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OZET

TOPOGRAFIK VE SiSMOLOJIK VS30 VERILERININ
KARSILASTIRILMASI; BALIKESIR ORNEGI

Caner TAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Ali Osman ONCEL
27/01/2023, 56

Balikesir merkez ilgeleri (Altieyliil ve Karesi)’nde topografik verilerden elde edilen
Vs3o degeri ile jeofizik Ol¢limler sonucu elde edilen Vs3o verileri karsilastirilarak olasi

farkliliklar1 ve veri benzerlikleri degerlendirilecektir.

Diinya yiizeyinin iistiinden 30 m asagiya dogru tiim tabakalarin hiz biiyiikliikleri
ortalamasi olarak bulunan kayma dalgas1 hiz1 (Vs30), deprem tehlikeleri i¢in hem 6ngoriicii,
hem de teshis araci olarak yer hareketi biiylitmesini tahmin etmek ic¢in anahtar bir
parametredir. Topografik ve Jeofizik Vsio verileri belirli noktalarda segilen IKI farkli
yontemle hesaplanmus IK1I veri olarak karsilastirilip, korelasyonlari incelenerek topografik
ve sismolojik Vs3o biytikliiklerinde fark veya benzerlik olup olmadigi arastirilacaktir. Saha
sismolojisi kosullartyla ilgili bilgilerin mevcudiyeti sadece Tiirkiye’de smirli yerlerde
mevcuttur. Topografik egim degisikliginden bulunan topografik Vsso biiylkliigii bir arag
olarak kullanilarak Diinya’nin herhangi bir yerindeki sismik saha kosullari haritalarini
tiiretmek icin bir metodoloji tanimlayarak, depreme bagl olarak olasi jeofizik risklerin
ortaya ¢ikarilmasinda hizli bir 6ngorii aract olarak kullanilabilmektedir. Topografik Vs3o
verileri ile bolge sehirlesme amacli planlama projeleri kapsaminda 6l¢ii noktalarinda tespit
edilerek bulunan jeofizik Vsso verileri ile korale edilerek hizli bir ¢ézliim araci olarak

kullanilmasi en kotii deprem riski durumunun 6nceden tespitinde biiyiik fayda saglayacaktir.

Balikesir merkez ilgeleri (Altieyliil ve Karesi)’nde yapilmis olan ¢aligmalar sonucu
elde edilen veriler 1518inda topografik veriler ile araziden elde edilen jeofizik veriler

kullanilarak farkin degisiminin ortaya konulmasi ile deprem oncesi ve sonrasi risk verilerine

v



hizli ve ulasilabilir olmas1 gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ayrica 6lgiimle
zaman alan iglemler topografik ve jeofizik veriler karsilastirilarak Vs3o verilerinin ortaya

konulmasi ile 1yi bir referans ¢aligma olmustur.

Anahtar Kelimeler: Vs3o, Topografik Egim, Balikesir, Jeofizik Ol¢iim



ABSTRACT

COMPARISON OF TOPOGRAPHIC AND SEISMOLOGICAL VS30
DATA; BALIKESIR CASE

Caner TAN
(Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Geophysical Engineering
Advisor: Prof. Dr. Ali Osman ONCEL
01/27/2023, 56

In Balikesir central districts (Altieyliil and Karesi), Vs3o value obtained from
topographic data and Vs3o data obtained as a result of geophysical measurements will be

compared and possible differences and data similarities will be evaluated.

The shear wave velocity (Vs30), which is the average of the velocity magnitudes of
all layers 30 m below the Earth's surface, is a key parameter for estimating ground motion
amplification as both a predictive and diagnostic tool for earthquake hazards. Topographic
and Geophysical Vs3o data will be compared as TWO data calculated with TWO different
methods selected at certain points, and their correlations will be examined, and it will be
investigated whether there is a difference or similarity in the topographic and seismological
V30 sizes. Availability of information on field seismological conditions is only available in
limited areas in Turkey. By using the topographical Vs3o magnitude found from the
topographic slope change as a tool, it can be used as a rapid forecasting tool in revealing
possible geophysical risks due to earthquakes, by defining a methodology to derive maps of
seismic site conditions anywhere in the world. The use of topographic Vss3o data as a quick
solution tool by being correlated with geophysical Vs3o data determined at measurement
points within the scope of regional urbanization planning projects will be of great benefit in

pre-detection of the worst earthquake risk situation.

In the light of the data obtained as a result of the studies carried out in Balikesir

central districts (Altieyliil and Karesi), the change in the difference is revealed by using

vi



topographic data and geophysical data obtained from the field, and it is possible to quickly
and quickly access the risk data before and after the earthquake. made accessible. Within the
scope of this thesis, it has also been a good reference work by comparing the time-consuming
processes with measurement from topographic and geophysical data and revealing the Vs3o

data.

Keywords: Vs3o, Topographical Slope, Balikesir, Geophysical Measurement
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Sekil 1

Sekil 2

Sekil 3

Sekil 4

Sekil 5

Sekil 6

Sekil 7

Sekil 8

SEKILLER DiZiNi

Sekil Adi

BBB ‘nin tarafindan (2015-2016) yillar1 arasinda CSIDB’nin
102732 genelge format-4 kapsamindaki Mikrobdlgeleme alan
sinirt

MTA’dan temin edilen 1/25.000 6l¢ekli jeoloji haritalarin yeniden
degerlendirilmesi sonucu elde edilen Jeoloji haritast BMR ( 2015-
2016, syf. 362)

Inceleme alan1 jeolojisi BMR (2015-2016 syf.86 ) kapsaminda
jeolojik birimlerin yiizdesel olarak siralanisi 1.Hallaglar Volkaniti,
2.Altivyon, 3.Soma Formasyonu, 4.Bornova Filisi, 5.Digerleri
olarak siralanmaktadir.

Marmara Denizi ve giineyinin Sismotektonik haritast 1900-2015
yillar1 arast M > 4 orta biiyiiklikteki depremler 500 sayisina
ulagmaktadir. Depremden elde edilen verilerin bulundugu ¢alisma
verisi (Sozbilir vd., 2019). Inceleme alani harita iizerinde kutu ile
gosterilmistir.

Kuzeybati Anadolu icin basitlestirilmis aktif fay haritas1 ve fay
segmentlerinin isimleri numaralanmis olarak verilmistir (Emre ve
Dogan, 2010). Inceleme alani harita iizerinde kutu ile
gosterilmistir.

Tarihsel déneme (M.O. 1800-M.S. 1900) ait olusan depremlerin
dagilimi (KRDAE, 2019)

Kuzeybati Anadolu’da (1900 — 2015) yillar1 arasinda ML
bliyiikliigii 3’iin tistiinde olan, konumlar1t KRDAE tarafindan ve
biiylik depremler (M >7) i¢in agiklamalarda deginilen kaynaklarca
belirlenmis depremler. Haritada siyah noktalar biiytikliikleri 3 ile
5 arasinda olan depremleri, mavi noktalar 5 ile 7 ve kirmizi
yildizlar 7°den biiyiik depremleri gostermektedir. Gri kalin ¢izgi
Balikesir il smirini, sar1 ¢izgiler diri faylart gostermektedir
(TUBITAK-MAM, 2015-2018).

Balikesir’de 1898 yilinda meydana gelen deprem sonrasi olusan
yikimlar (Balikesir Kent Arsivi Koleksiyonu, 2013)

Xiil
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Sekil 9

Sekil 10

Sekil 11

Sekil 12

Sekil 13

Sekil 14

Sekil 15
Sekil 16

Sekil 17

Sekil 18

Sekil 19

Sekil 20

A. Hendek ¢alismasi B. D-B uzanimli ve giineye egimli bolgedeki
hendek c¢aligmasindan bir goriiniim. Calisma kapsaminda 27 adet
hendek ac¢ilmistir BMR (2015-2016).

Sayisal yiikseklik verisinden elde edilen 3B topografik harita ve
caligma alan sinir1

Calisma smirlar1 Balikesir ili 6l¢lim bdlgelerini gosteren harita.
Haritada yesil alan Balikesir merkez basenini, mavi alan Manyas-
Gonen-Bandirma basen alanlarini, sar1 alan Edremit Korfezi basen
alanlarm gostermektedir (TUBITAK MAM, 2015-2018).

Sismik hizlar bolgede 200-760 m/sn arasinda degisim
gostermektedir. Vs3o haritast (TUBITAK MAM, 2015-2018).

Ivme degerleri bolgede fayli bélgelerde yiikselirken diger
alanlarda diisiik ivme degeri vermektedir. PGA i¢in biitlinlesik
sismik tehlike haritasi (TUBITAK MAM, 2015-2018).

Ivme degerlerinin sismik etkinlige bagli olarak siddet
simiflamasinda renk degisimi goriilmektedir. Sismik tehlike
bolgeleri haritas1 (TUBITAK MAM, 2015-2018)

Balikesir Mikrobdlgeleme Raporu (2015-2016), Alan sinir

Yerlesime uygunluk haritasindan da anlasilacagi iizere bolgenin
ova kisminda O.A-5.1 (Sisme Oturma Sorunlu Alanlar) olarak
degerlendirilirken diger yiikseltinin arttig1 kisimlarda ise O.A-2.1a
(Onlem Alnabilecek Nitelikte Stabilite Sorunlu Alanlar) ve
saglam Kaya ortaminin bulundugu yerler ise U.A-2 (Kaya
Ortamlar) olarak degerlendirilmistir BMR (2015-2016).

BMR (2015-2016) Alan karelaji (syf. 30) ve MTA’dan temin
edilen 1/25.000 olgekli  jeoloji  haritalarinin  yeniden
degerlendirilmesi sonucu elde edilen jeoloji haritas1 (syf. 362)

BMR (2015-2016 ) sismik lokasyon haritasinda Balikesir
merkezinin zemin 6zelliklerini ortaya koymak i¢in (tabaka hizlari,
tabaka kalinliklar1, sismik parametreler) 526 adet sismik ¢alisma
planlanmuigtir.

MBR kapsamindaki sismik Olglimlerde profiller Nivelman
(Topografik cihaz) yardimiyla A. Sismik Olgiim Noktasi S-170
olusturulmus ve daha sonrasinda B. Veri Kontrol edilerek C. Veri
Olclim, serim, dizilim ve kayit ¢aligmalari tamamlanmustir.

A. Sismik MASW ¢alismasinin dizilimi sahadan veri toplanmastir,
B. Olgiim verisine ait atis kayitlari, C. Veri degerlendirmesi
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Sekil 21

Sekil 22

Sekil 23

Sekil 24

Sekil 25

Sekil 26

Sekil 27

asamasindaki hiz-faz egrisi, D. S- dalgasina ait hiz profilinin
derinlik degisimi go6zlenmektedir, E. Calismanin sonug
boliimiinde ise sismik hizlara dair derinlik kesiti gozlenmektedir
(BMR, 2015-2016).

Vs30 sismik haritasinin yeniden degerlendirilmesi sonucunda
calisma bolgesinin Kuzeyinde 500m/sn Giineyinde 450 m/sn ile
Dogu bolgesinde 250m/sn Bat1 Bolgesinde 450 m/sn Vs30 hizlart
gorlilmiistiir (BMR, 2015-2016).

USGS Global Vs3o topografik veri sunucusu iizerinden mozaik,
egim vb. araclar ile istenilen veri sinir ¢izilerek ya da koordinat
bilgisi girilerek veri indirilebilmesi miimkiindiir.

USGS’den elde edilen Raster verisi ArcGIS programinda 9
adimda veri islem asamasindan gegirilerek Topografik egimden
Vs3o0 haritasi elde edilmistir.

USGS den bolge i¢in elde edilen Raster verisi indirilip ArcGIS
programinda degerlendirdikten sonra yukardaki Topografik Vs3o
haritas1 elde edilmistir. Harita {izerine bolgeden gecen fay (MTA
2012) hatt1 iglenmistir. Topografik Vs3o haritasina gore bolgede
sismik hizlar 700 m/sn ile 180 m/sn arasinda degismektedir.

Sismik olgiim verisinden elde edilen TBDY-2018 siniflama
haritasina gore Balikesir de ZC smifi zeminlerin %72 oraninda,
ZD smifi zemin %28 oraninda oldugu sismik ¢alisma verisinden
Kriging haritalama yontemi kullanilarak elde edilmistir (BMR,
2015-2016).

Sismik verilerin degerlendirilmesi sonucu Kriging teknigi ile elde
edilen Vs30 haritas1 iizerinde 5 profil kesiti alinarak
degerlendirilmistir. Profillerin 3’1 Bati-Dogu y6niinde alinirken 2
tanesi de Kuzey-Giliney yoniinde alinmustir.

Sismik Vs3o haritasi tizerinde alinan profillerin incelemesi 5 grupta
yapilmistir. Buna gore ilk 3 profil B-D yoniinde 1.Profilde yiiksek
Vs3o hizlart 500 m/sn ve 300 m/sn hiz araliginda degisirken
2.Profilde Vs30 hizlar1 560 m/sn ve 200 m/sn araliginda 3.Profilde
Vs30 hizlar1 760 m/sn hiz 350 m/sn hiz araliginda diger profiller
K-G yonlidiir 4.profilde hizlar ¢ok degiskenlik gostermekle
birlikte sismik Vs3o hizlar1 400m/sn ve 600 m/sn hiz araliginda 5.
Profilde Vs3o sismik hizlar 500 m/sn ve 300 m/sn araliginda
degiskenlik gostermektedir
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Sekil 28
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Sekil 30

Sekil 31

Sekil 32

Sekil 33

Sekil 34

Sismik Ol¢iim verilerinden e¢lde edilen NEHRP siniflama
dagilimina gore en ¢ok veri sayist 295 adet Vsso verisiyle C tipi
zemini 209 adet veri ile D tipi zemin takip etmektedir. Balikesir
cogunlukla C ve D zemin tiplerinden olugmaktadir.

A. Tirkiye topografik haritasi. Daireler, m/s cinsinden Vs3o
tarafindan renk kodlu Ol¢iimlerin konumunu gosterir B.
KOERI'den yiizeysel jeolojiye dayali saha durum haritasi (Z.
Cagnan ve ark. 2007) C. NEHRP Siniflama durum haritasi.

Deprem Tehlikelerini Azaltma Programi (NEHRP)’na gore
Topografik Vs3o verilerinden elde edilen siniflama 6zelliklerine ve
egim araliklarina gore topografik Vsso haritasi olusturulmustur.
Harita {lizerine bolgenin igerisinden gecen Balikesir fay1 (MTA-
2012)’da islenmistir. Balikesir bolgesi NEHRP siniflama
haritasina gore en fazla C tipi (360-490) m/sn zemini D tipi (300-
360) m/sn hiz araliklarindaki zemin takip etmektedir.

