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Eskigehir Kent Merkezi’nde yerlesimin biiyiik bir kismi aliivyal zemin tizerinde
bulunmaktadir. Ayrica, bdlgenin fay hatlarma yakinligindan dolayr depremden
onemli derecede etkilenecegi diisiiniilmektedir. Bu yiizden, alanin yer
mithendislik parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sismik yontemler, bu
parametrelerin  bulunmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
secilen alan i¢in yer miithendislik parametreleri olarak zeminin dinamik ve elastik
ozelliklerinin belirlenmesi ve bu parametrelerin CBS kullanilarak modellenmesi
amaglanmistir. Bu amaca uygun olarak, 23 farkli lokasyonda sismik kirilma ve
mikrotremor 6lgtimleri alimmustir. Elde edilen veriler analiz edilerek sismik dalga
hizlar1 hesaplanmis ve bu hizlara bagli olarak da bazi zemin miihendislik
parametreleri bulunmustur. Bu parametreler ve CBS teknikleri kullanilarak
calisma alaninin sismik haritalar1 olusturulmustur. Sismik yontemlerinin
uygulanmasi ve CBS kullanilarak bu verilerin haritalanmasi ile sehir merkezinin
ilk 30 m’si i¢in ortalama kayma dalgasi hizi, zemin biiyiitmesi, zemin hakim
periyodu ve diger dinamik elastik parametrelerin alansal degisimleri
belirlenmigstir. Bu c¢alismanin sonuglari, Eskisehir’in kentsel doniisiimiinde
belirlenecek riskli alanlarin tayininde, deprem master planlarinin olusturulmasinda

ve yeni yerlesime agilacak alanlarin belirlenmesinde 6nemli yer tutacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sismik Kirilma, Mikrotremor, CBS
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A large part of the settlement region of Eskisehir is located on alluvial soil. The
region is thought to be significantly affected by the earthquake because of its
proximity to the fault lines. Because of the fact that, engineering parameters of the
ground should be determined for the study area. Seismic methods are commonly
used to find these parameters. In this study, ground engineering parameters such
as dynamic and elastic parameters were determined and modeled by using GIS for
the selected area. For this purpose, seismic refraction and microtremor
measurements were taken on 23 different locations. The data obtained were
analyzed and seismic wave velocities were determined. According to the
calculated velocities some ground dynamic parameters were determined. By using
these parameters and GIS techniques, seismic maps of the study area were
created. The average shear wave velocity for the first 30 m of the city, site
amplification, dominant period of the ground and other dynamic and elastic
parameters of spatial variations were interpolated by using GIS. The results of this
study could be used in the determination of risky areas for urban relocation, the

creation of earthquake master plans and determination of new settlement areas.
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1. GIRIS

Diinyamiz, igyapisinda olusturdugu enerji birikimlerinden dolay1
yanardag patlamalar1 ve levha hareketleri gibi olaylarla bu enerjiyi disa
vurmaktadir. Levhalarin  birbirlerini = sikistirip  gevsetmesi ile yerkabugu
hareketlenmektedir. Yerkabugunun olusturdugu kayaglarin bir diizlem boyunca
kirilmasiyla olusmus fay denilen kiriklarin ani yer degistirmesiyle depremler
meydana gelmektedir. Depremler, asirlardir insanoglunun maruz kaldigir ve en
biiyiik can ve mal kayiplarini yasadigi afetlerin basinda gelir.

Tiirkiye, {lizerinde bulundugu Anadolu yarimadasinin neotektonik
konumu nedeniyle, diinyada diri faylarin en yogun oldugu iilkelerden biridir.
Ulkemiz topraklarmin 2/3’si hasar yapici siddette deprem tehdidi altindadir. Bu
yizden deprem konusu iilkemiz i¢in ciddi bir olgudur. Deprem sonrasinda
karsilagilan agir can ve mal kayiplar1 konunun 6nemini arttirmaktadir (TUDAP,
2005 ve Deprem Surasi, 2004). 17 Agustos 1999 Golcikk depremi sonucunda
yasadigimiz kayiplar bizlere olast bir depreme hazirliksiz oldugumuzu

gostermistir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Agustos 1999 Golciik depremi, Kocaeli



Ulkemizde yasanan depremlerde karsilasilan yapisal hasarlarin ve
¢okmelerin en 6nemli nedeni; yapilagsmaya uygun olmayan zeminlerdeki depreme
dayaniksiz yap1 stoku olarak karsimiza ¢ikmistir. Bundan dolay1 bolgesel deprem
tehlike analizlerinin yapilmasi ve deprem master planlarinin olusturulmasina
yonelik ¢alismalar, hizla kentlesen ve endiistrilesen kentsel yasam alanlarimizda
oldukga gerekli ve 6nemlidir.

Bolgesel deprem tehlike analizi arastirmalarinda iki genel yaklasim
vardir. Bunlardan ilki, depremin zemine bagli olarak degisiklik gosterdigi
biiyiitme etkisidir. Ornegin; kaya zeminler deprem dalgalarin1 soniimledikleri igin
o bolgelerde depremin etkisi daha az hissedilirken, gevsek zeminler deprem
dalgalarinin genliklerini biiyiittiigli icin o alanlarda depremin etkisi daha fazla
olacaktir. Ikinci yaklasim ise, zeminin depremden etkilenme bicimleri olan
stvilagma ve tagima giicii kaybi gibi yerel zemin kosullarindaki ani degisimlerdir.
Sogurgan zeminler, tiizerlerinden gecen dalga enerjisini daha ¢ok tutarlar:
faylanma, sivilasma, heyelan vb. Dalga boyunun kisalmasi rezonans anlamindaki
zemin biiylitmesini arttirmaktadir. Kaya zeminlerde; dalga hiz1 yiiksek, dalga
boyu uzun, genlik ve sogurganlik diisiiktlir. Sedimanter zeminlerde ise; dalga hizi
diisiik, dalga boyu kisa, genlik yiiksek ve sogurganlik ise fazladir.

Deprem tehlike analizi c¢alismalarinin basinda zemin miihendislik
parametrelerinin belirlenmesi gelir. Gerek zeminin biiyiitme etkisi gerekse
stvilasma analizi gibi degerlendirmelerde sismik yontemler etkin bir sekilde
kullanilan bilimsel arastirma teknikleridir (Mutlu, 2011).

Sismik dalgalar, zeminde farkli tabaka konumlarindan gegerek ilerler.
Icinden gectikleri tabakalarin olustugu jeolojik birimler, zemin sikili§1 ve
yogunluk vb. 6zellikler bu dalgalarin hizlarin1 belirlemektedir. Sismik yontemler,
zemindeki tabakalardan farkli hizlarda ilerleyen sismik dalgalarin yayilmasi
temeline dayanir. Bu yontemler kullanilarak sismik dalga hizlar, tabaka
kalinliklart ve zeminin bazi miihendislik 6zellikleri bulunabilmektedir. Zeminin
miithendislik 6zellikleri, statik ve dinamik o6zellikler olarak ayrilmaktadir. Statik
ozellikler; sabit zemine ait yer miithendislik parametreleri (Young modiilii, Bulk

modiilii, Poisson orani, vb.). Dinamik 6zellikler ise; hareketli (deprem titresimleri)



zemine ait yer mihendislik parametreleri (zemin hakim periyodu, zemin
biiyilitmesi, vb.) dir.

Karasal ortamda, aktif kaynakli sismik yontemlerin uygulanmasinda
cesitli sismik enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda balyoz, agirlik
diistirme, degisik patlayicilar ve vibro sayilabilir. Bu enerji kaynaklarinin, amaca
uygun, avantaj ve dezavantajlari vardir. Balyoz tipi sismik enerji kaynagi
kullanilarak ekonomik ve kolay bir sekilde P ve S dalgalar1 tiretildigi halde,
ozellikle S dalgalarinin niifuz derinligi birka¢ metre ile smirhdir. Bu tez
calismasinda kullanilan ve Anadolu Universitesi Uydu ve Uzay Bilimleri
Arastirma Enstitiisii biinyesinde gelistirilen sismik enerji kaynaklariyla niifuz
derinligi sorununun asildig: diisiiniilmektedir.

Zemin hakim periyodu ve zemin biiyiitmesi, olas1 bir deprem sirasinda
yerel zemin tabakalarinin etkisine bagli olarak zemin yiizeyinde olusacak deprem
hareketinin ozelliklerinin saptanmasit ve zemin Tlizerindeki yapinin tepkisinin
belirlenmesi amact ile kullanilan 6nemli parametrelerdir. Yeryiiziindeki sismik
dalgalar, gegtikleri ortamlarin o6zelliklerinden etkilenerek zemin tizerindeki
yapilara etkirler. Zemin biiylitmesi, zemin yiizeyine ulasan deprem dalgalarinin,
tabaka ozelliklerinin farkliliklarindan dolayr ugradigr kirilma ve yansimalarin bir
sonucu olarak st iiste yigilmasi ve zemin tabakalar1 icerisinde ilerleyen deprem
dalgalarimin genliklerinin yiizeye dogru artmasi ile meydana gelmektedir. Bunun
sonucunda, yiizeye gelen deprem etkileri zemin tabakasinin fiziksel 6zelliklerine
gore blylitiilebilirler ve daha yikici olabilirler. Zemin hakim periyodu, deprem
zemin hasar1 ile dogrudan baglantili bir parametre olmamakla beraber, depremler
sirasinda zemin ve yapi arasindaki etkilesim sonucunda ortaya cikabilecek
rezonans etkileri nedeni ile karsilasilacak hasarin mertebesini arttirici rol
oynayabilmektedir (Gtilerce, 2002).

Bir jeolojik yapida sismik dalga yaymimi bu yapinin oOzelliklerine
baghdir. Bunlar tabakalarin geometrisi, Vp, Vs hizlari, yogunluk ve sogurma
ozellikleridir. Ayrica Vs30 iilkemizde ve birgok iilke depreme dayanikli yap:
standartlarinda (Uniform Building Code (UBC), NEHRP, Eurocode 8 (ECB8))
dinamik zemin davranigini degerlendirilmesinde elde edilmesi gereken 6nemli bir

parametre olarak belirlenmistir (Ttizel, 2009).



Calisma bolgesi olarak secilen Eskigehir ili, iilkemizin yiiksek oranda
endiistrilesen ve kentlesen illerinden biridir. Yaklasik niifusu 700.000 olan ildeki
kentlesmenin Eskisehir ovasi olarak tanimlanan bélgede yapilasmanin yeni
aliivyon birimi lizerinde yogunlasmasi nedeniyle dogal afet kaynakli bazi risklerin
olusabilecegi, bolgede daha 6nceden yapilan ¢aligmalardan bilinmektedir (Tiin ve
ark. 2010). Bu bulgular ve degerlendirmeler gozoniinde bulundurularak ¢aligma
alan1 olarak belirlenen Eskisehir ovasi iginde ¢alisma plani yapilmistir. Yapilan
calismanin amaci, Eskisehir kent merkezinde se¢ilen alan igerisinde belirlenen
noktalarda sismik kirilma ve mikrotremor ¢alismalar1 yapmak ve bu ¢aligmalardan
¢ikan veriler yardimiyla zeminin dinamik ve elastik parametrelerini ortaya
koymaktir. Bu tez kapsaminda, calisma alaninin 23 farkli lokasyonunda sismik
kirllma ve mikrotremér Olclimleri alinmistir. Sismik kirllma yonteminde 48
kanall1 ve 5 atigh serim diizeni kullanilmigtir. Mikrotremor yonteminde ise, herbir
nokta i¢in Ui¢ bilesenli sismometre ile tek istasyon kayitlari alinmistir. Elde edilen
veriler yardimiyla zeminin dinamik ve elastik 6zellikleri bulunmustur. Son olarak

bu parametreler, CBS teknikleri kullanilarak modellenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Bu calismada, sismik kirilma, mikrotremér ve CBS konular1 ana
basliklar1 olusturmaktadir. Bu basliklara gore literatiir taramasi yapilmis olup
yararlanilacak ve incelenen kaynaklar asagida siralanmistir.

Muhammed Emin Karasu’nun “Bakirkdy ilgesi’ nin Mikrobolgelemesi”
adindaki 2009 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tezi calismasinda, IBB Deprem ve
Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan Istanbul’'un giineyinde yapilan
mikrobolgeleme c¢aligmalarinda elde edilen verilerden yararlanarak Bakirkoy
ilgesinde zemin biiyiitmesine gore mikrobdlgeleme c¢alismasi yapilmistir (Karasu,
2009).

Aykut Tuncel “Sismik Kirilma Yéntemi ve Mikrotremdr Olgiimlerinden
Elde Edilen Dinamik Zemin Parametrelerinin Karsilastirilmasi” adindaki 2008
yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, Izmir ilinde 58 noktada
mikrotremor, 29 noktada sismik kirilma ve 15 noktada da MASW yontemi ile
arazide Ol¢iimler alinmis ve elde edilen bu veriler karsilastirilmis ve CBS
ortaminda haritalar olusturulmustur (Tuncel, 2008).

Sancili M. ve digerleri tarafindan Kocaeli ilinde 2007 yilinda yapilmis
“Kocaeli ili i¢in zemin siiflama ve sismik tehlike degerlendirme c¢alismalar1 ve
zemin etiitlerinde dikkat edilmesi gerekli parametreler” isimli bildirilerinde,
Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi ve TUBITAK MAM isbirligi ile gergeklestirilen
proje kapsaminda bir dizi jeolojik ve jeofizik etlidler gerceklestirildiginden
bahsedilmektedir. Bu etiidler makrobdlgelendirme (bolgesel bazda) 6l¢eginde;

v' Jeolojik ve Jeofizik yapmin taban kaya derinligine kadar
belirlenerek haritalanmasi,

v' S-dalga hizinin en az 30 m derinlige kadar ortalama hizina gore
zemin smiflamasinin yapilmasi,

v’ Zeminin hakim titresim frekansi ve biyiitme degerlerinin
saptanmasi

amaclarin1 icermektedir. Bu c¢alismada yapilan jeolojik ve jeofizik
etiidler, kullanilan yontem ve teknikler ile elde edilen 6n sonuclara deginilmistir

(Sancil1 ve ark. 2007).



2002 yilinda Jiilide Simsek tarafindan yapilan “Sismik Kirilma Verilerini
Degerlendirme Ydntemleri ve Bunlarin Antalya Merkez Ilce Hisarcandir Koyii
Yapilasma alanina Uygulanmas1” adli yiiksek lisans tezi kapsaminda inceleme
alaninda yapilan sismik kirilma calismasinda; tabakalara ait kalinliklar, sismik
hizlar (Vp; Vs), dinamik elastik parametreler, zemin tasima giicli ve zemin
biiylitme gibi degerler hesaplanmistir. Ayrica diisey elektrik sondaji ile de bu
tabakalarin 6zdireng degerleri ve gecirgen olup olmadiklar1 arastirilmistir.
Arastirma bulgularindan yararlanarak inceleme alaninin yerlesime uygunluk
degerlendirilmesi yapilmis ve yerlesime yonelik oneriler sunulmustur (Simsek,
2002).

Ali Ismet Kanli ve digerlerinin 2005 yilinda yayinlanan makalesinde,
Dinar bolgesinde 50 farkli noktada yapilan ¢ok kanalli yiizey dalgas1 yontemi ile
Vs (kayma dalgasi hizi) ve zemin siiflamasinin sismik biiylitme etkisine etkileri
arastirilmistir (Kanl ve ark. 2006).

Umut Ceyhan ve digerleri tarafindan yazilmis “Kayma Dalgast Hizi
Kullanilarak Mikrobdlgeleme Caligmalari: Biiyiikcekmece (Istanbul) Bélgesi”
isimli makalede, calisma alanin1 Biiyiikgekmece (Istanbul) ilgesi olusturmaktadir.
Bolgede mikrobdlgeleme calismalar1 ig¢in, sondaj noktalar1 yakiminda kayma
dalgasi hizi, sismik kirllma dl¢timleri ile belirlenmistir (Ceyhan ve ark. 2004).

2007 yilinda Karavul ve digerleri tarafindan yazilmis “Gélciik Ilgesi
(Izmit) Sismik Hiz Ve Mikrotremor Calismalarinin Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) 1Ile Hazirlanan Haritalar Uzerinde Incelenmesi” konulu makale
calismasinda, Golciik ilgesinde yapilmis olan yaklasik 200 adet sismik kirilma ve
50 adet mikrotremor c¢alismasina ait sayisal veriler toplanip sayisal ortama
aktarilmig, Cografi Bilgi Sistemleri’'nden (CBS) yararlanilarak sismik hiz ve
mikrotremor haritalar1 olusturulmustur. Olusturulan haritalar karsilastirilmali
olarak incelenerek Golciik ilgesi zemin yapisi aragtirtlmigtir (Karavul ve ark.
2007).

Tiin ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaymlanan “Eskisehir Fayma Yeni
Bir Bakis” isimli bildirilerinde, Eskisehir Vadisi tizerindeki faylari tespit etmek
amaciyla Gun ve balyoz enerji kaynaklar1 kullanarak sismik yansima metodu

uygulamiglardir (Tiin ve ark. 2010).



Beker ve Sayil “KTU Yerleskesinin Mikrotremér Yéntemi ile Zemin
Parametrelerinin Belirlenmesi” isimli bildirilerinde, KTU kampiis alanmin zemin
hakim periyodu ve biliyiitme parametrelerini belirlemek amaciyla alian
mikrotremor kayitlarina H/V yontemini uygulamis ve elde ettigi hakim frekans
degerlerinden zemin siniflamas1 yapmistir (Beker ve Sayil, 2010).

Bas M. ve arkadaglarinin 2010 yilinda yayinlanan “Mikrobolgeleme
Calismalari, Jeofizik Arastirmalar ve CBS (GIS) Uygulamalar1” isimli
bildirilerinde Istanbul’ da 2005 ve 2010 yillarinda yapilan mikrobdlgeleme
calismalarindan elde veriler kullanilarak yerlesime uygunluk haritalar
hazirlanmistir (Bas ve ark. 2010).

Akgilin ve arkadaglarinin 2010 yilinda yaymlanan “Sismik Kirilma,
Yansima, Cok Kanalli Yiizey Dalgalar1 Analiz Yontemi (MASW) ile Down-Hole
Yéntemlerinin Zemin Calismalarinda Birlikte Kullanimina Aliaga-izmir’ den Bir
Ornek” isimli bildirilerinde, sismik kirilma, sismik yansima ve ¢ok kanall1 yiizey
dalgalar1 analiz (MASW) yontemleri ile Down-Hole yonteminin birlikte kullanimi
sonucu zemin arastirmalarinda elde edilebilecek sonuglar, Aliga-Izmir Bolgesi
i¢in aragtirllmistir (Akgiin ve ark. 2010).

Ovgiin  Ahmet Ercan’in 2010 yilinda yaymlanan “Titresimcik
Olgiilerinden Yer Davranms Ozelliklerinin Tiiretilmesi-Zeytinbagi-Bursa” isimli
bildirisinde, Zeytinbag1 Belediyesinden alinan mikrotremér kayitlarini kullanarak
zeminin yer mithendislik ozelliklerini (yap1 yliksekliginin uygunlugu, ¢inlama
(rezonans), yerin sarsintiy1 biiyiitmesi, sondiirmesi, ana kaya tizerindeki gevsek
toprak etkin kalinligi, Vs burkma dalga tezligi, yerbiriminin davranis ayrimlamasi,
yogunluk, G burkma ile E diisey esneklik direnci, yerin giivenli tasima giicli ve
stvilasabilirlik) arastirmigtir (Ercan, 2010).

Levent Tag¢1 ve Cetin Kaya’ nin 2010 yilinda yayimnlanan “Bina Yapisal
Risk Unsurlarinin CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) Ortaminda Incelenmesi” isimli
bildirisinde, lokal bazda yapilan bu ¢aligma ile mevcut arazilerin jeolojik durumu
ile yapilarda olusabilecek riskler, CBS ortaminda gorsel olarak ele alinmig ve
yapisal veriler ile yapisal risk analizlerinin incelenmesi gerceklestirilmistir (Tasg1
ve Kaya, 2010).



Cabuk S. N. ve arkadaglarinin 2006 yilinda yaptiklar “Stratejik Cevresel
Degerlendirme Caligmalarinda CBS Olanaklarindan Yararlanilmasi: Eskisehir
Toplu Konut Projesi” baslikli ¢alismada, Eskisehir sinirlart i¢indeki toplu konut
projeleri i¢in uygun alanlarin belirlenmesinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve
Uzaktan Algilama (UA) tekniklerinin kullanimina iliskin 6rnekler verilmistir
(Cabuk ve ark. 2006).

