvetlere karsi formasyonun direncini
gosterir. Sivilarin makaslamaya karsi direnci olmadigindan bu parametre sifirdir. Kayma
modiili ne kadar yiiksekse, formasyonun makaslama gerilmelerine yani yatay kuvvetlere

(yatay deprem yiikii) kars1 direnci o kadar fazla demektir. G = (dVs?)/100 formiiliinden
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hesaplanir. Kayma modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanim siniflamasi

yapilmaktadir (Tablo 2.6.).

Tablo 2.6. Kayma modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi (Kegeli, 1990)

Kayma (Shear) Modiilii (G, kg/cm?) Dayamim
<400 Cok zay1f
400-1500 Zayif
1500-3000 Orta
3000-10000 Saglam
>10000 Cok saglam

BULK (SIKISMAZLIK) MODULU (K, kg/cm?)

Bulk Modiilii, bir kiitleyi ¢cepecevre saran basing altinda sikismasinin 6l¢iistidiir. Dalga
teorisinden elde edilen bulk modiilii, K=((d(Vp?-4/3Vs?)/100) kg/cm? formiilii ile hesaplamr. Bulk

modiilii zemin ya da kayaglarin sikismazlik siniflamasi yapilmaktadir (Tablo 2.7.).

Tablo 2.7. Bulk modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi (Kegeli, 1990)

Bulk Modiilii (K, kg/cm?) Sikismazhk
<400 Cok Az
400-10000 Az
10000-40000 Orta
40000-100000 Yiiksek
>100000 Cok Yiiksek

Zemin Hakim Titresim Periyodu (To, Sn);

Zeminin dogal olarak titrestigi, periyodudur. Periyot, dogal ya da yapay etkenlerden
olusmus, periyodu 0.05-2 saniye arasinda olan yer titresimleridir. Belli bir alanda, belli
bir periyodun tekrarlanma sayisi maksimum olmaktadir. Maksimum tekrarli olan
periyot, hakim periyot olarak tanimlanmaktadir. To=4h/Vs(sn) ve Ta=To/1.5 ve Tp=To*1.5

formiilleri ile hesaplanmaktadir.

Emniyetli Tasima Giicii (Qe, kg/cm?);
Yer tasima giicline benzer sekilde arazi 6l¢iimleri sonucunda elde edilen Vp dalga

hizindan hesaplanir. Zemin tagima giicii Qe=G/Vp formiiliinden hesaplanir.
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Zemin Yatak Katsayisi-Ko:
Yatak katsayisinin hesaplanmasinda ¢esitli formiiller kullanilmaktadir. Burada
hesaplamalarda Elastisite Modiiliinden yararlanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda zemin yatak

katsayis1 Ko=E/(3*(1- v?2)) ton/m3 formiiliinden hesaplanmustir.

2.1.5. Giizergahtaki Sismik Kirillma ve 2DMASW Ol¢iim Noktalarimin Ol¢iim

Geometrileri

Sismik kirilma tomografi ¢alismasi i¢in 3 adet dis diiz atig, 3 adet dis ters atis ve 1 adet
orta atig yapilarak ol¢timler alimmustir (Sekil 2.5). Sismik tomografi ¢alismasina ait 6l¢lim
geometrisi asagidaki sekilde ve kaynak noktalarinin bulundugu metreler, jeofon araliklari

asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 2.8).

Dis Atislar (Diiz) Orta Atis Dis Atislar (Ters)

Sekil 2.5. Sismik Kirilma 6l¢iim serimlerinin geometrisi

Tablo 2.8. Sismik Kirilma 6l¢iim serimlerinin geometrik bilgileri

Sismik Kirilma(P-Dalgasi i¢in)
serim No Kaynak Arahgi Ka(ycl)l ?tl; i(t)ll;am Jeofon Arahg
HAT -1 35m,7m, 105 29,75 m 35m
HAT -4 3m,6m,9m 255m 3m
HAT -5 3,5m,7m,10,5 29,75 m 3,5m
HAT -6 6m,10m, 14 m 36m 4m
HAT -8 35m,7m,10,5 29,75 m 35m
HAT -9 3,5m,7m,10,5 29,75 m 35m
HAT -10 3,5m,7m, 10,5 29,75 m 35m
HAT -11 3,5m,7m, 10,5 29,75 m 35m
HAT -12 6m,10m, 14 m 36 m 4m
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2DMASW calismasi icin 3 adet dis diiz atis, 3 adet dis ters atis, 3 adet hat i¢i diiz atig ve
3 adet hat ici ters atis yapilarak ol¢timler alinmistir (Sekil 2.6). 2DMASW calismasina ait
Olgim geometrisi asagidaki sekilde ve kaynak noktalarinin bulundugu metreler, jeofon

araliklar1 asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 2.9).

.. <) - ——
'.S:fu: }— ﬁ Jeofonlar "]IS!:»'S }

W e ome———4 W
I;Ah;IZr(Dii:) I¢ Atuglar (Ters) I

,
Dig Atiglar (Dilz) Dis Atiglar (Ters)

Sekil 2.6. 2DMASW 6l¢lim serimlerinin geometrisi

Tablo 2.9. 2DMASW ol¢iim serimlerinin geometrik bilgileri

2DMASW
Serim No - Kaynak Noktasi Jeofon
Kaynak Arahg (ic Atis) Aralis
HAT -1 3,5m,7m, 10,5 12,25 m, 15, 75m, 19,25 35m
HAT -4 3m,6m,9m 10,5m, 13,5m, 16,5m 3m
HAT -5 3,5m,7m, 10,5 12,25 m, 15, 75m, 19,25 35m
HAT -6 6m,10m, 14 m 16m,20m, 24 m 4m
HAT -8 3,5m,7m, 10,5 12,25 m, 15, 75m, 19,25 35m
HAT -9 3,5m,7m, 10,5 12,25 m, 15, 75m, 19,25 35m
HAT -10 3,5m,7m, 10,5 12,25 m, 15, 75m, 19,25 35m
HAT -11 3,5m,7m, 10,5 12,25 m, 15, 75m, 19,25 35m
HAT -12 6m,10m, 14 m 16m,20m, 24 m 4m

Paiizy Prers Olgtileri yukaridaki tablolarda belirtildigi sekilde alinarak ilk varis okumalari
yapilmis, ilk varig okumalarina bagl olarak zaman-uzaklik (t-x) grafikleri olusturulmus, enerji
alanindan yola ¢ikilarak dispersiyon egrisi elde edilmis, buna bagli olarak da Vs hizlan

hesaplanmis ve jeofizik zemin kesiti ¢izilerek eklere konulmustur.
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2.2. Mikrotremor Yontemi

Mikrotremérler, farkli kaynaklardan yayilan yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir. Bu
titresimlerin genlikleri 0.1-1 mikron arasinda, periyotlar1 ise 0.05-2 sn arasinda degisir. Kaynagi
da cesitlilik gosterir. Arastirmacilara gére mikrotremdrler dogal kaynakli ¢evresel titresimler
veya insan aktivitesi sonucu olusurlar. 0.1-1 sn arasi periyotlardaki mikrotremdrlerin, riizgar,
trafik, tren ve diger endiistriyel aktivitelerle olustugu, orta periyotlu (0.3-0.5 Hz ve 1 Hz
arasinda) mikrotremorlerin deniz dalgalarinin kiyidaki yayilimindan kaynaklandigi, daha uzun
periyotlu hareketlerin ise atmosferdeki algak basing-okyanus etkilesmesi ile ilgili oldugu
belirtilmistir. Bu tiir mikrotremdrler 6-8 saniyelik periyotlarla yayilirlar ve ¢ok uzaklara
ulasabilirler. Okyanuslarin olusturdugu titresimler 12 sn, duragan dalgalarin olusturdugu
periyotlar ise 6 saniyede maksimum verir. Biitiin bu etkenler yeryiiziinde titresim olarak
algilanabilir. Mikrotremorlerin en Onemli 6zelligi, bu tiir titresimlerin noktadan noktaya
belirgin degisimler gostermesidir. Bu degisimler dl¢iilen yerin jeolojik 6zellikleri ile iliskilidir.

Genel olarak mikrotremdrler, cisim ve yiizey dalgalariin girisimi ile olusur ve enerjisinin
biliyiik bir kism1 yiizey dalgas1 olarak yayilir (Toks6z ve Lacoss, 1968). Mikrotremorlerin
icerdigi cisim ve yiizey dalgalari ¢esitli mekanizmalarla zamansal ve uzaysal rastgele kaynaklar
tarafindan olusur ve degisik jeolojik birimlerde ilerlerler. Sonug olarak, mikrotremor kayitlar
basit matematiksel islemlerle tanimlanamayan ¢ok karmasik bir dalga formuna sahiptirler.
Boylece belli bir zaman ve konumda mikrotremdrlerin genlikleri kestirilemez. Bu aslinda
rastgele bir olaydir. S6yle ki mikrotremoérlerin genligi belirsiz ve tekrarlanamazdir (Okada,
2003).

Yer hareketinin yerel zemin kosullar etkisi ile olusturabilecegi biiyiitme 6zelliklerinin
(zemin hakim periyodu ve zemin biiylitme katsayisi) belirlenmesi, bolgelerin deprem
duyarhiliklarina goére simiflandirilmasi, Sarsinti sirasinda zemin ve yapi davraniglarinin
saptanmast ve yapilar i¢in yer se¢imi amaglariyla mikrotremdr yontemi kullanilmustir.

Mikrotremdr kayitlarinin  elde edilmesinde genellikle Hiz Olgen sismometreler
kullanilmaktadir. Sismometreler iki yatay (Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati) ve bir diisey olmak
iizere ¢ bilesenlidir. Kayitlarda gilic kaynagi olarak 12V pil kullanilmistir ve arazide kayitlar
dogrudan sayisal olarak alinabilmektedir.

Mikrotremdr Olgiimlerinde kaydedilen degerler, sismometrenin iizerinde bulundugu
zeminin Ozelliklerini yansitmaktadir. Bu sebeple 6l¢lim yapilan alanlarda sismometre dogal
zemin lizerine yerlestirilmelidir. Asirt giirtiltiilii, asfalt ve beton gibi yapay zemin karakteri

tastyan yiizeyler lizerinde, agag, elektrik diregi ve benzeri yapilarin yakininda, asir1 riizgarl ve
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yagislt havlarda ve insan kaynakli giiriiltiilerin en yogun oldugu zaman dilimlerinde kayit
alinmamalidir. Bu nedenle arazi ¢alismalar1 esnasinda yol kenarlarinda alinan olgiiler gece
alinmis ve kayit siireleri daha uzun tutulmustur.

Nakamura (1989) tarafindan gelistirilen H/V (Yatay/Diisey Spektral Oran) yontemi
Geopsy paket programi kullanilarak uygulanmistir. Mikrotremor verilerinin Nakamura

Yontemi ile degerlendirilmesinde yiiriitiilen islemlerin akis semas1 Sekil 2.7°de verilmistir.

MIEROTREMOR KEAYDI
(Zaman Dizisi)

l 1. Asama
[ KENARLARINDAN %10 TIRASLANMIS DIKDORTGEN PENCERE W

2 Asama

h 4

[ BAND GECISLI BUTTERWORTH SUZGEC UYGULAMASI J

l 3 Asama
[ VERILERDEN TREND ETKISININ GIDERILMESI ]
l 4 Asama

VERILERDEN COZUMLEMEDE KULLANILACAK OLAN
PENCERELERIN SECIMI

l 3. Asama

[ HIZLI FOURIER DONUSUMU (FFT) ]

l 6. Asama

[ YUWVABRLATMA (Konno&Ohmachi, b=40) J

l 7. Asama

YATAY BILESEN (KG ve DB) SPEKTRUMLARININ KEAREKOK
ORTALAMASIALINARAK TEK YATAY BILESENIN HESAPLANMASI

8 Asama
[ YATAY DUSEY ORAN SPEKTRUMU ]

Sekil 2.7. Veri islem akis semas1 (Nakamura yontemi, H/V)
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Arazi ¢alismalari esnasinda sismik 6lgiimler AMBROGEO ECHO marka 0011053 Seri
Numarali, sinyal biriktirmeli (Enhancement) bir Sismograf, Geospace marka 4,5 Hz’lik 12’°ser
adet diisey jeofon kullanilmis ve sismik kayitlar alinmistir. Sismik dalga kaynagi olarak 6.0 Kg.
agirligindaki balyoz ile genis kaucuk tabla {izerine yapilan vuruslardan yararlanilmistir.
Mikrotremdr Olgiimleri sirasinda Ambrogeo marka, HVSR3 3 bilesenli 2 Hz sismometre

kullanilmastir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Calismalar esnasinda kullanilan cihazlar



BOLUM III

1. BULGULAR VE TARTISMA

Yol giizergahi boyunca yapilmasi planlanan her bir yap1 i¢in yapilan jeofizik dl¢timler
birlikte degerlendirilmistir.

