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BURSA-GEMLIK HAVZASINDA SONDA] VERILERI VE
MIKROTREMOR OLCUMLERI iLE BiR MIKROBOLGELEME ORNEGI

A MICROZONATION CASE STUDY BASED ON BOREHOLE DATA AND
MICROTREMOR MEASUREMENTS IN BURSA-GEMLIK BASIN

Taylan AKSOY?, Murat Emre HASAL?, Recep iYiSAN3

OZET

Bu calismada, Tirkiye'nin Marmara Bolgesinde yer alan Bursa iline bagli Gemlik ilgesinde
havza 0zelligi tagiyan kesimde secilen bolgede belli aralikla yapilan kictik genlikli titresim-
mikrotremor 6lcumleri sonuclarina gére bir sismik mikrobdlgeleme calismasinin sonuglari
sunulmustur. Bu kapsamda Gemlik bolgesinde parsel bazinda imar planlamasina yonelik
onceden yapilan sondajlar derlenmis ve mikrotremor Olgim noktalari ile ortiisen sondaj
verileri kullanilarak yerel zemin kosullar belirlenmistir. Sahada secilen noktalarda yapilan
tekil mikrotremor 6lgum kayitlar 6nce yatay (H) ve disey (V) bilesenlerine ayriimis
sonrasinda Nakamura Yontemine (H/V) gore analiz edilmistir. Her mikrotremor 6l¢tim igin
zemin buyutmesi ve zemin hakim periyodu degerleri belirlenmistir. Ayni 6l¢iim noktasinda
yorumlanabilir kararli kayitlar alinana kadar olglimler tekrarlanmistir. Kayit uzunluklan
15~30 dakika arasinda degismektedir. Elde edilen veriler, cografi bilgi sistemi (GIS)
teknolojisi ile analiz edilerek ArcGIS yazihmi kullanilarak haritalandinlmistir. Ayrica
mikrotremor Ol¢ciimlerinden elde edilen zemin buylitmesi ve hakim periyoda bagh olarak
her 6l¢im noktasinda kayma birim sekil degistirme degerleri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobo6lgeleme, Mikrotremor, GIS, Nakamura YOntemi, Zemin
Buyutmesi, Hakim Periyod

ABSTRACT

This study presents the results of a seismic microzonation study based on small amplitude
vibration - microtremor measurements conducted at selected intervals in the Gemlik
district of Bursa, which is located in the Marmara Region of Turkey, and features a basin-
like area. Within this scope, previous drilling works aimed at parcel-based urban planning
in the Gemlik area were compiled, and drilling data overlapping with microtremor
measurement points were used to determine local soil conditions. The microtremor
measurement records obtained at selected field points were first separated into horizontal
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(H) and vertical (V) components, then analyzed according to the Nakamura Method (H/V).
For each microtremor measurement, the soil amplification and the predominant period
were determined. Measurements were repeated until interpretable stable records were
obtained at the same measurement point. The duration of the recordings varied between
15 to 30 minutes. The data obtained were analyzed using Geographic Information System
(GIS) technology and mapped using ArcGIS software. Additionally, shear strain values were
calculated for each measurement point based on the soil amplification and predominant
period obtained from the microtremor measurements.

Keywords: Microzonation, Microtremor, GIS, Nakamura Method, Soil Amplification,
Predominant Period

