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Doktora Tezi

OZET

TRABZON-ORTAHISAR ILCESI GUNEYINDEKI HEYELANLI ALANLARIN ZEMIN
OZELLIKLERININ AKTIF VE PASIF YUZEY DALGASI
YONTEMLERIYLE INCELENMESI

Ozgeng AKIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Nilgiin Liitfiye SAYIL
2020, 94 Sayfa

Bu tez kapsaminda, Trabzon ili Ortahisar ilgesinin 10 km gilineyinde yer alan ¢alisma alaninda
jeofizik ¢aligmalar yapilarak statik ve dinamik yiikler altinda zeminlerin davraniglarini ve zemin-yap1
etkilesimini belirlemek amaciyla, aktif ve pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemleri kullanilmustir.
MASW yoéntemi ile kesme dalgasi hizlar1 (Vsm, Vsiom, Vssom), zemin baskin periyodu (Twmasw),
zemin blyltmeleri (Amasw, AHSAmasw) ve anakaya derinligi (D) bilgileri elde edilirken, tek
istasyon mikrotremor kayitlarmin spektral oranlart (HVSR ve S/R) ile zemin baskin periyotlar
(Tuvsr, Trer) ve zemin biiyiitmeleri (A, H/V) elde edilmistir. Bununla birlikte, Rayleigh dalgasinin
eliptikligi ile ters ¢6ziim (RWE) yapilarak kesme dalgasi hizlart (Vsg, Vsioe, Vsioe), zemin baskin
periyodu (Teup) ve zemin bilyiitmeleri (Aguip, AHSAEgm) hesaplanmistir. Ayrica ¢aligma alaninda,
heyelan duyarliliginda 6nemli rol oynayan zemin kayma gerilmeleri (GSS) hesaplanmustir. Elde
edilen sonuglar alinan kesitlerle karsilastirilarak, hangi yontemin hangi durumda daha dogru ve
giivenilir sonug verdigi incelenmistir. Bu sonucglara gore; heyelanli alanlarin zemin smifi ZD
(TDBY), D (NEHRP), C (Eurocode 8), zemin baskin periyodu degerleri 0.8-1.3 sn, zemin
biiyiitmeleri 5-6, V3o degeleri 278-460 m/sn ve GSS degerleri ise 10-'-10% araligindadir. Heyelansiz
alanlarda ise; zemin sinifi ZC (C, B), zemin baskin periyodu degerleri 0.1-0.5 sn, zemin biiylitmeleri

1-2, Vs30 degeleri 301-780 m/sn ve GSS degerleri ise 10°-10* araliginda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiizey dalgasi, mikrotremor, Rayleigh dalgasi eliptikligi (RWE), MASW

yontemi, Zemin parametreleri, Dogu Karadeniz, Trabzon
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE SOIL PROPERTIES OF LANDSLIDE SITES IN THE SOUTH OF
TRABZON-ORTAHISAR DISTRICT WITH ACTIVE AND PASSIVE
SURFACE WAVE METHODS

Ozgeng AKIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Nilgiin Liitfiye SAYIL
2020, 94 Pages

In this thesis, active (Multichannel Analysis of Surface Waves-MASW) and passive source
(Single Station Microtremor Method) surface wave methods have been used to determine the soil
behavior and soil-structure interaction under static and dynamic loads by conducting geophysical
studies in the study area which is located 10 km to Trabzon city center.

By the help of MASW method; shear wave velocities (Vsm, Vsiom, Vssom), soil predominant
period (Tmasw), soil amplification (Amasw, AHSAmasw) and bedrock depth (D) information have
been obtained while by using the spectral ratios of single station microtremor records (HVSR and
S/R), predominant periods (Tuvsr, Trer) and soil amplifications (A, H/V) were obtained.

By Inversion of the Raylegih Wave Ellipticity, shear wave velocities (Vsg, Vsior, Vs3og), soil
predominant periods (Teuip) and soil amplifications (Aguip, AHSAEgmp) were calculated. In addition,
ground shear stresses (GSS) were calculated in the study area. The results were compared with the
sections to understand which method is produce more accurate and reliable result in which case in.

According to these results in the landslide areas; soil class is ZD (TDBY), D (NEHRP), C
(Eurocode 8), ground predominant periods change between 0.8-1.3 sec, ground magnifications range
of 5-6, Vs3 values change between 278-460 m/sec and GSS parameters range of 10'-1072. The other
parts of the study area introduce these results; ground class is ZC (C, B), ground predominant periods
change between 0.1-0.5 sec, ground magnifications range of 1-2, Vs values range between 301-780

m/sec and GSS parameters range of 10--10,

Key Words: Surface wave, microtremor, Rayleigh wave ellipticity (RWE), MASW method, Soil

Parameters, East Black Sea, Trabzon
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Karadeniz Bolgesi’nde meydana gelen afetlerin basinda heyelanlar gelmektedir.
Bununla birlikte, Gokge vd., (2008) verilerine gore Tiirkiye’de en fazla heyelan meydana
gelen iller sirasiyla; Trabzon, Rize, Kastamonu ve Erzurum olarak belirlenmistir.
Heyelanlara neden olan baslica etkenler; yiiksek egim, iklim kosullari, litolojik ve tektonik
etkiler siralanabilir. Ayrica, heyelanlarin olusmasinda deprem gibi dinamik kuvvetler ve
kontrolstiz kazi, yetersiz miithendislik uygulamalar1 vb. gibi insan kaynakli aktiviteler de
oldukca etkilidir. Bu etkilerin sik¢a goriildiigii Trabzon’da heyelanlarin olugmasi igin
oldukca uygun kosullar bulunmaktadir. Ayrica Trabzon’u giineybatida diinyanin en aktif
deprem kusaklarindan birisi lizerinde yer alan ve biiyiik depremler (M>7.0) iireten dogu-bati
uzanimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile deniz i¢inde kuzeydogu-giineybat1 yoniinde
ve birbirine yaklasik paralel uzaniml sirasiyla Rize Fayi, Trabzon Fayi, ve Ordu Fayindan
olusan bir fay sistemi g¢evrelemektedir. Bu nedenle meydana gelebilecek herhangi bir
depremin, bu bolgede heyelan olusturma ihtimali de g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Afetler (deprem, heyelan vb.) sirasinda zemin davranig 6zelliklerinin ve zemin ile yap1
arasindaki etkilesimin belirlenmesi i¢in yerinde alinan Ol¢iimlerle zemin parametrelerinin
(kesme dalgasi hizi, baskin periyot, biiyiitme vb.) elde edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Yerlesim
yeri se¢imi, afet dncesinde gerekli onlemlerinin alinmas1 ve meydana gelebilecek zararlarin
en aza indirgenmesinde bu zemin parametrelerinin mutlaka bilinmesi gerekmektedir.

Literatiire bakildiginda yerbilimciler zemin parametrelerini belirlemeye yonelik
arazide jeofizik, jeolojik, jeodezik, jeomorfolojik dl¢iimler, laboratuvar ortaminda analizler-
testleri ve yerinde sondajlar ile heyelanlarin fiziksel 6zelliklerini belirlemeye yonelik
caligmalar gerceklestirmislerdir. Yapilan jeofizik arastirmalarin i¢inde 6zellikle hizli, diisiik
maliyetli ve gevreye zarar vermeyen 6l¢lim 6zellikleri ve miithendislik parametrelerinin elde
edilmesindeki 6nemi nedeniyle bir¢ok arastirmaci tarafindan son zamanlarda yaygin olarak
olarak kesme dalgas1 hizinin (Vs) oOlcililmesi gergeklestirilmektedir. Kesme dalgasi hizinin
belirlenmesine yonelik aktif ve pasif ylizey dalgasi yontemlerinin sehir merkezlerinde ve

cevrelerinde kullanilabilmeleri 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu yontemler geleneksel
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sismik kirilma dl¢timleri sirasinda 6zellikle S- dalgasinin olusturulmasinin zorlugu ve sehir
merkezlerinde alman Olglimler sirasindaki giiriiltiilerin  verileri bozmas1 sebebiyle
gelistirilmigtir. Yiizey dalgalarimin genliklerinin cisim dalgalarindan daha biiylik olmasi
aliman Ol¢limlerdeki piklemeler sirasinda kolaylik saglamaktadir. Yiizey dalgasi
yontemlerinin temel ilkesi, frekansa karsilik gelen en biiyiik enerjinin piklenmesi ve elde
edilen dispersiyon ile hesaplanan dispersiyonun ¢akistirilmast igin ters ¢0ziim
uygulanmasidir. Dispersiyon egrilerindeki en iyi ¢akisma, kesme dalgasi hizina dayali
yeraltt modelini vermektedir.

Omori (1908) ile baslayip Aki (1957) ve Nakamura’nin (1989) aragtirmalar ile
gelisime devam eden bu siirecte birgok arastirmaci ¢aligsmalar yiirlitmiistiir. Hu vd., (1999)
kuyu logu 6l¢iimleri gibi birka¢g yontem kullanarak P- ve S- dalgasi hizlarini belirlemistir.
Aki (1957), Okada (2003) ve Apostolidis vd., (2004) gibi arastirmacilar Rayleigh
dalgalarinin dispersiyonunu Uzaysal Oziliski (SPAC, Special Autocorrelation) yéntemini
kullanarak elde etmistir. Maresca vd., (2006), Jongmans vd., (2009) ve Grandjean vd.,
(2011) tek istasyon mikrotremor 6l¢timlerini kullanarak zemin baskin periyodu gibi bazi
parametreleri elde etmislerdir. Akgiin vd., (2013), Mikrogravite, Yiizey Dalgalarinin Cok
Kanalli Analizi (YDCKA, MASW-Multi Channel Analysis of Surface Waves), Elektrik
Ozdiren¢ Tomografi, Diisey Elektrik Sondaj (DES) ve Uzaysal Oziliski (SPAC)
yontemlerini kullanarak Izmir il merkezinin miihendislik anakayasi ile zemin 6zelliklerini
arastirmislardir. Biiyiiksara¢ vd., (2013), Sivas il merkezinde Tek Istasyon Mikrotremor
Olctimleri alarak kent merkezinin baskin periyot dagilim haritasini1 elde etmislerdir. Bu
periyotlar1 dikkate alarak kenti dort bolgeye ayrilmislar ve deprem tehlikesini de goz oniine
alarak mikrobdlgeleme ¢alismasi yapmuslardir. Pamuk vd., (2017a), Izmir kérfezinde;
yiizey dalgas1 yontemleri ve mikrogravite Olgiimlerini kullanarak 2B’lu zemin-anakaya
modellemesi yapmuslardir. Pamuk vd., (2017b), Izmir ili Buca ilgesinde yer almakta olan
DEU Tinaztepe kampiisiiniin zemin o6zelliklerini arastirmak igin, belirlenen 6lgii
noktalarinda aktif ve pasif kaynakli yilizey dalgasi yontemleri uygulamislardir. Pamuk vd.,
(2018), Bornava Ovasi’nin 3B’lu zemin-anakaya modellemesini yiizey dalgasi yontemleri
ve mikrogravite Ol¢limleri ile elde etmislerdir. Akin ve Sayil (2016), aktif ve pasif yiizey
dalgas1 yontemlerini kullanarak Trabzon ili Arsin ilgesinde mikrobdlgeleme c¢alismasi
yapmis ve ilgenin deniz dolgusu alanini da igeren bir bdliimiiniin kesme dalgasi hiz yapisini
ortaya koymustur. Tiin vd., (2016), tek istasyon mikrotremor dlciimleri, Uzaysal Oziliski

Olctimleri (SPAC), sismik yansima Sl¢iimleri ve sondajlar yardimiyla Eskisehir havzasinin



yapisini ortaya koymuslardir. Layadi vd., (2018), Cezayir’in Chlef kentinde yaptiklar1 tek
istasyon mikrotremor Olgiimlerini Rayleigh Dalgasi Eliptikliginin Ters Coziimii (RWE)
yontemini kullanarak degerlendirmis ve yaptiklari ters ¢oziim sirasinda model parametreleri
icin onceki sismik c¢alismalardan faydalanmislardir. Yapilan bu ters ¢dziim sonucunda
bolgenin 1B kesme dalgast hizi (Vs) degerleri elde edilmis ve yeraltt yapisi ortaya
konulmustur.

Bahsedilen bu c¢alismalarin tiimii, aktif (Yiizey Dalgalarimin Cok Kanalli Analizi-
MASW) ve pasif (Tek Istasyon Mikrotremor Yontemi-HVSR), Uzaysal Oziliski Y dntemi-
SPAC) yontemler kullanilarak zemin-yap1 iligkisini ortaya koymayr amaglayan
arastirmalardir.

Bu tez calismasinin ana arastirma konusu olan heyelanlar ile ilgili yapilmis farkh
yontemleri igeren c¢alismalarin bir 6zeti sunulmustur. Yalginkaya ve Bayrak (2005),
heyelanlar i¢in dinamik bir jeodezik model gelistirmisler ve bulduklart modeli statik ve
kinematik jeodezik modellerle karsilastirmislardir. Trabzon-Magka arasinda yer alan
caligma alaninda (Kutlugiin) jeolojik ve jeofizik 6l¢iimler de yapmislardir. Akgiin ve Bulut
(2007), Trabzon ili Yomra ve Arsin ilgeleri arasinda bulunan calisma alaninin heyelan
duyarliligini CBS tabanini kullanarak degerlendirmislerdir. Heyelan: tetikleyen faktorleri;
egim agis1, baki, drenaja olan uzaklik, anayola uzaklik ve jeoteknik birimler olarak ifade
ederek lojistik regresyon (LR) ile Agirlikli Dogrusal Kombinasyon (WLC) olarak
tanimlanan iki istatistiksel yontemi kullanarak heyelan duyarlilik haritas1 elde etmislerdir.
Ersoy (2007), Trabzon ilindeki mevcut kati atik yonetim sistemindeki aksakliklar
incelenmek tizere analitik hiyerarsi yontemi ve konumsal analiz teknikleri kullanilarak kati
atik diizenli depolama uygunluk haritast iiretilmesi lizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢caligma
kapsaminda; sondajlar, laboratuvar deneyleri ve sismik kirilma ol¢iimleri yapilmistir. Bu
caligmalar sonucunda, Diizyurt’ta bulunan eski acik isletme sahasinin jeoteknik agidan
depolamaya uygun oldugu belirlenmistir. Kavzoglu vd., (2010), Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) tabanli verileri kullanarak, Analitik Hiyerarsi ve Agirlikli Dogrusal Birlestirme
yontemlerini kullanarak Trabzon’un heyelan duyarlilik haritasin1 elde etmislerdir. Yalgin
(2011), Trabzon yo6resinde heyelan meydana gelen alanlar ile heyelan meydana gelmemis
alanlarin jeoteknik olarak bir kargilastirmasini yapmistir. Meydana gelmis 50 heyelandan
alinan 6rneklerden elde edilen sonuglara gore; likit limit, plastisite indeksi, yagis miktar gibi
parametreleri karsilastirarak, kayma dayaniminin artan nem igerigiyle azaldigini ve kilin

partikiil biiyiikliigii dagilimina gore heyelan sayisinin arttigi sonucuna varmistir. Eris ve



Aksoy (2014) Vakfikebir, Akgaabat, Trabzon, Arsin ve Arakli istasyonlarindan temin
ettikleri yagis verilerini kullanarak Trabzon i¢in potansiyel heyelan tehlikesi caligmasi
yapmislardir.

Heyelan arastirmalarinda son yillarda yaygin bir sekilde uygulanan aktif ve pasif
kaynakli yontemlerin kullanildig1 ¢alismalardan bazi 6rnekler su sekildedir: Akin ve Sayil
(2013), Trabzon merkezinde bulunan Besirli Mahallesinde yaptiklar1 ¢calismada tek istasyon
HVSR ve MASW dél¢giimleri yaparak anayol gecirilmesi planlanan alandaki heyelanin
karakterini belirlemislerdir. Lijun vd., (2015), Cin'in Sichuan Eyaleti, Xishan kdyiinde yine
SPAC uygulamas: ile S-dalgasi hizin1 elde etmisler ve bu hizlar ile sondaj verilerini
karsilagtirarak zayif zonlar1 ve zayif zon altinda kalan anakaya derinligini belirlemislerdir.
Pazzi vd., (2017), Castagnola ve Roccalbegna heyelanlari izerinde MASW ve tek istasyon
mikrotremor Ol¢timleri almislardir. Tek istasyon mikrtotremor yontemi ile empedans farki
nedeniyle meydana gelen tabaka ayrimimi ve zayif malzemeyi belirlemislerdir. Ayrica
MASW yonteminden elde edilen S-dalgasi hizlar1 ile heyelan malzemesi kalinligim
belirleyerek, tek istasyon verilerinden elde edilen Yatay/Diisey (H/V) oranini kullanan bir
algoritma ile derinlige baglh sentetik H/V kontur haritas1 elde etmislerdir. Gelisli ve Ersoy
(2017), Havuzlu paleo-heyelaninin yapimi devam eden Artvin-Yusufeli Hidroelektrik Enerji
Santrali’ne olan etkisini arastirmak iizere 2B’lu elektrik 6zdireng, dogal potansiyel (SP) ve
tek istasyon mikrotremor Olgiimleri almislar ve derinligi 40-120 m arasinda degisen sondaj
verileri ile birlikte bir degerlendirmede bulunmuslardir. Calisma sonucunda anakayaya
yakin yeralt1 suyu varlig1 belirlenmis ve igsel siirtinmenin diisiik oldugu kum, ¢akil ve siltli
birimlerin duraysiz olabilecegi ongoriilmiistiir. Karsli vd., (2017), tarihi bir heyelan ve
akarsu cokelleri ile olusan Trabzon ili Caykara il¢esinde bulunan Uzungdl ve g¢evresinin
zemin yapisinin detayli sekilde incelenerek ortaya konulmasi amaciyla bir calisma
yapmislardir. Bu amagla dort alt alanda sismik kirilma, aktif-pasif yiizey dalgalar1 ve sismik
yansima verileri toplanmis ve mevcut uygun sayisal yontemlerle degerlendirilmistir.
Sonugta, miihendislik projelerini giivenli bir sekilde ve ¢evreye zarar vermeden yliriitmek
tizere bilimsel bir altyap1 olusturulmustur. Xu vd., (2017), Cin’de bulunan Xishan kdyiinde
meydana gelen heyelan iizerinde kisith kuyu logu ¢alismalari, tek istasyon mikrotremor
Olciimleri ve cok kanalli yiizey dalgasi 6l¢iimleri gerceklestirmislerdir. Analizlerinin tek
baslarina heyelan yapisini ortaya koymakta yetersiz oldugunu diisiindiikleri i¢in “The Dual
Source Surface Wave (DSSW)” adini verdikleri aktif ve pasif mikrotremor 6lgiimlerinin

birlestirilerek kullanildiklar1 bir yontem gelistirmis ve ¢alismalarimi bu sekilde



gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak bu g¢alismada SPAC (MSM) ve MASW o6lclimleri
sonucu heyelan karakterize edilebilmis ve hiz bilgileri ile sondaj bilgileri birlestirilerek bir
yeralti modeli basarili sekilde elde edilmistir. Hadi vd., (2018), Tek istasyon Mikrotremor
verileri ve Basit Toplamli Agirliklandirma (SAW) yontemleriyle tez kapsaminda
kullanilmas1 diisiiniilen Zemin Kayma Gerilmesi (Ground Shear Strain, GSS) parametresi
yardimiyla bir heyelan duyarlilik haritasi olusturmus ve ¢alisilan alandaki riskli bolgeleri
belirlemislerdir. Yapilan tek istasyon dlgiimlerinden elde edilen baskin frekans ve H/V orani
elde edilmistir. Ayrica bolgenin PGA (en yiiksek yer ivmesi) degerleri de hesaplanarak
sonugcta tiim bu degerlerden GSS dagilim haritasi elde edilmistir. Yahsi Kul ve Ersoy (2018),
Trabzon-Yesilyurt mevkiinde heyelan durayliligini belirlemek amaciyla jeofizik yontemler
(sismik kirilma, elektrik rezistivite tomografi, GPR yontemleri) ve laboratuvar deneyleri ile
heyelan iizerinde detayli bir arastirma yapmislardir. Calisma sonucunda zeminin duraysiz
oldugunu ve bundan dolay1 olasi heyelana kars1 istinat duvar1 yapilmasini 6nermislerdir.
Senkaya vd., (2019), Trabzon-Isiklar Koyii’nde yaptiklari calismada HVSR, 2B MASW,
sismik kirilma ve Elektrik Ozdiren¢ Tomografi (ERT) yontemlerini kullanarak heyelan
hareketinin zamana gore degisimini arastirmislardir. Vanh Senkaya vd., (2019), Trabzon-
Caykara’da bulunan Uzung6l ¢evresinde yaptiklari aktif ve pasif kaynakli ylizey dalgasi
yontemleri, sismik kirilma tomografisi, ERT yontemleri ile gol ¢evresindeki heyelanlarin ve
g0l tabanindaki ¢okel kalinliginin yapisin1 ortaya koymuslardir. Ersoy vd., (2020), Ordu-
Ulubey’de yaptiklar1 sondajlar, sismik kirilma 6l¢limleri, yeralt1 suyu seviyesi ol¢timleri ve
laboratuvar deneyleri ile bolgede bulunan bir hastaneyi etkileyen ile yamag¢ duraylilig
problemini Limit Denge ve Sonlu Elemanlar yontemleri ile analiz etmislerdir. Issaadi vd.,
(2020), Cezayir-Oued Fodda kentinde yapmis olduklari tek istasyon 6l¢iimlerini kullanarak
Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran Yontemi (HVSR) ve RWE yontemlerini

kullanarak bolgedeki potansiyel heyelan ve sivilagsma alanlarini belirlemistir.