Sismik Sl¢iimler, Seisimager paket programinda ilk varis okumalar1 yapilmais, ilk varis
okumalarina bagli olarak zaman-uzaklik (t-x) grafikleri olusturulmus, enerji alanindan yola
cikilarak dispersiyon egrisi elde edilmis, buna bagli olarak da Vs hizlar1 belirlenmis ve zemin
kesitleri olusturulmustur.

Mikrotremor 6l¢timleri, Geopsy programinda degerlendirilerek zemin hakim titresim

periyodu ve H/V degerleri belirlenmistir.

1.1. Jeofizik Olg¢iimler

1.1.1. Képrii-3 Sol Koprii Basi1 (Km:14+795,00) Yapisina Ait Jeofizik Ol¢iimler
(Sekil 3.1)

-

! MASW-1 Aciklama
MT-1, MT-2, MT-3, MT-4, MT-5, MT-6 MASW'l Ozellik 1

& Ozellik 2
MT-1, MT-2, MT-3, MT-4, MT-5, MT-6 2 Ozelik3
o Ozellik 4
&s Ozellik 5
&o Ozellik 6
B Ozelik 7
/) Ozelikg
& Style100
# Stie107
& Style34
& Styles2
# Styless

2

Google Earth

Sekil 3.1. Koprii-3 sol koprii basi yapisina ait jeofizik dlgiimlerin harita gosterimi
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HAT-1 i¢in sismik kirilma tomografi ve 2DMASW sonuglarina gore iki boyutlu yer
alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 3.2.). HAT-1 i¢in zemine ait dinamik elastik parametreler
hesaplanmistir (Tablo 3.1.).

ny oD wave velocity oross-sechon - Line ID=aa

Dolgu Malzemesi

Dolou
-

Cok Aynismis Kayac

- —— - -

g Aynsmis Kayac
HE Aynisms Kayag

Sismik Tomografi (P-Dalgasi)

2 Boyutlu MASW (S-Dalgasi)

WOZOUAMOMOINIIZ20MIMNOMONIROMNINOIMNOMWIQ VMM '

Dwstance (m) Scale » 1200

Sekil 3.2. HAT-1 igin sismik tomografi ve 2DMASW yorumu

Tablo 3.1. HAT-1 degerlendirme sonuglar

Tabaka
Serim Ta,gzka . ?‘;"f/‘;f,’) by ‘;}’;‘l’f’i ) | Kalmitk | Derinlik Muhtemel Litoloji
p i (hym (d)m

1 580 290 5~3 5~3 Dolgu Malzemesi

HAT-1 2 1150 630 5~3 10~6 Cok Ayrismis Kayag
3 1500 810 - - Ayrismis Kayag

. d Qe G R 5 Ks
Serim (@/em?) (ke/em?) (ke/em?) E (kg/cm?) | K (kg/cm?) v (TIm?) To

1,52 2,21 1279 3412 3412 0,33 11157

HAT-1 1,81 6,23 7165 18423 14321 0,29 66004 0,29
1,93 8,44 12657 32763 26531 0,29 115705

Mikrotremor 1 noktasi

Mikrotremdr-1 noktasindan alinan Olglimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 10,211Hz, baskin periyot:

0,10 s, H/V orani: 3,71 olarak elde edilmistir (Sekil 3.3.).
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Sekil 3.3. Mikrotremdr-1 noktasina ait veri islem

Mikrotremor 2 noktasi

Mikrotremdr-2 noktasindan aliman Ol¢limlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida

verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 11,028 Hz, baskin

periyot: 0,09 s, H/V orani: 3,14 olarak elde edilmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Mikrotremdr-2 noktasina ait veri iglem
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Mikrotremor 3 noktasi

Mikrotremo6r-3 noktasindan alinan Olgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmigtir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 12,323 Hz, baskin

periyot: 0,08 s, H/V orani: 4,18 olarak elde edilmistir (Sekil 3.5.).
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Sekil 3.5. Mikrotremdr-3 noktasina ait veri islem

Mikrotremor 4 noktasi

Mikrotremdr-4 noktasindan alinan Olglimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orami grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 9,060 Hz, baskin periyot:

0,11 s, H/V orant: 1,73 olarak elde edilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Mikrotremdr-4 noktasina ait veri iglem

Mikrotremdr-4 noktasi yol kenarina yakin bir nokta oldugu i¢in kayit siiresi 45 dk
tutulmasina ragmen ara¢ gecisinin fazla olmasindan dolayr diger noktalardaki gibi net
sonuglar gézlenememistir. Bu sebepten dolayr Mikrotremor-4 verisi i¢in baskin periyot ve
H/V degeri, o6lgim noktasina ait 3 bilesenli verinin genlik spektrumlarina bakilarak

belirlenmistir.

Mikrotremor 5 noktasi

Mikrotremor-5 noktasindan alinan Ol¢limlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmigtir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 14,250 Hz, baskin

periyot: 0,07 s, H/V orani: 2,68 olarak elde edilmistir (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.7. Mikrotremdr-5 noktasina ait veri iglem

Mikrotremor 6 noktasi

Mikrotremdr-6 noktasindan alinan oOlgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orami grafigi asagida
verilmigtir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 11,122 Hz, baskin

periyot: 0,09 s, H/V orani: 4,25 olarak elde edilmistir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Mikrotremor-6 noktasina ait veri islem
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Tablo 3.2. Koprii-3 sol koprii bast yapisina ait mikrotremor verilerinin degerlendirilmesi

Olcii No Baskin Baskin Periyot Alt Periyod Ust Periyod H/V
Frekans (Hz) (sn) To (sn) Ta (sn) Tb Oram
Mikrotremor-1 10,211 0,10 0,07 0,15 3,71
Mikrotremor-2 11,028 0,09 0,06 0,14 3,14
Mikrotremor-3 12,323 0,08 0,05 0,12 4,18
Mikrotremor-4 9,060 0,11 0,07 0,17 1,73
Mikrotremor-5 14,250 0,07 0,05 0,11 2,68
Mikrotremor-6 11,122 0,09 0,06 0,14 4,25

Koprii-3 sol koprii bagt (km:14+795,00) yapisina ait HAT-1 dl¢iim degerlendirmesi
sonucu P ve S dalga hizlarindan olusturulan yer alt1 iki boyutlu kesitlerine (P ve S igin)
bakilarak tabaka sinirlar1 belirlenmistir. Ayrica P dalga hizlar1 bulunduklari tabakaya ait
sokiilebilirlik derecesini vermektedir. HAT-1 i¢in; 1. tabakanin ortalama kalinligi 5~3 m ve
cok kolay derecede sokiilebilir, ikinci tabakanin ortalama kalinligi 5~3 m ve orta derecede
sokiilebilir ve ti¢ilincii tabaka /0~6 m’ den itibaren baglayip incelenen derinlik boyunca (29
m) devam ettigi ve zor sokiilebilir oldugu belirlenmistir. S dalga hizlari, tabakalarin yerel
zemin birimi ve zemin grubunu belirlemektedir. Birinci tabakanin yerel zemin birimi: dolgu
malzemesi, zemin grubu C, ikinci tabakanin yerel zemin birimi: yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok ayrigsmis metamorfik kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar, zemin
grubu C ve lclincii tabakanin yerel zemin birimi: tif ve aglomera gibi gevsek volkanik
kayaclar siireksizlik diizlemleri bulunan ayrigmis ¢cimentolu tortul kayaglar, zemin grubu B
olarak belirlenmistir. Sismik Kirllma-MASW calismasi yapilan serim yakinlarinda KSK-7
no’lu sondaj kesilmistir. KSK-7 sondaj noktasinda; 0,00-3,00 m arast dolgu malzemesi, 3,50
— 15,00 m ¢ok ayrismis kaya¢ birimi kesilmistir. Yapilan sondaj ¢alismasi ile jeofizik
caligma arasindaki kot farkindan dolay1 kismen uyumlu birimler elde edilmistir. Yogunluk
parametrelerine bakildiginda birinci ve ikinci tabakalarin orta yogunlukta, {i¢lincii tabakanin
ise yiiksek yogunlukta oldugu tespit edilmistir. Poisson orani, ortamin sikilik derecesini
vermektedir ve gozeneklilik hakkinda bilgi verir. Gozeneklilik ve s dalga hiz1 g6z 6niinde
bulundurularak yer alti suyu hakkinda da yorum yapilabilir. Poisson orani degerleri ile
birinci tabakanin gevsek, ikinci ve {iigiincii tabakalarin siki-kati birimler olduklari tespit
edilmistir. Bu degerler ile 6l¢iim alinan yerde yer alti suyu olmadigi diisiiniilmektedir.
Elastisite modiilii, zeminin diisey kuvvetlere kars1 dayanimimi vermektedir ve birinci
tabakanin zayif dayanimli, ikinci tabakanin saglam dayanimli ve {i¢iincii tabakanin ¢ok

saglam dayanimli birimler oldugu tespit edilmistir. Kayma modiilii, zeminin yatay
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kuvvetlere karsi dayanimini vermektedir ve birinci tabakanin zayif dayanimli, ikinci
tabakanin saglam dayanimli ve {igiincii tabakanin ¢ok saglam dayanimli birimler oldugu
tespit edilmistir. Bulk modiilii, ortamin sikismazlik derecesini vermektedir ve birinci
tabakanin az ikinci ve lclincii tabakalarin orta sikismazlik o6zelligi gosterdigi tespit
edilmistir.

Mikrotremor-1, Mikrotremor-2, Mikrotremor-3, Mikrotremor-4, Mikrotremor-5,
Mikrotremor-6 verileri sonucu elde edilen To degerleri ile zemin grubu Z; olarak
belirlenmistir. Sismik 6l¢iimler sonucu To=0,18 sn, T,= 0,12 sn, Tp= 0,27 sn. bulunmustur.
Sismik sonuglara gére zemin grubu Zi olarak belirlenmistir (Tablo 3.2). Mikrotremor ve
sismik dl¢iimlerden elde edilen zemin siniflandirmasi uyumludur.

H/V oranlar1 zemin biiylitme degerlerini vermektedir. Zemin biiyilitme degerlendirmesi
Mikrotremér-1, Mikrotremor-2, Mikrotremor-5 i¢in B (orta), Mikrotremor-3 ve
Mikrotremor-6 i¢in C (yliksek), Mikrotremor-4 igin A (disiik) tehlike diizeyinde olduklari

belirlenmistir.

3.1.2. Koprii-3 Sag ve Sol Koprii Sonu (Km:15+050,00 - 15+055,00) Yapisina Ait
Jeofizik Olc¢iimler (Sekil 3.9.)
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Sekil 3.9. Koprii-3 sag ve sol kdprii sonu yapisina ait jeofizik dl¢limlerin harita gosterimi

HAT-2 noktasina ulasim olmamasi, asir1 engebeli arazi sartlar1 nedeniyle Olgiim

allamamustir.
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Mikrotremor 7 noktasi

Mikrotremor-7 noktasindan alinan Olgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida

verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 5,472 Hz, baskin periyot:

0,18 s, H/V orant: 1,75 olarak elde edilmistir (Sekil 3.10.).
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Sekil 3.10. Mikrotremor-7 noktasina ait veri islem
Mikrotremor 8 noktasi

Mikrotremdr-8 noktasindan alinan oOlglimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V oranmi grafigi asagida

verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 9,138 Hz, baskin periyot:

0,11 s, H/V orani: 2,72 olarak elde edilmistir (Sekil 3.11.).
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Sekil 3.11. Mikrotremor-8 noktasina ait veri islem

Mikrotremor 9 noktasi

Mikrotremdr-9 noktasindan alinan oOlgiimlere ait pencerelenmis veri,

her bir

pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orami grafigi asagida

verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 7,380 Hz, baskin periyot:

0,14 s, H/V orani: 1,97 olarak elde edilmistir (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.12. Mikrotremor-9 noktasina ait veri iglem
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Mikrotremor 10 noktasi

Mikrotremor-10 noktasindan aliman Olgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 8,831 Hz, baskin periyot:

0,11 s, H/V orani: 2,36 olarak elde edilmistir (Sekil 3.13.).
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Sekil 3.13. Mikrotremor-10 noktasina ait veri islem

Tablo 3.3. Koprii-3 sag ve sol kdprii sonu yapisina ait mikrotremor verilerinin

degerlendirilmesi
Baskin \Baskin Periyot|  Alt Periyod Ust HIV
Olcii No Frekans (Hz) (sn) To (sn) Ta Izsenr)ly'l(?g Oranm
Mikrotremor-7 5,472 0,18 0,12 0,27 1,75
Mikrotremor-8 9,138 0,11 0,07 0,17 2,72
Mikrotremor-9 7,380 0,14 0,09 0,20 1,97
Mikrotremér-10 8,831 0,11 0,07 0,17 2,36

Mikrotremor-7, Mikrotremor-8, Mikrotremor-9, Mikrotremor-10 verileri sonucu elde
edilen To degerleri ile zemin grubu Z; olarak belirlenmistir (Tablo 3.3).

