KOCAELI UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

JEOFIZIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

KOCAELI-KARAMURSEL CAMDIBI SAHASI ZEMIN
OZELLIKLERININ ELEKTRIK OZDIRENC TOMOGRAFI,
YUZEY DALGALARININ COK KANALLI ANALIZi VE
MiKROTREMOR iLE ARASTIRILMASI

MUSTAFA ABDALRAZIG BALLA ABDALRAZIG

KOCAELI 2024



KOCAELI UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

JEOFIZIiK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

KOCAELI-KARAMURSEL CAMDIBI SAHASI ZEMIN
OZELLIKLERININ ELEKTRIK OZDIRENC TOMOGRAFI,
YUZEY DALGALARININ COK KANALLI ANALIZIi VE
MiKROTREMOR iLE ARASTIRILMASI

MUSTAFA ABDALRAZIG BALLA ABDALRAZIG

Prof. BULENT ORUC
Damisman, Kocaeli Univ.

Dog. Dr. Ertan PEKSEN
Juri Uyesi, Kocaeli Univ.

Dog.Dr. Ali SILAHTAR
Juri Uyesi, Sakarya Univ.

Tezin Savunuldugu Tarih: 12.06.2024



ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallara uygun olarak hazirladigim
bu tez/proje calismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgin bir ¢alisma oldugunu,
- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim

asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,
- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,
- Bu c¢aligmanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu 6lgiitlere uygun oldugunu,
- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,
- Tezin/Projenin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya bagka bir iiniversitede
baska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

- Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir agsamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

|:| Bu tez/proje ¢alismasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler..........ccccoeeveriiieninnnnnne.
tarafindan............ccoooeiiinininnn no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gergeklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi
durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/ projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak,
tezimin / projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin calismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan
telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazil
izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansusti Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢imasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.
|:| Enstitu yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu calisma Kocaeli, Karamiirsel Camdibi Sahasi'nda gergeklestirilmistir. calismanin amaci,
Kocaeli-Karamiirsel Bolgesi'nde yer alan Camdibi arastirma sahasindaki zeminin mekanik
davramsini iki boyutlu Elektrik Ozdiren¢ Tomografisi (ERT), Cok Kanall1 Yiizey Dalgalar:
Analizi (MASW) ve Mikrotremor yontemlerini kullanarak arastirmaktir. Danigman hocam
Sayin Prof. Dr BULENT ORUC'a tez calismam boyunca gosterdigi sonsuz rehberlik ve
destek icin tesekkiir ederim. Kendisinin paha bigilmez danismanligi, paylastig1 bilgiler ve
zengin deneyimi, arastirmamin hem pratik hem de teorik yonlerinin sekillenmesinde etkili
olmustur. Kisisel ve akademik gelisimime yaptig1 katkilar i¢in kendisine minnettarim.

Dog¢ Dr. ERTAN PEKSEN'e de siirekli ulasilabilirligi ve sorularima anlayigli cevaplar verme
konusundaki istekliligi icin siikranlarimi sunarim. Kocaeli Universitesi Jeofizik
Miihendisligi Boliimii'niin tiim ¢alisanlarina yardimlar1 ve isbirlikleri i¢in en igten
tesekkiirlerimi sunarim. Sayin Ergiin Orhan'a ve Handglu Sirketi'ne veri toplama stirecindeki
paha bi¢ilmez destekleri ve isbirlikleri i¢in en igten slikranlarimi sunarim. Uzmanliklar1 ve
yardimlar1 bu projenin basarisi i¢in vazgegilmezdi. Ayrica, RES2DINV yazilimina comertge
erisim izni verdigi i¢in Dr. HASAN KARAASLAN Sakarya Universitesi'ne derinden
miitesekkirim.

Son olarak, bu yolculuk boyunca gosterdikleri sarsilmaz sevgi, tesvik ve anlayis i¢in aileme
en icten tesekkiirlerimi sunarim. Onlarin destegi basarimin temel tasi oldu. Bu kisi ve
kuruluslarin rehberligi, destegi ve katkilart olmasaydi, bu arastirma miimkiin olmazdu.
Yardimlari ve tesvikleri i¢in son derece minnettarim.

Haziran-2024 Mustafa Abdalrazig Balla Abdalrazig
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KOCAELI-KARAMURSEL CAMDIBI SAHASI ZEMIN OZELLIKLERININ
ELEKTRIK OZDIRENC TOMOGRAFI, YUZEY DALGALARININ COK
KANALLI ANALIiZI VE MIKROTREMOR iLE ARASTIRILMASI

OZET

Bu c¢alismada, Kocaeli-Karamirsel Boélgesi'ndeki Camdibi arastirma sahasinda zeminin
mekanik davranisini arastirmak icin iki boyutlu Elektrik Ozdiren¢ Tomografisi (ERT), Cok
Kanall1 Yiizey Dalgalar1 Analizi (MASW) ve Mikrotremor yontemleri kullanilmigtir. ERT
calismalar1 Geomative GD-10 cihaz1 kullanilarak alti profilde gergeklestirilmistir. ERT
kesitlerinde, maksimum 13-28 m derinliklerde ¢oziimler elde edilmistir. Yanal litolojik
degisimlerin gostergesi olan 6zdirencteki belirgin degisimler tiim kesitlerde dikkat ¢ekicidir.
Su icerigine bagli olarak yanal ve diisey siireksizliklerin ve konsolide olmayan sedimanlarin
varligr yapisal dinamikler agisindan dikkate alinmasi gereken ozelliklerdir. MASW
kayitlarinda, sekiz profil iizerinde 24 kanalli bir SARA sismograf kullanilmistir. Veriler
islendikten sonra kayma dalgas1 hizlari, dagilim egrilerinin ters ¢evrilmesiyle modellenmis
ve Vs30 parametresine gore zemin siniflandirmasi ZC, ZE tipi olarak tahmin edilmistir.
SEIS-ST-2-3D jeofonu kullanilarak yedi oOlglim noktasi igin zemin Ozelliklerini
degerlendirmek tiizere Nakamura yontemi (tek istasyon mikrotremor o6lcumleri)
kullanilmistir. Yontem, galisma alanindaki yatay-diisey spektral oran1 (HVSR) hesaplamak
icin uygulanmigstir. Boylece deprem biiyiitme faktorii ve baskin frekans HVSR'nin tepe
degerinden elde edilmistir. Baskin frekanslar 1,28 Hz ile 15,5 Hz arasinda degisirken, H/V
oranlart ¢alisma bolgesi genelinde 1,1 ile 2,25 arasinda degismektedir. Sonug olarak ERT,
MASW ve Microtremor bulgulari, az katli yapilarin zemin Ozelliklerine uygun bir sekilde
tasarlanmasinin ¢ok dnemli oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: ERT, HVSR, MASW, Vs30, Zemin Ozellikleri.

Xiii



INVESTIGATION OF SOIL PROPERTIES IN KOCAELI-KARAMURSEL
CAMDIBI AREA USING ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY, MULTI-
CHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES AND MICROTREMOR

ABSTRACT

In this study, two-dimensional Electrical Resistivity Tomography (ERT), Multi-Channel
Analysis of Surface Waves (MASW) and Microtremor methods were used to investigate the
mechanical behavior of the soil in the Camdibi survey field in the Kocaeli-Karamirsel
Region. ERT studies were conducted in six profiles with using Geomative GD-10 device. In
ERT sections, solutions were obtained at maximum depths of 13-28 m prominent variations
in resistivity, indicative of lateral lithological changes, are notable across all sections. The
presence of lateral and vertical discontinuities and unconsolidated sediments depending on
water content are features that need to be considered in terms of structural dynamics. In
MASW recordings, SARA a 24-channel seismograph were used on eight profiles. After
processing the data shear wave velocities were modeled from the inversion of the dispersion
curves then, the soil classification was estimated as ZC, ZE-type according to the Vs30
parameter. Nakamura method (single station microtremor measurements) was employed to
assess soil properties for seven measurement points using the SEIS-ST-2-3D geophone. The
method was applied to calculate horizontal to vertical spectral ratio (HVSR) in the study area.
Hence the earthquake amplification factor and dominant frequency were obtained from the
peak value of the HVSR. Dominant frequencies ranged from 1.28 Hz to 6.24 Hz, while H/V
ratios ranged from 1.1 to 2.1 across the study region. As a result the ERT, MASW and
Microtremor findings show that it is crucial to design low-rise constructions in a manner that
aligns with soil properties.

Keywords: ERT, HVSR, MASW, Vs30, Soil properties.
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1. GIRIS

Dinamik yiikler altinda zemin davranigini anlamak, zemin yiizeyine insa edilen herhangi bir
yapi1 i¢in ¢ok onemlidir. Ozellikle depremler, yapilar i¢in énemli tehditler olusturmaktadir.
Oldukca aktif Alp-Himalaya orojenik kusagi i¢inde yer alan Tiirkiye, Arap, Avrasya ve
Afrika plakalarini igeren karmasik tektonik etkilesimler nedeniyle ¢ok sayida deprem
yasamaktadir. Biiyiikk makaslama deformasyon kusaklari olarak Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ), Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ), ve Bati Anadolu agilma rejimine bagh fay
sistemleri ve biiylik depremlerin meydana tektonik kusaklardir. Yikici 7.4 biiyiikliglindeki
1999 Kocaeli depremi bu konuda g¢arpici bir 6rnek teskil etmektedir. Deprem kaynakli bina
hasarmi etkileyen temel faktorler arasinda deprem kaynaginin kinematik ve dinamik
ozellikleri, dalga yayilma yolunun fiziksel ve geometrik 6zellikleri, dalga zayiflamasi, s1g
zemin yapist Ozellikleri yer almaktadir. Zemin o6zellikleriini anlamak, depremle ilgili
tehlikelere kars1 can ve mal gilivenligini saglamak i¢in ¢ok dnemlidir. Sismik stres altinda

zemin davranigini kavramak i¢in kapsamli saha ve laboratuvar deneyleri gereklidir.

Elektriksel dzdireng, sismik dalga analizi ve Mikrotremor analizi gibi jeofizik yontemler,
zemin incelemesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler, ilgilenilen
ozelliklerle potansiyel olarak baglantili fiziksel Ozellikleri degerlendirerek Zemin
ozelliklerini dolayli olarak dlger. Jeofiziksel veriler ile Zemin 6zellikleri arasindaki iligkilerin
kurulmasit 6nemlidir. Farkli zeminlerin ayni veriye neden olabilmesi, ¢ok ¢oziimliiliik
problemi olarak jeofiziksel verilerin yorumlanmasini zorlagtirabilmektedir. Ornegin, hem
zemin nemi hem de tuzluluk elektrik iletkenligini artirabilir. Bu etkileri birbirinden ayirmak
icin farkli yaklasimlar yaklasimlar kullanilabilir (Shin vd., 2021; Telford vd., 1990 ve
Sharma, 1997). Elektriksel 6zdireng goriintiilemenin birincil amaci, yeralt1 yapilarini
elektriksel 6zdireng 6zelliklerine gére tanimlayarak yeraltinin elektrik 6zdirenclerinin yatay

ve diisey yonlii degisimlerini modellemektir.

Elektrik 6zdireng yontemleri, yeryiiziine yerlestirilmis bir dizi elektrotla yer i¢ine gonderilen
elektrik akimina karsi elektrik 6zdireng tepkisini 6lcer. Bu yontemler, elektriksel 6zdirencin

yeraltinin iki boyutlu (diisey kesit) veya ii¢ boyutlu goriintiisiinii olusturmak i¢in kullanilirlar



(Binley ve Slater, 2020). Elektrik 6zdiren¢ tomografisi (ERT) terimi genellikle sabit bir
elektrot dizisi ile yapilan goriintiilemeyi ifade eder (Samouélian vd., 2005). ERT, sig
derinliklerde litoloji degisimlerini (6rnegin kil ve ¢akil), yeralt1 suyunun varligina, lokal kirik
zonlarina, zemin su satiirasyonundaki degisimlere, tuzluluk alanlarina ve bazi durumlarda
yeralt1 sulariin kirlilik kaynaklarina yonelik ¢éziimler sunar. Bu nedenle, bu calismada farkli

toprak tiirlerinde saha elektrik 6zdireng testleri gerceklestirilmistir.