Sismik Vs3o ile topografik Vs3o’un degisiminin logaritmik
gosterimi

Topografik Olgiim ile Sismik Ol¢iimiin Alan (hektar alan) bazinda
karsilagtirma grafigi

Sismik Ol¢iim verisi ile topografik Sl¢lim verisinin logaritmik
farkliliklarin1 gosteren histogram

Sismik Vs3o’un topografik Vsso’a kars1 dagilim grafigi ve NEHRP
siniflama araligl. Regresyon cizgileri ve R* degerleri, bagimsiz
degiskenlerden tahmin edilebilir varyansin boyutunu gdsterir.
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

Diinya iizerindeki biiylik depremlerin yerel topluluklar ve yerlesik ¢evre lizerinde
dramatik bir etkisi olabilecegi iyi bilinmektedir. Zeminin fiziksel diren¢ degisimini ve ylizey
farkliliklarina bagli olarak dalga genlikleri ve yayilim hizindaki degisim, jeofizik risk
durumuna bagli olarak yapisal riski daha da kétiilestirebilir. Arastirma literatiiriiniin gézden
gecirilmesi, saha biiyilitmelerinin (stratigrafi + topografya) sismik yer hareketi iizerindeki
etkilerinin ve dolayistyla deprem hasar potansiyellerinin dnceki ¢alismalarda incelendigini
gostermektedir (Allen, ve Wald, D. J. (2007 ve 2009), Wills, vd., 2000) , Holzer, vd. (2005)
, Chung, vd. (2012).

Deprem dalga genliginin bdlgenin jeolojik ozellikleriyle degiserek yayilimi hasar
biiyiikliikleri arasinda farkliliklar yaratir. S1g odakli (h<30 km) biiyiik depremlerin (M>6)
acil durum ve miidahale amach olarak gergek zamanli siddet etkisinin hizli
degerlendirilebilmesi i¢in, siddetin en biiylik diizeye ulastig1 kaynak bolgesinde ki olasi yer
sarsintisinin maksimum biiyiikliige ulastigi yerin ve risk etkilerinin tahmin edilmesine
calisilmaktadir. ABD'deki NEHRP (Ulusal Deprem Tehlikeleri Azaltma Programi)
siniflandirmalarina  benzer sekilde, Tiirkiye’de AFAD  (Tirkiye Bina ve Deprem
Yonetmeligi 2018) yetkisi altindaki Vs3o’u tahminlerine dayali toprak ve kaya
bilesenlerinden olusan zemin siniflandirmalarini temel alir (TBDY-2018, NEHRP-2015).

Diinya’nin herhangi bir bolgesinde, siddetli seviyelerde yer sarsintisina bagli olarak
jeofiziksel diren¢ degisimleri, yerin en biiylik yer ivme degisimi (PGA) , ivmeodlger
istasyonlarin bulundugu yerlerde 6l¢iiliir. Zayif zeminlerde en biiylik ivme degerinin biiyiik
gozlenmesi depremin yikict etkisinin ifadesidir. Sahada gozlemlenen yer hareketi
seviyelerinin tahmin edilmesine, ulusal (AFAD), bdlgesel (EMSC) ve kiiresel (USGS)

stirekli deprem izleme merkezleri tarafindan ¢alisilmaktadir.

Jeofizik veriler ( 1Ivme, Vs, vb.) Diinya capinda smirli yerlerinde
bulunmaktadir. Kent yagsamindaki mevcut ve yeni yerlesim alanlarinin hizla artis gostermesi
ve buna bagli olarak yeni alanlara ait jeofizik durum haritalarina hizli bir ihtiya¢ ve talebin

olugmasina sebebiyet vermistir.



Burada, topografik egimi bir ara¢ olarak kullanarak, Diinya da herhangi bir yerde ki
sismik saha kosullar1 haritalarini tiretme metodolojisinin gelistirilmesi ve uygulamalar1 basta
deprem olmak iizere jeofizik afet risklerinin ortaya ¢ikarilmasinda hizli bir 6ngorii ve
onceden tespit aract olarak kullanilabilmektedir (Wald, D. J., ve Allen, T. I. 2007). Bu
nedenle yerinde 6lgiilen, yerin iki boyutlu tabaka geometrilerinin hiz degisimlerine dayali
jeofizik hiz verileriyle, hizl1 ngorii arac1 olan topografik egim degisimine dayali topografik
hiz verilerinin karsilastirilarak ve korale edilerek saglikli bir biitlinlesik ¢6ziim olarak

kullanilmas: biiyiik fayda saglayacaktir.

Bu caligmada; Balikesir merkez ilgeleri (Altieyliil ve Karesi)’nde araziden elde
edilen sismik Olc¢limlerden ¢ikarilan Vs3o verileri (BMR, 2015-2016) ile USGS’den elde

ettigimiz topografik Vsso harita verileri karsilagtirilarak degerlendirme yapilacaktir.

1.1 Calisma Alam

Yiizolglimii yaklasik 14.300 km? olan Balikesir ili 39,21° - 40,31° Kuzey paralelleri
ve 26,21° - 28,31° Dogu meridyenleri arasinda yer almaktadir. KB Anadolu'da bulunan il,
doguda Kiitahya ve Bursa illeri, giineyde Izmir ve Manisa illeri ve batida Canakkale ili ile
komsudur. ilin topraklarinin biiyiik bir kism1 Marmara Bélgesi'nde, geri kalan kismi1 da Ege
Bolgesi'ndedir. Hem Ege hem de Marmara Denizi'ne kiyis1 bulunmakta olup, Tirkiye
genelinde iki deniz ile komsu olan alt1 ilden biridir. Inceleme alanimiz, 9.053,75 hektar yiiz

Olciime sahip olan Balikesir merkez; Karesi ve Altieylill ilgeleri idari sinirlarindan

olusmaktadir (Sekil 1).



Sekil 1. BBB ‘nin tarafindan (2015-2016) yillar1 arasinda CSIDB’nin 102732 genelge
format-4 kapsamindaki Mikrobolgeleme alan sinir1



1.1.1. Bolgenin Jeolojisi

Balikesir ili, merkez (Altieyliil ve Karesi) ilgelerini kapsayan alanda bolge alttan iiste
dogru en yasl jeolojik birim olarak Ust Kretase (66 myd) Bornova Filisi ve yine aym
tektonik dokunakli Yayla Melanji bulunmaktadir. Yayla Melanji’nin iizerinde uyumsuz
yapida Ust Oligosen (23,01 myd) Alt Miyosen (23,03 my®) yash Hallaclar Volkaniti bunun
iizerinde ise Soma Formasyonu bulunmaktadir. Tim bu birimlerin iizerini en geng birim olan
Kuvaterner (2,58 myd) yashi Aliivyon tarafindan uyumsuz bir sekilde ortiilmektedir MTA
(Sekil 2).

ACIKLAMALAR

- Allivyon (Kuvaterner)
Tms0 | soma Formaeyonu (Miyozsn)

Toh | Hallaglar Volkanitieri (Qligosen)
Bornova Fligi (Geg Kretase)
- Inceleme Alani Digi

Sekil 2. MTA’dan temin edilen 1/25.000 olgekli jeoloji haritalarin yeniden
degerlendirilmesi sonucu elde edilen Jeoloji haritast BMR ( 2015-2016, syf. 362 )
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Balikesir bolge sinirlar1 jeolojik olarak %41 oraninda Hallaclar Volkaniti (Andezit,
dasit, piroklastik kayalar vb.) % 32 Aliivyon (Qal), %17 Soma Formasyonu (Cakiltasi,
kumtasi, kiregtas1 vb.), % 9 Bornova filisi (Ofiyolotik kaya¢ ve kirectast bloklu kumtasi,
konglomera), %1 diger formasyonlardan ve dolgu alanlardan olusmaktadir (BMR, 2015-
2016 syf. 86 ; Sekil 3)

Diger (Dolgu ve vb.)
Bornova Filisi (Kb) 1%
9%
Soma Formasyonu
(Tmso) Hallaglar Volkaniti
17% (Toh)
41%
Aliivyon (Qal)
32%
M Hallaglar Volkaniti (Toh) ® AlGvyon (Qal) Soma Formasyonu (Tmso)
M Bornova Filisi M Diger (Dolgu ve vb.)

Sekil 3. Inceleme alani jeolojisi BMR (2015-2016 syf.86 ) kapsaminda jeolojik birimlerin
ylizdesel olarak siralanisi 1.Hallaglar Volkaniti, 2.Aliivyon, 3.Soma Formasyonu, 4.Bornova
Filisi, 5.Digerleri olarak siralanmaktadir.

1.1.2. Sismotektonik

Balikesir depremsellik yoniinden Diinya’nin sismik agidan en aktif yapilarindan
birisi olan KAFZ’nin giiney koluna ait fay segmentleri {izerinde bulunmaktadir. Bolge
sismolojik ve jeolojik agidan incelendiginde, Balikesir’in tarihsel devirlerde birgok
depremden etkilendigi goriilmektedir. Bolgenin sismik aktivitesi ve dagiliminin
goriilebilmesi adina bu caligma kapsaminda bir¢ok deprem katalogu taranmis ve bu

depremler sayisal arazi modeli tizerinde gosterilmistir (Sozbilir vd., 2019).



4<Mc5

c ® 51<Mc<c6

O61cMg7
71cMc76
. % i tarihsel depremier

Sekil 4. Marmara Denizi ve glineyinin Sismotektonik haritas1 1900-2015 yillar1 aras1 M >
4 orta biiyiikliikteki depremler 500 sayisina ulasmaktadir. Depremden elde edilen verilerin
bulundugu calisma verisi (S6zbilir vd., 2019). Inceleme alani harita iizerinde kutu ile
gOsterilmistir.

1900-2015 yillar1 arasi1 Bati Anadolu Bolgesinde bulundugu alanda katalog
degerlendirmesinde M > 4 orta biiyiikliikteki depremler 500 sayisina ulasmaktadir (Sekil 4).
Istatistiksel calismalarda 20.yiizyilda 15 biiyiikk depremin meydana geldigi KAFZ’ in
Diinya’nin en aktif faylarindan birisi oldugu bilinmektedir. Bolge de Sismik aktivitenin
tanimlanmas1 icin Bati ve Dogu Marmara Denizi bolgesi, depremsellik ve fay
yogunlugundaki degisimlere dayali olarak 15 alt bolime (veya sismik bdlgeye) ayrilarak

incelemeler yapilan arastirmalara da konu olmustur (Oncel ve Wilson, T. 2006)

Tablo 1.

Deprem Bélgeleri I¢in Calismada Kullanilan Karmasik Degiskenler (D ve b Degeri),
Ortalama Kayma ve Genlesme ve Biiyiikliik Araligi (Oncel ve Wilson, 2004).

Seismicity
Full 2-10 km 10-40 km Strain, nstrain/yr
A D Dys D, Dys D, Dys b M —My Shear Dilatation
Strike Slip
1 1.44 1.1 1.73 1.22 14 101 1.51 2.6-5.0 161.79 19.38
2 1.43 1,07 1.81 1.33 1.43 112 1.39 2.6-5.5 20107 3.63
3 1.62 1.42 1.9 1.28 1.49 1.26 1.47 3.1-438 164.82 12.88
4 24 0.84 86 1.5 64 11 3.5-6.0 91.60 25.85
[ 33 123 0q JBEES X 73 R T7-0.0 [1] Bl TR ]
32 0.86 85 .13 37 92 16 32-49 80.45 3.88
9 118 0.83 1.86 1.4 1.14 0.64 0.97 3.0-53 146.38 11.55
Extension
5 1.07 0.73 1.85 1.59 0.95 0.57 1.75 2.6-4.7 41.02 36.21
| 0 133 0.92 1.8l 1.56 127 0.78 .81 27-438 78.15 3368




Bat1 Anadolu'da sismik bolgeler i¢in yapilan ¢caligsmada, Balikesir il sinirlariin i¢inde
kalmis oldugu bolgeler (1, 2, 6 ve 7) i¢in deprem tehlike parametreleri olarak fraktal boyut
(D) sismik b ve GPS deformasyon degisimleri (yatay ve diisey strain) degerleri aragtirilmas,

birbirleri ile istatistiksel olarak iliskilendirilmistir (Oncel ve Wilson, 2004).

Depremsellik

Ulkemiz deprem olusturma potansiyelinin fazla oldugu bir bdlgededir; biz buna
depremsellik diyoruz. Tiirkiye’de depremsellik olusumu yakin cografyada, Alpin Siradaglar
Kusag1 igeresinde, Kuzeyde Avrasya, Giineyde Afrika-Arabistan Levhalar1 arasinda
kalmasiyla meydana gelmistir. Alpin dag olusumu yaklasik 70 milyon yil 6nce olusuma
baslamis ve bu olusum sonucunda ililkemizdeki jeolojik yapilar ve faylar meydana gelmistir.
Neotektonik acidan Tiirkiye, batida Ege dalma-batma zonunun giineye dogru hareket etmesi
ve doguda Anadolu ile Arabistan levhalarinin ¢arpismasini kontrol eder. Marmara Bolgesi
depremsellik acisindan degerlendirildiginde, Anadolu’nun diger kalan kismindan farkli bir
sismik 6zellik gostermektedir Crampin, S., ve Evans, R. (1986). Crampin, S., ve Evans, R.
(1986). Marmara blogunu, farkli sismik 6zelligi nedeniyle bolgeyi ayri bir tektonik {inite
olarak tanimlar. Eyidogan, H., & Jackson, J. (1985) ve Eyidogan, H. (1988) Birlesmis i¢
Merkez tekniginden yararlanarak yaptiklari ¢calismalarda, bolgede gelisen depremlerin 10 —

15 km’den daha derin olmadigina isaret ederler.

Diri Faylar

Balikesir ili, merkez (Altieyliil ve Karesi) ilge sinirlar1 icinde Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ) nun giiney béliimiine ait fay segmentleri olarak kabul edilen Il merkezinden
gecen Havran-Balikesir Fayi; Balikesir’in giineydeki Simav Fayi 6nemli sismotektonik

kaynaklardandir (Sekil 5).

KAFZ doguda tek bir dogrultu atiml fay bolgesi olarak uzanirken; batida Marmara
bolgesinde birden fazla kola ayrilarak devam eder.(Barka ve Kadinsky-Cade, K. 1988;
Saroglu vd. 1992; Barka, A. A. (1992).; Giirer vd. 2003). Barka, A. A. (1992), bu boliimii

Ege Denizi’ne kadar olan kismi atkuyrugu yapisina benzetilir.
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Sekil 5. Kuzeybati Anadolu i¢in basitlestirilmig aktif fay haritasi ve fay segmentlerinin
isimleri numaralanmig olarak verilmistir(Emre ve Dogan, 2010). Inceleme alani harita
izerinde kutu ile gosterilmistir. Inceleme alani harita iizerinde kutu ile gdsterilmistir.

