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KADIKOY VE USKUDAR BOLGELERINDE YAPILAN
MIKRO-TREMOR OLGUMLERI ILE

MiKROBOLGELENDIRME

Microzonation by Microtremor Measurements in Kadikéy and Uskiidar

Area.
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OZET

bolgelendirilebilinir.

mikrobdlgelendirme  haritalarinin

saatleri arasinda alinmigtir,

incelenmesi olan, ikinci 6nerisi de uygulanmigtir.

edilmistir.

Yerel jeolojik sartlarm tahmin edilmesinde son
derece etkili bir ara¢ olan Mikrotremdr (MT)
Slgtimleri, Mikrobdlgeleme galigmalarinda ¢ok uzun
zamandan beri kullanilmaktadirlar. Yerin dogal
gliriiltlistiniin  genlik ve frekans igerigi zeminin
bzelliklerine gore degismektedir. Dolayisiyla, her
zeminin kendisini etkileyen yer sarsitiarin
bitylitmesi de farklt olmaktadir. Mukayeseli bir
sekilde bliytitme faktdrleri bulunarak saglam
zeminler  bblgelendirilebilindigi  gibi, hakim
frakanslara baglh  olarak da zeminler

istanbul’'un Kadikdy ve Uskidar ilgelerinin yer
aldif1 bolgedeki zeminin hakim frekanslarinin
saptanmasi ve bunlara bagli olarak bu bblgenin
¢tkariimasi
amaciyla mikrotremér ¢aligmalari Eyliil 1993 - Ekim
1993 tarihleri arasinda yapilmigtir. Galismada 8z
periodu 1 saniye olan sismometreler kullanilarak 63
noktada, Srnekleme arahf 0.02 saniye ve siiresi
40.96 saniye olan 3’er Olgti alimmistir. Sehir
gliriiltiistintin  etkisini mtimkiin oldugunca en aza
indirgemek igin, Slgiiler geceleyin 23:30 ile 5:30

Alinan kayitlar, gerekli diizeltmeler uygulandiktan
sonra, Kobayashi’nin Kayan Fourier Spektrumu ile
analiz edilmigtir. Ayrica, bu verilere Kanai’nin
zemin siniflandirmada kullandig), en bliyilk genlik
ile hakim period arasindaki kargilikli iligkinin

Sonugda, caligma bolgesine ait hakim frekanslar
herbir bilesen igin = tesbit edilmigtir. Calisma
sahasmin hakim frekans smiri 4.5 Hz ile 8 Hz
arasinda degismektedir ve sahaya ait es-frekans
kontur haritalarida elde edilmigti.  Ayrica,
uyguladigimiz Kanai’nin ikinci teklifi ile de caligma
sahamiza ait bir mikrobblgelendirme haritas1 elde

ABSTRACT

Microtremor measurements have been utilised in
seismic microzonation studies as an effective tool to
estimate local geological conditions. The shape and
the contents of amplitude and frequency of ground
natural noise varies related to ground properties.
Therefore, each ground structure, with respect to its
features, differently magnifies the ground tremors. It
is possible to microzone firm grounds using both
magnification factors which are calculated in
comparatively and predominant frequencies.

For the purpose of determining the predominant
frequencies of the Kadikéy-Uskiidar districts of
Istanbul and to prepare a microzonation map for this
selected area, microtremor measurements were
carried out at 63 sites during the period of
September 1993- October 1993 using three
components 1-sec seismometers to record these low-
amplitude oscillations. The microtremor
measurements sampling of every 1/50 second for a
time span of 40.96 seconds were repeated three
times at every measurement point. In an endeavour
to minimize high artificial disturbances effects on
records which were carried during day time, it was
decided to take late-night measurements, between
23:30 p.m. and 05:30 a.m., for each recording point.

Corrected data were analysed using Kobayashi’s
Running Fourier Spectrum Method and the relation
between the largest amplitude and the predominant
period (frequency), was used to classify the ground

underlying study area based on Kanai’s Second
Proposal.