H/V oranlar1 zemin biiyiitme degerlerini vermektedir. H/V oranlarina bakilarak
Mikrotremor-7, Mikrotremor-9, Mikrotremor-10 igin A (diisiik), Mikrotremor-8 i¢in B (orta)
tehlike diizeyinde olduklari belirlenmistir.
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3.1.3. Tiinel-3 Sag ve Sol Tiinel Bas1 (Km:16+405,00 - 16+397,00) Yapisina Ait
Jeofizik Olciim (Sekil 3.14.)
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Sekil 3.14. Tiinel-3 sag ve sol tiinel bas1 yapisina ait jeofizik 6l¢iim

HAT-3 noktasinda arazinin asir1 engebeli ve sik orman olusu nedeni ile serim yapilip

Ol¢tim alinamamustir.

3.1.4. Tiinel-3 Sag ve Sol Tiinel Sonu, Viyadiik (Km:18+611,00 - 18+617,00)
Yapisina Ait Jeofizik Ol¢ciim
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Sekil 3.15. Tiinel-3 sag ve sol tiinel sonu, viyadiik yapisina ait jeofizik 6l¢tim
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HAT-4 icin sismik kirilma tomografi ve 2DMASW sonuglarina gore iki boyutlu yer
alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 3.16.). HAT-4 i¢in zemine ait dinamik elastik parametreler

hesaplanmistir (Tablo 3.4.).

2 Boyutlu MASW (S-Dalgasi)

Sismik Tomografi (P-Dalgasi)

Destance (m)

Sekil 3.16. HAT-4 i¢in sismik tomografi ve 2DMASW yorumu

Tablo 3.4. HAT-4 degerlendirme sonuglari

Tabaka
Serim Talgika ;l z?‘;’lfzi’) 151 z’i‘;’lfzz) Kalinlik Derinlik Muhtemel Litoloji
(h) m (dm
1 1080 405 7~6 7~6 Cok Ayrismis Kayag
HAT-4 2 1460 790 4 11~10 Ayrismis Kayag
3 1850 1000 - - Masif Kaya
. d Qe G R R Ks
Serim (e/em?) (ke/em?) (ke/em?) E (kg/cm?) | K (kg/cm?) v (T/m?) To
1,78 2,70 2915 8268 16842 0,42 20277
HAT-4 1,92 8,19 11959 30927 24901 0,29 109442 0,14
2,03 10,99 20331 52600 42475 0,29 185948

Tiinel-3 sag ve sol tiinel sonu, viyadiik (km:18+611,00 - 18+617,00) yapisina ait HAT -
4 Slgiim degerlendirmesi sonucu P ve S dalga hizlarindan olusturulan yer alt1 iki boyutlu
kesitlerine (P ve S i¢in) bakilarak tabaka sinirlari belirlenmistir. Ayrica P Dalga hizlari
bulunduklari tabakaya ait sokiilebilirlik derecesini vermektedir. HAT-4 i¢in; 1. tabakanin
ortalama kalinlig1 7~6 m ve orta derecede sokiilebilir, ikinci tabakanin ortalama kalinlig1 4
m ve orta derecede sokiilebilir ve liglincii tabaka //~/0 m’ den itibaren baslayip incelenen
derinlik boyunca (25 m) devam ettigi ve zor sokiilebilir oldugu belirlenmistir. S dalga hizlari,
tabakalarin yerel zemin birimi ve zemin grubunu belirlemektedir. Birinci tabakanin yerel
zemin birimi: yumugsak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis metamorfik kayaglar ve
¢cimentolu tortul kayaglar, zemin grubu C, ikinci tabakanin yerel zemin birimi: #if ve

aglomera gibi gevsek volkanik kayaglar siireksizlik diizlemleri bulunan ayrigmis ¢imentolu
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tortul kayaglar, zemin grubu B ve lglincii tabakanin yerel zemin birimi: masif volkanik
kayaglar ve ayrismamis saglam metamorfik kayaglar sert ve ¢imentolu tortul kayaclar,
zemin grubu A olarak belirlenmistir. Yogunluk parametrelerine bakildiginda birinci
tabakanin orta yogunlukta, ikinci ve {igiincli tabakalarin yiliksek yogunlukta oldugu tespit
edilmistir. Poisson orani, ortamin sikilik derecesini vermektedir ve gdzeneklilik hakkinda
bilgi verir. Gozeneklilik ve s dalga hiz1 g6z dniinde bulundurularak yer alt1 suyu hakkinda
da yorum yapilabilir. Poisson orani degerleri ile birinci tabakanin ¢ok gevsek, ikinci ve
ticlincii tabakalarin siki-kat1 birimler olduklari tespit edilmistir. Bu degerler ile 6l¢iim alinan
yerde yer alt1 suyu olmadig diistiniilmektedir. Elastisite modiilii, zeminin diisey kuvvetlere
kars1 dayanimini vermektedir ve birinci tabakanin orta dayanimli, ikinci ve iigilincii
tabakalarin ¢ok saglam dayanimli birimler oldugu tespit edilmistir. Kayma modiilii, zeminin
yatay kuvvetlere kars1 dayanimini vermektedir ve birinci tabakanin orta dayanimli, ikinci ve
ticlincli tabakalarin ¢ok saglam dayanimli birimler oldugu tespit edilmistir. Bulk modiili,
ortamin sikigmazlik derecesini vermektedir ve birinci ve ikinci tabakalarin orta, {i¢lincii
tabakanin yiiksek sikigsmazlik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Sismik 6l¢iimler sonucu

T0=0,14 sn, T,= 0,09 sn, Tp = 0,21 sn. bulunmustur ve zemin sinifi Z; olarak belirlenmistir.

3.1.5. Koprii-6 Sol Képrii Basi (Km:19+275,00) Yapisina Ait Jeofizik Ol¢iimler
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Sekil 3.17. Koprii-6 sol koprii basi yapisina ait jeofizik dl¢limlerin harita gosterimi

Mikrotremor 11 noktasi

Mikrotremdr-11 noktasindan alman Ol¢iimlere ait pencerelenmis veri, her bir

pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orami grafigi asagida
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verilmigtir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 14,373 Hz, baskin

periyot: 0,07 s, H/V orani: 3,81 olarak elde edilmistir (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. Mikrotremor-11 noktasina ait veri islem

Mikrotremor 12 noktasi

Mikrotremor-12 noktasindan alinan oOlgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 12,643 Hz, baskin

periyot: 0,08 s, H/V orani: 4,02 olarak elde edilmistir (Sekil 3.19.).
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Sekil 3.19. Mikrotremor-12 noktasina ait veri islem
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Mikrotremor 13 noktasi

Mikrotremor-13 noktasindan alinan Olgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 8,177 Hz, baskin periyot:

0,12 s, H/V orant: 4,04 olarak elde edilmistir (Sekil 3.20.).
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Sekil 3.20. Mikrotremor-13 noktasina ait veri islem

Mikrotremér-13  noktast ¢evresel giiriiltiiniin - fazla olmasindan dolayr diger
noktalardaki gibi net sonuglar gozlenememistir. Bu sebepten dolayr Mikrotremér-13 verisi
icin baskin periyot ve H/V degeri, olciim noktasina ait 3 bilegenli verinin genlik

spektrumlarina bakilarak belirlenmistir.

Mikrotremor 14 noktasi

Mikrotremor-14 noktasindan alinan Olglimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 4,382 Hz, baskin periyot:

0,23 s, H/V orani: 2,75 olarak elde edilmistir (Sekil 3.21.).
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Sekil 3.21. Mikrotremor-14 noktasina ait veri islem

Mikrotremér-14 noktast ¢evresel giiriiltiiniin  fazla olmasindan dolayr diger
noktalardaki gibi net sonuglar gozlenememistir. Bu sebepten dolayr Mikrotremor-14 verisi
icin baskin periyot ve H/V degeri, olciim noktasina ait 3 bilegenli verinin genlik

spektrumlarina bakilarak belirlenmistir.

Tablo 3.5. Koprii-6 sol kdprii basi yapisina ait mikrotremdr verilerinin degerlendirilmesi

Olcii No Baskin Baskin Periyot Alt Periyod Ust Periyod H/V
Frekans (Hz) (sn) To (sn) Ta (sn) Th Orani

Mikrotremor-11 14,373 0,07 0,05 0,11 3,81
Mikrotremor-12 12,643 0,08 0,05 0,12 4,02
Mikrotremor-13 8,177 0,12 0,08 0,18 4,04
Mikrotremor-14 4,382 0,23 0,15 0,34 2,75

Mikrotremoér-11, Mikrotremor-12, Mikrotremor-13, Mikrotremor-14 verileri sonucu
zemin grubu Z; olarak belirlenmistir (Tablo 3.5).
H/V  oranlarina bakilarak Mikrotremor-11, Mikrotremor-14 i¢in B (orta),

Mikrotremdr-12, Mikrotremor-13 i¢in C (yiiksek) tehlike diizeyinde olduklari belirlenmistir.
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3.1.6. Koprii-6 Sag ve Sol Koprii Bas1 (Km:19+695,00 — 19+677,00) Yapisina Ait
Jeofizik Olgiimler (Sekil 3.22)