Yapay olarak olusturulan ve Yeraltinda seyahat eden sismik dalgalarin g6zlemlenerek

verilerin yorumlanmasi zeminin dinamik ylikler altinda tepkilerinin anlasilmasi

icin Onemli bilgiler saglar. Sismik dalgalar, ortamin elastik 0Ozelliklerine gore
yayildiklarindan modellemeleriyle s1g miihendislik 6zelliklerinin elde edilmesini saglarlar.
Sismik yontemler, miihendislik ve insaat projeleri i¢in yiizey alt1 yapr derinligini ve ana
kayay1 belirlemede hizli ve etkili ¢6ziimler sunmaktadir (Reynolds, 1997). Sismik kirilma
yontemi, yeraltini kat eden ve kritik kirllmadan sonra yiizeye geri donen akustik sismik dalga
kayitlarinin dlglimiine dayanir. Boyuna veya birincil dalgalarin (V,) ilk varis zamanlari
sismik kirilmada ¢ok dnemlidir Seyahat zamanlarinin grafiksel ¢ozumlerinden katman igi
ortalama dalga hizi bulunabilir. Diger yandan yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi, z ile
yapt dinamigininin tasarlanmasinda Onemli bir parametre olan kayma dalgast hizi
modellenebilir (Reynolds, 2011). Enerji iletimi sirasinda, Rayleigh dalgasi frekans bileseni,
her frekansta (f) faz hiz1 (Cf) olarak bilinen farkli hizlarla birlikte degisen dalga boylarina (A)
neden olur. Bu 6zellik dispersiyon veya sagilma olarak adlandirilir. Dispersiyon egrisinin ters
¢oziimiinden s18 derinliklerde kesme dalgasi (V5) hizi modellenebilir. V, ve V; hizlari, temel
mithendisligi i¢in kritik olan zemin dinamik lerine yonelik bilgi sunar. Plaka yiikii testi ve
laboratuvar testleri gibi zemin o6zelliklerini degerlendirmeye yonelik standart yontemlerin
zaman alic1, maliyetli ve belirli noktalarla sinirli olmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Pfaffhuber
vd., 2019). Bu nedenle, bu ¢caligmada sismik kirilma ve yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi
gibi tahribatsiz jeofizik yontemler kullanilarak bu zorluklarin iistesinden gelinmis ve
kapsamli derinlik bilgileri saglanmistir. Ayrica MASW, temel mod yiizey dalgalarinin yani
sira genellikle ylizey dalgalarinin istenmeyen yliksek modlari, cisim dalgalari, sagilmis

dalgalar ve trafik dalgalar1 gibi giiriiltiileri de igeren sismik dalgalarin karmagsik dogasinm



kapsamli bir sekilde dikkate alma becerisi a¢isindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir (Park

vd., 2007).

Mikrotremoérler, mikrobolgeleme amaciyla zeminin baskin periyotlarin1 ve deprem
dalgalarimin blylitme genliklerini blyltme Kkestirmek ic¢in kullanilmaktadir (Nakamura,
1989; Seo, 1992). Mikrotremor 6zelliklerine dayali sismik tehlike haritalamasi veya sismik
mikrobdlgeleme, geleneksel yontemlere gore gesitli avantajlar sunmaktadir. Mikrotremor
olcimleri zemin yiizeyinde yapilir ve sondajlara veya yerinde testlere olan ihtiyaci ortadan
kaldirir. Sonug olarak, genis 6l¢ekli nispeten hizli bir sekilde degerlendirilebilir. Mikrotremor
Olgiimleri bdylece sismik tehlike ¢aligmalart i¢in zeminin dinamik o6zelliklerinin
degerlendirilmesinde hizli ve uygun maliyetli bir ara¢ saglar. Mikrotremor olgiimlerinden
elde edilenler gibi zayif hareket tepkilerinden tiiretilen parametreleri kullanarak sahanin
guclu deprem hareketlerine tepkisini karakterize etmek, bu tlr tepkileri elde etmenin
kolaylig1 ve zay1f sismik hareket verilerinin daha genis kullanilabilirligi nedeniyle uygundur.
Zay1f hareketler oncelikle sahadan gelen elastik tepkileri ortaya g¢ikarir. Zayif hareket tepkisi
icin sahalarin onceki karakterizasyonlar1 (Borcherdt, 1991), yerel kayma dalgas1 hiz1 veya
saha periyotlar1 gibi yer hareketi 6zellikleri ile saha kosullar1 veya jeolojik birim tiirleri
arasinda gii¢lii korelasyonlar oldugunu gostermistir. Mikrotremor Ol¢limleri hem saha
operasyonlart hem de veri analizi acisindan uygun, kolay ve ucuz oldugundan, tek istasyon
yontemi diger yontemler arasinda en pratik ve uygulanabilir alternatiftir (Mahajan vd., 2011).
Bu yontem baskin periyodu belirlemek icin yatay ve diisey Mikrotremor spektrumlarinin
oraninin hesaplanmasina dayanmaktadir (Nakamura, 1989). orami olarak bilinen yontemin
saha tepkisine yonelik ¢oziim etkinligi Nakamura (1989) tarafindan arastirilmistir. Tez
calismas1 iki boyutlu Elektrik Ozdireng¢ Tomografisi, Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli
Analizi ve Mikrotremor yontemlerini kullanarak Kocaeli, Karamirsel Bélgesi'nde bulunan
Camdibi arastirma sahasinda zemin oOzelliklerini arastirmayr ve zemin Ozelliklerindeki

degisimleri belirlemeyi amaglamaktadir.



2. CALISMA ALANININ KONUMU

Calisma alani, Kocaeli ilinin bir ilgesi olan Karamiirsel'de, izmit korfezinin giineyinde yer
almaktadir. Karamiirsel, doguda Gélciik, giineyde iznik, batida Yalova ve kuzeyde Marmara
Denizi ile c¢evrilidir. Armutlu Yarimadasi'min ortasinda yer alan calisma alani, Kuzey
Anadolu Fay Zonu'nun (KAFZ) alt kollar1 ve ikincil normal faylar tarafindan
sinirlandirilmistir (Gokten, 2001). Bu ana neotektonik fay zonu yaklasik 1500 km
uzunlugundadir. Karamiirsel yerlesim alan1 ve ¢evresi KAFZ'nun kuzey kolu yakininda yer
almaktadir. Calisma alan1 ¢evresindeki tektonik havzalar N-S sikismasi ile kontrol
edilmektedir (Ketin, 1983; Yaltirak, 1999). KD-GB kivrimlar1 ve KB-GD normal faylari,
[zmit Kérfezi'ne dogru azalan dik topografyay: sekillendirmektedir.

Sekil 2.1 Marmara boélgesinin tektonik ¢izgileri ve galisma alaninin konumu



3. GENEL JEOLOJi

Kocaeli ili jeolojik ag¢idan iki énemli tektonik ve yapisal birimden olusmaktadir. Bunlardan
biri, Izmit Koérfezinin kuzeyinde yer alan ve esas olarak Istanbul Paleozoyik ve Kocaeli
Triyas formasyonlarindan olusan Kocaeli Yarimadasi'dir. Moezya platformundan ayrildigi
ileri siiriilmektedir (Gériir ve Sengdr, 1983). Diger birim ise [zmit Korfezi'nin giineyinde yer
alan ve Sakarya Zonu'nun bir pargasini olusturan Armutlu Yarimadasi'dir. Kocaeli
Yarimmadasi'nin biiyiik bir kismu il siirlar i¢cinde kalirken, bdlgedeki en kapsamli jeolojik
calisma (Gedik vd., 2003) tarafindan gergeklestirilmistir. Arastirmacilar Kocaeli
Yarimadasi'nda 34 formasyon tespit etmis olup, Sekil 3.1'de goriildiigii gibi bunlarin 31'i
Kocaeli ili smirlar igerisinde yiizeylenmektedir. Bu olusumlar Ordovisyen déneminden
Kuvaterner donemine kadar uzanmaktadir. Armutlu Yarimadasi'nin basitlestirilmis jeolojik
haritas1 Sekil 3.2'de gosterilmektedir. Armutlu Yarimadasi'min Geg¢ Kretase oOncesi
metamorfik temeli, Pamukova Metamorfikleri ve ikinci temel birimi olusturan diisiik dereceli
metamorfik kayaglardan olusan Iznik Metamorfikleri olarak adlandirilan iki farkl
tektonostratigrafik birimden olusur. Bu birim yarimadanin orta kismini kapsar (Sapanca-
Iznik kusag olarak, Sekil 3.2) ve ii¢ alt birimden olusur (Génciioglu vd., 1987). Bu alt
birimler sist-mermer birimi, metamorfik olistostrom ve metavolkanik birimdir. Ge¢ Kretase
cokelleri Pamukova ve _Iznik Metamorfikleri {izerine uyumsuz olarak gelmektedir. Geg
Miyosen ve Pliyosen klastikleri, neotektonik olaylardan yerel olarak etkilenmis mollazik
sedimantasyonu andirmaktadir (Gonctioglu vd., 1987). Kocaeli depremi fay kirilmasinda yer
alan baslica kiy1 ve kiytya yakin denizalti basamaklar1 Karamiirsel, Golciik ve Sapanca
duraklaridir. Bu duraklarin her biri farkli, sediman dolu bir ¢ekme-ayirma havzasi ve
topografik olarak algak bir alanla iliskilidir. Her bir havzada yaygin ¢c6kme ve deniz basmasi
gozlenmis, bu da kiy1 bolgelerinde ve tesislerde depremden kaynaklanan en dramatik hasar
ve yikimlardan bazilarina neden olmustur. Cekme-ayirma basamaklari zaman i¢inde kalin

Kuvaterner ¢okelleri ile dolmus ve derin aliivyon havzalar olusturmustur.
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Sekil 3.1. Harita, Kocaeli havzasinin ve Karamiirsel civarinin genel jeoloji haritasi (Kocaeli
Blyiiksehir Belediyesi, 2023)
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Sekil 3.2 Armutlu Yarimadasi'nin Seymen (1995) ve Aydan ve digerleri (2008) tarafindan
yeniden diizenlenmis basitlestirilmis jeolojik haritasi. 1 Pamukova metamorfikleri, 2 Balkaya
formasyonu, 3 Iznik metamorfikleri, 4 Alicyayla kiregtasi, 5 Ofiyolitik metaolistostrom, 6

Bakacak formasyonu, 7 Incebel formasyonu, 8 Sarisu volkanikleri, 9 Fistikli granitoyidi, 10
Kiling formasyonu, 11 Pliyosen detritikleri, 12 Son ¢okeller




3.1. Stratigrafi

Armutlu Yarimadasi'nin jeolojik olusumlari ¢ok ¢esitli ve karmasiktir Sekil 3.3. Yiiksek
dereceli metamorfizma ile karakterize edilen Pamukova Metamorfikleri kuvarsit, volkanik
ve piroklastik kayaclar, amfibolitler ve granitik ¢akilli konglomeralardan olusur. Buna
karsilik, Iznik metamorfikleri diisiik dereceli metamorfizma sergiler ve Sist Mermer Birimi
ile Ofiyolitik Sistler olarak ikiye ayrilir. Acielma Formasyonu metamorfik dizileri orter ve
yeniden kristallesmis kirectaglar1 ile dolomitlesmis kiregtaglarindan olusur. Bakacak
Formasyonu, kiregtasi bloklari, magmatik ve metamorfik kayaglar ile alt seviyelerde
ofiyolitik bloklar iceren 6nemli yanal ve diisey degisimler gosterir. Incebel Formasyonu
konglomera, seyl, camurtasi, marn ve volkanik tabakalardan olusurken, volkanik aktiviteyle
olusan Sarisu Formasyonu bazalt dayklari tarafindan kesilen konglomera, camurtasi, kumtasi

ve kirectasi igerir.

Son olarak, ¢cogunlukla kuzey sinirlart boyunca yer alan Arslanbey Formasyonu, Kuzey
Anadolu Fayi ile ilgili tektonik aktiviteye isaret eden zayif yataklanmis konglomera, kumtasi,
camurtas1, marn dizileri ve beyaz tiif tabakalarmdan olusur. Izmit Kérfezi kiyis1 boyunca
Armutlu Yarimadasi'nin kuzey kesiminde ve yarimada i¢indeki nehir vadilerinde gozlenen
Kuvaterner yash aliivyon, izmit ve Sapanca Golii arasinda kalinhig1 yaklasik 10 ila 70 metre
arasinda degisen kum, silt, kil ve ¢akildan olusur. Kocaeli ili civarinda, Sapanca Golii'nden
batrya dogru yayilan ve Izmit Kérfezi'nin dogu, kuzey ve giiney smirlar1 boyunca uzanan,
konsolide olmamis Kuvaterner yasl aliivyonlar yaygindir. Bu aliivyonlar ayrica aliivyal
ovanin kuzey ve giiney kenarlarmi sinirlayan yiikseltileri kesen vadiler boyunca seritler
halinde bulunur. Yama¢ molozlar ve koliiviyal sedimanlar, yamaglarin ovalarla bulustugu
alanlarda aliivyonlara eslik eder. Yuksek tepeleri kesen vadiler, iri taneli altivyon dizilerinin
diiz ovaya dogru yayilmasina yol acar ve burada tane boyutu hizla azalarak kum, silt ve kil
boyutlu malzemeden olusan aliivyon ¢dkelleri olusturur. Kuzey Anadolu Fayi'nin aktivitesi
yamac egimlerini degistirerek ovaya dogru bir¢cok vadinin agilmasina yol agmis ve kalin
aliivyonlarin birikmesini kolaylastirmistir. Miyosen'den bu yana sikisma tektonik rejiminden
kaynaklanan normal faylarla yiikseltilmis kenarlar, Pliyosen ve Kuvaterner donemlerinde

erozyon ve birikim yoluyla kalin aliivyonlarin gelisimine katkida bulunmugstur. Aliivyon



birikimi aktif olarak gerceklesmeye devam etmektedir. Bolgesel olarak, Kuvaterner ve
Pliyosen arasinda ayrim yapmak, ge¢is niteligi nedeniyle zorluk teskil etmektedir. Daglik
bolgelerden gelen Pliyosen tortullar1 erozyona ugramis ve ovaya taginmis, burada aliivyon
havzasinda birikerek renk, doku ve tane bakimindan kaynak kayalarinin &zelliklerini
korumustur. Ayrica, vadilerin Korfez'le bulustugu noktalarda kumlar, siltler ve killer
toplanarak deltaik bir ortam olusturmustur. Sonug olarak bu bolgelerde sulak alanlar gelismis

ve organik madde bakimindan zengin aliivyonlarin olusumuna katkida bulunmustur.
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Sekil 3.3. Calisma Alaninin Genellestirilmis Stratigrafik Kesiti (Altinli vd. 1969)