1. GIRiS

Dunyada ve Ulkemizde her yil meydana gelen blyik depremler buyik can ve mal
kayiplarina neden olmaktadir. Deprem hasarlarinin azaltiimasi ve depreme dayanikh yapi
tasarimi hayati 6nem tagimaktadir. Sismik tehlikenin tamimlanmasi ve deprem zararlarinin
azaltilmasi geoteknik deprem muhendisliginin ana konusudur. Depremler sirasinda yapisal
hasari belirleyen 3 faktor vardir. Bunlar; deprem 0Ozellikleri, yerel zemin kosullari ve yapi
oOzellikleridir. Yerel zemin kosullar kuvvetli yer hareketinin 6zelliklerini 6nemli derece
etkileyebilmektedir. Bu nedenle yapi yapilacak bir sahada zemin kesitinde yer alan
tabakalarin 6zellikleri bilinmeli ve deprem etkisi altinda zemin davranmisi belirlenmelidir.
Deprem hasarlarinin azaltiimasinda zeminin maruz kalacagi kuvvetli yer hareketini 6nceden
belirlemek gerekmektedir. Bir bélgenin deprem risk analizinin ilk asamasini sismik tehlike
analizi olusturur. Sismik tehlike analizi, belirli bir sahadaki yer sarsintisi tehlikesinin nicel
olarak hesaplanmasidir. Sismik tehlike analizi belirli blyuklukteki bir kuvvetli yer
hareketinin tekerrir araliginin hesaplanmasi maksimum yer ivmesi, donus periyodu ile yer
ivmesinin asilma ihtimalinin belirlenmesi olarak aciklanabilir. Sismik tehlikeler, 6zel bir
senaryo depremin varsayildigi durumda oldugu gibi, deterministik yontemle veya depremin
buydklagu, yeri ve olus zamanyla ilgili belirsizliklerin agik bir sekilde g6z 6ntine alindig
olasiliksal yéntemle analiz edilebilir. Olasiliksal sismik tehlike analizi, sismik tehlikelerin
degerlendirilmesinde depremlerin boyutu, lokasyonu, tekrarlanma orani ve deprem
etkisindeki belirsizliklerin acik bir sekilde ele alir. Bir olasiliksal sismik tehlike analizi deprem
lokasyonu, boyutu, tekrarlanmasi ve kuvvetli yer hareketi etkilerindeki belirsizliklerin
sayisal olarak hesaba katar. Bu ¢alismada, Turkiye'nin Marmara Bdlgesinde yer alan Bursa
iline bagh Gemlik ilcesinde havza 6zelligi tasiyan kesimde secilen bdlgede belli aralikla
yapilan kugcuk genlikli titresim, mikrotremor Olgimleri sonuglarina gore bir sismik
mikrobdlgeleme c¢alismasinin sonuglari sunulmustur. Bu kapsamda Gemlik bolgesinde
parsel bazinda imar planlamasina yonelik 6nceden yapilan sondajlar derlenmis ve
mikrotremor 6l¢ciim noktalari ile Ortusen sondaj verileri kullanilarak yerel zemin kosullari
belirlenmistir. Her mikrotremor Olgimu igcin zemin biyutmesi ve zemin hakim periyodu
degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler, ArcGIS yazihmi kullanilarak haritalandirlmistir.
Bununla birlikte bolgede 100 km yaricapinda dairesel alanda meydana gelen depremler
degerlendirilerek olasiliksal sismik tehlike analizi yapilmistir. Bu analizde elde edilen 50
yilda asilma olasiligi 10% olan kuvvetli yer hareketinin tasarim spektrumu cizilmistir.
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2. BOLGENIN YEREL ZEMIN KOSULLARI