Agiklama ‘
Ozellik 1 ¥

S Ozellik B
= Ozelik 7
Ozeliik 8
&e Style100
Style107

Z  HAT-5, MT-15
~~~ > Sag Kophi Bas, KM: 19+695,00
Sol Koprii Basi, KM: 19+677,03 1’lx

Sekil 3.22. Koprii-6 sag ve sol kdprii bas yapisina ait jeofizik dl¢limlerin harta gosterimi

HAT-5 i¢in sismik kirilma tomografi ve 2DMASW sonuglarina gore iki boyutlu yer

alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 3.23.). HAT-5 i¢in zemine ait dinamik elastik parametreler

hesaplanmistir (Tablo 3.6.).

Ml Cok Kat Kum, Cakil

Tomografi (P-Dalgasi)

2] L

2 Boyutlu MASW (S-Dalgasi)

Detance (m}

Sekil 3.23. HAT-5 i¢in sismik tomografi ve 2DMASW yorumu

Tablo 3.6. HAT-5 degerlendirme sonuglari

Tabaka
Serim Talzika FIIDI zl,)‘;,lf/‘:;l) gl zll)‘szss’: ) Kalinlik Derinlik Muhtemel Litoloji
(h) m (d) m
HAT-5 1 1100 370 8~6 8~6 Orta Stki Kum, Cakil
2 2200 580 - - Cok Kat1 Kum, Cakil
. d Qe G R R Ks
Serim (@/em?) (ke/em?) (ke/em?) E (kg/cm?) | K (kg/cm?) v (T/m?) To
1,79 2,22 2444 7020 18343 0,44 15444
HAT-5 0,22
2,12 3,25 7142 20893 93235 0,46 36023
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Mikrotremor 15 noktasi

Mikrotrem6r-15 noktasindan alinan oOlglimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmigtir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 2,647 Hz, baskin periyot:

0,38 s, H/V orani: 1,16 olarak elde edilmistir (Sekil 3.24.).
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Sekil 3.24. Mikrotremor-15 noktasina ait veri islem

Tablo 3.7. Koprii-6 sag ve sol koprii bas1 yapisina ait mikrotremdr verisinin

degerlendirilmesi
o Baskin Baskin Periyot Alt Periyod Ust Periyod
Olgit No Frekans (Hz) (sn) To (sn) Ta (sn) Th H/Y Orans
Mikrotremér-15 2,644 0,38 0,25 0,57 1,16

Koprii-6 sag ve sol koprii bast (km:19+695,00 — 19+677,00) yapisina ait HAT-5 6l¢iim
degerlendirmesi sonucu P ve S dalga hizlarindan olusturulan yer alt1 iki boyutlu kesitlerine
(P ve S i¢in) bakilarak tabaka sinirlar1 belirlenmistir. Ayrica P Dalga hizlar1 bulunduklar
tabakaya ait sokiilebilirlik derecesini vermektedir. HAT-5 i¢in; birinci tabakanin ortalama
kalinligrt 8~6 m ve orta derecede sokiilebilir, ikinci tabaka 8~6 m’ den itibaren baglayip
incelenen derinlik boyunca (25 m) devam ettigi ve zor sokiilebilir oldugu belirlenmistir. S
dalga hizlari, tabakalarin yerel zemin birimi ve zemin grubunu belirlemektedir. Birinci

tabakanin yerel zemin birimi: orta siki kum, ¢akil, zemin grubu C, ikinci tabakanin yerel
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zemin birimi: ¢ok kati kum, ¢akil, zemin grubu B olarak belirlenmistir. Sismik Kirilma-
MASW calismasi1 yapilan serim yakinlarinda KSK-11 no’lu sondaj kesilmistir. KSK-11
sondaj noktasinda; 0,00-4,50 m aras: aliivyon, 4,50 — 15,00 m ¢ok ayrismis kayag birimi
kesilmistir. Yapilan sondaj ¢alismasi ile jeofizik ¢alisma arasindaki kot farkindan dolay:
kismen uyumlu birimler elde edilmistir.

Yogunluk parametrelerine bakildiginda birinci tabakanin orta yogunlukta, ikinci
tabakanin yiiksek yogunlukta oldugu tespit edilmistir.

Poisson orani, ortamin sikilik derecesini vermektedir ve gézeneklilik hakkinda bilgi
verir. Gozeneklilik ve s dalga hiz1 g6z onlinde bulundurularak yer alt1 suyu hakkinda da
yorum Yyapilabilir. Poisson orani degerleri ile birinci ve ikinci tabakalarin ¢ok gevsek
birimler olduklar tespit edilmistir. Bu degerler ile ortamin ¢ok gézenekli oldugu ve dlgiim
alinan yerde yer alt1 suyu oldugu diistiniilmektedir.

Elastisite modiilii, zeminin diisey kuvvetlere kars1 dayanimini vermektedir ve birinci
tabakanin orta dayanimli, ikinci tabakanin saglam dayanimli birimler oldugu tespit
edilmistir.

Kayma modiilii, zeminin yatay kuvvetlere karsi dayanimini vermektedir ve birinci
tabakanin orta dayanimli, ikinci tabakanin saglam dayanimli birimler oldugu tespit
edilmistir.

Bulk modiilii, ortamin sikismazlik derecesini vermektedir ve birinci tabakanin orta
ikinci tabakanin yiiksek sikismazlik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 3.6.).

Mikrotrem6r-15 verisi sonucu elde edilen To degeri ile zemin grubu Z, olarak
belirlenmistir. Sismik 6l¢iimler sonucu To=0,22 sn, T.= 0,15 sn, T, = 0,33 sn. bulunmustur.
Sismik sonuglara gore zemin grubu Z; olarak belirlenmistir. Mikrotremor ve sismik
Olgtimlerden elde edilen zemin siniflandirmasi uyumludur (Tablo 3.7.).

H/V oranlar1 zemin biiyiitme degerlerini vermektedir. Zemin biiyiitme degerlendirmesi

Mikrotremdr-15 igin A (diisiik) tehlike diizeyinde olduklari belirlenmistir.



3.1.7. Koprii-6 Sag-Sol Koprii Sonu (Km:19+780,00-19+775,00), Tiinel-5 Sag-Sol
Tiinel Bas1 (Km:19+855,00-19+825,00) Yapilarina Ait Jeofizik Ol¢iimler (Sekil 3.25.)
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Sekil 3.25. Koprii-6 sag ve sol kdprii sonu, Tiinel-5 sag ve sol tlinel basi yapisina ait
jeofizik dl¢limlerin harita gosterim

HAT-6 icin sismik kirilma tomografi ve 2DMASW sonuglarina gére iki boyutlu yer
alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 3.26.). HAT-1 i¢in zemine ait dinamik elastik parametreler
hesaplanmistir (Tablo 3.8.).

Sismik Tomografi (P-Dalgasi)

EEEE

2 Boyutla MASW (S-Dalgasi)

Destance im)

Sekil 3.26. HAT-6 i¢in sismik tomografi ve 2DMASW yorumu

Tablo 3.8. HAT-6 degerlendirme sonuglari

Tabaka
Serim Ta,k\)l‘gka b D‘”g/“s’ g D"’gj’s’ Kalmltk | Derinlik Muhtemel Litoloji
121 (m/sn) 121 (m/sn) (h) m (d)m
1 1030 570 5~3 5~3 Cok Ayrismis Kayag
HAT-6 2 1700 940 6~4 11~7 Ayrigmis Kayag
3 2000 1100 - - Masif Kaya
serim |, /fm ) (kg%em ) (kg/im ) | Ethglem?) | K (hg/em?) | v (T'frflg) To
1,76 5,54 5706 14599 11024 0,28 52836
HAT-6 1,99 10,35 17589 45020 34076 0,28 162802 0,13
2,07 12,54 25084 64374 49478 0,28 231555
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Mikrotremor 16 noktasi

Mikrotremor-16 noktasindan alinan oOlgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 4,530 Hz, baskin
periyot: 0,22 s, H/V orani: 2,64 olarak elde edilmistir (Sekil 3.27.).
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Sekil 3.27. Mikrotremor-16 noktasina ait veri islem

Tablo 3.9. Koprii-6 sag ve sol koprii sonu, Tiinel-5 sag ve sol tiinel basi yapisina ait
mikrotremor verisinin degerlendirilmesi

I Baskin Baskin Periyot Alt Periyod Ust Periyod
Ol¢ii No Frekans (Hz) (sn) To (sn) Ta (sn) Th H/V Oram
Mikrotremor-16 4,53 0,22 0,15 0,33 2,24

Koprii-6 ve sol koprii sonu (km:19+780,00-19+775,00), Tiinel-5 sag ve sol tiinel basi
(km:19+855,00-19+825,00) yapilarina ait HAT-6 6l¢iim degerlendirmesi sonucu P ve S
dalga hizlarindan olusturulan yer alt1 iki boyutlu kesitlerine (P ve S icin) bakilarak tabaka
siirlart belirlenmistir. Ayrica P Dalga hizlar1 bulunduklar1 tabakaya ait sokiilebilirlik
derecesini vermektedir. HAT-6 i¢in; birinci tabakanin ortalama kalinligit 5~3 m ve orta
derecede sokiilebilir, ikinci tabakanin ortalama kalinlig1 6~4 m ve zor derece sokiilebilir ve
liciincii tabaka //~7 m’ den itibaren baslayip incelenen derinlik boyunca (35 m) devam ettigi

ve zor sokiilebilir oldugu belirlenmistir. S dalga hizlari, tabakalarin yerel zemin birimi ve
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zemin grubunu belirlemektedir. Birinci tabakanin yerel zemin birimi: yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis metamorfik kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar, zemin
grubu C, ikinci tabakanin yerel zemin birimi: tif ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaglar
stireksizlik diizlemleri bulunan ayrismis ¢imentolu tortul kayaglar, zemin grubu B ve tiglincii
tabakanin yerel zemin birimi: masif volkanik kayag¢lar ve ayrismamis saglam metamorfik
kayaglar sert ve ¢imentolu tortul kayaglar, zemin grubu A olarak belirlenmistir. Sismik
Kirillma-MASW c¢alismas: yapilan serim yakinlarinda KSK-13 no’lu sondaj kesilmistir.
KSK-13 sondaj noktasinda; 0,00-4,50 m arasi ¢cok ayrismis kayag, 4,50 — 15,00 m ayrismis
kaya¢ birimi kesilmistir. Yapilan sondaj calismasi ile jeofizik calisma arasindaki kot
farkindan dolay1 kismen uyumlu birimler elde edilmistir.

Yogunluk parametrelerine bakildiginda birinci tabakanin orta yogunlukta, ikinci ve
ticlincii tabaka yiiksek yogunlukta oldugu tespit edilmistir.

Poisson orani, ortamin sikilik derecesini vermektedir ve gozeneklilik hakkinda bilgi
verir. Gozeneklilik ve s dalga hiz1 goz onlinde bulundurularak yer alt1 suyu hakkinda da
yorum yapilabilir. Poisson oran1 degerleri ile birinci, ikinci ve {igiincii tabakalarin siki-kati
birimler olduklar1 tespit edilmistir. Bu degerler ile ol¢iim alinan yerde yer alti suyu
olmadig1 diisiintilmektedir.

Elastisite modiilii, zeminin diisey kuvvetlere kars1 dayanimini vermektedir ve birinci
tabakanin saglam dayanimli, ikinci ve li¢lincii tabakalarin ¢ok saglam dayanimli birimler
oldugu tespit edilmistir.

Kayma modiilii, zeminin yatay kuvvetlere kars1 dayanimini1 vermektedir ve birinci
tabakanin saglam dayanimli, ikinci ve ligiincii tabakalarin ¢ok saglam dayanimli birimler
oldugu tespit edilmistir.

Bulk modiilii, ortamin sikismazlik derecesini vermektedir ve birinci ve ikinci
tabakalarin orta, iigiincii tabakanin yiiksek sikismazlik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

Mikrotremor-16 verisi sonucu elde edilen To degeri ile zemin grubu Z» olarak
belirlenmistir. Sismik 6l¢timler sonucu To=0,13 sn, Ta= 0,08 sn, Tp = 0,20 sn. bulunmustur.
Sismik sonuglara gore zemin grubu Z: olarak belirlenmistir. Mikrotremor ve sismik
Olciimlerden elde edilen zemin simiflandirmasi ihmal edilebilecek kii¢iik bir fark ile
uyumludur (Tablo 3.9.).

H/V oranlar1 zemin biiylitme degerlerini vermektedir . Zemin biiylitme

degerlendirmesi Mikrotremor-16 igin B (orta) tehlike diizeyinde olduklari belirlenmistir.



42

3.1.8. Tiinel-5 Sag ve Sol Tiinel Bas1 (Km:19+855,00 — 19+825,00) Yapisina Ait
Jeofizik Ol¢iim (Sekil 3.28)

HAT_? o
Ozellik 1
Sag Tiinel Basi, KM: 19+855,00 20 Ozelik2
20 Ozelik3

Sol Tiinel Basi, KM: 19+825,00 Z . & Orelika
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Sekil 3.28. Tiinel-5 sag ve sol tiinel bas1 yapisina ait jeofizik 6l¢iimiin harita gosterimi

HAT-7 noktasinda dik yamacglar nedeni ile ulagim saglanamamis ve Ol¢lim
alinamamustir.

3.1.9. Tiinel-5 Sag ve Sol Tiinel Sonu (Km:20+900,00) Yapisina Ait Jeofizik
Olciimler (Sekil 3.29.)
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Sekil 3.29. Tiinel-5 sag ve sol tiinel sonu yapisina ait jeofizik 6l¢giimiin harita gosterimi

HAT-8 icin sismik kirilma tomografi ve 2DMASW sonuglarina gore iki boyutlu yer
alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 3.30.). HAT-1 igin zemine ait dinamik elastik parametreler