4. COKLU ELEKTROT OZDIiRENC YONTEMIi
4.1. Elektriksel Ozdirenc Teorisi

Jeofizik arastirmalarda, 6zdireng 6l¢tim teknigi eski yontemlerden biri olarak kabul edilir
(Loke, 2000). Elektrik dzdiren¢ yonteminin amaci, yiizeyde aldigi dlgiimlerle yeraltindaki
ozdirenc degisimlerini modellemektir. Ozdireng su doygunlugu seviyesi, gozeneklilik,
mineral ve sivi igerigi gibi cesitli jeolojik faktorlere baghdir (Loke, 2000). Elektriksel
Ozdiren¢ yontemi, yerali suyu kaynaklarinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica miihendislik aragtirmalarinda yeralti bosluklarini, faylart ve
fissiirleri tespit etmek icin de kullanilir. Gomiilii arkeolojik kalintilarin tespitinde de

kullanilmaktadir (Reynolds, 1997).
4.1.1. Ohm Yasasi ve Ozdiren¢

Kenarlar1 esit uzunlukta (L) belirli bir malzemeden olusan bir kiip ele alalim. Bu klpin
icinden bir elektrik akimi1 gegmektedir (I) (Sekil 4.1). Kiipiin malzemesi, kiiptin karsit ytizleri
arasinda akan elektrik akimina karst diren¢ gosterir ve bu direngli malzemeden akmasi
gereken elektrikte potansiyel diisiisii (V) olarak adlandirilan bir diistise yol acar. Kiipiin
malzemesinin 6zelliginin 'gercek’ direnglilik (p) oldugunu ve malzemenin elektrik akisina ne

kadar direng gosterdigini belirttigini diisiiniin:

R o % (4.1)

Direng (R), kesit alan1 (A) azaldikca azalir ve malzemenin uzunlugu arttik¢a artar. Direng

ve Ohm yasasina bagli olarak, Denklem (4.1) su sekilde de yazilabilir:

_ ot
R=E (4.2)

Ohm Yasas1 su sekilde bilinir:

R=1 (4.3)



Burada V, bir direng lizerindeki gerilimi veya potansiyel farki, I ise direng lizerinden akan

akimi ifade eder. Denklem (4.2) ve (4.3)'ten, 6zdireng esitligi su sekilde yazilir:

VA
P= (4.4)

AN AN ——

T
-

Sekil 4.1. Ozdirencin temel tanimi, kenarlar1 esit uzunlukta (L) belirli bir malzemeden olusan
homojen bir kiipiin i¢inden bir elektrik akimi gectiginde (I) ve potansiyel diiser (V)
(Reynolds, 1997)

4.2. Elektrot Dizilimleri ve Veri Toplama

Elektriksel 6zdireng Olctimleri tipik olarak potansiyel elektrotlar1 (P1 ve P2 alici ¢iftleri)
arasindaki potansiyel farki ve iki akim elektrotu (C1 ve C2 verici ¢iftleri) kullanilarak zemine
enjekte edilen akim yogunlugu olgiilerek gergeklestirilir (Sekil 4.2). Daha sonra, gorinar

Ozdirenc ( p,) potansiyel farkindan (AV) ve akimdan (I) asagidaki gibi hesaplanir:
AV
Pa = kT (45)

Burada k, geometrik faktordiir. Sekil 4.3, 6zdireng¢ arastirmalarinda kullanilan yaygin

dizilimleri ve bunlarin geometrik faktdrlerini gostermektedir. Olgiilen &zdireng degeri,
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verilen elektrot diizenlemesi i¢in esdeger bir direng saglayacak olan yeralti seviyelerindeki
goriiniir 6zdirenctir. Gergek 6zdireng ile goriiniir 6zdireng arasinda karmasik bir iligki vardir.
Gozlenen 6zdireng verilerinden gergek yeralt1 6zdirenc kesitini tahmin etmek icin ters ¢ézim

modelleme isleminin yapilmas1 gerekir.

Voltage source
|

1 <
< I <+

Volt meter

2 Electrodes
G,

— = = : Current flow
—— : Equipotential surface

Sample

Sekil.4.2. Gorundr 6zdireng 6l¢iimiinde elektrodlarin basitlestirilmis dizilim 6rnegi (Jun,
2020)

Gundmuizde modern elektrik 6zdireng tomografisi arastirmalarinda ¢ok elektrotlu sistemler
tercih edilmektedir. Cok cekirdekli bir kabloya bagli daha fazla sayida elektrotun kisa
zamanda ¢ok sayida verinin hizli bir sekilde toplanmasini saglar. Cok elektrotlu bir sistemin
kullanilmasi, Diisey Elektrik Sondaj ve yatay profilleme verilerinin eszamanli olarak
toplanmasina olanak tanir. Ayrica hem yanal hem de diisey dogrultularda 6zdiren¢ dagilimini
gosteren i1ki boyutlu bir modelin olusturulmasini kolaylastirir. Cagdas bir ¢oklu elektrot
sistemi kullanan iki boyutlu goriintiilemede, elektrot araligi ¢aligma boyunca sabit kalir.
Olgiimler, bir anahtarlama cihazi tarafindan kontrol edilen dort elektrottan olusan farkli setler
kullanilarak sirayla elde edilir. Arastirm derinligi dizilim tipi, dizilim uzunlugu ve jeolojik
yap1 6zellikleri gibi faktorlere baglidir ve tipik olarak dizinin toplam uzunlugunun {igte biri

ile beste biri arasinda degisir (Robinson ve ark., 1989).

Sekil 4.3'te gosterildigi gibi, 2 boyutlu goriintiileme arastirmalari i¢in en yaygin kullanilan
elektrot sunlardir: (a) Wenner, (b) dipol-dipol, (c) Wenner-Schlumberger, (d) pol-pol ve (e)

pol-dipol dizileri. Bir ¢alisma i¢in dizileri segerken, (i) yeralt1 6zdirencindeki diisey ve yatay
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degisimlere duyarlilik, (ii) arastirma derinligi, (iii) yatay veri kapsami1 ve (iv) sinyal giicii
dahil olmak iizere ¢esitli O6zellikler dikkate alinmalidir. Tiim bu faktorler gbz Oniine

alindiginda, Wenner-Schlumberger dizisi bu c¢alisma i¢in en uygun segenek olarak

secilmistir.
& Wenner Alpha bj. Wenner Bela
| ™1 (L c? CZ# Cl Fi FZ
Py 0 —d #{— i —F#
k= T x a k=fx a
L4 B Wenmer Gamima dJ. Fale = Fale
c " (] P2 ci (o]
A i B b A ] ——} & A b
k=3x & k= 2% a
€. Dipale - Dipole ik Fale - Digale
L2 L1 P Pz L1 P11 Pz
APl —f = P e —fw
k= znin+l)inetila k= 2snia+]l)a
hi Equaterial Dipole - Dipole
1l Wemnmer -~ Schiumberger '1_-2 pa
c1 Pl P2 2 H b 2
L1 fid bmd g Fmd LT ] b a Bd
k= s nin+lia H *
C1 Fi
b= na
k= 2z hL/{({L-k)
kEGeometric Factor Lefasa + hak)0#

Sekil 4.3. Geometrik faktorleriyle birlikte Ozdireng arastirmalarinda kullanilan tipik
dizilimler (Loke, 2004)

4.2.1. Wenner-Schlumberger Dizilimi

Wenner-Schlumberger  dizilimi, Wenner ve Schlumberger dizilimlerinin  bir
kombinasyonudur. Wenner-Schlumberger diziliminde elektrot konumu Sekil 4.3a'daki
Wenner Alpha ile aynidir. Ancak, akim elektrodu ile potansiyel elektrotlar arasindaki mesafe,
iki potansiyel elektrot arasindaki mesafeden "n" kat daha fazladir. P1-P2 elektrotlarinin
altinda, dizilimi daha yiiksek bir yiiksek direng¢ konsantrasyonu tanimlamaktadir. Bu,

Wenner-Schlumberger dizilimi hem yatay hem de diisey olarak 6zdirengteki degisikliklere
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duyarli oldugunu gostermektedir. Bu yontemin, Wenner Alpha ve Dipole-dipole dizilimine
kiyasla, karmasik jeolojik kosullarla karakterize edilen bolgelerde daha umut verici oldugu
diistintilmektedir (Loke, 2000). Bu dizilimini avantaji, Dipol-dipol diziliminden (stln
olmamasina ragmen, Wenner diziliminin zayif yatay ¢Oziiniirliigii gibi zayifliklarimi
giderebilmesidir. Tomografik aragtirmanin semasi, veri yogunlugu ile birlikte Sekil 4.4'te
gosterilmektedir. Ayrica, ayn1 C1-C2 elektrot mesafesi ile %10 daha derin bir aragtirma
derinligine izin vermektedir. Ote yandan, sinyal giicii Wenner diziliminden daha diisiik ancak
Dipol-dipol diziliminden daha yuksektir (Loke, 2000).
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Sekil 4.4. Elektrotlarin ve referans noktalarinin konumlarini gésteren Wenner-Schlumberger
dizilimlerinin sematik diyagrami (Levent, 2013)

4.3. Jeoloji ve Ozdireng Arasindaki iliski

Yeralt1 6zdirencindeki degisiklikler oncelikle litolojideki degisimleri yansitir. Tablo 4.1, de
farkli malzemelerin 6zdireng degerleri gorulmektedir. Cogu kaya olusumundaki elektrik
akimi, elektrolitik iletim olarak bilinen goézenek sivilarindaki iyon hareketi yoluyla
gerceklesir. Ozdirencin tersi olan iletkenlik, 6ncelikle gozeneklilik, doygunluk, tuzluluk,

litoloji, kil icerigi ve bir dereceye kadar sicaklik gibi faktorlerden etkilenir.

Tablo 4.2'de, ylizey alt1 saha karakterizasyonu i¢in dogru akim O6zdireng yOnteminin

kullanilmasina yonelik standart 6zdireng degerlerini gostermektedir (TBT, 2018).
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Tablo 4.1. Cesitli kayaglarin 6zdireng degerleri (Robinson ve digerleri, 1989)

Toprak Malzemesi Ozdireng, Ortalama veya Toprak Malzemesi Ozdireng, Ortalama veya
Aralik (Ohm-m) Aralik (Ohm-m)

Granit 102-10° Kumtasi 1-108

Diorit 104-105 Kiregtas1 50-107

Gabbro 103-10° Dolomit 102-10%

Andezit 102-104 Kum 1-103

Bazalt 10-107 Kil 2-102

Peridotit 102-103 Aci su 0.3-1

Hava ~0 Deniz Suyu 0.2

Tablo 4.2. Zemin, Su ve Kaya icin Temsili Ozdiren¢ Degerleri (TBT, 2018)

Bolgesel Toprak Ozdirenci Om

1slak bolgeler 50 ila 200

kuru bdlgeler 100 ila 500
kurak bolgeler 200 ila 1000 (toprak tuzlu ise bazen 50'ye kadar diisebilir).
Su Tird Qm

toprak suyu 1ila 100
yagmur suyu 30 ila 1000
deniz suyu 0,2 mertebesinde
buz 105 ila 108
Toprak Malzeme Turleri Qm

magmatik ve metamorfik 100 ila 10,000
konsolide sedimanlar 10 ila 100
konsolide olmayan sedimanlar 1ila 100