Karavul C. ve arkadaglarinin 2006 yilinda yayinlanan “Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) Kullanilarak 1ki Farkli Yaklasimla Adapazari Kenti
SPT(Standart Penetrasyon Testi) Haritalarinin Olusturulmasi” isimli bildiride, 17
Agustos depreminden sonra Adapazari kent merkezinde yapilmig olan yaklasik
2000 sondaja ait SPT degerleri toplanarak sayisal ortama aktarilmistir. Sayisal
ortamda bulunan datalar ile CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) *den yararlanilarak iki
farkli yaklagimla ¢alisma alaninin SPT haritalart olusturulmustur (Karavul ve ark.
2006).

“Cografi Bilgi Sistemlerinde Interaktif Sismik Modelleme” isimli H.C.
Unen, M.Z. Coskun tarafindan yazilmis bildiride; ArcGIS yaziliminm
ArcToolbox eklentisi kullamilarak, koordinat ve biiyiikliik bilgileri kullanici
tarafindan tanimlanacak herhangi bir deprem sonucunda olusacak en biiyiik yer
ivmesi (PGA) ve ¢esitli periyodlarda spektral ivme (SA) degerlerinin Istanbul il
sinirlar1 igindeki dagilimini ¢ikaran bir model olusturulmasi anlatilmistir (Unen ve
Coskun, 2007).

Recep Nisanci, Volkan Yildirnm ve H. Ebru Colak, Bilim ve Teknik'te
yayimlanan "Cografi Bilgi Sistem Uygulamalar" adli yazilarinda gii¢lii bir bilgi
yonetim aract olan cografi bilgi sistemlerinin saglik, tarim, turizm, planlama ve
biyogesitlilik gibi birbirinden farkli disiplinlerde kullanimini anlatmaktadirlar
(Nisanc1 ve ark. 2000).

Emrah Pekkan, Ugur Avdan, Muammer Tiin, Metin Altan ve Can Ayday
tarafindan yazilmis “Miihendislik Jeolojisi Haritalarinin Cografi Bilgi Sistemleri
Kullamlarak Hazirlanmasi (Eskisehir Ornegi)” isimli bildiri kapsaminda jeoloji,
zemin tane boyutu dagilimi, zemin tiirli, yeralt1 su seviyesi, Ngo, makaslama
dalgas1 hiz1 (Vs) ve sivilasma potansiyeli haritalar1 olusturmustur. Bu haritalar ve

elde edilen veriler kullanilarak, Eskigehir yerlesim yerinin deprem ve zemin



Ozelliklerini esas alan Miihendislik Jeolojisi Haritas1 hazirlamistir (Pekkan ve ark.
2006).

Bekir Tiizel, doktora tezi olan “Yiizey Dalgasinin Ters Coziimii
Yoéntemiyle Izmir Menemen Ilgesi Yerlesim Alanlarinin Kayma Dalgasi (Vs30)
Haritalamas1” baslikli caligmasinda; Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi
(MASW) ve Uzaysal Oziliski (SPAC) methodlart kullanilarak Menemen
ilgesi’nin mevcut yerlesim ve yeni yerlesime agilacak alanlarinin kayma dalgasi
hizlar1 (Vs30) haritalamistir. Ayrica H/V (Nakamura) metodu ile zemin hakim
periyodu ve zemin biiylitme degerleri yine ayni alanlar i¢in haritalamistir (Tiizel,
2009).

Gokee Cicek Ince “Sismik Bolgeleme ve Istanbul’'un Deprem
Zararlarmin Tahmini” isimli doktora tezinde Istanbul, (Fatih ve Eminonii ilgeleri)
Bolgesi i¢in geoteknik yerel zemin kosullarindan zemin bilyiitmesi, sev stabilitesi
ve sivilagsma tehlikesi parametreleri kullanarak sismik mikrobdlgeleme haritalari
hazirlamis ve gecmiste olan depremlerde meydana gelen hasarlarla karsilagtirarak
degerlendirmeler yapmustir (Ince, 2005).

Tazegiil Ozgep, doktora tezi olan “Vs30 ve Diger Zemin Biiyiitme
Kestirimlerinin  Karsilagtirilarak Zemin Siniflamalarinda  Giiven  Araliginin
Aragtirilmast” isimli ¢aligmasinda; zeminlerin kayma dalgasit hizinin ylizeyden
itibaren ilk otuz metre igin ortalama degeri olan Vs30 degerinin, zemin
biiylitmesini iyi temsil edip edemeyecegini ayrica depreme dayanikli yapi
yonetmeliklerinde Vs30’a gore tanimlanan farkli zemin smiflarina bagli kayma
dalga hizi ile elde edilen biiylitmeleri ve depremlerin olusturdugu gercgek biiylitme
kestirimleri ile karsilastirarak arastirmistir (Ozgep, 2008).

Ferhat Ozgep, Engin Erol, Fatih Saragoglu ve Mustafa Haliloglu
“Seismic Landslide Analysis: Gurpmar (Istanbul) As A Case History” isimli
makalesinde Giirpinar (Istanbul) bdlgesinde sismik toprak kaymasi analizi sismik
kirilma ve MASW yontemleri kullanilarak arastirmistir.

Midorikawa (1987), Borcherdt ve Ark. (1991), tarafindan yapilan
arastirmalarda yer hareketi esnasinda ortaya c¢ikan kayma dalgast hizinin

gbzlenmesi ve analizi sonucunda, agiga ¢ikan bu hizin ortalama degerinin,



yiizeyde belirli derinlikte yer alan zeminlerde meydana gelen biiylitme seviyeleri
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Buket Ar1, yiiksek lisans tezi olan “Sismik Kirilma Verileri Ile Burdur ili
Merkezi Yeralt1 Yapisinin Iki Boyutlu Modellemesi” isimli ¢alismasinda Burdur
il merkezinde yapilan sismik kirilma caligmalarindan elde edilen verileri
Seislmager2D yazilimi yardimiyla degerlendirmistir. Ayrica mekanik sondaj
verileri ile sismik kesitler birbirleriyle iliskilendirmistir (Ar1, 2005).

Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitiisii tarafindan 2008 yilinda yayinlanan “Istanbul’un Anadolu Yakasi I¢in
Zemin Siiflamasina Yonelik Mikrotremor Calismalart Nihai Raporu” zemin
siniflandirilmasina doniik olarak mikrotremor Sl¢limleri yapilarak S dalga hizinin
derinlikle degisimi, zemin biiylitmesi ve zemin hakim periyodu degerlerinin
bulunmasi i¢in yapilan ¢alismalar1 kapsamaktadir.

Oznur Karaca, doktora tezi olan “Fethiye Yerlesim Alan1 Zeminlerinin
Miihendislik Ozelliklerinin Belirlenmesi Ve Jeoteknik Haritalarinin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) Kullanilarak Hazirlanmas1” isimli ¢alismasinda sismik kirtlma
Olgtimlerinden elde edilen verilerle sismik hiz, zemin hakim titresim periyodu,
zemin deprem biiylitmesi ve Poisson Orani dagilim haritalar1 olusturmustur.
Ayrica ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veriler CBS ile degerlendirerek
Fethiye yerlesim alaninin yerlesime uygunluk haritas1 yapmistir (Karaca, 2007).

Karasu (2009), Istanbul’ un Bakirkdy ilgesinde sondaj ve sismik kirilma

verileri yardimiyla zemin biiylitmesine gore mikrobdlgeleme c¢alismasi yapmaistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Miihendislik amacli zemin ¢aligmalarinda, temel kaya derinliginin ve
zeminlerin fiziksel Ozelliklerinin saptanmasinda genelde sismik kirilma ve

mikrotremor yontemi gibi sismik yontemler kullanilmaktadir.

3.1. Sismik Yontemler

Deprem kaynakli hasarlarin yeryiiziindeki dagilimi, diizgiin olmayan ve
cok kiigliik mesafelerde degisim gosteren, karmasik fiziksel olaylarin sonucunda
gergeklesir. Deprem sirasinda olusan hasari, Oncelikle depremin biiyiikligi,
mekanizmasi, yeri ve siiresi gibi faktorler, ikincil olarak depremin olustugu yerin
fiziksel oOzellikleri ve yerin bolgesel davranis karakterleri etkiler. Yerel zemin
kosullar1 deprem aninda biiylik genlikli yer degistirmelere ve deformasyonlara
neden olabilmektedir. Ayrik zeminlerin, gelen deprem dalgasini énemli dlgiide
bliylittiigii ve yeryliziinde olusan hasarlarda 6nemli rol oynadigi bilinmektedir
(Dikmen, 2004).

Zeminin mithendislik 6zelliklerini yerinde belirlemek igin sismik
yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Laboratuvar ve diger arazi deney
yontemleriyle karsilastirildiginda 6nemli iistiinliiklere sahip olan sismik yontemler
zeminlerin elastik davranis sergiledikleri diisiik deformasyon genliklerinde
tiretilen sismik dalga hizlarmin bulunmasimi igermektedir. Dalga yayilma hizi
ortamin fiziksel 6zelliklerine bagl oldugundan zemin hakkinda 6nemli bilgiler
icermekte ve kayma modiilii gibi zemin davranisini gosteren dalga hizlarindan
elde edilmektedir (Stokoe, 1989).

Deprem etkilerinin Onceden belirlenebilmesi, etkilerinin en aza
indirilmesi, yapilarda olusabilecek hasarlarin tahmini, zeminlerin ve yapilarin
deprem esnasinda gosterecegi davranislarin onceden bilinebilmesi gibi birgok
arastirmalarda sismik yontemler etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Mutlu, 2011).

Bu kaynaklar tarafinda zeminde olusan sarsintilar, sismik dalgalar
olusturmaktadir. Bu dalgalar yayildiklar ortamlardaki ilerleme 6zelliklerine gore,

cisim dalgalar ve ylizey dalgalari olarak ikiye ayrilmaktadir.
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3.1.1. Cisim Dalgalar

Cisim dalgalar1 P (Boyuna - Birincil) Dalgalar1 ve S (Enine - ikincil)

Dalgalar1 olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Boyuna Dalgalar

Bu tip dalgalar, sikisma veya ilk genlesme olarak bilinirler. Bu dalgalarin
yaymimi sirasinda kiibik bir genlesme veya hacim degisikligi (deformasyon) olur.
Boyuna dalgalarda sikisma ve genlesmeyi temsil eden titresim dogrultusu dalga
yayinim dogrultusuyla aynidir (Sekil 3.1). Dalga yaymiminda hacim degisimiyle
birlikte sekil degisimi de olur. Fakat bu sekil degisimi sirasinda agilar degismez,
yani kiip seklindeki bir eleman dikdortgen prizmaya doniisiir. P dalgalart bir
ortam icindeki en hizli dalgalar oldugundan deprem kayitlarinda en Once
kaydedilirler (Tungel, 2008).

P- dalgalarinda sikisma veya genlesmeyi temsil eden titresim dogrultusu
dalga yaymim dogrultusuyla aynidir. Bu dalgalarin yaymimi sirasinda hacim
degisikligi olur. P dalgalari, verilen bir ortamdaki en hizli dalgalar oldugundan
deprem kayitlarinda en 6nce gelip periyot ve genlikleri de diger dalgalara oranla
kiiciiktiir. P dalgasi hem kati hem de sivi ortamlarda yayilir (Simsek, 2002).

Bu dalgalara boyuna, sikisma veya birincil (primer) dalgalar denir. P
dalgas1 sikisma veya genisleme seklinde hareket eder. Enerji kaynagindan ¢ikan
bir puls elastik ortam i¢inde kiiresel olarak yayilirken titresim yapan bir karaktere
sahiptir. Eger basing ani olarak uygulanirsa sonsuz homojen bir ortam i¢inde bir
noktada sikisma bolgesi disariya dogru kiiresel bir kabuk seklinde hareket eder.
Bunun hemen arkasinda diisiik basingli ikinci bir dalga cephesi ve onu takip eden
tekrar yliksek basingli dalga cephesi gelerek olay tekrarlanir (Ar1, 2005).

P dalgalar1 diger dalgalardan daha hizlidir. Biiyiik depremlerin etken
periyotlari 1 s civarindadir (Ar1, 2005).
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SIKISMA
/ /—GEN!SLEME

YAYINIM DOGRULTUSU

Sekil 3.1 P- dalgasinin yayilimi (Us 1998)

Enine Dalgalar

Enine dalgalarin yayinimi sirasinda elemanlar sekil bozulmalari, yani
acilarda degisim gozlenir. Bunun nedeni; dalga yaymimi arasinda parcaciklarin
titresim dogrultusunun, dalga yaymnim dogrultusuna dik olmasidir. Bu tiir dalgalar
S dalgalari olarak adlandirilir (Tungel, 2008).

S-Dalgasinin hizi, P dalga hizindan daha diisiiktiir (Cizelge 3.1). Ote
yandan periyot ve genlikleri P-dalgasina oranla daha biiyiiktiir. S-dalgasinin
yayilim: esnasinda ortamdaki tanecikler bir makaslama geriliminin etkisi
altindadirlar (Us, 1998).

Bu dalgalara enine, ikincil (seconder) veya makaslama (shear) dalgalari
da denir. Tanecik hareketi dalganin hareket yoniine dik olan dogrultudadir. S
dalgalarimin hareketi diisey (SV) ve yatay (SH) bilesen olarak ikiye ayrilabilir. SH
ve SV tanimlart dalgalarin geldigi ara ylizeyinin konumuna gore yapilir. SH
dalgalarinin tanecik hareketi yatay ve SV dalgalarminki ise diisey diizlemde olur.

S dalgalar1 P dalgalarindan sonra kaydedilir. S-dalgasi yer yiizeyine gore
dik yonde/diiseyde hareket eder, yani bir yiizme havuzundaki su dalgasi gibi (Ari,
2005). Ara ylizeyin illa serbest su yiizeyi gibi yatay olmasi gerekmez.
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Cizelge 3.1 P ve S dalga hizlarinin bazi kayaglardaki yayinma hizlari (Clark, 1966)

Formasyon P Dalga Hizi (m/s) S Dalga Hiz1 (m/s)
Granit 5680 2950
Granodiorit 4780 3100
Diorit 5780 3060
Gabro 6450 3420
Bazalt 6400 3200
Diinit 8000 4080
Kumtasi 1400-4300

Konglamera 2400 -
Kiregtasi 1700-4200 2955
Kil 1100-2500 -
Gevsek kum 1800 500

3.1.2. Yiizey Dalgalari

Yiizey dalgalari, Rayleigh ve Love dalgalar1 olmak iizere iki ¢esittir.

Rayleigh (R) Dalgalan

R dalgalarinin olusabilmesi i¢in serbest bir yiizeyle sinirlanmis bir
yiizeyle sinirlanmis yart sonsuz bir esnek ortamin bulunmasi gerekir (Tungel,
2008).

R dalgalart yayilirken gectigi yol boyunca pargaciklar, elips hareketi
cizerek ilerler. Bu elipsin biiyiik ekseni diisey olup; elipsin biiyiik ekseni boyunca
titresen, kiiciik ekseni boyunca da ilerleyen dalgalardir. Hareket, yaymim
dogrultusunun tersi yoniindedir. Bu yayinimi retrodgrad hareket olarak tanimlanir.

Biiyilik genlikli ve algak frekansli dalgalardir. Periyotlar1 3—10 sn, dalga
boylari da 50-100 km arasinda degisir. Dalga boyu kadar derinlige inebilirler
(Tungel, 2008).

Ik defa 1887° de Lord Rayleigh tarafindan arastirilmis olan Rayleigh
dalgalari, yiizey boyunca hareket ederler. Bu ¢esit dalgalar elastik yar1 sonsuz
ortamlarda sadece serbest yiizeyde yayilirlar ve yiizey dalgasi olarak
adlandirilirlar. Rayleigh dalgalar1 eliptik bir yoriinge boyunca pargacik
hareketlerinden olusur. Dalganin yayilim dogrultusu, uzun ekseni diisey olan bir

elips seklinde saat yoniiniin tersinde bir yoriinge cizer. Ote yandan Rayleigh
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dalgalarmin  genligi, derinlikle tissel olarak azalir. Genligin derinlikle
exponansiyel olarak azalmasi, dalgalarin dalga boyuna baghdir. Rayleigh
dalgalarimin hizi, dalga boyuyla degisir yani dispersif 6zellik gosterir ve hizi ise
daima cisim dalgalarinin hizindan daha distiktiir (Simsek, 2002).

Love (L) Dalgalar

Love dalgalarmin olusabilmesi i¢in bir diisiik hizli yiizey tabakasinin
bulunmas1 gerekir. Yerkiiresinin kabugu bu gorevi gérmektedir. Love dalgalari
yerin serbest yiizeyi ile kabugun tabani arasinda ardisik yansimalara ugrayan SH
dalgalarinin yapici girisiminden olusur. Kabuk i¢inde hapsedilmis olan bir tiir
kanal dalgalaridir. Love dalgalarinin olusabilmesi i¢in list tabakadaki S dalgasinin
hiz1 alt ortamdaki S dalgasinin hizindan kii¢lik olmas1 gerekir. Sismolojide bu
dalgalara kisaca L dalgalari adi verilir. Sismograflarda da uzun periyot ve genis
genlik verirler. Love dalgasiin hiz1 dalga sayisina dolayisiyla dalga frekansina ya
da periyoduna bagli olarak degisir. O halde her frekans degeri i¢in ayr1 bir hiz elde
edilir. Bu nedenle Love dalgalar1 dispersiyon gosterirler. Hizlari derinlikle artar.
Genlikleri eksponansiyel olarak azalir. Bir depremde kayit istasyonuna ilk gelen
dalga P dalgasidir. Onu S dalgas: izler. Sonra ylizey dalgalar1 belirir. Yiizey
dalgalarindan 6nce L dalgasi sonra da R dalgasi belirir (Tungel, 2008).

Yiizey dalgalarmin bir digeri de Love dalgalaridir. Bu dalgalar yari
sonsuz ortamlardaki diisiik hizli ylizey tabakalar1 icerisinde meydana gelirler ve
dispersiyon gosterirler. Love dalgalari, SH dalgalar1 olarakda adlandirilirlar.
Ayrica sismik calismalarda kullanilan enerji kaynaklar1 6nemli derecede Love

dalgasi iiretemezler (Us, 1998).

3.1.3. Dinamik ve Elastik Parametreler

Arazide sismik kirilma yonteminin uygulamasiyla elde edilen sismik
dalga hizlari, zeminin dinamik ve elastik parametrelerinin tayininde kullanilir.
Ayrica mihendislik ¢alismalarinda zeminin tasima kapasitesi, oturmasi ve
depreme dayanikliligi gibi problemlerin ¢oziimiinde dinamik ve elastik

parametrelerden yararlanilir. Ote yandan zeminin yapisal &zellikleri olan
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faylanma, kirik ve ¢atlak durumlarinin bilinmesi igin elastik parametreleri bulmak
gerekir (Simsek, 2002).

Poisson Oram

Poisson Orani, gozeneklilik ile dogru orantilidir. Derinlik ve su
doygunlugunun artmasiyla artar. Poisson oram1 0-0,5 arasinda degisir. Bu oran
gevsek, gozenekli ve su ile doygun kayaglarda yiiksek olup (degeri 0,45 - 0,5),
kayaclar sertlestikce degeri diiger. Granit, bazalt gibi sert kayaclarda (<0,25) daha
distiktiir (Tablo 2). Kayaglarin yogunluklar1 dikkate alinmadan sadece hizlarina
(Vp ve Vs) bagli olarak hesaplanmaktadir. Poisson orani,

V. Z_ov?

p S

O =
2,2 -v?) 3D

bagintistyla ifade edilir.

Bu oran, bir gerilme- deformasyon iliskisinin ol¢iisii olmayip, bir
geometrik sekil degismesinin ifadesidir. Enine daralmanin, boyuna uzamaya orani
olarak tanimlanir. Kayaglar igerisindeki bosluk ve catlaklar, Poisson oranini ¢ok
etkiler ve kayacin kirikli olup olmadigini, ayrica kayacin gozeneklerinde su
tasiylp tasimadigini gosterir. Poisson orant 0 (Hacimce Onemli bir degisimi
belirtir) -0,5 (Hacimsel bir degisimin olmadigini1 belirtir) arasinda degisir. Cogu
elastik katilar i¢in ortalama degeri, 0,25 civarindadir (Tungel, 2008).