Mikrobolgeleme calismasinin yapildigi Gemlik ilgesi Marmara Bolgesinin Guineyinde yer
alan Bursa ili sinirlarinin igerisinde kalmaktadir. Calisma alani Gemlik Korfezi'nin dogusunda
2,5 km ilcenin sahili boyunca 4 km Gemlik ilcesinin merkezine dogru yaklasik 10 km?’lik bir
alan icinde kalmaktadir. Calisma alaninin i¢ kesimlerinde topografik yapi cogunlukla duz
olmakla birlikte, dis kesimlere dogru ylzey egimi yaklasik 20 % seviyelerindedir. Calisma
alaninda daha énceden yapilmis olan derinlikleri 15m ile 50m arasi degisen sondajlardan
derlenen verilere gore Gemlik’'teki yerel zemin kosullari énemli dlciide degiskenlik
gOstermekte olup, altivyon tortullari, metamorfik anakaya ve tarihi deniz sedimanlarinin bir
karisimini icermektedir. Ozellikle denize yakin giiney kesimde ilk 8m-15m yiiksek plastisiteli
kil ile kapli olup bazi bdolgelerde siltli kil ara tabakalari ile kumlu cakil tabakalar
g6zlenmektedir. Daha derinlerde is Triyas yash Abadiye Formasyonuna ait metamorfik kil
tasi, silt tasi, kumtasi ve kirectasi bulunmaktadir. Bu formasyon, 6zellikle tst bélumlerde
fay aktivitesi nedeniyle siddetli ayrnisma ve rezidiel zemin 6zellikleri gostermektedir.
Denizden uzaklastikga 35 metreye kadar ince kum bantl siltli kil tabakalari g6zlenmistir bu
katmanlar, kuvaterner yash allivyon olarak tammlanmistir ve daha derinlerde reziduel
zemin olarak devam etmektedir. Daha i¢ kesimlere gidildik¢e yine kuvaterner yasli alivyon
formasyonuna ait birimler gézlenmektedir. Calisma alaninin kuzeyine dogru ilk metrelerde
kumlu siltli kil ve daha derinlerde ise iznik Metamorfikleri Formasyonuna ait metamorfik
kirecgtasi ve kumtasi gorialmastur. Yapilmis olan sondajlardan ve arazi deneylerinden ilk 30
metre kayma dalgasi hizlarinin ve Turkiye Bina ve Deprem Yonetmeligine gore yerel zemin
siniflarinin bolgedeki dagihmi belirlenmistir. Derlenen sondajlarin bolgedeki dagilimi sekil 1
de gosterilmistir. Kayma dalgasi hizi ve yerel zemin siniflarinin ¢alisma sahasindaki dagilimi
uzaysal veri haritalama teknigine dayali cografi bilgi sistemi kullanilarak elde edilmis olup,
bu islemin yapilabilmesi igin ArcGIS yazihmi kullaniimigstir.
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Sondajlardan elde edilen SPT-N degerleri ile
V, = 51.5N0516 (1)

iyisan (1994) bagintisi kullanilarak kayma dalgasi hizi degerleri hesaplanmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda ¢alisma alanin merkezinden sahile dogru olan kesimde kayma
dalgasi hizlari 180 m/s den duistik oldugu gézlenmistir ve zemin sinift TBDY’ne gore ZE olarak
belirlenmistir. Ylzey egiminin arttigi bélgelerde kayma dalgasi hizlari 180 m/s ile 760 m/s
olarak degismektedir ve zemin sinifi ZD ve ZC olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Kayma dalgasi hizi dagihm haritasi
3. SiISMIiK TEHLIKE ANALIZi

Kuvvetli yer hareketinin duzeyi, genellikle bir sismik tehlike analizi yapilarak bulunun
tasarim yer hareketi ile belirlenir. Bu ¢calismada, deprem boyutu, yeri ve tekrarlanma aralig
ve deprem buyukligl ile lokasyonuna bagh olarak kuvvetli yer hareketi 6zelliklerinde
meydana gelen degisimlerde karsilagilan belirsizliklerin hesaba katildigi olasiliksal sismik
tehlike analizi kullanilmigtir. Sismik tehlike analizi yapilirken ¢alisma alani Bursa ili Gemlik
ilcesinin merkezinden 100 km capinda bir daire cizilerek bu bolgede sismik tehlike analizi
yapilmigtir. Calisma alaninin merkez koordinatlari 29.1689°E, 40.4307° N olarak secilmistir.
Bu yarigaptan daha uzak mesafelerde olacak olan sismik aktivitelerin bolgeyi ¢cok az veya
hi¢ etkilemeyecegi disinulmustar.