4.4. Elektriksel Ozdireng Tomografisi

Tomografi, yapilarin veya nesnelerin enine kesit goriintiilerini olusturmak icin niifuz eden
dalgalarin kullanilmasimi igerirken, ortaya ¢ikan goriintii tomogram olarak adlandirilir.
Elektriksel 0zdireng tomografisi yer iginin 6zdireng &zelliklerine gore tanimlamak icin
elektriksel 6zdireng kullanan ve bir tomogram ureten bir yontemdir. Cok elektrotlu bir
sistemde dogru akim 6zdireng yontemi, yeralt1 suyu ¢alismalarinda, ¢ok sig siireksizliklerin

arastirtlmasinda ve zemin 6zelliklerinin kesfedilmesinde etkili ve populer bir yontemdir.
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ERT, ana kaya derinliginin belirlenmesi, yeralt1 su seviyesinin belirlenmesinde, yeralt1 su
kirliligine yol acan kaynaklarin tespit edilmesinde, tuzlu su girisimlerinin tespitinde ve s1g
faylarin ve jeolojik kontaklarin belirlenmesinde faydali olmaktadir. ERT kesif sondaj1 gibi
proje maliyetlerini ve siiresini dnemli 6l¢ude azaltabilir, ERT, yerinin dogru belirlenmesine
yardimet olur. Cesitli aragtirmacilar ERT'yi farkli senaryolarda basariyla kullanmislardir
(Anderson, 2006). Hendek agma ve sondaj gibi yontemlerle karsilastirildiginda ERT daha
hizli veri toplama, daha diisiik maliyet ve daha az is giicti gereksinimi sunar. Bununla birlikte,
birgok miihendislik ve jeofizik teknigi gibi ERT'nin de siirlamalar1 ve zorluklar1 vardir.
Omegin, beton veya asfaltla kapli alanlarda elektrot baglantis1 icin metal kaziklarmn
yerlestirilmesi zorluklar yaratmaktadir. Ayrica, 6zdireng verilerinin diisey ¢Oziiniirliigi

derinlikle birlikte azalma egilimindedir.
4.5. Elektriksel Ozdireng Tomografisi Veri toplama

ERT yonteminde elektrotlar kullanilarak yeraltina elektrik akimi gonderilmekte ve elektrik
Ozdireng Ol¢limii alinmaktadir. Arastirma alaninda gercgeklestirilen ERT c¢alismasinda, ¢ok
elektrotlu bir 6zdireng Olglim cihazi olan Geomative GD-10 modeli ve ilgili kablolar
kullanilmustir (Sekil 4.5). Geomative GD-10 tek batarya ile ¢alistirilmistir, ancak daha biiyiik
Olcekli projeler icin iki batarya da kullanilabilir. ERT verileri, ¢alisma alaninin toprak
ozelliklerini aragtirmak igin alt1 profil tizerinden elde edilmistir (Sekil 4.6). Bir dizi 6lgimde
gorliniir 6zdireng verilerini toplamak i¢in 50 elektrotlu bir 6zdireng 6lcer kullanilmistir. Elli
elektrot yalitilmis, diisiik direngli, ¢ok ¢ekirdekli bir kabloya baglanmistir. Her elektrot
topraga ¢akilan metal bir kaziga sabitlenerek elektrik akiminin elektrottan topraga veya
yeraltina akmasi saglanmistir. Bu elektrotlar bir anahtarlama linitesine, ve oradan Geomative
GD-10'a baglanmustir. Olgtim dizisi icin Wenner-Schlumberger elektrot dizisi kullanilmis ve
alt1 profil i¢in elektrot aralig1 olarak secilmistir. 3m, 2 m, 2 m, 3 m, 1,5 m ve 2 m. Profillerin
uzunluklari sirastyla 150 m, 100 m, 100 m, 150 m, 75 m ve 100 m'dir. Sekil 4.7b'de 6rnek

olarak gosterilmistir.
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GD-10 Ana Bilgisayar
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Sekil 4.5 Geomative GD-10 Rezistivite Cihaz1 ve ekipmanlari
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Sekil 4.6 Calisma alaninda ERT profillerinin konumlari (mavi renkte). MASW profilleri sar1
renkte ve Mikrotitresim noktalar yesil renkte gosterilmistir
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4.6. Elektriksel Ozdiren¢ Tomografi Tekniginde Veri Islem

Sahada toplanan 6zdirenc verilerinden hareketle,, yeralt1 6zdireng modelleri olusturmak igin
RES2DINV vyazilimi kullanilarak islenmistir. ERT verileri i¢in islem adimlar1 sunlari
icermektedir: Ozdirenc veri setleri icinde anormal derecede yiiksek veya diisiik (negatif)
veriler ayiklanmigtir. RES2DINV yazilimi, bu tiir noktalar1 lizerlerine tiklayarak kaldirmak
icin manuel bir se¢enek sunar. Saha verilerinin toplanmasinin ardindan higbir kotii veri
noktasi tespit edilmemistir. RES2DINV yazilimi, dlgiilen direng profillerini hem yanal hem
de diisey direng dagilimlarini temsil eden jeolojik modellere doniistiirmek kullanilmigtir
(Sekil 4.7¢). Boylece kisitli en kiiciik kareler yontemiyle (Sasaki, 1992; Hedlin ve Constable,
1990; Loke, 2004) gercek dzdireng dagilimi elde edilmistir.

a)
Akim elektrotlari

— Potansiyel elektrotlar i

oooooooooooooooooooooooooo

Sekil 4.7. ERT'de veri toplama ve isleme ERT'de veri toplama ve isleme; a) minimum aralikta
iki kuadrupole (iistte) ve maksimum aralikta bir kuadrupole (altta) sahip dogrusal elektrot
dizisi. Noktalar elektrotlar1 ve tam ftggenler ilgili kuadrupol tarafindan Olgiilen toprak
hacimlerinin merkezini temsil etmektedir; b) veri alimindan sonra elde edilen toprak goriiniir
Ozdirenci 2D psedo kesiti; c) sayisal modelleme ile veri ters ¢0zimden sonra elde edilen iki
boyutlu 6zdireng kesiti
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4.7. Elektriksel Ozdireng Tomografi Sonuglari

Sekil 4.8 'de yiiksek 6zdireng anomalileri gosteren alanda, ilki ylizeyden yaklagik 2 m
derinlikte, profilin 10. ve 27. m'ler arasinda yer almaktadir. Diger yiiksek 6zdireng bolgesi,
onceki yiksek 6zdireng zonu ile iliskili olarak profilin 54. ve 133. metreler arasinda, 5 metre
derinlikte yer almakta ve profilin sonuna kadar uzanmaktadir. Ayrica, profilin 54. ve 90.
metreleri arasinda, iist sinir1 yaklasik 14 m olan derin bir yiiksek diren¢ zonu gézlenmistir.
Gozlemlenen ii¢ yiiksek 6zdireng bolgesi, Tablo 4.1, 4.2'de gosterilen 6zdireng degerlerine
ve bolgenin jeolojik yapisina bagli olarak kompak ve konsolide ¢okellere isaret ediyor
olabilir. P1 profili boyunca gozlenen diisiik 6zdireng anomalileri ise iki zondan olugmaktadir:
biri 6 m derinlikten baslayip 13 m'ye kadar devam digeri ise 9 m derinlikte baslayip kesitin
sonuna kadar uzanmaktadir. Mevcut jeolojik bilgiler ve Tablo 4.1'de verilen 6zdireng
araliklar1 1g1ginda diigiik 6zdireng anomalilerinin suya doymus sedimanlarin ve varligina
isaret ettigi diisiiniilmektedir.

Depth  Iteration 3 RMS error = 2.3 %
0.00000 24.9
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5.56
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4.0 72.0 96.0 120 144 n.
L L L L L

20.3

27.4
Inverse Model Resistivity Section
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4.42 5.97 6.51 7.1 9.60
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1

Sekil 4.8. P1 profilinden 6lgutlen gorinur 6zdireng verilerine gére modellenen 6zdirenc kesiti

Sekil 4.9'da, P2 profilinin 56. noktas ile sonu arasinda, yiizeyden yaklasik 3,5 m derinlikte
bir anomali bolgesi gozlenmektedir. Bu anomali zonu, P1 profilinin iist kisminda g6zlenen
ve konsolide sedimanlar olarak yorumlanan yiksek 6zdiren¢c zonuna benzer 6zellikler
sergilemektedir. Ayn1 profilin ¢esitli yerlerinde diisiik 6zdirencli anomali alanlar1 da
gozlenmektedir. Bu diisiik 6zdireng bolgelerinden biri profilin 54. ve 76. metreleri
arasindadir ve 94. metreye kadar neredeyse kesintisiz olarak uzanir. Bu yapi, difiizif yeralti
suyu sirkiilasyonlarmin hakim oldugu muhtemelen zayif gelismis kirik-gatlak bolgeleri
olarak yorumlanir. P2 profilinde g6zlenen bir diger diisiik 6zdirengli bolge, profilin 32. ve

48. metreleri arasindadir ve en iist kism1 9,6 m derinlikte olup profilin sonuna kadar derinlere
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uzanmaktadir. Bu bolge, P1 profilinde ylizeyde gozlenen diisiik 6zdireng bdlgesine benzer
sekilde, suya doygun sedimanlar ve akifer potansiyeli yiiksek killi bir toprak ortiisii olarak
yorumlanmaktadir. Sekil 4.10'da gorilen P3 profili 6zdireng kesitlerinin iist kisminda P2
profilinde gozlenen diisiik 6zdireng zonu ile aym 6zelliklere sahip bir anomali zonu géze
carpmaktadir. Bu zon, diflizif yeralti suyu dolasiminin hakim oldugu zayif gelismis kirik-
catlak zonlari olarak yorumlanmaktadir. P2 profilinde gézlenen zona benzer sekilde, profilin
baslangicinda yiizeyden baglayip 30. ve 46. metreler arasinda neredeyse kesintisiz olarak
profilin alt simirina kadar uzanmaktadir. Kesitin alt kisminda goézlenen bir diger diisiik

0zdirenc anomalisi ise 50.

Depth  Iteration 3 RMS error = 4.9 %
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Sekil 4.9. P2 profilinden élgtlen gorinur 6zdirenc verilerine gére modellenen 6zdirenc kesiti

ve 70. metreler arasinda olup iist katmana dogru devam ederek 2. metrede sonlanmaktadir.
Yiizeyden baglayarak 54. ve 63. metreler arasinda nispeten yliksek bir 6zdiren¢ gozlenmis ve
bu durum 4 metre derinlige kadar uzanan konsolide sedimanlar olarak yorumlanmistir. P3
profilinin kesitlerinde gbzlenen tek yiiksek 6zdiren¢ anomalisi 82. ve 88. metreler arasinda

uzanan kugcuk bir bolgedir.

Sekil 4.11'de goriilen P4 profil 6zdireng kesitinde profilin, 54. ve 102. metreler arasinda
ylizeyde baslayan, 120. metrede tekrar ortaya ¢ikan ve kesitin sonuna kadar devam eden ¢ok
s1g derinlikli ve nispeten yiiksek bir 6zdireng alani. Bu nispeten yliksek 6zdireng, Tablo 1'de
gosterilen 6zdiren¢ degerlerine ve bdlgenin jeolojik ortamina dayanarak P1 ve P2'dekilere
benzer sekilde konsolide ¢okeller olarak yorumlanmistir. Kesitin alt katmaninda, en iist

katman yaklasik 11 metreden baslayarak kesitin sonuna kadar devam eden ve 45.
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Depth  Iteration 1 RMS error = 3.9 %
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Sekil 4.10. P3 profilinden 0lgtlen gorinir 0zdireng verilerine gére modellenen 6zdireng
kesiti

metreden 129. metreye kadar uzanan homojen bir 6zdireng dagilimi kaydedilmistir. Bu diisiik

ozdirengli bolgeler, dnemli olglide su doygunluguna sahip kalin killi birimler olarak

yorumlanmustir.
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Sekil 4.11. P4 profilinden 0lgtlen goriinir 6zdireng verilerine gére modellenen §zdireng
kesiti

PS5 profilinin 6zdireng kesitleri incelendiginde (Sekil 4.12), yilizeyden itibaren list kesitte, 6.
ve 57. m'ler arasinda uzanan kiiclik kesintili diisiik 6zdiren¢ alanlarinin ortaya c¢iktigi
goriilmektedir. Bu kesintili diisiik 6zdireng alanlari, P2'de gozlemlenenlere benzer sekilde
difiizif yeralt1 suyu dolasimina izin veren, az gelismis 6zelliklere sahip olabilecek potansiyel
kirik-gatlak bolgeleri olarak yorumlanmaktadir. Alt kesitte, nispeten yiiksek 6zdirengli iki
zon gozlenmistir: ilki 15. ve 21. m'ler arasinda uzanir ve 7 m'de iist tabaka ile profilin sonuna
kadar uzanirken, ikincisi 35. m arasinda meydana gelir ve profilin sonuna kadar stirekli olarak
iist tabakaya uzanir. Bu iki zon P1'deki yiiksek 6zdirengli zona benzemektedir. Bolgenin
jeolojik yapis1 ve Tablo 1'de verilen 6zdiren¢ degerleri dikkate alindiginda, bu nispeten

yuksek o6zdirencli zonlar konsolide sedimanlar olarak yorumlanmaktadir. Son profilin
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Ozdirenc kesiti olan P6 (Sekil 4.13) incelendiginde, ilgili kesitlerde P1, P2, P3, P4 ve P5
profillerine gére daha homojen bir 6zdiren¢ dagilimi oldugu ve yerel anomalilere neden olan
herhangi bir yapiya rastlanmadigi gériilmektedir. Bununla birlikte, s1g yiizeyden baslayip 20.
ve 76. m'ler arasinda uzanan ve kesitin sonuna kadar devam eden kayda deger bir diislik

ozdiren¢ katmani belirgindir
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Sekil 4.12. P5 profilinden olgllen goriinur 6zdireng verilerine gore modellenen 6zdireng
kesiti