Hﬂlﬁll

KAFZ’nu bu noktada sadece kuzey ve giiney ana kol olarak ayiran ¢alismalar da yaygindir
(Sengor, 1979, Sengor vd. 2005 ve 2014, Emre vd. 2011b). Barka ve Kadinsky-Cade (1988)
KAFZ’nu, etkinligi son depremleri dikkate alarak fay ve yirtilma segmentlerine ayirirlar.
Ozalp vd. (2013) ise 2 ana kollara ayirdiklar1 fay zonunun, giiney kolunun birbirlerinden
saga sigramali pargalardan olusmus bir kisminin Biga i¢ine ilerledigini belirtirler. Biga i¢ine
dogru ilerleyen olarak tanimlanan Emre ve Dogan, (2010), Emre vd. (2011) Havran —
Balikesir ve Edremit Fay Zonlari, bolgesel tektonik anlaminda KAFZ ile birinci derecede
iliskili yapilar olarak degerlendirilirler (Duru vd. 2012; Sekil 5).

Balikesir Fayi: Ivrindi ile Kepsut ilgeleri arasinda yer alan ve Balikesir sehir
merkezinden gecen fay, yay seklinde geometri sergiler (Sekil 5, 30 nolu fay). Toplam
uzunlugu 65 km’dir ve sag yonlii dogrultu atimlidir (Emre ve Dogan, 2010). Farkl
kaynaklarda 1897 ve 1898 yillarinda Balikesir kent merkezinde meydana gelen biiyiik

depremlerin bu fay {izerinde oldugu diisiiniilmektedir.



Havran-Balikesir Fay Zonu: Havran—Balikesir Fay Zonu (HBFZ)’nu olusturan
segmentler tanimlanirken bu fay zonu i¢cin MTA nin Tiirkiye Diri Fay Haritasinda yer alan
Balikesir NJ-35-3 paftast (Emre vd., 2011) ve Duru vd. (2012)’nin Biga Yarimadasi i¢in
olusturdugu raporundaki isimlendirmeler kullanilmistir. Edremit ile Balikesir arasindaki
haritalanan 120 km uzunluga ve 9-12 km genislige sahip, K70°D uzanimli, KB ve GB ya
egimli bir¢cok fay segmentinden olusan diri fay boliimii Havran—Balikesir Fay Zonu (HBFZ)
olarak adlandirilmistir (Duru vd. 2012). HBFZ, batidan doguya dogru; Havran—Balya ve
Balikesir Fayi olarak iki ana faydan olusmaktadir (Sekil 5, 30 nolu fay); Emre vd., 2011).

TARIHSEL DEPREMLER
25°E 26°E 2rEe 28°E 29°E 30°E

______

Sekil 6. Tarihsel déneme (M.O. 1800-M.S. 1900) ait olusan depremlerin dagilimi
(KRDAE, 2019)

Tarihte (M.O. 1800-M.S. 1900; Soysal ve dig., 1981) Balikesir’de
siddet  degeri  lo=VIII-IX olan, ayrica bodlgeye yakin Ege  Denizi
ve lIzmir civarlarinda siddet degeri Io=VIII-IX olan o6nemli depremler olmustur.
Balikesir’de, gecmis donemlerde 1826, 1897, 1898 yillar1 arasinda siddetli
depremler (Io=VIII) olmustur. (KRDAE, 2019; Sekil 6).

KAFZ’ nun diinyanin en aktif fay zonlarindan biri olmasi, Marmara ve g¢evresini

sismik aktivite bakimindan en ¢ok ilgilenilen ve bilinen ¢alisma alanlarindan biri olmustur.



Sismik aktivite acisindan degerlendirildiginde Marmara bolgesi, Anadolu’nun diger kalan
kismindan farkli bir sismik 6zellik gostermektedir (Crampin, S., ve Evans, R. (1986).
Calismacilar, farkli sismik 06zelligi nedeniyle bolgeyi ayri bir tektonik blok seklinde

tanimlarlar.

Tablo 2.
Balikesir’de yikici etkiye sahip M>5.5 ten biiyiik depremler KRDAE, (2019)

Aletsel Donemde Balikesir’deki Yikici Depremler
Derinlik | Balikesir Merkeze
Uzaklhik (km)

|
6 Ekim__1944 Edremit Korfezi
|

6 Ekim 1964 Manyas-Salurkdyii
|

Bolge sinirlari iginde meydana gelen 6nemli depremlerin biiytikliikleri Ms =5.6 -7.9
arasindadir. (Tablo 2)’de de goriilecegi gibi biiyiikliigii Ms>6.5 olan depremler, bdlge ve

cevresinde dagilmis durumdadir.

Sekil 7. Kuzeybat1 Anadolu’da (1900 — 2015) yillar1 arasinda MLv biiyiikliigii 3’iin iistiinde
olan, konumlar1 KRDAE tarafindan ve biiyiik depremler (M >7) i¢in aciklamalarda deginilen
kaynaklarca belirlenmis depremler. Haritada siyah noktalar biiyiikliikleri 3 ile 5 arasinda
olan depremleri, mavi noktalar 5 ile 7 ve kirmiz1 yildizlar 7°den biiyiik depremleri
gostermektedir. Gri kalin ¢izgi Balikesir il sinirini, sar1 ¢izgiler diri faylar gostermektedir
(TUBITAK-MAM. 2015-2018).
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(1900-2015) KRDAE deprem katalogundan, Kuzeybati Anadolu Bolgesi’'nde
meydana gelen ML biiyiikligii 3 ve daha yiiksek olan tiim depremler secilerek bir katalog
olusturulmustur. Bu katalogda yer alip Balikesir ili ve civarinda meydana gelmis olan

yaklasik 50.000 depremin konumu haritada gosterilmistir (Sekil 7).

Balikesir tarihindeki en biiyiik depremlerden 1898 yili Ocak ayinda meydana gelen
depremde 4000 hanelik kismin yarisina yakimi yikilmistir (Sekil 8). Balikesir ili, merkez
(Altieyliil ve Karesi) ilgeleri Vital Cuinet’ye gore XIX. yy da niifusun 13.118 oldugu,
deprem de 34 kisinin 6ldigi 138 kisinin yaralandigi, kdylerde ise 14 6lii 20 yarali oldugu

seklindedir. Yikimin fazla, 6liim ve yaralanmanin az olma sebebi olarak; deprem dncesinde

art¢c1 depremlerin meydana gelerek evlerin bosaltilmis olmasi1 gosterilmektedir Atam, S.
(2020).

Sekil 8. Balikesir’de 1898 yilinda meydana gelen deprem sonrasit olusan yikimlar
(Balikesir Kent Arsivi Koleksiyonu, 2013)
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1.1.3. Paleosismoloji

Balikesir, KAFZ’nun giiney kolu uzantilarinin Tiirkiye Diri Fay haritasina
(Emre vd.,2011) gore, Balikesir’in kuzeyinde aktif bir fay zonu haritalanmis ve bu zon
Balikesir Fay1 (BF) olarak tanimlanmistir. BF sehrin kuzeybatisinda KD-GB sehrin
kuzeyinde KD-GB uzanimli birbirine az ¢ok paralel seklinde ve D-B uzanimli faylardan
olusan bir zon seklinde haritalanmistir. Fayin varligi, Balikesir’de (2015-2016) yillan
arasinda yapilan MBR kapsaminda CSIDB tarafindan yerlesim agisindan degerlendirilmesi
gerektigi anlagilmistir. MTA nin fay haritasinda belirtilen alanlarla ilgili, benimde katilmis
oldugum caligmalarda Prof. Dr. Erhan ALTUNEL tarafindan faylarin yerlesime uygunluk
acisindan aktif olup olmadigi konusunda 27 noktada paleosismik hendek calismasi
yapilmigtir (BMR 2015-2016; Sekil 9). Calisma sonucunda yerlesim uygunluk acisindan

sakincali bir durum belirtilmemistir.
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Sekil 9. A. Hendek calismast B. D-B uzanimli ve giineye egimli bdlgedeki hendek
calismasindan bir goriiniim. Calisma kapsaminda 27 adet hendek ac¢ilmistir BMR (2015-
2016).
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BF boyunca goriilen morfolojik yapilar fay denetiminde gelisip gelismedigini ortaya
koymak amaciyla hendekler agilmistir. BMR kapsaminda, 19 adet Balikesir' in kuzeyindeki
kuzey kol (HI, H2, H3, H4, HS5, H6, H7, H21, H8, H9, H9a, H9b, H10H106, H22, H14,
H146, H17, HI7a), 5 adet Balikesir" in kuzeyindeki giiney kol (H11, H12, H13, HI4, H15)
ve 3 adet Balikesir’in dogusunda (HI8, H19, H20) olmak tizere toplam 27 adet hendek
acilmistir. Kuzey kolda agilan hendeklerden HI, H2, H3, H4, H7, HS, H9, H14 ve HI7a da
temel kayay1 kesen faylar bulunmaktadir. Ancak bu faylar temel kaya iizerinde ¢okelen geg
Kuvaterner-Holosen yash birimleri kesmemektedir. Kuzey kolda agilan hendeklerden HS,

H21, H9a, H96, H10, H10b, H22, H14b ve H17°de faya rastlanmamustir.

1.1.4 Topografya

Balikesir ili, deniz seviyesi yiiksekligi bakimimdan Tiirkiye’ nin en diisiik yiikseklik
degerlerine sahip olan Marmara Bolgesi icinde bulunmaktadir. Balikesir ili, merkez
(Altieyliil ve Karesi) ilgelerinin iginde denizden yiikseltisi 90 m ile en yiiksek zirve olan 400
m arasinda degigsmektedir. Giiney Marmara Boliimii’niin Neojen - Kuvaterner tektonigi ve
jeomorfolojisi ile iligkili olan Balikesir I1’inin jeomorfolojik birimleri, yiikselti agisindan;
dag, ova ve plato olmak iizere farkli bagliklar altinda degerlendirilebilir. Bu ana
yer sekilleri vadi, seki, tepe, yamag, doruk, gibi yeryiizii sekillerinin bir
araya gelmesiyle olusmuslardir (Sekil 10). Bu ana yer sekillerinin disinda bazi bolgelerde

cok sayida tepenin bir arada bulunmasiyla olugsmus kesimler de fark edilebilir.

Sekil 10. Sayilsal ytikseklik verisinden elde edilen 3B topografik harita ve ¢aligma alan sinir1
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IKINCI BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

2.1. TUBITAK-MAM Calismasi

TUBITAK-MAM ve Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi (BBB) arasinda 2015 yilinda
imzalanan protokol ile “Balikesir Ili, Zemin Siniflamas1 ve Sismik Tehlike Degerlendirme
Projesi” hayata gecirilmistir. Proje kapsaminda Balikesir merkez, Manyas-Gonen-Bandirma
ve Edremit Korfezi basen alanlar1 ve civarinda jeofizik ve jeolojik arastirmalari igeren

caligmalar gerceklestirilerek 2018 yilinda tamamlanmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Caligma sinirlar1 Balikesir ili 6l¢tim bolgelerini gosteren harita. Haritada yesil alan
Balikesir merkez basenini, mavi alan Manyas-Gonen-Bandirma basen alanlarini, sar1 alan
Edremit Kérfezi basen alanlarmi gostermektedir (TUBITAK MAM, 2015-2018).
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Vs30 degeri 200 m/sn’nin altinda kalan alanlar (Sekil 12) ’de kirmizi renkli olarak
goriilmektedir. Ayrintili  jeofizik ve jeoteknik caligma gerektiren alanlar olarak
degerlendirilmelidir. Bu tiirden, yiizeye yakin katmanlarda (ylizeyden ilk 30 m derinlige
kadar) ¢ok diisiik S-dalgas1 hizina sahip, gevsek ¢okellerden olusan zeminler, biiyiik deprem
ivmelerine (PGA > 0.25g) maruz kalmalar1 durumunda deformasyonlara ugramakta ve
stvilagsma potansiyeli tagimaktadir. Bu nedenle, herhangi bir ingaat girisiminden 6nce bu

zemin yapilarinin oturma, yanal yayilma, akma ve sivilasma gibi farkli tiirden zemin de

500000 550000 §00000 §50000

. @ ﬁ | Agiklama

. Vs30
misn

Bz
B 200- 240
i, o ] 240- 300
N T "] 300- 380
] 380 - 490
7 480 - 620
B 520- 780

B =0

4500000
4500000

4450000
4450000

4400000
4400000

4350000
4350000

0 0 20 30 40 50
[ = o e— e y]

500000 550000 600000 §50000

Sekil 12. Sismik hizlar bélgede 200-760 m/sn arasinda degisim gdstermektedir. Vs3o
haritas1 (TUBITAK MAM, 2015-2018).
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formasyonlarini iiretme potansiyelinin yiiksek dogruluk ve ayrinti igeren jeofizik ve

jeoteknik degerlendirmeler ile belirlenmesi 6nemli ve gereklidir.

Vs30 haritas1 incelendiginde, Balikesir merkez baseninde KB-GD uzanimli alan
boyunca, Vs3o < 200m/sn olarak elde edildigi goriilmektedir. Zemin deformasyonu ve
stvilagsma agisindan tehlike arz eden bu bolgelerde S-dalgast hiz profil lerinin daha yogun
orneklemeli 6l¢iim ve degerlendirmeler ile elde edilmesi ve biitiinlesik jeofizik ve jeoteknik
analizlerin gergeklestirilmesi TUBITAK tarafindan onerilmektedir. Olgiim detaylar1 bir
sonraki paragrafta verilecektir. Vsso haritasi, Sismik Tehlike Degerlendirme (STD)
calismalar (Sekil 13 ve Sekil 14) ile elde edilen En Biiyiik Yer ivme dagilim haritalarmin

da en 6nemli altliklarindan birini teskil etmektedir.

Vs30 hizlarmin belirlenmesi ve zemin siniflamasi ¢aligmalar1 kapsaminda yapilan

150 6l¢iim ile 1-boyutlu S-dalgast hiz modelleri, Vs3o degerleri ve zemin sinifi bilgileri elde

500000 550000 600000 650000

En Biiyiik
Yer lvmesi
(2)

[]<01
o1-0.2
Boz2-03
Wo3-04
l04-044

.
1 ‘.@L
'

4500000

4450000 4500000
4400000 4450000

4400000

4350000
4350000

0 10 20 30 40 S0
[ = — s L]

5{]6000 556000 6{]6000 65(].000
Sekil 13. Ivme degerleri bolgede fayli bolgelerde yiikselirken diger alanlarda diisiik
ivme degeri vermektedir. PGA i¢in biitiinlesik sismik tehlike haritas1 (TUBITAK MAM,
2015-2018)
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edilmistir (Sekil 13). Bu bilgiler dogrultusunda NEHRP’e gore il genelinde C ve D tipi

zeminlerin ¢ogunlukta oldugu goriilmiistiir.