Bu calismada farkli kaynak modelleri analiz edilmis bunlarin arasinda alansal kaynak modeli
boélge icin en uygun kaynak modeli oldugu gérilmustir. Alansal kaynak modelleri depremi
olusturan faylarin kirlma mekanizmalarina gére UDAP 2014 ve ESHM20 projelerinde
oldugu gibi kullanmlmistir. Bu kaynaklarin belirlenmesindeki temel 6l¢ttler kabuk yapisi ve
kalinhgi, kabuklar alt levha veya bloklar olarak sinirlandirilan tektonik yapilarin dzellikleri,
bunlarin mekanik ve sismolojik davranislari olarak sayilabilir. Belirlenen alansal kaynaklar
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icin 1900 yihndan itibaren kaydedilmis tim depremler AFAD aletsel donem deprem
katalogundan derlenmistir. Bu katalogda minimum deprem buydkligu Mw = 4 ile
simirlandiriimistir. Bu kapsamda 2086 deprem kayd: derlenmistir. Bu katalog belirlendikten
sonra alan kaynak modelinde her alan icinde kalan deprem kayitlari ile o alan igin
Gutenberg — Richter siklik iligkisi tammlanmis a ve b depremsellik katsayilar belirlenmistir.

Sekil 3. Alansal kaynak modeli ve deprem katalogu

Bursa ili ve ¢evresinde yer alan sismik kaynaklar, bélgenin jeolojisi, fay mekanizmalar, fay
parametreleri, deprem buyklik degerleri vb. 6zellikler dikkate alinarak uygun yer hareketi
azahm iliskileri secilmistir. Bu analizde daha 6nce UDAP 2014 ¢alismasinda Turkiye icin
uygun oldugu belirlenen ama proje kapsaminda kullanilan sismik tehlike analizi
programinda bulunmayan ve NGA West 2 veri tabani kullanilarak olusturulmus yer hareketi
azahm iligkileri kullamlmistir. Bu kapsamda, Boore vd. (2014), Campbell ve Bozorgnia (2014)
ve Chiou ve Youngs (2014) azalim iliskileri kullamlmigtir. Bu tahmin denklemleri ve onlarin
bazi 6zellikleri Tablo 1 de sunulmustur. Sismik tehlike analizi i¢in bir olasiliksal sismik tehlike
analizi yazihmi olan R-Crisis yazihmi kullanilmigtir. Bu yazilim ile yapilan olasiliksal sismik
tehlike analizi sonucunda elde edilen 50 yilda asilma olasiligi 2% olan DD-1 ve 50 yilda
asiima olasiligi 10% olan DD-2 deprem spektrumlan gizilmistir. Bu spektrumlar AFAD’In
Turkiye deprem tehlike haritasinda Gemlik ilgesi icin 6nerdigi DD-1 ve DD-2 tasarim
spektrumlari ile karsilagtirimistir.

Tablo 1. Yer hareketi tahmin denklemleri ve genel 6zellikleri

Tahmin Denklemi Ana Bolgeler Kayit Sayisi My aralig

Boore vd. (2014) Bati Amerika ve Tayvan - 3.0-85

Campbell ve Bozorgnia (2014) Bati Amerika ve Tayvan 15521 3.0-85

Chiou ve Youngs (2014) Bati Amerika ve Tayvan 670 3.0-85
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Sekil 4. OSTA sonucunda olusturulan spektrumlar ve tasarim spektrumlari