Mevcut jeolojik bilgilere dayanarak ve saha gozlemleri géz 6niinde bulundurularak, bu diisiik
direncgli bolgeler, P4'te gozlemlenenlere benzer sekilde, dnemli 6l¢lide su doygunluguna
sahip kalin killi toprak ortiisti olarak yorumlanmaktadir. Buna ek olarak, 70. ve 78. metreler
arasinda yiizeye yakin nispeten yiiksek bir 6zdiren¢ bdlgesi gézlenmis olup, veri toplama
isleminin hafif yagmurlu bir giinde gergeklestirildigi géz oniine alindiginda, yagmur suyunun
olas1 bir etkisi olarak yorumlanmuistir.
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Sekil 4.13. P6 profilinden 6l¢tlen gorinlr 6zdireng verilerine gére modellenen 6zdireng
kesiti
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5. SISMiK DALGALAR

Sismik dalga, deprem veya patlama gibi sismik bir olaydan kaynaklanan kaya pargaciklarinin
titresimi yoluyla yayilan akustik enerjiyi ifade eder (Milsom, 2003). Geri donen dalgalarin
neden oldugu yer hareketini yeryiiziinde sismik cihazlarla alinir. Bu cihazlar yer i¢inde
seyahat eden sismik dalgalarin seyahat zamanlarina gore izlerini kaydeder. Bu seyahat
stirelerinin derinlik degerlerine donistiiriilmesiyle, derin jeolojik arayuzlerin sistematik
olarak haritalanmasi miimkiin hale gelir. Si1g sismik yontemler ylizeye yakin tortu
katmanlarini haritalamak, su tablasim1 bulmak ve ana kayanin derinligini tespit etmek
zeminin mithendislik 6zelliklerini aragtirmak i¢in kullanilir (Kearey, 2002). Elastik gerinim
enerjisinin kii¢iik parcalarindan olusan sismik dalgalar, sismik kaynaklardan disariya dogru,
gecilen ortamin elastik 6zelliklerine gore belli hizlarda yayilir. iki ana sismik dalga tiirii
vardir: bir ortamin tamamini kat eden cisim dalgalar1 ve yeryiiziine yakin ortamlarda

ilerleyen yiizey dalgalaridir (Reynolds, 1997).
5. 1. Yiizey Dalgalar:

Yiizey dalgalari, yeralt1 ortamina derinlemesine niifuz etmeyen dalgalardir. Yiizey dalgalari,
farkli frekans bilesenlerinin farkli hizlarda ilerlemesi nedeniyle dalga bicimlerinin seyahat
sirasinda degisiklige ugradigr icin jeolojik yapilari ayirt edici 6zelliklere sahiptir. iki tiir
yiizey dalgas1 vardir: Rayleigh dalgalar1 ve Love dalgalari. Rayleigh dalgalari, zemin

-hava veya zemin-su arayiizii gibi Diinya'nin serbest yiizeyi boyunca hareket eder, belirli bir
faz iliskisine sahip boyuna ve enine hareketin bir kombinasyonunu icerir ve genellikle
nispeten diisiik hiz, diisiik frekans ve yliksek genlik ile karakterize edilir. Bu dalga
hareketinin genligi, derine nifuz ettikce Ustel olarak azalir. Pargacik hareketi, dalganin
yayilma yonii ile ayn1 hizada olan diisey dizlemle sinirli olarak eliptik bir yoriinge izler.
Parcacigin elips etrafindaki hareketi, su ylizeyi dalgalarinin bilinen hareketine karsit olarak
Sekil 5.1'de gosterildigi gibi a'da retrograd olarak tanimlanan hareket yapar (Kearey, 2002).
Rayleigh dalgalarinin hiz1 yiizeye yakin elastik sabitlere baglidir ve siirekli olarak S dalgasi
hizindan daha diisiiktur. Elastik sabitin derinlikle degismesi nedeniyle Rayleigh dalgalarinin
hiz1 dalga boyuna gore degisir ve bu olguya dispersiyon adi verilir (Telford vd., 1990).
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Yiizeye yakin S dalgast hizinin belirlenmesi, ylizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW)
analizi sonrasi yiiksek frekansli Rayleigh dalgalarinin ters ¢ozuminden modellenmektedir.
Bu prosediir, yiiksek frekansli (>2 Hz) genis bant Rayleigh dalgalarinin elde edilmesini, bu
dalgalardan Rayleigh dalgasi dispersiyon egrilerini ¢ikarmak i¢in tasarlanmis etkili ve hassas
veri islem tekniklerinin uygulanmasini ve s1g S dalgasi hiz profillerini tiiretmek i¢in durayl
ters ¢cozum algoritmalarinin kullanilmasini igerir. Love dalgalari, serbest yiizeye paralel ve
dalga yayilma yoniine dik pargacik hareketi ile karakterize edilen polarize kayma dalgalaridir
(Sekil 5.1b). Love dalgalar1 genellikle sismik faaliyetlerde yaygin olarak kullanilan enerji
kaynaklari tarafindan iiretilmez, bu da onlar1 standart sismik arastirmalarda daha az 6nemli
hale getirir. Bununla birlikte, Love dalgalarinin gézlemlenen dispersiyon modeli, yeralti

yapilarini arastirmak i¢in Rayleigh dalga dagilimina benzer sekilde kullanilabilir.

(b) Love wave

Sekil 5.1. Yiizey dalgalariin gecisi ile iliskili elastik deformasyonlar ve yer pargacik
hareketleri. (2) Rayleigh dalgasi. (b) Love dalgasi (Bolt 1982)

5.2. Yiizey Dalgas1 Yayillim

Yiizey dalgalar1 yeryuzl paralel olarak yayilir. Yogunluk, kiitle modiilli, Young modiili,
sertlik ve gerilme-sekil degistirme davranigi gibi elastik parametreler yiizey alt1 sismik hiz
kesitlerinin belirlenmesinde ¢ok onemlidir. Sekil 5.2 serbest ylzeyli homojen bir ortamda
elastik dalga yayiliminm1 gostermektedir. Bu nedenle, yiizey dalgalarinin serbest ylizey
temasindan kaynaklandig1 sonucuna varilabilir. Yiizey dalgalarinin genligi derinlikle birlikte
iistel olarak azalir ve yiizeyde, 2B'deki cisim dalgalarina benzer sekilde kaynaktan uzakligin
karekokii ile azalir. Sonug olarak, enerjilerinin cogunlugu s1g bir derinlik bolgesinde, kabaca
verilen frekans-hiz iligkisine karsilik gelen kesme dalga boyunun (A_s) iizerinde yogunlasir

(Ewing vd., 1957). Yiizey dalgalari, govde dalgalarina kiyasla daha yavas hizlarda hareket
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ederek onlar1 enerjik hale getirir ve jeofonlara govde dalgalarinin gelisini gizlemelerine
neden olur. Yiizey dalgalarinin diisey olarak heterojen ortamdaki yayilim1 dispersif davranig
gosterir (Thomson, 1950; Haskell, 1953). Dispersiyon, farkli frekanslarin farkli faz
hizlarinda yayilmasmi igerir. Ozellikle, yiizey dalgalari, malzemelerin i¢sel dagilimmin
aksine, arastirma geometrisine ve model Ozelliklerine bagli olan geometrik dagilim ile
karakterize edilir. Yiizey dalgalarinin niifuz derinligi dalga boyuna bagl oldugundan, daha
yiiksek frekanslar (kisa dalga boylar1) genellikle s1g katmanlarda yayilir ve hizlari sig
ozelliklere baglidir. Tersine, diisiik frekanslar (uzun dalga boylar1) daha kalin katmanlarda
yayilir ve hizlar1 daha derin bolgelerdeki 6zelliklerden etkilenir (Thomson, 1950; Haskell,
1953). Homojen bir ortamda (Sekil 5.3, solda), cesitli dalga boylar1 yeraltinin farkli

derinliklerini 6érneklemektedir.

Sekil 5.2 Serbest ylzeyli homojen ortamlarda dalga yayilimi

Bununla birlikte, ayn1 ortam oldugu i¢in, tiim dalga boylar1 tutarli bir hiz1 muhafaza eder.
Rayleigh dalgalar1 i¢in bu hiz, S dalgas1 hizinin 0,87 ila 0,96 kat1 arasinda degisir ve Poisson
oram 0,5 olan ortamlarda maksimuma ulagir. Ote yandan, Love dalgalar1 yalnizca
heterojenliklerin varliginda var olabilir. Diisey olarak heterojen bir ortam durumunda (Sekil
5.3, sagda), her dalga boyu farkli faz hizlariyla yayilir. Sonug olarak, yayilma hiz1 yiliksek
oranda frekansa bagl hale gelir ve yeralt1 6zelliklerinin geometrik dagilimindan etkilenir.
Sekil 5.4'teki dagilim egrileri yiizey dalgasi faz hizlar1 ve frekans arasindaki baglantiy:
gostermektedir. Bu egriler, (Strobbia, 2002) tarafindan agiklandigi gibi, yiizey dalgasi
yayiliminin hem temel hem de daha yiiksek modlarin1 géstermektedir. Tipik olarak en enerjik
olan temel mod (her zaman olmasa da), her frekans i¢in en yavas faz hizin1 ifade eder. Daha

yiiksek modlar genellikle temel moddan daha hizli hareket eder ancak modeldeki maksimum
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kayma dalgasi hizinin altinda kalir. Kesme frekansi olarak adlandirilan belirli bir frekansin

Uzerinde, daha ylksek modlar belirgin hale gelir.
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Sekil 5.3. Soldaki homojen ortamda geometrik dagilimin olmamasi, sagdaki heterojen
ortamda ise her dalga boyunun farkl bir hizda yayilmasi (Strobbia, 2002)
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Sekil 5.4 yiizey dalgas1 yontemlerinin sematik gosterimi (Strobbia, 2002)

5.3. Sismik kirilma

Sismik kirilma miihendislik jeolojisi, jeoteknik miihendisligi ve arama jeofiziginde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sismik kirllma yontemi, yiizey alt1 jeolojik kosullart ve jeolojik
yap1y1 karakterize etmek i¢in sismik dalgalarin jeolojik katmanlar ve zemin kaya birimleri
tizerindeki kirtlmasini kullanir. Sismik kirilma teknigi, farkli hizlara sahip yeralt1 jeolojik
katmanlar1 arasindaki arayiizlerde sismik enerjinin kirilmasina dayanir (Burger vd., 2006).
Sismik kirilma yontemi, tipik olarak bir dizideki jeofonlar1 ve bir sismik kaynagi kullanarak
sismik yansimaya benzer ekipman kullanir. Sematik diyagram, ylzeydeki bir kaynaktan
yayilan sismik dalgalarin yolunu gostermektedir Sekil 5.5. Sismik enerjinin bir kismi dalgalar

seklinde dogrudan yilizey boyunca ilerler. Bununla birlikte, bir sismik dalga iki farkli toprak
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ve kaya katmani arasindaki bir arayiizle karsilagtiginda, enerjinin bir kismi yansitilir ve geri
kalani kirilma agistyla katman sinir1 boyunca yayilir. Kritik bir gelis agisinda, dalga kritik bir
sekilde kirilir ve alttaki katmanin hizinda araylize paralel olarak yayilir (Haeni, 1986). Kritik
olarak kirilan bu dalganin enerjisi, dogrudan dalgadan 6nce daha uzaktaki jeofonlara
ulagabilen bir yay dalgasi seklinde yiizeye geri doner. Sismik enerjinin her bir jeofona ilk
varis zamanini segerek, arastirma hatti boyunca mesafeye karsi seyahat siiresinin bir grafigi
olusturulabilir. Nihai ¢ikt1, refraktorler i¢in bir hiz/derinlik profilidir. Yontemler, sismik
dalgalarin farkli toprak veya kaya tiirlerinde farkli hizlara sahip oldugu gergegine
dayanmaktadir. Ayrica, dalgalar farkli toprak veya kaya tiirleri (veya kosullari) arasindaki
sinir1 gegtiklerinde kirilirlar. Bu nedenle, yontemler genel toprak tiirlerini ve katman

smirlarina veya ana kayaya yaklasik derinligi miimkiin kilar.

Geophones
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Direct wave & ’ﬁ P, surface
¥, 4
s’ *"u ’ / V,
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Sekil 5.5. Tek bir ylizey alt1 arayiizii i¢in kirilan 151 yolu (Burger vd., 2006)
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5.4. Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi
5.4.1. Teorik ilkeler

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW), yeraltinin sertligini degerlendirmek igin
tahribatsiz bir sismik arastirma yontemidir. Sismik arastirmada enerjinin tigte ikisinden
fazlasin1 Rayleigh dalgalar1 olusturur ve MASW teknigi Rayleigh tipi ylizey dalgalarini cok
kanall1 bir kayit kullanarak analiz eder (Park vd., 1999; Park ve Brohammer, 2003; Ivanov
vd., 2005; Duffy, 2008) Yiizey dalgalarinin dagilma 6zelliklerinden yararlanmada yaygin
olarak kullanilan bir yontem, diizlemsel, temel mod Rayleigh dalgalarinin analizi yoluyla bir

kesme dalgasi1 hiz profili olusturmayi igerir.