Balikesir ili i¢in tanimsal sismik tehlike degerlendirme calismasi yapilmis ve
muhtemel senaryo depremler i¢in spektral ivmeler hesaplanmistir. Her bir senaryoda deprem
ozelinde olusacak PGA ve SA ivme degerlerini gosteren Sismik Tehlike Bolgeleri Haritasi
hazirlanmais, biitiin senaryolar1 kapsayan Birlestirilmis Sismik Tehlike Haritalar1 tiretilmistir
(Sekil 13 ve Sekil 14). Fay segmentlerinden uzaklasildik¢ca hesaplanan ivme degerleri
azalmaktadir. Haritada en diisiik ivme degerlerinin hesaplandigi III. ve IV. Derece tehlike
bolgeleri; kuzeyde Marmara, Avsa Adalari ve Kapidag yarimadasinin kuzeyi, doguda
Dursunbey civari, batida Ayvalik civari, giineyde ise Savastepe seklinde dagilim

sergilemektedir.
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L 1 L L
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A w@,
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500000 550000 600000 650000
Sekil 14.Ivme degerlerinin sismik etkinlige bagli olarak siddet simiflamasinda renk
degisimi goriilmektedir. Sismik tehlike bolgeleri haritas1 (TUBITAK MAM, 2015-2018)
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2.2. Balikesir Mikrobolgeleme Raporu

Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi’nin 2015 yilinda merkez Altieyliil ve Karesi ilge
lerinde CSIDB ‘nin Format-4’e uygun hususlar1 kapsaminda ¢alismalar baslamistir. BMR
ile elde edilen verilerle inceleme alaninda yerlesime uygunluk agisindan degerlendirilmesi
ve imar plani1 ¢aligmalarina 6ngoriide bulunmasi amaglanmistir (BMR, 2015-2016; Coruk
vd., 2019). Mikrobolgeleme nedir? Hedeflerinin ve hazirlanma amaglarinin ne oldugu

asagida Ozetlenerek verilmistir:

T.C K
ED i ]YUK EHIR BELEDIYESI
BALIKESIR BALIKESIR BL s s

BUYUKSEHIR IMAR VE SEHTRCILIK DATREST BASKANLIGH
BELEDTWES

BALIKESIR ILI KARESI VE ALTIEYLUL ILCELERI TOPLAM 9.053.75 HEKTAR
ALANIN IMAR PLANINA ESAS MIKROBOLGELEME ETUTLERININ ¥ APTIRILMASL
HARITALARIN HAZIRLANMASI VE RAPORLARIN HAZIRLATILMASI

Sekil 15. Balikesir Mikrobdlgeleme Raporu (2015-2016), Alan sinir1

Ulkemizde Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’nmn 28.09.2011 tarih ve
102732 sayili genelge Format-4 geregi mikrobdlgeleme c¢alismalart bakanlikca ve

gorevlendirilen il midiirliiklerince yiiriitiilmektedir.

Balikesir ili mikrobdlgeleme calismas1 9 bdlge olarak incelenmistir. Calismamizda

en bliylik merkez olan 1. bolge degerlendirmesi yapilacaktir. Bolgeler; Karesi ve Altieyliil
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ilgeleri (Balikesir Merkez) 1. Bolge, Aysebact Koyii’niin dogu kismi 2. Bolge, Pasakdy 3.
Bolge, Pamukcu Koy’iin kuzeyi 4. Bolge, Pamuk¢u Koy 5. Bolge, Edremit Yolu {izerinde
yer alan 6. Bolge, Kocaavsar kdyii 7. Bolge, Ziyaretli Koyt 8. Bolge, Samli Koyt 9. Bolge
olarak degerlendirilmistir (BMR, 2015-2016; Sekil 15).

Mikrobdlgeleme Raporu nedir? En genel anlamda, mevcut veya yeni
degerlendirilecek yerlesim bdlgelerinde tiim sorunlarin belirlenmesi, zemin ve tehlike
kosullarinin iglenerek haritalarin iiretilmesi amaciyla araziden elde edilen veriler 15181nda
jeolojik ve jeofiziksel agidan modellemesi ile ilgili her tiirlii arastirma, bulgu ve veri analizi

icermektedir.

Mikrobolgelemenin amaci nedir? Afet risklerini en aza indirmek i¢in arazi kullanim
amaci dogrultusunda, zemin sorunlarinin ortaya kondugu afet sorunlarini ortaya g¢ikaran
biiytik 6lgekli (1/1000, 1/5000 ve daha biiyiik) tehlike ve risk haritalarin1 hazirlamaktir.
Giliniimiizde tiim riskleri ve tehlikeleri ortaya alan bu arastirmalar kentsel yenileme ve

doniisiim ¢aligmalarina veri saglar hale gelmistir.

Mikrobélgeleme Etiit calismalarmin hedefi nedir? Imar planinin esas yerlesime
uygunluk degerlendirmesinin tehlike ve risk azaltma ¢alisma planlarinin hazirlanmasi ve
kullanilmas: suretiyle, afet tehlikelerinin azaltilmasini, sehirlerdeki diizensiz yapilasmanin
yarattig1 sorunlarin giiniimiiz sehircilik hedef, ilke ve planlama esaslarina uygun olarak

yeniden degerlendirilmesi gerekmektedir.

Mikrobdlgeleme ¢alismalar1 uzmanlik gerektiren. MBR ¢aligmalar1 sonucunda elde
edilen veri, harita ve raporlar, jeofizik afetlere bagli yapisal ve yapisal olmayan risklerin
azaltilmasinda, bilimsel esaslara uygun, etkin ve diizenli plan olan, farkli 6l¢ekteki verilerin
planlama asamalarina veri saglayan caligmalar olarak uygulanmaktadir. Elde edilen sayisal
veriler Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda kullanilarak degerlendirme agisindan biiytik
kolaylik saglayacagi bilinmelidir.

Bir sehrin gelisme plani veya ¢evre diizeni planlarinin hazirlanmasina esas olarak
MBR c¢alismalar1 kullanilabilecegi gibi, imar planina esas, biiyilik dlgekte ve daha detayl
olarak da caligmalar hazirlanabilir. MBR sonucunda yerlesime uygunluk veri haritalari;
topografik veya 6l¢ekli haritalar tizerine sayisal olarak, imar planina esas olmak {izere, zemin

ozelliklerini ve her tiirlii afet tehlike ¢alismalarinin islenmesi ile olugturulan haritalardir.
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Balikesir MBR c¢alismasi kapsaminda inceleme alaninda olasi afet tehlikeleri ve
zeminlerin miihendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, parsel bazli temel ve zemin etiit
raporuna altlik olusturmas1 amaciyla, CSIDB’nin format-4 kapsamindaki ilgili ise ait teknik
sartnamede CSIDB tarafindan belirtilen sondaj calismalari, arazi deneyleri, jeofizik
calismalar ve sondaj g¢alismalarindan alinan numuneler {izerinde miihendislik amaglt

laboratuvar deneyleri yaptirilmistir.

Tiim bu ¢aligmalar 15181nda ¢alisilan alanin; Jeolojisi, Jeofizik, Morfolojisi, Litolojisi,
Miihendislik, Jeoteknik, Hidrojeolojisi ve Dogal Afet Tehlikesi (Deprem, Heyelan, Karstik
Bosluk, Kaya Diismesi, Su Baskini vb.) gibi 6zellikleri belirleyerek degerlendirilen bolgenin
yerlesim acisindan uygunluk degerlendirmesi yapilarak (Sekil 16) ve CSIDB tarafindan
2016 yilinda BMR onaylanmustir.
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Yerlesime Uygunluk Haritasi

| ACIKLAMALAR

4

1
— -Alivynn (Kuvaterner)
{

Tmso | Soma Formasyenu (Mivesan)

Kaya Ortamlar

Onlem Alnabilecek Nitelikte Stabilite Alanlar

Onlem Alnabilecek Nitelikte Stabilite Alanlar

Onlem Alinabilecek Nitelikte Stabilite Alanlar

nlem Alinabilecek Nitelikte Kaya Diisme Sorunlu Alanlar
nlem Almabilecek Nitelikte Sisme Oturma Sorunlu Alanlar
Onlemli Alanlar (Dolgu Alanlar)

Heyelan Riskli Bolgeler

Inceleme Alan Dist

Sekil 16. Yerlesime uygunluk haritasindan da anlasilacag: iizere bélgenin ova kisminda O.A-
5.1 (Sisme Oturma Sorunlu Alanlar) olarak degerlendirilirken diger ylkseltinin arttigi
kisimlarda ise O.A-2.1a (Onlem Alinabilecek Nitelikte Stabilite Sorunlu Alanlar) ve saglam
Kaya ortaminin bulundugu yerler ise U.A-2 (Kaya Ortamlar) olarak degerlendirilmistir BMR
(2015-2016).
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UCUNCU BOLUM
ARASTIRMA YONTEMI/MATERYAL VE YONTEM

Global Vs3o verileri, 6zellikle depreme karst uygun yerlesim alanlarinin bulunmasi
ve depreme kars1 yapi1 tasariminin miihendislik yoniiyle dogru yapilmasi agisindan temel bir
parametredir. Bu parametrenin elde edilmesinde sahadan elde edilen jeofizik veriler kadar
topografik verilerin analiz edilmesi de son zamanlarda 6nem kazanmistir. Calisma alanimiza
ait sismik Vs3o ile topografik Vsso verilerinin toplanmasi ve elde edilmesi farkli yontemlerle
uygulanmaktadir. Calisma verilerinin karsilagtirllmas1  korelasyonu, benzerligi ve

aralarindaki farkliliklar arastirilarak bu kapsamda degerlendirilmistir.

Topografik Vsso verileri 2007 yilindan itibaren tespit edilmeye baslanmistir.
Ozellikle iilkemizde 2018 yilinda TBDY* nin vyiiriirliige girmesinden sonra binalarin
tasariminda Vs3o tabanli ¢aligmalar yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle Vs3o’un
sahada dogru Ol¢iilmesi kadar ol¢lilemedigi alanlar ile 6l¢iime uygun olmayan alanlarda da
bu bilgilerin farkli veri tabanlarindan dogru elde edilmesinin 6nemi artmistir. Alternatif
olarak jeofizik yoOntemlere topografik tabanli calismalar, 6zellikle 2007 yilindan sonra
diinyada yapilmakta ve herkese acik ortamda veriler paylagilmaktadir. Bu ¢alismada amacg;
sahada yerinde jeofizik ol¢timleri ile topografik verilerin arasini iligskilendirme, karsilagtirma

ve hangi durumlarda verilerin uygun oldugunun arastirilmasidir.

Calisma alanimizda; Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi’nin (2015-2016) yillari
arasinda yaptirmis oldugu mikrobdlgeleme raporuna ait sismik Vs3o verileri ile USGS den
elde ettigimiz Topografik Vsso verileri degerlendirilmistir. Topografik ve sismik Vs3o

haritalarinin karsilastirilmasi yapilmistir.

3.1.Sismik Verilerin Elde Edilmesi

Jeofizik yontemlerden sismik yontemler ile miihendislik sorunlarin ¢dziimiinde;
katmanlarin derinlikleri, kalinliklari, sismik hizlari, dinamik elastik 6zellikleri, yeralt1 hiz
yapist ve saglam zemin derinligi, Ortiili faylarin konumlari, zeminin hakim titresim

periyodu, zeminin biiylitmesi ve sivilasir ya da sivilasmaz o&zellikteki zeminleri
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saptanabilmektedir. Bunun yaninda elde edilen veriler ile zeminlerin gézeneklilik yapisi,

kayaclarin ise ¢atlakli, kirikli ve altere (bozusmus) zonlar1 ortaya ¢ikarilabilmektedir.
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Sekil 17. BMR (2015-2016) Alan karelaji (syf. 30) ve MTA’dan temin edilen 1/25.000
Olcekli jeoloji haritalarinin yeniden degerlendirilmesi sonucu elde edilen jeoloji haritasi
(syf. 362)
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Calisma alanindaki sismik veriler, BMR (2015-2016)’nin yillar1 arasinda yaptirmis
oldugu, CSIDB’ nin 17.02.2016 tarih onayli Mikrobdlgeleme rapor ¢alismasindan elde
edilmistir. Mikrobdlgelemenin amac1 biiyilik ve genis calisma alanlarini daha kiigiik ¢aligma
bolgelerine (Karelaj) ayirarak tanimlanmasidir. Calisma kapsaminda; bolgenin jeolojik
birimleri (MTA 1/25.000 Jeoloji Haritas1) goz oniinde bulundurularak bolge haritalar:
iizerinde karelaj ¢alismas1 yapilmistir (Sekil 17). inceleme alaninda 526 adet hiicre (karelaj)
olusturulmus ve bu hiicrelerde jeofizik ve jeolojik agidan dagilimi tanimlanarak ¢alismalara
baslanmustir. Karelaj icerisinde jeofizik ydntem olarak; SISMIK KIRILMA, MASW,
MIKROTREMOR, SP, GPR yapilarak degerlendirilmistir.

3.1.1 Sismik Kirilma Calismasi

Yontemin amact nedir? S1g ortamlarda yayilan elastik dalgalarin ortamlarda kirilip
yansimasindan sonra, alicidan kayit¢iya kadar gegen (seyahat siiresi) ilk varig zamanlarinin
kayit edilerek tabaka hizlarinin belirlenmesi prensibine dayanir. Sismik dalga hizlar1 gectigi
ortamin yogunluguna, icerdigi su miktarina, gozeneklilik, catlaklik ve cimentolanma

derecesine bagl olarak degismektedir..

Sismik kirilma (Seismic Refraction), jeofizik miihendisliginin en temel
yontemlerinden biridir. Mithendislik 6zellikler acisindan gerekli olan elastik parametreler
nedeniyle iilkemizde mikrobodlgeleme c¢alismalari (Cimen vd., 2010; Kurtulus, C., Bozkurt,
A., 2016; Zorluer ve Giicek, 2019), stvilasma analizleri (Uyanik vd., 2013; Isik vd., 2016;
Ates, A., 2017), yamag duraylilig1 ve heyelan sorunlar1 (Vanli Senkaya vd., 2015; Bayram,
M., Alpaslan, N., 2021) gibi zemin ve ¢evre sorunlari olmak iizere miihendislik ve tasarim
asamasinda en sik kullanilan yontemlerden biridir (Babacan vd., 2014; Grit, M., Kanli, A.L.,
2016; Yalginkaya vd., 2016).