Poisson orani, izotropik malzemeler i¢in her zaman pozitiftir. Poisson

orani ve hiz oranina goére zemin/kaya sikilig1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Poisson orani ve hiz oranina gore zemin/kaya sikiligi (Ercan, 2001)

Poisson Orani | Zemin/Kaya Sikilig Vp/Vs
0.5 Civik-Sivi Sonsuz
0.4-0.49 Cok Gevsek Sonsuz - 2.49
0.3-0.39 Gevsek 2.49 - 1.87
0.2-0.29 Sivi - Kati 1.87-1.71
0.1-0.19 Kati 1.71-15
0-0.09 Saglam 1.5-1.41
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Elastisite Modiilii

Sikisma ve genisleme kuvvetleri altinda, boyuna gerilmenin boyuna
deformasyona oranidir. Yani, basit bir germe (¢cekme) veya sikistirma seklinde
gerilme- deformasyon (stress-strain) oraninin dl¢iisiidiir (Tungel, 2008).

Elastisite  (young) modiilii, yogunluk ve sismik hizlardan

hesaplanmaktadir.
2 2
E, =G, [—3\/" — Vs j (3.2)
2 2
V, =V,

Bu parametre, jeofizik birimlerinin (formasyonun) sertliginin ve
saglamliginin bir Olciisiidir. Eger, elastisite modiilii yiizeyden derinlige dogru
degisik degerler aliyorsa, zeminin farkli derinliklerde farkli sikilikta oldugunu
gosterir (Kegeli, 1990). Elstisite modiiliine gére zemin durumu Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.3 Elastisite degerlerine gore zemin durumlart (ASTM 1987)

Elastisite Modiilii Zemin Durumu
>1700 Gevsek
1700 - 10000 Orta Saglam
10000 - 30000 Saglam
>30000 Gok Saglam

Bulk Modiilii

Bulk Modiilii, bir cismin sikigtirilabilirlik kapasitesidir. Bu modiil,
hidrostatik basing (P) altinda kalan bir kayactaki gerilme - deformasyon
olgiisiidiir. Diger bir deyisle materyalin hacim degisikligine karst mukavemetinin

Ol¢iisiidiir (Tungel, 2008).

2 4 2
ot .

¢ 100
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Bazi kayaglarin sikistirilabilirlik kapasitesi farklidir, bu nedenle bazi

kayaclar, sismik dalgalar1 farkli hizlarla iletirler.
Kayma Modiilii

Kayma modiili, Gerilme - Deformasyon orani Ol¢iisiidir. Kayma
kuvveti, yer degistiren yiizeye tegettir. Kayma gerilmesi ise, birim alandaki kayma
deformasyonunun hacimce meydana gelen yer degistirmedir. Bu modiil, sivilarin
kaymaya kars1 direnci olmadigindan sifirdir (Tungel, 2008).

Kayma Modiilii, yalniz enine dalga hiz ile yogunluga baghdir. Yogunluk
(d) gr/cm® ve kayma dalgas1 hiz1 (V) m/s olarak alindiginda kayma modiilii (Gg)

nin birimi kg/cm? olur,

2
av, (3.4)

“7 100

denklemi ile ifade edilir (Kegeli, 2000).

Kayma Modiilii, makaslama gerilmelerine kars1 formasyonun direncini
gosterir. Kayma modiilli ne kadar yiiksek ise, formasyonun makaslama
gerilimlerine kars1 direnci de o kadar fazla demektir. Deprem hasarlarin1 tahmin
etmede, kayma modiiliiniin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Elastik dalgalar
denetleyen onemli bir parametredir (Kegeli, 1990).

Kayma modiilii degerlerine gore zemin durumu Cizelge 3.4’te

verilmistir.

Cizelge 3.4 Kayma modiilii degerlerine gore zemin durumu (ASTM 1987)

Kayma Modiilii Zemin Durumu
<600 Gevsek
600 - 3000 Orta Saglam
3000 - 10000 Saglam
>10000 Cok Saglam
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Zemin Hakim Periyodu

Zemin hakim titresim periyodu, zemin tabakalarinin sertlik sikilik veya
yumusaklig1 gibi fiziksel 6zelliklerinin elastik malzeme davranis kabulleri esas
alimarak hesaplanan onemli bir parametredir. Zemin hakim periyodu, deprem
zemin hasart ile dogrudan baglantili bir parametre olmamakla beraber, depremler
sirasinda zemin ve yapi arasindaki etkilesim sonucunda ortaya ¢ikabilecek
rezonans ectkileri nedeni ile karsilasilacak hasarin mertebesini arttirici rol

oynayabilmektedir (Gtilerce, 2002).

Zemin Biiyiitmesi

Zemin biiyiitmesi terimi, sismik dalgalarin yeryiiziine yakin yumusak
zemin tabakalar1 i¢inden gecerken genliklerinin artmasina karsilik gelir. Bunun
nedeni zemin tabakalarinin sahip oldugu diistik hiz ve yogunluktan
kaynaklanmaktadir. Yiizeye yakin tabakalarin kayma dalgast hizlar1 bu arazinin
sismik biiylitmesi i¢in olduk¢a yararli bir indeks olarak kabul edilmektedir.
Cizelge 3.5 ve Sekil 3.2°de, degisik arastirmacilar tarafindan Onerilen, bagil
bliylitme ile ylizeye yakin tabakalarin ortalama kayma dalgasi hizi arasindaki

korelasyonlar gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Biiylitme oranlar ile ortalama kayma dalgasi hizi arasindaki korelasyonlar (ISSMFE,

1993)

Arastirmacilar Esitlikler

Midorikawa (1987) A =68V, " (V,< 1100 m/sn)

=10 (V1> 1100 m/sn)
Joyner&Fumal (1984) A =23V, 0

Borcherdt vd.(1991) AHSA =700/V, (zayif hareket i¢in)

= 600/V, (kuvvetli hareket icin)
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Shima (1978), yiizeyde 0l¢iilen kayma dalgasi hizi ile anakayada 6l¢iilen
kayma dalgast hizi oranina bagli olarak biiyiitme faktoriiniin analitik olarak
hesaplanabilecegini gdstermistir. Buna gore anakayadaki kayma dalgasi hiz
degerinin sabit oldugu bolge ilizerinde bliylitmeye neden olan etkinin, yiizeydeki

kayma dalgas1 hizindan kaynaklandigini belirtmistir.

A: Zemindeki en biiyiik hiz i¢in bagil biiylitme faktorii

AHSA: 0.4 ~ 2.0 s periyod araliginda ortalama yatay spektral biiyiitme

V1: 30 m derinlik igersindeki ortalama kayma dalgas1 hizi ( m/sn )

V,: Bir saniye periyodlu dalga i¢in Y4 dalga boyu derinlige kadar ortalama kayma
dalgas1 hiz1 (m/s)

10 0

/ Borcherdl el al. (Zayif Yer Hareketi)

¢, Borcherdt et al. (Kuvvetli Yer H

oru
(&3]
|

areketi) -

al-t
axtoru

/

|

ST _
< Midorikawa
=
[ Joyner & Fumal
S s S
e o

N b b oty ragl o |
100 200 500 1000

Ortalama kayma dalgas: hizi (m/s)

Sekil 3.2 Bagil biiylitme faktorlerinin kargilastiriimasi (ISSMFE, 1993)

Bir bolgedeki zemin tabakalarimin biiylitme potansiyelinin yiiksek
olmasi, bolgede yer alan yapilarin depremler esnasinda hasar gorecegi anlamina
gelmez. Hasar, depremin, {ist yapinin ve zemin tabakalarinin frekansa bagli

davraniglar1 arasindaki etkilesimin derecesine ve depremin biiyiikliigiine bagli
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olarak c¢esitli derecelerde meydana gelebilir ya da hi¢ hasar gormez (Lav, 1994).
Zemin tabakalari ile iist yapiin ayni periyotta hareket etmesi, hasar potansiyelini
arttiran 6nemli bir durumken, deprem dalgalarinin hakim periyodunun da ayni
degerde olmasi da 6nemli bir durumdur. Bu hem zemin tabakalarinin hem de st

yapinin rezonansa ugramasina neden olur ve ¢ifte rezonans olarak adlandirilir

(Elton ve Martin, 1989).

Mikrobdlgeleme calismalarinda, biiylitme Olgiitiine gore tehlike diizeyi
haritalanirken, A, B, C seklinde ii¢ tehlike diizeyi belirlenir (ISSMFE, 1993 ve
Ozgep, 2007).

0.0-2.0 biiylitme degeri i¢in, tehlike diizeyi C (diisiik tehlike)
2.0-4.0 biiyiitme degeri i¢in, tehlike diizeyi B (orta tehlike)
4.0-6.5 biiylitme degeri i¢in, tehlike diizeyi A (yliksek tehlike)

seklinde siniflandirilmaktadir.

3.1.4. Sismik Kirilma Yontemi

Sismik kirilma yontemi yeryiiziinde veya ¢ok sig derinliklerde meydana
getirilen sismik dalgalarin yeraltinda kirillarak yayildiktan sonra yiizeydeki
jeofonlara ulasincaya kadar gecen siireden yararlanarak yeraltindaki jeolojik
yapiy1 belirlememizi saglar. Kisacasi, dalganin yer icerisindeki seyahat zamani

Ol¢iilmiis olur (Sekil 3.3).

FM Al AT A4 AT AG AT AR A9 AlD ALl AL
K

= F ¢ 0 E T 4 °F 4 1 1
H h Ir

Ohiset q__.,
Darbe noktas: Jeofon arahif

Jeofonlar

Sekil 3.3 Sismik kirilma yonteminde kullanilan kaynak ve jeofonlarin yerlesimi (Ercan 1998)
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Sismik kirilma yonteminde, bir sismik kaynaktan yayilan sismik dalgalarin
alicilara ulagsmasi igin gegen zaman, jeofonlarin kaynaktan olan uzakliklarinin bir
fonksiyonu olarak ¢izilir. Bu zaman-uzaklik grafiklerinin degerlendirilmesinden

s1g yer alt1 yapis1 hakkinda bilgiler elde edilir (Simsek, 2002).

Huygens Tlkesi

Huygens ilkesine gore, ilerleyen bir dalganin her noktasi yeni bir dalga
kaynag1 olarak alinir. Bdylece her nokta uzayda kiiresel dalga yayan kaynak olur.
Cesitli noktalardan bu sekilde yayilan dalgalar, girisim yaparak bazi noktalarda
birbirlerini yok ederken bazi noktalarda iist liste gelerek kuvvetlenirler. Cesitli
noktalardan yayilan dalgalar arasindaki ¢izgisel yol farki yarim dalga boyunun tek
katlar1 kadarsa birbirlerini yok eder tam dalga boyunun katlari ise birbirlerini
kuvvetlendirirler (Kegeli, 2009).

Snell Yasasi

Sismik kirilma yonteminin temel ilkesidir. Herhangi bir dalga yer
katmanlarinin ara yiizeyine ¢arptiginda bu ylizey boyunca her nokta yeni bir yari-
kiiresel elastik dalganin merkezi olmakta ve bu yeni dalgalar ikinci bir ortamin
icine dogru farkli bir hizla yayinmaktadirlar.

Bir sismik dalga 111, iki fakli katmanin bir ara yilizeyine geldiginde ara
yiizeyde sismik enerjinin bir kismi yansiyarak birinci ortamda yayilir. Dalganin
diger kisimi ise, kirilarak ara ylizeyden gecer ve ikinci ortamda yayilir. Bir dalga,
diizgiin iki ortam arasindaki sinirdan gegerken dalganin yayilma dogrultusu
degisir. Bu degisim, Sekil 3.4’de goriilmektedir. Degisimde olusan a¢i1 ile iki
farkli ortamin hizlari arasindaki iliski, Snell yasasi olarak bilinir ve (3.5) deki
baginti ile ifade edilir (Kegeli, 2009).
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Sekil 3.4 Bir katman sinirina gelen 1sinin yansimasi ve kirtlmasi

sini Vi (3.5)

sinr V2

Sismik Kirilma Yonteminin Esasi

Sismik kirilma c¢aligmasi, yapay olarak olusturulan sismik dalgalarin
yeralt1 tabakalarmin sinirlarindan kirilarak alicilara gelmesi i¢in gegen zamani
Olcerek, yeraltinda bulunan jeolojik tabakalarin P ve S dalga hizlarini, ylizeyden
olan derinlik ve kalinliklarini tespit eder. Elde edilen P ve S dalga hizlarinin
kullanim1 ile belirlenen tabakalarin dinamik miihendislik 6zellikleri (elastik
sabitler, periyot, zemin biiyiitmesi, yogunluk, yerin karakteristik periyotlari, vs.)
belirlenir. Ayrica yerin kazilabilirlik, sokiilebilirlik 6zelliginin belirtilmesinde,
zemin sivilagma analizinde, kirik, bosluk ve ylizey piiriizliiliigii arastirmalarinda,
oturma ve yatak katsayisi hesaplarinda, heyelan yercekimi ve alan siniflamasi
caligmalarinda kullanilir (Kurtulus, 2002).
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Jeofiziksel aragtirmalarin sismik kirilma yontemi, yapay kurallandiriimisg
sismik sinyaller araciligiyla sismik hiz ve sogrulma gibi petro-fiziksel
parametrelerin - uzaysal degisimlerini  arastirmaktadir. Bu  petro-fiziksel
parametreler kaya tipi, porozite, nemlilik ve diger jeolojik faktorlerle iligkilidir ve
jeolojide {iglincli bir boyut saglamak igin kullanilabilir. Yontem, yerin
derinliklerine kadar iner. Sismik enerji, bir patlama yiiklemesiyle baslar ve ses
ortamindaki tiim yonlerde yayilir. Sismik enerjinin yayildigir ortam ile heniiz
ulagsmadig1 ortam, dalga cephesi denilen bir yiizeyle ayrilir. Dalga cephesi
tizerindeki tim noktalar, kaynaktan seyahat zamanina sahiptir. Dalga cephesi
yayilimi, sismometre, jeofon ve hidrofon gibi detektorlerle gozlemlenebilir. Bir
gbzlem noktasindan gecen dalga cephesi koridoru sinyal amplitiidii icerisindeki
ani artiglar ile isaretlenebilir. Dalga cephesi {izerindeki bir noktadaki hiz, dalga
cephesine normal olan hat boyunca 6lgiiliir (Tungel, 2008).

Sismik kirilma yonteminin esasi; yeryliziinde veya c¢ok sig derinliklerde
yapay olarak meydana getirilen sismik dalgalarin, yer igerisinde kirilarak
yayildiktan sonra yeryliziindeki alicilara (jeofon) gelmeleri i¢in gecen zamandan
yararlanilarak, yeraltindaki tabakali yapilarin saptanmasidir. Kirilma yontemi i¢in
serim boyunun, tahmin edilen derinligin 3-4 kat1 olmas1 gerekmektedir.

Sismik kirilma yontemi, ozellikle miihendislik islerinde temel kaya
derinliginin aragtirllmasinda ve yeraltindaki kayaglarin fiziksel ozelliklerinin
saptanmasinda  genis  Olciide kullamilir. Ote yandan tuz domlarinin
haritalanmasinda da kirilma yonteminin gok yararli oldugu goériilmistiir (Alptekin,
1981 ve Oztiirk, 1993). Pekcok avantajlarna ragmen, kirilma yontemi petrol
aramalarinda sismik yansimaya nazaran ¢ok daha az boyutta kullanilir. Bunun en
Oonemli sebebi, biiyiik oOlg¢ekli arazi calismalar1 i¢in daha biiylik miktarda
patlayiciya gereksinim duyulmasi ve yontemden elde edilebilir yapisal bilgideki
daha diisiik duyarlilik sayilabilir (Simsek, 2002).

Sismik kirilma yonteminde, kaynakta bir atis ile olusturulan P ve/veya S
dalgalarimin, kaynaktan farkli mesafelerde bulunan ve zemin yiizeyinde bir hat
izerine yerlestirilmis olan jeofonlara gelis zamanlar1 Olgilir (Kramer, 1996).

Tipik bir sismik kirilma diizenegi Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5 Sismik kirilma deney diizenegi (Redpath 1973)

Kaynaga yakin noktalardaki ilk gelisler dogrudan dalgalar, kritik mesafe
Xc‘den uzak noktalardaki ilk gelisler bas dalgalardir (Corps of Engineers, 1979)
(Sekil 3.6).

> Dogrudan Bas
Atig X dalgalar Xc dalgalar
I N/, N B
¥ 4.
"9 tg s fé J """"
vy ‘ g --"-'l
tg te  to Hi1 h2 h3 ha hs he hy hs

Sekil 3.6 Sismik kirtlmada ilk gelen dalgalarin dalga cepheleri (Corps of Engineers, 1979)

Bas dalgasinin n. Jeofona (Sekil 3.7) ulasmasi i¢in gecen zaman:

H X, —2H tani, H
—+ + -
v, COSi, v, V, COS|,

(3.6)
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Sekil 3.7 x, > X oldugu zamanki ilerleme izi (Kramer 1996)
seklinde yazilabilir. Snell yasasindan kritik gelis igin sini, = V;/V,’yi yerine

koyup, cos®i, =1-sin®i_ iliskisinden yararlanarak terimlerin diizenlenmesiyle

Tw=2ngop [2 -1 (3.7)
Vs ViV

elde edilir (Kramer, 1996). n. jeofona gelis zamant:

tn = Xn/V1 (38)

Burada V;: 1 No’lu katmanin dalga yayilma hizidir. Buna gore (3.7) ve (3.8)

esitliklerinden,
X X
i=i+w-%-% (3.9)
v, Vv, Vi Vv,

Ve bu denklem diizenlenerek de,

H _ X VoV

v, [V, +V (3.10)

bulunur. H ifadesi tabaka kalinligidir (Kramer, 1996).

Cok sayida yatay tabakanin bulundugu durumda Sekil 3.8’de goriildigi

gibi birden fazla kirilma noktasi bulunur. Egimin degistigi noktalara karsilik gelen
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mesafeler, daha derin katmanlarin kalinliklarimi bulmada egim ile birlikte
kullanilabilirler (Kramer 1996).

n.tabaka kalinliginin hesaplanmasi i¢in genel denklem:

n-1 h
Hn = %(tnvnﬂ — Xy~ Zz_k v Vrirl - sz j (3.11)
2 VVna Vi k=1 Vi

g ] "/4
£ 1
S v3
= 1
= 1
Q) V7
Al
V]:
XC] xc2 XC3
Mesafe
. . . . .' - % ‘ L
Vi B S G XH,
¢ [ [ i
V3 Ao H;
V4

Vi <vyp<vz<

Sekil 3.8 Coklu yatay katmanlar igin ilerleme zamani-uzaklik diyagrami (Redpath, 1973)

Her katmanin hizinin, altindaki katmanin hizindan kiigiik oldugu
varsayllmistir. Cogu jeolojik ortam i¢in bu iyi bir varsayim olabilir. Fakat sartin
saglanmadig1 durumlarda sismik kirilma yontemi yaniltici olabilmektedir. Yiiksek

hizli bir katmanin altinda diisiik hizl1 bir katmanin (hiz terslenmesi) zaman uzaklik
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diyagraminda tek bir segmenti olmayacaktir. Bunun yerine, hesaplanmig
derinliklerin, gercek derinliklerden biiyiik ¢ikmasina neden olacaktir (Redpath,
1973). Ayrica, yeraltinda bulunan fakat zaman-mesafe diyagraminda ifade
edilemeyen kor kusaklar yetersiz katman kalinlig1 veya yetersiz hiz kontrastindan
kaynaklanabilirler (Soske, 1959). Boyle durumlarda daha derin katmana ait bas
dalga, ara katmana ait bas dalgadan 6nce ylizeye yetisecektir. Tespit edilemeyen
kor kusak, daha derinde bulunan katmanin derinliginin gercek derinlikten daha
kiigiik ¢ikmasmna neden olacaktir (Redpath, 1973). Hizin derinlikle birlikte
devamli olarak arttigt durumlarda (6rnek; kumlar, ¢akillar, normal konsolide
killer) 151n izleri daha once diiz olarak varsayildiklarmin aksine egrili olacaktir.
Yani 1sin izleri dairesel yaylar seklinde goriilecektir. Bunlardan elde edilen
zaman-uzaklik egrileri, hiz-derinlik egrilerine doniistiiriilebilmektedir (Redpath,
1973 ve Corps of Engineers, 1979).