MASW yontemi, derinlige karst bir kesme dalgasi hizi (Vs) profili olusturur. Bu tiir bir
analizden elde edilen temel parametreler, jeoteknik calismalarda kritik bir 6zellik olan
yiizeye yakin sertligi degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Park vd., 1999).
Stire¢ li¢ ana asamadan olusmaktadir: veri toplama, dagilim egrisi toplama ve ters
modelleme. Sekil 5.6'da gosterildigi gibi, genel MASW prosediirii zaman alaninda
gerceklestirilebilir. Dagilim goriintiisii elde edildikten sonra, ¢esitli egrilerdeki enerji birikim
modelleri iizerinde bir degerlendirme yapilir. Daha sonra uygun bir egri ¢ikarilir ve yiizey
alt1 tabakalagsma derinlikleri ile birlikte kayma dalgas1 hiz profilinin geri hesaplanmasini
iceren bir siire¢ olan inversiyon analizi i¢in kullanilir. MASW yonteminde, geleneksel bir
sismik kirilma arastirmasi, ¢ekigler, agirlik diistisleri, elektromekanik calkalayicilar veya
buldozerler gibi aktif bir sismik kaynak kullanilarak gerceklestirilir. Maksimum aragtirma
derinligi tipik olarak 20 ila 30 metre arasinda degisir, ancak bu, belirli saha kosullarina ve
kullanilan aktif kaynagin tiiriine bagl olarak degisebilir. Aktif arastirma, daha kisa dalga
boylarmi (1-30 m) temsil eden nispeten yiiksek bir frekans araliginda (20-50 Hz) bir dagilim
egrisi olusturur. Bu nedenle, aktif etiitler daha si1g derinliklerde toprak profili verilerini
toplamak icin kullanilir. MASW'den elde edilen kayma dalgasi hiz1 (Vs) profili hem yanal
hem de diisey degisimleri ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.6. MASW tekniginin uygulanmasi. a) Jeofonlar test alaninin yiizeyine dx esit alici
araligiyla yerlestirilir. Bir itici kaynak, alici yayilimmin bir ucundan x1 mesafesine
uygulanan bir dalga iiretir. b) Dalga yayilimi yakalanir. ¢) Her ¢ok kanalli yiizey dalgasi
kaydindan bir dagilim goriintiisii olusturulur. d) Arastirma sonuglari, test alaninin
ozelliklerini dogru bir sekilde temsil eden ve tatmin edici bir uyum saglayan kayma dalgasi
hiz profilini ve katman yapisini igerir

5.5. MASW Veri Toplama

Bu arastirmada, zemin Ozelliklerini arastirmak ve zemini S-dalgasi hizlarmma gore
siniflandirmak i¢in sekiz profil boyunca MASW verileri elde edilmis ve Sekil 4'te sar1 renkle
gosterildigi gibi tanimlanan her katman i¢in zeminin dinamik ve elastik ozellikleri ortaya
cikartlmistir. 6.Sekiz MASW profili gerceklestirilmis olup ilk dérdiiniin uzunlugu 81 m ve
digerlerinin uzunlugu 74 m'dir. MASW olctimleri, Sekil 5.7'de gosterildigi gibi SARA-
DOREMI markali, 24 kanalli 4,5 Hz jeofon igeren bir sismik cihaz kullamlarak
gergeklestirilmistir. Bu cihaz, optik iiniteler, jeofon kablolari, bir tetik ¢ekici ve bir ped
araciliftyla otomatik olarak c¢ok kanalli bir sinyal grafigi olusturabilen 6zel bir baglanti
iinitesi igeriyordu. Veri toplamadan 6nce, ylizeye yakin bir alan analizi i¢in ¢esitli ofsetlerle
bir arastirma yapilmistir. Sonuglar, bu ¢alisma i¢in en uygun ofset araliginin Sekil 5.8'de
gosterildigi gibi ilk dort profil igin 6 m ve digerleri i¢in 4 m olarak belirlendigini gostermistir.

Kapsamli bir kapsama alan1 ve dogruluk saglamak i¢in biri profilin basinda, biri ortasinda ve

28



biri de sonunda olmak iizere iic ¢ekim yapilmistir. Bu yaklagim, elde edilen sonuglarin
kalitesini ve glvenilirligini artirmak i¢in benimsenmistir. Daha sonra, aktif kaynak olarak 10
kg'lik bir balyoz kullanilarak, ilk dort profil i¢in 3 m ve diger profiller i¢in 2 m jeofon araligi
ile belirtilen teknik kullanilarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir Sekil 5.8.

serit metre

Balyoz

Veri toplama kontrol
kutusu (Laptop)

SARA-DOREMI

kablo paketleri

Jeofonlar

Sismik Kablolar

Sekil 5.7. Calisma alanindaki MASW arastirma hatlarinin ve Veri Toplama Sisteminin
yerlesimi
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Sekil 5.8. Calisma alaninda sekiz profil i¢in kullanilan veri toplama tekniginin sematik bir
gosterimidir

5.6. Veri Isleme ve Dagilim Egrisi Cikarma

Bu calismada, toplanan MASW verileri Seislmager yazilimi kullanilarak iglenmistir. S6z
konusu veri toplama parametreleri ile elde edilen sismik kayitlarin kullanimi Sekil 5.10-
5.17a'da gosterilmektedir. Baslangigta zaman-uzaklik (x-t) alaninda olan bu veriler, (f-k)
dontistimii Sekil 4.10-4.17b araciligiyla faz hizi-frekans alanina (f-Cf) dontistiirilmistiir. Her
frekansa karsilik gelen faz hizi degerlerini iceren dagilim egrisinin se¢imi, S-dalgasi hiz
yapisinin dogru ve giivenilir bir sekilde belirlenmesi i¢in ¢ok 6nemlidir (Kanbur, 2011). Sekil
5.9 ¢esitli veri toplama noktalar1 i¢in dagilim egrisi segimlerini gdstermektedir. Dagilim
egrisi se¢iminin ardindan, Vs ve katman kalinlig1 bilgilerini elde etmek i¢in ters ¢oziim
uygulanmigtir. Farkli derinliklerdeki S-dalgasi hizin1 bulmak i¢in ters ¢oziim isleminin her

frekansa bagl faz hizi egrisi i¢in yapilmast gerektigi bilinmektedir (Xia, 1999). Bu
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caligmada, bu ters ¢evirme islemi i¢in 10 iterasyonlu iteratif soniimlii en kiigiik kareler
algoritmasit kullanilmistir. BOylece kayma dalgasi hizi derinlik profilinin 30 m derinlige
kadar degisiminden yararlanilarak zeminin dinamik-elastik ve mihendislik parametrelerinin
hesaplanmasinda, geoteknik tasarimlarda ve deprem tehlikesi degerlendirme ¢alismalarinda
cok onemli ve gerekli bir parametre olan Vs30 degeri elde edilmistir. Derinlikle S-dalgasi
hizin1 olusturmak icin her bir frekansa bagli faz hizi egrisine inversiyon igleminin
uygulanmas1 gerektigi bilinmektedir (Xia, 1999). Bu c¢alismada, MASW verilerinin

inversiyonu igin iteratif sonimlii en kii¢iik kareler algoritmasi kullanilmistir.

—— B — W_] —— - . i “.'.D"‘.._‘

L T e e T 21 W

Sekil 5.9. MASW kayitlarinin dagilim egrileri, sirasiyla W1'den W8'e kadar sekiz profil igin
verileri temsil etmektedir
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5.7. Vs30 Siniflandirmalari

Miihendislik jeofizigi uygulamalarinda zemin siniflandirmasima yonelik ¢oziimler
gelistirilmektedir. 2018 yilinda Tiirkiye Deprem Bina YoOnetmeligi kapsaminda zemin
siniflandirmalar1 dnceki yonetmeliklere gore tamamen revize edilmistir. Ozellikle, diinya
capinda kullanilan ve zemin siniflandirmasinda 30 m derinlige kadar olan tabakalarin Vs
hizlarinin harmonik ortalamasina karsilik gelen Vs30 degeri (TEBC 2018) onemli bir
parametre olmustur. Bu baglamda, Tablo 5.1'de gosterildigi gibi, ¢alisma sahasinda W1, W2,
W3 ve W4 profillerinden elde edilen Vs30 degerleri 141,9-166,7 m/sn araliginda
oldugundan, gevsek kum, ¢akil veya yumusak-kat1 kil birimlerine karsilik gelen zemin sinifi
ZE olarak belirlenmistir. Buna karsilik, 387,6-401,2 m/sn araliginda kalan tiim profiller, bu
zeminin ¢ok yogun kum, ¢akil ve sert kil katmanlarin1 veya bir¢ok ¢atlak iceren ayrismis,
zayif kayalari ifade eden ZC tipi olarak siniflandirilmistir. Elde edilen tim MASW verilerinin
sonuglar1 Sekil 5.4 ve Sekil 5.15'e kadar sirasiyla gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Turkiye Deprem ve Bina Yo6netmeligine gore Zemin Siniflandirmasi (TEBC,

2018)

Yerel Toprak Tri Ust 30 metrede ortalama

Zemin

Sinifi (vs)zol (Nso)zo| (Cy)so

m/s] blow/ | [kPa]
30cm

ZA Kati, sert kayalar >1500 - -

ZB Hafif ayrismis, orta-kat1 kayalar 760- - -

1500

ZC Cok yogun kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ¢ok sayida gatlak igeren yipranmus, 360-760 | >50 > 250
zayif kayalar

ZD Orta yogunlukta kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil tabakalart 180-360 | 15-50 | 70-250

ZE Gevsek kum, ¢akil veya yumusak kat1 kil tabakalar1 veya P1 > 20 ve w > %40 kosullarin1 | <180 <15 <70
karsilayan toplam kalinligi 3 metreden fazla yumusak kil tabakasi (cu < 25 kPa) olan
profiller.

ZF Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren topraklar: 1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel ¢okme riski
tastyan topraklar (sivilagabilir topraklar, cok hassas killer, ¢okebilir zayif ¢imentolu topraklar, vb), 2) Toplam kalinligi 3
metreden fazla olan yiiksek organik igerikli turba ve/veya killer, 3) Toplam kalinligi1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli
(PI>50) killer, 4) ¢ok kalin (>35m) yumusak veya orta killer.
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Sekil 5.10. Camdibi bolgesinde kaydedilen MASW verilerinin degerlendirme agamalari: a)
W1 profilinde alinan sismik kirilma kayitlari. b) Rayleigh dalga dagilim egrisi. ¢) S dalga
hiz1 modeli. Burada Vs30 156,8 m/s olarak hesaplanmistir ve bu deger TEBC'ye gore ZE tipi
zemin sinifin1 temsil etmektedir
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Sekil 5.11. Camdibi bolgesinde kaydedilen MASW verilerinin degerlendirme agamalari: a)
W2 profilinde alinan sismik kirilma kayitlar1. b) Rayleigh dalga dagilim egrisi. ¢) S dalga
hiz1 modeli. Burada Vs30 166,7 m/s olarak hesaplanmistir ve bu deger TEBC'ye gore ZE tipi
zemin sinifin1 temsil etmektedir
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S-wave velocty model (inverted) : srm3-duz-masw_SEG2 dat

Average Vs to 30m = 1561 misec

Sekil 5.12. Camdibi bolgesinde kaydedilen MASW verilerinin degerlendirme agamalari: a)
W3 profilinde alinan sismik kirilma kayitlari. b) Rayleigh dalga dagilim egrisi. ¢) S dalga
hiz1 modeli. Burada Vs30 156,1 m/s olarak hesaplanmistir ve bu deger TEBC'ye gore ZE tipi
zemin smifini temsil etmektedir
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S-wave velocity model (nveried) : srmd-duz-masw_SEG2.dat
Average Vs to 30m = 1419 misec

Sekil 5.13. Camdibi bolgesinde kaydedilen MASW verilerinin degerlendirme asamalari: a)
W4 profilinde alinan sismik kirilma kayitlari. b) Rayleigh dalga dagilim egrisi. ¢) S dalga
hiz1 modeli. Burada Vs30 141,9 m/s olarak hesaplanmistir ve bu deger TEBC'ye gore ZE tipi
zemin sinifin1 temsil etmektedir
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S-wave velocty model (nverted) | S-mduz{2024-02-23_12-18-46]_SEG2.dat
Average Vs to 30m = 3876 m'sec