hesaplanmistir (Tablo 3.10.).
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Sekil 3.30. HAT-8 igin sismik tomografi ve 2DMASW yorumu

Tablo 3.10. HAT-8 degerlendirme sonuglar1

Tabaka
Serim Ta,k\’lzka - g‘;”f/‘;i’) S zll";”f;‘ss’: ) | Kalniik | Derinlik Muhtemel Litoloji
(h) m (d)m
HAT-8 1 450 190 4~2 4~2 Yumusak Kil
2 840 430 - - Cok Ayrismis Kayag
: d Qe G R , Ks
Serim (@/em?) (ke/em?) (ke/em?) E (kg/cm?) | K (kg/cm?) v (TIm?) To
1,43 1,15 515 1434 2204 0,39 3961
HAT-8 0,30
1,67 3,67 3086 8162 7661 0,32 27324

Tiinel-5 sag ve sol tiinel sonu (km:20+900,00) yapisina ait HAT-8 Ol¢iim
degerlendirmesi sonucu P ve S dalga hizlarindan olusturulan yer alt1 iki boyutlu kesitlerine
(P ve S igin) bakilarak tabaka sinirlar1 belirlenmistir. Ayrica P Dalga hizlar1 bulunduklari
tabakaya ait sokiilebilirlik derecesini vermektedir. HAT-S8 i¢in; birinci tabakanin ortalama
kalinligi 4~2 m ve cok kolay derecede sokiilebilir, ikinci tabaka 4~2 m’ den itibaren
baslayip incelenen derinlik boyunca (22 m) devam ettigi ve kolay derece sokiilebilir oldugu
belirlenmistir. S dalga hizlari, tabakalarin yerel zemin birimi ve zemin grubunu
belirlemektedir. Birinci tabakanin yerel zemin birimi: yumugsak kil, zemin grubu D, ikinci
tabakanin yerel zemin birimi: yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis
metamorfik kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar (killesme ozelligi gosteren tiif), zemin
grubu C olarak belirlenmistir. Yogunluk parametrelerine bakildiginda birinci ve ikinci
tabakalarin orta yogunlukta oldugu tespit edilmistir. Poisson orani, ortamin sikilik
derecesini vermektedir ve gozeneklilik hakkinda bilgi verir. Gézeneklilik ve s dalga hiz
g6z onilinde bulundurularak yer alti suyu hakkinda da yorum yapilabilir. Poisson orani

degerleri ile birinci tabakanin ¢ok gevsek ve ikinci tabakanin gevsek birimler olduklar



44

tespit edilmistir. Elastisite modiilii, zeminin diisey kuvvetlere kars1 dayanimini vermektedir
ve birinci tabakanin zayif dayanimli, ikinci tabakanin orta dayanimli birimler oldugu tespit
edilmistir. Kayma modiilli, zeminin yatay kuvvetlere karsi dayanimini vermektedir ve
birinci tabakanin zayif dayanimli, ikinci tabakanin saglam dayanimli birimler oldugu tespit
edilmistir. Bulk modiilii, ortamin sikismazlik derecesini vermektedir ve birinci ve ikinci
tabakalarin az sikigmazlik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Sismik Ol¢limler sonucu
T0=0,30 sn, Ta= 0,20 sn, Tp = 0,45 sn. bulunmustur ve zemin sinifi Z3 olarak belirlenmistir.

HAT-8 hattinin bulundugu alanda 6l¢iim alinirken yer yer akmalarin ve kiigiik ¢apl
toprak kaymalarinin oldugu gézlenmistir. Ortalama 6 m derinlik kayma dairesi olarak
nitelendirilebilir. Sonug¢lardan da anlagilacagi gibi bu konuda gerekli tedbirlerin alinmasi

Onerilir.

3.1.10. Képrii-7 Sol Koprii Basi (Km:21+770,00) Yapisina Ait Jeofizik Ol¢iimler
(Sekil 3.31)
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Sekil 3.31. Koprii-7 sol kdprii basi yapisina ait jeofizik dl¢limiin harita gsterimi

HAT-9 i¢in sismik kirilma tomografi ve 2DMASW sonuglarina gore iki boyutlu yer
alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 3.32.). HAT-1 i¢in zemine ait dinamik elastik parametreler
hesaplanmustir (Tablo 3.11.).
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Sekil 3.32. HAT-9 icin sismik tomografi ve 2DMASW yorumu

Tablo 3.11. HAT-9 degerlendirme sonuglari

Tabaka
Serim Ta,k\’lzka . g ‘;”f/‘;i’) p g‘;ﬁ;‘sf: ) | Kalmitk | Derinlik Muhtemel Litoloji
(h) m (d)m
HAT-9 1 900 280 3~2 3~2 Orta Siki Kum, Cakil
2 1100 595 - - Cok Ayrismis Kayag
. d Qe G Ks
Serim (@/em’) (ke/em?) (ke/em?) E (kg/cm?) | K (kg/cm?) (TIm?) To
1,70 1,48 1331 3851 11978 0,45 7835
HAT-9 0,22
1,79 5,65 6215 16134 13316 0,29 56595

Mikrotremor 17 noktasi

Mikrotremdr-17 noktasindan alinan Ol¢limlere ait pencerelenmis veri, her bir

pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida

verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 9,138 Hz, baskin periyot:

0,11 s, H/V orani1: 5,29 olarak elde edilmistir (Sekil 3.33.).
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Sekil 3.33. Mikrotremor-17 noktasina ait veri islem

Mikrotremor 18 noktasi

Mikrotremdr-18 noktasindan alinan Ol¢limlere ait pencerelenmis veri, her bir

pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida

verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 7,428 Hz, baskin periyot:

0,14 s, H/V orani: 6,13 olarak elde edilmistir (Sekil 3.34.).

| &2 Graphic - Fite BoRCKAIB SAF

[(Sreir=]

BORCKA18

3

m%._ ..... *.,“.h, aprpde i *HI |

BORCKA18 Z

(e Sa
"ﬁ{!“‘“"‘""‘l‘* 06 08 10

15:55:20

16:00:00
Tim

20 "40 60 80 100
Frequency (Hz) BORCKA18 N

‘0.6 D.é .1.0

20 "40 60 80 100
Frequency (Hz) BORCKA18 E

o

7”.‘ R
2.0

06 08 10
Frequency (Hz)

20 "40 60 80 100
Frequency (Hz)

Sekil 3.34. Mikrotremor-18 noktasina ait veri iglem
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Tablo 3.12. Koprii-7 sol koprii basi yapisina ait mikrotremor verisinin degerlendirilmesi

P Baskin Baskin Periyot Alt Periyod Ust Periyod

Olgii No Frekans (Hz) (sn) To (sn) Ta (sn) Th H/Y Oram
Mikrotremor-17 9,138 0,11 0,07 0,17 5,29
Mikrotremor-18 7,428 0,14 0,09 0,21 6,13

Koprii-7 sol koprii bast (km:21+770,00) yapisina ait HAT-9 6l¢iim degerlendirmesi
sonucu P ve S dalga hizlarindan olusturulan yer alt1 iki boyutlu kesitlerine (P ve S i¢in)
bakilarak tabaka sinirlar1 belirlenmistir. Ayrica P Dalga hizlar1 bulunduklar tabakaya ait
sokiilebilirlik derecesini vermektedir. HAT-9 i¢in; birinci tabakanin ortalama kalinligi 3~2
m ve orta derecede sokiilebilir, ikinci tabaka 3~2 m” den itibaren baslayip incelenen derinlik
boyunca (22 m) devam ettigi ve orta derece sokiilebilir oldugu belirlenmistir. S dalga hizlari,
tabakalarin yerel zemin birimi ve zemin grubunu belirlemektedir. Birinci tabakanin yerel
zemin birimi: orta sitki kum, ¢akil, zemin grubu C, ikinci tabakanin yerel zemin birimi:
yumugsak stireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis metamorfik kayaglar ve ¢imentolu
tortul kayaglar, zemin grubu C olarak belirlenmistir. Sismik Kirllma-MASW c¢alismasi
yapilan serim yakinlarinda KSK-14 no’lu sondaj kesilmistir. KSK-14 sondaj noktasinda;
0,00-4,50 m aras1 yama¢ molozu, 4,50 — 15,00 m ¢ok ayrismis kaya¢ birimi kesilmistir.
Yapilan sondaj ¢alismast ile jeofizik ¢alisma arasindaki kot farkindan dolay1 kismen uyumlu
birimler elde edilmistir. Yogunluk parametrelerine bakildiginda birinci ve ikinci tabakalarin
orta yogunlukta oldugu tespit edilmistir. Poisson orani, ortamin sikilik derecesini
vermektedir ve gozeneklilik hakkinda bilgi verir. Gozeneklilik ve s dalga hiz1 goz 6niinde
bulundurularak yer alti suyu hakkinda da yorum yapilabilir. Poisson orani degerleri ile
birinci tabakanin ¢ok gevsek, ikinci tabakanin siki kati birimler olduklar tespit edilmistir.
Elastisite modiilii, zeminin diisey kuvvetlere karsi dayanimini vermektedir ve birinci
tabakanin zayif dayanimli, ikinci tabakanin saglam dayanimli birimler oldugu tespit
edilmistir. Kayma modiilii, zeminin yatay kuvvetlere kars1 dayanimini vermektedir ve birinci
tabakanin orta dayanimli, ikinci tabakanin saglam dayanimli birimler oldugu tespit
edilmistir. Bulk modiilii, ortamin sikismazlik derecesini vermektedir ve birinci ve ikinci
tabakalarin orta sikismazlik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

Mikrotremor-17, Mikrotremor-18 verisi sonucu elde edilen To degeri ile zemin grubu
Z1 olarak belirlenmistir. Sismik Ol¢iimler sonucu To=0,22 sn, T,= 0,15 sn, Tp = 0,33 sn.

bulunmustur. Sismik sonuglara gére zemin grubu Z; olarak belirlenmistir. Mikrotremor ve
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sismik Slgiimlerden elde edilen zemin siniflandirmasi ihmal edilebilecek kadar kiiciik bir

fark ile uyumludur (Tablo 3.12.).

H/V oranlar1 zemin biiylitme degerlerini vermektedir. Zemin biiyiitme degerlendirmesi

Mikrotremdr-17, Mikrotremor-18 i¢in C (yliksek) tehlike diizeyinde olduklar1 belirlenmistir.

3.1.11. Koprii-7 Sol Koprii Sonu (Km:21+890,00) Yapisina Ait Jeofizik

Ol¢iimler (Sekil 3.35)
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Sekil 3.35. Koprii-7 sol koprii sonu yapisina ait jeofizik 6l¢timiin harita gosterimi

HAT-10 icin sismik kirilma tomografi ve 2DMASW sonuglarina gore iki boyutlu yer

alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 3.36.). HAT-10 i¢in zemine ait dinamik elastik parametreler

hesaplanmistir (Tablo 3.13.).
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Sekil 3.36. HAT-10 i¢in sismik tomografi ve 2DMASW yorumu



Tablo 3.13. HAT-10 degerlendirme sonuglari
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Tabaka
serim | T30k P g‘;,lf/‘;il) e ‘;ff;’:; ) | Kalmiik | Derinfik | Muhtemel Litoloj
(h) m (dm
HAT-10 1 700 360 6~3 6~3 Orta Stki Kum, Cakil
2 1500 630 - - Cok Ayrismis Kayag
. d Qe G R R Ks
Serim (@/em?) (ke/em?) (ke/em?) E (kg/cm?) | K (kg/cm?) (T/m?) To
1,59 2,95 2067 5456 5058 0,32 18352
HAT-10 0,21
1,93 5,10 7657 21331 33198 0,39 58593

Mikrotremor 19 noktasi

Mikrotremor-19 noktasindan aliman Olgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir

pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida

verilmigtir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 5,662 Hz, baskin periyot:

0,18 s, H/V orani: 2,00 olarak elde edilmistir (Sekil 3.37.).
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Sekil 3.37. Mikrotremor-19 noktasina ait veri islem

Tablo 3.14. Ko6prii-7 sol koprii sonu yapisina ait mikrotremor verisinin

degerlendirilmesi
Oleii No Baskin Baskin Periyot|  Alt Periyod Ust Periyod H/V
¢ Frekans (Hz) (sn) To (sn) Ta (sn) Tb Orani
Mikrotremor-19 5,662 0,18 0,12 0,27 2,00




50

Koprii-7 sol koprii sonu (km:21+890,00) yapisina ait HAT-10 6l¢iim degerlendirmesi
sonucu P ve S dalga hizlarindan olusturulan yer alt1 iki boyutlu kesitlerine (P ve S icin)
bakilarak tabaka sinirlart belirlenmistir. Ayrica P Dalga hizlar1 bulunduklar tabakaya ait
sokiilebilirlik derecesini vermektedir. HAT-10 i¢in; birinci tabakanin ortalama kalinlig1 6~3
m ve kolay derecede sokiilebilir, ikinci tabaka 6~3 m’ den itibaren baslayip incelenen
derinlik boyunca (22 m) devam ettigi ve zor sokiilebilir oldugu belirlenmistir. S dalga hizlari,
tabakalarin yerel zemin birimi ve zemin grubunu belirlemektedir. Birinci tabakanin yerel
zemin birimi: orta stki kum, ¢akil, zemin grubu C, ikinci tabakanin yerel zemin birimi:
yumugsak stireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis metamorfik kayaglar ve ¢imentolu