3.1.5. Mikrotremor Yontemi

Mikrotremor Tanimi

Yeryiiziinde higbir olay duragan olmadigi gibi, yeryliziiniin kendisi de
duragan degildir, siirekli hareket halindedir. Yeryliziindeki bu hareket, agiga cikan
enerjiye ya da olusan titresim genliklerinin biiyiikliigline gore c¢esitlilik gosterir.
Ac¢iga ¢ok biiyiik enerjiler ¢ikiyorsa ve yer hareketi ile yeryliziinde fark edilir ve
hasar olusturan salinimlar hissediliyorsa, bunlar deprem ya da kuvvetli yer hareketi
olarak isimlendirilir. Bu hissedilir ve aciga biiyiik enerjiler ¢ikaran yer hareketlerinin
yaninda, yeryiiziinde insan tarafindan algilanamayan siirekli salinimlar da etkindir.
Bu tiir salinimlara, mikrotremar (titresimcik) denir (Tokgoz, 2002).

Mikrotremorler, meteorolojik degisimler, riizgar, okyanus dalgalari, jeotermal
reaksiyonlar, kiiglik magnitiidlii yer sarsintilar1 gibi dogal etkiler yaninda kiiltiirel
gliriiltii olarak tanimlanan ve basta trafik hareketleri olmak iizere insanlarin yasam
stirecinde neden olduklar1 hareketlilikten kaynaklanan titresimlerdir (Katz, 1976).
Biitiin bu etkenler, yeryliziinde titresim olarak algilanabilir. Bu titresimlerin
genlikleri 0.1 mikron ile 1 mikron, periyotlari ise 0.05 saniye ve 2 saniye arasinda

degisir (Kanai ve Tanaka, 1961).
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Mikrotremor Ozellikleri

Mikrotremorler, trafik, endiistri makineleri, riizgar gibi etkenler nedeni ile
olusmakta, giindiizleri geceden daha etkin olup, dalga bi¢imleri diizensizdir. Sert
yerlerde donem ve genlikleri, yumusak yerlere oranla daha kiigiiktiir. Dolayisiyla
baskin donem siiresi de o denli kisadir. Mikrotremorlarin periyot spektrumlari,
alinan zemin yapisina bagl olarak benzer 6zellikler gosterebilmektedir (Tungel,
2008).

Ozellikle kentlesmenin yogun oldugu alanlarda diger jeofizik yontemlerin
uygulanabilirlik ve giivenilirlik agisindan elverissiz olmasi, mikrotremdr
yontemini 6n plana ¢ikarmaktadir (Demirci, 2007).

Mikrotremor yontemi ile belirlenebilen zemin dinamik parametreleri, ayni
zamanda geleneksel sismik kirilma/yansima yontemleri ile belirlenen S dalgas1 hiz
bilgisiyle de ortaya konulabilmektedir. Fakat sismik enerjinin derin katmanlara
etkin iletiminin yumusak sedimanlardaki yliksek sogurulmadan dolayr sinirli
olmasi, maliyet ve is giicii acisindan yiiksek gereksinimlere ihtiya¢ duyulmasi,
kentsel alanlarda yeterli serim uzunluguna sahip bolgelerin azlig1 ve sinyal/glirtiltii
oraninin saglikli olmamasi nedeniyle bu tiir ¢aligmalarda sismik yontemler
kullanigsiz bir hale gelmektedir (Demirci, 2007).

Buna karsin, zeminin dogal titresimlerinin Olgiilmesi ilkesine dayanan
mikrotremor yontemi; kullanim kolayligi, diisiik maliyet, daha az is giicii ve daha
giivenilir sonuclar iiretmesi sebebiyle mikrobdlgeleme calismalarinda baglica
kullanilan yontem haline gelmistir (Demirci, 2007).

Yer icersinde yaymman sismik dalgalari, yer giiriiltiisii adi verilen
mikroseizim ve yiizey dalgalart olusturmaktadir. Bu giiriiltiilerin kaynag: farkli
yerlerden ve yonlerden gelmektedir. Gelen sinyallerin salinimlar1 kisa ve uzun
periyodlu  olmaktadir. Uzun periyodlu salinimlart  atmosferik  olaylar
yaratmaktadir. Diger salinimlar ise yerel ve uzak kaynakli olabilir (trafik boyle bir
kaynagi olusturabilir). Degisik kaynaklar nedeniyle olusan yerdeki salinimlar
zeminin yapisina bagli olarak bir hakim frekansina sahiptir. Dogal olan bu
titresimi 6lgmek icin yapay kaynakli yerel giiriiltiilerden uzak alanlar secilmelidir.

Yerlesim alanlarinda mikrotremor Olgiilerin alinmasi i¢in en uygun zaman
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cevresel gliriiltiiniin en az oldugu gece saat 12 ile sabah 6 saatleri arasi veya
trafigin az yogun oldugu tatil giinleridir. Bu saatler disinda da 6lgiiler alinabilir.
Olgiiler igersideki yiiksek genlikli anlik sinyaller veriden arindirilarak dogal yerel
giiriiltii elde edilebilir. Bunun i¢inde kayit sliresinin uzun tutulmasinda yarar
vardir. Alinan Olciilerdeki hakim dogal frekans etkilenmemekle beraber genlik
degerleri biraz yiiksek ¢ikmaktadir. Olgiilerin giiriiltiiniin az oldugu zamanlarda
alinmasi1 daha saglikli sonuglarin alinmasini saglayabilir. Normal bir mikrotremor
kaydi yiiksek genlikli yakin alan giiriiltiileri icermemelidir. Bu tiir giiriiltiiler ¢ok
yiiksek frekansli olduklarindan dalgalarin derinlere niifuz etmesi miimkiin
degildir. Derinlerden bilgi alabilmek icin sinyallerin derinlerde yayilmasi
gerekmektedir. Yiizey dalgalarimin derinlikle degisimleri, yer alti yapisinin
heterojen olmasina baglidir. Ayrica tek bir dalga yerine farkli dalgalar farkli
hizlarda yayndiklar1 i¢in yayindiklart ortam hakkinda bilgi tasimktadirlar. Bu
nedenle dispersif 6zellik tasimaktadirlar. Mikrotremor Slgiimlerindeki amag, bu
dalgalar1 kayit etmektedir. Giiriiltii olarak algilanmalarina ragmen gergekte arzu
edilen bir sinyal tiiriidiir. Bu dalgalarin iretilebilmesi i¢in uzak bir kaynak ve
tabakal1 bir yapinin var olmasi s6z konusudur. Degisik ortam ve sartlardaki dogal
ve yapay kaynaklar bu dalgalarm iiretilmesine neden olabilir. Onemli olan bu

dalgalarin kay1t edilebilmesidir (Giirbiiz ve Ark. 2008).

Mikrotremorlerin Degerlendirilmesi

Kanai ve Tanaka (1961), gelistirmis oldugu bir yontemle mikrotremarlar
ile depremler arasinda yakin bir iliskinin oldugunu; depremler sirasindaki yerin
baskin dénemlerinin, mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen yerin baskin dénemi
ile yakim bir iligki igerisinde oldugunu, 6zellikle yerin yalin ve tekdiize olmasi
durumunda bu benzerligin daha ¢ok oldugunu belirtmistir (Tungel, 2008).

Mikrotremor kayitlarinin - ¢oziimlenmesinde agirlikli  olarak spektral
cozlimleme yontemleri kullanilmaktadir. Bilindigi iizere spektral ¢oziimleme
sonucunda yer icinde ilerleyen bir dalganin frekans igerikleri hakkinda bilgi almak
olanaklidir. Buna bagli olarak gelen dalganin yer icinde gectigi ortamlarin etkisi

belirlenebilmekte ve zemin kosullar1 hakkinda bilgi edinilebilmektedir.
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Mikrotremor verilerinin ¢dziimlemesinde yaygin olarak dort teknik
kullanilmaktadir.
Bunlar;
1. Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin yorumlanmast,
2. Referans noktasina gore spektral oran,
3. Yatay bilesenin diisey bilesene spektral oran1 (Nakamura, 1989),
4. Sifir Kesme (Kanai, 1961)
yontemleridir.
Bu calismada, mikrotremor verilerinin degerlendirilmesinde en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri olan, yukarida 3. yontem olarak bahsedilen, yatay
bilesenin diisey bilesene spektral orani yani diger H/V spektral orani yontemi

kullanilmustir.

H/V Spektral Orani

Mikrotremor olglimlerinden elde edilen tek istasyon yatay (Horizontal)
ve diisey (Vertical) kayitlart spektrumlarinin birbirine oranlanmasi esasina
dayanan teknik H/V ya da Quasi Transfer Spektrumu olarak bilinir. Ayni noktada
3-bilesen sismometre ile toplanan mikrotremor verilerinin yatay-diisey spektral
orani analizi ile (Nakamura, 1989), 6l¢iim alinan noktadaki zeminin frekansin
fonksiyonu olarak 1-boyutlu yatay-diisey genlik orani egrileri (spektral oran
egrileri) belirlenmektedir. Bu analiz ile elde edilen spektral oran egrilerinin
degerlendirilmesiyle, zemin hakim frekansi ve bu frekansa karsi gelen yatay-

diisey genlik biiyiitme orani saptanir (Field ve Jacob, 1995).

3.2. Cografi Bilgi Sistemleri ve Yer Bilimlerindeki Uygulamalari

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS); bir¢ok meslek disiplininin ¢aligmalarinda
amaglarma yonelik kullandig1 ¢ok giiglii bir aragtir. Bu arag¢ sayesinde konumsal
veya konumsal olmayan verilerin toplanmasi, gorellestirilmesi, depolanmasi,
analiz edilmesi, sorgulanmasi, yonetilmesi ve ¢iktilarinin alinmasi etkili bir

sekilde yapilabilmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Cografi Bilgi Sisteminin genel fonksiyonlari (Anonim, 2004)

CBS, yeryiiziiniin herhangi bir noktasiyla iligkili olan yani belirli bir
lokasyona sahip her tiirlii verinin analizini yapmaya, haritalamaya, depolamaya ve
sorgulamaya yarayan ¢ok giiclii bir bilgi sistemidir. Bu sistem bize ayn1 zamanda
bu verileri giincellestirme, grafikleme, raporlama ve yeni verilerinde
tiretilebilmesi imkanlarin1 sunmaktadir. CBS; yazilim, donanim, veri, personel ve

yontem bilesenlerinden olusmaktadir (Sekil 3.10).

n &
donanim yontemler

Sekil 3.10 CBS bilegenleri (Anonim, 2004)
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Diinyada ve tlilkemizde afet zararlarini en aza indirmek igin ¢esitli
yontemler gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalarin baginda o bolgenin
afet tehlike durumunu ortaya koymak ve mevcut planlar1 buna gore yapmak gelir.
Bu amagla kent 6l¢eginde yapilacak olan imar planlamalarinda kullanilmak {izere,
saglikli kentlesme ve giivenli yapilasma icin kentsel mikrobolgeleme ¢alismalari
yuritiliir. Sismik yontemler, kentsel mikrobolgeleme caligmalar1 kapsaminda
yiiriitiilen arazi caligmalarindan biridir. Mikrobodlgeleme calismalarindan edilen
verilerin depolanmasi, cografi veri formatinda degerlendirilmesi, analiz edilmesi
ve yorumlanmasinda CBS teknikleri etkin bir arag¢ olarak kullanilmaktadir
(Avdan, 2011).

CBS yeryiiziinde cografya ile iliskilendirilecek her tiir veriyi
haritalamaya ve konumsal veriler arasinda iliski kurmaya yonelik bir bilgi
sistemidir. Bu sistemler ¢ok miktarda konumsal ve tablosal veri biriktirme,
tizerinde degisiklikler yapabilme, bu verilere yonelik istatistiksel ¢oziimleme ve
gosterebilme Ozelligine sahiptir. CBS ile sistem harici bir program ve yiiksek
seviyeli bir veri tabani sistemi ile baglant1 kurulabilir. Biitiin bu 6zellikleri ile
CBS, diger bilgi sistemlerinden ayrilir ve sonuglarin kolay ve hizli algilanmasi
acisindan da diger sistemlere gore iistlinliik saglar. CBS kapsamli bir bdlgesel
sismik bolgeleme, tehlike ve risk caligmalar1 iginde ideal bir ortam olusturur.
Sistem sismik mikrobdlgelemeye yonelik her bir adimin birbirinden bagimsiz ele
alinarak birlestirilmesinde kullanilabilir. Kapsamli bir sismik mikrobdlgeleme
calismasinda pek ¢ok faktoriin etkisi birlestirilmelidir. Bu faktorlerin her biri
konumsal ve tablosal verilerin modellemesini ve ¢oziimlemesini kapsar (Ulutas ve
Ark. 2005).

Mikrobolgeleme c¢aligmalarinda, yerel zemin kosullarini tanimlayan
parametrelerin bolgedeki degisiminin belirlenmesi ve analizi sonucu elde edilen
veri tabakalarinin birlestirilerek aralarindaki iliskilerin anlagilmasi gerekmektedir.
Elde edilen tiim veriler, cografi koordinatlar ile iliskilendirilmelidir. Biitiin bu
islemlerin gerceklestirilebilmesi ve uygulanabilmesi igin istatistiksel veya
matematiksel cografi veri analizlerine ve verilerin gorsel olarak sunumlarin
yapilmasina gereksinim vardir. Bu amag i¢in kullanilan en iyi araglardan birisi,

CBS’dir (Karasu, 2009).
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Karmagik planlama ve yonetim sorunlarinin ¢oziilebilmesi igin
tasarlanan; mekandaki konumu belirlenmis verilerin kapsanmasi, yoOnetimi,
islenmesi, analiz edilmesi, modellenmesi ve goriintiilenebilmesi islemlerini
kapsayan donanim, yazilim ve yontemler sistemine CBS denir. CBS arastirma,
planlama ve yonetimdeki karar verme yeteneklerini arttirmak ve ayrica zaman,
maliyet ve personel tasarrufu saglamak amaciyla cografi nesnelere ait grafik ve
grafik olmayan verilerin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi, analizi ve sunulmasi
fonksiyonlarmin biitlinlesik olarak yerine getiren donanim, yazilim, cografi veri
ve personelden olusan bir biitiindiir. Daha basit ifade ile ele alirsak, CBS diinya
tizerindeki bolgeleri tarif eden, verileri saklayan ve kullanan bilgisayar sistemi
olarak da tanimlanabilir (Karasu, 2009).

Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak zemin haritalarin olusturulmasinda
en onemli ve de ilk adim, ¢alisilacak bolgenin zeminine ait verilerin toplanmasi ve
bu verilerin sayisal ortama aktarilmasidir (Karavul ve ark. 2007).

Zemin Ozelliklerini gozler oniline siirmek adina CBS (Cografi Bilgi
Sistemleri) kullanilarak olusturulacak zemin parametre haritalar1 ile yerlesim
alaninin zemin durumu ayrintili sekilde belirlenebilmekte ve bu sayede giivenilir
yorumlar yapilabilmektedir.

Tim diinya genelinde son yillarda depremlerin yukarda acgiklanan
etkilerini azaltmak amaciyla giivenli yerlesim alanlarinin tespiti ve yapilagsmada
her bolgeye uygun bina tasarimlart olusturmak icin sismik mikrobdlgeleme
calismalar1 kullanilmaktadir. Bu c¢alismalar bir bolgedeki deprem tehlikesi ile
belirlenecek olan yerlesime uygunluk ve arazi kullanim ilkeleri i¢in etkin bir
yaklagimdir. Sismik mikrobolgeleme g¢alismalarindaki en 6nemli nokta deprem
tehlikesini belirlemeye yonelik farkli etkilerin nasil birlestirilecegi ve her bir
etkinin agirliklariin birbirine goére hangi oranda olacagidir. Bu islemlerin
gerceklestirilmesine  yonelik  kapsamlt  bir  sismik tehlike ve sismik
mikrobdlgeleme ¢alismalart i¢in i¢in ideal bir ortam olusturan CBS
kullanilmaktadir (Ulutas ve ark. 2005).

CBS haritalar1 olusturulurken, enterpolasyon teknigi olarak cesitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler, temel prensip olarak kullanilan

enterpolasyon metoduna gore, herhangi bir veri bulunmayan noktalar i¢in ara
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deger hesaplamasi yapmaktadirlar. Dogal komsuluk (NN), Uzaklikla Ters Orantili
Agirliklama (IDW) ve Kriging yontemleri en ¢ok kullanilan enterpolasyon
teknikleridir. Kriging yontemi, diger metodlara oranla daha tutarli ve giivenilir

sonuglar verdigi i¢in bu ¢alismada enterpolasyon teknigi olarak secilmistir.

3.2.1. Kriging Yontemi

Kriging enterpolasyon yontemi bilinen yakin noktalardan alinan verileri
kullanarak diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir
enterpolasyon yontemidir (Barton ve Ark. 1999). Kriging yontemine BLUE (Best
Linear Unbiased Estimator) ad1 verilir. Bu ismin altinda yatan kestirim hatasinin
minimum olmas1 sartina gore agirliklarin belirlenmesidir. Bu durum, Kriging
yontemini diger yontemlerden ayiran en biiyiik olanak Ozelliklerinden biridir
(Isaak ve Srivasta, 1989; Inal ve Yigit, 2003).

Bu yontemde hem dogrudan Ol¢iim degerleri hem de istatistiksel
yontemlerden faydalanilarak otokorelasyon olusturularak bunlara yonelik
tahminler yapilmaktadir. Bir baska ifadeyle, kisaca uzaysal enterpolasyon
yapilmaktadir. Bu yontemde uzaysal iliskiler kullanilarak tahminlerdeki hata
oranlar1 ve ayn1 zamanda yaklasim miktarlarini da test edilebilmektedir (Korkmaz
ve Basel, 2009).

Kriging yontemi birgok alanda kullanilabilirligini ve popiilaritesini
kanitlamis geoistatistiksel bir enterpolasyon yontemidir (Yigit, 2003). Kriging
teknigi diger kestirim tekniklerine gore daha yansiz sonuglarin yani sira minimum
varyanslt ve kestirime ait standart sapmanin hesaplanmasina vermektedir
(Deutsch ve Journel, 1992; Abtew ve ark. 1993; Baskan, 2004).

Kriging yonteminin temeli bolgesel degiskenler teorisine dayanir.
Yiikseklikler tarafindan temsil edilen olaylarda konumsal degisim yiizey boyunca
istatistiksel olarak homojendir. Kriging yonteminde, en uygun agirliklart bulmak
icin, O0lgme noktalari arasindaki konumsal bagimliligin bilinmesi gerekir. Bu
konumsal bagimlilik ya bir kovaryans fonksiyonu ya da bir variogram fonksiyonu
kullanmak suretiyle tanimlanabilir (Deutsch and Journal, 1992; Inal, 2005).

Kriging yontemi agirlikli ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki
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noktalardan daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir (inal ve
ark. 2003).

36



4. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi sismik kirilma ve mikrotremor gibi jeofizik yontemler

kullanilarak gerceklestirilmistir.

4.1. Materyal

4.1.1. Sismik Ekipmanlar

S-Gun

Calisma alaninin zemin Ozelliklerinin belirlenmesinde sismik kirilma ve
mikrotremor yontemleri kullanilmistir.

Calismalar dahilinde, Anadolu Universitesi Uydu ve Uzay Bilimleri
Arastirma Enstitiisii biinyesinde gelistirilen ve patentleri alinmig olan P-Gun
(Canyaran ve Ecevitoglu, 2002) ve S-Gun (Ecevitoglu ve Aldas, 2011) sismik
enerji kaynaklar1 kullanilmistir. Islem, belirlenen noktalarda gergeklestirilmis ve
belirlenen alan simirlar1 i¢indeki P ve S dalga hiz profili miimkiin oldugunca
derinden belirlenmistir.

Miihendislik  jeofiziginde, = zeminin  elastik  parametrelerinin
belirlenmesinde S-dalga hizlarmin Olgiilmesi son derece Onemlidir. S-dalgasi
tiretilmesi, P-dalgasi tiretilmesinden daha zordur. S-dalgasi kaynagi olarak balyoz
kullanilmasi,  sismik  enerjinin  yeraltina  yeterince niifuz  etmesini
saglayamamaktadir. Bu nedenle, balyoz yardimiyla yiizey tabakasina ait S-hizi
Olciilebildigi halde, ¢ogu kez daha derinlerdeki tabakalarin S-hizlar
Olciilememektedir.