Sekil 5.14. Camdibi bolgesinde kaydedilen MASW verilerinin degerlendirme agamalari: a)
W5 profilinde alinan sismik kirilma kayitlari. b) Rayleigh dalga dagilim egrisi. ¢) S dalga
hizi modeli. Burada Vs30 387,6 m/s olarak hesaplanmistir ve bu deger TEBC'ye gore ZD tipi
zemin sinifin1 temsil etmektedir
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Average Vs to 20m = 392 2 mvsec

Sekil 5.15. Camdibi bolgesinde kaydedilen MASW verilerinin degerlendirme asamalari: a)
W6 profilinde alinan sismik kirtlma kayitlari. b) Rayleigh dalga dagilim egrisi. ¢) S dalga
hiz1 modeli. Burada Vs30 392,2 m/s olarak hesaplanmistir ve bu deger TEBC'ye gore ZC
tipi zemin siifin1 temsil etmektedir
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S-wave velocty model (inverted) | 7-mduz[2024-02-23_13-54-43]_SEG2.dat
Average Vs to 30m = 388,3 m/sec

Sekil 5.16. Camdibi bolgesinde kaydedilen MASW verilerinin degerlendirme asamalar1: a)
W7 profilinde alinan sismik kirilma kayitlari. b) Rayleigh dalga dagilim egrisi. ¢) S dalga
hi1z1 modeli. Burada Vs30 388,3 m/s olarak hesaplanmistir ve bu deger TEBC'ye gore ZC tipi
zemin sinifin1 temsil etmektedir
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S-wave velocity model (inverted) : 8-mduz{2024-02-23_14-43-46]_SEG2.dat

Sekil 5.17. Camdibi bolgesinde kaydedilen MASW verilerinin degerlendirme asamalari: a)
W8 profilinde alinan sismik kirilma kayitlari. b) Rayleigh dalga dagilim egrisi. ¢) S dalga
hiz1 modeli. Burada Vs30 401,2 m/s olarak hesaplanmistir ve bu deger TEBC'ye gore ZC tipi
zemin siifin1 temsil etmektedir
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6. MIKROTREMOR YONTEMI

Zeminin yiiksek frekansli dogal titregsimleri olan mikrotremor, sediman kalinligi, zeminlerin
deprem dalgalarimin genliklerini biiyiitme o6zellikleri ve baskin titresim periyodu gibi
parametreleri kestirmek icin 6nemli bilgiler sunarlar. Mikrotremorlar tipik olarak iki
saniyeden daha kisa periyotlarda baskindir ve yumusak tortu katmanlarinin yer hareketi
ozelliklerini yansitir. Mikrotremor kayitlarini ilk kez 1954 yilinda Kanai ve Tanaka
kullanmistir (Kanai ve Tanaka, 1954). Teorik olarak, mikrotremor dlgiimleri zemin titresim
ozelliklerini dogru bir sekilde tahmin etme potansiyeline sahiptir (Nakamura, 1989).
Mikrotremor gozlemlerinin etkinligi, kaydedilen mikrotremorlardan tiiretilen bir Fourier
tepki spektrumu analiz edildiginde ortaya ¢ikmaktadir. Tek bir belirgin tepe noktasina sahip
bir mikrotremor Fourier tepki spektrumu ve birden fazla belirgin tepe noktasina sahip genlik
Fourier spektrumu ornekleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'de gosterilmektedir. Bu spektrum,
mikrotremor 6l¢iimiiniin yapildigi sahanin dinamik 6zelliklerini ortaya ¢ikarir. Spektrumun
tepe noktasinin zaman eksenindeki karsiligi, sahadaki ylizey katmanlarinin baskin
periyodunu tanimlamakta ve genlik degeri ise yer sarsintisinin ne Slgiide biiyiitiilecegini
gostermektedir. Tipik olarak, yumusak ve derin katmanlar daha uzun periyotlar sergilerken,
sert ve ince katmanlar daha kisa periyotlar sergilemektedir. Sekil 6.2'de gosterildigi gibi,
tepki spektrumunda iki veya daha fazla farkli tepe gézlemlenebilir bu da sahanin birden fazla
yer hareketi frekansinda rezonansa girdigini gostermektedir. Dar bir frekans bandi i¢inde
birden fazla tepe noktasinin varligi, veri toplama sirasinda sinyal islemedeki yanlisliklardan
kaynaklanabilir. Tepe spektral genlikleri, girdi yer hareketlerindeki glcliu kaynak etkilerini
icerebilir (Nakamura, 1989). Bu gibi durumlarda, bolgeler arasindaki goreceli blyitme
potansiyelini karsilastirmak icin uygun degildirler. Tepe genlikleri tlizerindeki kaynak
etkileri, tepe tepki donemlerini belirlemek icin yatay-diisey spektral bilesenlerin oranlari
kullanilarak 6nemli o6l¢iide azaltilabilir (Nakamura, 1989). Spektral oranlarin tepe
genliklerinin bir referans kaya alaninin tepe genligi ile normallestirilmesi, yumusak zemin
alani ile sert zemin alan1 arasindaki goreceli biiylitme oranini verir. Bu goreli biiyiitme orant,
deprem olaylar1 sirasinda farkli bolgelerin goreli biiylitme potansiyelini karsilagtirmak igin

bir veri seti sunar. 1989 yilinda Nakamura, yatay bilesen genliklerini diisey bilesen
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genlikleriyle karsilastiran spektral oran yontemini (H/V) tanitmis ve ilk olarak ii¢ bilesenli

mikrotremor kayitlarinda uygulamistir (Nakamura, 1989).
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6.1. Nakamura Teknigi

Nakamura, yer seviyesindeki mikrotremorlarin 6l¢iimii yoluyla yiizey katmanlarinin dinamik
ozelliklerini belirlemek i¢in bir teknik gelistirmistir. Bu yaklasim oncelikle mikrotremorlari
yakalamak i¢in tek bir istasyonda ii¢ bilesenli sensorlerin kullanilmasini igerir; bir sensor
diisey bileseni kaydederken, diger iki sensdr ortogonal yatay bilesenleri (H/V oranlari)
kaydeder. 1989 yilinda Nakamura dalga hizinin modellenmesi i¢in bir teknik sunmus ve
baskin frekansin sediman tabakasinin kalinligina ve sismik S dalgasina bagli olarak sediman
icindeki rezonanstan etkilenen dalga hizinin modellenmesinde de kullanilabilecegini 6ne
stirmiistiir (Nakamura, 1989). Tek istasyonlu mikrotremor yonteminin ilk uygulamasi 1971
yilinda Nogoshi ve Igarashi tarafindan gerceklestirilmistir (Nogoshi ve Igarashi, 1971). Daha
sonra, 1989 yilinda Nakamura, toprak parametreleri hakkinda bilgi edinmek i¢in yatay ve
diisey bilesenlerin spektral genlikleri arasindaki orani kullanan yeni yaklagimlar
gelistirmistir. Nakamura'nin yontemi, yerel zemin kosullarini degerlendirmek i¢in zeminin
baskin titresim periyodu (veya frekansi) ve sismik dalgalarinbuyttme etkileri gibi dinamik
parametreleri tahmin etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Nakamura'nin tekniginin
altinda yatan temel jeofizik ilkeler, ana kayayr kaplayan tortul havzalarin
kavramsallastirilmasina dayanmaktadir. Sekil 6.3, H/V spektral oraninin Nakamura yontemi
kullanilarak ortam giiriiltiistinden hesaplanabildigi tipik bir tortul havzay1 gostermektedir. Bu
durumda, yuzey jeolojisinden kaynaklanan alan etkileri (transfer fonksiyonu), yizeyde

kaydedilen sinyal ile ana kayada kaydedilen sinyal arasindaki spektral oran ile ifade
edilebilir.

Yiizey katmanlarinin transfer fonksiyonu Sy (6.1)'de asagidaki gibi tanimlanmistir:

Sy =128 (6.1)

_HB

Burada Hs ve Hgsirastyla yiizey katmanindaki ve ana kayadaki yatay genlik spektrumunu
temsil etmektedir. Havza ylizeyindeki Rayleigh dalgalarindaki titresimlerin ana kayadaki
diisey harekete orani i¢in ifade (6.2)'deki gibidir:
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g = Vs (6.2)

Bu denklemde, Vsve Vg sirasiyla havza yiizeyindeki ve ana kayadaki diisey titresimlerin
genlik spektrumlarinin oranlarini temsil etmektedir.Nakamura'nin yontemi asagidaki
varsayimlara dayanmaktadir: 1) daha rijit bir ana kayay1 yatay olarak kaplayan daha az rijit
bir tortul tabakanin varhigi; 2) mikrotremorlar gesitli dalgalardan olusurken, Rayleigh
dalgalar1 agirlikli olarak gevsek yiizey tabakalar1 boyunca yayilir; 3) Rayleigh dalgalariin
(Es) yer hareketi tizerindeki etkisi yiizey tabakasinin (V) diisey spektrumuyla sinirlidir ve
ana kayadaki (V) diisey spektruma uzanmaz; 4) diisey dalgalar yumusak tortular tarafindan
biiyiitiillmez; bu nedenle, Rayleigh dalgalarinin diisey sarsintilar tizerindeki etkisi hem yuzey

hem de ana kaya diisey hareketini etkiler.

Bu varsayimlara dayanarak, Rayleigh dalgalariin etkisi ortadan kaldirildiktan sonra yiizey

katmaninin (SM) transfer fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

Sy =L (6.3)

_ES

Denklem (6.1) ve (6.2)'yi denklem (6.3)'te yerine koyarak elde ederiz:

_ Hs/Hp
Sy = A (6.4)
Burada
Hp
e=1 (6.5)

Saha etkisini temsil eden fonksiyon su sekilde ifade edilebilir:

Sy = 35 (6.6)

_VS

Son denklem, ylizey katmaninin transfer fonksiyonunun (H/V spektral orani) yalnizca
yizeyde kaydedilen sarsintilardan c¢ikarilabilecegini vurgulamaktadir. Bu yaklagim

(Nakamura, 1989; Milana vd., 2011) tarafindan gosterildigi iizere saha tepki parametrelerinin
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tepe frekansi F, ve buna karsilik gelen blyltme faktorl A, tahmin edilmesi i¢in faydalidir.
Mikrotremor hiz veya ivime kayitlar diisiik frekanslardaki zemin mikro hareketlerine duyarlt
oldugundan, sismik dalga hizlarini etkileyen s1g yeralt1 yiizeyinin 6zellikleri hakkinda degerli
bilgiler saglar. Bu veriler 6zellikle s1§ jeotermal aktiviteyi anlamak ve yer dinamigi
parametrelerini tahmin etmek icin cok énemlidir. Ozellikle, yumusak tortu kaliliginim arttig1
bolgelerde, hem baskin frekansta hem de deprem dalgasi buyltmeunda gozlenen bir artig
vardir (Mukhopadhyay ve Bormann, 2003).

H, V,

Sedimentary basin (soft layer)
H, v

Sekil 6.3. H/V spektral oraninin hesaplanmasinin mikrotremorlardan hesaplanabilecegi tipik
bir tortul havza (Nakamura, 2000)

Mikrotremor kayaitlari tipik olarak ii¢ bilesen halinde toplanir: Kuzey-Giiney (KG) ve Dogu-
Bati1 (DB) yonleri (yatay olarak ortogonal) ve diisey yon. Nakamura yontemine gore, diisey
giirlilti titresim bilesenleri zemin katmanlarindan etkilenmezken, yatay bilesenler zemin
katmanlarinin daha diisiik hiz ve yogunlugu nedeniyle dnemli bir buyitmene maruz kalir.
Sonu¢ olarak, zemin transfer fonksiyonunun elde edilmesi, yatay bilesen kayitlarinin
spektrumlarinin diisey bilesen spektrumlariyla karsilastirilmasini igerir. HV olarak temsil
edilen bu oran, denklem (6.6)'da ifade edildigi gibi, yatay bilesen (KG, DB) spektrumlarinin

diisey bilesen spektrumuna genlik orani ile tanimlanir.

HVSR (f) = s = YKGU)*+DE()? 6.7)
Vs Vs

Nakamura spektral oran yonteminde, H/V oraninin tepe degerine karsilik gelen baskin

frekansin zeminin temel rezonans frekansini ortaya koydugu ¢esitli arastirmacilar tarafindan

gosterilmistir (Seekins, 1996; Fah, 1997). Bununla birlikte, (Nakamura, 1989, 2000) P ve S

cisim dalgalarinin da mikrotremor 6l¢iimlerine katkida bulundugunu 6ne siirmiistiir. Sonug

olarak, P ve S dalga hizlari da mikrotremorlardan ¢ikarilabilir (Sudjono vd., 2019).
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Nakamura, HVSR tepe degerinin yani sira, egriyi karakterize eden bir diger parametrenin,
ozellikle S dalgalar1 sediman rezonansindan etkilendiginden, dogal salinim frekansini ve o
noktadaki zeminin frekansini dikkate alan zemin transfer fonksiyonu oldugunu One
stirmiistiir.biyitme faktoriiniin HVSR egrisinden de belirlenebilecegi gosterilmistir. Ayrica,
(Bonnefoy-Claudet vd., 2006) HVSR egrisinin temel mod Rayleigh dalgasi eliptikligi ile S

dalgasi rezonans frekansinin benzer sonuglar verdigini géstermistir.