1.2. Tezin Hipotezi, Amaci ve Hesaplanan Parametreler

» Calisma alani, Tiirkiye’de heyelan agisindan en aktif ve heyelan kaynakli afetzedenin
en fazla oldugu Karadeniz Boélgesi’nde yer almaktadir. Bu nedenle Trabzon il
merkezine 10 km mesafede, Magka il¢e yolu iizerinde bulunan ¢alisma alaninda
jeofizik caligmalar yapilarak eski, yeni ve ileride meydana gelebilecek heyelanlarin

fiziksel karakterlerinin belirlenmeye calisilmasi olduk¢a Onemlidir. Trabzon ve



cevresindeki faylarin varligi, calisma alanindaki yagis miktar1 ve egim gibi temel
faktorlerin durumu heyelan kiitleleri igin bilinen temel tetikleyici etmenlerdir. Bu

nedenle bu etkilerin arastirilmasi gerekmektedir.

» Giincel Tirkiye Deprem Tehlikesi Haritasi ile (URL-1, 2018), deniz igerisindeki
faylarin da PGA hesabinda yer almasi sonucunda bdlgedeki en yiiksek yer ivmesi
(PGA) degerinin onceki haritada tanimlanan ‘0.1g’ degerinden daha yiiksek oldugu
anlasilmis ve diizeltilmis degerin ‘0.2g’ oldugu ortaya konulmustur. Bu 6nemli artisa
bagl olarak, zemin ve yapilacak olan yapilarin dinamik yiikler altindaki davranisi
degisecektir. Bu degisim ¢aligma sahasinda yer alan ve yeni olusturulmasi planan

yerlesim yerleri i¢in incelenmeli ve degerlendirilmelidir.

» Caligma alaninda bulunan yerlesim yerlerinde yaklasik 10 bin kisilik bir niifusun
olmasi ¢alisma alaninin 6nemini daha da artirmaktadir. Yapilan ¢alisma, ileride
gerceklesebilecek afetler icin alinabilecek tedbirlerin belirlenmesi ile can ve mal
kayiplarinin 6niine gegilebilmesi agisindan oldukca énemlidir.

Bu hipotezler 1s181nda, tez calismasi sonucunda elde edilecek tiim parametrelerin ortak
kullanimi1 ve yorumu ile ¢alisma alaninin zemin 6zelliklerinin ortaya konulmasi, bu alana ait
imar planmin gelistirilmesine yardimci olunmasi ve deprem gibi dinamik yiikler altinda
bolgede olusan/olusabilecek heyelanlarin  davraniglarinin =~ 6nceden  belirlenmesi
amagclanmaktadir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda yukarida bahsedilen hipotezler ve amag¢ dogrultusunda,
aktif (Yiizey Dalgalarmim Cok Kanalli Analizi-MASW) ve pasif kaynakli (Tek Istasyon
Mikrotremor YoOntemi) yilizey dalgas1 yontemleri kullanilarak farkli analizler yapilmistir.
MASW yontemi ve Rayleigh Dalgas1 Eliptikliginin Ters Coziimii (RWE) ile kesme dalgasi
hizlar1 (Vsm, Vsg, Vsm+e) elde edilmistir. Bu parametreler kullanilarak; ilk 30 m’deki
ortalama kesme dalgasi hizlar1 (Vszom, Vs3og), ilk 10 m’deki ortalama kesme dalgasi hizlari
(Vsiom, Vsior), zemin baskin periyotlari/frekanslart (Tmasw/fmasw, Tenip/fenip), zemin
biiylitmeleri (Amasw, AHSAmasw, Atuip, AHSAEnp) ve anakaya derinlik degerleri (Dm+E)
hesaplanmuistir.

Tek istasyon mikrotremor oOlgiimleri ii¢ farkli analiz i¢in kullanilmistir. Bunlar;
Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran Yéntemi (HVSR), Referans Istasyonuna Gore
Spektral Oranlar Yontemi (S/R) ve Rayleigh Dalgasi Eliptikliginin Ters Coziimii (RWE)



yontemleridir. HVSR yonteminden zemin baskin periyodu (Tuvsr/favsr) ve H/V orani, S/R
yonteminden hem zemin baskin periyodu/frekansi (Trer/frer) hem de gergek biiyiitme
degerleri (A) elde edilmistir. RWE yonteminden ise bir onceki paragrafta bahsedildigi gibi
kesme dalgas1 hizlar1 ve biiylitme degerleri hesaplanmistir.

Calisma alaninda yapilan MASW &lgiimleri, Tek Istasyon 6lciimleri yontemleri ve
PGA (URL-2, 2020) degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonucunda Zemin Kayma
Gerilmesi (Ground Shear Strain, GSS) hesaplanmistir. Bu parametre, bolgede yapilacak
heyelan duyarlilik ¢alismalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Oncelikle PGA parametresi
Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritas1 (URL-1, 2018) bilgileri baz alinarak elde edilmistir.
Daha sonra Tek Istasyon Mikrotremor Y&ntemi kullanilarak; gercek zemin biiyiitmesi (A),
zemin baskin frekansi (fuvsr) ve MASW+ RWE kullanilarak da anakayanin kesme dalgasi

hiz1 (Vs) elde edilmistir. Bu bilgiler 1s5181inda Zemin Kayma Gerilmesi hesaplanmustir.

1.3. Yiizey Dalgalarinin Tanim ve Ozellikleri

Yiizey dalgalart ilk olarak 1885 yilinda elastik yari-sonsuz ortamin serbest yiizeyi
boyunca yayilan dalgalarin denklem ¢6ziimii olarak Lord Rayleigh tarafindan ortaya
atilmistir (Rayleigh, 1885). Yiizey dalgalari, P- ve S- dalgalarinin serbest yiizeye ulasarak
bu ylizeye paralel yayilmalari sonucunda olusur ve genlikleri artan derinlik ve yanal
degisimlerin etkisiyle sonlimlenir. Rayleigh ve Love dalgalar1 olmak iizere iki tiir yiizey

dalgas1 vardir.

1.3.1. Rayleigh Dalgasi

“Ground-roll” olarak da bilinen Rayleigh dalgasi ise P ve SV diizlem dalgalarinin
serbest yiizeyde etkileserek ylizeye paralel yayilmasi sonucunda olusur ve bu dalgalar
yaymnim yoniine dik eliptik bir yoriingede yayilirlar (Sekil 1.1). Rayleigh dalgalarinin
olusabilmesi i¢in, serbest bir yiizeyle smirlandirilmis yar1 sonsuz bir esnek ortamin
bulunmasi gerekir. Rayleigh dalgalariin hizi poisson katiliginda S-dalgasi hizinin 0.92’si

kadardir (Bullen ve Bolt, 1985).
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Sekil 1.1. Rayleigh dalgalarmin yaymim hareketi (Reynolds, 1997)

1.3.1.1. Rayleigh Dalgasinin Eliptikligi

Rayleigh dalgas1 yayilirken gectigi yol boyunca pargaciklar elips ¢izerler. Bu elipsin
bliyiik ekseni diisey olup, hareket yayilma dogrultusunun ters yoniindedir. Serbest bir yiizey
boyunca yatay olarak ilerleyen ¢ok kiiciik P ve SV-dalga enerjilerinin eszamanli olarak
olugmasi, Rayleigh dalgasi olarak adlandirilan girisen ylizey dalgasini meydana

getirmektedir. (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. P ve SV dalgalarinin x; ve x3 dogrultularindaki hareketleri
sonucunda olusan girisim

Lord Rayleigh, yiizey sinir sartinin yiizeyden uzaklastikca iistel olarak sontimlenen
genliklerle yiizey boyunca S-dalgasi1 hizindan daha diisiik bir hizla yayinan P-SV dalga
ciftinin varhigiyla saglanabilecegini gostermistir. Bu dalgalar yiizeyde silindirik olarak
yayilir ve bu yiizden cisim dalgalari i¢in gegerli olan (1/r) tic boyutlu genlik azalimina benzer
sekilde kaynaktan “r” yaricapli genlikte ile orantili iki boyutlu geometrik genlik azalimina
sahiptir. Sekil 1.3’te, Poisson katiliginda meydana gelen elipsin biiyiik ekseni ile kiiclik
ekseni arasindaki iligki gosterilmistir. Sonugta olusan Rayleigh dalgalari uzun peryotlu veya

genis bantli sismogramlarda gézlenen en biiyiik variglardir.
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Sekil 1.3. a) Kosiniis ve siniis bilesenleri ile ifade edilen dalgalarin “kx;-wt” faz
bileseninin bir fonksiyonu olarak gosterilmesi, b) Zamanim bir fonksiyonu
olarak, retrograd-eliptik harekete sahip tek bir tenecigin davramist

1.3.2. Love Dalgas1

Love dalgalar1 SH tiirii dalgalarin girisimiyle olusur ve bu dalgalar yayiim yoniine
dik yondeki yatay diizlemde yayilirlar (Sekil 1.1). S-dalgasmnin yiizeye paralel yer
degistirmelerine sahip SH bileseni, sadece serbest ylizeyden olan toplam yansimalara sahip
olabilir. Yiizeye yakin SH enerjisini tutmak i¢in derindeki hiz yapisi yiizeye dogru dénen
enerjiyi tutmak zorundadir. Eger S-dalgasi hizi derinlikle artiyorsa, isinlar yiizey ile
derindeki yansima noktalar1 arasinda tekrarli yansimalara ugrayacak ve Love dalgasi
olusacaktir. Eger 1s1nlar yansima yiizeyine kritik agidan biiytik bir ac1 ile geliyorsa, enerjinin

tiimii dalga kanali i¢inde tutulur.
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Sekil 1.2. Love dalgalarinin yaymim hareketi (Reynolds, 1997)

Yiizey dalgalar1 yayilirken, dalga boylar1 ve hizlarinin yeraltindaki farkli elastik hiz ve
yogunluklu ortamlarda siireksizlikler siirekli degistigi bilinmektedir (Dobrin, 1951). Bu
degisim ylizey dalgalarinin dispersiyonu olarak adlandirilir ve dalga hizina, periyoda yani
frekansa bagli olarak degisim gosterir. Hizin derinlikle arttig1 tabakali ortamlarda uzun
periyotlu dalgalar daha derine niifus eder ve kisa periyotlu dalgalardan 6nce kaydedilir, bu
olaya normal dispersiyon denir. Hizin derinlikle azalmasi durumunda kisa periyotlu
dalgalarin, uzun periyotlu dalgalardan 6nce kaydedilmesi islemine ise ters dispersiyon denir

(Sekil 1.3). Hiz derinlikle ne kadar ¢abuk artarsa, farkli periyotlar i¢in yayinim hizi farki da

o kadar biiyiik olur.
a) Faz Hiz1 (c)
% <«— ilerleme dogrultusu + _ _
W\f\_ Normal dispersiyon
r
h’ )
i 5 Dispersiyon yok
b) v <+ llerleme dogrultusu
; Ters dispersiyon
h"
Periyot (T)

Sekil 1.3. Derinlikle hizin degisime bagl olarak a) Normal dispersiyon b) Ters dispersiyon ve c)
Hizin sabit oldugu durum (dispersiyon yok), hizin derinlikle arttigi durum (Normal
dispersiyon) ve hizin derinlikle azaldigi durum (ters dispersiyon)

Yiizey dalgalarinda dispersiyona bagli faz ve grup hizi olarak iki farkli hiz bilgisi
mevcuttur. Farkli fazlarda ilerleyen farkli frekanstaki dalgalar birbiri {izerine binerek dalga

trenlerini olustururlar. Tiim dalga treninin ilerleme hizina grup hizi (U), bu dalga treni
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tizerinde yer alan herhangi bir fazdaki noktanin ilerleme hizina ise faz hiz1 (c) denir (Sekil
1.4). Dispersiyonun gerceklesebilmesi i¢in yari-sonsuz bir ortamin iizerinde en az bir
katmanin olmasi yani tabakali ortamin bulunmasi gerekir. Boyle bir ortamdaki faz hizi c(w)

ve grup hizi U(w), (1.1) ve (1.2) bagintilari ile verilir.

c(w) = m ( 11)
dw
U(w) = T (1.2)

Bu hizlar agisal frekansa (w = 2rf) ve dalga sayisina (k) ya da dalga boyuna (1) baglhdir.
Bu iki bagint1 arasinda (1.3) iliskisi vardir. Sismik yiizey dalgalari i¢in Adc/d A daima pozitif
olmaktadir ve buna bagli olarak faz hiz1 grup hizindan biiyiiktiir (Richter, 1958).

do d(kc) dc dc
U(a))—a— dk —C+kﬁ—c—la (13)
Genlik Grup Hizi (u) Faz Hizi (c)
A s 4
;A -- ') §

-A

v

Sekil 1.4. Grup ve faz hizlarinin gosterimi

Tabakali ortamlarda, Rayleigh dalgalar1 farkli hizlarda ama ayni frekanslarda
ilerleyebilmektedir. Rayleigh dalgasinin belirlenen bir frekanstaki en diisiik yayilim hizi,
temel mod olarak adlandirilir. Ayni frekanstaki yiiksek hizlar ise yiliksek modlar olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 1.5). Yiiksek modlar; dalga boyuna bagli olarak derindeki
kayacglardan etkilenirken, temel mod ise goreceli olarak yiizeye yakin birimlerden
etkilenmektedir. Bu nedenle ters ¢6ziim sirasinda temel ve yliksek mod ayrimi yapabilmek

biiylik 6nem tagimaktadir (Supranata, 2006).



12

Faz Hiz1 (m/sn)

Yiiksek mod

Temel mod

-
>

Frekans (Hz)

Sekil 1.5. Temel ve yiiksek modlarm gosterimi



2. CALISMA ALANI HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1. Calisma Alaninin Tanitim

Calisma alani, Trabzon il merkezine mesafesi yaklasik 10 km olup (Trabzon-Magka
arasinda) Ortahisar (Merkez) il¢esinin gilineyinde yer almaktadir (Sekil 2.1). S6z konusu
bolge yaklasik 10 bin kisilik niifusa sahip olup, bir¢cok mahalleyi (Aktoprak, Golgayrr,
Kutlugiin, incesu, Dolayl1, Yesilbiik, Gézalan, Diizyurt, Subas1) icermektedir.

1000 2000 m

Sekil 2.1. Calisma alanin konumu

Karadeniz Bolgesi'nde meydana gelen afetlerin basinda heyelanlar gelmektedir.
Calisma alan1 olarak bu bolgenin secilmesinin baglica nedeni de bu bolgedeki heyelanlardir.
(Gokge vd., 2008) verilerine gore Tiirkiye’de en ¢ok heyelan olay1 gozlenen iller sirasiyla;

Trabzon (1123), Rize (1049), Kastamonu (613) ve Erzurum (573)’dur (Sekil 2.2a). Heyelan


hp_
Rectangle
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gozlenen yerlesim birimi sayisinin en fazla oldugu il; Trabzon (337)’dur. Trabzon’u
sirastyla; Rize (286) ve Kastamonu (260) illeri izlemektedir. Meydana gelen heyelan
olaylarindan etkilenen afetzede sayilar1 incelendiginde, Trabzon 4106 afetzede ile
heyelanlardan en ¢ok zarar goren ilimizdir (Sekil 2.2b). Bununla birlikte, Sekil 2.2c ve Sekil
2.2d incelendiginde ilgeler bazinda yapilan degerlendirmeler sonucu iilkemizde 922 ilgenin
679 unda, baska bir ifadeyle %73.6’sinda heyelan olaylarmin meydana geldigi
gorilmektedir. Bartin-Ulus (310), Trabzon-Macka (238), Rize-Cayeli (213), Rize-Merkez
(208) ve Karabiik-Yenice (189) ilgeleri en fazla heyelan olay1 gozlenen ilgelerdir (Gokge
vd., 2008).

HEYELANLAR AFET OLAY SAYISININ DAGILIMI HEYELANLAR AFET ZEDE SAYISININ DAGILIMI

Trabzon Trabzon

HEYELAN CLAYLARNN DAGLM HEYELAN AFETZEDELERMN DAGLM
:nm-:m 2 =:mm-ana o
= 2 - 7
a) g o 'n b) 8o
ILLERE GORE o s ‘?g ‘:: iLLERE GORE 3 20 |g :3;1
HEYELANLAR AFET OLAY SAYISININ DAGILIMI HEYELANLAR AFET ZEDE SAYISININ DAGILIMI

Mackn

= Y T} ‘ ==
»?’ i

W 200 310 (4

¥ ) P %

< ;‘I A ot *‘-"'v} g = "f Y

S B TR RIS (/| 3 '
I TR I Nl A B e e

i ga‘.\:é‘,ﬁ "‘}"%"b{&'ﬁ-ﬁ;’fa’?&"ﬂ‘!ﬁ\};
N S, SR L

R AR AT
HEYELAN OLAYLARDN DA LM ‘g‘!\'}*g) o :*!‘ i

g 100 - 200 (15} E 750 - 1000 (3}
50 - 100 (63} 250 - TS0 (65)
c) 8 10 - 50 (279 d) g 100 - 250 nlz»u:
ILGELERE GORE 0w ILCELERE GORE & (g

Sekil 2.2. a) Heyelan sayilarinin illere goére dagilim, b) heyelan kaynakli afetzede sayilarinin illere
gore dagilimi, c) heyelan sayilarmin ilgelere gore dagilimi ve d) heyelan kaynaklh afetzede
sayilarimn ilgelere gore dagilimi (Gokge vd., 2008)

Heyelanlara neden olan baslica etkenler; yiiksek egim, iklim kosullari, litolojik ve
tektonik yap1 olarak siralanabilir. Bunlarin disinda, heyelanlarin olusmasinda etkin olan ve
insan aktiviteleri sonucunda meydana gelen dogal olmayan nedenler de mevcuttur.
Trabzon’un topografik yapisi, arazi egimi, bakis1 (Sekil 2.3) ve yagis miktar (Sekil 2.4)

heyelanlarin olugmasi i¢in oldukc¢a uygun kosullar yaratmaktadir. Trabzon Cevre Durum
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Raporu’na (2018) gore; Trabzon il topraklarinin %30'u daglik, %60" glineye dogru %25-30
egimle artan alanlar ve sadece %10'luk bir kism1 da diiz alanlardan olugsmaktadir. Kavzoglu
vd., (2010) ile Eris ve Aksoy’un (2014) olusturdu heyelan haritalar1 bu bilgileri
dogrulamaktadir (Sekil 2.5).