tortul kayaglar, zemin grubu C olarak belirlenmistir. Sismik Kirilma-MASW c¢alismasi
yapilan serim yakinlarinda KSK-17 no’lu sondaj kesilmistir. KSK-17 sondaj noktasinda;
0,00-6,00 m aras1 aliivyon, 6,00 — 15,00 m ¢ok ayrismis kayag¢ birimi kesilmistir. Yapilan
sondaj caligsmasi ile jeofizik ¢aligma arasindaki kot farkindan dolay1 kismen uyumlu birimler
elde edilmistir. Yogunluk parametrelerine bakildiginda birinci tabakanin orta yogunlukta ve
ikinci tabakanin ytiksek yogunlukta oldugu tespit edilmistir. Poisson orani, ortamin sikilik
derecesini vermektedir ve gozeneklilik hakkinda bilgi verir. Gozeneklilik ve s dalga hiz1 gz
onilinde bulundurularak yer alt1 suyu hakkinda da yorum yapilabilir. Poisson orani degerleri
ile birinci ve ikinci tabakalarin gevsek birimler olduklari tespit edilmistir. Elastisite modiili,
zeminin diisey kuvvetlere kars1 dayanimini1 vermektedir ve birinci tabakanin orta dayanimli,
ikinci tabakanin saglam dayanimli birimler oldugu tespit edilmistir. Kayma modiilii, zeminin
yatay kuvvetlere karst dayanimini vermektedir ve birinci tabakanin orta dayanimli, ikinci
tabakanin saglam dayanimli birimler oldugu tespit edilmistir. Bulk modiilii, ortamin
sikismazlik derecesini vermektedir ve birinci tabakanin az ve ikinci tabakalarin orta
sikismazlik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

Mikrotrem6r-19 verisi sonucu elde edilen To degeri ile zemin grubu Z; olarak
belirlenmistir. Sismik 6l¢iimler sonucu To=0,21 sn, T.= 0,14 sn, T, = 0,32 sn. bulunmustur.
Sismik sonuglara gére zemin grubu Z: olarak belirlenmistir (Tablo 3.14.). Mikrotremér ve
sismik Ol¢timlerden elde edilen zemin siniflandirmasi ithmal edilebilecek kadar kiiciik bir
fark ile uyumludur. H/V oranlar1 zemin bliyiitme degerlerini vermektedir. Zemin biiyiitme

degerlendirmesi Mikrotremor-19 i¢in A (diisiik) tehlike diizeyinde olduklar1 belirlenmistir.
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3.1.12. Koprii-8 Bas1 (Km:23+415,00) Yapisina Ait Jeofizik Ol¢iimler (Sekil

3.38)
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Sekil 3.38. Koprii-8 basi (km:23+415,00) yapisina ait jeofizik 6l¢limiin harita gosterimi

HAT-11 i¢in sismik kirilma tomografi ve 2DMASW sonuglarina gore iki boyutlu yer
alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 3.39.). HAT-11 i¢in zemine ait dinamik elastik parametreler

hesaplanmistir (Tablo 3.15.).

Aynismis Kayac

Sismik Tomografi (P-Dalgasi)

¥BRRULBRRNANY

Midansn fmat

Sekil 39. HAT-11 i¢in sismik tomografi ve 2DMASW yorumu

Tablo 3.15. HAT-11 degerlendirme sonuglari

Tabaka
Serim | 1a0akal P Dalgast | S Dalgast |~ a T Bennlik | Muhtemel Litoloji
No Hizi (m/sn) | Hizt (m/sn) (h) m (d)m
1 670 340 1~3 1~3 Orta Siki Kum, Cakil
HAT-11 2 1340 690 3~8 4~11 Cok Ayrismis Kayag
3 1740 940 - - Ayrigmis Kayag




Tablonun Devami
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serim | /Sm ) (kg?cem . (kg/c(":m ) | Elkglem’) | K (kgfem?) | v (Tﬁ o To
1,58 2,72 1823 4837 4649 | 033 | 16054

HAT-11 | 1,88 6,66 8930 23567 21772 | 0,32 | 79265 | 0,15
2,00 10,17 17691 45782 37029 | 029 | 161754

Mikrotremor 20 noktasi

Mikrotremdr-20 noktasindan alinan Ol¢limlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orami grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 8,906 Hz, baskin periyot:

0,11 s, H/V orani: 2,22 olarak elde edilmistir (Sekil 3.40.).
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Sekil 3.40. Mikrotremor-20 noktasina ait veri islem

Tablo 3.16. Koprii-8 basi yapisina ait mikrotremor verisinin degerlendirilmesi

Oleii No Baskin Baskin Periyot Alt Periyod Ust Periyod H/V
¢ Frekans (Hz) (sn) To (sn) Ta (sn) Tb Orani
Mikrotremor-20 8,906 0,11 0,07 0,17 2,22

Koprii-8 basit (km:23+415,00) yapisina ait HAT-11 6l¢iim degerlendirmesi sonucu P

ve S dalga hizlarindan olusturulan yer alt1 iki boyutlu kesitlerine (P ve S i¢in) bakilarak
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tabaka sinirlari belirlenmistir. Ayrica P Dalga hizlar1 bulunduklari tabakaya ait sokiilebilirlik
derecesini vermektedir. HAT-11 ig¢in; birinci tabakanin ortalama kalinligi 1~3 m ve kolay
derecede sokiilebilir, ikinci tabakanin ortalama kalinligr 3~8 m ve orta derece sokiilebilir ve
ticlincii tabaka 4~71 m’ den itibaren baslayip incelenen derinlik boyunca (29 m) devam ettigi
ve zor derece sokiilebilir oldugu belirlenmistir. S dalga hizlari, tabakalarin yerel zemin
birimi ve zemin grubunu belirlemektedir. Birinci tabakanin yerel zemin birimi: orta stk
kum, ¢akil, zemin grubu C, ikinci tabakanin yerel zemin birimi: yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok ayrismis metamorfik kayaglar ve ¢imentolu tortul kayaglar, zemin
grubu C ve tgiincii tabakanin yerel zemin birimi: tif ve aglomera gibi gevsek volkanik
kayaclar siireksizlik diizlemleri bulunan ayrigmis ¢cimentolu tortul kayaglar, zemin grubu B
olarak belirlenmistir. Sismik Kirtlma-MASW ¢alismasi yapilan serim yakinlarinda KSK-18
no’lu sondaj kesilmistir. KSK-18 sondaj noktasinda; 0,00-8,00 m aras1 yama¢ molozu, 8,00
— 15,00 m ayrismis kayag¢ birimi kesilmistir. Yapilan sondaj ¢alismasi ile jeofizik calisma
arasindaki kot farkindan dolay1 kismen uyumlu birimler elde edilmistir.

Yogunluk parametrelerine bakildiginda birinci ve ikinci tabakalarin orta yogunlukta,
ticlincii tabaka yiiksek yogunlukta oldugu tespit edilmistir. Poisson orani, ortamin sikilik
derecesini vermektedir ve gozeneklilik hakkinda bilgi verir. Gozeneklilik ve s dalga hiz1 goz
onilinde bulundurularak yer alt1 suyu hakkinda da yorum yapilabilir. Poisson orani degerleri
ile birinci ve ikinci tabakalarin gevsek ve ii¢lincii tabakanin siki-kati birimler olduklari tespit
edilmistir. Elastisite modiilii, zeminin diisey kuvvetlere karsi dayanimini vermektedir ve
birinci tabakanin zayif dayanimli, ikinci tabakanin saglam ve tigiincii tabakanin ¢ok saglam
dayanimli birimler oldugu tespit edilmistir. Kayma modiilii, zeminin yatay kuvvetlere karsi
dayanimini vermektedir ve birinci tabakanin orta dayanimli, ikinci tabakanin saglam ve
liclincii tabakanin ¢ok saglam dayanimli birimler oldugu tespit edilmistir. Bulk modiili,
ortamin sikismazlik derecesini vermektedir ve birinci tabakanin az, ikinci ve iigiincii
tabakalarin orta sikismazlik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

Mikrotremor-20 verisi sonucu elde edilen To degeri ile zemin grubu Z: olarak
belirlenmistir. Sismik 6l¢iimler sonucu To=0,15 sn, Ta= 0,10 sn, Tp = 0,23 sn. bulunmustur.
Sismik sonuglara gore zemin grubu Z; olarak belirlenmistir. Mikrotremor ve sismik
Ol¢timlerden elde edilen zemin siiflandirmasi uyumludur (Tablo 3.16.).

H/V oranlar1 zemin biiylitme degerlerini vermektedir. Zemin biiyilitme degerlendirmesi

Mikrotremdr-20 igin A (diisiik) tehlike diizeyinde olduklari belirlenmistir.
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3.1.13. Koprii-8 Sonu (Km:23+415,00) Yapisina Ait Jeofizik Olciimler (Sekil
3.41)
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Sekil 3.41. Koprii-8 sonu (km:23+415,00) yapisina ait jeofizik 6l¢iimiin harita gosterimi

HAT-12 icin sismik kirilma tomografi ve 2DMASW sonuglarina gore iki boyutlu yer
alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 3.42.). HAT-12 i¢in zemine ait dinamik elastik parametreler

hesaplanmistir (Tablo 3.17.).
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Sekil 3.42. HAT-12 i¢in sismik tomografi ve 2DMASW yorumu
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Tablo 3.17. HAT-12 degerlendirme sonuglari

Tabaka
Serim Tall\’lf;ka . g‘;”f/‘;i’) p ;’ ‘gﬁ;’;ﬁ) Kalmltk | Derinlik Muhtemel Litoloji
(h) m (d)m
HAT-12 1 730 360 9~6 9~6 Orta Stki Kum, Cakil
2 1400 530 - - Cok Kat1 Kum, Cakil
. d Qe G R R Ks
Serim (@/em’) (ke/em?) (ke/cm?) E (kg/em?) | K (kg/cm?) v (T/m?) To
1,61 2,86 2088 5594 5803 0,34 18041
HAT-12 0,25
1,90 3,80 5327 15089 30064 0,42 37357

Mikrotremor 21 noktasi

Mikrotremdr-21 noktasindan alinan Olgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir

pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida

verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 3,631 Hz, baskin periyot:

0,28 s, H/V orani: 5,35 olarak elde edilmistir (Sekil 3.43).
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Mikrotremor 22 noktasi

Sekil 3.43. Mikrotremor-21 noktasina ait veri iglem

Mikrotremdr-22 noktasindan alinan Ol¢limlere ait pencerelenmis veri, her bir

pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
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verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 4,092 Hz, baskin periyot:

0,24 s, H/V orant: 4,12 olarak elde edilmistir (Sekil 3.44.).
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Sekil 3.44. Mikrotremor-22 noktasina ait veri islem

Mikrotremor 23 noktasi

Mikrotremdr-23 noktasindan alinan Ol¢limlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 2,881 Hz, baskin periyot:

0,35 s, H/V orani: 7,47 olarak elde edilmistir (Sekil 3.45).
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Sekil 3.45. Mikrotremor-23 noktasina ait veri iglem



57

Mikrotremor 24 noktasi

Mikrotremor-24 noktasindan alinan Olglimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 2,624 Hz, baskin periyot:

0,38 s, H/V orant: 2,62 olarak elde edilmistir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46. Mikrotremor-24 noktasina ait veri iglem

Tablo 3.18. Koprii-8 sonu yapisina ait mikrotremor verisinin degerlendirilmesi

Olcii No Baskin Baskin Periyot Alt Periyod Ust Periyod H/V
Frekans (Hz) (sn) To (sn) Ta (sn) Tb Orani

Mikrotremor-21 3,631 0,28 0,19 0,42 5,35

Mikrotremor-22 4,092 0,24 0,16 0,37 4,12

Mikrotremor-23 2,881 0,35 0,23 0,52 7,47

Mikrotremor-24 2,624 0,38 0,25 0,57 2,62

Koprii-8 sonu (km:23+415,00) yapisina ait HAT-12 6l¢iim degerlendirmesi sonucu P
ve S dalga hizlarindan olusturulan yer alt1 iki boyutlu kesitlerine (P ve S i¢in) bakilarak
tabaka sinirlar1 belirlenmistir. Ayrica P Dalga hizlar1 bulunduklar tabakaya ait sokiilebilirlik
derecesini vermektedir. HAT-12 i¢in; birinci tabakanin ortalama kalinligt 9~6 m ve kolay

derecede sokiilebilir, ikinci tabaka 9~6 m’ den itibaren baglayip incelenen derinlik boyunca
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(35 m) devam ettigi ve orta derece sokiilebilir oldugu belirlenmistir. S dalga hizlari,
tabakalarin yerel zemin birimi ve zemin grubunu belirlemektedir. Birinci tabakanin yerel
zemin birimi: orta stki kum, ¢akil, zemin grubu C, ikinci tabakanin yerel zemin birimi: ¢ok