In brief, the predominant frequencies for each
component were determined for the study area. The
predominant frequencies are changing between 4.5
Hz and 8 Hz and isofrequency contour map of the
study area are plotted. Besides, using Kanai’s
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Mikro-Tremor(MT), dogal ve yapay olaylardan

etkilenen yerin, zeminin siirekli sarsintilari, oz
titresimleridir. Bu kaynaklar, trafik, endiisri makinalan
veya diger bir deyisle sehirsel giirilltiiler olabildigi gibi,
deniz dalgalan, riizgar, gel-git gibi dogal etkenlerden
de kaynaklanir. Genellikie genlikleri 0.1 ile 1 mikron
arasinda, peryodlar: da 0.05, 0.1 ile 1, 2 saniye arasinda
degismektedir ( Kanai ve Tanaka,1954;1961).

Bu ¢ok kilgiik genlikli yer titresimlerinin ¢ahisiimasiyla
yerin hakim frekanslarinin tesbiti kadar saha etkisinin
ve bazi durumlarda bina, koprii gibi mithendislik

yapilarmin 8z peryodunun da tesbit edilmesi -

mimkiindiir. Ayn1 sahadan elde edilen MT’larin genlik
spektrumlarinin  bi¢imi, deprem- kayitlarindan elde
edilen genlik spektrumlanyla ¢ok benzer oldugu ve bu
genlik spektumlan arasindaki temel fark, esas olarak
genliklerde nadiren hakim frekanslarda goriiliir
(Kanai ve Tanaka, 1965; Kanai ve dig., 1966). Boylece,
deprem beklemeden ve deprem kayitgilar1 ile deprem
kayitlarma ihtiyag duyulmadan, MT &lgtileri yardimiyla
istenilen herhangi bir bolge igin hakim frekans tesbiti
yapilabilir. MT’larin karakteristiklerinden elde edilen
zeminin Ozelliklerinden yararlanarak asismik dizayn,
risk analizi, sehir planlamasi, mikrobdlgeleme, bina
sartnamelerinin hazirlanmas1 gibi konulara yonelik,
genlik ve hakim frekanslar yoluyla zemine ait gok pratik
bir siniflandinna yapmak miimkiindiir.

MT galigmalan Sismolojinin geligmesiyle bag.ar.1907
yilinda MT ile ilgili bazi eski galigmalar Tokyo ve
Osaka’da F. Omori tarafindan Omori Yatay Tremér
kayttgisy kullanilarak yapilmistir.19301arda farkli tipde
diizenekler kullanilmigtir. MT, 6zellikle 1960 yilindaki
Uluslararasi Jeofizik Yili ve sonrasinda sismclojideki
tneminden dolayr giincellegmigtir. Mikrobdlgelemeye
yonelik olarak yerin dinamik &zelliklerinin saptamada
MT’larin kullanimina 6ncelik eden Kanai ve arkadaglar:
olmugtur (Kanai ve dig., 1954; Kanai ve Tanaka,1961).
Kanai, binden fazla yerde aldifi olgliler ve yaptig
arastirmalann analizi sonucunda, MT’larin zaman ve
frekans ortamindaki dalga bigimlerinin farkh zemin
sartlarinda  kesinlikle farkli olduklarini  bulmustur
(Kanai, 1983). Farkli zeminlerin simflandiriimasinda
uyguladi®i metodlardan birincisi en biiytik periyod ile
ortalama period arasindaki kargihikh iligkiye, ikinciside
mikron cinsinden en bilyiik genlik ile hakim periyod
arasindaki kargilikh iliskiye dayanir ( Kanai ve Tanaka,
1961). Kanai ve arkadaglari, iki analiz ydntemi ile
zemini 4 ana gruba ayirmiglar ve bu zemin
siniflandirmasi halihazirda Japon bina ybnetmeliginde
kullaniimaktadir. Daha sonralari, birgok arastirmaci,
yerel veya basen tiirll jeolojik yapmin yer hareketi
iizerinde ne gibi bir etkisi oldugunu bulmak maksadiyla,
MT &lgiileri Uzerinde g¢aligmalar yapmuslardu (Katz,

area was obtained.