Agiklamalar
.vamk:zss = * d

[

N
.m:u ST R

¢)

Sekil 2.3. Trabzon ilinin a) egim, b) yiikseklik ve c) baki haritalar1 (Kavzoglu vd.,
2010’dan degistirilmistir)

TURKIYE YILLIK TOPLAM YAGIS DAGILIMI
(1970-2019)

0 ors 1% 3 RN _.‘69_\ \4’}\_\?9‘.@@ _\‘9\
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Sekil 2.4. Tiirkiye yillik (1970-2019) toplam yagis normalleri haritas1 (URL-3, 2020)
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Agiklamalar . e e % :
I o Dok et yovil A

Heyelan Riski
I Yiiksek risk
[0 Risk
B orta risk
[ puisiik risk

Risk yok

[ Iveri yok

Sekil 2.5. a) Kavzoglu ve digerlerinin (2010) olusturdugu Trabzon Heyelan
Duyarlik Haritasi, b) Eris ve Aksoy’un (2014) olusturdugu heyelan
riski haritas.

2.2. Bolgesel Jeoloji ve Stratigrafi

Cografik olarak Dogu Karadeniz Bolgesi olarak isimlendirilen ve Karadeniz’in
giineydogu sahiline paralel yaklagik 500 km uzunlugunda ve 200 km genisliginde bir dag
zincirinden olusan Tiirkiye’nin KD kesimi, jeolojik olarak Dogu Pontid Orojenik Kusagi
olarak adlandirilan tektonik birlige karsilik gelir (Ketin, 1966). Bu tektonik birlik; litolojik
farkliliklar, jeolojik ve jeofiziksel 6zellikler, tektonik yapilar ve fasiyes degisimlerine bagl
olarak kuzeyden giineye dogru Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen Zonu olarak isimlendirilen
tic farkli alt birlige ayrilir (Bektas vd., 1995; Eyiiboglu vd., 2006). Kuzey Zon’da genellikle
Mesozoyik ve Senozoyik yash volkanik kayaclar ve granitik sokulumlar baskinken, Giiney
Zon’da sedimanter kayag serileri baskin litolojiyi olusturmaktadir. Glineydeki Torid birligi
ile Dogu Pontid magmatik arki arasinda uzanan Eksen Zonu ise genis alanlarda yiizeyleme
veren mafik-ultramafik kiitleler ve ofiyolitik olistostromal melanj birlikteligi ile

karakteristiktir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin ana tektonik-litolojik birliktelikleri ve
caligma alanminin konumu (Eyiiboglu vd., 2006’dan degistirilmistir)

Bolgede en detayli ¢alismalardan birini yapan Giiven (1993), Kuzey Zon’daki istifi
tabandan tavana kadar incelemis ve tiim birimleri formasyon veya litodem derecesinde
adlandirmistir.  Paleozoik-Kuvaterner zaman araliginda olusmus kaya birimlerinin
yiizeylendigi bolgede, Erken Jura’dan baslayarak Eosen sonlarina kadar donemler halinde
gelisimini siirdiiren magmatizmanin {iriinlerini igeren volkano-tortul istifler, volkanik ve
intriizif kayaglar yaygindir. Magmatik hareketlerin duraksadigi donemlerde ise tortul istifler
birikmistir.

Kuzey Zon’da alttan iiste dogru; Paleozoyik yasli olan ve 6zellikle Giresun Dereli
yoresinde yiizeyleme veren metamorfik kayaglar (Pzm), Erken-Orta Jura yash bazalt,
andezit, konglomera, kumtasi, marn vb. kayag tiirlerinden olusan Hamurkesen Formasyonu
(Jh), Geg Jura-Erken Kretase yash kirecgtaslarindan olusan Berdiga Formasyonu (JKb), Geg
Kretase yash bazalt, andezit, piroklastik kayaclar, kumtasi vb. kayag tiirlerinden olusan
Catak Formasyonu (K¢), riyodasit, dasit ve piroklastik kayaclardan olusan Kizilkaya
Formasyonu (Kk), Kagkar Granitoyidi-I, bazalt, andezit, piroklastik kayaglar, camurtasi,
kumtasi, marn vb. kayag tiirlerinden olusan Caglayan Formasyonu (Kg¢a), riyolit, riyodasit

ve piroklastik kayaclarindan olusan Cayirbag Formasyonu (K¢b), Mestristiyen-Paleosen
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yaslt kumtasi, marn ve killi kirectaslarindan olusan Bakirkdy Formasyonu (KTb), Eosen
yasl Kackar Granitoyidi-II ile andezit, bazalt ve piroklastik kayaglardan olusan Kabakdy
Formasyonu (Tk) yer alir (Gliven, 1993). Pliyosen yashi Besirli (Plb), Hamidiye
Formasyonlar1 (Plh), haritalanamayacak derecede kiiciik Olgekli bazaltik dayklar ve

Kuvaterner yaslh olusuklar (Qal) bdlgenin en geng birimleridir (Sekil 2.7) (Giiven, 1993).
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Sekil 2.7. Dogu Pontid Orojenik Kusagi Kuzey Zonu'nun stratigrafik kesiti
(Giiven, 1993)

Trabzon ili Ortahisar ilgesinin giineyinde yer alan c¢alisma alani, yashidan gence
dogru; Geg¢ Kretase yashi Caglayan Formasyonu, Ge¢ Kretase-Paleosen yasli Bakirkdy
Formasyonu, Eosen-Neojen yasli Kabakdy Formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyonlardan

olusmakta olup, litolojik birimlerin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Calisma alam ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi (Ersoy, 2007’ den degistirilmistir).

2.2.1.Caglayan Formasyonu

Bazik karakterli volkanit, volkanoklastik ve tortul kayaglardan olusan ve genel olarak
Caglayan Koyii (Trabzon) g¢evresinde ve Arsin giineyinde (Trabzon) ylizeylenme veren
birim, ilk olarak Giiven (1993) tarafindan Caglayan Formasyonu olarak adlandirilmistir.
Calisma alaninda gozlenen sedimanter arakatkili volkanitler, Caglayan Formasyonu ile
benzer litolojik ve stratigrafik 6zellikler gosterdigi i¢in ayni isimle adlandirilmistir. Bu
formasyona ait birimler genellikle kumtasi, kiregtasi, marn ve killi kiregtast ara seviyeleri
iceren bazalt, andezit ve bunlarin piroklastitlerinden olusmaktadir. Genellikle koyu renkli
olan, kirikl1 ve gatlakli yap1 gosteren volkanik birimler orta derecede ayrismistir. Kayaclarda
gelisen bosluklar ikincil kalsit ve klorit ile dolguludur. Volkanik bresler ve iyi tabakalanma
gosteren tiifitler icinde volkanik pargalarin yaninda kirmizi kiregtasi ve killi kiregtasi
parcalart da gozlenmektedir. Yiizeylenme veren tortul seviyeler ise genel olarak kumtasi,
kiregtasi, kiltasi, marn ve tiifit ardalanmasindan olugsmaktadir. Mikritik kiregtaslari, marn ve
kumtaslar1 genellikle ince-orta tabakali yap1 gosterirken, tiifitler kalin tabakali mercekler
seklinde gozlenmektedir. Kirintili tortullarin ana bilesenini genellikle volkanik kayag
pargalar1 olusturmaktadir. Caglayan Formasyonu icerisinde mercegimsi sekilde bulunan bu

tortul kayaclarin yanal devamliligi bulunmamaktadir (Ersoy, 2007).
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2.2.2. Bakirkoy Formasyonu (Tonya Formasyonu)

Bazik karakterli volkanitlerden ve tortul ara seviyelerden olusan Caglayan
Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen birim ilk olarak Trabzon-Hacimehmet yoresinde
Ozsayar (1971) tarafindan tanimlanmis, ardindan Tonya yodresinde ise Korkmaz (1993)
tarafindan Tonya Formasyonu (Bakirkdy Formasyonu) olarak isimlendirilmistir. Caligma
alan1 ve ¢evresinde gozlenen kirectasi, killi kiregtasi, marn, silttasi ve tiiflerden olusan birim
Korkmaz (1993) tarafindan tanimlanan Tonya Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik
Ozellikler gosterdigi i¢cin ayni isimle adlandirilmistir. Birim, beyaz, acik gri, sarimsi renkli
kiregtasi, killi kumlu kirectas1 ve marn ardalanmasindan olugmaktadir. Tiirbiditik karakterli
kiregtaglarinin hakim oldugu birimin Diizyurt yoresindeki kalinligi yaklasik 150-200
metredir. Calisma alaninda formasyon iki farkli fasiyes ile karakteristiktir. Tane destekli
kalsiriidit ve kalkarenitler formasyonun taban kesimini olusturmaktadir ve yaklasik 100 m
kalinliga sahiptir (Kirmaci ve Akdag, 2005). Birimin taban seviyeleri genelde orta ve yer yer
kalin tabakali olup, iist seviyelere gore daha fazla miktarda dasitik kayag ¢akillar1 ve kavki
parcalar1 icermektedir. Birimin orta seviyelerinde yer yer orta tabakali kumlu kirectasi
seviyeleri ve kanal dolgular1 gozlenirken en {ist seviyelere dogru tabaka kalinliginda azalma
goriilmistiir. Kirmact ve Akdag (2005) tarafindan, Tonya Formasyonu’nun orta ve {ist
zonlarin1 olusturan bu fasiyesin yaklasik 80 metre kalinliga sahip oldugu belirtilmistir

(Ersoy, 2007).

2.2.3. Kabakoy Formasyonu

Tipik olarak Giimiishane-Kabakdy yoresinde ylizeylenme veren ve genellikle kirmntili
cokellerle baglayip iist zonlara dogru volkanik karakterde olan volkanotortul istif ilk olarak
Giiven (1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak tanimlanmustir. inceleme alaninin
kuzey kesimlerinde genis yayilimlar gosteren ve sedimanter ara katkili andezit, bazalt ve
piroklastitlerden olusan birim Kabakdy Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik

Ozellikler gosterdigi i¢in ayni isimle adlandirilmastir.
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2.3. Bolgenin Tektonigi ve Depremselligi

Karadeniz Bolgesi, biiyiik depremler tiretebilen Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve
Dogu Anadolu Fay Zonuna (DAFZ) olduk¢a yakindir. Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), Tiirkiye'deki ve ayn1 zamanda Alp-Himalaya orojenik
kusagindaki baglica kitasal dogrultu atimli fay zonlar1 olarak bilinmektedir (Sengdr vd.,
1985; Dewey vd., 1986). Sag-yanal dogrultu atimli KAFZ, Avrasya ve Anadolu plakalar
arasindaki sinir1, sol-yanal dogrultu-atimlt DAFZ, Arap ve Anadolu plakalar1 arasindaki
sinirt olusturmaktadir (Sekil 2.9). Bu nedenle, Avrasya, Afrika ve Arap plakalarinin
yakinlagsmasina dayanan bu kitasal dogrultu atimli fay bolgeleri boyunca bir¢ok giiglii ve
biiylik deprem meydana gelmistir (Reilinger vd., 1997, 2006; Ozener vd., 2010; Aktug vd.,
2015, 2016). Erzincan Ms = 7.9 (1939), Tokat-Erbaa Ms = 7.0 (1942) ve Erzincan Ms = 6.8
(1992) depremleri bu yikic1 depremlerden bazilaridir ve bu depremlerin episantrlar ¢alisma
alanindan yaklasik 120-250 km uzakliktadir (Sekil 2.10). Sekil 2.11°de bu bolgelerde 1900-
2020 yillar1 arasinda meydana gelen magnitiidleri M>4.0 olan depremlerin sayilarinin yillara

ve bliytlikliige (M) gore dagilimini veren histogramlar goriillmektedir.
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Sekil 2.9. Anadolu ve cevresinin levha tektonigi modeli (Erdik vd., 2014’den
degistirilmistir).
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Sekil 2.11. Caligma alan1 ve ¢evresinde 1900-2020 yillari arasinda meydana

gelen depremlerin (M>4.0) a) yillara ve b) biiytikliiklerine gore
sayilarini gosteren histogramlar
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Trabzon ili, Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin kuzeydogusunda ve Kuzey Zonu
icerisinde yer alan, Alpin dag olusumuna bagli olarak Jura-Pliyosen zaman aralifinda
gelismis ada yay1 dizisinin bir pargasidir (Bektas vd., 1995).

Orojenik hareketler sonucunda c¢aligma alaninda bir¢ok deformasyon gelismis olup,
bunlarin en dnemlileri de kirikli yapilardir. Yogun bitki Ortiisii nedeniyle bu yapilarin tespiti
uzaktan algilama ve hava fotograflari ile saglanmistir. Bu ¢alismalara sonucunda, Trabzon
ve ¢evresinin tektonik yapisini kontrol eden ti¢ farkli dogrultuda fay sisteminin bulundugu
gorilmiistiir. Kuzeydogu, kuzeybati ve dogu-bati dogrultulu olarak uzanan bu fay sistemleri
hava fotograflar1 ve harita ilizerinde genellikle diiz hatlar seklinde olup, diisey fay
diizlemlerini isaret etmektedir. Bununla birlikte bu faylarla birlikte hareket eden ters ve
normal faylarin varligi da bolgenin zaman zaman sikisma ve zaman zaman da ¢ekme

gerilmesine maruz kaldigina isaret etmektedir (Keskin vd., 2011).

Birgok caligmada bahsedilen (Nikishin vd., 2003; Eyuboglu vd., 2011), Kuzeydogu
Anadolu Fay Zonu ve Dogu Karadeniz'de bulunan Ordu, Rize ve Trabzon faylarinda da
(Sekil 2.6) deprem meydana gelme potansiyeli yiiksektir. Bu faylar calisma alanina Kuzey
Anadolu Fay Zonu’ndan daha yakindir, dolayisiyla calisma alan1 {izerinde daha yikici bir
etki yaratabilmektedirler. Bununla birlikte, Karadeniz’in tiim giiney sahili boyunca ilerleyen
bir faymin varhig, hem Onceki calismalardan hem TPAO’nin bolgedeki sismik
caligmalarindan ve hem de giincel ¢caligmalardan bilinmektedir (Kazmin vd., 1986; Nikishin
vd., 2003; Eyiiboglu vd., 2011). Trabzon sahiline yakin kesimden gegen bu fay giineye dogru
egimli ters fay oOzelliginde olup, olusumu Eyiiboglu vd., (2011) tarafindan Paleotetis’in
giineye dogru yitimi ile iligkilendirilmistir.
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3. KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Yiizey Dalgas1 Yontemleri

Yapilasma ve g¢evresel calismalar sirasinda, P- ve S- dalgasi (kesme dalgasi) hiz
bilgileri miihendislik parametrelerinin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Olgiimler
sirasinda S-dalgasinin iiretilmesi oldukga zordur. Yaklasik bir Poisson orani kullanimiyla ise
S-dalgas1 hizinin elde edilmesi hatali sonuglara neden olacaktir. Kuyu i¢i ol¢iimler,
laboratuvar analizleri ve sondaj gibi calismalar da 6zellikle genis ¢alisma alanlarinda hem
cok bolgesel kalabilmekte, hem de maliyeti olduk¢a artirmaktadir. Bu nedenle dinamik
yiikler altindaki zemin {izerinde dogrudan 6l¢iim alinmasina imkan veren Yiizey Dalgast
Yontemleri gelistirilmistir. Yiizey dalgasi analiz yontemleri; zemin transfer fonksiyonlarinin
belirlenmesi, heyelan ve sivilagsma analizi, anakaya topografyasinin belirlenmesi, yeraltinda
bulunan jeolojik yapilarin haritalanmasi, zeminlerin dayanimlarinin tahmini, gomiilii
kiiltiirel ve tarihi miraslarin aranmasi, zeminlerin siniflanmasi ve S-dalgasi hizinin
belirlenmesi gibi ¢calismalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler aktif
ve pasif kaynakli olmak tizere iki tiirliildiir ve bu yontemlerin de kendi i¢lerinde farkli

uygulamalari vardir (Sekil 3.1).
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Aktif kaynakli yontemlerde kaynak olarak genellikle balyoz gibi agirliklar ya da
patlayict maddeler kullanilmaktadir. Pasif kaynakli yontemlerde ise yerin dogal titresimi
(kiiltiirel, tektonik ve meteorolojik kaynakli) kaynaktir. Pasif kaynakli yontemlerle daha
derin arastirmalarin yapilabilmesi aktif kaynakli yontemlere gore avantaj saglamaktadir,
ancak veri ¢oziinlirliigliniin aktif kaynakli yontemlere gore daha diigiik olmas1 bir dezavantaj
yaratmaktadir. Aktif kaynak kullaniminda ise daha s1g arastirmalar yapilirken daha yiiksek
¢Oziintirliiklii sonuglar elde edilebilmektedir. Yani aktif ya da pasif kaynakli yontem se¢imi

tamamen arastirmanin amacina baglidir.

Bu tez caligmasinda aktif kaynakli Yiizey Dalgalarinin Cok Kanallt Analizi (YDCK,
MASW) yontemi, pasif kaynakli Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran Y ontemi
(HVSR), Referans Istasyonuna Gére Spektral Oranlar Yéntemi (S/R) ve Rayleigh Dalgasi
Eliptikliginin Ters Coziimii (RWE) yontemi kullanilmistir. Bu nedenle asagida sadece bu
yontemlerin anlatimlarina yer verilmistir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmast
nedeniyle yontemlerin detayli anlatimlarina kolaylikla ulasilabildiginden bu bdoliimde

miimkiin oldugunca kisaca agiklanmaya ¢alisilmistir.

3.1.1. Tek istasyon Mikrotremor Yéntemi

Mikrotremorlar, zamansal olarak 1 saat ve uzaysal olarak 1-2 km ¢ap igerisinde ¢ok
farkli kaynaklardan yayilan siirekli kiiciik genlikli titresimlerdir. Bu titresimlerin kaynagi
dogal ya da Kkiiltiirel olabilir. Yerkiirenin donme etkisi, gelgitler, jeotermal aktiviteler,
tektonik aktiviteler, atmosfer etkileri ve diger bazi insan kaynakli etkiler yeryliziinde
titresimcikler (mikrotremor) olarak algilanabilir. Bu titresimciklerin genlikleri 0.1 mikron
ile 1 mikron, periyotlar1 ise 0.05 s ve 2 s arasinda degisir (Kanai ve Tanaka, 1954; 1961).

Omori (1908) tarafindan kullanilmaya baslayan miktoremorlarin kaynaginin yiizey
dalgalari oldugu bilinmektedir. Aki (1957), mikrotremorlarin kaynaginin biiyiik boliimiiniin
yiizey dalgalarindan olustugunu ortaya koymustur. Birgok arastirmaci tarafindan
mikrotremorlarin ¢ok biiyiik 6l¢iide Raylegih dalgasi kaynakli oldugu kabul edilmistir
(Nogoshi ve Igarashi, 1971; Lachet ve Bard, 1994; Konno ve Ohmachi, 1998; Bard, 1998;
Rodriguez vd., 2000).