kati kum, ¢akil, zemin grubu B olarak belirlenmistir. Sismik Kirllma-MASW c¢alismasi
yapilan serim yakilarinda KSK-21 no’lu sondaj kesilmistir. KSK-21 sondaj noktasinda;
0,00-15,00 m aras1 aliivyon birimi kesilmistir. Yapilan sondaj ¢alismasi ile jeofizik ¢alisma
arasindaki kot farkindan dolayr kismen uyumlu birimler elde edilmistir. Yogunluk
parametrelerine bakildiginda birinci tabakanin orta yogunlukta, ikinci tabakanin yiiksek
yogunlukta oldugu tespit edilmistir. Poisson orani, ortamin sikilik derecesini vermektedir ve
gozeneklilik hakkinda bilgi verir. Gozeneklilik ve s dalga hiz1 g6z 6niinde bulundurularak
yer alt1 suyu hakkinda da yorum yapilabilir. Poisson orani degerleri ile birinci tabakanin
gevsek ve ikinci tabakalarin ¢ok gevsek birimler olduklart tespit edilmistir. Elastisite
modiilii, zeminin diisey kuvvetlere kars1 dayaniminm1 vermektedir ve birinci tabakanin orta
dayanimli, ikinci tabakanin saglam dayanimli birimler oldugu tespit edilmistir. Kayma
modiill, zeminin yatay kuvvetlere karsi dayanimini vermektedir ve birinci tabakanin orta
dayanimli, ikinci tabakanin saglam dayanimli birimler oldugu tespit edilmistir. Bulk modiilii,
ortamin sikismazlik derecesini vermektedir ve birinci tabakanin az ikinci tabakanin orta
stkismazlik 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

Mikrotremor-21, Mikrotremor-23, Mikrotremor-24 verileri sonucu elde edilen To
degerleri ile zemin grubu Z», Mikrotremor-22 verisi sonucu elde edilen To degerleri ile zemin
grubu Z; olarak belirlenmistir. Sismik dl¢iimler sonucu To=0,25 sn, Ta= 0,17 sn, T, = 0,38
sn. bulunmustur. Sismik sonuglara gére zemin grubu Z» olarak belirlenmistir. Mikrotremor
ve sismik dl¢iimlerden elde edilen zemin siniflandirmasi ihmal edilebilecek kadar kiigiik bir
fark ile uyumludur.

H/V oranlar1 zemin biiyilitme degerlerini vermektedir. Zemin biiyiitme degerlendirmesi
Mikrotremdr-21, Mikrotremor-22, Mikrotremor-23 igin C (yiiksek), Mikrotremor-24 i¢in B
(orta) tehlike diizeyinde olduklar belirlenmistir.
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3.1.14. Koprii Basi (Km:0+190) Yapisina Ait Jeofizik Ol¢iim (Sekil 3.47)
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Sekil 3.47. Koprii basi yapisina ait jeofizik 6l¢limiin harita gosterimi

Mikrotremor 25 noktasi

Mikrotremdr-25 noktasindan alman Olgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmigtir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 3,277 Hz, baskin

periyot: 0,31 s, H/V orani: 4,27 olarak elde edilmistir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.48. Mikrotremor-25 noktasina ait veri iglem
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Tablo 3.19. Koprii basi yapisina ait mikrotremor verisinin degerlendirilmesi

- Baskin \Baskin Periyot Alt Periyod Ust Periyod
Olgit No | crekans (Hz) | (sn) To (sn) Ta (sn) Tb H/V Oram
Mikrotremaor-25 3,277 0,31 0,20 0,46 4,27

Mikrotremor-25 verisi sonucu elde edilen To degerleri ile zemin grubu Z, olarak
belirlenmistir. H/V oranlar1 zemin biiyiitme degerlerini vermektedir. Zemin biiyilitme

degerlendirmesi Mikrotremor-25 igin C (yiiksek) tehlike diizeyinde olduklar1 belirlenmistir.

3.1.15. Koprii Sonu (Km:0+282) Yapisina Ait Jeofizik Ol¢iim (Sekil 3.49)
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Sekil 3.49. Koprii sonu (km:0+282) yapisina ait jeofizik 6lglimiin harita gosterimi

Mikrotremor 26 noktasi

Mikrotremdr-26 noktasindan alman Olgiimlere ait pencerelenmis veri, her bir
pencereden elde edilen genlik spektrumu ve baskin frekans H/V orani grafigi asagida
verilmistir. Degerlendirme sonucunda bu noktada; baskin frekans: 11,314 Hz, baskin

periyot: 0,09 s, H/V orani: 4,96 olarak elde edilmistir (Sekil 3.50).
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Sekil 3.50. Mikrotremor-26 noktasina ait veri islem

Tablo 3.20. Koprii sonu yapisina ait mikrotremdr verisinin degerlendirilmesi

P Baskin Baskin Periyot Alt Periyod Ust Periyod
Olcit No Frekans (Hz) (sn) To (sn) Ta (sn) Tb H/Y Orans
Mikrotremor-26 11,314 0,09 0,06 0,14 4,96

Mikrotremdr-26 verisi sonucu elde edilen To degerleri ile zemin grubu Z> olarak
belirlenmistir. H/V oranlar1 zemin biiyiitme degerlerini vermektedir. Zemin biiyiitme
degerlendirmesi Mikrotremdr-26 i¢in C (yiiksek) tehlike diizeyinde olduklar1 belirlenmistir.

Borgka ilgesi 4. Derece deprem bolgesidir. Depremsellik analizi ile ortalama yer
ivmesi (g) degeri 0,04 bulunmustur. Bu durumda inceleme alani lokal olarak 5. Derece

deprem bolgesi olarak nitelendirilebilir.

3.2. Dogal Afet Tehlikelerinin Degerlendirilmesi

3.2.1. Deprem Durumu

18.03.2018 tarih ve 30364 sayili resmi gazete yaymm ile 01.01.2019 tarihinde
yiiriirliige giren “Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritasi’na gore Artvin 1li, Borgka Ilgesi yer
ivmesi degerine gore diisiik tehlike diizeyindedir (URL-3).

Artvin ilini etkileyen ve yikici olmayan pek ¢ok kiigciik depremlerde meydana

gelmistir.
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Sekil 3.51. Artvin ili ve Borgka ilgesi Tiirkiye deprem bolgeleri haritasindaki yeri

3.2.2. Bolgenin Deprem Tehlikesi ve Risk Analizi

Artvin ili, Borgka il¢esi merkez olmak {izere ¢aligsma alani ve ¢evresinin depremsellik
ve Poison Olasilik Dagilimi ile deprem tehlike analizi yapilmistir. Bu amagla; ¢alisma alani
Enlemi:41.369047, Boylami: 41.616252 merkez olmak {izere 100 km’lik yaricap i¢inde
caligma alanimiz1 kapsayan alanda sismik tehlikenin arastirilmasi igin, bolgede 1900-2019
yillart arasinda meydana gelmis magnitiidii 4,5 ve daha biiyiik deprem verileri kullanilmistir.
Bu veriler; Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii’ne ait
internet adresinden Deprem Sorgulama Sistemi internet sitesinden alinmigtir (URL-4) (Sekil
3.52, (Sekil 3.53). Hesaplamalarda kullanilan depremlerle ilgili verilerde tarih, enlem (N),
boylam (E), kaynak, odak derinligi ve biiytikliik degerleri verilmistir.
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Sekil 3.52. Borgka ilgesi 100 km yarigapli cevresi M > 4,5 depremleri listesi
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Sekil 3.53. Borgka ilgesi 100 km yarigaplh ¢evresi M > 4,5 depremleri harita gosterimi

Sekil 3.52 ve Sekil 3.53 incelendiginde aletsel donem igerisinde 4.5<M<5,9 magnitiid
araligindaki depremlerin 25 adet oldugu goriilmektedir. Ulkemizdeki yap1 stogu itibariyle
yikict deprem esiginin M=5,0 oldugu kabuliiyle, ¢calisma alan1 ve ¢evresinde orta biiyiiliikte
deprem sayisinin ¢ok az olmadigi goriilmektedir. Bunun yaninda 5,5<M<6.0 magnitiid
araligindaki yikim etkisi fazla olan depremlerin 3 tane oldugu goriilmektedir ki siddetli
deprem olasiligindan bahsedilebilir. Calisma alani i¢in; 5,5<M<6,0 magnitiid araligindaki
depremlerden, parametreler goz oniine alinarak; 20.05.1959 tarihinde hiposentr uzakligi 30

km, ¢aligma alanina uzaklig1 yaklasik 60 km olan M=5,5 Giircistan depremi olmus olan en
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etkili deprem olarak belirlenmistir. Bu durum incelendiginde bu bolgede yapilacak olan
yapilarin “Deprem Bélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik™ hiikiimlerine
uygun olarak yapilmalidir.

3.2.3. Artvin 1li Bor¢ka Tlcesi ve Cevresi Magnitiid — Frekans Tliskisi

Calismanin bu boliimiindeki matematiksel hesaplamalar ve en kiigiik kareler
yonteminin kullanildigi risk analizi ¢galismasinda magnitiid-frekans iligkisini gosterir lineer
egri; Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi béliimii Yer Fizigi
Ana Bilim Dali Ogretim Uyesi Prof. Dr. Ferhat OZCEP tarafindan Microsoft Excel tabanli
‘Zemin Jeofizik AnalizO ‘programinin ‘Deprem Tehlike Analizi’ alt basligi kullanilarak
yapilmustir.

Calisma Alanimin Deprem Riski

Magnitiid—frekans iliskisinin belirlenmesi igin a ve b parametrelerinin
hesaplanmasinda En Kiigiikk Kareler Yontemi (EKKY) kullanilmistir. Hesaplamalar igin
1900-2017 yillar1 arasinda bolgede olusmus magnitiidii 4.5 ve daha biiylik depremler
taranmistir.

0.1 birim magnitiid araliklari ile siralanan depremlerin olus sayilar1 ve normal frekans
degerleri ¢izelge halinde sunulmustur (Tablo 3.21). Bu ¢izelgelerdeki degerler kullanilarak,
EKKY ile M — LogN iliskisinden a ve b katsayilar1 bulunmustur (Sekil 3.53).

Tablo 3.21. 0,1 birim magnitiid araliklari ile sinirlanan depremlerin olus sayilari ve normal
frekans degerleri.

Py . . P .
PROBABILISTIK DEPREM TEHLIKE ANALIZI Bu program Poison olasiik dagilmini kullanarak
YIL | 118 | Deprem Risk Analizi yapar.
Hazirlayan:
’Poison Olasilik Dagiimi ile Deprem Risk Analizi Proje alani cevresinde 100 kmik bir Dr.Ferhat
yancap icinde kalan depremleri alinz ! | LU. Mih.Fa Miih. Bol
I Regresyon igin Veri Saylsl‘l 3 | ]S simgesi kiigiikesit anlamina gelir I
[Biyiikiiik (M) Araliklan—"]  45<M<50 | 50<M<55 | 55<M<60 | 60<M<65 | 65<M<7.0 [7.0<M<7.5|
|Ni (Olusum_Sayian) | 20 | 2 | 3
Tek tip Ortalama Biiyiikliik(M) yada (Xi 47 52 57 0 0 0
E“'E,“‘WE‘“ TNi (Kumiilatif Olug Sayilari) 25 5 3 0 0 0
xulant | [ENizt 0,210084034 0,042016807 0,025210084 0 0 0
Log >Nijtyada (Yi) -0,677606953 -1,376576957 -1,598425707 0 0 0
EXi 15,6000000 [ a [ 3570720982 |
=vi -3,6526096 [ b | -0920818754 |
=Xi2 81,6200000
EXiYi -19,4539794 Log(N)=a-b* M
(=xi)® 243,3600000




Linear Fit: y=a+bx
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Coefficient Data: Deprem tehlikesi parametreleri

Log(N)=a-b* M

-
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Sekil 3.53. A M= 0.1 i¢in magnitiid — frekans iliskisi

1900 — 2019 yillar1 arasinda meydana gelmis, magnitiidii 4,5 — 8,0 arasinda olan

depremlerin % olarak analizleri yer almaktadir (Tablo 3.22.).

Tablo 3.22. Sismik tehlike degerleri ve bunlarin doniis periyotlari.

|Poison Olasilik Dagilimi

Rm = 1- e-(N(M) *D) Ortalama
D (Y1l) igin Olasilik (%) D (Yil) igin Olasilik (%) D (Y1) igin Olasilik (%) D (Y1) igin Olasilik (%) Tekrarlama Periyodu
N(M) Biyukluk (M) 10 50 75 100 i)

0,271893 45 93,4 100,0 100,0 100,0 4
0,094186 5 61,0 99,1 99,9 100,0 1
0,032627 55 27,8 80,4 91,3 96,2 31
0,011302 6 10,7 43,2 57,2 67,7 88
0,003915 6,5 3,8 17,8 25,4 32,4 255
0,001356 7 1,3 6,6 9,7 12,7 737
0,000470 7.5 0,5 2,3 3,5 4,6 2128

Yukardak D () ve % D (yil) % Aslima Olasiligi | M (biyukluk)

olarak agima orani igin 50 80 55

ivme degerleri
[, Epi Uzakiik (km) [ H, odak Derinligi (km) | Aynti analiz igin  Tvme azalim iligkileri
60 | 30 balumii igin tiklayinz !
Donavan(1973c) Oliviera (1974) Joyner ve Boore (1981) Campbell (1997) Ortalama Tehlike Diizeyi

ivme (g) 0,04 0,01 0,05 0,04 0,04 Dsiik Tehlike