1976; Katz ve Belon, 1978; Ohta ve dig., 1978; Kagami
ve dig., 1982; 1986; Kobayashi ve dif., 1986a; 1986b;
Lermo ve dig., 1988; Seo ve dig., 1989; Field ve dig.,
1990). Fakat, ulkemizde Mikrozonlama konusunda
literatiire giren gok fazla ¢aligma yapilmamugtir. 1k
caligmalardan bir tanesi Balkan Bdlgesi'nin Sismisitesi
tizerine UNDP/UNESCO birlesimiyle gergeklesmistir
(UNDP, 1974) ve digeride, Gengoglu ve Ayhan (1974)
tarafindan {zmit’de yapilan MT galismalariyla
bdlgelendirme olmustur.

Bu ¢ahsma da -bir pilot ¢ahgma olarak- Istanbul’un
Anadolu yakasmnin biiylikk bir kismini olugturan iki
bityuk semtinin; Uskitdar ve Kadikdy’iln MT 8lgiileri ile
mikrobdlgelendirilmesine ¢aligilmigtir.

KAYITCI DUZENEGI, GOZLEM VE
OLCULERIN ALINMASI

Galismada, 6z peryodu 1 saniye olan Kinemetrics
Ranger SS-1 tipdeki sismometrelerden olusturulan 3
bilesen mikrotremdr kayitg1 diizenegi kullamilmistir.
Sistem {i¢g alici, li¢ yiikseltici ve bir adet PC/AT
tasinabilir bilgisayardan olusturulmustur. Elde edilen
kayitlar 12 bit, 5 volt. luk Analog-Sayisal (A/D)

gevirici yardimiyla bilgisayarin  hard diskinde
saklanmstir.

Istanbul’un Anadolu yakasinin bat1 kismim kalabalik bir
nitfus ve yerlegim alani ile olugturan Kadik&y - Uskiidar
semtlerinin altinda bulunan zeminin hakim frekans veya
frekanslarimin ~ ¢ikanlmasi  amaciyla  mikrotremor
Slgimleri 1993 yilimin  Eyliil-Ekim aylarinda, 63
noktada ylriitiimiistiir. Calisma sahasi yaklagik olarak
41° 00° 00" - 41" 05 00" Kuzey enlemleri ile

29° 01 00" - 29° 05" 00"Dogu boylamlari arasindadir.
Olgit noktalarini koordinatlari GPS (Global Konumlama
Sistemi) yardimiyla alinmigtir. Sekil 1 ¢aligma sahasinin
konumunu ve O8l¢ll noktalanmi goéstermektedir. Olgii
noktalarimin yerlerinin, Istanbul sehrinin altinda kalan
tim jeolojik formasyonlara tekabill etmesine dikkat
edilerek, tesbitine caligilmigtir. Cizelge 1 jeolojik
formasyonlara tekabiil eden Sl¢it nokralarini, Sekil 2°de
[stanbul’un jeoloji haritasim gdstermektedir.
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Sekil 1: Calisma sahasimin ke u ve mikrotrmér 6lgii noktalar:.
Figure 1: Location of the study area and the microtremor
measurement points.

Kanai ve Tanaka (1961) nin, MT’larin genlik ve
periyodlarimin  zamanla degismesi iizerine, yaptig1
arastirmalar; MT’larin genliklerinin kayi1tg1
istasyonunun civarinda bulunan veya yaratilan yapay
salimmlarin  hareketliligine bagli olarak zamanla
degistigini, buna mukabil, hakim peryodlarin, bilyiik
cogunlukla zeminin ve daha asagidaki yapilarin salinim
Ozelliklerine bagh olarak, ¢ok yavag bir sekilde zamanla
degistigini gosterir. Ayrica, gece Olgiimlerinde elde
edilen genlik degerlerinin giindiiztinkine nazaran
vaklasik yarisi kadar azaldigi Tanaka ve dig. (1968)
tarafindan belirtilmistir. Bu olgudan yola ¢ikilarak,
¢evresel sartlar en aza indirgemek igin Slgtimler 23:30
ile 05:30 saatleri arasinda gece O&lglimleri olarak,
orekleme aralign 0.02 saniye ve siiresi 40.96 saniye
olan 3’er 6lgli alinarak siirdiiriilmiistiir. Ayrica, olasi
riizgarin etkisinden kurtulmak ic¢in de alicilar ahgap
kutular ile kapatilmigtir. Kayitlar, 6lgiim yerine bagimli
olarak, farkl bitylitme degerleri kullanilarak ahinmastir.