Mikrotremor kayitlar1 alinirken ¢ok hassas davranilmasi ve giiriiltiillerden kaginilmasi

gerekir. Bu nedenle giiriiltiiniin géreceli olarak daha az oldugu gece saatleri 6l¢lim alimi i¢in
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daha uygundur. Ol¢iim alimi sirasinda riizgar, yagmur, demiryolu ya da karayolu, jenerator
gibi endiistriyel giiriiltii kaynaklari, asir1 salinim yaratabilecek aga¢ ya da direk benzeri

nesnelerden kagiilmalidir (Bard, 1998).

Mikrotremor kayitlart hizli ve giivenilir sonu¢ vermeleri ve diisiik maliyetli 6l¢iim
alimin sagladiklari i¢in uzun yillardir tercih edilmektedir. Bu kayitlar kullanilarak bir¢ok

zemin parametresi elde edilebilmektedir. Bunlar asagidaki sekilde siralanabilir:

v Zeminin baskin frekansi (Hz) / periyodu (T)
v Zemin biiylitmesi (A)
v" Kesme dalgasi hizi (Vs)

v" Yumusak zeminlerin kalinligi (h)

3.1.1.1. Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran Yontemi (HVSR)

Bu yontem ilk olarak Nogoshi ve Igarashi (1970) tarafindan tanitilmasina ragmen
Nakamura (1989) tarafindan gelistirilerek literatiirde yayginlastirilmistir. Yontem, zemin
baskin frekansi ve biiylitmesinin yatay ve diisey bilesen kayitlar1 arasindaki spektral oranla
iliskili oldugunu gosteren bir kabule dayanmaktadir. Mikrotremorlarin derinden degil,
yiizeyden ve yiizeye yakin noktalardan gelen titresimlerden olustugunu varsaymakta ve
derinden kaynaklanan katkilar1 ihmal etmektedir. Yontem wuygulanirken Oncelikle
mikrotremor kayitindaki KG (w) (Kuzey-Giiney) ve DB (w) (Dogu-Bati) bilesenlerin genlik
spektrumlart (3.1) bagmtisinda verildigi gibi karekok ortalamalar1 alinarak tek bir yatay

bilesen genlik spektrumu, Hg(w) olarak tanimlanir.

Hs(w) = KG(w)? + DB(w)? (3.1)

Daha sonra Nakamura (1989)’nin kabuliine gore Sekil 3.2°de gosterilen ana kaya
tizerindeki yatay ve diisey bilesen genlik spektrumlarinin oraninin (Ve(w)/He(®)) 1’e esit
oldugu kabul edilerek vyiizeydeki ve anakaya Tizerindeki diisey bilesen genlik
spektrumlarinin orani (Vs(®)/Ve(®)) As(w) olarak, ylizeydeki ve anakaya lizerindeki yatay
bilesen genlik spektrumlarinin orani (Hs(w)/Hp(®)) ise Se(w) olarak gosterilirse (3.2)
bagintisinda ifade edildigi gibi zeminin etkisini tanimlayan HVSR degeri ylizeydeki yatay

ve diisey bilesen genlik spektrumlarinin orani olarak elde edilmis olur.
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Sg(w) _ Hs(w)
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Sekil 3.2. HVSR yontemini agiklamak iizere Nakamura (1989) tarafindan
onerilen basit model (Vs: ylizeydeki diisey bilesen, Hs: yiizeydeki
yatay bilesen, Vg: anakaya {izerindeki diisey bilesen, Hg: anakaya
tizerindeki yatay bilesen Z: zemin tabakasinin kalinligy).

3.1.1.2. Referans Istasyonuna Gore Spektral Oranlar Yontemi (S/R)

Bu yontemde, hem referans noktasinda (Vr, Hr) hem de aliivyon (yilizeyde Vs, Hs;
tabanda Vg, Hp) birim iizerinde mikrotremor ol¢timleri alinir (Sekil 3.3). Bu durumda en
bliyiik zorluk caligma alaninda referans olabilecek yerin her zaman bulunmamasidir. Elde
edilen tiim kayitlara ait bilesenlerin genlik spektrumlar1 hesaplanarak aliivyon birimde alinan
Ol¢iim noktalarina ait spektrumlarin her biri, referans noktasinda alinan kaydin genlik
spektrumuna oranlanir. Referans noktasinda alinan 6lgiimde, zemin etkisi ile dalga yolu
etkisi ayn1 oldugundan dolay1 hesaplanan oranda aliivyon zemine ait zemin etkisi elde
edilmis olur. Bu sekilde her bir Ol¢ii noktasi ile referans noktasi arasindaki transfer

fonksiyonu elde edilir. Aliivyon iizerindeki 6l¢iim noktasinin genlik spektrumu:
R(w) = E(w) - P(w) - S(w) 3.3)

bagintisi ile tanimlanir. (3.3) bagintisinda E (w), kaynak etkisini; P(w), dalga yolu etkisini

ve S(w), zemin etkisini gosterir.
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VN((r)}
| V(o)
- H. ()

Referans
Noktasi

Zemin etkisi S(m) Aliivyon

)

Sekil 3.3. Mikrotremor sinyallerini olusturan bilesenler (Dikmen, 2006’dan
degistirilmistir)

3.1.1.3. Rayleigh Dalgasi Eliptikliginin Ters Coziimii (RWE) Yontemi

Tek boyutlu yapilarda, ortalama H/V spektral oranlari1 temel mod Rayleigh dalgasinin
eliptikligini tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Yamanaka vd., 1994). Birinci boliimde detayl
olarak verilen Rayleigh dalgasi eliptikligi, yiizey dalgasi faz hizi egrileri kullanilarak bir ters
¢oziimii siirlamak i¢in uygulanabilir. Bu nedenle Rayleigh dalgas: eliptikliginin H/V
spektral oranlarindan elde edilmesine ve eliptiklik bilgilerinin yapisal ters ¢dziim icin
kullanilmasina izin veren Rayleigh Dalgas1 Eliptikliginin Ters Coziimii (RWE) Yontemi
gelistirilmistir.

H/V spektral oranlarindan eliptiklik elde etmenin en temel problemi, mikrotremor
kayitlarinda bulunan cisim ve Love dalgalarinin enerjisinin diizeltilmesidir. Bu nedenle
sinyal boyunca P-SV dalgalarinin tanimlanip sadece bu dalgaciklardan spektral oranin
hesaplamasi ile SH-dalgasinin etkisi azaltilmaya ¢alisilir. Bu islem, mikrotremor kayitlarinin
tic bileseninin her biri lizerinde zaman-frekans analizi ile gerceklestirilebilir. Dolayisiyla,
Rayleigh dalgas1 eliptikliginin ters ¢6ziimii yontemi siirekli dalgacik doniistimii (SDD,
CWT) ile zaman-frekans analizine dayanmaktadir. Zaman-frekans analizi ile klasik
Nakamura Yontemi (1989) gibi yatay ve diisek mikrotremor bilesenlerinin genlik
spekturumlarindan yararlanilmaz. Bu yontemde, tiim bilesenlerin genlik spektrumlart SDD
ile hesaplanarak, yatay bilesenler kok ortalama yardimiyla tek bir yatay bilesene indirgenir.
Love dalgasi1 tanecik hareketinin tersine Rayleigh dalgasi tanecik hareketinde, diisey

bilesendeki enerji maksimumdur. Bu 6zellikten yola ¢ikarak, Rayleigh dalgalarinin ayirt
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edilmesi i¢in, diisey bilesenin tiim maksimum degerleri aranarak SDD’nin mutlak degeri
belirlenir. Olusabilecek prograde ya da retrograde yonde olusabilecek faz gecikmesini
hesaba katmak i¢in zaman ekseninde tanimli her bir maksimumum yatay bilesen degeri
ceyrek periyot gecikmeyle piklenir. Her bir frekans icin yatay ve diisey bilesenler arasindaki
oran her bir maksimum i¢in kaydedilerek logaritmik 6l¢ekli bir histogram olusturulur. Bu
sekilde maksimumlari eliptikligi temsil eden bir egri elde edilmis olur (Féh vd., 2009).

P-SV durumunda, serbest yiizeydeki yer hareketinin eliptikligi, her bir frekanstaki
yatay ve diisey yer degistirme 6zfonksiyonlar1 arasindaki oran olarak tanimlanir. Eliptiklik,
rezonansin temel frekansindaki tepe ile daha yiiksek frekanstaki ilk minimum arasindaki
H/V spektral oranlarindan saptanabilir (Féh vd., 2001). H/V oraninin maksimum tepe
noktasi civarindaki sekli, kayma dalgas1 hiz profilini tahmin etmek i¢in kullanilir. Yamanaka
vd., (1994), Satoh vd., (2001) ve Parolai vd., (2006), bu yaklasimi derin sedimanter
havzalara uygularken, Féh vd., (2001, 2003) bunu s1g yerler i¢in kullanmistir. Eliptiklige
dayal1 bu yontem, sadece ¢okeltiler ve anakaya arasinda giiclii bir kesme dalgasi hiz1 veren
sahalar ve kaynaklarin yiizeye yakin (tabaka kalinliginin 4 ila 50 kat1) oldugu durumlarda
gecerlidir (Bonnefoy-Claudet vd., 2006). Bu gibi yerlerde, H/V spektral oran1 giiclii bir pik
gostermektedir.

Zaman serilerinde sadece Rayleigh dalgaciklarmi tespit etmeyi amaclayan ilk
basvurulacak yontem, Degistirilmis Morlet dalgasin1 kullanarak Siirekli Dalgacik

Doniistimii ile zaman-frekans analizidir.

3.1.1.3.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD, CWT)

Gergek bir fonksiyon x(t)’nin siirekli dalgacik doniisiimii analiz edilen 1 (t) igin;

—b
CWT{X}(a,b) ) t (34)

J_f @ w

seklinde tanimlanir. "a" parametesi dilatasyon ve "b" parametresi ise ilerletme ve kaydirma

parametesidir. “t” bir zaman ise, "a" 6lgegi frekans ile ters orantilidir ve "b" zaman i¢inde

bir ilerleticidir. Ana dalgayr Olceklendirerek ve ilerletilerek iiretilen {lp(t)(a,b) =

\/%l P (ﬂ) ab €ER, a+ O} fonksiyonlari, zaman veya spektral ortamdaki bir analiz

a
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dalgaciginin genisligi a ile orantiliyken bir dizi analiz dalgasini olusturur (Sekil 3.4). Bu
fonksiyon setine dalgacik ailesi veya daha basit olarak dalgaciklar denir. Dalgacik katsayisi
(Dalgacik doniisiimii katsayisinin degeri), "a" Ol¢eginde ve "b" pozisyonunda dalgacik
fonksiyonunun, sinyalin zaman-frekans yapisina (biiylik degerler - biiyiik benzerlik) ne
kadar benzedigini olger. Genellikle, 1 (t) dalgacik fonksiyonu kabul edilebilirlik kosulunu

yerine getirmek zorundadir (Daubechies, 1992).

Cy = 271.[00 ¥ dw < o (3.5)

o 0]

Burada W(w) ifadesi, ¥/(t)’nin Fourier doniistimiidiir. Cogu pratik amaglar i¢in ¥(t) €
LY(R) (t.]. f_oooo Y (t) dt < ) olarak ifade edilir. Bu durumda siireklidir ve kosul ancak

fool/)(t) dt =0 (3.6)

ile saglanabilir. x(t) sinyali asagidaki denklem ile siirekli dalgacik doniisiimii kullanilarak

yeniden olusturulabilir.

L[ da db
x(6) = € f f CWT () an) W0 (a) e

e (3.7)

CWT'nin tanimi (3.4) ile ilgili olarak, "zaman Olgegi temsili" ifadesi dalgacik
doniisiimil i¢in "zaman frekansi gosteriminden" daha uygundur. Bununla birlikte, bir analiz
dalgaciginin frekans karakteristigi sifir olmayan bir frekansin kiigiik bir komsuluguna
sinirlandirilmis ise, CWT sonuglar i¢in esdeger bir zaman-frekans yorumu bulunabilir.

Agisal frekans @ daha sonra
w=— (3.8)

ile kestirilebilir. Buna karsilik gelen frekans ise,
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foo _Jo (3.9)

2ma  a

ile ifade edilir. Siirekli dalgacik doniisiimii Fourier ortaminda da “sabit Q slizgeg seti” ile bir

konvoliisyon dizisi olarak tanimlanabilir ve uygulanabilir (Féh vd., 2009).

Ana y(t)
dalgacik / \

YW

a<l lIj(t)(al.b}
b>0
Analiz edilen 0 \] \/ ‘
dalgaciklar
a>1 W(t)(n. b)

b<0
T A 0 t

Sekil 3.4. Ana dalgacik ve analiz dalgaciklar 6regi (Féh vd., 2009)

3.1.1.3.2. Morlet ve Degistirilmis (Modified) Morlet Dalgaciklari

CWT analizi i¢in uygun Ozellikleri dolayisiyla (iyi tanimlanmis merkez frekans, en
diisiik zaman ve frekans belirsizligi, sinyal fazi hakkinda cikarilabilir bilgiler) genellikle
Morlet dalgacigi tercih edilir. Morlet dalgacigi karmasik bir dalgaciktir. Zaman ortamindaki
ifadesi kabul edilebilirlik kosulunu saglamak amaciyla agisal frekans wq =5.3364

(Daubechies, 1992) ya da w, =5.4285 (Flandrin, 1999) degerleri igin;

Y(t) = 1~ V4eiwote=t?/2 (3.10)
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seklindedir. Genellikle w, = 6 kullanilmaktadir. Zaman-frekans hesaplamasinda bu degerin
uygun sonu¢ vermemesi durumunda frekans ortaminda daha dar aralik sunan Degistirilmis
Morlet Dalgacigi (Modified Morlet Wavelet) kullanilir. Bu dalgacigin kullanimi elbette,
Heisenberg-Gabor belirsizlik ilkesi nedeniyle zaman ¢oziiniirliigiinti diistirecegi bilinerek
kullanilmaktadir, ancak frekans ¢oziiniirliigiiniin H/V hesaplamasinda kullanilan zaman
frekans1 teknigi i¢in daha 6nemli oldugu goriilmektedir. Degistirilmis Morlet dalgaciginin
elde edilmesi Lardies ve Gouttebroze (2002) ya da Yan vd., (2006)’daki gibi yapilir. CWT,
Fourier ortaminda bir dizi konvoliisyon gibi uygulanabildiginden (Torrence ve Compo,

1998) degistirilmis Morlet dalgaciginin spektral gosterimi i¢in iligki (w > 0);
1 2
P(w) = 7=exp(—(aw — wp)*m) (3.11)
Vi

olarak verilir. Burada "m" spektral ortamdaki dalgacigin genisligi, "w," ise degistirilmis

Morlet dalgaciginin a=1 o6lceginde merkezi agisal frekansi anlamima gelir. "m
parametresinin degeri ne kadar yiiksek olursa, spektral ortamdaki dalgacik da o kadar dar

olur ve bu nedenle daha iyi frekans ¢oziiniirliigline sahiptir.

Morlet dalgacigina karsilik gelmektedir (Féh vd., 2009).

m = 1/2" secimi orijinal

3.1.1.3.3. Komsuluk Algoritmasi (KA)

Ters ¢6ziim yontemlerinin uygulanmasinda ¢ok yogun hesaplamalar nedeniyle yiiksek
boyutlu verilerde pratik olmayan durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu agir hesaplamay1 en
aza indirmenin ¢oziimii Sambridge (1999a) tarafindan "Yeni modellerin arastirilmasinin en
1yl ¢Oziimii, tiim ge¢cmis modeller tarafindan en i1yi sekilde yonlendirilebilir” diisiincesi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Dort parametre ile ¢alistirilan komsuluk algoritmasi, parametre
uzayimin kendinden uyarlamali bir arastirmasidir. Ters ¢6zlim stratejisinin parametre uzayi,
yaklastirmaya dayali olarak hiicrelere ayristirilir (Sekil 3.5). Bu hiicreler Voronoi hiicresi
olarak bilinir (Voronoi, 1908).

Komsuluk Algoritmasi (KA) (Sambridge, 1999a,b), dogrusal olmayan ters ¢oziim i¢in
kullanilan Monte Carlo dogrudan arama yontemleri arasinda en sonuncusudur. KA'nin ana
fikri, parametre uzayimi aramak i¢in basit bir geometrik kavramdan faydalanmaktir. Aslinda,

belirli Voronoi hiicreleri i¢inde bolgesel olarak diizenli yogunlukta rastgele yeniden
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ornekleme ile parametre degerlerinin yeni drnekleri tiretilir. Bu yaklasimin giicti, her bir
yinelemede 6rneklemenin, onceki tim numuneler tarafindan otomatik olarak kontrol edilen
Voronoi hiicrelerinin  boyutundan ve dagilimindan etkilendigi gerceginden olusur
(Sambridge, 2001). Voronoi geometrisinin ilging 6zellikleri sayesinde KA, ¢6ziim alaninin
en uyumlu bolgelerini ayn1 anda 6rnekleyebilmektedir (Whatelet, 2005). Bu nedenle, her bir
yinelemede, yeni Ornekler verilere daha iyi uyan modellerin ¢evresindeki komsuluklarda
yogunlasmaktadir.

Parametre uzaymin Voronoi ayrigsmasi, ters ¢éziim islemi sirasinda asamali olarak
yinelenen uyumsuzluk fonksiyonunun yaklasik bir temelidir. Yaklagiklik her hiicre i¢inde
sabit olarak ayarlanir ve merkezi noktada hesaplanan uyumsuzluk degeri tiim hiicreden
etkilenir. Sekil 3.5’de basit bir 2B problemi i¢in parametre boslugunun noktalar etrafinda
¢izilmis Voronoi hiicreleri 6rnegi goriilmektedir. Sekil 3.5a,b,c, sirasiyla yaklasik 10, 100
ve 1000 adet iiretilen modelin Voronoi hiicrelerini gosterirken, Sekil 3.5d gercek uyum
yiizeyini gostermektedir. Algoritma ilerledik¢e, her bir Voronoi diyagrami orneklemeyi
yonlendirmek i¢in kullanilir. Voronoi hiicreleri uyumun yiiksek oldugu daha karanlik

bolgelerde daha yogundur (Sambridge ve Mosegaard, 2002).

Sekil 3.5. Basit bir 2B parametre uzayi igin ¢izilmis Voronoi hiicreleri rnegi
(Sambridge ve Mosegaard, 2002).
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Komsuluk algoritmasi (KA) dort ayar parametresine ihtiya¢ duyar:
I.  itmax: Gergeklestirilen yineleme (iterasyon) sayisi
II.  ng: Ters ¢oziim baslangicinda parametre uzayindan secilen model sayisi
III.  ns: Her bir yinelemede olusan modellerin sayisi

IV.  n;:nsmodellerinden liretilen en uyumlu (hata oran1 en diisiik) hiicrelerin sayisi

Ters ¢oziim islemi asagidaki adimlari igerir:
a. Bir set nso modeli parametre uzayinda uniform bir olasilikla rastgele
olusturulur.
b.  En son olusturulan modelden hata fonksiyonu hesaplanir.
nr modelleri segilir.
d.  Her bir hiicrede uniform bir olasilikla secilen yeni 6rneklerin ng/n; ortalamasi
olusturulur.

e.  Onceki model grubuna yeni ns rnekleri eklenir ve “b” asamasina doniiliir.