Goriildugi tizere; ¢aligma alaninda biiytikliigli 5,0 olan bir depremin doniis periyodu

11 y1l ve 5,5 biiyilikligiindeki bir depremin doniis periyodu 31 yil olarak goriilmektedir. Bu
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analiz sonucunda bdlgenin sismik aktivitesinin ortanin {izerinde oldugu doniis periyodlarinin

kisa aralikli olmasi ile net olarak goriilmektedir.

Artvin ili, Bor¢ka Ilcesi Deprem Tekrarlama Periyotlar: ve ivme Degeri

Depreme dayanikli yap1 ve tesislerin uygun sekilde tasarlanmasi i¢in bu yapilarin
maruz kalacaklar1 yer sarsintisi diizeyinin hesaplanmasi gerekir. Bir bolgedeki deprem
tehlikesini ve buna bagli olarak da deprem riskini gosteren en 6nemli unsurlardan biri, yer
hareketi ivmesi olarak tanimlanan deprem etkisidir. Magnitiid, bir depremin biiyiikliiglinii
tanimlamak i¢in gecerli bir Ol¢li olmakla birlikte bir bolgede deprem tehlikesinin
belirlenmesinde ve o bolgede depreme dayanikli yapilarin projelendirilmesinde tek basina
yeterli degildir. Bu nedenle bir depremin yeryliziiniin herhangi bir noktasinda yaratacagi en
biiylik ivme degerini veren zemin hareketi azalim iliskilerine gerek vardir.

Bu bilgiler 1s181nda 119 yillik zaman araliginda, ¢alisma alan1 ve ¢evresinde olusmus
orta ve biiylik 6l¢ekli depremler nokta kaynak ve yine saha g¢evresindeki aktif kiriklar
cizgisel kaynak gibi disiintilerek, bu depremlerin c¢aligma alaninda meydana
getirebilecekleri pik ivmeler cesitli arastirmacilar tarafindan onerilen, diinyanin birgok

yerinden alinmis kayitlar kullanilarak gelistirilmis olan azalim iliskileri yardimiyla ¢alisma

alaninda olusturabilecegi diisiiniilen pik yatay yer ivmesi degerleri hesaplanmistir (Tablo
3.23).

Tablo 3.23. Borgka ilgesi ¢alisma alan1 ivme degerleri ve asilma olasiligi

z Y e B Y d uyuklu
Yulardaki D (yi) ve % D (yil) % Agiima Olasihd: M (buyiiklik) D e Oucep
olarak as rant icin 50 80 55
ivme degerleri
[ 2, Episantral Uzakiik (km)| H, odak Derinligi (km) | Ayinthh analiz icin Tvme azalm iliskileri
| 60 I 30 bélima igin tiklayinz !
Donavan(1973c) Oliviera (1974) Joyner ve Boore (1981) Campbell (1997) Ortalama Tehlike Diizeyi
ivme (g) 0,04 0,01 0,05 0,04 0,04 Dusuk Tehlike

Joyner ve Boore (1981) Azalim iligkisine gore
Ivme - Asilma Olasiligi lligkisi (Tehlike Egrisi)

§ ig European Seismological Commision'a (ESC) Gore
£ % Tehlike Diizeyi ivme Degeri
2800 Diisiik Tehlike <0,08g
b = B ez Orta Tehlike 0,08g- 0,249
ki YilksekTehlike > 0,249




67

Yukarida hesaplanan ivme degerlerinin ortalamasi 0,04 g olup “diisiik tehlike”
diizeyinde kabul edilmektedir. Normal bir yap1 50 yillik ekonomik dmrti i¢inde % 80 ihtimal
ile yukarida hesaplanan ivme degerlerinden fazla bir yliklenmeye maruz kalmayacagi tahmin
edilmektedir. Ekonomik émrii daha uzun ya da 50 yillik dmrii iginde proje ivmelerinin asilip
asilmayacaginin kontrolii amagli veya 6nemli yapilar i¢in karsilagilabilecek en biiyiik ivme

degerlerinin ayrica hesaplanmasi gereklidir.



BOLUM IV

3. SONUC VE ONERILER

Inceleme alan1 Artvin ili, Hopa — Borcka devlet yolu cankurtaran tiineli ¢ikisi ile
Borgka aras1 13+496,32 - 24+319,21 kilometrelerinde 9 hat boyunca Sismik tomografi - 2
boyutlu MASW ve 26 ayr1 noktada mikrotremdr 6l¢timleri alinmastir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda;

1.profilin bulundugu giizergahta ~4 m kalinliginda dolgu malzemesi oldugu tespit
edilmistir.

4 .profilin bulundugu giizergahta zeminin ¢ok ayrismis kayag, ayrismis kayag¢ ve masif
kaya ardalanmas1 oldugu goriilmektedir.

5.profilin bulundugu giizergahta zemin kumlu ¢akilli birimlerden olusmaktadir ve dere
yataginda bulunmaktadir.

6.profilin bulundugu giizergahta zeminin ¢ok ayrismis kayag, ayrismis kayag ve masif
kaya ardalanmas1 oldugu goriilmektedir.

8.profilin bulundugu giizergahta Sl¢iim alinirken yer yer akmalarin ve kiiciik ¢capl
toprak kaymalarinin oldugu gozlenmistir. Ortalama 6 m derinlik kayma dairesi olarak
nitelendirilebilir.

9.profilin bulundugu giizergahta zeminin orta siki kum, ¢akil ve ¢ok ayrismis kayac
ardalanmasi oldugu goriilmektedir.

10.profilin bulundugu giizergahta zeminin orta siki kum, ¢akil ve ¢ok ayrismis kayag
ardalanmasi oldugu goriilmektedir.

11.profilin bulundugu giizergahta zeminin orta siki kum, ¢akil, ¢ok ayrismis kayacg ve
ayrigsmis kayag¢ ardalanmasi oldugu gortilmektedir.

12.profilin bulundugu giizergahta zeminin orta siki kum, ¢akil ve ¢ok kat1 kum, ¢akil
ardalanmasi oldugu goriilmektedir.

Yapilmasi planlanan yapilarin olasi bir rezonans olayina maruz kalmamasi i¢in
Mikrotremdr ¢alismalarindan elde edilen degerlerin hesaplamalarda mutlaka kullanilmasi ve
hesaplanan dinamik ve elastik parametreler dikkate alinarak gerekli tedbirlerin alinarak yap1

insa edilmesi 6nerilmektedir.



69

5. profilin bulundugu giizergaha yapilacak yapilar i¢in hesaplanan dinamik elastik
parametreler dikkate alinmali ve gerekli tedbirler alinarak yap1 insa edilmesi onerilmektedir.

8. profilin bulundugu giizergahta yapilacak yapilarin ortalama 6 m derinlik kayma
dairesine ve hesaplanan dinamik ve elastik parametreler dikkate alinarak gerekli tedbirlerin

alinarak yap1 insa edilmesi Onerilmektedir.
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6. EKLER

EK 1. MASW-1 i¢in Sismik Izler

Source= 0.0m

"
13
15
17
19

21 7
231
25 7
27 1

Distance (m)
e

10.5 m kaynak aralikli P-Dalgasi Diiz Atis Kaydi (4,5 Hz-MASW-1)

0 100 200

300

400

Time (ms)
500

600 700

800

900

1000

Loafm~

_—«AM

A A~

>
i

01.5g2

Source= 3.5m

"
13
15
17
19
21
23
25
27

Distance {m)

43

45 7
47 1
49 7

29 7
I
339
357
37 7
39 7
41 -

100 200

300

400

Time (ms)
500

600 700

800

900

1000

e
4

=
T

e

ey
——— A A
e A
et
,_.F—"—gg‘\ﬂf‘

€f

02.sg2

7 m kaynak aralikli P-Dalgas1 Diiz Atis Kaydi (4,5 Hz-MASW-1)



73

EK 1. Devamm
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Kaynak noktas1 12.25 m’de P-Dalgasi Diiz Atis Kaydi (4,5 Hz-MASW-1)
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EK 1. Devamm
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Kaynak noktast 19.25 m’de P-Dalgas1 Diiz Atis Kaydi (4,5 Hz-MASW-1)
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Kaynak noktasi 19.25 m’de P-Dalgasi Ters Atis Kaydi (4,5 Hz-MASW-1)
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EK 1. Devamm
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Kaynak noktast 12.25 m’de P-Dalgasi Ters Atis Kaydi (4,5 Hz-MASW-1)

Source= 52.5m Time (ms)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

I B e A o N

o

11
13
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
37
39
41
43
45
47 1
49 7

Distance (m)

I

Ak
Vf

&

€F

11.s92

3.5 m kaynak aralikli P-Dalgas1 Ters Atis Kayd1 (4,5 Hz-MASW-1)
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EK 1. Devamm

Source= 59.5m Time (ms)
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10.5m kaynak aralikli P-Dalgas1 Ters Atig Kaydi (4,5 Hz-MASW-1)
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10.5 m kaynak aralikl1 P-Dalgasi Diiz Atig Kaydi1 (4,5 Hz (P Jeofonu)-Sismik Kirilma-1)
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7 m kaynak aralikli P-Dalgas1 Diiz Atis Kaydi (4,5 Hz (P Jeofonu)-Sismik Kirilma-1)
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EK 1. Devamm
Source= 7.0m Time (ms)
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3.5 m kaynak aralikli1 P-Dalgas1 Diiz Atis Kaydi (4,5 Hz (P Jeofonu)-Sismik Kirilma-1)
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Kaynak noktasi 29.5 m’de P-Dalgas1 Orta Atis Kaydi (4,5 Hz - Sismik Kirilma-1)
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3.5 m kaynak aralikli P-Dalgas1 Ters Atis Kaydi (4,5 Hz - Sismik Kirilma-1)
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EK 1. Devanm
Source= 56.0m Time (Ms)
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EK 2. MASW-1 i¢in zaman-uzaklik (t-x) grafigi ve ilk varig zamanlari
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3.5 m ofsetli

tarc atic variclan

ar1s Zamani (msn
Jeofon No Uz(?nk)hk 1 Ve V s Ve ( S..) Ve Ve

VeDuz| roo [VeDiz| oo |VeDiz) .. Orta
1 10.5 22,72 | 46,05 - 45,05 - 38,87 60,39
2 14 25,24 | 43,34 - 42.19 - 36,21 58,52
3 17.5 27,76 | 40,64 | 14,84 | 39,32 | 12,29 | 33,57 46,72
4 21 29,38 | 37,93 | 20,87 | 36,46 | 16,11 | 30,92 34,71
5 24.5 30,17 | 35,22 | 22,78 | 33,60 | 20,29 | 28,27 20,54
6 28 31,29 | 32,71 | 24,69 | 30,74 | 22,27 | 26,12 5,07
7 315 32,45 | 30,55 | 26,61 | 28,88 | 24,24 | 22,91 8,79
8 35 33,62 | 28,38 | 28,53 | 25,65 | 26,22 | 19,70 18,35
9 38.5 34,78 | 26,21 | 30,44 | 22,42 | 28,28 | 16,48 29,28
10 42 3594 | 2404 | 32,05 | 19,19 | 31,45 | 13,98 38,68
11 455 37,10 | 2251 | 33,05 | 15,95 | 34,61 | 12,12 4271
12 49 38,26 | 15,48 | 35,51 | 12,73 | 37,76 | 10,27 46,98

| Ofset (m) | 105 | 105 7 7 3,5 3,5
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595

Distance (m)
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EK 3. MASW-1 i¢in dispersiyon egrisi, s dalga (bir boyutlu) hiz modeli
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Dispersion curve : C:\Users\ult\Desktop\Borcka (Karayolu jeoteknik)\Masw1 Ekler\borcka masw1\cmj
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S-wave velocity model (inverted) : cmp_001050.sg2-cmp_004550.¢

S-wave velocity models (inverted) : cmp_001050.sg2-cmp_004550



Elevation (m)

EK 4. MASW-1 i¢in S dalga (iki boyutlu) hiz modeli, P dalga hiz modeli

S-wave velocity cross-section : Line ID=aa
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EK 5. Mikrotremdr-1 i¢in mikrotremor-3 bilesenli spektrumu ve pencereleme
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Graphic - File BORCKAL.SAF
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EK 6. Mikrotremor-1 i¢in mikrotremdr-zemin hakim titrsim frekansi ve biiyilitmesi

BORCKAL
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Frequency (Hz) :

] Table - File BORCKAL SAF [Sfe]=]
ID Name Component Timereference  Starttime Endtime Sampling frequency dt Nsamples Duration Recx Recy Recz  Type
11 BORCKAL Vertical 18/09/201700:00:00 '14:39:00 | 15:24:00 157 0,00636943 423900 00:45:00 0 0 0 Waveform
2 2 | BORCKAL North 18/09/201700:00:00 '14:39:00 | 15:24:00 157 0,00636943 423900 00:45:00 0 0 0 Waveform
3 3 | BORCKAL East 18/09/2017 00:00:00 ' 14:39:00  15:24:00 157 0,00636943 423900  00:45:00 0 0 0 Waveform
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EK 7. Arazi Resimleri
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EK 7. Arazi Resimleri devami
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