METOD VE VERI ANALIiZI

Araziden alinan veriler, 12 bit A/D gevirici yardimiyla
bilgisayarin harddiskine aktanimistir. Zaman ortaminda
Nyquist frekansimi kontrol eden drnekleme araligi, MT
lerin hakim peryodlarinin 0.05 ile 2 saniye arasinda
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Sekil 2: Calisma sahasimn jeoloji haritast
Figure 2: Geological map of the study area

degismelerinden ve bizim incelemek istegimiz frekans
smirindan  (1-10 Hz) dolayi, 0.02 saniye olarak
segilmigtir. Sinyaller, ortalama alinmip trend giderildikten
sonra, ileride de herhangi bir aliasing etkisi ile
kargilagmamak ve yliksek frekanslarin etkisini gidermek
amactyla, kesme frekans1 12 Hertz olan algak gegisli
Butterworth  slizgegle siizgeglenmistir. Siizgegleme
islemi PITSA paket program: (Scherbaum ve Johnson,
1992) kullanilarak yapilmigtir. Kobayashi (1974) sismik
mikrobdlgelendirme ¢aligmalarinda  kullandipn MT
analizleri sonucunda elde ettigi hakim frekanslarin
Kanai’'nin elde ettigi hakim frekanslarla aym: oldugunu
gbstermistir.  Sekil 3. Kobayashi'nin iki Fourier
spektrum metodunu gostermektedir. Kosiniis penceresi
ile yuvarlatilan bu veriler Kayan Fourier Spektrumu
yontemi ile frekans ortamina donugtilriillip, sistemin
frekans cevabina birebir bolinmesi ile her bir
sismometre igin gercek yer hareketi bulunmugstur. En
son olarakta, gergek yer hareketleri Hanning penceresi
ile yumusatilarak gizilmigtir. Sekil 4. veri islemin akis
diyagramini gdstermektedir.
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JEOLOJIK MIKROTREMOR OLGH
ZAMAN - NOKTALARI
KUVATERNER # 4,5,12,23,24,30,
37,63
TERSIYER # 17,21,41,48,49
KARBONIFER #1,2,3,6,7,8,26,
27,33,54,55,56,
57,58,59
DEVONIYEN # 9,10,13,14,15,19,
20,22,25,32,34,39,
40,51,52,53,60
SILURIYEN- # 28,29,31,35,36,33
DEVONIYEN
GECisi
SILURIYEN # 16,18
ORDOVISIYEN- # 42,43,44,50,61
SILURIYEN
GECIsi
ORDOVISIYEN # 11,45,46,47,62

Cizelge 1: Jeolojik zamanlarla ilgili mikrotremér gézlem noktalari.

Table 1: Microtremor observation points related to the geological
areas.

YORUMLAMA VE SONUCLAR

63 noktada clde edilen MT lara ait zaman ortami
kayitlarindan alt: tanesi, 6rnek teskil etmesi amaciyla,
Sekil 5.’de gosterilmistir. Sekil 6.’da, analizler sonucu
elde edilen bazi istasyonlara ait gergek yer hareketleri
verilmigtir. Hiz spektrumlanna ilk bakigta, genzllikle,
tek bir hakim piki gdrmenitn miimkiin olmamasi,
caligilan ortamin karmagik yapidan olustugunu kolayca
gdstermelktedir. Yapay giriitiilerden kurtulmak igin
verilerin algak stizgegden gegirilmesi, grafiklerde 12 Hz
den sonra ani bir diigtis gdsterir. Algak frekanslarda, 0.1
Hz ile 0.333 Hz arasindaki yerin salimimlarinmn tipik
olarak mikroseizm olduklari Willmore ve dig. (1963)
tarafindan belirtilmistir. Ayrica, Seo ve dig. (1991), 1
Hz den biiylik olan hakim frekanslarin MT lar, 1 Hz den
kiiglik olanlann ki ise buyilk  g¢ogunlukla
mikroseizmlerin neticesinde oldugunu belirtmiglerdir.