MBR kapsaminda 526 sismik profil boyunca yapilan ¢aligmalar (Sekil 18), , zeminin
dinamik-elastik parametreleri , jeofizik hiz yapisi, uluslararasi yonetmeliklerine esas zemin
siniflamalari, hakim titresim periyotlar1 (T0), zemin biiyilitmeleri (Ak) ve zemin igerisindeki
diisey ve yanal siireksizlikleri belirlemek i¢in P ve S dalga hiz Ol¢limleri ve bunlarin

haritalamasi yapilmustir.
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nandira

Sekil 18. BMR (2015-2016 ) sismik lokasyon haritasinda Balikesir merkezinin zemin
ozelliklerini ortaya koymak i¢in (tabaka hizlari, tabaka kalinliklari, sismik parametreler) 526
adet sismik calisma planlanmustir.
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Olciimde Kullamilan Ekipmanlar

Etiitlerde Lakkolit 24-M3 model 24 kanall1 sismik kayiter ile 4,5 — 14,0 h diisey
jeofonlar ve serim kablolari, sismik kaynak olarak ta 10 kg. lik balyoz kullanilmistir. Yapilan
Ol¢ciimlerde ofset mesafesi 6 — 12 metre jeofon araliklari ise 2’ser metre olarak belirlenmistir.
Profil uzunluklar1 ofset mesafesi 6 metre olan 6l¢limlerde 52 metre, ofset mesafesi 12 metre
olan olgiimlerde 58 metredir. Yapilan sismik etiitlerde, her serim icin bas, son, orta ve uzak
ofset olarak 4’er atis yapilarak 24 kanalli kayitlar1 alinmistir. Verilerin 6rnekleme sayisi

milisaniyede 5, kayit uzunlugu 1024 msn. dir.

o nf’sj?fu --;:.

Sekil 19. MBR kapsamindaki sismik ol¢iimlerde profiller Nivelman(Topografik
cihaz) yardimiyla A. Sismik Olgiim Noktas1 S-170 olusturulmus ve daha sonrasinda
B. Veri Kontrol edilerek C. Veri 6l¢iim, serim, dizilim ve kayit c¢alismalari
tamamlanmustir.
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Arazi calismast kapsaminda sismik Ol¢lim caligmasi i¢in Oncelikle Nivelman
yardimiyla profiller olusturulmus (Sekil 19, A.), daha sonra verilerin kontrolii saglanip
(Sekil 19; B, C) ol¢iim noktasina ait sismik kablo ve jeofonlarin serimi ile veri Slgiimii

gergeklestirilmistir.

3.1.2 Yiizey Dalgalarinin Cok Kanall Analiz Yontemi (MASW Metodu)

Yiizey Dalgasinin Cok Kanalli Analizi (MASW) yontemi, Park vd. (1999) tarafindan
giiniimiizde geoteknik ve mikrobdlgeleme arastirmalarinda yaygin bir kullanima sahip bir
sismik yontemdir. MASW yo6ntemi, tabakal1 yerkiire modeli i¢in Rayleigh dalgasinda etkisi
olan S-dalga hizina dayanmaktadir. Doniismiis faz hizlari ile derinlige bagh 1-B S-dalga hiz1
fonksiyonunu tanimlayan S-dalga hizi profilleri elde edilir. MASW yontemi s1g zemin

arastirmalarinda siklikla kullanilmaktadir.

a. Sismik MASW Dizilimi b. Atig Kayitlan

Kayitgi

Alicilar Verici :
(jeofonlar) (Kaynak)
> . v =
hd R 4 w T R4
- v v = v
2
S -
B — —_—
~ -
L,
X X A S 2 -

¥

e. Hiz Derinlik Kesiti d. S-Dalgas Hiz Profili ve Derinlik Degisimi c. Yizey Hizlan Faz Egrisi

Sekil 20. A. Sismik MASW calismasinin dizilimi sahadan veri toplanmistir, B. Ol¢iim
verisine ait atig kayitlari, C. Veri degerlendirmesi asamasindaki hiz-faz egrisi, D. S-
dalgasina ait hiz profilinin derinlik degisimi goézlenmektedir, E. Caligmanin sonug
boliimiinde ise sismik hizlara dair derinlik kesiti gozlenmektedir (BMR, 2015-2016).
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3.1.3 Veri Analizi

Sismik kirilma ve yiizey dalgalarinin ¢ok kanall1 analizi yontemlerinde veri toplama
islemi tamamen aynidir. Kayit edilen veri ayn1 anda hem kirilma hem de yiizey dalgasi

verilerini igerir. Toplanan veriler iki ayr1 yontem i¢in ayr1 veri isleme tabi tutulur.

Olgiim noktasinda hat basinda yapilan vurustan olusturulan atis grubu (Sekil 20, a)
ve bu vurustan MASW ile elde edilen faz hiz1 dispersiyon paneli (Sekil 20, b). Atis grubu
tizerindeki kirmizi kesikli ¢izgiler Rayleigh tipi yiizey dalgasi sinyallerinin olusturdugu
MASW analiz penceresini, dispersiyon panelindeki siyah noktalar (Sekil 20,c) ise
isaretlenen temel mod faz hiz1 dispersiyon egrisini gosterir. (Sekil 20, d)’de ise sismik dalga
hizinin profilinin derinlikle degisimi goriiliirken, (Sekil 20, e)’de ise tabakalarin sismik
hizlar1 ve kalinliklar1 goriilmektedir. Cok kanalli analiz yonteminin en biiyiik avantaji, hiz
ve sonlim gibi dalga yaymim karakteristiklerine dayali farkl tiirde sismik dalgalar1 tanima

kapasitesidir.

3.2 Sismik Olciimlerinden Vs30 Verilerinin Elde Edilmesi

Vs30 yerel zemin kosullarini tahmin eden bir parametre olarak iyi bilinen,
sinirlamalarma ragmen, basitligi, deprem yoOnetmeliklerinde kullanimi, yiiksek veri
icerigiyle ulusal ve uluslararasi1 dlgeklerde sismik tehlike analizleri i¢in fiili bir standart
haline gelen bir parametredir. Vs3o verisinin ilk kullanimini jeolojik agidan degerlendiren
onceki caligmalarda (6rnegin, Wills ve Silva, 1998) jeoteknik d6zellikleriyle (6rnegin, Wei

vd., 1996) korelasyonlarini igeren ¢alisma ornekleri vardir.

Ust 30 metre derinlik icin bulunan ortalama kayma dalgas1 hizi Vs3o olarak
belirtilir. Vsso parametresi, farkli tabakalarda Vs biiyiikliklerinin degisimlerinin
ortalamasindan hesaplanir. Yercekimi etkisinden dolayi, zemin malzemelerinin 6zelligi
genellikle, Diinya’nin o6zelliklerinin yalnmizca dikey olarak degistigi ve bir dizi farkh
katmanla temsil edildigi " katmanli-diinya modeli " olarak adlandirilir. Vs3o hesaplamasi 2

sekilde gergeklesmekte;
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1.Hesaplama her bir tabakanin hizlarinin ve tabaka kalinliklarinin bdliinmesi

sonucunda 30m i¢in hesaplanmasi
2. Hesaplama yonteminde 30m i¢in ise tek bir tabaka kalinlig1 olarak hiza boliinmesi

Saha siniflandirmasi i¢in Vs3o, enine dalgalarin 30m derinlikten zemin yiizeyine
ulagma stiresi olarak hesaplanir. Vs'nin aritmetik ortalamasi 30m derinlige kadar degildir.
Denklem de Vs30=30/>(d/Vs) gosterildigi gibi, ortalama Vs3o, 30m' nin, her katman
boyunca hareket etmesi i¢in enine dalgalarin seyahat siirelerinin toplamina boliinmesiyle

hesaplanir, katman kalinlig1 d Vs' ye boliinerek hesaplanir.

Vs30 matematiksel olarak asagidaki ifade ile hesaplanir;

Ll
=

s —
Vsy =

30—-d
3 (3.1)
Vs

FOR

Burada Vsson: d derinligi ile 30 m arasindaki tabakanin hizidir. Vsson yeralti modelinin
en sonundaki hizina esittir. Burada td: d derinligine tabakalarda ki dalganin yayilma
zamanidir. Yukaridaki esitligi detayli olarak 3 tabakali bir ortam i¢in yazacak olursak;

_ 30
h, .\ h, . 30— (hy + 1) (3.2)
Vs, Vs, Vs

£ SOR

Vs

Burada Vs30 bagintisi ile ifade edilir. Bu esitligin nereden geldigi agiklanmak istenirse;
1, =4h/Vs (3.3)

Olarak verilir. Tabakali ortamlar i¢in ise asagidaki gibi gosterilir.

h hy, 30—(h +h,)
T,=4—++—"+ L=
0 (VS ) (3.4)

. Vs, Vs,

Burada TO yerine 4h/Vs3o yazilirsa

4h

e
Vs,

_ 4 h, N h, +30—(frl+fr3}

Vs, Vs, Vs,

) (3.5)
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Burada her iki taraftaki sayilar birbiriyle sadelestirir ve h yerine 30m derinlik i¢in ortalama
deger istendiginden 30 yazilir ve Vs3o, esitligin diger tarafinda birakilirsa,

30 (3.6)
h, . h, . 30-(h, +h,)
Vs, Vs, Vs,

Vsy =

V30 formiilii elde edilir (Uyanik, O. , 2015). Sismik ¢alismalar sonucunda elde edilen Vs3o
verileri belirtilen hiz araliklar1 degerine gore Tablo 3, 4 ve 5 kullanilarak zeminin durumu

hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar.

Sismik calismalardan elde edilen Vs3o degeri, c¢esitli zemin simiflamalarinda
kullanilmaktadir. Bunlar; Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi (NEHRP), ABD’de
jeoteknik ve insaat miithendisligi camiasinda kabul edilmis ve yeni yapilan insaatlarin sismik
tasariminda yaygin olarak kullanilan uluslararasi bir zemin siniflama kriteridir. Design of
Structures for Earthquake Resistance (EUROCODE-8) ise Avrupa Birligi iilkelerinde
kullanilan, depreme dayanikli binalarin ve miihendislik yapilarinin insa standartlarini
belirten bir koddur. Tiirkiye’de ise Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’ne
gore zemin siniflamasi yapilmaktadir. Sismik Vsso’dan elde edilen veriler NEHRP (Tablo
4), EUROCODE-8 (Tablo 3) ve TBDY-2018 (Tablo 5)’e gore zemin siniflama kriterlerine
uygun olarak kullanilmaktadir. Zemin siiflamalarina ait agiklamalar asagidaki tablolarda

verilmektedir.

Tablo 3

Eurocode-8’de Vs3o’a gore Zemin Siniflamasi (CEN, 2004).

Zemin Tanim Ozellikler
Smifi
A Kaya ya da diger kaya benzeri Vs>800
formasyonlar

B Cok siki1 kum, c¢akil ya da ¢ok sert
killer 360<Vs<=800

C Sik1 yada orta sik1 kum, ¢akil

veya sert kil 180<Vs<=360
D Gevsek’den orta sik1’ya kadar
kohezyonsuz zemin veya yumusak- 180<Vs
sert arasi

Kohezyonlu Zemin
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Tablo 4.

NEHRP Hiikiimlerinde ve Uniform Building Code’da Vs3o’a gére Zemin Siniflamasi
(BSSC, 1997)

Zemin Smifi Tanim Ozellikler
A Saglam Kaya Vs>1500
B Kaya 760<Vs<=1500
Cok Siki-Sert Zemin ya 360<Vs<=760
C da Yumusak Kaya
D Sert-Sik1 Zemin 180<Vs<=360
Zayif Zemin Vs<180
Tablo 5

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi (2018)

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi Vo) (Ngo)so (€)s

Swnifi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
7B Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -

Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalari veya
ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar

Orta siki — sik1 kum, gakil veya ¢ok kat1 kil
tabakalari

ZC 360 — 760 > 50 > 250

ZD 180 — 360 15-50 70 —250

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kati kil
ZE tabakalar1 veya <180 <15 <70
PI>20ve w > % 40 kosullarini saglayan

toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil

tabakasi (c, < 25 kPa) igeren profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

ZF v/ Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gé¢me riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminlervb.),

v/ Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yitksekkiller,

v/ Toplam kalinhig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P7>50) killer,
v’ Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta katikiller.

Kayma dalgalar1 (Vs) nedir? Bunlar aktif ve pasif kaynaktan ¢ikan dalgalar olarak
2’ye ayrilir. Aktif (Sismik) yontemlerde daha derin verilere ulasilirken, pasif (Sismolojik

Calisma) yontemlerde ise daha s1g verilere ulasilir. Sismik dalgalar pargacik hareketine dik
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yonde ve sadece kati ortamlarda yayilirken, sivi ve gazlarda ortamlarda yayilamazlar.
Kayma dalgasinin hizlari zeminin dayanimini gosteren bir parametredir. Kayma dalga hizina

bagli olarakta zemin siniflamalari olusturulmustur.

Tablo 3, 4 ve 5 de verilen Eurocode-8, NEHRP ve TBDY-2018 siniflamalarina gore
Vs3o degeri 180m/s den kiiciik ise zayif ve dayanimsiz zeminleri, 760 ya da 800 m/s den
biiyiikse kaya ve saglam birimleri yansitmaktadir. Tablo 3, 4 ve 5 de sunulan Vs3o degerleri,
edilen kayma dalga hizlarinin 30m derinlikteki ortalama degeri olarak tanimlanir. Kayma
dalgas1t modeli ile tahmin edilen zemin smiflamalar1 sarsintilarinin etkilerinin 6nceden
tahmin edilmesi; deprem hasari, afet risk azaltma haritalar1 ve bina siiflamalarinin

belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

Araziden elde edilen jeofizik ve sismik veriler yeniden degerlendirilerek giincel Vis3o
haritas1 (Sekil 21) elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen verilere gore Balikesir
de en yiiksek sismik hizlara bolgenin Giiney-Bati kisminda 760 m/sn’ de ulasilirken en diistik

sismik hizlara bolgenin dogu kisminda 180m/sn ‘de Vs30 hizlarina rastlanmaktadir.
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Sekil 21. Vs3o sismik haritasinin yeniden degerlendirilmesi sonucunda ¢aligma bolgesinin
Kuzeyinde 500m/sn Giineyinde 450 m/sn ile Dogu bolgesinde 250m/sn Bat1 Bolgesinde

450 m/sn Vs3o0 hizlar1 goriilmiistiir (BMR, 2015-2016).
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3.3.Topografik Egim Ol¢iisiinden Vs30 Verilerinin Elde Edilmesi

Dijitalden topografik egimin kullanimu ile ilgili uzaktan algilama yoluyla olusturulan
Sayisal Yiikseklik Haritas1 (DEM) verileri Vs3o'a dayali siniflar birinci dereceden tahminini
verebilmek i¢in Diinya {lizerinde son yillarda konu hakkinda bir¢ok ¢alisma yayinlandi
(Allen, T. I., ve Wald, D. J. (2007 ve 2009).Yontemin temel dayanagi, topografik
egimin, Vs3o 6lgiimleri ve topografik gradyan arasindaki korelasyonlarla Vs3o i¢in giivenilir
bir veri olarak kullanilabilecegidir. Topografik yiikseklik verileri tek tip 6rnekleme seklinde

USGS veri tabaninda mevcuttur (Sekil 22, USGS Global Vs3o).