S-Gun giiglii bir enine dalga enerji kaynagidir. S-Gun’la ideale yakin
yonli sismik enerji iiretebildiginden, ¢ok az miktarda P-fazi ve diger doniismiis
fazlara ait enerji sizmalar1 olugsmaktadir. Ozellikle “polarite atis1” olarak bilinen zit
yonlii atiglara ait sismik izler cebrik olarak toplandiginda (vertical stack), soz
konusu enerji sizmalar1 hemen hemen tiimiiyle yok edilmekte, bdylece zamanda

onleri bosalan S-varislart ¢ok az hatayla okunabilmektedir. Onerilen S-Gun
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tasarimi, tek bir gomiiste, zit yonlii iki atisa olanak tanimaktadir. Sekil 4.1°de S-

Gun’n perspektif bir ¢izimi verilmistir.

Tasmma Kolu Atesleme Ipi

Sol Tetik Odas/ 1 (;
Sol Fisek Odas1 \

Fisek Yuvalari 7) Tetik Sistemi

/ Sag Fisek Odas1

Sag Tetik Odas1

Sol Gun Grubu Sag Gun Grubu

Sekil 4.1 S-Gun’1n {i¢ boyutlu gériintisi (Ecevitoglu ve Aldas, 2011)

S-Gun, birbirlerine gore zit yonde konumlanmis iki ayr1 Gun’in
bilesiminden olusmaktadir. Her Gun’a ait ayr tetik ve fisek odalar
bulunmaktadir. Degisik  boliimlerin  birbirleriyle nasil  kenetlendikleri
gosterilmemistir.

Cizimler iizerinde herhangi bir Ol¢lim verilmemis ve bazi ayrintilar
atlanmistir. Ornegin tetik sistemi iizerindeki diisey siirgiilii periskopik muhafaza

cizilmemistir. S6z konusu muhafaza, S-Gun’in i¢ine gomildiigii yaklagik 50
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cm’lik gukur dolduruldugunda, tetik sisteminin toprakla olan temasini dnlemekte,
yeryiiziinde kalan periskopik uzantisi ise tetikleme ipine klavuzluk etmektedir.

Fiseklerin doldurulup-bosaltilmalar1 i¢in, sol ve sag fisek odalar1 S-
Gun’dan diisey stirgilii kizaklarla ayrilip-birlestirilebilmelidirler. Bu yontem,
somunlu yonteme gore ¢ok daha hizli, pratik ve az sorunlu olacaktir.

Sekil 4.2°’de S-Gun’in 6nden goriiniisli verilmistir.

\ Atesleme Ipi

O % ®

O o8 S

Figek Yuvalari Q @ ‘ Tetik Sistemi
D o2 oo

06°

I\ -~
Sol Gun Gmbuna ait Sag Gun Grubuna ait
Fisek Odas1 Tetik Odas1

Sekil 4.2 S-Gun’in 6nden goriiniisii (Ecevitoglu ve Aldas, 2011)

Sekil 4.3’de bir Gun grubunun diisey kesiti verilmistir. Gun kurulu
durumdadir. Tetik emniyeti acilip atesleme ipi yukariya dogru ¢ekildiginde, tetik
rulmanlar iizerinde kayarak yuvasindan kurtulur, serbest kalan atesleme levhasi,
genisleyen atesleme yaymnin itisiyle atesleme pinlerine carpar, pinler ise
karsilarindaki fisekleri ateslerler. Genlesen barut gazi ve kursun sagmalar Gun’in

sag yiiziinden disari atilir, boylece S-dalgasi yaymimi baslar.
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Sekil 4.3 Bir Gun grubuna ait diisey kesit (Ecevitoglu ve Aldas, 2011)

Fisek yuvalari, en az yiizey kaplayan geometrik sekil olan altigenler
seklinde tasarlanmistir. S-Gun, her gomiiliisiinde, iki zit yonde, farkli zamanlarda,
toplam en ¢ok 16 x 2 = 32 fisek atmaktadir. Bu say1 daha az da olabilir.

Gun, sekilde gosterilmeyen bir kaldirag kolu yardimiyla tekrar
kuruldugunda, genisleyen pin yaylari, atesleme pinlerini geri iterler. Fisek odas,
doldur-bosalt islemleri i¢in diisey kizaklar iizerinde hareketliyken, tetik odasini
olusturan yay kutusuyla pin kutusu birbirlerine vidalanmiglardir. Gerektiginde

bakim i¢in birbirlerinden ayrilabilirler (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 S Gun sismik enerji kaynag1 (Ecevitoglu ve Aldas, 2011)

Atis sonrasi, bos kovanlar fisek yuvalarindan hizla ve kolayca ¢ikartmak
icin, fisek yuvalarinin erkek karsiliklarindan olusan yekpare bir kitin bulunmasi

gereklidir.

P-Gun

P Gun (Multi-Head-Buffalo-Gun) gii¢lii bir sismik enerji kaynagi
olmasina karsin (36 fisekli Multi-Head-Buffalo-Gun’in darbe kuvveti 121 tondur)
yerlesim alanlarinda gilivenli olarak kullanilacak bigimde tasarlanmistir. Atesleme
elektronik olarak dogrudan sismik kayig1 lizerinden gerceklestirilmektedir. Atiglar
dogrudan yeryiiziinde yapildigindan herhangi bir delme islemi gerekmemektedir.
Multi-Head-Buffalo-Gun asfalt, beton, kaldirim, v.b. {izerinde rahatlikla
kullanilabilir.

Multi-Head-Buffalo-Gun yeryiiziinde atildigi halde, ylizeyde atilan diger
impulsif sismik kaynaklarda istenmeyerek ortaya c¢ikan ‘paging’ olayna (ilk
darbeyi takiben, kaynagin kontrolsuz bir sekilde bircok kez yere vurmasiyla veri
kalitesinin bozulmasi) maruz degildir. Dinamit kullaniminda istenmeyerek ortaya
c¢ikan  ‘kuyu-figkirmasi”  (blow-out)  olayi,  Multi-Head-Buffalo-Gun’da
olusmamaktadir.

Multi-Head-Buffalo-Gun’da bilinen av fisekleri kullanilmaktadir. Av
fisegi satin almak, bulundurmak, tasimak ve kullanmak yasalarimiza gore
sakincali degildir. Yalnizca av tiifegi bulundurmak ruhsata tabidir. Ote yandan

Multi-Head-Buffalo-Gun bir av tiifegi veya silah olmadigindan, kullaniciy
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dinamitin getirdigi kanuni yiikiimliliiklerden (zorunlu bildirim, gdzetim,

kisitlama, kontrol ve benzeri resmi-islemler) muaf tutmaktadir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 P gun sismik enerji kaynagi (Canyaran ve Ecevitoglu, 2011)

Multi-Head-Buffalo-Gun atislari, tizerinde patlatma yapilan zeminde ¢ok
az plastik deformasyona (pargalanmaya) neden olmaktadir. Bu 6nemli 6zellik,
kaynagin {irettigi sinyalin yiiksek frekans icerigi bakimindan zengin olmasini
(¢oziiniirliik), ve birbirini takip eden atiglara ait sinyallerin tekrarlanabilir (benzer)
olmasimi saglamaktadir. Multi-Head-Buffalo-Gun iizerinde degisik sayida fisek
kullanarak kaynak giicii ve frekans icerigi degistirilebilir.

Multi-Head-Buffalo-Gun’da enerji, istenilen dogrultuya
yonlendirilebilmektedir. Son derece 6nemli olan bu 6zellik, Multi-Head-Buffalo-
Gun’t aym zamanda etken bir S-dalgasi kaynagi olarak da kullanilmasim
saglamaktadir.

Multi-Head-Buffalo-Gun, ¢ok-kaynakli atiglarin (birden fazla Multi-
Head-Buffalo-Gun’in belli bir geometrik diizen iginde eszamanli atilmasi)

gergeklestirilmesine olanak tanimaktadir.
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Fisek Ozellikleri

Istenilen niifuz derinliginin saglanmasi i¢in Magnum tipi fiseklerin
kullanilmasinda fayda vardir. Bu fisekler giiglii olup (1050 bar = 1071 kg/cmz)
avcilar tarafindan genellikle kis aylarinda kullanilirlar. Bu tiir fisekler ancak
Magnum tipi tiifekler tarafindan atilabilirler. I¢lerindeki kursun sagma miktarinin

50 gr’dan fazla olmasi tercih edilir.
Sismik Kayit¢ilar

Sismik kirilma yontemi uygulanirken verileri kayit etmemizi saglayan
sismik kayit¢ilar (sismograf) kullanilmaktadir. Ayrica bu verilerin arazide
gormemize olanak taniyan diziistii bilgisayarlarda bulunmaktadir (Sekil 4.6).
Bunlarin disinda sismik ekipmanlarin baglantilarin1 saglayan arayiiz kablolari
bulunmaktadir. Ayrica sismik patlatmanin yapilacagi sirada sismik kayaitc ile es
zamanl olacak sekilde kaydin alinmasini saglayan trigger (tetikleme) kablosu
ekipmanin 6nemli elemanlarindandir (Sekil 4.7). Calismalarda, GEOMETRICS
marka 12 kanalli GEOD sismik kayit aletleri kullanilmistir (URL 1).

| £ D
In Meters y ll‘ll-']-IT-IT-IT-TI- I‘IlﬂTlﬂl|‘T|‘l|‘]-|-I»I-1|-l|-|»|-l|-lx-Tll1-5]-|-I-|-I-l-I-|-l-|?-J-l-l-i-l-i-l-l-[-l-J-lI-xI
.0 8.3 .§ 6.7 §1.0 5.2 9.5 9.7
mﬁx
2 4
Kablo 1 Kablo 2 Kablo 3 Kablo 4
LOCAT 100 a i 94
TRACE 3 12345678 111213 4|'§x=| 1819 ..nz:zzza 262*?:»5:; 3233343536 3738394041 42434445 46 47
CHAMMEL = 123486678 111213141616171819 25212 262728293031 3233343636 3730394041 4243444654647 B
CHAMIEL = 248 a8
GEOOE 3
Jeofonlar :
BRTTERY OUt
M 52 adet 14 Hz disey (P) jeofon '"
52 adet 14 Hz yatay (S) jeofon
LINE & 52 adet 4.5 Hz dusey (P) jeofon
PC LOCATION
-TI-I 1leldle l-l [NRRR RN AR AR AR R |-| 0L

Geode 24 Kanalli Sismik Sistem
Arastirma Sismografi (24x2=48 kanal "2 adet moddler kutu")
Arastirma Sismografi Yazihmi :

Veri Analiz ve Degerlendirme Yazilimiari
a) Yiizey dalgas! analiz yazilimi (KGS)
b)20 kinima analiz yazilimi

©) 20 y(zey daigas: anaiiz yazilimi

) Goklu sismograf isletim yazilimi

Yardime: Ekipm:
2)2 adet 10 metre ara! ki 24 gikigh jeofon serim kablosu
b) 1adet gUg kablosu

©)5 adet 92 metre anhsla! ik ozellikte uzatma kablosu

) 1 adet 250 metre

952 adet jecfon alt plaka 3 : Digital Interface Cable (DIC)
h) 1 adet elektrikli vidalama makinesi y
i) 1adet toz emme sistemii elektrikii darbeli matkap makinesi
) 2 adet el telsizi; 2 Adet Pil Seti

1 Adet Ikili Masa Usta Sarj Cihazi ile birlikte
k) 2 adet 12 V ak

Jeofonlar :

a) 52 adet 14 Hz dugey jeofon olacaktir
b)52 adet 14 Hz yatay jeofon olacakr.
c) 52 adet 4.5 Hz dusey jeofon olacakti.

Magnezyum Kasa Diziist Bilgisayar:

Sekil 4.6 Sismik ekipmanlar ve 48 kanalli kurulum sematigi
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Sekil 4.7 Sismik ekipmanlarin arazide kullanimindan bir fotograf

Jeofonlar

Yerdeki sismik titresimleri algilayarak elektrik sinyallere doniistiiren
aygitlardir. Bu islev, jeofon icine yerlestirilmis sabit bir miknatis ve bunun i¢inde
hareket eden bir bobin tarafindan gerceklestirilir. Ancak amaca gore degisik sekil,
frekans ve soniim oranlarinda degisik dizaynlarda iiretilmektedirler. Calismalarda,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriilen 14 Hz’lik S jeofonlar1 ve P jeofonlari

kullanilarak veri alinmstir.
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Sekil 4.9 S jeofonu (solda) ve P jeofonu (sagda)
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Mikrotremér Olciimii I¢in Gerekli Ekipmanlar

Mikrotremér verileri, Guralp CMG-6TD serisi  kayit¢1  sistemleri
kullanilarak kaydedilmistir. Guralp CMG-6TD kayitgilar, yiiksek ¢ozlintirliklii
sayisallastirict olup 3-bilesen kayit yapabilme (KG, DB, Z bileseni) 6zelligine
sahip, GPS baglantisi ile uydu kontrollii zaman ayarlama ve yliksek hacimli saha
verileri toplama yetenegine sahip giiniimiiz bilim ve teknolojisinde gelistirilmis
sistemlerden biridir (URL 2). Sekil 4.10’da, bu g¢alismada kullanilan Guralp
CMG-6TD o6lgiim cihazlar1 ve ekipmanlari; 1 cihaz baglanti kablosu, 2 veri
aktarma kablosu, 3 GPS ve kablosu, 4 gii¢ baglant1 kablosu gosterilmistir. Bu
calisma kapsaminda sismometre tarafindan 3 bilesende alinan sinyaller, “Scream”
arayliz yazilimi kullanilarak grafik veriye doniistiiriilmiis ve *.gcf uzantili
dosyalar seklinde kaydedilmistir. Scream programi, sismometre yapilandirilmasi,
gercek zamanli veri alimi ve izlenmesi igin yazilmis uygulamadir. Scream, her
hangi bir Giiralp Sistemi sayisal aletinden elde edilen GCF verilerini sikistirma,
goriintlileme,  yazdirma, kaydetme ve yeniden goriintiileme islemlerini

gerceklestirmek i¢in kullanilabilir (URL 3).

Sekil 4.10 Calismada kullanilan Guralp CMG-6TD 6l¢iim cihazi ve ekipmanlari
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4.2. Yontem

Zeminin dinamik parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan sismik
kirilma calismalarinda 48 kanalli ve 5 atigsh serim diizeni kullanilmistir. Her atig
noktasinda ise hem P Gun hemde S Gun kullanilarak sismik enerji tiretilmistir.
Yani bir serimde toplam 10 atig yapilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, P ve S dalgalar1 elde edilirken her ikisi i¢in de ayri
jeofonlar kullanilarak kayit alinmistir. P dalgas:1 elde edilirken P jeofonlari, S
dalgasi elde edilirken de S jeofonlar1 hat boyunca serilmistir.

P dalgasi iiretilirken P Gun sismik enerji kaynagi kullanilmistir. P Gun da
uzun serim icin 36 adet, kisa serim icin ise 18 adet magnum fisegi kullanilarak 50
cm derinlikli kuyu i¢inde yere dik olacak sekilde atesleme yapilmistir ve boyuna
sismik dalga kayitlar1 elde edilmistir.

S dalgas: tiretilirken S Gun sismik enerji kaynagi kullanilmistir. S Gun da
uzun serim i¢in 16 adet magnum fisegi, kisa serim i¢in ise 8 adet magnum fisegi
kullanilarak, 50 cm derinlikli kuyu i¢inde yatay yonde atesleme yapilmistir ve
enine sismik dalga kayitlar1 elde edilmistir. S-Gun sismik enerji kaynagi, yatayda
tek yonlii ve ¢ok giiclii bir kuvvet uygulayabildigi i¢in, 6nemli derecede Love
dalgalari iiretebilmektedir.

Sismik kirllma c¢aligmasinda, yeryiiziinde veya ¢ok sig derinliklerde
yapay olarak meydana getirilen sismik dalgalarin yer icerisinde yayildiktan sonra
yerylizlindeki alicilara gelmeleri i¢cin gecen zamandan faydalanarak, yer altindaki
tabakali yap1 ortaya cikarilmistir. Dalgalarin jeofonlara ulagmasi igin gecen
zaman, jeofonlarin kaynaktan olan uzakliklarinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmis
ve zaman-uzaklik egrileri (x-t) elde edilmistir. Buradan sismik hizlar ve dinamik
elastik parametreler elde edilmistir.

Mikrotremér Olctimlerinden elde edilen tek istasyon yatay ve diisey
kayitlar1 spektrumlarinin birbirine oranlanmasi esasina dayanan teknik olan H/V
kullanilmigtir. Ayni noktalarda 3-bilesen sismometre ile toplanan mikrotremor
verilerinin yatay-diisey spektral orani analizi ile (Nakamura, 1989), 6l¢iim alinan
noktadaki zeminin frekansin fonksiyonu olarak 1-boyutlu yatay-diisey genlik

orant egrileri (spektral oran egrileri) belirlenmistir. Bu analiz ile elde edilen
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spektral oran egrilerinin degerlendirilmesiyle, zemin hakim titresim frekansi

belirlenmistir.

4.2.1. Sismik Arazi Diizeni

Olgiimlerde uzunlugu 284 m’lik uzun serim ve 142 m’lik kisa serim
olarak iki farkli serim diizeni kullanilmistir. Uzak ofset atislar1 da hesaba katilirsa,
bu uzunluklar uzun serim 426 m ve kisa serim 213 m olarak hesaplanabilir. Kisa
serim (213 m) uzun serimin(426 m) % oraninda 6lgeklenmis halidir (Sekil 4.11).

Jeofonlar arasindaki mesafeler diizgiin degiskenlik gdstermektedir. 11k iki
jeofon aras1 mesafe 1m’ dir ve bu aralik her jeofonda 1’er metre artmaktadir, hat
ortasinda 10 m’ye ulasan bu mesafe 5 aralik boyunca mesafeyi koruduktan sonra
tekrar azalarak devam etmekte ve 23. ve 24. jeofonlar arasindaki mesafede tekrar
1 m olarak sonlanmaktadir. Hattin diger yarisinda da yani 25. ve 48. Jeofonlar
arasinda da bu diizen kendini tekrarlamaktadir (Sekil 4.11).

Alict diizeni, degisken aralikli sismik kirilma yontemi kullanarak 2,3 ve 4
numarali atis noktalarina yakin kisa aralikli jeofonlarin yardimiyla yeryiiziine ¢ok
yakin ve ince tabakalari belirlenebilmektedir. Bununla beraber, ayni serimin uzun
aralikli alicilar1 ve wuzak-atiglarin1 kullanarak, daha derin kirict yiizeylerin
goriintiilenmesini de olanak saglanmistir (Ecevitoglu, 2002).

Ecevitoglu (2002)’ye gore sig ve derin yapilarin ayni sismik kirilma
serimi kullanilarak c¢oziimlenebilmesi i¢in degisken aralikli sismik kirilma

yontemi 1yi bir alternetif olusturmaktadir.
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4.2.2. Sismik Veri Toplama

Eskisehir zemininin yer miihendislik parametrelerinin belirlenmesi
amactiyla sismik arazi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu amacla P-Gun ve S-Gun adin
verdigimiz sismik enerji kaynaklarimizla (S-Gun tip sismik enerji kaynagi
diinyada ilktir ve patenti alinmistir) patlatma yaparak sismik veri toplanmistir.
Patlatmalar 9 adet av fiseginin es-zamanl yere ateslenmesiyle saglanmaktadir. Bu
amagla yere 40 cm derinlikli delikler agilmakta, Gun’lar i¢ine yerlestirilmekte,
geri tepmenin Onlenmesi i¢in Gun’larin tizerlerine agirlik konulmaktadir. Ayrica
tas ve toprak sigramasimi Onlemek i¢in Gun’larin g¢evresi kevlar battaniye ile
kamufle edilmektedir.

Sismik kirilma yontemi ile arazide 6l¢iim alinirken kullanilan 48 kanalli ve
5 atigh serim diizeni Sekil 4.11°de goriilmektedir. Arazi diizeninde 48 kanall1 yani
48 adet P ve S jeofonlar (Sekil 4.8 ve Sekil 4.9) kullanilarak yapilan serimde 5
noktada atis yapilarak, her nokta i¢in ayrt ayri S Gun ve P Gun sismik
kaynaklarindan c¢ikan enerji kullanilarak jeofonlar yardimiyla veriler zeminden
toplanmaktadir.