4. MIKROTREMOR OLCUMLERI VE MiKROBOLGELEME

Deprem tehlikesi olan bolgelerde yerel zemin kosullaninin bilinmesi ve kuvvetli yer
hareketinin tanimlanmasi yapilarin dinamik davranisinin degerlendirilmesinde énemli bir
yer tutmaktadir. Bu nedenle deprem hasarlarinin azaltiimasi icin yapilan mikrobdlgeleme
calismalari ginimuzde yaygin olarak yapilmaktadir. Kuvvetli yer hareketi sirasinda zemin
tabakalarinin davraniglarini belirlemek icin bolgeyi daha kugik alt birimlere ayirma islemi
mikrobolgeleme calismalarinin ana amacini olusturur. Bu amagla yapilan mikrotremor
Olguimlerinden elde edilen zemin hakim periyod ve zemin biyutmesi degerleri ve bunlarin
bolge igindeki degisimi mikrobodlgeleme ¢alismasi icin Gneme sahiptir. Bu ¢alismada, zemin
hakim periyot ve zemin blyutmesi degerlerinin belirlenmesi igin bdlgede ¢ok sayida tekil
mikrotremor olgimleri gerceklestirilmistir. Calisma alam 200m x 200m boyutlarinda
karelerden olusan alanlara boltnip her alan i¢in mikrotremor dl¢timleri gergeklestirilmistir.
Mikrotremor 6lgumleri gevresel gurdltinin en az oldugu zaman diliminde kaydedilmis ve
Olgimlerde kullanilan zaman arahgi 0,01 saniye olarak belirlenmistir. Ayni Olgiim
noktasinda yorumlanabilir kararli kayitlar alinana kadar olgtimler tekrarlanmistir. Kayit
uzunluklan 15 ~ 30 dakika arasinda degismektedir. Kaydedilen mikrotremor verileri
mikrotremorlarin Fourier spektrumlarinin yatay bilesenlerinin (H), dusey bileseninin (V)
Fourier spektrumuna oraninin (H/V) elde edilmesi ile Nakamura yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Nakamura yontemi kullanilarak elde edilen spektral biyitme degerlerini
gOsteren o6rnek istasyonlara ait sonuglar Sekil 4'da gosterilmistir.



Aksoy, Hasal ve lyisan

- tEW

== CIEWV)
[35)V] 247
——[Kuadsmtik Oralama]

Biiyiitme, A,

“oam ] — ’ ’ 0.08
0.01 0.1 1 10 0.01 01 1 10
Perivot, T (s) Periyot, T (s)

a) b)

Sekil 5. Mikrotremor analizi sonucu elde edilen spektral biytutmeler

Mikrobolgeleme calismasi kapsaminda mikrotremor sonuglarindan elde edilen zemin
hakim periyot ve zemin buyUtmelerinin haritalandiriimasi icin ArcGIS yazilimi kullanilmistir.
Yapilan analizler sonucunda zemin blyttmesi ve zemin hakim periyot degerlerinin dagilimi
sekil 6’da gosterildigi gibi sunulmustur. Calisma alaninda zemin hakim periyotlarinin 0.05
saniye ile 1.35 saniye arasinda degistigi belirlenmistir. Calisma alaninin merkezinden sahile
dogru olan kissmda zemin hakim periyotlar 1 saniye ile 1.35 saniye arasinda degismektedir.
Calisma alaminin merkezinden kuzeye ve glneye dogru gidildikce ylizey egiminin arttig
yerlerde zemin hakim periyodu 1 — 0.05 saniye araliginda kalmaktadir. Calisma alaninin i¢
kissmlarinda zemin hakim periyodun ytiksek olmasi yerel zemin kosullarinin gérece daha
yumusak ve gevsek olmasina ve merkezde derin alivyonel yiginlanin olmasina baghdir.
Calisma alanin merkezinden uzaklastikca altivyonel derinligin azalmasi ve sert, orta siki ve
siki zemin kosullari zemin hakim periyodundaki artisi beraberinde getirmistir.
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Periyodu, To (s)
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il 6.in him periyodu dagilim haritu.

Sek
Bu mikrobdlgeleme calismasinda zemin biyutmesi degerleri, mikrotremorlarin analiz

edilmesi ile elde edilmis ve sekil 8’de oldugu gibi sunulmustur. Zemin biyltme degerleri
boélgede saciima gostermekle beraber analiz sonucunda aliivyonel alanin merkezinde zemin
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buyttme degerleri 6’dan blyuk bulunmustur. Mikrotremorlar genellikle ¢ok kigik genlikli
titresimler olduklarn icin zemin tabakalannmin dogrusal elastik davraniglarini
yansitmaktadirlar. Kuvvetli yer hareketi sirasinda, zemin tabakalarinda hareketin siddetine
bagh olarak meydana gelebilecek dogrusal olmayan davranis sebebiyle, mikrotremor
Olciimlerinden elde edildigi gibi yuksek zemin blyutmesi degerlerinin meydana gelmesi
dusuk olasiliktir.