Bundan dolay: grafikler MT &lglimlerine uygun bigimde
gizilmistir. 1 Hz ile 3 Hz arasinda degigen algak frekans
degerleri hemen  hemen  biitiin  grafiklerde
gériilmektedir. Bu olgu, Willmore ve dig. (1963)
tarafindan yaklasik 2 Hz lik bir hakim frekansin
Amerika Birlesik Devletleri, eski Sovyet Sosyalist
-Cumbhuriyetler Birligi ve Avrupa Devletleri’nin
endiistrivel merkez ve sehir cevrelerinde gozlendigini
fakat nedeninin -o  zamanlar- tam  olarak
agtklanamadigim  belirtilmigtir. Bu degerdeki hakim
frekanslarin derin sedimanlarda gzlendigi Ohta ve dig.
(1978), Lermo ve dig. (1988) tarafindan belirtilmistir.

Cahstigimiz  sahanin eski jeolojik birimlere sahip
olmast, bu tiir frekans degerlerinin bizim yiksek frekans
(1-10 Hz) MT ¢aligmamizda kabul edilmesi pek
milmkiin  degildir. Sekillerdeki yer hareketlerinin
bigimlerinin noktadan noktaya degismesi ve birgok
noktada hakim frekanslar1 basitge belirtmenin kolay
olmamas1 bizi hakim frekanslarin belirlenmesinde bir
vaklagima yoneltmigtir. Bu yaklagim gore; sayet bir
frekans piki en az iki bilesende mevcut ise bu deger
hakim frekans olarak kabul edilir ve eger birden fazla
frekans grafiklerde mevcut ve etkin ise en genis band
simirina sahip olan, hakim frekans olarak alinmistir,

RUNNING FOURIER SPECTRUM
RECORD 120 SEC
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Sckil 3: Kobayashi 'nin iki Fourier spektrumu.
Figure 3: Kobayashi' stwo Fourier spectrum.
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Sckil 4: Veri analizi akig diyagrami.
Figure 4: Flow chari of the data processing.

Cizelge 2 bu yaklasima g6re elde edilen hakim
frekanslari ve bunlara ait ortalama genlikleri verir.
Ortalama genlikler, ti¢ bilesende ayni frekansa tekabiil
eden genliklerin ortalamasi olarak ahnmistir. Bu
yaklagim neticesinde elde edilen birincil ve ikincil
hakim frekanslara gore ¢izilen es-frekans konturlar,
sirastyla, Sekil 7 ve 8’de gosterilmistir. Hakim
frekanslar periyod cinsinden hesap edilerek en biytik
genlige gre ¢izilmesi sonucu Kanai’nin zemin
siiflandirmasinin mikrobdigelemeye ybtnelik

haritalarda elde edilmis ve Sekil 9a ve 9b’de
gosterilmistir.
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Sekil 5: MT#1, 5, 18, 21, 50, 56’ min zaman ortam: kavitlar:
Figure S: Time-domain records of MT#1, 5, 18, 21, 50, 56
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Cizelge 2: Yaklagim kullamilarak elde edilen hakim frekanslar ve
[ ortalama genlikler.

I Table 2: Predominant frequencies and mean amplitures obtained

o.18 using the consideration.
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a2 Sekil 7° de gorildg Uzere, birincil hakim frekanslara
_ gbre gizilen eg-frekans kontur haritasina baktigimizda,
galisma sahasinda hakim frekansin dagimik olarak
kiimelendigi farkedilir. Fakat, tncelikle, 6.5 Hz, 5.5 Hz
ve 4.5 Hz lik frekanslarin, sirasiyla, etkin oldugu
gorlilmektedir. Daginik ve az olan 6.5 Hz tizerindeki
frekanslarin ~ hakim  oldugu  yerler Cengelkdy-

o . Beylerbeyi’nin dist kisimlarinda Altunizade ve Kisikli
5 ml "I wres civan ile Kiigllk Camlica Tepesi civarinda ve Gdzcil