Topografik verinin amaci nedir? Jeofizik ve jeolojik durum haritalarinin bulunmadig:
alanlarda topografik egimden elde edilen Vs3o’un giivenilir bir vekil olarak kullanilabilir
olmasidir (Wald, D. J., ve Allen, T. I. 2007).Y6ntemin hipotezi; Vs3o slope (egim) analiz
yonteminin diisiik Vs 'ye sahip olan havza ¢okelleri ile iligkisidir. Dag cephelerinden uzak
mesafelerde daha ince tortular ile egimler diisiikken, dik egimlerde ise daha yiiksek Vs 'ye
sahip malzemeler bulunur (Tablo 6). Vs’nin diisiik olmas1 i¢in (6r., Park, S., & Elrick, S.
(1998), egim, sarp, kaba, dag onii aliivyon malzemesi tipik olarak mesafe ile daha ince
tortularla derecelenmesi ve dag cephesinden ayrilan malzemenin enerjisinin diisiik olmast

nedeniyle taginma yavaslayacak egim diisecektir.

= USGS Vs30 Map Viewer rogram  USGS Vs30 Inform ter Download

Katmanlar Q :

+ [ V530 Regions
+ [ Vs30 Topographic Slope
W30 Mosaic

Ws30 Retio

Layers to Clip*

vs30_mosaic
¥ | Vs30 Amplification Ratio vs30_amratio
"] vs30_ratio

r & V530 Location Values
= vs30_slope

Area of Interest*

; = otk st | '.le";-?'“”fBeirﬁ%ﬁf;ﬁ:
Sekil 22. USGS Global Vs3o topografik veri sunucusu tizerinden mozaik, egim vb. araglar ile

istenilen veri smirlart ¢izilerek ya da koordinat bilgisi girilerek veri indirilebilmesi
miimkiindiir.
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Tablo 6.
NEHRP Egim Sinif araliklar1 (Wald, D. J., ve Allen, T. I. 2007)

Egim Aralig1 (m/m)
NEHRP Site Siniflandirmast Vs30 Araligi (m/sn) AKGE Toktonik N Genel Agiklamalar
. Kraton Bolgeler
Bolgeler
E <180 <3X10* <1X10* Yumusak kil ile toprak profili
D 180-240 3X10%3,5X 103 1X10%-8,5X103 Sert Toprak
D 240-300 3.5X103-0.010 4,5X103-8,5X103 Sert Toprak
D 300-360 0,010-0,024 8,5X103-0.013 Sert Toprak
C 360-490 0,024-0.08 0,013 -0,022 Cok Yogun Toprak ve Yumusak Kaya
C 490-620 0,08-0,14 0,022 -0.03 Cok Yogun Toprak ve Yumusak Kaya
C 620-760 0.14-0.20 0,03-0,40 Cok Yogun Toprak ve Yumusak Kaya
B > 760 >0.20 >0.40 Kaya ve Sert Kaya

Bu caligmalarda saha bazli 6l¢iimler gerektirmeme avantajina sahip olmakla beraber
genis alanda, ucuz (hatta iicretsiz) DEM'lerin kullanilabilirligi 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
yaklagim ilgi alanimna gore bir¢ok verinin elde edilmesini saglamaktadir. Cilinkii diisiik
egimlerden tahmin edilen diisiik hizlar bolgelerinden daha fazla giiclii yer sarsintisini artirma
egilimindedir (Biiylitme Etkisi). Yiiksek egimli alanlarda Vs3o’un yer sarsintisini artirma

olasilig1 ise daha diistiktiir.

Topografik verinin bir amaci da diinyada sismik agidan aktif bir¢ok bolgede, yiizey
jeolojisi ve kayma dalga hiz1 (Vs) hakkinda gerekli bilgilerin olmamasi ya da 6nemli dlgiide
verilerin degiskenlik gdstermesi, verilerin kolayca erisilebilir olmamasidir. Topografik
yiikseklik verileri ise tek tip olarak her yerde mevcuttur. ( Borcherdt, R. D. 1994) calismas1
aktif tektonik rejimlerde Vsso'un tahmini, yararli bir parametre oldugu yerel alan

aplikasyonun ¢aligmasidir.

Topografik degisimler ylizeye yakin jeomorfolojinin bir gostergesi olarak, sarp
daglar ile birinci dereceden litoloji, kaya, topragi gosteren diiz havzalar ve bir gecis ara
egimlerde u¢ elemanlarin arasini doldurur. Son arastirmalarda dogrulanmis 1iyi
korelasyonlar, egim ve Japonya'daki jeomorfik gostergeler (6r. Matsuoka ve digerleri, 2005)
V3o ile ylikseklik arasindaki iligkiyi gosteren Tayvan'da (6r. Chiou, B. S. J. 2006) yapilan
calismalarda da goriilecegi iizere diger jeoloji disiplinlerinde de benzer yontemler

kullanilmastir.
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Topografik Vs3zo verileri, ABD Jeolojik Arastirmasi ( USGS) Global Vs3o
sunucusundan ¢alisma alanina ait topografik verilerinin analizleri yapilmis ve herkesin
ulasabilecegi veri kaynagindan elde edilmistir (Sekil 22). Bu uygulama kullanicilarin ilgi
alanlarina yonelik Vs3o Raster verilerini goriintiilemek icin kullanilan haritalama ara

ylziidiir. ArcGIS yazilimi ile Vs3o haritalama islem agamalar1 asagida (Sekil 23)

gosterilmistir. Burada Raster veri goriintiiniin piksel olarak ifadesidir.

i
s

B

Sekil 23. USGS’den elde edilen Raster verisi ArcGIS programinda 9 adimda veri islem

asamasindan gegirilerek Topografik egimden Vs3o haritas1 elde edilmistir.
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Calisma kapsamindaki is ve islemler;

(1) USGS sunucusuna baglanilir,

(2) Calisma alan1 se¢imi yapilir ve indirilir,
(3) ArcGIS programi ¢aligtirilir,

(4) Indirilen Raster (goriintiiniin paralel cizgiler halinde dijitalize edilmesi) verisi

ArcGIS programinda agilir,
(5) Raster verisi lizerine ¢alisma yapilacak alan sinirlar1 atilip kesme islemi yapilir,
(6) Calisma alan1 Raster verisi hazirlanir,
(7) Raster verisi lizerine Bilinear teknigi uygulanir veri interpolasyonu yapilir
(8) Veri sismik hiz araliklarina gore lejant araliklar1 ve renklendirmeleri yapilir,

(9) Calisma sonucunda USGS den elde ettigimiz Raster verisinden Vs3o haritasi elde

edildi.

Elde edilen topografik veriler ve sismik verilerin korelasyonu ile Ulusal Deprem
Tehlikelerini Azaltma Programi1 (NEHRP) standartlar1 uygulanarak hazirlanan Topografik
Vs3o0 haritast olusturulmustur (Sekil 24). Bu calismalarda ulusal o6lgekte, jeoteknik
aragtirmalar ve jeomorfolojik siniflandirmalar i¢in Vs3o' a dayali CBS hesaplamalari siklikla

kullanilmaktadir.
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Topografik Vs3o Haritasi

-A—4 Mta Diri Fay 2012

— Kontur Aralidi 15m

Vs30 Haritasi

Hiz (m/sn)
- EnYiksek Hiz :708

b Diistk Hiz: 180

0 075 15 3 Kilometre
T T Y Y O

Sekil 24. USGS den bélge i¢in elde edilen Raster verisi indirilip ArcGIS programinda
degerlendirdikten sonra yukardaki Topografik Vs3o haritas: elde edilmistir. Harita lizerine
bolgeden gegen fay (MTA 2012) hatt1 islenmistir. Topografik Vs3o haritasina gore bolgede
sismik hizlar 700 m/sn ile 180 m/sn arasinda degismektedir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Sismik Verilerin Degerlendirilmesi

Calisma alaninda Balikesir Biiyliksehir Belediyesi mikrobolgeleme ¢aligmalarina ait
526 adet jeofizik sismik 6l¢iim noktasina ait veriler kullanilarak kaynak parametreler elde
edilmistir. Calisma alanindaki jeolojik birimler dikkate alinarak boélgenin jeofizik agidan
degerlendirilmesi; aliivyonlarda 200 x 200 veya 300 x 300, kaya ve sert birimlerde 400 x
400 veya 500 x 500 karelaj(metre) sistemi dikkate alinarak sismik ol¢timler yapilmistir.

Sismik ¢alismalardan elde edilen jeofizik verilerden Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (2018) siiflamasi kullanilarak sonuglar elde edilmistir (Sekil 25). Balikesir
mikrobdlgeleme calismalarina ait sismik verilerden elde ettigimiz sonuglara gore; sismik hiz
(Vs30) 180m/sn ile Balikesir’in glineyinde bulunan ova alanda rastlanirken en yiiksek hiz
(Vs30) bat1 kesiminde 700m/sn hizla daglik alanlarda rastlanmaktadir. Balikesir yerlesim
alanlarinin ¢gogunlukla Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) siniflamasina gore %72,4
ile C tipi zemine rastlanirken %28,6 ile D tipi zeminden olustugu goriilmektedir. Elde edilen
veriler zemin 6zellikleri bakimindan bolgenin sismik hiz agisindan diisiik oldugu alanlarda,

yapilagsmanin bu degerler gozetilerek yapilmamasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Calisma alaninda konum ve yon degisikligindeki sismik hiz degisimini gozlemek
amaciyla Sismik Vs3o0 haritas1 lizerinde 5 profil kesiti alinarak degerlendirme yapilmistir
(Sekil 26). Ug Profilde Bati-Dogu yoniinde kesit alimirken iki profilde ise Kuzey-Giiney
yoniinde kesit alimmustir (Sekil 27). Bolgenin topografik yapisina gore alinan hiz degisimleri

gozlenmistir.
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Sekil 25. Sismik 6l¢lim verisinden elde edilen TBDY-2018 siniflama haritasina gore
Balikesir de ZC smifi zeminlerin %72 oraninda, ZD sinifi zemin %28 oraninda oldugu
sismik ¢aligma verisinden Kriging haritalama yontemi kullanilarak elde edilmistir (BMR,
2015-2016).
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Sekil 26. Sismik verilerin degerlendirilmesi sonucu Kriging teknigi ile elde edilen Vs3o
haritas1 tlizerinde 5 profil kesiti alinarak degerlendirilmistir. Profillerin 3’ii Bati-Dogu
yoniinde alinirken 2 tanesi de Kuzey-Giiney yoniinde alinmistir.
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Sekil 27. Sismik Vs3o haritas1 iizerinde alinan profillerin incelemesi 5 grupta yapilmistir.
Buna gore ilk 3 profil B-D yoniinde 1.Profilde yiiksek Vs30hizlar1 500 m/sn ve 300 m/sn hiz
araliginda dan degisirken 2.Profilde Vs3o hizlart 560 m/sn ve 200 m/sn araliginda 3.Profilde
Vs30 hizlar1 760 m/sn ve 350 m/sn hiz aralifinda diger profiller K-G yonlidiir 4.profilde
hizlar ¢cok degiskenlik gdostermekle birlikte sismik Vs3o hizlar1 400 m/sn ve 600 m/sn hiz
araliginda 5. Profilde Vs3o sismik hizlar 500 m/sn ve 300 m/sn araliginda degiskenlik
gostermektedir
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Elde edilen sismik verilerden NEHRP siniflamasina (Tablo 6) gore Vs3o veri dagilim
grafigi elde edilmistir (Sekil 28). Sismik 6l¢timler sonucu elde edilen siniflama araligindaki
sismik veriler 4 gruba ayrilmaktadir. Buna gore siniflama aralig1 sayisal veri olarak Vs3o hizi
0-179 m/sn araligindaki E tipi zeminlerin veri sayis1 10 dur. Vs3o hizi 180-239 m/sn veri
araligindaki D3 zeminlerin veri sayist 40, Vs3o hizi 240-299 m/sn veri araliginda D2
zeminlerin veri sayis1 57 adet, Vs3o hiz1 300-359 m/sn veri aralifindaki D1 zeminlerin veri
sayis1 112 dir. Vs3o0 hiz1 360-489 m/sn veri araligindaki C3 zeminlerin veri sayist 144, Vs3o
hiz1 490-619 m/sn veri araligindaki C2 zeminlerin veri sayist 114, Vs3o hiz1 620-759 m/sn
veri araligindaki C1 zeminlerin veri sayist 37, Vs3o hiz1 360-489 m/sn veri araligindaki B
zeminlerin veri sayisi 11 dir. NERPH siniflama veri analizine gore ¢calisma alanimiz C ve D

tipi zeminlerden olusmaktadir.
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Sekil 28. Sismik 6l¢iim verilerinden elde edilen NEHRP siniflama dagilimina gore en ¢ok
veri sayist 295 adet Vs3o verisiyle C tipi zemini 209 adet veri ile D tipi zemin takip
etmektedir. Balikesir ¢cogunlukla C ve D zemin tiplerinden olugmaktadir.

Calisma kapsamindaki verilerden elde edilen bilgilere gore, bolgede C ve D zemin
ozelliklerinin fazla oldugu dikkati c¢ekmektedir. Bolge agisindan Vs3o degerlerinin

hesaplanmis olmasi miithendislik agidan 6nemli bir veri kaynagi saglamaktadir.
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4.2. Topografik Verilerin Degerlendirilmesi

Giliniimiiz kosullarinda bir¢ok tilkede arastirma konusu olan yeni bir yontem olarak
kullanilan topografik egimden Vs3o harita calismasi i¢in Balikesir 6zelinde veriler toplanip,
elde edilen jeofizik verilerin topografik agidan NEHRP (Wald, D. J., ve Allen, T. I. 2007)
siniflamasi ile degerlendirilmis, sonrasinda gruplandirilarak harita elde edilmistir (Sekil 30).
Bu sonuglara gére Vs3o en diisiik 222 m/sn biiytikliigiine ¢ikarken en yiiksek Vs3o hizi 708
m/sn olmustur. Bolgede NEHRP siniflamasina gére C ve D tipi zeminlerin hakim oldugu

gbzlenmistir.