Arazi calismalar1 sirasinda cekilen bazi fotograflar (Sekil 4.12 ve Sekil
4.13) asagida verilmistir. Sekil 4.12’de bulunan 1 nolu fotografta sismik
kayitcilar, arazi bilgisayari, giic kaynagi ve arayiiz kablolar1 arazide kayit alirken
goriilmektedir. 2 nolu fotografta ise bir lokasyonundaki sismik hattin dizilimi
fotograflanmistir. 3. fotograf bir S jeofonunun kayda hazir hali verilmistir ve 4.
fotograf da bir P-Gun atis1 sirasinda cekilmisitir, atisin yapilacagi ¢ukurun tizeri

kevlar battaniyesi ile kamufle edildigi gortilmektedir.
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Sekil 4.13 Sismik kirilma ¢aligsmasi sirasinda gekilen fotograflar
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4.2.3. Mikrotremor Verisi Toplama

Sismik kirilma yOnteminin uygulandigit 23 noktada tek istasyon
mikrotremor 6l¢iimleri de alinmistir. Bu 6l¢iimleri sismometreler ile ortalama 45
dakikalik kayitlar seklinde alinmistir. Ayrica Olgiimler yagissiz, riizgarsiz
havalarda ve mimkiin oldukca siirekli titresim T{reten yiizey gilriltii
kaynaklarindan uzak noktalarda alinmaya ¢alisilmistir.

Mikrotremdr verileri Guralp CMG-6TD serisi  kayit¢1  sistemleri
kullanilarak kaydedilmistir. Toprak zeminlerde sismometreyi agtigimiz ¢ukura

gomerek ve tizerine kutu kapatilarak ¢evreden izole edilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 Guralp CMG-6TD kayitg1 sisteminin arazide yerlestirilmesi ve veri kaydi alinmasindan

bir gdriintii

Mikrotremor Ol¢limleri, giiriiltii seviyesinin fazla oldugu noktalarda gece
Olctimleri yapilararak siirdiiriilmiistiir.
Elde edilen verilerin islenmesinde literatiirde yaygin olarak kullanilan,

GEOPSY (URL 4) adli yazilim kullanilmstir.
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Mikrotremor 6lgiimlerinde verilerin giiriiltiisiiz kisimlarinin kullanilmast
tercih edilmekte ve gecici giiriiltiilerin (yakin trafik, yayalar, Endiistiriyel v.b.)
sakiilmasi gerekmektedir. Bu segme isleminin maniiel olarak yapilmasi tercih
edilmekle birlikte, ¢ok miktarda verinin oldugu durumlarda ¢ok zaman
kaybettirici bir islemdir. Programin 6zelliklerinden biri de verideki giiriiltiisiiz
kisimlarin se¢iminin verilen parametreler dogrultusunda her ii¢ bilesen igin

otomatik yapilabilmesidir.

4.2.4. Sismik Verilerin Kalite Kontrolii

Araziden toplanilan sismik kirilma verilerinin  Kkalitesini hemen
belirleyebilmek i¢in, Fortran programi kullanilarak bir yazilim olusturulmustur.
Bu yazilim sayesinde degisken aralikli serim diizeni kullanilarak yapilan sismik
kirilma verilerinde kolaylikla ve saglikli bir bicimde hiz dl¢limleri
yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda toplanilan sismik verilerin hepsi bu
program yardimiyla kalite kontrolii yapildiktan sonra veri islem siirecine

baslanmistir.

4.2.5. Sismik Verilerin Analizi

Calismanin ofis ¢alismalar1 kisminda ise sahadan toplanan sismik kirilma
ve mikrotremor verilerinin ¢éziimleme ve analizlari yapilmistir. Sismik kirilma
verileri SeisImager yazilimi yardimiyla tabaka ¢ézlimlenmesi yapilmistir, tabaka
sayilari, kalinliklar1 ve sismik hizlar1 belirlenmistir. Mikrotremdr verileri ise

Geopsy programi kullanilarak zeminin hakim titresim periyodlar1 bulunmustur.

4.2.6. CBS Kullanilarak Sismik Verilerin Haritalanmasi

Sismik verilerin goriintiilenmesi, haritalanmasi ve analiz edilmesinde bir
cografi bilgi sistemi programi olan ArcGIS 10 kullanilmistir. Calismalarda

Quickbird’un Mayis 2009 tarihli yiiksek c¢oziiniirliiklii uydu goriintiisii altlik
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olarak kullanilmistir. Sismik kirilma ve mikrotremoér calismalarin yapildig
lokasyonlar bu uydu goriintiisii izerinde belirlenmistir ve analizler sonucunda elde
edilen verileri yine ArcGIS ortaminda Kriging teknigi kullanilarak enterpolasyon

yapilmis ve haritalar olusturulmusur.
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5. INCELEME ALANININ GENEL OZELLIKLERI

5.1. Cografi Konum ve Yiizey Sekilleri

Calisma bolgemiz olan Eskisehir havzasi, Orta Anadolu bolgesinin kuzey
bati kesiminde 39°31° - 39°56° kuzey enlemleri ile 30°17° -30°45" dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Eskisehir Ili’nde en énemli akarsu Porsuk
Cay1, Eskisehir Ili’ne giineybatidan girer ve sehir merkezinden gegerek sehrin
dogusundan c¢ikmaktadir. Calisma alaninin kotu 779m ile 800m arasinda
degismektedir (Tiin, 2003) (Sekil 5.1).

ST 5 35 4 doonm

Sekil 5.1 Caligma alaninin Tiirkiye ve ¢evre illerle olan konumu ve Mayis 2009 tarihli Quickbird
uydu gorintiisti. (Tiin ve ark. 2010)
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5.2. inceleme Alaninin Jeolojik Ozellikleri

Onceden yapilan calismalara bakildiginda Eskisehir bdlgesinin jeolojik
ozelliklerinin stratigrafi ve yapisal jeoloji olmak iizere iki alt baslikta ele alindig1

goriilmektedir.

5.2.1. Stratigrafi

Eskisehir ili smirlarinda bulunan formasyonlar; gengten yashiya dogru,
Aliivyon, Akcay Formasyonu, Ilica Formasyonu, Porsuk Formasyonu, Mamuca
Formasyonu ve Karkin Formasyonu’dur (Akdeniz ve ark. 2011). Bu formasyonlar
icerisinde yaglar1 Triyas ile Holosen arasinda degisen birimler yer almaktadir. En
altta Triyas’da olusmus metamorfik-ofiyolitik-metadetritik tektonik birligi yer
almaktadir. Bunlarin iizerine Jura-Kretase-Eosen-Miyosen- Pliyosen yash
sedimanter ve volkanik kayaclar yer almaktadir. Bolgedeki en geng birimleri ise
Pleyistosen yasli, onceki arastirmacilar tarafindan eski aliivyon olarak tanimlanan
Akcgay Formasyonu (gevsek tutturulmus kil, silt, kum ve ¢akil) ile giincel aliivyon
(kil, silt, kum ve ¢akil) olusturmaktadir (Tosun ve Orhan, 2007) (Sekil 5.2).
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st — Yesil ve Alacall Marnlar
§ EES T Gler 5 ¢ (Porsuk Form.)
11 ( ) ® 3 = Konglomera Kumtas:
{72571 Konglomera, kumtagi & (Porsuk Form.)

(llica Form.) =

Metadetritik Blok, Kiregtast
- Uyesi ve Volkanik Lav Akintisi
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< :

— Konglomera Kumtasi === Eskisehir Mermerleri

(::,,c,,,am" TaR 5 [:85] (Mamuca Form.) B2 ve Yesil Sistieri
(Ihca Form.) <

Sekil 5.2. Eskisehir ve ¢evresinin jeolojisi (Orhan, 2005 ve MTA jeoloji haritalarindan

diizenlenmistir)
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Bolgedeki aliivyon malzemeyi, Sarisu Deresi ile Porsuk Cayi’nin getirdigi
malzeme olusturmaktadir. Aliivyon, Eskisehir yerlesim yeri icin genis bir alanda
yayillim gostermektedir. Kuvaterner yasli aliivyon malzeme kil, silt, kum ve ¢akil

seviyelerinden olusmaktadir.

5.2.2. Aliivyonlar

Porsuk Cay1 Eskisehir il merkezine girmeden il merkezinin giineybatisinda
Sarisu Deresi ile birlesmektedir. Bu iki derenin getirdigi malzeme Eskisehir ili’nin
zeminini olusturmaktadir. Elde edilen sondaj sonuglar1 degerlendirildiginde,
calisma alaninda ki Aliivyon birimi i¢indeki malzemenin kil, silt, kum ve ¢akildan
olustugu goriilmektedir. Bu degerlendirme detaylandirildiginda ise, inceleme
alaninda genel olarak 5-6 m’ ye kadar yiiksek plastisiteli kil-silt mevcuttur, bu 5-
6m’den sonra ise kil-silt dereceli olarak azalirken yerini kum ve cakila
birakmaktadir. Yiizeyden itibaren 6 m’ de bulunan kil-siltin biiylik boliimii diisiik

plastisiteli kil ve silt bulunurken alt seviyelerde killi-siltli kum bulunmaktadir.

5.3. Yapisal Jeoloji

Eskisehir ve c¢evresi, Tetis Okyanusu Triyas sonunda kapanmasi (kuzeye
dalan) neticesinde gelisen olaylarin neticeleri Sivrihisar’in kuzeybatisinda bulunan
bolgelerde ekayli yapilar ve bindirmeler olusturmustur (Tosun ve Orhan, 2007).
Ancak Triyas sonunda olusumunu tamamlamis bu ekayli sistem, daha sonraki
yapisal hareketlerden de etkilenmistir. Triyas sonunda hakim olan K-G
istikametindeki sikismalar neticesi D-B yonlii fay sistemleri gelismistir. Ust
Kretase veya sonrasinda Sakarya vadisi ve batisinda gelisen yine K-G yonlii
sikismalar bolgeyi etkilemis ve de 6zellikle Triyas, Jura, Ust Kretase birimlerinde
dogrultu atimhi faylar gelismistir (Gozler ve ark. 1985). Bu tektonizmalar sonucu
Eskisehir’de  Inénii-Oklubali-Turgutlar-Sultandere  hatti  boyunca ilerleyen
“Eskisehir Fay Zonu (EFZ)” meydana gelmistir. Bu fay zonu Sultandere ile indnii
arasinda birbirini takip eden segmentler halinde devam etmektedir. Genel

dogrultusu BKB-DGD olan EFZ, ayrintili incelendiginde dogrultu D-B ile KB-
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GD arasinda degisir. EFZ, Indnii’niin batisinda KB-GD; Inonii-Oklubaliarasinda
yaklasik D-B; Oklubali-Turgutlar-Eskisehir arasinda BKB-DGD; Eskisehir’in
giineyinde yaklasik D-B ve Eskisehir-Sultandere arasinda KB-GD dogrultusunda
uzanmaktadir (Altunel ve Barka, 1998).

EFZ’da Indnii-Cukurhisar segmenti ve Turgutlar-Eskisehir segmenti
olmak iizere iki adet segment bulunur. Indnii-Cukurhisar segmenti; Inonii-
Oklubali arasinda dogu bati dogrultulu uzanirken, Oklubali-Turgutlar arasinda
BKB-DGD dogrultulu uzanmaktadir. Fay, Indnii’niin giineyinde iki kola
ayrilmaktadir. K142° dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli gliney kol Triyas yash
kirectaslarinda yaklasik dik bir ylizey olusturur ve bu yilizeydeki fay ¢iziklerinin
hemen hemen yatay olmas1 bu kol iizerindeki hareketin sadece dogrultu boyunca
oldugunu, yani hareketin normal bileseninin olmadigini gostermektedir. Fay,
Cukurhisar’in giineyinde kuzeye egimli yayvan bir topografya sunan Miyosen
birimlerinde 1 m ile 3 m arasinda degisen topografik farkliliklar olusturur (Altunel
ve Barka 1998). BKB-DGD dogrultulu fay Turgutlar koyiiniin dogusundan
Eskisehir’e varmadan kaybolur. Turgutlar Koyili’niin giineyinden BKB-DGD
dogrultusunda baslayan bagka bir segment Eskisehir civarinda yaklasik D-B
dogrultusunda, Eskisehir ile Sultandere arasinda KB-GD dogrultusunda uzanir.
Bu fay, Turgutlar ile Porsuk Cayi’nin Eskisehir havzasia girdigi yere kadar
Triyas yash ofiyolitler (Gozder ve ark. 1985) ile Eskisehir havzasindaki sinir
olusturur (Sekil 5.3) (Altunel ve Barka, 1998).

Ayrica Eskisehir ve cevresi i¢in bindirme faylari, normal faylar ve
dogrultu atimhi faylar olmak {izere 3 tiirlii fay sisteminin bulunduguna isaret

edilmektedir (Gozler, 1996).
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Sekil 5.3 Eskisehir ve ¢evresinin tektonik haritas1 ( Altunel ve Barka, 1998)

Daha oOnceden yapilmis olan Eskisehir ve g¢evresindeki tektonik
calismalarda goriilen bu tektonik yapilarin varligi, bolgenin deprem tehlikesi ile
kars1 karsiya oldugunu gostermektedir. Bu sebeple tez kapsaminda yapilan eski
alivyon ve yeni aliivyon smirt igerisinde segilen alanlarda yapilacak sismik
yontemler ile zeminin dinamik parametrelerinin belirlenmesi c¢aligmalar1 biiyiik

Onem arz etmektedir.

5.4. Sismik Arazi Calismalarimin Yapilacagi Alanlarin Belirlenmesi

Sismik arazi c¢aligmalarinin yapilacagi noktalar belirlenirken alanin
jeolojisine ve yontemin uygulanabilmesi i¢in gerekli arazi sartlarma bakilmistir.
Calisma alaninin genelini akarsu c¢okellerinin olusturdugu eski aliivyon ve yeni

altivyon birimleri olusturmaktadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Calisma alaninin litolojisi

Olgiim noktalar1, inceleme alaninin morfolojik yapisi ve jeolojik
birimlerin dagilim1 g6z onilinde bulundurularak, hiz dl¢iimleri, inceleme alaninin
genelini temsil edebilecek dagilimdaki lokasyonlarda yapilmistir. Sismik kirilma
yontemi uygulanacak sahalar biiytiik agiklik i¢in 426 m, kiigiik agiklik i¢in ise 213
m den biiyiik araziler se¢ilmis ve bu noktalar calisma alanina esit olarak
dagitilacak sekilde se¢ilmeye 6zen gosterilmistir. Sekil 5.5°de ¢aligma alanina ait
yiikseklik haritas1 ve mikrotremdr noktalar1 ve sismik hatlarin  bulundugu

lokasyonlar gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Caligma alaninin Sayisal yiikseklik modeli haritas1 ve sismik hat lokasyonlari

Bu alanlar belirlenirken sismik kirilma ve mikrotremdr yontemlerinin

uygulanabilecegi ve Eskisehir yerlesim yerini kapsayan 23 adet 6l¢iim noktast

secilmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Sismik 6l¢iim noktalarini gosteren harita
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Sismik hatlar belirlendikten sonra sahada 6l¢timlere baslanmistir. 23 adet
Olglim noktasindan her birine bulundugu yeri tanimlayan Kodlar verilmistir.
Sismik calismalarin yapildig1 lokasyonlar ve lokasyonlarin adlart Sekil 5.7 ve

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Uygulanan sismik kirilma yonteminin 6zellikleri

Yer_ Adi|Kanal Sawisi|Jeofon_Araligi Jeofon_Turu| Jeofon_Frekansi | Deney_Tarihi|Serim_Uzunlugu(m)
Al 48 degisken PveS P=14Hz S=14Hz | 01.10.2011 213
B 1 48 degisken PwvesS P=14Hz S=14 Hz | 22.09.2011 213
Cc1 48 degisken PvesS P=14Hz S=14 Hz | 05.10.2011 426
Cc2 48 degisken Pves P=14 Hz S=14 Hz | 20.09.2011 213
D1 48 degisken PveS P=14Hz S=14Hz | 06.10.2011 213
D2 48 degisken PwvesS P=14Hz S=14 Hz | 27.09.2011 213
E 1 48 degisken Pves P=14Hz S=14 Hz | 03.10.2011 213
11 48 degisken PveS P=14Hz S=14 Hz | 29.09.2011 213
12 48 degisken PvesS P=14Hz §=14 Hz | 29.09.2011 426
13 48 degisken PvesS P=14Hz S=14 Hz | 14.10.2011 213
K 1 48 degisken Pves P=14Hz S=14 Hz | 07.10.2011 213
M1 48 degisken PveS P=14Hz S=14Hz | 01.11.2011 426
O_1 48 degisken PwvesS P=14Hz S=14 Hz | 12.09.2011 426
51 48 degisken Pves P=14 Hz S=14 Hz | 15.09.2011 426
5 2 48 degisken PveS P=14Hz S=14Hz | 08.10.2011 213
T1 48 degisken PvesS P=14Hz §=14 Hz | 19.09.2011 213
T2 48 degisken PveS P=14Hz S=14 Hz | 28.09.2011 213
V1 48 degisken Pves P=14Hz S=14 Hz | 27.09.2011 213
Y 1 48 degisken PveS P=14Hz S=14 Hz | 21.09.2011 213
Y 2 48 degisken PwvesS P=14Hz S=14 Hz | 06.10.2011 213
Y 3 48 degisken PvesS P=14Hz S=14Hz | 03.10.2011 426
Y 4 48 degisken PveS P=14Hz S=14 Hz | 14.09.2011 213
Z 1 48 degisken PvesS P=14Hz §=14 Hz | 13.09.2011 426

282000 286000

4408000
4408000

4406000
4406000

Calisma Alani

4404000

o
<3
o
=
=
=
-

m— Sismik Hatlar

—— Porsuk

. =
286000 0o 05 1 2

Sekil 5.7 Sismik ¢aligmalarin yapildigi lokasyonlar: gosteren harita
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLARI

6.1. Sismik Kirilma Yontemi Verileri

Sismik kirilma yonteminden elde edilen veriler, SeisImager 2D yazilim
paketi yardimiyla hiz kesitleri ¢ikartilmistir. Yazilim paketinin i¢cinde 2 modiil
bulunmaktadir. Bunlar PICKWIN (dalga veri islem amacgli)) ve PLOTREFA
(kirllma analizi amacl) modiilleridir. PICKWIN modiiliiniin amaci sismik
dalgalarmn ilk varig (first break) degerlerinin belirlenerek PLOTREFA modiiliine

seyahat zamani giris verisi olusturmaktir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 Pickwin modiilii gériiniimii (E_1 hatt1 uzak ofset kaydi)

Pickwin modiilii, tiim islemlerde veriye ait tiim izleri ekranda gosterir.
Olgiim noktalarimizin tamaminda 5 atish serim diizeni uyguladigimizdan dolay:
her kirllma hattinda 5 adet P hiz1 verisi ve 5 adet S hizi verisi bulunmaktadir. Bu
veriler 2 adet uzak ofset, 2 adet yakin ofset ve bir adet de orta atigtan
olusmaktadir.

Bir sismik hattin hiz kesiti olusturulurken, ilk olarak o noktanin P hiz

verileri Pickwin modiiliinde agilmistir. Daha sonra bu verilerden ilk varis (first
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break) degerleri belirlenerek, Plotrefa modiiliine seyahat zamani giris verisi
olusturulmustur. Bu veri, Plotrefa modiiliinde agilmis ve 3 tabakali ¢oziimleme
secilmistir. Ardindan verilerin seyahat zamanlarim1 gosteren (Sekil 6.2) ekranda,

hiz degerlerinin degistigi noktalar isaretlenmistir.
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Sekil 6.2 Plotrefa modiilii goriiniimii (Sismik kirilma verisi (P dalgast) uzaklik-gecis zamani

grafigi)

Son olarak ise modeli olustur segenegi kullanilarak, hiz kesiti elde
edilmistir.