i
i

[

Baba mevkii ve g¢evresinde gbriilmektedir. Buna
mukabil, Sekil 8’de gdriilen, ikincil hakim frekanslara
o gore cizilen es-frekans kontur haritasinda, ilk bakisda
e s 7.5 Hz lik frekansin bilyilk bir ¢ogunlukla c¢alisma
- sahasinda etkin oldugu kolayca goriilebilmektedir. Bu
B deger 0stiindeki ve altindaki frekanslara kismen
rss rastlanmaktadir. Yiiksek frekanslarin hakimiyetine bir
onceki gekilde oldugu gibi Beylerbeyi’'nin {ist kisimlari
ile Glizel Tepe mevkii arasinda, Acibadem ile
GdzcliBaba mevkii ve g¢evresinde, Kiigilk Camlica
aat sy Tepesi’nin gilney mevkiinde ve Vanik8y sirtlar ile
Talimhane arasinda kalan mevkiide gorillmektedir.
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Sekil 6: Yerin gercek iz spektrumiar:
Figare 6: The ground velocity spectrum
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Seckil 7: Birincil hakim f kanslara gore ¢alisma sahasimin eg-frekans
kontur haritast.

Figure 7: Isofrequency contour map of the studu area as respect of
primary predominant freq ies

Boylece, her iki sekilde gbz8niinde tutarak, ¢alisma
sahasmin hakim frekans simrimn yaklagik 4.5 Hz ile 8
Hz arasinda degistigini s8ylemek miimkiindiir. 4 Hz ile
SHz arasinda degisen hakim :frekans piklerinin ince
yilzey tabakalarindan kaynaklandif: kabul edilir (Sato
ve dig., 1991; Seo ve dig., 1991). Bu kabuldl g8zniinde
tutarak, 5 Hz iizerindeki yaklagik 10 Hz’e kadar olan
frekanslart da ytizeydeki ince tabakalarin altinda

bulunan daha kalin tabakalardan kaynaklandigini kabul
etmemiz miimkin olabilir.

Sekil 9a ve 9b’de gorillen mikrobdlgeleme haritalar,
Kanai’nin ikinci 8nerisi, en biytikk genlik ile hakim
periyod arasindaki iligkinin incelenmesi sonucunda elde
edilmis olup hem birbirleriyle mukayese edilebilmeleri
i¢in yanyana hem de caligma sahasinin jeoloji ile
kolayca mukayese edilebilmeleri agisindan jeoloji
haritas1 {izerine ¢izilmistir. Kanai ve arkadaslari, iki
analiz ySntemi ile zemini ana gruba ayirdiklarim daha
8nce belirtmistik. Zemin (grup) siniflandirmasi s8yledir;

Grup |:  Zemin, kaya, sert kumiu gakil vs. igermekte, Tersiyer ve daha
yagh olan tabakalar olarak simflandiriimaktadir.
Grup 1t:  Zemin, kumlu gakil, kumilu sert kil vs. igermekte, ¢akilli allvyon
' olarak yaklagik 5 m. ya da fazla kalinliklardaki tabakalardir.
Grup lli :  Zemin 5 m. veya daha fazla kafinhiktaki aliivyon igermektedir.

Grup IV: Yumugak delta depouzitleri, gamur ve Ost toprak tabakasini
igeren aliivyoner zeminler olup, tabaka kalnkid 30 m. veya
daha fazladw.

Sekil 9a ve 9b, Dbize, ¢alisilan sahanin

siniflandirilmasina gdre hangi bdlgelerin daha hassas

oldugunu agikca gOstermektedir. Sekilleri
incelediimizde, hemen hemen aralarinda bir fark
olmadifr kolaylikla farkediliyor. Caligma sahasinin
tamarmu denebilecek kismi L. grup ile II. grup arasinda
kalmaktadir. Her iki sekilde de gtzliken ¢ok carpici
dmnek, II. grubun allivyon Uzerinede konturlanmasidir.

Caligilan sahanin Tersiyer ve daha yasht jeolojik

birimlerden olustugunu bilmedigimizi farzedersek, elde

edilen sonu¢ (L-Il. grup), bize, sahanin ne tir bir
zemine sahip olduBunu, pratik olarak, belirtmektedir.

Bu sonug, bdlge icin elde edilen hakim frekans sinirint

da dogrulamaktadir. Kanai’nin zemin siiflandirmada

kullandi@1 analiz metodu, zemin tiiriinQ belirlemede hala

olduk¢a dengeli ve pratik bir ydntem oldugunu
gUstermistir.

A\

Sekil 8: lkincil hakim frekanslarina gore ¢alisma sahasinin eg-frekans
kontur haritasi.
Figure 8: Isofrequency contour map of the study area as respect of

sec "y predominant freq