Komsuluk algoritmasinda, hiicre i¢inde uniform olasilik yogunlugu fonksiyonu ve
disinda ise sifir ile rastgele bir yiiriiyiis (random walk method) (Gibbs Ornekleyici)
gerceklestirilir. Bu yiiriiyiis, tiim eksenle birlikte bir modelin sapma dizisidir. Degistirilen
model istatistiki olarak esas modelden bagimsizdir. Asimptotik olarak, bu yiiriiyiisle {iretilen
ornekler, sekline bakilmaksizin hiicrenin i¢inde diizgiin bir sekilde dagitilacaktir. Belirli bir
hiicrenin igindeki rastgele yiiriiylise devam etmek i¢in, hiicrenin ¢ok boyutlu sinirlariin
hesaplanmas1 gerekir. Yiiksek boyutlu uzaylar icin tiim Voronoi geometrisinin
hesaplanmasi, model say1s1 arttiginda neredeyse imkansiz hale gelir. Bu nedenle Sambridge,
(1999b) sadece eksene paralel olan ¢izgiler boyunca sinirlar1 kesin ve verimli bir sekilde
hesaplamak i¢in orijinal bir algoritma 6nermistir. Bu ¢izgiler rastgele yliriiyiislerin birbirini

izleyen kisimlarin1 destekler.

3.1.2. Yiizey Dalgalarimin Cok Kanalli Analizi (YDCKA, MASW)

Yiizey dalgas1 yontemleri, arastirma derinligi ve kaynak etkileri sebebiyle bazi farkl
karakteristik Ozelliklere sahip jeolojik birimlerin giivenilir kesme dalgasi hizinin elde
edilebilmesini saglar. Bununla birlikte, ylizey dalgasi yontemleri yilizey dalgalarinin

dispersiyon karakterinin saptanmasina dayanir ve farkli 6zellikleri sebebiyle, bu dispersiyon
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egrileri (ReMi — MASW gibi) kolayca birlestirilebilir (Panzera ve Lombardo, 2013;
Stephenson vd., 2005).

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi s1§ miihendislik (genellikle 30 m’ye kadar)
caligmalarinda sikilikla kullanilan bir aktif kaynakli yiizey dalgasi yontemidir. Kaynak
olarak balyoz vb. gibi agirliklar ya da patlayicilar kullanilmaktadir. Bu yontem Yiizey
Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW, Spectral Analysis of Surface Waves) yonteminin
yetersizliginin giderilmesi i¢in gelistirilmistir (Park vd., 1999). SASW yonteminde iki diisey
bilesen jeofon bir dogrultu boyunca yerlestirilerek kullanilan kaynak ile belirli frekanslarda
sismik dalga iiretilir. Aralarinda belirli bir “x” mesafesi bulunan iki jeofon ile kayit edilen
verilerden dalga boyu hesaplanir. Iki jeofon arasinda olusan faz farki dalga sayisi (k) ve faz
hizinin (VRr) hesaplanmasinda kullanilir (Sekil 3.6a). Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analizinde, temel moddaki Rayleigh dalgalarinin cisim dalgalarindan ve diger moddaki
yiizey dalgalarindan ayrilmasini saglayan ¢ok kanalli bir dizilim kullanilmaktadir (Park vd.,
1999). Sekil 3.6b’de MASW ydnteminin veri toplama diizenegi goriilmektedir. MASW

yontemi arazi uygulamasi sirasinda kullanilacak gerekli bilgiler Tablo 3.1°de verilmistir.

& Sismagraf a )

Ters atis

Jeofonlar

Sekil 3.6. a) SASW yontemi b) MASW yontemi veri toplama diizenekleri (Park vd.,
1999’dan degistirilmistir)

Tablo 3.1. MASW yoéntemi ile 6l¢lim alimi sirasinda kullanilabilecek ekipman ve profil

ozellikleri
Yontem Yiizey Dalgalarimin Cok Kanalli Analizi (MASW)
Alic1 Merkez Frekansi 4.5 Hz
Kaynak Aktif (Agirlik ya da patlayici)
Kayit siiresi 0.5-1 sn
Ornekleme arahg 0.5-1 ms
Diisey Yigma Giirtiltiiye bagimli (Genellikle 3-5)
Profil Uzunlugu Arastirma derinliginin 2-3 kat1
Ofset Alict araliginin en az 4 kat1 veya daha uzun
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Tiim ylizey dalgas1 analiz teknikleri genel olarak ii¢ asama icermektedir. Bu agsamalar;
verinin toplanmasi, Rayleigh dispersiyon egrisinin elde edilmesi ve ters ¢oziim islemidir.
Rayleigh dispersiyon egrisi; f-k spektrumu (Park vd., 1998), egimli yigma (Thorson ve
Claerbout, 1985), capraz gii¢ spektrumu (Nazarian vd., 1985), faz kaymasi (Moro vd., 2003)
gibi cesitli yontemlerle elde edilebilmektedir. Azaltilmis iz sayisi, giiriiltii, yliksek frekansh
verilerin yetersiz 6rneklenmesi durumunda her yontemin farkli performanslari oldugundan,
caligmanin amacina gore uygulanacak yontem secilebilir. Dispersiyon egrisinin saptanmasi,
yiizey dalgas1 analizinin en kritik adimidir, ¢ilinkii arastirilan alanin miithendislik karakterini
temsil eder ve ters ¢oziimde kullanilan tek veridir. Dispersiyon egrisi elde edildikten sonra
bir baglangi¢c modeli verilerek ters ¢oziim yapilir ve kesme dalgast hizi (Vs) elde edilir. Bu
tez kapsaminda dispersiyon egrileri kullanilarak kesme dalgasi hizlar1 hesaplanirken RWE

ve MASW yontemleri kullanilmistir.

3.2. Kesme Dalgas1 Hizlarindan Hesaplanan Parametreler

3.2.1. i1k 10 ve 30 m’ye ait Kesme Dalga Hizinin (Vsio, Vs30) Hesaplanmasi

Ik 10 ve 30 metredeki ortalama kesme dalga hizlar1 (Vsio, Vs3o) anakaya iizerinde
bulunan zemin davranislarinin belirlenmesi adina olduk¢a 6nemli ve gerekli parametrelerdir.
Tabakalarin kalinlik (h) ve kesme dalgas1 hizina (Vs) bagh olarak elde edilen Vs3o degerleri
zemin smiflamalarinda siklikla kullanilmaktadir (Tablo 3.2, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4).

Vsz o= 30h. , Vs = 10h- (3.12)
n i n 1
1=1Vs; 1=1Vs;
Tablo 3.2. NEHRP (2001) zemin siniflamasi
Zemin Sinifi Tanimlama Vs30 (m/sn)
A Sert Kaya >1500
B Kaya 760-1500
C Cok siki/Sert Zemin ya da Yumusak Kaya 360-760
D Sert/Sik1 Zemin 180-360
E Zayif Zemin <180
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Tablo 3.3. Eurocode 8 (2004) zemin siniflamasi

Zemin Sinifi Tanimlama Vs30 (m/sn)
A Kaya ya da kaya benzeri diger formasyonlar >800
B Cok sik1 kum, Cakil ya da Cok sert killer 360-800
C Siki1 ya da orta siki kum, Cakil veya Sert kil 180-360
Gevsekten orta sikiya kadar degisen kohezyonsuz
D zemin ya da Yumusaktan serte kadar degisen <180
kohezyonlu zemin

Tablo 3.4. Tiirkiye Deprem ve Bina Yonetmeligi’ne (TDBY, 2018) gore zemin siniflamasi

oo

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi Vs3o (m/sn) (N60)30 (Cw)30 (kPa)
Simfi (darbe/30cm)
7ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
7B Az ayrigmis, orta saglam 760 — 1500 i i
kayalar
Cok siki kum, c¢akil ve
7C sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 = 50 = 950
ayrismis, ¢cok catlakli
zay1f kayalar
Orta siki — siki kum,
7D cakil veya c¢ok kati kil 180 — 360 15-50 70 — 250
tabakalar1

Gevsek kum, cakil veya
yumusak — kati kil
tabakalar1 veya PI>20 ve
w> %40 kosullarin
7E saglayan toplamda 3 <180 <15 <70

metreden daha kalin
yumusak kil tabakas1
(Cu<25 kPa) igeren
profiller
Sahaya 0zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢cimentolu
ZF | zeminler vb.),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kati killer.
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3.2.2. Zemin Biiyiitmesinin (A, AHSA) Hesaplanmasi

Anakayadan ¢ikan deprem dalgalar1 yumusak zemine girdikleri zaman enerjilerini
dayanimsiz zemine aktarir ve titresim hareketi yiizeyde daha siddetli hissedilir. Bu olay
zemin biiyiitmesi olarak adlandirilir ve zemin parametreleri ile dogrudan iligkilidir. Kesme
dalgas1 hizi, zemin biiylitmesini hesaplamak icin kullanilabilmektedir. Anakayada hiz
degisiminin ¢ok olmadigi zeminlerde, noktasal anlamda bagil biiylitme miktari, ilk 30
metredeki ortalama kesme dalgas1 hizdan (Vs3o) elde edilebilir (Sekil 3.7). ilk 30 metredeki
ortalama kesme dalgasi hizinin (Vs3o), bagil biiyiitme ile giicli bir iliski gosterdigi
Midorikawa (1987) ve Borcherdt vd., (1991) tarafindan ortaya konulmustur (Tablo 3.5).

10

Borchertdt vd. (Zayif Hareket)

Borcherdt vd. (Kuvvetli Hareket)

Bagil Biiyiitme Faktorii

100 300 300 1000
Vs, (m/s)

Sekil 3.7. Vs3o’abagl zemin biiyiitmeleri (ISSMFE, 1993’ten degistirilmistir)

Tablo 3.5. Kesme dalgasi hizi (Vs30) ve goreceli biiylitme faktorii (A, AHSA) arasindaki
iliskiler (ISSFM, 1993°den degistirilmistir).

Arastirmacilar Tliski

A=68 (Vs30) (Vs30<1100 m/sn)
Midorikawa (1987)
A=1 (Vs30>1100 m/sn)
AHSA=700/ Vs3o (Zayif hareket i¢in)
Borcherdt vd., (1991) ) o
AHSA=600/ Vs3o (Kuvvetli hareket i¢in)

A: Maks. yer hiz1 i¢in goreceli biiyiitme
AHSA: 0.4-2.0 sn periyot aralig1 icinde ortalama yatay spektral biiyilitme
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3.2.3. Zemin Baskin Periyodunun (T) Hesaplanmasi

Anakaya iizerinde bulunan yumusak bir zemin tabakasinin, kii¢iik titresimler i¢in bir
baskin titresim periyodu dogrudan mikrotremor kayitlarindan elde edilebildigi gibi (3.13)
bagintis1 yardimiyla da hesaplanabilmektedir. (Kanai, 1983).

T = ¥ 4h;/Vs; (3.13)

Burada h, tabaka kalinligini ifade ederken; Vs ise kesme dalgasi hizini ifade etmektedir.
Baskin periyot degerleri kullanilarak Kanai ve Tanaka (1961) zemin simiflamasi
yapilabilmektedir (Tablo 3.6). Zemin baskin periyodu azaldik¢a saglamlik artarken, arttik¢a
ise saglamlik azalmaktadir. Basit ve tabakasiz ortamlarda 0.1-0.6 sn arasinda keskin bir
sekilde doruk (pik, tepe) olusumu goriliir. Yer yapist daha karmasik olmasi durumunda ise
pikler birden fazla olabilmektedir (Sekil 3.8). Periyot ile zemin arasindaki iligkiler Sekil
3.9’da verilmistir (Kanai ve Tanaka, 1961).

Tablo 3.6. Kanai ve Tanaka (1961) zemin siniflamast

Zemin Tiirii Zemin Ozellikleri
I Kaya, sik1 kumlu c¢akilli birimler
I Kumlu ¢akil, kumlu sik1 kil veya milden olusmus diliiviyal ya da
kalinlig1 5 m veya daha kalin ¢akilli aliivyon
I Kalilig1 5 m veya daha biiyiik aliivyon
v Yumusak delta depolanmalari, kalinligi 30 m veya daha biiyiik ¢amur

ve list toprak birimlerini de igeren aliivyon
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Sekil 3.8. Basit ve karmasik zeminler {izerinde alinan kayitlarin frekans-periyot dagilimi (Kanai ve

Tanaka, 1961)
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Sekil 3.9. a) Ortalama periyot ile en biiyiik periyot arasindaki iligkiye gore, b) baskin periyot ile
en biiyiik genlik arasindaki iliskiye gore zemin siniflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961).

Zemin baskin periyodu (T) zemin rezonansinin (girisim) belirlenmesinde kullanilan
temel bir parametredir. Dinamik kuvvetler altinda meydana gelen salinimin baskin periyodu
ile zemin ya da yapinin baskin periyodu ayn1 degerde ise meydana gelecek “F” kuvveti en

biiytlik degerini alacaktir. Bu olay girisim (rezonans) olarak adlandirilir (Sekil 3.10).
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| | Biiyiik periyot .

Sekil 3.10. Rezonans (girisim) sirasinda anakaya ve yumusak zemin iizerindeki yapilarm verdigi
tepki (F: rezonans sirasindaki kuvvet, f: Yapiya uygulanan normal kuvvet)

3.2.4. Zemin Kayma Gerilmesinin (Ground Shear Strain, GSS) Hesaplanmasi

GSS degerleri (yg4), zemin tabakalarindaki deformasyon kosullarini tanimlar ve elde

edilen baskin frekans(fy), biiylitme (A), kesme dalgast hiz1 (Vs) ve PGA degerleri
kullanilarak (3.14) denklemi ile hesaplanir.

2
Vg =‘;—0 X —P:fv(i“? (3.14)

Ishihara’ya (1996) gére bu deger, diisiik (10°-107), orta (10-10) ve yiiksek (102-
107" arasinda degismektedir. Diisiik kayma gerilmesi degerlerinde, zemin tabakalari sadece
dalga yaymimindan dolay titresirken, daha yiiksek kayma gerilmeleri bolgedeki zeminlerde,
heyelan veya sivilasma meydana gelebilmektedir. Oliveria vd., (2008), GSS parametresini
kullanarak depremler sirasindaki heyelan olusumlarinin seviyesini gostermislerdir. Biiyiik
GSS degerine sahip alanlarin heyelan olusumuna veya sivilasma potansiyeline sahip
olduklarmi ve GSS degerlerinin 102-10"! mertebesinde olmas1 durumunun heyelan hareketi
ve zemin ¢okmesi karakteristigini yansittigini ifade etmislerdir.

Bu tanimlardan hareketle, ¢aligma alaninda farkli biiyiikliiklerde meydana gelen
depremler sonucunda olusan deprem yer hareketi diizeylerine gore olusan GSS degerleri

yardimiyla heyelan duyarliligi agisindna yorum yapilabilmektedir.



4. YAPILAN CALISMALAR

4.1. Arazi Calismalan

Bu tez kapsaminda, Trabzon/Ortahisar ilgesinin giineyinde bulunan heyelanli alanlarin
zemin parametreleri jeofizik Olglimlerle belirlenmistir. Calisma alaninda 123 adet tek
istasyon mikrotremor, 20 adet MASW (Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi) dl¢timii
alinmustir. Yontem karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in AA!, BB! ve CC! olmak iizere 3 adet
profilde kesit alinmistir. Ayn1 zamanda, bolgede daha 6nceden yapilmis (SK1 (4 adet), SK2
(14 adet) ve SK3 (4 adet) olmak {izere toplam 22 adet sondaj verisinden de yararlanilmistir

(Sekil 4.1). Alinan dl¢limlere ait sonuglar Ek-1’de CD seklinde verilmistir.

@ Sondajlar

Q Eski Heyelanlar

& Akir Heyelantar

@ MASW ve RWE Olgiimleri
@ Mikrotremor Olglimleri
— Kesitler (AA, BB, CC))

Google Earth
500

Sekil 4.1. Calisma alaninda yapilan dlgtimlerin gosterimi (Heyelan bilgileri Maden Tetkik ve
Arama Genel Miidiirliigii’nden alinmustir)

4.1.1. Tek istasyon Mikrotremor Kayitlarinin Ahnmasi

Calisma alaninda alinan 123 adet mikrotremor kaydi alimmustir. Olgiim araliklari arazi
kosullarina gére 250 m ile 600 m aralikla degisim gostermektedir. Olgiimler Giiralp CMG-
6TD portatif ii¢ bilesenli hizdlger ile alinmis olup giiriiltii miktara (trafik, meteorolojik

olaylar, insan etkileri) gore kayit uzunluklar1 30-45 dakika arasinda degismektedir. Alinan


hp_
Rectangle
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kayitlarin degerlendirilmesi sirasinda, Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran
Yoéntemi (HVSR), Referans Istasyonuna Gore Spektral Oranlar Yontemi (S/R)
uygulanmigtir. HVSR yontemi ile ¢aligma alaninin baskin periyodu/frekansi (Tuvsr/frvsr)
ve H/V orani elde edilirken, S/R yontemi ile ise zemin baskin periyodu (Trer) ve gercek
bliylitme degerleri (A) elde edilmistir. Gergek biiylitme degerlerinin elde edilmesi igin
caligsma alaninda 6 adet ylizeylenmis anakaya iizerinde referans dlglimleri alinmistir (Sekil
4.2). RWE yontemi kullanilarak ise kesme dalgasi hizlar1 (Vsg) ve bu parametreye bagh
olarak ilk 30 m’deki ortalama kesme dalgas1 hizlar1 (Vs3or), ilk 10 m’deki ortalama kesme
dalgast hizlar1 (Vsioe), zemin baskin periyotlart (Tguip), zemin biiyiitmeleri (Agtip,

AHSAEunip) ve anakaya derinlik degerleri (MASW ile birlestirilerek Dw+g) elde edilmistir.

Q Eski Heyelanlar
- ‘ Aktif Heyelanlar

A Referans ()lcﬁmleri
@ Mikrotremor Olgiimleri

500

Sekil 4.2. Eski ve aktif heyelanlar1 iceren ¢alisma alaninda yapilan mikrotremor 6lgiimlerinin
ve referans 6l¢lim noktalarmimm konumlart

4.1.2. Yiizey Dalgalarinin Cok Kanall Analizi (YDCKA, MASW)

Calisma alaninda 20 profilde kesme dalgasi hizlariin (Vsm) belirlenmesi igin MASW
Olctimii alinmistir. Belirlenen Vsm degerlerinden yararlanilarak; ilk 30 m’deki ortalama
kesme dalgas1 hizlar1 (Vs3om), ilk 10 m’deki ortalama kesme dalgasi hizlar1 (Vsiom), zemin
baskin periyotlart (Tmasw), zemin biiytlitmeleri (Amasw, AHSAmasw) ve anakaya derinlik
degerleri (RWE ile birlestirilerek Dwm+g) hesaplanmistir. Caligma sirasinda 24 kanalli
sismograf (PASI 16-S-24U) ve 4.5 Hz’lik merkez frekansina sahip diisey jeofonlar, kaynak
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olarak ise 10 kg’lik balyoz ve 15x15x5 cm ebatlarinda sertlestirilmis aliiminyum tabla
kullanilmistir (Sekil 4.3). Profil uzunluklari arazi sartlarina gore 8 m ofset, 2 m alic1 aralig1
olmak tizere toplam 62 m’dir. Kayit siiresi 1024 msn, 6rnekleme aralig1 ise 1 msn olarak
secilmistir. Tiim profillerde, veri kalitesini artirmak amaciyla 3’er adet 6l¢ii alinarak yigma
(stack) islemi yapilmistir (Sekil 4.4). Arazi Olglimleri sirasinda kullanilan 6l¢im
parametreleri, Park vd. (2002)’nin yaptiklar1 ¢aligmalarda bir¢ok faktorii dikkate alarak
onerdikleri bilgiler goz oniine alinarak se¢ilmistir (URL-4, 2002).
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Sekil 4.3. MASW yontemi i¢in arazide kullamlan ekipmanlar
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Sekil 4.4. MASW yontemi ile yigma yapilarak alinmig bir ham veri 6rmegi
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4.1.3. Caliyma Alaninda Yapilms Sondajlar

Calisma alaninda 6nceden; SK 1, SK2 (Zimer Miihendislik, 2017) ve SK3 bolgelerinde
(Ersoy, 2007) 22 adet sondaj yapilmistir. Yapilan bu sondajlardan 4 adedi Subasi
Mabhallesi’nde (SK1), 14 adedi Incesu Mahallesi’nde (SK2) ve 4 adedi ise Diizyurt
Mahalesi’nde (SK3) yer almaktadir (Sekil 4.5).