Sismik kirilma yontemi verilerinin islenmesiyle elde edilen hiz kesitlers,
baz1 6rnek noktalar i¢in Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’ de goriilmektedir. Bu kesitler, P
hizi wverilerinin 3 tabakali modele gore ¢Ozliimiinden elde edilmistir.
Coziimlemelerin 3 tabakali olarak yapilmasmin sebebi ise Olgiilen degerlerin
karakteristigi bu modeli destekledigi goOriilmiis ve buna gore kesitler
olusturulmustur. Her bir tabakanin S hizi ise hiz dl¢glim araci (Linear Velocity
Line) ile olclilmiistiir. Sismik kirilma ¢aligmasiin yapildigi 23 farkli loksayonun

hiz kesitleri Ek 1°de verilmistir.
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Sekil 6.4 S_1 Sismik kirtlma hatt1 hiz kesiti

6.2. Mikrotremor Verileri

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde mikrotremor Ol¢lim verileri yer
almaktadir. Mikrotremo6r yontemi arazi uygulamalari secilen 23 noktada
uygulanmistir. Segilen yerlerin koordinatlar1 alinmis ve arazi asamasinda nokta
yerlerini tespit etmek i¢in GPS cihazi kullanmilmistir. Cizelge 6.1°de bu verilerin
her bir noktasi i¢in hangi cihaz ile 6l¢liim alindigi, 6l¢iim zamani ve elde edilen
hakim frekans degerleri verilmistir. Ayrica ornek iki noktadan alinan kayitlar
(Sekil 6.5 ve Sekil 6.6) goriilmektedir. 23 noktada mikrotremér 6lgiimiinden elde

edilen H/V-frekans grafiklerinin tamami Ek 2’de verilmistir.




Cizelge 6.1 Mikrotremor kayitlari

}2; edru Cihaz Tiirii Zaman Fl_::llzfi;:s
A_1 | Giralp CMG6TD | 18.10.2011-00:15 1.9
B 1 Giiralp CMG 6TD | 26.11.2011-10:45 0.46
C1 Gtiralp CMG 6TD | 21.10.2011-15:55 0.57
C2 Giiralp CMG 6TD | 24.10.2011-16:40 11
D1 Gtiralp CMG 6TD | 23.10.2010-14:20 0.56
D 2 Gtiralp CMG 6TD | 31.10.2011-17:40 5.5
E 1 Gtiralp CMG 6TD 30.11.2011-9:50 0.8
11 Gtiralp CMG 6TD | 06.11.2011-18:45 6.75
| 2 Gtiralp CMG 6TD | 03.12.2011-11:00 5.5
I 3 Gtiralp CMG 6TD | 23.10.2011-13:40 0.71
K1 Gtiralp CMG 6TD | 02.12.2011-16:20 14
M_1 Gtiralp CMG 6TD | 11.11.2011-15:35 0.87
01 Gtiralp CMG 6TD | 13.11.2011-13:15 3.5
S1 Gtiralp CMG 6TD | 03.12.2011-14:35 1
S 2 Gtiralp CMG 6TD | 12.11.2011-16:20 0.65
T1 Gtiralp CMG 6TD | 26.11.2011-14:05 0.39
T2 Gtiralp CMG 6TD | 10.11.2011-10:45 0.93
V1 Gtiralp CMG 6TD | 06.11.2011-16:35 4
Y 1 Gtiralp CMG 6TD | 31.10.2011-12:00 5.2
Y 2 Gtiralp CMG 6TD | 23.11.2011-12:55 0.5
Y 3 Giiralp CMG 6TD | 02.12.2011-09:55 0.5
Y 4 Gtiralp CMG 6TD | 17.10.2011-12:30 0.47
Z1 Gtiralp CMG 6TD | 22.11.2011-15:50 0.55

66




Calisma alanin merkezinde bulunan A_1 noktast UTM koordinatlar

olarak 287192 - 4405145 degerlerinde yer almaktadir. Mikrotremdr kayitlarinin

degerlendirilmesi ile zemin hakim titresim periyodu 1.9 olarak bulunmustur (Sekil

6.5).

0.4

6.0 8.010.0 20.0

2.0
Frequency (Hz)

0.6 0.81.0 4.0

Sekil 6.5 A_1 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

Bolgenin kuzeybatisinda UTM koordinatlar olarak 283303 - 4407280

noktasinda bulunan B 1

degerlendirmesi

sonucunda,

Olctim yerinde yapilan mikrotremdr kaydinin

zemin hakim titresim periyodu 0.46 olarak

Olciilmiistiir (Sekil 6.6).

4.0

06 0.8 1.0 2.0 6.0 8.0 10.0

Frequency (Hz)

20.0

Sekil 6.6 B_1 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi
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6.3. Hesaplanan Zemin Parametreleri

P ve S sismik dalgalarinin hiz degerleri (Cizelge 6.2) belirlendikten
sonra, bu degerlere bagli zemin 6zellikleri tespit edilmistir. Hiz degerleri ile ilgili
4.1.3. bolimiinde verilen esitlikler kullanilarak sismik Ol¢iimii  yapilan
lokasyonlarin dinamik elastik 6zellikleri ve zemin smiflamalar1 Cizelge 6.3,
Cizelge 6.4, Cizelge 6.5, Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de gosterildigi gibi

verilmistir.

Cizelge 6.2 Sismik kirilma yonteminden elde edilen sismik hizlar

Kayma Dalgasi1 Hizi(m/s) Sikisma Dalgas1 Hizi(m/s)

Yer_Kodu Vs, Vs, Vs; Vp, Vp, Vp;
Al 143 308 556 303 743 1381
B 1 230 700 825 477 1259 1338
C1 340 438 753 805 978 1493
C2 341 553 896 746 1009 1360
D 1 214 447 595 632 1122 1312
D2 276 632 953 619 1125 1628
E 1 245 497 735 680 1154 1693
1 419 723 1226 780 1282 1976
12 481 1020 1097 1018 1812 1983
I3 172 445 576 483 1555 1777
K 1 168 384 686 394 835 1480
M 1 237 434 576 609 1036 1238
01 352 756 1220 980 2204 3070
S 1 220 667 873 527 1443 1773
S2 148 515 775 429 1684 2449
T1 347 481 748 729 783 1135
T2 212 483 834 526 1127 1516
V1 243 578 645 623 1427 1529
Y 1 276 627 1073 584 1081 1786
Y_ 2 349 591 1011 663 1085 1627
Y_3 238 622 1193 531 1153 2150
Y_4 243 626 971 642 1412 1945
Z1 289 679 952 553 1250 1625
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Cizelge 6.3 Vp/Vs hiz orani ve bu hiz oranina gére zemin sikiligi siniflamasi

Hiz Oram Vp/Vs Hiz Oranina Gore Siniflama
Yer Kodu | Vpi/Vs; | Vp./Vs, | Vps/Vss; | 1.tabaka 2.tabaka 3.tabaka
Al 2.12 241 2.48 Gevsek Gevsek Gevsek
B_1 2.07 1.80 1.62 Gevsek Sivi-Kat Kati
cl1 2.37 2.23 1.98 Gevsek | Gevsek | Gevsek
C2 2.19 1.82 152 Gevsek | Svi-Kati Kati
D_1 2.95 251 221 | Cok Gevsek | Cok Gevsek | Gevsek
D_2 2.24 1.78 171 Gevsek | Sivi-Kati Kat
E_1 2.78 2.32 230 | Cok Gevsek | Gevsek | Gevsek
|1 1.86 1.77 161 | Swi-Kati | Swvi-Kat | Kat
12 212 1.78 1.81 Gevsek | Swvi-Kati | Swi-Kat
13 ok
- 2.81 3.49 3.09 Cok Gevsek | Cok Gevsek |  Gevsek
K1 2.35 2.17 2.16 Gevsek Gevsek Gevsek
M_1 2.57 2.39 2.15 Cok Gevsek |  Gevsek Gevsek
01 Cok
- 2.78 2.92 2.52 Cok Gevsek | Cok Gevsek |  Gevsek
S 1 2.40 2.16 2.03 Gevsek Gevsek Gevsek
S 2 Cok
- 2.90 3.27 3.16 Cok Gevsek | Cok Gevsek |  Gevsek
T1 2.10 1.63 152 Gevsek Kati Kati
T2 2.48 2.33 1.82 Gevsek Gevsek Sivi-Kat1
v 1 2.56 2.47 237 | Cok Gevsek | Gevsek | Gevsek
Y1 2.12 1.72 1.66 Gevsek | SiviKati Kati
Y_2 1.90 1.84 161 Gevsek | Sivi-Kati Kati
Y_3 2.23 1.85 1.80 Gevsek Sivi-Kat1 Sivi-Kat1
Y 4 2.64 2.26 200 |CokGevsek | Gevsek | Gevsek
Z1 191 1.84 1.71 Gevsek Sivi-Kati Kati

69




Cizelge 6.4 P-Poisson oran1 ve poisson oranina gore zemin sikiligi siniflamast

P-Poisson Oram

Poisson Oranina Gore Simiflama

Yer Kodu| P-1 | P-2 | P-3 1.tabaka 2.tabaka 3.tabaka
g 0.36 | 0.40 | 0.40 Gevsek Cok Gevsek | Cok Gevsek
Bl 1035|028|019| Gevsek | Swi-Kan | Sivi-Kati
C1l 1039037033 CokGevsek | Gevsek Gevsek
C2 1037/029]012| Gevsek | Swi-Kati Kats
D1 1044041037 | Cok Gevsek | Cok Gevsek | Gevsek
D2 1038|027|024| Gevsek | Swi-Katn | Swvi-Kati
E 1 1043|039 038 | Cok Gevsek | Gevsek Gevsek
11 0.30 | 0.27 | 0.19 Gevsek Sivi-Kati Kati
|2 0.36 | 0.27 | 0.28 Gevsek Sivi-Kat1 Sivi-Kati
13 0.43 | 0.46 | 0.44 | Cok Gevsek | Cok Gevsek | Cok Gevsek
K1 1039]037|036| Gevsek Gevsek Gevsek
M_1 0.41 ] 0.39 | 0.36 | Cok Gevsek | Cok Gevsek Gevsek
0_1 0.43 ] 0.43 | 0.41 | Cok Gevsek | Cok Gevsek | Cok Gevsek
S1 1039|036 034| Cok Gevsek | Gevsek Gevsek
S22 1043|045 | 044 | Cok Gevsek | Cok Gevsek | Cok Gevsek
T_1 0.35]0.20 | 0.12 Gevsek Stvi-Kat1 Kat1
T2 0.40 | 0.39 | 0.28 | Cok Gevsek Gevsek Sivi-Kati
v 0.41 | 0.40 | 0.39 | Cok Gevsek | Cok Gevsek | Cok Gevsek
Y 1 0.36 | 0.25 | 0.22 Gevsek Sivi-Kat1 Sivi-Kati
Y_2 0.31]0.29 | 0.19 Gevsek Sivi-Kat1 Kati
Y3 0.37 | 0.29 | 0.28 Gevsek Gevsek Sivi-Kat1
Y4 1042038033 | Cok Gevsek | Gevsek Gevsek
Z1 0.31]0.29 | 0.24 Gevsek Gevsek Sivi-Kati
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Cizelge 6.5 Elastisite (Young) modiilii ve elastisite modiiliine gore zemin durumu

E-Young Modiilii(kPa) Elastisite Modiiliine Gore Simiflama
Yer Kodu | E-1 E-2 E-3 1.tabaka 2.tabaka 3.tabaka
Al 718 | 4288 | 16396 | Gevsek | Orta Saglam | Saglam
B_1 | 2067 | 23096 | 30456 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
C1 | 5312 | 9143 | 29051 | Orta Saglam | Orta Saglam |  Saglam
C2 | 5154 | 13735 | 33749 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
D_1 | 5043 | 10078 | 18105 | Orta Saglam | Saglam Saglam
D_2 | 3241 | 18206 | 44329 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
E1 | 2700 | 12373 | 20732 | Orta Saglam | Saglam Saglam
I_1 7462 | 24567 | 73755 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
|2 | 10080 | 53367 | 63706 | Saglam | Cok Saglam | Cok Saglam
|3 1227 | 11221 | 19249 | Gevsek Saglam Saglam
K1 | 1083 | 6713 | 24669 | Gevsck | OrtaSaglam| Saglam
M_1 2441 | 9233 | 16617 | Orta Saglam | Orta Saglam Saglam
0_1 6129 | 34800 | 96595 | Orta Saglam | Cok Saglam | Cok Saglam
S| 2005 | 23191 | 41086 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
5.2 885 | 15258 | 37837 |  Gevsek Saglam | Cok Saglam
T1 5250 | 9082 | 22472 | Orta Saglam | Orta Saglam Saglam
T_2 | 1872 | 11628 | 34524 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
V11 o579 | 17847 | 22448 | Orta Saglam | Saglam Saglam
Y1 | 3149 | 17421 | 56502 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
Y2 | 5014 | 16021 | 47714 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
Y_3 2317 | 18098 | 76765 | Orta Saglam Saglam Cok Saglam
Y4 | 2610 | 20519 | 51787 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
Z1 | 3595 | 21938 | 44193 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
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Cizelge 6.6 G-Kayma(Shear) modiilii(kg/cm) ve kayma modiiliine gére zemin siniflamasi

G-Kayma(Shear)

Modiilii(kg/cm?) Kayma Modiiliine Gore Siniflama
Yer Kodu | G-1| G-2 | G-3 1.tabaka 2.tabaka 3.tabaka

Al | 264 | 1535 | 5842 | Gevsek | OrtaSaglam | Saglam
B1 | 766 | 9048 | 12761 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
C1 11909| 3326 | 10926 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
C2  |1884| 5343 | 15113 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
D_1 | 712 | 3585 | 6605 | Orta Saglam | Saglam Saglam
D2 11178| 7171 | 17884 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
E1 | 950 | 4463 | 10742 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
|1 12876 | 9696 | 31066 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
|2 14051 | 21043 | 24895 | Saglam | Cok Saglam | Cok Saglam
|3 | 430 | 3855 | 6678 | Gevsek Saglam Saglam
K1 390 | 2457 | 9048 Gevsek Orta Saglam Saglam
M_1 865 | 3313 | 6101 | Orta Saglam Saglam Saglam
01 2149 | 12140 | 34345 | Orta Saglam | Cok Saglam | Cok Saglam
Sl | 719 | 8500 | 15331 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
S22 | 309 | 5267 | 13098 | Gevsek Saglam | Cok Saglam
Tl 11940 3794 | 10067 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
T2 667 | 4190 | 13455 | Orta Saglam Saglam Cok Saglam
vl 915 | 6365 | 8065 | Orta Saglam Saglam Saglam
Y_1 11161 6988 | 23202 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
Y_2 11016 6214 | 20124 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
Y3 843 | 6989 | 30044 | Orta Saglam Saglam Cok Saglam
Y4 | 921 | 7447 | 19410 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
Z1 11256 | 8498 | 17838 | Orta Saglam | Saglam | Cok Saglam
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izelge 6.7 Tabakalarin bulk modulii(kg/cm”) degerleri
Cizelge 6.7 Tabakal bulk modiilii(kg/cm®) degerleri

K-Bulk Modiilii(kg/cm°)
Yer_Kodu K-1 K-2 K-3

Al 835 6888 28252
B 1 2274 17205 16550
c1 8155 12147 28385
C2 6504 10664 14668
D1 5259 17806 23309
D2 4354 13161 28344
E 1 6053 18111 42672
| 1 6132 17558 39280
| 2 12745 38351 48153
| 3 2817 41931 54653
K 1 1624 8342 30052
M 1 4558 14460 20048
01 13792 86992 171688
S 1 3167 28451 42794
S 2 2184 49293 113329
T1 5974 4995 9756

T2 3218 17226 26517
V1 4792 30311 34566
Y 1 3650 11454 33346
Y 2 4360 12659 25286
Y 3 3072 14696 57519
Y 4 5203 27958 52001
zZ1 2923 17470 28189
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6.4. Elde Edilen Verilerin Haritalanmasi

Bu boliimde sismik kirilma ve mikrotremdr yontemlerinden elde edilen
verilerin haritalar1 olusturulmustur. Sismik kesitlerin 3 tabaka icin 6l¢iilen S ve P
dalga hizlar1 ayr1 ayr1 haritalanmistir. 23 6l¢tim noktasinin P dalgasi hiz1 degerleri
Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da ayr1 ayr1 3 tabaka igin hizlarin alansal
degisimleri  modellenmistir.  Haritalar, Kriging yontemi  kullanilarak
olusturulmustur. Yontemde regresyon katsayisi degerleri 0.35 ile 0.8 arasinda
degismektedir.

1. tabaka i¢in P dalgas1 hiz haritasi incelendiginde, Ataturk End. Mes.
Lisesi ve cevresinin diisiik hizli oldugu, aliivyondan kayalik birimlere dogru
gidildik¢e hizlarin arttig1, eski aliivyon biriminde alinan dl¢limlerin yeni aliivyona
oranla daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. 2. Tabaka da ise, bu degisimler daha
normallesmektedir. 3. Tabakada, ise yiiksek hizli seviyelerin yine kayalik
birimlere dogru arttig1 gézlemlenmistir. Zeminlerin siniflanmasinda 6nemli bir
parametre olan S dalgasi hiz1 degerleri de Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de
goriildiigii gibi ayr1 ayr1 3 tabaka i¢in hiz degisimleri haritalanmistir. Haritalar
incelendiginde, 1. tabaka i¢in p dalgasinin alansal degisimine benzer bir
karakteristik gostermektedir. Porsuk ¢ayinin getirdigi ¢okellerin olusturdugu yeni
allivyon birimi tlizerinde ozellikle Kopriibagi bolgesinde diisiik hizli seviyeler
gozlemlenmektedir. 2. ve 3. tabakalarda 1. tabaka ile olduk¢a benzer oranda bir
degisim gostermektedir. 3. Tabakanin S dalgas1 hizlari, topografyanin yiikseldigi
giiney ve kuzey kesimlerde ytliksek degerler almistir.
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Aliivyal zemin kosullarinin  belirlenmesi ve zeminin tepki
karakteristiklerinin belirlenmesinde anahtar bir parametre olan ilk 30 metrenin
ortalama kayma dalgas1 hiz1 (Vs30) degerleri, calisma alanimin 23 noktasi i¢in
belirlenmistir. Zeminlerin en onemli dinamik 6zelliklerinden biri olan Vs30 hizi

CBS ortaminda haritalanmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13 Tlk 30 metre igin ortalama S dalgas1 hiz1 haritas

Eskisehir yerlesim yeri, ¢ogunlukla gen¢ ve yasl aliivyon birimler
tizerinde yer aldigindan, rezonans yaratabilecek periyot degerleri, zemin biiyiitme
calismalari i¢in, gerekli oldugu diisliniilmektedir. Bu amacla ¢alisma alaninda 23
farkli noktadan aliman mikrotremér Olglimlerinin hakim frekanslar1 ve hakim
periyodlar belirlenmistir. CBS teknikleri kullanilarak iki boyutta alansal degisim
analizi yapilmistir. Bu analiz i¢in modelleme fonksiyonu olarak Kriging yontemi
kullanilmistir. (Sekil 6.14 ve Sekil 6.15). Hakim frekans ve hakim periyot
haritalarinin regreasyon katsayilar1 sirasiyla 0.81 ve 0.98 oldugu goriilmiistiir.
Ayrica hakim frekans degerinin giiney-kuzey dogrultusunda kuvvetli azalma
egiliminde, dogu-bati dogrultusunda ise batiya dogru azalim egiliminde oldugu da

net bir sekilde goriilmektedir.
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Depremler sirasinda zemin kosullarinin yer hareketleri tizerindeki etkisini
inceleyebilmek i¢in zeminlerin dinamik elastik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir.
Zeminlerin elastik parametreleri (poisson orani, elastisite modiilii, kayma modiilii
ve bulk modiilii) sismik hizlar yardimiyla hesaplanmis ve alansal degisimleri
tabaka tabaka haritalanmistir. Bu sayede zemin durumu, zemin sikiligi ve suya
dolgunluk vb. gibi zemin 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Olusturulan
haritalarda, alivyon birimi tizerinde zemin durumu gevsek ve zemin sikilig
diisiik, kuzey ve gilineye dogru yani kayalik birimlere yaklasirken zemin
durumunun saglam oldugu ve zemin sikiligininda yiikseldigi gorilmektedir.
Ayrica Porsuk ¢ayr boyunca, zemin sikiliginin diisiik oldugu goze ¢arpmaktadir.
Haritalar, Kriging yontemi kullanilarak olusturulmustur. Her bir parametre 3
tabaka icin ayr1 ayr1 haritalanmistir.