Benzer ¢alismalarda Cagnan ve ark. (2007) yilinda Istanbul i¢in jeolojik bilgiler
kullanilarak elde edilen haritalar ile (Wald, D. J., ve Allen, T. I. 2007) tekniginin genel
anlamda Deprem Tehlikelerini Azaltma Programi (NEHRP) smiflama sisteminin C tipi
zeminlerde uygun oldugu goriilmektedir (Sekil 29A). Topografik olarak bu tez ¢aligmasinda
tiiretilmis haritamiz (Sekil 29C) jeolojik temelli verilerden (Sekil 29B) elde edilmistir. I1ki,
NEHRP saha smiflandirmalarinin korelasyonlar1 kullanilarak hazirlanmistir. Buradaki
secilen alanlarda sismik 6l¢iimlere ait Vsso'un yerine diger bir yaklasim olan jeolojiye dayali
siniflar kullanilmustir. lgili bir diger ¢alismada ise Harmandar ve ark. (2007) Norveg’te
yapmis oldugu jeolojik haritalart ve Vsso'u niteliksel olarak yaptigi karsilastirmada

haritalarin uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 29. A. Tiirkiye topografik haritasi. Daireler, m/s cinsinden Vs3o tarafindan renk
kodlu 6l¢timlerin konumunu gosterir B. KOERI'den yiizeysel jeolojiye dayali saha durum
haritasi (Z. Cagnan ve ark. 2007) C. NERPH Siniflama durum haritasi
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NEHRP
N Egim Sinif araliklart ( Wald ve Allen 2007)

W< E

-A—4 mtadirifay_2012-line

Kontur Araligi 15m

Vs30 Haritasi

Sismik Hiz

I 0 (180-240) misn

I D (240-300) misn
(300-360) m/sn
(360-490) m/sn
(490-620) m/sn
(620-760) m/sn

0 075 15 3 Kilometre

Sekil 30. Deprem Tehlikelerini Azaltma Programi (NEHRP)’na gore Topografik Vsso
verilerinden elde edilen siniflama 6zelliklerine ve egim araliklarina gore topografik Vsso
haritas1 olusturulmustur. Harita {izerine bolgenin icerisinden gegen Balikesir fayr (MTA-
2012)’da islenmistir. Balikesir bolgesi NERPH siniflama haritasina gore en fazla C tipi (360-
490) m/sn zemini D tipi (300-360) m/sn hiz araliklarindaki zemin takip etmektedir.
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BESINCIi BOLUM

SONUC VE ONERILER

Calismamizda Balikesir 1li, merkez (Altieyliil ve Karesi) ilgeleri icerisinde Vs3o
verisini iki farkli yontemle (Sismik ve Topografik), iki farkli Vs3o haritast modelinin
kullanimina odaklanilmistir. USGS den elde etti§imiz Vs3o siniflama haritasi ile Balikesir

Biiyiiksehir Belediyesi’nin yaptirmis oldugu mikrobdlgeleme calismasina ait sismik Slgiim

verilerinden faydalanarak hazirladigimiz sismik Vs3o haritasi degerlendirilmistir.

3.1 . . .

+
+

Sismik Vs30
Topografik Vs30

Sismik Vs30  Topografik Vs30

2.2

200 300

Olcgiim Noktalary

Sekil 31. Sismik Vs3o ile topografik Vs3o’un degisiminin logaritmik gosterimi

Degerlendirilmesi yapilan sismik Vs3o verileri ile topografik Vsso verileri (Sekil 31)
‘de goriildiigii iizere, sismik 6l¢lim verisinden elde edilen veriler kirmizi, topografik 6l¢iim
verisinden elde edilen veriler ise yesil renkte logaritmik olarak grafikte isaretlenmistir.

Grafikten de anlasilacagi lizere verilerin birbiri ile 6rtiisme durumu incelenmis, sismik 6l¢iim

ile topografik verilerin ¢ogunlukla uyum sagladig1 gézlenmistir.
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Balikesir ¢alisma alanimizin sismik 6l¢iim verisi ile topografik verilerden elde edilen
bagka bir grafiksel degerlendirmede (Sekil 32) bdlgesel, topografik verilere gore %33,2 D
tipi zeminden olusurken, %66,8 C tipi zeminden olusmaktadir. Sismik caligmalara ait
verilerde ise %28,3 D tipi zemin bulunurken %71,7 C tipi zemin bulunmaktadir. Calisma
sahasinin alan bazli veri analizinden de anlasilacagi tizere iki yontem arasi veri farki C ve D

tipt zeminlerde yaklasik % 4.9 olarak gozlenmistir.

Topografik Ol¢iim ve Sismik Olgiimlerin Zemin Gruplarina Gore
Bulunma Yizdesi

%71,7
£ %66,8
<
0
£
2 .
£ %33,2
o - %28,3 _AAa -
c
o .
£
E - E— M————
N
D (o D C
TOPOGRAFiK OLCUM VERISi SiSMiK OLCUM VERISi

Olgiim Tiirleri

Sekil 32. Topografik Olgiim ile Sismik Olciimiin Alan (hektar alan) bazinda karsilastirma
grafigi

Sismik 6l¢iim ile topografik dlgiime ait 526 verinin boliimiiniin logaritmasi alinarak
olusturulan histogramda, verilerin korelasyonu incelenmistir (Sekil 33). Grafikte
anlagilacaga iizere 146 veride deger “0” olmasi logaritmik acidan Ortiisen veri sayisini
gosterirken diger verilerin birbirini yakin takip etmesi veri farkinin az oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 33. Sismik Ol¢tim verisi ile topografik 6l¢iim verisinin Logaritmik farkliliklarini

gosteren histogram

Calisma kapsaminda elde edilen verilerin daha sik1 ve daha teknik veri dogrulama

saglamasi icin, sismik 6l¢iim degerlerinin (log) orani ile topografik egimden tahmin edilen

Vs3o degerlerini gosteren korelasyon histogramlari (Sekil 33) de gosterilmektedir.
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Sekil 34. Sismik Vs30’un topografik Vsszo’a kars1 dagilim grafigi ve NEHRP siniflama aralig.

Regresyon ¢izgileri ve R? degerleri, bagimsiz degiskenlerden tahmin edilebilir varyansin

boyutunu gosterir.
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Sismik ol¢tim verisi ile topografik o6l¢iim verisinin dagilim grafigi yapilmistir
(Sekil 34). Grafikte sismik Olglim verisine karsilik gelen topografik veri karsilastiriimas,
verilerin yogunlugu NEHRP siniflamasina gore boliimlendirilmistir. Veri yogunlugunun C
ve D tipi zeminlerde oldugu bunlarin sismik Vs30 hizlar1 ise 180m/sn ile 760 m/sn arasinda

PR

degistigi gorilmiistir.

Buradan anlagilacag: lizere sismik Olclimler ve topografik verilerden elde edilen
bilgilere gore egimin diisiik, bolge jeolojisinin genel olarak C ve D zemin tipine sahip oldugu
anlasilmaktadir. Balikesir’de calisilan yontemler arasinda, bazi sapmalar gozlenmis, ancak

genel anlamda yontemin basarili oldugu sdylenebilir.

Calismay1 baska bir agidan okuyacak olursak, yerlesim yerleri agisindan se¢im
yapilirken dik yokuslar, vadi sirtlari, bina konumlar1 ve yapilar i¢in uygun araziler olarak
degerlendirilmez, oysa diiz ve hafif egimli araziler yerlesim ac¢isindan uygun oldugu kadar
da verimli topraklardan olusmaktadir. Eger veriler degerlendirilirse diisiik egimlerin oldugu
yerlesim alanlarinda hesaplanan Vs3o degerleri, hasar/kayip modellerinin gelistirilmesinde

yarar saglayabilir.

Topografik verilerin kullanimindan elde edilen basit ve ucuz bir yontemle birinci
dereceden sismik saha siniflandirma haritalarinin saglanmasi potansiyel yer sarsintisini hizli
tahmini i¢in kullanilabilir. Diinyanin herhangi bir yerindeki ayrintili bilgi eksikliginde afet
miidahale ve azaltma programlar1 i¢in senaryo ve olasiliksal deprem tehlike ve risk
degerlendirmelerinde daha yaygin olarak kullanilma potansiyeline sahiptir. Bu da bize olasi

risk durumlarinda hizli ve pratik yol gosterici bir ¢aligma olabilir.

Buradan ¢ikardigimiz sonuca gore; sismik yontemin giivenilirligi yaninda uzun
zaman almasi, verilerin kisith olmasi, ¢calisma maliyeti, istedigin anda istedigin zamanda
veriye ulagilamamasi yeni yontem arayisinda topografik verinin egim odakli veri analizi ile

kisa zamanda ¢6ziim iiretmesi bizlere yol gosterici olarak yardimer olabilir.
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EKLER

EK 1 Cahsma Alanina Ait Sismik olciilerin Koordinatlar: ve Vs30 degerleri

Veri No Y Baslangic X Baslangic¢ Ol¢iim Vs30 Uydu Vs30
1 581930,922 4397423,654 662 493
2 582076,206 4397078,376 562 447
3 582080,422 4396778,987 602 447
4 582087,566 4396363,239 366 447
5 582358,272 4396509,656 545 447
6 581707,070 4396579,646 791 456
7 581197,280 4396691,450 810 456
8 580869,743 4396687,803 699 480
9 580524,647 4396631,977 606 480
10 579505,373 4396593,889 582 480
11 579086,787 4396607,674 567 480
12 577468,752 4396149,489 541 530
13 578047,818 4396241,868 859 530
14 578423,460 4396291,953 463 491
15 578724,787 4396460,405 575 480
16 579181,944 4396494,613 605 480
17 579576,180 4396477,030 564 479
18 580110,914 4396281,460 567 479
19 580439,098 4396248,337 519 480

20 580753,590 4396294,263 354 456
21 581293,164 4396358,501 354 456
22 576880,236 4395637,221 332 551
23 577347,746 4395586,397 352 551
24 577627,997 4395624,387 357 546
25 578457,152 4395613,319 348 495
26 577287,255 4395176,740 522 540
27 577715,613 4395056,276 413 499
28 577982,999 4395108,883 411 495
29 578357,674 4395246,715 485 495
30 577268,153 4394671,853 342 533
31 577736,909 4394741,235 607 510
32 576659,461 4394161,097 616 455
33 576889,112 4394328,625 748 533
34 575954,608 4393711,254 512 537




35 576544,883 4393915,878 533 477
36 576814,304 4393877,677 535 455
37 577115,141 4393931,294 400 455
38 576806,386 4393571,624 441 455
39 576473,339 4393623,462 509 450
40 576187,330 4393509,404 418 477
41 575823,940 4393362,541 495 477
42 575804,128 4393932,067 443 537
43 576276,718 4394365,420 573 519
44 575721,054 4394360,529 457 580
45 575365,437 4394672,188 499 580
46 574823,691 4394639,621 339 513
47 574666,791 4394691,284 434 708
48 573953,155 4394614,021 398 449
49 573818,117 4394709,349 386 449
50 573806,038 4394438,005 448 629
51 573940,199 4394200,098 435 513
52 574650,807 4394167,519 524 513
53 574775,812 4394274,915 434 708
54 575343,107 4394223,243 437 580
55 574731,404 4394954,305 490 708
56 574219,152 4395003,323 446 513
57 573485,191 4394510,864 427 513
58 573865,262 4393763,605 486 535
59 573909,614 4393757,499 423 535
60 574649,701 4393936,807 399 708
61 574867,122 4393886,890 311 627
62 575466,556 4393960,584 532 537
63 574861,242 4393569,118 574 627
64 574524,265 4393537,034 525 629
65 574110,393 4393506,307 693 629
66 571336,925 4393012,809 297 553
67 570826,356 4392754,132 407 534
68 571132,552 4392666,017 381 553
69 571678,603 4392332,160 617 648
70 572102,972 4392647,912 544 567
71 572185,782 4392389,227 420 567
72 572121,170 4392032,525 403 648
73 572443,591 4392699,364 526 524
74 572398,037 4392380,326 603 648
75 572679,410 4391871,369 566 517
76 572900,481 4391530,725 575 517

II




77 572823,661 4391961,350 343 517
78 573077,057 4392263,621 461 398
79 572930,211 4392691,938 423 524
80 572869,476 4393064,647 673 524
81 573373,518 4392989,059 626 552
82 573316,208 4392336,850 386 552
83 573193,500 4391849,417 368 398
84 573137,987 4391474,014 580 622
85 573279,261 4390994,876 460 492
86 573536,780 4391070,874 533 492
87 573526,865 4391591,396 349 398
88 573591,003 4391989,493 443 398
89 573544,117 4392199,493 391 398
90 573547,388 4392696,477 360 552
91 573533,185 4393156,191 788 552
92 574040,785 4393047,222 422 570
93 574517,195 4393021,631 385 570
94 574890,915 4393040,569 397 511
95 575396,737 4393104,957 466 442
96 575772,744 4393009,758 391 442
97 576091,390 4393069,386 371 416
98 576565,484 4393155,677 341 376
99 576870,141 4393051,991 296 376
100 577429,629 4393031,599 323 330
101 577632,378 4393249,695 381 330
102 578212,847 4393181,391 352 330
103 578406,350 4393212,480 358 295
104 578137,638 4392836,223 301 330
105 577362,118 4392738,629 330 376
106 576714,547 4392833,631 379 416
107 576579,242 4392813,207 312 376
108 576054,030 4392681,563 367 442
109 575732,512 4392750,442 333 416
110 575366,532 4392691,436 333 442
111 574996,976 4392515,010 528 511
112 574513,795 4392642,155 406 570
113 574170,604 4392783,613 366 570
114 574243,884 4392430,091 396 507
115 574577,290 4392356,040 319 570
116 574754,884 4391446,980 289 362
117 574696,399 4391887,734 325 362
118 574871,154 4392415,696 400 362

III




119 575389,478 4392246,043 333 362
120 575414,148 4391969,841 426 352
121 575164,698 4391587,240 611 352
122 574879,488 4391074,699 621 463
123 575144,744 4391083,275 436 443
124 575572,179 4391109,225 592 383
125 575493,366 4391537,941 311 352
126 575718,742 4392017,569 338 352
127 575731,343 4392246,612 344 416
128 576130,611 4392213,066 311 367
129 576030,102 4391951,560 338 352
130 576034,147 4391351,695 313 327
131 576421,560 4391918,278 298 367
132 576412,016 4392496,521 395 416
133 576842,595 4392301,927 474 390
134 576882,524 4392035,665 426 390
135 576725,888 4391692,510 354 390
136 577313,159 4392211,741 275 390
137 577808,648 4392157,756 294 341
138 577655,267 4392098,010 293 341
139 577940,315 4392400,972 261 295
140 578317,858 4392763,545 329 295
141 579397,162 4392930,779 316 264
142 579261,128 4392540,840 244 264
143 579218,119 4392291,390 229 273
144 579557,988 4391759,033 197 273
145 578568,418 4391645,403 228 289
146 578310,655 4391287,053 366 287
147 579086,564 4391430,226 283 280
148 579211,780 4390642,327 317 280
149 579058,222 4390883,352 283 279
150 578618,587 4390803,048 353 287
151 578001,870 4390909,511 337 287
152 578150,388 4390636,185 369 287
153 577441,187 4390675,663 398 315
154 576841,518 4390397,950 344 332
155 576622,706 4390735,914 328 332
156 577037,140 4390977,518 416 332
157 577377,791 4391328,155 379 332
158 577635,579 4391270,831 346 315
159 576622,234 4390792,326 338 327
160 573748,660 4390569,267 460 492

v




161 574037,722 4390356,308 454 503
162 574645,398 4390156,271 603 503
163 574935,054 4390324,998 431 525
164 575292,531 4390136,108 507 525
165 575467,381 4390509,998 582 424
166 575842,710 4390202,092 315 424
167 576332,027 4390674,821 331 327
168 576656,094 4390196,652 467 293
169 577130,496 4390197,187 343 332
170 577258,080 4390294,784 339 332
171 577809,965 4390093,496 350 340
172 578157,828 4390247,660 328 340
173 578538,269 4390122,836 361 309
174 579146,307 4390239,955 465 279
175 578415,419 4389672,331 441 340
176 577847,911 4389664,131 452 340
177 577408,468 4389824,654 285 340
178 577173,584 4389763,235 318 332
179 576530,365 4389788,734 367 293
180 576298,174 4389766,201 361 332
181 575706,257 4389864,682 223 424
182 575265,212 4389700,408 384 525
183 575098,654 4389774,838 551 525
184 575061,327 4389452,658 465 525
185 575478,195 4389326,548 305 514
186 575638,303 4389260,470 344 440
187 576174,605 4389348,983 268 293
188 576556,647 4389533,720 328 293
189 577033,632 4389314,195 320 319
190 577461,206 4389487,734 241 313
191 577701,953 4389415,598 335 340
192 578198,682 4389526,306 304 345
193 578485,970 4389307,068 861 345
194 578167,786 4388973,513 299 335
195 577876,721 4388901,601 314 392
196 577357,698 4388993,166 260 392
197 577056,042 4388943,141 265 313
198 576416,006 4388810,238 225 256
199 575905,891 4389122,509 315 256
200 575189,482 4388946,843 411 514
201 574902,035 4388973,394 657 514
202 575047,847 4388638,012 395 514