Sondajlar
{\ Eski Heyelanlar
. Aktif Heyelanlar

Google Earth

500

Sekil 4.5. Caligma alaninda yapilmus sondajlarin konumlart

Sondajlar incelendiginde, SK1 bdlgesinde (Subast Mh.) birbirine ¢ok yakin konumda
(=50 m) bulunan 4 adet sondajda da 1 m bitkisel topraktan sonra Bakirkdy formasyonuna ait
rezidiiel killer goriilmektedir (Sekil 4.6).

SK2 bolgesinde (incesu Mh.) yapilmis sondajlarin birbirlerine gére konumlari
yaklasik olarak 250-300 m mesafededir. Bu nedenle her sondaj noktasinda degisimler
gorilmektedir (Sekil 4.7). Bu sondajlara ait bilgiler Tablo 4.1°de yer almaktadir.

SK3 bolgesinde bulunan sondajlar Diizyurt Mahallesi’nde yapilmistir. Bu sondajlarin
derinlikleri 10-20 m arasinda degismektedir (Sekil 4.8).
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Rezidiiel Kil

Derinlik (m)

15.0

Sekil 4.6. SK1 bolgesinde yapilan sondajlar (Zimer Miithendislik, 2017)
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Sekil 4.7. SK2 bolgesinde yapilan sondajlar (Zimer Miihendislik, 2017)
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Tablo 4.1. SK2 bélgesinde bulunan sondajlarin bilgileri (Zimer Miihendislik, 2017)

Sondaj No Derinlik (m) Litoloji Formasyon Adi
SK2-1 0-3 Yapay dolgu -
3-15 Uniform cakil ve az kum Aliivyon
SK2-2 0-20 Siltli ¢akil Yamag molozu
0-3 Yapay dolgu -
SK2-3 36 Kahverengi kil Kabakoy
(Kabakdy rezidiieli) I
6-15 Bazalt, Bazaltik aglomera
SK2-4 0-15 Uniform ¢akil ve az kum Aliivyon
0-2 Yapay dolgu -
SK2-5 2-7 Yagl kil Alityyon
7-14 Kum, ¢akil, blok boyutlu aliivyon
SK2-6 0-3 Yapay dolgu -
3-15 Uniform ¢akil ve az kum Yamac¢ molozu
Kahverengi kil "
SK2-7 0-3 (Kabakdy rezidiieli) Ffr?gsl;%ﬁu
3-8 Parcal1 kirikli, kumlu kiregtasi
0-9 Uniform ¢akil ve az kum Yamag¢ molozu
SK2-8 9-15 Bazalt, Bazaltik aglomera Kabakdy
Formasyonu
Kahverengi kil "
SK2-9 0-6 (Kabakdy rezidiicli) Ffﬂﬂ’;‘;ﬁu
6-15 Bazalt, Bazaltik aglomera
SK2-10 0-14 Uniform cakil ve az kum Yama¢ molozu
SK2-11 0-12 Yapay dolgu -
12-18 Uniform cakil ve az kum Aliivyon
SK2-12 0-14 Uniform ¢akil ve az kum Aliivyon
0-3 Yapay dolgu -
SK2-13 3-7.5 Bazalt, Bazaltik aglomera Kabakoy
Formasyonu
0-1 Yapay dolgu -
SK2-14 1-4.5 Parcali kirikli, kumlu kirectasi Bakirkdy
Formasyonu
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Sekil 4.8. SK3 bolgesinde yapilan sondajlar (Ersoy, 2007)
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4.2. Verilerin Degerlendirilmesi

4.2.1. Tek istasyon Verilerinin Degerlendirilmesi
4.2.1.1. HVSR Degerlendirmesi

Calisma sirasinda alinan tek istasyon mikrotremor verileri ilizerinde Nakamura

Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran (HVSR) yontemi uygulanmistir. Degerlendirme
“Geopsy” (URL-5, 2020) yazilim1 yapilmistir. Sesame kriterlerine (SESAME, 2005) gore:

a)

b)

d)

g)

h)

Verinin Trend Etkisinin (DC Removal) Giderilmesi: Fourier serileri periyodiklige
bagli oldugundan dolayr trend etkisi bir sifir eksenine indirgenerek giderilmistir
(Sekil 4.9).

Veriye Bant Gegisli Filtre Uygulanmasi: Mikrotremorlarin periyotlarinin 0.05 - 2 sn
arasinda degismesi nedeniyle verilere 0.5 - 20 Hz’lik bant ge¢isli Butterworth filtresi
uygulanmis ve mikrotremor disindaki titresim etkileri kayittan atilmistir.

Verinin Pencerelenmesi: Hizli Fourier doniistimii alinacak veri paketlerinin
pencerelenmesi ile sinyallerin kenarlarindaki asiriliklar1 bastirilir, yuvarlatma ve
filtreler diizenlenir. Pencere uzunlugu, Sesame kriterlerine gore seg¢ilmis olup 25
sn’dir (Tablo 4.2, Sekil 4.10).

Verinin Torpiilenmesi (Taper): Verilerin torpiilenmesi (%5) ile baslangi¢ ve bitisler
ayni eksene indirgenir ve enerji sizmasi engellenir.

Verinin Hizli Fourier Doniistimii (FFT): Mikrotremor kayitlar1 zaman ortamindan
frekans ortamina Hizli Fourier Doniistimii ile gecirilir ve ii¢ bilesenin de genlik
spektrumlari elde edilir (Sekil 4.11).

Yatay bilesenleri (K-G, D-B) tek bir bilesene indirgemek i¢in karekok ortalamalari
alinir.

Verinin Yuvarlatilmasi: Ham veriler birgok frekansi igcermekte, ¢cok kiigiik degerlerin
verdigi pikler goriilebilmektedir. Pikin se¢imi sirasinda bu piklerin yaratacagi
karmasiklig1 6nlemek ve yanlis pikin se¢ilmemesini saglamak amaciyla Konno ve
Ohmachi’ ye (1998) gore yuvarlatma operatdriiniin hesaplanmasinda 6nemli bir
parametre olan b=40 alinarak yuvarlatma islemi yapilir.

Verilerin Spektral Olarak Oranlanmasi (H/V): Nakamura’ya (1989) gore giirtiltii
titresimlerinin diisey bilesenleri zemin tabakalarindan etkilenmez, yatay bilesenler

ise zemin tabakalarinin sahip oldugu diisiik hiz ve yogunluga bagh olarak énemli
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biiyiitmelere ugrarlar. Bu nedenle diigey etkiler yok sayilarak yatay/diisey oranlanir

ve zemin transfer fonksiyonu elde edilir (Sekil 4.12).

Q) o i Ve O] | b) smaarievie JoEd
- M -

o 1 T e oy fteowil 2 8 Teecuw ¢ 52 X @ 054t oWl B @ Tewomen

Sekil 4.9. a) Trend etkisinin giderilmemis ham veri, b) Trend etkisi giderildikten sonra verilerin
belirlenen bir eksene indirgenmis hali

Tablo 4.2. H/V egrilerinin elde edilmesinde giivenilir ve belirgin doruk kosullar
(SESAME, 2005)

Giivenilir bir H/V egrisi icin kosuller - Ly, = pencere uzunludu(sn)
. * N,, = pencere say1s1
1) fo>10/L,, *n. =1, . n,. f = belirgin devirlerin sayisi
i) n (fo) > 200 « = kullamlan frekans
iii) o4(f) < 2 0.5f, <f<2f; eger f0>0.5Hz * fensor = sensoriin kesme frekansi
« fy= H/V doruk frekans:
« of = H/V doruk frekansinin standart sapmasi (f; + of)
« g (fy) = denge sart1 igin esik degeri of < g(fy)
veya o4(f) <3 0.5f<f<2f; eger f;<0.5Hz * Ag =1 frekansimn H/V doruk genligi
. AHN (f) = f frekansindaki H/V egrisi genlik degeri

of = Apn (£7) < Ay/2 igin f3/4 ve fj arasindaki frekans

Belirgin H/V doruki icin kosuller degerleri
+
(6 kosuldenen az5 tanesi saglanmalidir) f= AHN(f_) < Ad2 igin fy ve 4fy arasindaki frekans
degerleri
s o, (f) = AHN (f)’nin standar sapmasi, o, (f), AHN(f)

1) Ap>2

i) 3 £~ € [{p/4.1] | Aurv(f7) < Ae/2
iii) 3 £ € [fy, 4f] | Apv(f ) < Ag/2
V) fea [Ann(f) £ 04(0)] = §,£5%
v) of < g(fp)

vi) o,(fy) <8 (fy)

egrisinin ¢arpilmasi veya béliinmesi gereken deger.
* Oienrv () = logAHN(ﬂ egrisinin standart sapmasi,

ogin (1) ifade edilen logAHN(f) egrisine eklenmesi

veya ¢ikarilmasi gereken mutlak deger
= 0 (fy) = denge sart1 igin esik degeri a,(f) < 6(fy)

of ve 64(fy) icin esik degerleri

Frekans araligi [Hz] <0.2 02-0.5 05-1.0 1.0-2.0 >2.0
& (f) [Hz] 0251 0201, 0.15f, 0.10 f, 0.05 £,

o (f) igin 0 (fy) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58

Ooguiv(fo) Igin log 8 (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Sekil 4.10. Kayzt tizerinde secilen 25 saniyelik pencerelere bir ek

-a)

BATI Z

3000
1000

000

06
1000
c)
1000

1000—

GATI N

1 i I — ' il | | i
08 10 20 4.0 6.0 8.0 100 20.0
BATI E

" I [ 1 | | 1 '
0B 10 2.0 4.0 6.0 8.0 100 0.0

Frekans (_Hz).

Sekil 4.11. a) Diisey bilesen, b) K-G bileseni ve ¢) D-B bileseni genlik

spektrumlart (Renkli grafikler her bir pencereye ait genlik
spektrumlarimi, stirekli ¢izgili grafik her bir pencereye ait
spektrumlarin ortalamasim ve kesikli cizgili grafikler standart
sapma sinirlarmi gostermektedir)
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————— =

Frekans (Hz)

Sekil 4.12. HVSR yonteminden elde edilen baskin frekans (fivsr) ve H/V oram

4.2.1.2. S/R Degerlendirmesi

Referans Istasyonuna Gére Spektral Oranlar Yontemi (S/R) igin yapilan
degerlendirme belli bir agamaya kadar HVSR yontemi ile aynidir. “Geopsy” yazilimi (URL-
5,2020) ile genlik spektrumlar1 hesaplandiktan sonra segilen tiim referans noktalarini temsil
edecek tek bir referans bileseni (Hrer) elde etmek i¢in (4.1) bagintist kullanilir. Daha sonra
aliivyon iizerinde alinan oOlgiimlerin yatay bilesenlerinin (iki adet yatay bilesen) aritmetik
ortalamalar1 (Hoiks, Hoigo) hesaplanir ve baskin frekans ile gercek biiyiitme degerlerini
bulmak i¢in bu iki yatay bilesen oranlanarak (4.2) bagintisinda verilen Heie ve S/R degerleri
elde edilir. S/R egrisindeki en biiyiik genlik degeri gergek biiylitme degerini (A), bu genlik

degerinin sahip oldugu frekans ise baskin frekans degerini vermektedir (Sekil 4.13).

HRef = (leefKG + leefDB + -t HnrefKG + HnrefDB)/zn (4.1)

_ HOZ(,‘KG S _ H()l(;
H()lg = /H , ) E = /HRef (4.2)
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Sekil 4.13. S/R yonteminden elde edilen baskin frekans ve gercek biiyiitme (A) degeri

4.2.1.3. RWE Degerlendirmesi

Rayleigh Dalgasi Eliptikliginin Ters Cozlimii kullanilarak tek istasyon mikrotremor
verilerinden kesme dalgas1 hizi (Vsg) elde edilmistir. Bunun i¢in zaman-frekans analizi
kullanilmistir. Zaman-frekans analizinde (TFA), klasik spektral oran yonteminde oldugu
gibi, ortam giirtiltii sinyalinin diisey ve yatay bilesenleri i¢in H/V oran1 tiim spektrumlardan
hesaplanmaz. Bunun yerine, diisey ve her iki yatay bilesenin TFA gosterimleri CWT
kullanilarak hesaplanir (Fah vd., 2009). Bunun islem adimlar1 sirasiyla soyledir:

I.  Herlig bilesen i¢in de trend etkisi giderilerek Fourier spektrumlar1 hesaplanir.
II.  Merkez frekansi “f.” olan bir degistirilmis Morlet dalgacigi;

1
i

morlet parametresi (>5.5) ve “m” ise ikinci Morlet parametresidir. Bu

2
exp — (— (% Wy — wo) m) seklinde verilir. Burada “f” frekans, w, ilk

fonksiyon {i¢ bilesenle konvoliisyona tabi tutulur ve daha sonra tekrar zaman
ortamina doniistiiriiliir. Orada karmasik bir sinyal saglanir; w 6 olarak secilir
ve sadece “m” degisken parametre olarak tutulur.
II.  iki yatay bilesen VKG2 + DB?Z islemi ile tek bir yatay bilesene indirgenir.
IV. Diisey ve birlestirilmis yatay bilesenlerin mutlak degerleri hesaplanir.
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V. Rayleigh dalgas: eliptikligi elde edilirken SV ve P dalgalarinin icerdikleri
yatay etkileri gidermek (SH etkilerini yok etmek) amaciyla diisey bilesen
iizerindeki tim maksimumlarin zaman ve genlikleri korunur. Yatay bilesen
iizerindeki genliklere, diisey piklere gore +/- 90 derecelik bir zaman
kaydirmasi uygulanir. Diiseyde heterojen tiim zemin yapisi igin, yatay
Rayleigh bileseni (SV) diisey bilesene (P) gore 90 derece o6ne alinir ya da
geciktirilir.

VI.  Elde edilen sonuglar iizerindeki tiim olaylar se¢ilirse, hesaplanan egri klasik
bir H/V egrisine yaklasir. En enerjik olaylar1 segcmek ve zaman ekseni
boyunca olaylarin yari-homojen dagilimini saglamak icin en iyi secenek,
yiiksek enerjili olaylarin sayisini birim zaman basina belirli bir standartta
segmektir. Bu se¢cim degeri “nppm, (Number of Peaks Per Minute, Dakika
Basina Diisen Pik Sayisi) olarak adlandirilir. Varsayilan olarak, ortalama ve
ortalama sapmalar histogramdan hesaplanir. Sonucta eliptiklik egrisi elde
edilmis olur (Sekil 4.14a). Elde edilen eliptiklik egrisi H/V (siyah ¢izgi) ile
uyumlu olmalidir (Sekil 4.14b).

VII. Baslangi¢c modeli girilerek ters ¢6ziim islemi baslatilir. Bu islem sonucunda
elde edilen eliptiklik kullanilarak yapilan ters ¢6ziim isleminde Komsuluk
Algoritmast (Wathelet vd., 2004) kullanilir (Sekil 4.15a). Sonug¢ olarak
eliptiklik ve MASW dispersiyonu (varsa) ile uyum gosteren (Sekil 4.15b)
model 1B’lu kesme dalgas1 hizin1 verecektir (Sekil 4.15c¢).

Hobiger vd., (2013), RWE yontemiyle elde edilen ayn1 kesme dalgasi hiz modelinin
farkli yeralt1 yapilarina ait olabilecegini, ¢iinkii gozlenen HVSR egrisinin sonsuz sayida
modelle olusturulabilecegini ifade etmislerdir (Castellaro ve Mulargia, 2009). Bununla
birlikte, Sanchez-Sesma (2017), 6nsel bilginin ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadig1 durumda,
Love ve/veya Rayleigh temel modlarinin ve HVSR dagilim egrilerinin ortak ters ¢éziimii
onemli dl¢lide azaldigini yani yeterli bilginin olmamasinin ¢ok ¢ézlimliiliige neden olacagini
bildirmistir. Bu nedenle calisma alaninda 6l¢iilen MASW dispersiyon egrileri onsel bilgi
olarak kullanilmistir. Dolayisiyla elde edilen hiz kesitlerinin yiizeye yakin hiz bilgileri
MASW ve RWE dispersiyon egrilerinin ¢akismasina dayanarak (Sekil 4.15b) MASW (Vswm)

yonteminden, derine ait hiz bilgileri ise RWE (Vsg) yonteminden (Vswm+E) elde edilmistir.
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Sekil 4.14. a) TFA kullanilarak elde edilen eliptiklik egrisi (nppm=10) ve b) HVSR
yonteminden elde edilen H/V egrisinin uyumu
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Sekil 4.15. a) Hesaplanan ve HVSR’den elde edilen (6lgtilen) eliptikligin uyumu, b) Hesaplanan ve
MASW yonteminden elde edilen dispersiyon egrisinin uyumu, ¢) 1B’lu kesme dalgast hiz

modeli (Vsg)
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4.2.2. MASW Degerlendirmesi

Calisma alaninda 20 profilde toplanan MASW verileri Seislmager yazilimi (URL-6,
2017) ile degerlendirilmistir. Ilk adimda, ham verinin (Sekil 4.16a) faz kaymasi teknigi ile
zaman-uzaklik ortamindaki yiizey dalgast enerjisi frekans-faz hizi ortaminda
goriintiilenmesinden sonra faz hizi-frekans grafigi elde edilerek frekansa karsilik en biiyiik
genlikler piklenmistir. Mod se¢iminde hem derin hem de s1g tabakalarin bilgilerini igermesi
dolayisiyla pikleme sirasinda temel mod piklenmeye c¢alisilmistir (Sekil 4.16b-c). Elde
edilen dispersiyon egrisi (Sekil 4.16d) ile hesaplanan dispersiyon egrisinin ¢akismasi i¢in
“Sontimlii En kiiglik Kareler Yontemi” (Levenberg 1944; Marquardt, 1963) ters ¢oziim
islemi gerceklestirilmistir (Sekil 4.16e). En uyumlu ¢akisma, hesaplama yapilan profilin orta
noktasina ait 1B’lu kesme dalgas1 hiz modelini ifade etmektedir (Sekil 4.16f).

a) Zaman (msn) b) Faz Hizi (m/sn)
— N e — |
é E - :"12'_._ —_— T - T - - |
3 g EEe——
= e
= =

d) Frekans (Hz)

| | I
S 2 . _ |
z E . |
—
% == . . |
s > ! T |
F = | | |

e) Frekans (Hz) Vs (m/sn)

H 5
E = _
=t o [N U = — .
N = e

Sekil 4.16. a) Ham veri, b) maksimum genliklerin piklendigi faz hizi-frekans grafigi, ¢) maksimum
genliklerin renklendirildigi faz izi-frekans grafigi, d) 6l¢iilen dispersiyon egrisi, €) dlgiilen
dispersiyon egrisi ile hesaplanan dispersiyon egrisinin ¢akistirilmasi, f) kesme dalgasi hiz-
derinlik profili (1B-Vs)



58

4.2.3. Calisma Alam I¢in GSS Parametresinin Hesaplanmasi

Calisma alaninda, heyelan duyarliligi agisindan 6nemli bir parametre olan “Zemin
Kayma Gerilmesi, daha 6nce {igiincii boliimde bahsedilen (3.14) bagintisi ile hesaplanmuigtir.