Poisson orani, yumusak ve suya doygun zeminlerde yiiksek, sert
zeminlerde ise diisiik deger aldigindan dolayi, aliivyon biriminin oldugu yerlerde
bu oranin yiiksek oldugu, kayalik birimlere dogru ise oranin azaldigi haritalarda
goriilmektedir (Sekil 6.19, Sekil 6.20 ve Sekil 6.21). Poisson orani, sismik dalda
hizlarinin oranina baghdir, bu oran artik¢a poisson oranida artar. Bu sebeple hiz
orani haritalart Poisson orani haritalariyla benzerlik gostermektedir (Sekil 6.16,
Sekil 6.17 ve Sekil 6.18). Zeminin saglamligin1 ve katiligini gosteren elastisite
modiilii, S ve P sismik dalga hizlarmma bagli oldugundan bu hiz degerlerinin
yiiksek oldugu yerlerde elastisite modiilii degerleri de biiyiik ¢ikmaktadir (Sekil
6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24). Zeminlerin sikismaya karsi direncini gosteren
kayma modiilii ise sismik hizlarin diisiik ve yumusak zeminlerde kii¢iik degerler
alirken, sismik hizlarin yliksek ve kayalik zeminler biiyiik degerler almaktadir
(Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27). Zeminlerin kaymaya kars1 gosterdigi
direncin Olglisii olan Bulk modiiliisert ve siki zeminlerde yliksek degerlere

ulagsmaktadir (Sekil 6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30).
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Sekil 6.17 2. Tabaka hiz orani
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3. Tabaka Hiz Orani
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Sekil 6.18 3. Tabaka hiz orani
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Sekil 6.19 1. Tabaka poisson orani
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2. Tabaka Poisson Orani
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Sekil 6.20 2. Tabaka poisson orani
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Sekil 6.21 3. Tabaka poisson orani
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Sekil 6.22 1. Tabaka young modiilii
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Sekil 6.23 2. Tabaka young modiilii
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3. Tabaka Young Modiilii (kPa)
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Sekil 6.24 3. Tabaka young modiilii
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Sekil 6.25 1. Tabaka kayma modiilii
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Sekil 6.27 3. Tabaka kayma modiilii
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Sekil 6.28 1. Tabaka bulk modiilii
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Sekil 6.29 2. Tabaka bulk modiili
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Sekil 6.30 3. Tabaka bulk modiilii

Mikrobolgeleme c¢alismalar1 ISSMFE (1993), bir zemin tabakasinin
yiizey kesimlerinde elde edilen kayma dalgasi hizinin, s6z konusu zeminin
bliylitme seviyelerinin belirlenmesi acisindan olduk¢a 6nemli bir zemin 6zelligi
oldugunu belirtmistir. Midorikawa (1987); Borcherdt ve dig. (1991), tarafindan
yapilan aragtirmalarda yer hareketi esnasinda ortaya ¢ikan kayma dalgasi hizinin
gozlenmesi ve analizi sonucunda, agiga ¢ikan bu hizin ortalama degerinin,
yiizeyde belirli derinlikte yeralan zeminlerde meydana gelen biiyilitme seviyeleri
tizerinde Onemli bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Bu kapsamda, calisma
kapsaminda elde edilen Vs30 degerleri kullanilarak Midorikawa (1987) ve
Borcherdt ve dig. (1991)’e gore biiyiitme degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
bliylitme degerleri kriging enterpolasyon teknigi kullanilarak haritalanmistir.
Haritalarin regresyon katsayilar1 0.95 ve 1.05°tir. Midorikawa’ya gore hesaplanan
biiyiitme degerlerinin 1.08-3.41 arasinda degisim gosterirken, Borcherdt’a gore bu
degerler 0.6-4.78 arasinda degismektedir (Sekil 6.31 ve Sekil 6.32). Biiyiitme
haritalarinin alansal degisimi gz oOniinde alindiginda cok benzer sonuglar

gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.31 Midorikawa (1987)'ya gore hazirlanan zemin biiyiitme haritasi
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Sekil 6.32 Borcherdt ve ark. (1991)'e gére zemin bilylitme haritasi
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Yerlesimin aliivyal bir zemin {izerinde yogunlastig1 Eskisehir’in zemin
Ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a Onem tagimaktadir. Eskisehir’in, yakin
cevresinde olusabilecek olas1 biiylik bir depremden 6nemli derecede etkilenecegi
kesindir. Bu baglamda degerlendirilmek {izere zemin biiyiitmesi, ilk 30 metrenin
kayma dalgast hiz1 ve zemin hakim titresim periyodu degerlerinin oldugu sonug
haritalar1 {retilmistir. Bu haritalar, deprem aninda zemin anlaminda hangi
bolgelerin daha fazla ve hangi bolgelerinde daha az etkilenecegini agikca
gostermektedir. Biiyilitme haritalarinda da gorildiigi gibi, kent merkezinin
Kopriibas1 ve Camlica bolgelerinde yiiksek oranda biiylitme gézlemlenmektedir.
(Sekil 6.33 ve Sekil 6.34). Bu bolgeler, Arifiye, Istiklal, Deliklitas ve Camlica
mahallelerin tamamu ile Visnelik, Akarbasi ve Kirmizitoprak mahallelerinin bir
kismin1 kapsamaktadir. Bu mahalleler, Eskisehir de yapilasmanin ve yiiksek katl
binalarin en yogun oldugu yerlerdir. Bu biiylitme degerlerini kayma dalgas1 hizi
ve hakim periyod haritalar1 da dogrulamaktadir (Sekil 6.35 ve Sekil 6.36).
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Sekil 6.33 Borcherdt' a gore biiyiitme degerlerini igeren sonug haritasi
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Sekil 6.34 Midorikawa'ya gore biiyiitme degerlerini igeren sonug haritasi
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Sekil 6.35 Vs30 degeri sonug haritasi
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Hazirlanan zemin hakim titresim periyodu haritasinda gosterildigi lizere
calisgma alanindaki zemin hakim titresim periyodu, 0.09-2.85 s arasinda
degismektedir. Bu bolgede halihazirda var olan ve yeni insa edilecek yapilarin
periyotlari, zemin hakim periyotlar1 gozoniine alinarak degerlendirilmelidir. AKsi
takdirde, yapilarda deprem sirasinda olusabilecek rezonans sebebiyle biiyiik
kuvvetler etki edecek ve depremin hasarlarimi artiracaktir. Ayrica calisma
alaninda, yapilasmanin en yogun oldugu kopriibasi ve porsuk ¢ayi gevrelerinde
0.43-0.85 s arasinda degismektedir. Ayrica kayma dalgasi hizinin bu bolgelerde
diisiik hizli olmasi, bolgede yumusak zeminin varligini isaret etmektedir (Sekil
6.36).
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Sekil 6.36 Zemin hakim periyodu sonug haritasi

Sonug¢ haritalarindan yola ¢ikarak, Eskisehir Kent Merkezi’nde
yapilasmanin en yogun oldugu bdlgeler daha yakindan incelenmistir. Harita
sinirlari, Yunusemre Kampiisii, Muttalip, Enveriye, Seker Fabrikast ve Visne
Evleri’ni i¢ine alacak sekilde olusturulmustur. Bu haritalarin kapsadigi alanda
bulunan binalar, cogunlukla 4 ila 8 kat arasinda degisen yiiksek katli yapilardir.

Segilen alanda, Kopriibasi ve ¢evresinin zemin biiylitmesinin 1.67 ile 2.53
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arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 6.37 ve Sekil 6.38). Bu bolgedeki ¢ok katl
yapilar belirtilen oranlarda zemin biiylitmesine maruz kalacaklardir. Bu biiyiitme
degerleri, mikrobolgeleme ¢alismalarinda kullanilan tehlike diizeyi siniflamasinda
B (orta tehlike) olarak nitelendirilmektedir (ISSMFE, 1993 ve Ozgep, 2007).
Ayrica alanin zemin hakim periyodu 0.0.9 s - 2.49 s arasinda degismektedir,
Deprem aninda olugsan rezonans etkisinden korunmak icin, yeni yapilar
tasarlanirken yapimin periyodu ile zemin hakim periyodunun iliskisine dikkat
edilmelidir. Zeminlerin karakteristiginin belirlenmesinde ¢ok énemli bir paramtre
olan kayma dalgasi hiz1 haritasi, biiyiitme degeri ve periyot haritalar1 birbirleriyle

ortiismektedir (Sekil 6.39 ve Sekil 6.40).
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Sekil 6.37 Eskisehir kent merkezi bliylitme degeri haritast (Borcherdt'a gore)
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Sekil 6.38 Eskischir kent merkezi biiylitme degeri haritasi (Mikodirawa'ya gore)
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Sekil 6.39 Eskisehir kent merkezi i¢in zemin hakim periyodu haritasi
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Sekil 6.40 Eskisehir kent merkezi igin ilk 30 m igin kayma dalgas1 hiz1 degisimini veren harita.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Eskisehir kent merkezinde belirlenen 23 noktada sismik
kirilma oOl¢timleri yapilmistir. Sismik kirilma yonteminde coklu atig sistemi
uygulanmistir. 6 noktada 426 m’lik, 17 noktada ise 213 m’lik uzunlukta hatlarda
Olctim alinmistir, her bir serim i¢in 5 atig yapilarak kayitlar alinmistir. Calismalara
ait sayisal verilerle, Cografi Bilgi Sistemleri'nden (CBS) yararlanilarak sismik hiz
ve zeminin dinamik ve elastik parametrelerinin haritalar1 olusturulmustur.
Haritalara bakildiginda, 6zellikle gen¢ aliivyonun oldugu kesimlerde diisiik hiz
degerlerinin yer aldigt ve bu nedenle buralarda gevsek yapida malzemelerin
hakim oldugu anlasilmaktadir. Ayrica eski aliivyonun i¢inde kalan alanlarda ve
topografik olarak yiiksekligin arttig1 bolgelerde ise sismik hiz degerlerinin arttig1
gozlenmektedir.

Kirillma calismasinin yapildigi lokasyonlarda ii¢ bilesenli sismometre
yardimiyla mikrotremoér Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Mikrotremdr yontemi ile
yapilan Sl¢limlere ve sonuglarma bakildiginda, depremden sonra olusan hasarin
nedenlerinin belirlenmesinde ve hatta depremden once olusacak yapi1 hasarinin
tahmin edilmesinde O©nemli verilere ulasildigi goriilmektedir. Dolayisiyla,
ozellikle kent merkezlerinde depremden Once mikrotremor ile zemin hakim
periyotlarin belirlenmesi ile deprem sirasinda kent merkezinde olusabilecek
hasarin dagilimmin ve yapt periyoduna gore ne tir binalarin agir hasar
gorebileceginin tahmini yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Calismadaki mikrobdlgelemenin en kii¢iikk 6lgegini mikro-6lgek olarak
tanimlanarak bu Olcekte calismalar yapilmistir. Yer hareketinin bu o6lgekteki
diizeyini belirleyen en 6nemli etmen olan bagil biiyiitme degerine gore, bolge i¢in
bir referans harita olusturulmustur. Biiyiitmeyi belirleyen diger onemli etkenin
rezonans etkisi oldugu diisiiniildiigiinde, bolgeye ait hazirlanan zemin hakim
periyot haritasinin 6nemi kendiliginden agiga ¢ikmaktadir. 30 metre derinlik i¢in
kestirilen kayma dalgas1 hizi, hem biiyiitmeleri denetlerken hem de zeminin
kayma mukavemeti (Gmax: kayma modili araciligiyla) hakkinda bilgi

vermektedir.
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Eskisehir ili kent merkezi zemini gibi karmagik jeolojik yapilarin
¢Oziimiinde, yeraltinin ayrintili bir sekilde ¢éziimlenebilmesi i¢in sismik kirilma
yonteminde ¢oklu atig sisteminin kullanilmasi yararli sonuglar ortaya ¢ikartmastir.

Seislmager2D modelleme programi ile degerlendirilen kesitlerden her
serilim tizerindeki 5 atisa ait sismik kirilma verilerinin tek bir zaman-uzaklik (x-t)
grafiginde birlikte degerlendirilmesi, S1g ve daha derin yapilarnn ¢éziimiinde
avantaj saglamistir.

Her bir serilim igin, 5 atis yapilarak alinan sismik kayitlarda, uzak
atislarin derinlerdeki yapilar1 aydinlatmada yardimci olurken, orta ve ara atislar
sig yapilarn en uygun dizeyde ¢ozdigii gorilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda, sismik kirilma yonteminde ¢oklu atig sisteminin, yapisal durumla ilgili
ayrintili bilgi vermesinin yanisira alisilmis diiz-ters atis yonteminden daha
zahmetli bir yontem oldugu sonucuna varilmastir.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak ¢esitli parametrelere gore
hazirlanan mikrobdlgeleme haritalari, oOzellikle yeni yerlesim alanlarinin
se¢iminde ve mevcut yerlesim alanlarinda zemin 6zelliklerinin iyi ve koétii olan
bolgelerin ortaya ¢ikarilmasinda, biiyiik yararlar saglamaktadirlar. Hazirlanan
haritalar, ¢alisma alaninin genel profilini ortaya ¢ikardigindan, zaman ve maliyet
acilarindan da 6nemli kazanca neden olmaktadirlar.

Bu tez cgalismasi kapsaminda belirlenen alanlarda, uygulanan sismik
yontemler, bu bolge i¢in bir 6n c¢alisma niteligi tagimaktadir. Caligma alaninin
daha 1yi ¢oziimlemesinin yapilabilmesi ve daha dogru sonuglara ulasilabilmesi
i¢in, ornekleme araliginin artirilmasi gerekmektedir. Bu sayede bolge hakkinda
deprem oncesinde, zeminin davranisi hakkinda bilgi sahibi olunacaktir. Bu agidan
yerlesim alanlart hizla genisleyen Eskisehir kent merkezinde, bu c¢alismanin
ileriye yonelik arastirmalara 151k tutacag diistiniilmektedir.

Gelistirilen sismik enerji kaynaklarinin, yeni yerlesime agilacak alanlarin
yerlesime uygunluklarinin belirlenmesi, kentsel yerlesim alanlarini etkileyebilecek
deprem tehlikesinde zemin problemi kaynakli karsilasilabilecek afet risklerinin
belirlenmesinde kullanilmas1 miimkiindiir. Dolayisiyla afet yonetimi uygulamalari

kapsaminda, afet oncesi risk belirleme ve azaltma ¢alismalarinda bu yontemlerin
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kullanilmasi, olas1 afetlere karsi hazirlikli olma ve Kkarsilasilabilecek afet
zararlarin1 6nleme c¢aligmalarina kullanilabilir veri saglayacaktir.

Sonug olarak, sismik kirilma ve mikrotremor teknikleri ile yapilan zemin
arastirmalari, onemli Ol¢lide zaman ve para tasarrufu getirmekte ve yeralti

stratigrafisini daha basit ve hizli olarak agiga ¢ikarmaktadir.
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(m)
Uzaklik i
Olcek: 1/1000
T_2 Sismik Kirllma Hatti Hiz Kesiti
(m)
0 —— Vs vp
Vp1: 526 m/s
-10
Vs2: 483 m/s . 212 526
= Vp2: 1127 m/s |
E Vsa: 834 m/s 483 1127
5 -30 |
a
-40 +
Vpa: 1516 m/s 834 1516
-50 | |
36 <26 -16 -6 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 (m’s)
(m)
Uzaklik )
Oleek: 1/1000

112




V_1 Sismik Kirilma Hatti Hiz Kesiti

(im) v v
[ 1 |
» 5 Vsi: 243 m/s Vpi: 623 m/s v s
= s Vsz2: 578 m/s Vpa: 1427 mis
2 23 578 1427
a Vsa: 645 m/s
3 Vpa: 1529 mis
‘ ‘ ‘ 645 1529
-45 N T T T T 1 +
36 26 -16 -6 5 15 25 35 45 S5 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 (ms)
(m)
Uzaklik )
Oleek: 1/1000

Y_1 Sismik Kirilma Hatti Hiz Kesiti

(m)
8 4
vs vp
-2 |
Vsi: 276 m/s Vpi: 584 m/s
-12 | | 276 584
i) Vs2: 627 m/s Vpz: 1081 m/s
= n |
8 627 1081
T -2
A " Vs3: 1073 m/s Vpa: 1786 m/s
-52 1073 1786
-62 | |
36 <26 -16 -6 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 (m’s)
(m)
Uzaklik
Olcek: 1/1000
Y_2 Sismik Kirllma Hatti Hiz Kesiti
Vs Vp
4
< Vsa: 391 m/s 349 663
5
A 591 1085
Vsa: 1011 m/s
1011 1627
-52 T T T T T + T T + T T
36 26 -16 -6 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 (m/s)
Uzaklik ()
Jzakhik .
Olcek: 1/1000
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Y_3 Sismik Kirilma Hatti Hiz Kesiti

(m)
22
vs vp
Vsi: 238 m/s Vpi: 531 m/s
-28 Vsa: 622 m/s 28 31
=<
=
-8 622 1153
k¥
~
[T
Vsa: 1193 m/s Vpa: 2150 m/s
1193 2150
128 } } | } } } | ‘
71 21 29 79 129 179 229 279 329 379 (m’s)
(m)
Uzaklik

Oleek: 1/1000

Y_4 Sismik Kirilma Hatti Hiz Kesiti

(m)
0
Vs1: 243 m/s Vpi: 642 m/s Vs vp
-10
Vs2: 626 m/s Vpz: 1412 mis
20 243 642
=
= -30
5 Vsa: 971 m/s Vpa: 1945 m/s|
3 .40 I 626 1412
-50
‘ ‘ l I 971 1945
-60 —
36 226 -16 6 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 (m/s)

(m)
Olcek: 1/1000

Uzakhik

Z. 1 Sismik Kirilma Hatti Hiz Kesiti

(m)
16 1

Derinlik

-104

=71

79

229 279 329 379

(m)
Oleek: 1/1000

Uzaklik

5

553

1250

1625

(m/s)

114




EK 2. Olciim Noktalarindn Elde Edilen Mikrotremér Kayitlary

A_1 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

0.2 0.4 06 0.81.0 20 40 6.0 8010.0  20.0
Frequency (Hz)

B_1 Ol¢iim noktasindan ahman mikrotremér kaydi

| L | (N | I I
0.2 0.4 06 0.8 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0
Frequency (Hz)
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C_1 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

I r—r—1 S RN AR ) | ! ' SRR RRRT ‘
0.2 0.4 06 08 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0
Frequency (Hz)

C_2 Olgiim noktasindan alinan mikrotremér kayd

02 04 06 0810 20 40 60 80100 200
Frequency (Hz)
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D _1 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

02 04 060810 20 40 6.0 8000  20.0
Frequency (Hz)

D_2 Ol¢iim noktasindan ahnan mikrotremor kaydi

0.2 04 06 08 1.0 20 4.0 60 8.0 100 20.0
Frequency (Hz)
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E_1 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

Frequency (Hz)

I_1 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

Frequency (Hz)
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I_2 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

Frequency (Hz)

I_3 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

02 04 0608L0 20 40 6080100 200
Frequency (Hz)
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K_1 Ol¢iim noktasindan alnan mikrotremér kaydi

0 P — : SHEE i S —— : HEEd
| | | |
0.2 04 06 08 10 2.0 4.0 6.0 8.0 100 20.0
Frequency (Hz)

M_1 Olgiim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

0 ‘ ' e T S RN AT
0.2 0.4 06 08 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0
Frequency (Hz)
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O_1 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

Frequency (Hz)

S_1 Olciim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

04 060810 20 40 6.0 8010.0
Frequency (Hz)
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S_2 Olciim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

o ! R AR | T | EERERE T
0.2 04 0.6 08 1.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0
Frequency (Hz)

T_1 Olgiim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

0 T L SR WY co v ORI
0.2 0.4 06 038 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0
Frequency (Hz)
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T_2 Olgiim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

~

I

7\ 7S
AN o s

W N o

. B et

RN R —
4.0 60 8.0 100 20.0

Frequency (Hz)

V_1 Ol¢iim noktasindan ahnan mikrotremér kaydi

02 04 06 0810 20 40 6080100 200
Frequency (Hz)
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Y _1 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

i P [ e i i o v !
0.2 04 0.6 08 10 20 4.0 6.0 8.0 10.0 20.0
Frequency (Hz)

Y_2 Ol¢iim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

0.2 0.4 060810 20 40 60 80100 200
Frequency (Hz)
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Y_3 Olciim noktasindan ahnan mikrotremér kaydi

- - _==

0.2 0.4 0.6 0.81.0 2.0 40 6.0 8.010.0 20.0
Frequency (Hz)

0

Y_4 Olciim noktasindan ahnan mikrotremor kaydi

0.2 0.4 06 08 1.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 26.0
Frequency (Hz)
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Z 1 Olgiim noktasindan alinan mikrotremér kaydi

02 04 060810 20 40 6080100 200
Frequency (Hz)
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