A%




203 575291,692 4388641,910 493 514
204 575834,759 4388635,202 331 427
205 576601,524 4388548,870 271 299
206 576947,747 4388594,716 271 313
207 578162,641 4388650,684 401 381
208 577598,385 4388094,747 276 381
209 577349,281 4388202,561 332 299
210 577124,284 4388250,560 264 299
211 576594,373 4388254,651 179 296
212 576347,425 4388233,204 313 296
213 575877,823 4388273,832 379 427
214 575233,255 4388096,483 462 513
215 574971,540 4388350,660 376 513
216 574586,799 4388070,824 525 497
217 574706,773 4387828,261 408 497
218 574995,769 4387735,388 380 502
219 575492,519 4387860,828 425 427
220 575892,998 4387921,265 356 427
221 576033,518 4387822,599 270 296
222 576563,583 4387757,466 243 317
223 576897,364 4387759,526 283 317
224 577306,923 4387629,697 279 381
225 577610,045 4387801,557 310 381
226 577654,254 4387501,355 499 356
227 577379,307 4387250,852 378 317
228 576927,525 4387567,480 227 317
229 576650,507 4387560,405 217 317
230 576031,185 4387512,937 249 373
231 575622,029 4387573,993 354 427
232 575291,895 4387570,652 357 373
233 574967,271 4387474,757 463 502
234 574555,219 4387240,749 526 502
235 574731,132 4386858,702 503 502
236 575153,775 4387050,708 409 450
237 575420,199 4386945,938 385 373
238 575935,515 4386927,284 284 373
239 576905,525 4387029,816 233 317
240 577263,708 4387035,051 225 317
241 577741,427 4386935,257 318 356
242 577480,427 4386624,610 228 377
243 576632,762 4386664,486 262 389
244 576056,662 4386755,272 262 377

VI




245 575788,064 4386525,828 343 377
246 575447,251 4386588,183 219 379
247 575001,261 4386712,660 562 373
248 574572,861 4386041,522 788 504
249 575168,019 4386210,450 367 404
250 575354,630 4386181,308 348 404
251 575470,407 4385900,771 422 261
252 575007,363 4385764,397 387 320
253 574371,918 4385755,263 329 412
254 574419,440 4385436,910 316 412
255 575005,882 4385303,593 433 320
256 575351,433 4385374,409 468 320
257 575653,547 4385451,553 415 267
258 575696,139 4385049,587 732 429
259 575491,426 4384900,522 503 429
260 574913,739 4385036,956 461 320
261 574590,423 4385085,119 417 329
262 574300,800 4384955,414 461 412
263 573866,683 4384916,508 418 406
264 573253,460 4385109,147 550 418
265 572810,212 4385145,692 770 438
266 572943,522 4385390,886 597 438
267 572519,401 4385313,390 778 434
268 572586,845 4384942,594 342 438
269 572543,785 4385755,140 667 434
270 571747,501 4386032,321 651 528
271 570634,688 4386180,060 623 555
272 570585,886 4385761,267 877 442
273 570945,088 4385828,343 638 442
274 570965,549 4385379,639 676 442
275 571258,463 4385714,117 701 403
276 571299,933 4385331,081 667 403
277 571695,583 4385837,172 630 403
278 571683,750 4385279,007 1072 403
279 572050,060 4385785,444 673 434
280 572069,935 4385438,350 668 434
281 572060,429 4384908,576 623 423
282 571893,258 4384902,392 622 405
283 571388,525 4385122,491 640 403
284 570979,670 4385082,023 924 442
285 570728,704 4384859,359 629 370
286 570102,650 4384524,317 674 291

VI




287 570569,027 4384608,138 724 370
288 570909,124 4384678,908 744 370
289 571719,763 4384543,734 656 405
290 572235,721 4384548,416 550 405
2901 572528,069 4384615,207 522 405
292 573089,676 4384619,445 523 418
293 573197,424 4384533,673 413 418
294 573765,722 4384592,942 431 406
295 574098,212 4384549,082 616 406
296 574617,603 4384576,811 398 321
297 574994,442 4384546,538 289 329
298 575486,441 4384618,005 562 429
299 575790,173 4384588,734 652 429
300 576099,119 4384518,077 310 429
301 570514,811 4384322,646 522 370
302 571016,820 4384317,200 502 370
303 571531,035 4384266,252 645 423
304 571910,941 4384329,057 677 423
305 572005,752 4384297,875 530 405
306 572569,016 4384227,663 315 405
307 573016,942 4384322,001 558 418
308 573374,302 4384263,843 361 406
309 573816,267 4384287,185 364 406
310 574359,780 4384350,137 348 321
311 574665,617 4384262,635 359 321
312 574926,480 4384200,667 589 329
313 575270,465 4384272,814 345 329
314 575611,935 4383870,636 627 378
315 575653,140 4383466,485 380 296
316 575002,251 4383121,222 735 420
317 574559,146 4382689,179 354 463
318 574512,405 4382921,218 463 463
319 573659,282 4382853,772 299 425
320 572925,090 4382592,679 341 437
321 572574,569 4382579,475 484 493
322 572115,973 4382580,338 568 493
323 571924,346 4382633,900 521 493
324 570507,438 4383061,132 526 426
325 571172,762 4382864,309 542 425
326 571293,324 4382882,824 375 426
327 571924,267 4383061,345 564 425
328 572057,203 4383042,898 345 493

VIII




329 572682,701 4382977,271 418 493
330 573309,836 4382945,774 385 425
331 569927,844 4383373,209 564 442
332 570493,209 4383440,065 554 438
333 571151,421 4383354,474 522 438
334 571848,188 4383557,308 540 440
335 572010,421 4383541,364 615 480
336 572645,303 4383517,271 358 447
337 572966,985 4383412,095 513 447
338 573375,451 4383416,166 413 406
339 573744,075 4383320,392 450 406
340 570217,610 4383758,567 557 442
341 570542,878 4383791,221 491 438
342 571128,597 4383772,714 512 438
343 571551,200 4383607,412 314 440
344 571898,525 4383712,455 533 480
345 572631,412 4383778,605 533 480
346 572807,976 4383806,664 541 447
347 573385,880 4383787,304 417 406
348 573650,396 4383958,777 416 406
349 574262,758 4383435,833 496 376
350 574545,385 4383395,164 547 376
351 574942,356 4383379,964 601 419
352 575402,496 4383767,162 614 378
353 574523,600 4383766,101 466 376
354 574148,806 4383726,460 453 376
355 577568,700 4386333,367 246 422
356 578197,265 4385729,621 443 327
357 578461,351 4385412,145 355 234
358 578409,675 4384995,936 419 237
359 578407,751 4384662,143 417 237
360 578004,664 4384213,593 496 327
361 577872,912 4383868,144 634 341
362 577376,519 4383742,206 521 238
363 576887,798 4383746,432 552 287
364 577461,608 4383344,071 791 238
365 577745,500 4383397,152 681 238
366 578865,736 4385144,328 263 234
367 581750,196 4396038,621 492 344
368 581994,246 4396110,741 262 325
369 582200,438 4396040,662 430 325
370 582502,548 4396210,679 292 325

IX




371 580055,247 4395764,301 436 448
372 580275,966 4395744,090 437 448
373 581384,920 4395740,435 305 344
374 581740,432 4395824,385 395 344
375 581911,830 4395904,816 274 325
376 581711,645 4395632,631 557 344
377 581396,368 4395645,826 583 344
378 581195,901 4395599,380 556 344
379 580928,461 4395652,808 255 406
380 580673,090 4395687,429 448 406
381 580470,485 4395567,254 311 406
382 580148,851 4395561,335 334 448
383 579917,818 4395456,186 514 448
384 579587,342 4395524,330 495 478
385 579438,179 4395244,266 580 478
386 579584,115 4395280,803 485 478
387 580056,332 4395412,461 378 448
388 580626,085 4395269,795 196 406
389 581021,489 4395407,853 450 406
390 581170,692 4395398,203 389 344
391 581334,812 4395388,845 533 344
392 580982,615 4395244,951 537 323
393 580753,039 4395128,965 213 323
394 580501,884 4395064,871 176 323
395 580101,947 4395183,170 584 362
396 579851,847 4395186,059 506 362
397 579610,313 4395100,561 405 418
398 579301,397 4395072,846 568 418
399 579122,968 4395038,599 429 418
400 579163,647 4394751,694 554 418
401 579343,407 4394888,867 356 418
402 579662,916 4394924,401 332 362
403 579942,673 4394834,297 366 362
404 580327,207 4394824,513 525 362
405 580661,650 4394837,671 236 323
406 580302,942 4394693,376 493 362
407 579839,014 4394506,421 452 362
408 579686,004 4394637,919 434 362
409 579330,678 4394686,606 626 418
410 579270,260 4394462,346 534 418
411 578975,551 4394540,928 603 418
412 578702,586 4394555,244 521 456

X




413 578467,904 4394670,910 506 456
414 577840,064 4394400,674 402 499
415 578372,475 4394372,750 531 456
416 578633,263 4394330,473 471 456
417 578851,423 4394337,087 544 456
418 579160,619 4394360,284 347 418
419 579453,198 4394354,342 352 418
420 579663,500 4394315,961 302 418
421 579940,719 4394286,061 239 232
422 580236,488 4394408,310 331 362
423 579921,948 4394107,942 201 232
424 579736,685 4394036,983 199 232
425 579441,665 4394176,195 330 292
426 579089,668 4394116,101 155 292
427 578995,583 4394056,925 625 366
428 578708,259 4393981,414 359 366
429 578170,838 4394029,970 155 410
430 577811,386 4393979,793 238 410
431 577752,407 4394040,181 357 410
432 577775,474 4393936,003 368 410
433 577914,705 4393803,696 427 410
434 578066,076 4393750,280 261 410
435 578367,692 4393875,296 500 366
436 578699,956 4393721,310 311 366
437 578993,042 4393783,117 306 292
438 579138,469 4393922,161 212 292
439 579388,978 4393830,350 167 292
440 579550,448 4393765,884 160 292
441 579218,989 4393595,057 147 292
442 578616,644 4393477,018 319 366
443 578299,835 4393581,645 302 366
444 578053,659 4393360,315 292 410
445 577495,641 4393310,566 325 376
446 578980,520 4393314,001 212 295
447 576872,802 4395866,789 474 551
448 577260,086 4395879,606 430 551
449 577603,676 4395851,152 328 546
450 578183,690 4396047,288 567 546
451 578439,157 4395913,818 266 495
452 578819,781 4395718,129 517 495
453 579111,293 4395779,607 528 478
454 579865,306 4395782,416 471 448

XI




455 580064,153 4395934,882 520 448
456 580495,942 4395964,767 336 406
457 580863,959 4396057,389 324 406
458 581207,788 4394949,515 330 294
459 581647,872 4395010,288 480 294
460 581618,488 4394627,696 468 344
461 581398,678 4394753,301 320 294
462 581178,781 4394786,120 294 294
463 580760,773 4394568,073 274 294
464 581051,193 4394517,274 248 323
465 581378,319 4394545,602 266 294
466 581589,359 4394502,434 328 294
467 581367,737 4394145,352 228 276
468 581002,876 4394176,372 326 253
469 580405,786 4394124,669 322 253
470 580416,987 4394320,629 224 323
471 580174,960 4394147,407 383 232
472 579935,956 4393781,888 307 232
473 580213,448 4393820,752 284 232
474 580482,700 4393947,168 284 252
475 580783,359 4393889,994 247 252
476 580332,047 4393631,674 328 232
477 579808,904 4393562,585 219 232
478 579565,172 4393439,043 266 292
479 579301,738 4393216,529 503 264
480 578983,889 4392996,462 513 264
481 579395,593 4393027,820 429 264
482 578806,242 4392398,329 339 289
483 578563,343 4392229,203 336 289
484 578291,511 4391992,471 352 289
485 578620,448 4392027,498 368 289
486 579017,076 4392037,013 301 273
487 577914,733 4391723,879 297 341
488 577973,858 4391366,244 369 315
489 576794,809 4391161,371 377 332
490 576604,977 4391124,703 339 327
491 573779,682 4390872,703 318 492
492 573931,818 4390798,579 619 492
493 574801,947 4390759,548 653 443
494 575251,673 4390572,379 203 443
495 575645,399 4390864,297 369 383
496 576136,626 4390836,203 308 327

XII




497 575984,315 4384267,256 273 429
498 576157,385 4384128,763 232 287
499 576422,008 4384046,806 164 287
500 576530,702 4384005,641 260 287
501 576177,324 4383763,941 243 378
502 576340,039 4383801,772 234 287
503 576547,536 4383733,830 241 287
504 576740,734 4383808,970 223 287
505 576188,634 4383555,152 223 378
506 576324,469 4383579,461 284 287
507 576606,427 4383597,285 261 287
508 576001,431 4383354,212 389 378
509 576594,504 4383348,041 194 287
510 576815,206 4383303,450 239 287
511 575846,345 4383168,666 298 378
512 576024,000 4383206,176 260 378
513 576148,155 4383121,924 172 273
514 576615,634 4383152,254 213 287
515 576872,175 4383197,575 190 287
516 576999,266 4383260,040 165 238
517 577141,500 4383148,291 218 382
518 575547,522 4382955,596 222 273
519 576325,109 4382960,621 201 371
520 576576,234 4382935,301 181 371
521 576833,268 4382999,317 189 371
522 576918,332 4382958,937 191 371
523 577219,386 4382967,090 229 382
524 577326,365 4383059,712 431 382
525 577732,853 4383204,636 237 382
526 580373,318 4396986,041 401 480
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