Bu parametrenin hesaplanmasinda; S/R yonteminden elde edilen gergek biiyiitme (A),
HVSR yonteminden elde edilen zemin baskin frekansi (fuvsr), MASW yonteminden elde
edilen ilk 30 metreye ait ortalama kesme dalgasi hizi (Vssom) ve PGA degerleri
kullanilmastir.

Kullanilan PGA degerleri, “Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD)”
tarafindan 2018 yilinda olusturulan “Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritas1’ndan saglanmistir.
Bilindigi gibi AFAD’1n interaktif web uygulamasi ile noktasal olarak PGA degerleri elde
edilebilmektedir (Sekil 4.17, URL-2, 2020). Calisma sirasinda “Tiirkiye Bina ve Deprem
Yonetmeligi’'nde (TBDY, 2018) DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 ile tanimlanan (Tablo 4.3)
deprem yer hareketi diizeylerinin her birine gore noktasal olarak PGA degerleri
hesaplatilmistir. Hesaplamada asamasinda sistem tarafindan istenen zemin siniflari, tez

kapsaminda uygulanan yiizey dalgasi yontemlerinden elde edilmistir.

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamasi

RAPORLAMA

- X
Ropor st TN

Dep. Yor Har. Diizoyi:
erol Zemin St [[ETNNNNNN -
{LIUCE 40.938168
LRl 39720101 |
P bkt Do

G

Sekil 4.17. AFAD interaktif web uygulamasi 6regi (URL-2, 2020)
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Tablo 4.3. Tiirkiye Bina ve Deprem Y onetmeligi’ne (TBDY, 2018) gore tanimlanan deprem
yer hareketi diizeyleri

Deprem Yer Tanmm

Hareketi Diizeyleri

50 yilda asilma olasilig1 %2 (tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan
DD-1 e

deprem yer hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan
DD-2 e

deprem yer hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasiligr %50 (tekrarlanma periyodu 72 yil) olan
DD-3 o

deprem yer hareketi diizeyi

50 yilda asilma olasilig1 %68 (tekrarlanma periyodu 43 yil) olan
DD-4 Do

deprem yer hareketi diizeyi




5. BULGULAR

5.1. Elde Edilen Parametreler

Yapilan calisma ile daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi ylizey dalgas1 yontemleri
kullanilarak ¢alisma alaninin zemin 6zellikleri ortaya konulmaya calisilmistir. Elde edilen
tiim parametreler Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tek istasyon mikrotremor kayitlarina uygulanan Nakamura Yatay/Diisey (H/V)
Spektral Oran (HVSR) yontemi ile zemin baskin periyodu/frekansi (Tuvsr/fuvsr) ve H/'V
orani; Referans Istasyonuna Gore Spektral Oranlar Yéntemi (S/R) ydntemi ile zemin baskin
periyodu/frekanst (Trer/frer) ve gercek biiyiitme (A) degerleri elde edilmistir. Rayleigh
Dalgas1 Eliptikliginin Ters Coziimii (RWE) yontemiyle; kesme dalgasi hiz1 (Vsg), ilk 10 ve
30 metreye ait ortalama kesme dalgas1 hizlar1 (Vsiog, Vs3og), zemin baskin periyodu/frekansi
(Tenip/fEnip), zemin biiyilitmeleri (Agnip, AHSAEnip) ve anakaya derinligi degerleri (Dw+k) elde
hesaplanmustir.

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW) yontemi ile yapilan ¢aligsmalar
sonucunda; kesme dalgas1 hizi (Vswm), ilk 10 ve 30 metreye ait ortalama kesme dalgas1 hizlari
(Vsiom, Vs3om), zemin baskin periyodu/frekanst (Tmasw/fmasw), zemin biiylitmeleri (Amasw,
AHSAwMmasw) ve anakaya derinligi degerleri (Dwm-E) elde edilmistir.

Bilindigi gibi aktif ve pasif yiizey dalgalarinin arastirma derinlikleri farklidir. Aktif
yiizey dalgasi yontemleri kaynaga ve ortama bagli olmakla birlikte, yaklasik 30 metre gibi
yiizeye yakin bir aragtirma derinligi saglarken, pasif ylizey dalgasi yontemleri yiizeyde
diisiik ¢oziiniirliikli hiz bilgisine sahiptir ve goreceli olarak derindeki bilgileri daha dogru
vermektedir. Bu nedenle calismalar sonucunda MASW (Vsm) ve RWE (Vswm, Vsg)
yontemlerinden elde edilen hiz degerleri birlestirilmistir. Ilk 30 m’ye kadar elde edilen
kesme dalgast hizlart MASW ydnteminden, 30 m’den arastirma derinliginin son noktasina
kadar ise RWE yonteminden alinmis ve Vswm+r olarak isimlendirilmistir.

Calisma alaninda, heyelan duyarlili§i agisindan 6nemli bir parametre olan Zemin
Kayma Gerilmesi hesaplanmistir. Bu parametrenin hesaplanmasinda; gercek biiyilitme (A),
zemin baskin frekansi (favsr), PGA degerleri ve ilk 30 metreye ait ortalama kesme dalgasi

hiz1 (Vs3om) kullanilmastir.


hp_
Rectangle


Tablo 5.1. Yiizey dalgas1 yontemleri kullanilarak elde edilen zemin parametreleri

Baskin Periyot

61

ya da Frekans Vs3o Vsio  GSS Del('gl)llk
(T/)
HVSR Tuvsr/fHvsR H/V - - - - _
S/R Trer/ frReF A - - - - -
AEitip, 125 m’
RWE Tenip/fenip AHg ApEmp Vsg | Vssoe | Vsiog | - ulasafiﬁ; "
Amasw, 30 mile
MASW Tmasw/fvasw AHS Autasy Vsm | Vssom | Vsiom - simirls
MASW+RWE - - Vsm+E - - - Dwm+g
HVSR+S/R+MASW - - . . . GSS _

5.1.1. Zemin Baskin Periyodu/Frekansi

Yapilan calismalar ile HVSR (Tuvsr/favsr), S/R (Trer/ frer), RWE (Tenip/fenip) ve
MASW (Twmasw/fmasw) yontemlerinden zemin baskin periyotlari/frekanslar1 hesaplanmistir.
HVSR (Tuvsr/fuvsr) ve S/R (Trer/ frer) yontemlerinden elde edilen zemin baskin periyodu
dagilimi haritast Sekil 5.1°de goriilmektedir. RWE (Teuip/fenip) ve MASW (Twmasw/fmasw)
yontemlerinden elde edilen zemin baskin periyodu sonucglari ise diger yontemlerle
karsilastirmal1 olarak Tablo 5.2’de verilmistir. Zemin baskin frekansinin, zemin baskin
periyodunun tersi olmasi sebebiyle baskin frekans dagilim haritasi ayrica ¢izdirilmemistir.

HVSR ve S/R yontemlerinde elde edilen zemin baskin periyot haritalar
incelendiginde; Tuvsr ile Trer degerlerinin beklenildigi gibi uyumlu oldugu goériilmektedir.
Zemin baskin periyotlari, ¢alisma alaninin giineybatisinda 0.1-0.5 sn arasinda degisirken;
kuzeybatisinda ve giineydogusunda yer alan heyelanlar iizerinde bu degerler 1.3 sn’ye kadar
cikabilmektedir. Kanai ve Tanaka (1961)’e gore yapilan zemin siniflamasinda; heyelan
bulunmayan ag¢ik mavi renkli alanlarin zemin sinifi II-IIT (kumu ¢akilli aliivyon-kalinligi 5
m ya da daha fazla aliivyon), sari-turuncu-kirmizi renkli alanlarin zemin smifi ise II-IV
olarak belirlenmistir (kalinlig1 5 m ya da daha fazla aliivyon-30 m’den fazla toprak iceren
alivyon).

RWE (TEenip) ve MASW (Tmasw) yontemlerinden elde edilen zemin baskin periyodu
sonuglart hem kendi i¢lerinde hem de HVSR (Thvsr) ve S/R (Trer) yontemlerden elde edilen
periyot degerleri ile karsilastirilmistir. Heyelan tizerindeki noktalarda kalin aliivyon
tabakasindan kaynaklandig1 diisiiniilen kiiciik sapmalar goriiliirken, heyelan {izerinde

olmayan noktalarda ise oldukca iyi bir uyum goriilmektedir (Tablo 5.2).
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— Kesitler (AA', BB, CC')
Q Eski Heyelanlar
. Aktif Heyelanlar
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Google Earth

Sekil 5.1. a) HVSR yonteminden (Tuvsr) ve b) S/R yonteminden (Trer) elde edilen zemin
baskin periyotlari
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Tablo 5.2. HVSR (Tuvsr), S/R (Trer), RWE (TEuip) ve MASW (Tmasw) yOntemlerinden
elde edilen zemin baskin periyotlarimin karsilagtirilmast ve MASW
profillerinden elde edilen Vs3o degerleri

Trer  Twmasw  Tenip Vs30 (m/sn)
S1-1 0.30 | 0.30 0.30 0.17 524.24 -
S1-2 0.70 | 0.76 | 0.41 0.27 303.67 Heyelan tizerinde
S1-3 0.31 | 042 0.38 0.32 340.81 -
S1-4 0.63 | 0.77 0.40 0.27 326.49 Heyelan iizerinde
S1-5 0.28 | 0.28 0.26 0.24 409.44 -
S2-1 0.77 | 0.71 0.31 0.30 420.52 Heyelan iizerinde
S2-2 0.13 | 0.13 0.35 0.31 383.28 -
S2-3 0.27 | 0.76 0.43 0.25 301.62 -
S2-4 0.30 | 0.40 0.21 0.19 290.87 -
S2-5 0.36 | 0.36 0.47 0.34 278.13 Heyelan iizerinde
S2-6 0.30 | 0.30 0.37 0.26 332.50 -
S3-1 0.26 | 0.26 0.36 0.28 352.04 -
S3-2 0.36 | 0.42 0.32 0.26 444.77 -
S3-3 0.40 | 0.40 0.32 0.20 354.67 -
S3-4 0.21 | 0.21 0.22 0.22 586.66 -
S3-5 0.25 | 0.25 0.25 0.21 612.52 -
S3-6 0.67 | 0.67 0.33 0.27 402.02 Heyelan iizerinde
S3-7 0.36 | 0.36 0.23 0.22 460.23 Heyelan iizerinde
S3-8 0.15 | 0.17 0.16 0.16 780.43 -
S3-9 0.27 | 0.26 0.21 0.21 687.55 -

5.1.2. Kesme Dalgas1 Hiz1 (Vs)

Bu calismada, MASW ve RWE yontemleri kullanilarak elde edilen kesme dalgasi
hizlar1 sirasiyla; Vsm ve Vsg olarak tanimlanmistir. MASW yonteminden elde edilen Vsum
degerlerine ait bir boyutlu (1B) hiz modelleri Sekil 5.2°de, RWE yonteminden elde edilen
Vsg degerlerine ait bir boyutlu (1B) hiz modelleri ise Sekil 5.3°te verilmistir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi, yontemlerin duyarli olduklar1 aragtirma derinlikleri farkli oldugu i¢in
yiizeye yakin hiz bilgileri MASW ve RWE dispersiyon egrilerinin ¢akigsmasina dayanarak
(Sekil 4.15b) Vsm degerlerinden, derine ait hiz bilgileri ise Vsg degerlerinden alinarak
birlestirilmis hiz (Vsm+g) kesitleri elde edilmistir (Sekil 5.4).

Calisma alaninda alinan 6l¢limlerden elde edilen Vswi+g degeri; 5, 10, 15, 20, 30, 50,
75 ve 100 m derinlikleri i¢in kat haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.5). Ayrica, alinan
Olctimlerin birbirini kesen 1zgara seklindeki dagilimlarindan yararlanilarak bélgenin 3B’lu

kesme dalgasi hiz1 (Vsm+g) modeli elde edilmistir (Sekil 5.6). Elde edilen 3B modelin;
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giineybat1 (Sekil 5.6a), glineydogu (Sekil 5.6b), kuzeydogu (Sekil 5.6¢) ve kuzeybat1 (Sekil
5.6d) yonlerinden goriintisleri ile tiim c¢aligma alaninin kesme dalgast hizinin (Vsm+k)

incelenebilmesi saglanmistir.
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Sekil 5.2. MASW yonteminden elde edilen 1B’lu kesme dalgas1 hiz modelleri (Vswm)
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Sekil 5.3. RWE yonteminden elde edilen 1B’lu kesme dalgasi hiz modelleri (Vsg)
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Vsyg (m/sn)

0 500 1000 1500 2000 | St
0 H 1 ——S§1-2
S1-3
1, s1-4
20 ‘ 2
1 I ——5s15
Lzl o
40 1= ﬂ —s22
v .| —523
g 60 —l —_—S2-4
'-E —S$2-5
= ——52:6
o

2 80 ——531
“ S3-2
100 53-3
S3-4
S3-5
120 T ——53-6
S3-7

140

Sekil 5.4. MASW ve RWE yontemlerinden elde edilen birlestirilmis 1 boyutlu (1B) kesme
dalgasi hiz modelleri

1 boyutlu (1B) hiz grafikleri, kat haritalar1 ve 3 boyutlu (3B) hiz modeli
incelendiginde; ¢alisma alanindaki hiz degisiminin 100 ile 1986 m/sn arasinda degistigi
gorilmektedir. Ayrica, heyelanlara karsilik gelen kesme dalgasi hizlarinin diisiik oldugu ve
anakaya derinliginin bu bolgede en az 15 m oldugu ifade edilebilir.

MASW ve RWE yontemlerinden elde edilen hiz bilgileri (Vsm ve Vsg) kullanilarak ilk
10 (Vsiom, Vsioe) ve 30 m’deki (Vszom, Vs3or) ortalama kesme dalgasi hizlar1 hesaplanmistir
(Sekil 5.7 ve Sekil 5.8). Ik 30 m’deki ortalama kesme dalgas1 hiz1 (Vs3o), miihendislik
problemlerinin = ¢éziimiinde; zemin saglamhiginda ve simiflamasinda  siklikla
kullanilmaktadir. Calisma alaninda, elde edilen (Vss3om) degerine gore; NEHRP (2001),
Eurocode 8 (2004) ve Tiirkiye Deprem ve Bina Yonetmeligi’ne (TDBY, 2018) gore zemin
siniflamalar1 yapilmistir (Sekil 5.9). Zemin siniflamasina gore ¢alisma alani; C-D (NEHRP,
2001), B-C (Eurocode 8, 2004) ve ZC-ZD (TDBY, 2018) olarak siniflandirilmistir (Sekil

5.9).
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S
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Sekil 5.5. Caligma alaninin kesme dalgasi hizi (Vsm:£) kat haritalart

(w) yyuuag
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Sekil 5.6. Calisma alamnin 3B’lu kesme dalgast hizi (Vsm+g) modeli
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— Kesitler (AA', BB, CC)
Eski Heyelanlar
. Aktif Heyelanlar
Vs10M (m/sn)

230 290 350 410 470 530

— Kesitler (AA, BB, CC)

Q Eski Heyelanlar

‘ Aktif Heyelanlar
VsI0E (m/sn)

290 350 410 470

Google Earth

500

Sekil 5.7. a) MASW yonteminden (Vsiom), b) RWE yonteminden (Vsior) elde edilen
ilk 10 m’deki ortalama kesme dalgasi hizi kontur haritalart
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Sekil 5.8. a) MASW yonteminden (Vs3om), b) RWE yonteminden (Vs3o) elde
edilen ilk 30 m’deki ortalama kesme dalgasi hiz1 kontur haritalart
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Sekil 5.9. Calisma alamnin; NEHRP (2001), Eurocode 8 (2004) ve Tiirkiye
Deprem ve Bina Yonetmeligime (TDBY, 2018) gére zemin

siniflamast
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5.1.3. Zemin Biiyiitmesi ve H/'V Orani

Yapilan caligmalarla, HVSR yonteminden (H/V), S/R yonteminden (A), RWE
yonteminden (AEgnip, AHSAEgnp) ve MASW (Amasw, AHSAmasw) yonteminden zemin
biiyiitmeleri hesaplanmistir. Bilindigi gibi H/V oran1 gercek zemin biiyiitmesini ifade
etmemektedir. Bu nedenle, H/V orani zemin biiyiitmesi olarak ifade edilmemistir.

H/V oran1 ve A degerleri karsilastirildiginda; A degeri heyelanlar iizerinde 5-6’ya
kadar ¢ikabilmekteyken, heyelan olmayan alanlarda 1-4 arasinda degismektedir. Zemin
baskin periyotlar1 ile karsilastirildiginda yiiksek periyotlu heyelan alanlarinda yiiksek A
degeri goriilmektedir. H/V oraninin zemin biiyiitmesini ifade etmedigi bilindiginden, H/V
oranlari ile periyotlar arasinda beklenildigi gibi uyum goriilmemektedir. (Sekil 5.10).

Kesme dalgas1 hizlar1 yardimiyla (Vsm, Vsg) hesaplanan, ilk 30 metredeki ortalama
kesme dalgas1 hiz bilgileri (Vs3om, Vs3or) kullanilarak, deneysel (ampirik) olarak zemin
biiylitmesi hesaplanabilmektedir. Midorikawa (1987) ve Borcherdt ve digerlerine (1991)
gore; MASW ve RWE yontemlerinden hesaplanan zemin biiylitmeleri sirasiyla Amasw,
Agtip, AHSAmasw ve AHSAGEip olarak tanimlanmistir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). Bu zemin
bliylitmesi sonuglari birbiri ile uyumlu olmasina ragmen S/R yonteminden elde edilen “A”
degeri ile uyumlu degildir. Bunun sebebi deneysel bagintilarin bolgelere 6zgli olmasidir.
Heyelan tizerindeki Amasw, Agnip, AHSAmasw ve AHSAGEn;, degerleri diger bolgelerden
yiiksek olmasina ragmen bolgenin zemin biiylitmesini, S/R yonteminden elde edilen “A”

degeri dogru olarak tanimlamaktadir.
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m— Kesitler (AA', BB, CC)
Q Eski Heyelanlar
. Aktif Heyelanlar

H/V Oram

= Kesitler (AA', BB, CC)
Q Eski Heyelanlar

. Aktif Heyelanlar
Zemin Biyiitmesi (A)

Google Earth

Sekil 5.10. a) HVSR yonteminden elde edilen H/V oran1 ve b) S/R yonteminden elde edilen (A)
zemin biiytitmesi kontur haritalart
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)

Google Earth

Sekil 5.11. a) MASW (Amasw) ve b) RWE (Agip) yontemlerinden elde edilen zemin
biiyiitmesi kontur haritalari
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— Kesitler (AA, BB, CC')
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— Kesitler (AA', BB, CC)
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Zemin Bilylitmesi (AHSA,, )

Google Earth

Sekil 5.12. a) MASW (AHSAwmasw) ve b) RWE (AHSAGgip) yontemlerinden elde edilen
zemin biiyiitmesi kontur haritalart

5.1.4. Zemin Kayma Gerilmesi

Calisma alaninda alian 6l¢iimler kullanilarak, dérdiincii boliimde bahsedildigi gibi
Tirkiye Bina ve Deprem Yonetmeligi’ne (TBDY, 2018) gore DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4
(Tablo 4.3) ile tanimlanan deprem yer hareketi diizeyleri i¢in Zemin Kayma Gerilmesi
hesaplanmustir (Sekil 5.13). Sekiller incelendiginde yer yer GSS degerlerinin 102-10"!
diizeyinde degistigi goriilmektedir. Bu araliktaki degerler, heyelan hareketi ve zemin

¢Okmesini karakterize etmektedir.
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Sekil 5.13. 50 yilda asilma olasihigy; a) DD-1, (tekrarlanma periyodu 2475 yil)
%?2 b) DD-2, (tekrarlanma periyodu 475 yil) %10 c) DD-3,
(tekrarlanma periyodu 72 yil) %50 ve d) DD-4, (tekrarlanma
periyodu 43 yil) %68 olan deprem yer hareketi diizeyleri icin
Zemin Kayma Gerilmeleri



75

5.1.5. Derinlik, Yiikseklik ve Egim

Calisma alaninin yiikseklik degerleri USGS (United States Geological Survey)
kaynagindan edinilmis (URL-7, 2019) egim degerleri ise ArcMap (URL-8, 2020) programi
yardimiyla bu yiikseklik verilerinden hesaplanmistir (Sekil 5.14. ve Sekil 5.15a). Egim
haritas1 incelendiginde; heyelanlarin beklenildigi gibi yiiksek egimli bolgelerde meydana
geldigi, ¢aligma alaninin dogu ve 6zellikle de giineydogusundaki yliksek egimli bolgelerde
meydana gelen heyelanlarin aktif heyelanlar oldugu goriilmektedir.