Zemin Biiyiitmesi, Ag

GEMLIK

KORFEZI

Tekil

0.5000

kilometers

Sekil 7. Zemin buyUtmesi dagilim haritasi

5. SONUCLAR

Sismik mikrobolgeleme calismalar giniimizde deprem hasarlarinin azaltiimasinda biyiik
Oneme sahip ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Mikrotremor 6lciimleri zeminlerin
dinamik davranis 6zelliklerini belirlemede 6énemli bir yontem olup sismik mikrobélgeleme
calismalarinda kullanilmaktadir. Bu calhsmada, sismik tehlikenin mikrobélgeleme ile
degerlendirilmesi aragtirmasi sunulmustur. Calisma alani belirlenip daha 6nce bolgede
yapilmis sondajlar derlenmis ve yerel zemin kosullan Ttrkiye Bina ve Deprem Yonetmeligin
uygun olarak siniflandinlmistir. Daha sonra bolgede olusabilecek kuvvetli yer hareketinin
tanimlanmasi amaci ile olasiliksal sismik tehlike analizi yapilmis ve olusabilecek farkl
dizeydeki kuvvetli yer hareketi icin ivme spektrumlarn cizilmistir. Mikrobdlgeleme
calismalarinda, ¢calisma alani belirlenen boyutlardaki kare alt birimlere ayirilmis ve her bir
karede tekil mikrotremor 6l¢imleri yapilmistir. Bu mikrotremor 6lgiim kayitlari Nakamura
yontemi kullanilarak analiz edilmis bunun sonucunda bélgede zemin hakim periyotlar ve
zemin buyUtmeleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerler Cografi Bilgi Sistemi yazilimi olan
ArcGIS yazihmi kullanilarak elektronik ortama aktarilmis ve zemin hakim periyot ve zemin
buylitmesi dagilhim haritalan olusturulmustur.

Olasiliksal sismik tehlike analizi sonucunda olusturulan ivme spektrumlarinin UDAP (2014)
kapsaminda Tirkiye deprem tehlike haritasinin Bursa ili Gemlik ilgesi icin 6nerdigi tasarim
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spektrumlar ile ¢ok benzer olup biraz Gstinde oldugu gozlenmistir. Bu benzerlik
olusturulan ivme spektrumlarinin dinamik analizlerde tasarim spektrumu olarak
kullanabilecegine isaret etmektedir. Mikrotremor sonuglarindan elde edilen zemin hakim
periyot degerleri sondaj verilerinde elde edilen kayma dalgasi hizina gére TBDY (2018)‘a
uygun zemin siniflar ile birlikte dikkate alindiginda 6l¢tim yerlerinde yerel zemin siniflari
icin TBDY (2018)’da bulunan elastik ivme spektrumlarinin tst simir degerlerine yakin oldugu
belirlenebilmektedir. Mikrotremorlar ¢cok kuguk genlikli titresimler oldugundan zeminin
dogrusal elastik davranigi hakkinda bilgi verirler, kuvvetli yer hareketi sirasinda zemin
dogrusal olmayan davranis gostereceginden mikrotremor 6lcimlerinden elde edilen zemin
buyltmesi degerleri tam olarak gergeklesmeyebilir. Bununla birlikte mikrotremor
sonuclarindan elde edilen zemin buyltmesi degerleri, bolgede olusabilecek kuvvetli yer
hareketinde meydana gelecek zemin buyutmeleri hakkinda fikir verebilir. Mikrotremor
Olcumlerinden elde edilen sonuglarnn hepsi haritalandirilarak bu c¢ahsma kapsaminda
sunulmustur. Bu kapsam yapilan mikrobodlgeleme calismasi ile bolgedeki sismik tehlike
degerlendirilmistir.
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