Yapilan MASW ve RWE o6l¢limlerinden elde edilen kesme dalgasi hizlar1 kullanilarak
(Vsm+g); 760 m/sn, anakaya baslangi¢ hizi olarak tanimlanmis ve ¢alisma alaninin anakaya
derinlikleri (Dwm:g) belirlenmistir. Bu bolgede anakaya derinligi yani yumusak malzeme

kalinlig1 15 mile 115 m arasinda degismektedir (Sekil 5.15b).

Egiins (%)
549
sso-862 L\ Eski Heyclanlar
8.63- 1176
11771568 @ Apair Hevelanlar
B 15692196
-7

Google Earth

Sekil 5.14. Calisma alaninin egim haritasi
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il == Mikrotremor Nok.
510 a) N
N cco W MASW+Ellip. Nok K

YUKSEKLIK (m)

DERINLIK (m)

Sekil 5.15. a) Calisma alanmin yiiksekligi ve b) anakaya (Vs> 760 m/sn) derinligi
5.1.6. Farkh Yontemlerden Elde Edilen Parametrelerin Karsilastirilmasi

Yukarida bahsedilen parametreler HVSR, S/R, RWE ve MASW olmak {izere farkl
yontemler kullanarak elde edilmistir. Bu nedenle, hangi yontemin, hangi sekilde daha dogru

ve glivenilir sonug verdiginin belirlenebilmesi i¢in bulgular karsilastirilmistir.

Karsilastirma amaciyla, elde edilen haritalardan yaklasik D-B uzanimli; AA!, BB! ve
CC' olmak iizere 3 adet kesit alinmustir. Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de; zemin baskin
periyodu, zemin biiyiitmesi, kesme dalgas1 hizi ve kesme dalgasi hiz1 kullanilarak elde
edilen; ilk 10 ve 30 m’deki ortalama kesme dalgasi hizlari, zemin kayma gerilmesi

parametrelerinin karsilagtirmalar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.16. AA'kesiti ile a) baskin periyot, b) Vsio, ¢) Vszo, d)zemin biiyiitmesi ve
H/V orany, e) derinlik ve f) GSS degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.17. BB'kesiti ile a) baskin periyot, b) Vsio, ¢) Vszo, d)zemin biiyiitmesi
ve H/V orany, e) derinlik ve f) GSS degerlerinin karsilagtirilmast
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Sekil 5.18. CClkesiti ile a) baskin periyot, b) Vsio, ¢) Vsso, d)zemin biiyiitmesi
ve H/V orany, e) derinlik ve f) GSS degerlerinin karsilastiriimasi
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AA'kesiti incelendiginde; zemin baskin periyodu degerlerinin (Tuvsr, Trer) 0.3-1.1
sn arasinda degistigi goriilmektedir. ilk 10 m’deki ortalama kesme dalgas1 hizlar1 (Vsiom,
Vsioe) 250-450 m/sn arasinda ve ilk 30 m’deki ortalama kesme dalgasi hizlar1 (Vszom, Vs3ok)
300-680 m/sn arasinda degisirken, Vs3om degerlerinden elde edilen zemin biiyiitmeleri
(Amasw, AHSAmasw, Akiip, AHSAEnp) 1 ile 2.3 arasinda degismektedir. Ayrica, HVSR ve
S/R yontemlerinden elde edilen zemin biiylitmesi ve H/V orani degerlerinin 1.1-4.8 arasinda
degistigi gorilmektedir. Bu kesit ile belirlenen derinlik degerleri 36-98 m arasinda
degisirken, GSS degerleri ise; DD-1 i¢in 0.1-0.55, DD-2 i¢in 0.98-2.4, DD-3 i¢in 0.4-0.8 ve
DD-4 i¢in 0.15-0.25 degerleri arasinda degigsmektedir.

BB'kesiti incelendiginde; zemin baskin periyodu degerlerinin (Tuvsr, Trer) 0.15-0.85
sn arasinda degistigi goriilmektedir. Ilk 10 m’deki ortalama kesme dalgas1 hizlar1 (Vsiom,
Vsioe) 260-380 m/sn arasinda ve ilk 30 m’deki ortalama kesme dalgasi hizlar1 (Vszom, Vs3o0E)
280-650 m/sn arasinda degisirken, Vszom degerlerinden elde edilen zemin biiyilitmeleri
(Amasw, AHSAmasw, Akiip, AHSAEnip) 1 ile 2.7 arasinda degismektedir. Ayrica, HVSR ve
S/R yontemlerinden elde edilen zemin biiylitmesi ve H/V oran1 degerlerinin 1.3-4.3 arasinda
degistigi goriilmektedir. Bu kesit ile belirlenen derinlik degerleri 38-115 m arasinda
degisirken, GSS degerleri ise; DD-1 i¢in 0.035-0.37, DD-2 i¢in 0.025-0.15, DD-3 i¢in 0.01-
0.045 ve DD-4 i¢in 0.10-0.03 degerleri arasinda degismektedir.

CC'kesiti incelendiginde ise; zemin baskin periyodu degerlerinin (Tnvsr, Trer) 0.10-
1.3 sn arasinda degistigi goriilmektedir. ilk 10 m’deki ortalama kesme dalgas1 hizlar1 (Vsiom,
Vsioe) 260-410 m/sn arasinda ve ilk 30 m’deki ortalama kesme dalgasi hizlar1 (Vszom, Vs3o0k)
350-660 m/sn arasinda degisirken, Vs3om degerlerinden elde edilen zemin biiyiitmeleri
(Amasw, AHSAmasw, Akiip, AHSAEnp) 1 ile 1.8 arasinda degismektedir. Ayrica, HVSR ve
S/R yontemlerinden elde edilen zemin biiylitmesi ve H/V oran1 degerlerinin 1.8-5.7 arasinda
degistigi gorilmektedir. Bu kesit ile belirlenen derinlik degerleri 36-56 m arasinda
degisirken, GSS degerleri ise; DD-1 i¢in 0.05-0.78, DD-2 i¢in 0.025-0.35, DD-3 i¢in 0.01-

0.085 ve DD-4 i¢in 0.005-0.06 degerleri arasinda degismektedir.



6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez calismasi ile Trabzon ili Ortahisar ilgesinin giineyinde bulunan heyelanl
alanlarin zemin 6zellikleri, yiizey dalgasi yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglari, bolgenin mevcut ve/veya gelistirilecek imar planina bilimsel anlamda bir kaynak
olacag: diisiiniilmektedir. Calismada; Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (YDCKA,
MASW) ve Tek Istasyon Mikrotremor yéntemleri (Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral
Oran; HVSR, Referans Istasyonuna Gére Spektral Oranlar Yontemi; S/R, Rayleigh Dalgasi
Eliptikliginin Ters Coziimii; RWE) kullanilarak farkli analizler yapilmistir. Yontemlerden
elde edilen parametreler karsilastirilarak asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Tek istasyon mikrotremor kayitlarindan elde edilen zemin baskin periyotlart (Trvsgr,
Trer); calisma alaninin gilineybatisinda 0.1-0.5 sn arasinda degisirken, ¢alisma alaninin
kuzeybatisinda ve giineydogusunda yer alan heyelanlar iizerinde 1.3 sn’ye kadar
cikabilmekte (Sekil 5.1) ve kesitler lizerinde de benzer bir sonug goriilmektedir (Sekil 5.16a,
Sekil 5.17a ve Sekil 5.18a). MASW ve RWE yontemlerinden hesaplanan zemin baskin
periyotlart (Tmasw, Teiip) i1se heyelanli alanlar disinda Thvsr, Trer degerleri ile oldukca
uyumludur (Tablo 5.2). Bahsedilen uyumsuzlugun, heyelanlarin kalin aliivyon tabakalar
nedeniyle arastirma derinliginin kisitlanmasindan kaynaklandigi  diistiniilmektedir.
Arastirma derinligine dahil olan her tabakanin kalinligi ve kesme dalgasi hiz degerleri
hesaplamaya eklendik¢e Tmasw, Tenip degerleri ile Tuvsr, Trer degerlerinin uyumu artmaistir.
Bu nedenle; 6zellikle aragtirma derinliginin aktif kaynaga bagl olarak yetersiz kaldig
durumlarda, zemin baskin periyodunun tek istasyon mikrotremor kayitlar1 ile
belirlenmesinin daha giivenilir olacagi diisliniilmektedir. Zemin baskin periyotlari
kullanilarak yapilan zemin siniflamasina gore (Kanai ve Tanaka, 1961); heyelan
bulunmayan a¢ik mavi renkli alanlarin zemin smifi II-III, sari-turuncu-kirmizi renkli
alanlarin zemin smnifi ise III-IV olarak belirlenmistir (Sekil 5.1). SK1, SK2 ve SK3
bolgelerindeki sondaj loglari incelendiginde (Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8), Tablo 3.6’ya
gore bu bolge i¢in elde edilen II-ITI-IV zemini tanimlar ile Ortlistiigii goriilmektedir. Bu
sonuglar; zemin baskin periyodu degerlerinin 0.1-0.5 sn oldugu alanlarda diger alanlardan
daha saglam zeminlerin oldugunu, daha biiyiik olan 0.8-1.3 sn gibi degerlerin ise heyelanl
alanlardaki saglam olmayan zeminlerin bulundugunu ifade etmektedir. Ayrica dikkat

edilmesi gereken diger bir durum ise rezonans riskidir. Diisiik zemin baskin periyodu veren
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alanlarda diisiik katli binalarin yapimi sirasinda rezonans olayina dikkat edilmesi gerekirken,
daha biiyiik zemin baskin periyoduna sahip alanlarda yiiksek katli binalarin yapimi sirasinda
rezonans riski goz Oniinde bulundurulmalidir. Dolayisi ise c¢alisma alaninda goriilen
heyelanl alanlardaki yapilacak olan yiiksek katli yapilarin miithendislik hizmetleri agisindan
biiyiik 6zen gosterilmeli, gerekirse yiiksek katli binalarin yapimindan kagilinmalidir.
MASW ve RWE yontemlerinden elde edilen kesme dalgasi hizlar1 (Vswm, Vsg)
incelendiginde (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3); yiizeye yakin tabakalarin Vsg degerlerinin, belirgin
bir bicimde Vsm degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bolgedeki sondaj ¢calismalari
ve MASW yonteminden elde edilen kesme dalgasi hizlari incelendiginde bu yiiksek
degerlerin gergegi yansitmadigi ifade edilebilir. Bunun nedeni RWE yonteminin derine daha
duyarl olmasidir. Bu nedenle, ¢alisma alani i¢in kesme dalgasi hiz modelleri elde edilirken
daha 6nce de bahsedildigi gibi, ilk 30 m’ye kadar elde edilen kesme dalgas1 hizlart MASW
ve RWE dispersiyon egrilerinin ¢gakigmasina dayanarak (Sekil 4.15b) MASW yonteminden,
30 m’den arastirma derinliginin son noktasina kadar ise RWE yonteminden alinmis ve Vsm+e
olarak isimlendirilmistir (Sekil 5.4). Elde dilen bu Vsm+g hiz modellerine gore, hiz
degisiminin 100 ile 1986 m/sn arasinda gergeklestigi ve bolgedeki sondajlardan elde edilen
birimlerin literatiir hiz degerleri ile uyumlu oldugu goézlenmistir. Ayni sekilde, SKI1
bolgesindeki sondajlardan elde edilen birimlerin literatiirden beklenen hiz degerleri ile S1-2
ve S2-1 sismik profillerinden elde edilen hizlar, SK2 bolgesindeki sondajlardan elde edilen
birimlerin literatiir hizlar1 ile ise S1-4 sismik profilinden elde edilen hiz degerlerinin uyumlu
oldugu goriilmektedir. SK3 bolgesindeki sondajlara yakin bir noktada sismik profil
bulunmadigindan karsilagtirma yapilamamistir. Calisma alanina ait kesme dalgasi hiz1 kat
haritasi (Sekil 5.5) ve 3B hiz modeli incelendiginde, bolgedeki anakaya derinliklerinin 15 m
ile 115 m arasinda degistigi goriilmektedir. Burada anakaya hiz taniminin 760 m/sn hiz
degerine gore yapildigi unutulmamalidir. Anakaya derinlik haritas1 (Sekil 5.15)
incelendiginde en s1g yani 15 m’lik derinlige sahip alanlarin, Sekil 5.1°de goriilen calisma
alanmin gilineybatisindaki diisiik zemin baskin periyotlu (0.1-0.3 sn) yani saglam zemin
Ozelligi gosteren alanlara karsilik geldigini, en derin yani 115 m degerinin ise beklenildigi
gibi calisma alaninin kuzeydogusunda bulunan yiiksek periyotlu (0.7-1.3 sn) heyelanh
alanlara karsihik geldigi goriilmektedir. ileride yapilacak calismalarda her bir heyelana ait
kayma dairesi, heyelan geometrisi vb. gibi o heyelan 6zelinde detay gerektiren bilgiler 6l¢im

araliklarmin ¢ok daha fazla siklastirilmasiyla elde edilebilir. Ozellikle elektrik 6zdireng
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yontemi vb. gibi ek jeofizik yontemler kullanilarak yeraltt su seviyesinin belirlenmesi
heyelanlarin karakteri hakkinda daha detayl bilgi verecektir.

MASW ve RWE yontemlerinden elde edilen kesme dalgasi hizlar1t (Vsm, Vsg)
kullanilarak ¢alisma alaninin ilk 10 (Vsiom, Vsior) ve 30 m’deki (Vs3om, Vs3oe) ortalama
kesme dalgas1 hizlar1 hesaplanmustir. i1k 10 m’deki ortalama kesme dalgasi hizi, temeli derin
olmayan tek katli basit yapilarin insas1 sirasinda aydinlatict olmasi i¢in, ilk 30 m’deki
ortalama kesme dalgasi hizi ise miihendislik yapilarinin insas1 sirasinda kullanilmasi ve
zemin smiflamasmin yapilabilmesi amaciyla hesaplanmistir. Bir Onceki paragrafta
bahsedildigi gibi derine daha duyarli olan RWE yonteminden elde edilen Vsiog ve Vs3og
degerleri yerine s1g arastirmalara daha duyarli olan MASW yonteminden elde edilen hiz
degerlerinin (Vsiom, Vszom) ilk 10 ve 30 m’deki ortalama hiz hesabinda kullanilmasi daha
dogru ve giivenilir sonuglar verecektir (Sekil 5.16b-c, Sekil 5.17 b-c ve Sekil 5.18 b-c).
Vs3om degerleri kullanilarak; National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP,
2001), Eurocode 8 (2004) ve Tiirkiye Deprem ve Bina Yonetmeligi’ne (TDBY, 2018) gore
yapilan zemin smiflamalar1 sonucunda bdlgede iki farkli zemin tiirii oldugu goriilmiistiir
(Sekil 5.9). Heyelanlarin yogun olarak bulundugu, zemin baskin periyodu yiiksek alanlarda
zemin siniflar;; NEHRP’e (2001) gore D, Eurocode 8’e (2004) gore C ve TDBY 'ye (2018)
gore ise ZD olarak tanimlanmistir. Zemin baskin periyotlarinin diisiik oldugu bolgelerdeki
zemin siniflari ise; NEHRP’e gore C, Eurocode 8’e gore B ve TDBY ’ye (2018) gore ise ZC
olarak tanimlanmustir.

Tek istasyon kayitlar1 kullanilarak elde edilen H/V orani, “A” degeri (Sekil 5.10),
MASW ve RWE yontemlerinden deneysel bagintilardan hesaplanan Amasw, AHSAwmasw,
Agnip, AHSAgnip degerleri (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12) karsilastirildiginda (Sekil 5.16d, Sekil
5.17d ve Sekil 5.18d) birbirleri ile olan uyumsuzluklari gdze carpmaktadir. Ozellikle heyelan
tizerindeki Vs3om degerleri (278-420 m/sn) diisiik olan bolgelerde; Amasw, AHSAmasw,
Agtip, AHSAgnip ve H/V orani degerlerinin oldukga diisiik olmasi bu degerlerin gercek zemin
biiylitmesi yansitmadigini ifade etmektedir. S/R yoOnteminde ise hem anakaya hem de
aliivyon iizerindeki Slgiimlerin dogrudan birbirlerine oranlanmasiyla zemin biiylitmesinin
elde edilmesi ve bir kabule ya da deneysel bagintiya dayanmamasi, bu yontemin sonuglarinin
daha dogru ve giivenilir oldugunu diistindiirmektedir.

MASW ve RWE yontemlerinden elde edilen Vsm+g degerleri (=760 m/sn) kullanilarak

calisma alaninin anakaya derinlikleri elde edilmistir. Degerler incelendiginde calisma
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alaniin vadi seklindeki yapisi alinan kesitlerden goriilebilmektedir (Sekil 5.16e, Sekil 5.17¢
ve Sekil 5.18e).

Calisma kapsaminda uygulanan; S/R yonteminden elde edilen gergek biiyiitme (A),
HVSR yonteminden elde edilen zemin baskin frekansi (favsr), MASW yonteminden elde
edilen ilk 30 metreye ait ortalama kesme dalgasi hizi (Vs3om) ve TDBY (2018)’den alinan
PGA degerleri kullanilarak zemin kayma gerilmesi (GSS) hesaplanmigtir. PGA degerleri
TDBY (2018)’de tanimlanmis olan DD-1, DD-2, DD-3 ve DD-4 (Tablo 4.3) deprem yer
hareketi diizeyleri i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir (Sekil 5.13). Hesaplamalar sonucunda bu
degerlerin 0.00071-1.05193 arasinda degistigi ve beklendigi gibi heyelanli bolgelerde en
yiiksek degerini aldig1 goriilmektedir. En kiiciik degerler; 50 yilda asilma olasiligt %68
(tekrarlanma periyodu 43 y1l) olan deprem yer hareketi diizeyi (DD-4) i¢in ¢alisma alaninin
giineybatisinda goriilmektedir. En biiylik degerlerin ise 50 yilda asilma olasiligi %2
(tekrarlanma periyodu 2475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi (DD-1) icin ¢alisma
alaninda bulunan heyelanlar iizerinde elde edildigi goriilmektedir. Caligma alaninin
giineydogusunda, kuzeybatisinda ve kuzeydogusunda elde dilen 102-10"! diizeyindeki GSS
degerleri bu alanlarin heyelanlara yatkin oldugunu net bir sekilde gostermektedir. Alinan
kesitler tizerinde de 6zellikle vadi kenarlarinda belirgin sekilde artig gosteren bu degerlerin
(Sekil 5.16f, Sekil 5.17f ve Sekil 5.18f) karsilik geldigi alanlar; zemin baskin periyodu,
zemin bliylitmesi ve arazi egiminin yiiksek (Sekil 5.14), kesme dalgast hizinin ise diisiik

oldugu alanlardir.
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