Baskin frekans, siklikla meydana gelen ve belirli bir alandaki kaya katmanlarinin
tanimlanmasini saglayan frekans degeridir. Bu frekans degeri kayanin tiiriinii ve 6zelliklerini
gosterebilir. Lachet ve Brad, degisen kayma dalgasi hizi kontrastlar1 ve tortu tabakasi
kalinliklarina sahip alti basit jeolojik yapi modeli kullanarak bir simiilasyon testi
gerceklestirmistir. Simiilasyon sonuglari, tepe frekans degerinin farkli jeolojik kosullara gore
degistigini gostermistir (Lachet ve Bard, 1994). Kanai 1(983)'e gore, mikrotremorun baskin
frekans degerine dayali zemin siniflandirmasi ii¢ tipe ayrilir: baskin frekans degeri F, > 5 Hz
olan ve sert kayanin hakim oldugu ¢ok ince yiizey sediman katmanlarini gosteren tip I; baskin
frekans degeri 1,33 < F, < 5 Hz olan ve orta kalinlikta 5-10 metre yilizey sedimanlarini
gOsteren tip II; ve baskin frekans degeri F, < 1,33 Hz olan ve 10-30 metre araliginda kalin

yiizey sedimanlarin1 gosteren tip III (Tablo 6.1).

Tablo 6.1. Kanai tarafindan mikrotremor baskin frekansina dayali olarak yapilan toprak
smiflandirmasi (Kanai, 1983'den degistirilmistir)

1981 (Gozden Gegirilmis) 1950 Toprak Durumu
Siniflandirma Hakim Frekans (Hz) Siniflandirma
Tipl1 >5 Tipl1 Tersiyer veya daha yash

kayalar, sert kumlu kaya,

¢akildan olusur.

Tipll 2 1,33-5 Tipll 2 Cogunlukla diliivyon tabakasi,
¢akil, kumlu sert kil ve balgiktan
olusur.

Tip 1113 Cogunlukla aliivyon tabakasi

hakimdir, kum, kumlu kil ve
kilden olugur.

Tip 113 <1,33 Tiplv4 Bataklik ve gamurda olusan gok

yumusak toprak. Ozellikle

alivyon tabakasi.
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6.2. Mikrotremor Verilerinin Toplanmasi

Nakamura Mikrotremor tekniginin saha uygulamalarinda kuzey-giiney, dogu-bat1 ve diisey
yonlerde yedi 6l¢iim noktasinda mikrotremor kayitlar1 elde edilmistir. Bu 6l¢iim noktalari,
Sekil 4.6'da gosterildigi gibi (yesil noktalar), istenmeyen ortam giirtiltiilerinden miimkiin
oldugunca uzak bolgelerde se¢ilmistir. Mikrotremor hiz kayitlar1 2.0 Hz sensorliit SEIS-ST-
2-3D g eksenli jeofon kullanilarak alinmis ve verileri depolamak igin bir dizistu bilgisayar
kullanilmustir Sekil 6.4. Olgiimler boyunca, kayit cihazi ile sensor arasinda yeterli bir mesafe
birakilarak yapay titresimlerin en aza indirilmesine c¢alisilmistir. Her bir kayit 20 ila 30 m
arasinda siirmiis ve 6rnekleme hizi 100 Hz olmustur. Olgiimler 0,001 ila 0,01 saniyelik

araliklarla toplanmistir. Her bir bilesen i¢in toplam 180.000 veri noktas1 elde edilmistir.

Sekil 6.4. Calisma alanindan SEIS-ST-2-3D (¢ eksenli jeofon
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6.3. Veri Islem

Microtremor ii¢ bilesenli kayitlarin islenmesi ve HVSR egrilerinin hesaplanmasi i¢in Geopsy
yazilim paketi kullanilmistir. Yazilim ayrica kayit uzunluguna ve hedef frekans bandina bagl
olarak secilen belirli bir pencere genisligi i¢inde li¢ bilesenli kayitlarin genlik spektrumunu
hesaplayarak dalga alani istatistiksel analizini de gergeklestirmektedir. Kayitlardan
istenmeyen yliksek frekanshi icerigi kaldirmak icin yazilim icinde ¢esitli secenekler
mevcuttur. Bir yontem, (Withers vd., 1998) tarafindan gelistirilen anti-tetikleme algoritmasi
kullanilarak istenmeyen frekanslarin otomatik olarak kaldirilmasinmi igerirken, diger bir
yontem de istenmeyen frekanslarin kayittan manuel olarak belirlenmesi ve kaldirilmasidir.
Ek olarak, istenen frekans igerigini iceren filtrelenmis veriler elde etmek icin kayitlara
filtreleme (Butterworth veya bant geciren) uygulanabilir. Tim sinyaller 1.0-15 Hz'lik bir bant
gecisinde filtrelenir ve Butterworth filtresi, istenen sismik verilerin biitiinliigiinii korurken
sinyalden istenmeyen guriltu ve paraziti gidermek i¢in segilmistir. Bu filtre tiirii, bant
gecisinde minimum bozulma ile diizgiin bir frekans yaniti saglar. Otomatik kaldirma da
uygulanmustir. Ug bilesenin genlik spektrumlar1 bir Hizli Fourier Déniisiimii (FFT)
algoritmast kullanilarak hesaplanmistir. Sonug olarak, yatay-diisey giiriiltii bilesenlerinin
ortalama spektral oran1 hesaplanmistir. Boylece, her egrinin tepe degeri, toprag: etkileyen
harmonikler bicimindeki titresim bilesenini temsil eder. Bir sonraki boliimde, HVSR
ozellikleri agisindan zemin Ozelliklerinini tahmin etmek igin yukarida bahsedilen islem

adimlan ele alinacaktir.
6.4. HVSR Egrilerinin Analizi

Proje alanindaki neredeyse tiim 6l¢lim noktalarinda belirgin tepe degerleri gozlemlenmistir.
Bu tepe degerleri farkli titresim derinliklerini temsil etmektedir: diisiik frekanslar daha biiytik
derinliklerden gelen titresimleri, orta frekanslar orta derinliklerden gelen titresimleri ve
egrinin sag tarafindaki daha yiiksek frekanslar ise daha s1g derinliklerden gelen titresimleri
gOstermektedir. Baskin titresim frekansinin 1.28-15.5 Hz veya 0.16-0.06 s periyot arasinda
oldugu zeminlerde, HVSR egrilerinin tepe degerlerinde gosterildigi gibi, deprem dalgasi

genlikleri Gzerindeki blyttme etkisinin 1.1 ila 2.25 kat arasinda degistigi bulunmustur (Sekil
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6.5-Sekil 6.11). Ozellikle, 1,28-15,5 Hz araliginda baskin titresim frekansima sahip
zeminlerde, biiyiitme etkisinin yaklasik 2 kat oldugu goézlemlenmistir. Beklendigi gibi, daha
diisiik frekanslarda titresen daha zayif ve gevsek zeminler, nispeten daha yiiksek frekanslarda

titresen zeminlere kiyasla daha yiiksek biiyiitme etkileri sergilemektedir.

mt2.dat 2 u&ub%-—-w----*-»1~+nﬁ-¢um”m|-u| »*uumm

“tz'datN‘%k‘h*%hmﬁnﬂh%ﬂﬂﬂ‘“"‘“ hﬂ}ulq-l opflons-

mt2.dat EAT bl ———————— e — ++—-—»—4h--—|—|—+«q-ch — m# -

(A)

I I IlthDmI I Ilqh Eqml I I I I I I I I

ihizm e lom

] ]
14h58m
Time

1 | ]
14h16m

h A T N T R I R R A A

Frequency (Ha) Frequency (Hz)

Sekil 6.5 MT1 istasyonuna ait veriler. Kisim (a) yatay ve diisey bilesen Mikrotremor hiz
kayitlarim1 gosterirken, kisim (b) H/V spektrum egrileri ve biiyiitme kullanilarak baskin
frekansmn tahminini gostermektedir. iki kesikli ¢izgi +1 ve -1 standart sapmali H/V egrilerini
temsil ederken, diiz ¢izgi ortalama H/V egrisini gostermektedir. Gri alan, ortalama baskin
frekansin standart sapmalarini (koyu ve agik sinirlar) temsil etmektedir. BOlUm (c), standart
sapmalarla birlikte net bir model gésteren HVSR egrisini sunmaktadir. MT1 istasyonunda
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hakim frekans Fy=1.29 Hz (T,=0.78 sn) olarak kaydedilmistir ve artan deprem dalgasi
genliginin etkisi 1.7'dir
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Sekil 6.6. MT2 istasyonuna ait veriler. Kisim (a) yatay ve diisey bilesen Mikrotremor hiz
kayitlarim1 gosterirken, kisim (b) H/V spektrum egrileri ve biiyiitme kullanilarak baskin
frekansin tahminini gostermektedir. iki kesikli ¢izgi +1 ve -1 standart sapmali H/V egrilerini
temsil ederken, diiz ¢izgi ortalama H/V egrisini gostermektedir. Gri alan, ortalama baskin
frekansin standart sapmalarini (koyu ve agik sinirlar) temsil etmektedir. Boliim (c), standart
sapmalarla birlikte net bir model gosteren HVSR egrisini sunmaktadir. MT2 istasyonunda
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hakim frekans Fy=1.28 Hz (T,=0.78 sn) olarak kaydedilmistir ve artan deprem dalgasi
genliginin etkisi 1.6'dir
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Sekil 6.7. MT3 istasyonuna ait veriler. Kisim (a) yatay ve diisey bilesen Mikrotremor hiz
kayitlarim1 gosterirken, kisim (b) H/V spektrum egrileri ve biiyiitme kullanilarak baskin
frekansin tahminini gostermektedir. iki kesikli ¢izgi +1 ve -1 standart sapmali H/V egrilerini
temsil ederken, diiz ¢izgi ortalama H/V egrisini gostermektedir. Gri alan, ortalama baskin
frekansin standart sapmalarini (koyu ve agik sinirlar) temsil etmektedir. Boliim (c), standart
sapmalarla birlikte net bir model gosteren HVSR egrisini sunmaktadir. M T3 istasyonunda
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hakim frekans Fy=1,5 Hz (T;=0,67 sn) olarak kaydedilmistir ve artan deprem dalgasi
genliginin etkisi 1,1'dir.
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Sekil 6.8. MT4 istasyonuna ait veriler. Kisim (a) yatay ve diisey bilesen Mikrotremor hiz
kayitlarin1 gosterirken, kisim (b) H/V spektrum egrileri ve biiylitme kullanilarak baskin
frekansin tahminini gdstermektedir. Iki kesikli ¢izgi +1 ve -1 standart sapmali H/V egrilerini
temsil ederken, diiz ¢izgi ortalama H/V egrisini gostermektedir. Gri alan, ortalama baskin
frekansin standart sapmalarini (koyu ve acik sinirlar) temsil etmektedir. Boliim (c), standart
sapmalarla birlikte net bir model gosteren HVSR egrisini sunmaktadir. M T4 istasyonunda
hakim frekans F,=1,33 Hz (T;,=0,75 sn) olarak kaydedilmistir ve artan deprem dalgasi
genliginin etkisi 1,4'tur
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Sekil 6.9. MTS5 istasyonuna ait veriler. Kisim (a) yatay ve diisey bilesen Mikrotremor hiz
kayitlarin1 gosterirken, kistm (b) H/V spektrum egrileri ve biiylitme kullanilarak baskin
frekansin tahminini gostermektedir. ki kesikli ¢izgi +1 ve -1 standart sapmali H/V egrilerini
temsil ederken, diiz ¢izgi ortalama H/V egrisini gostermektedir. Gri alan, ortalama baskin
frekansin standart sapmalarini (koyu ve agik sinirlar) temsil etmektedir. Boliim (¢), standart
sapmalarla birlikte net bir model gosteren HVSR egrisini sunmaktadir. MT5 istasyonunda
hakim frekans F,=15,5 Hz (T,=0,06 sn) olarak kaydedilmistir ve artan deprem dalgasi
genliginin etkisi 2,25'dur
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Sekil 6.10 MT6 istasyonuna ait veriler. Kisim (a) yatay ve diisey bilesen Mikrotremor hiz
kayitlarin1 gosterirken, kisim (b) H/V spektrum egrileri ve biiylitme kullanilarak baskin
frekansin tahminini gdstermektedir. Iki kesikli ¢izgi +1 ve -1 standart sapmali H/V egrilerini
temsil ederken, diiz ¢izgi ortalama H/V egrisini gostermektedir. Gri alan, ortalama baskin
frekansin standart sapmalarini (koyu ve agik sinirlar) temsil etmektedir. Boliim (c), standart
sapmalarla birlikte net bir model gésteren HVSR egrisini sunmaktadir. MT6 istasyonunda
hakim frekans Fy,=6.24 Hz (T;=0.16 sn) olarak kaydedilmistir ve artan deprem dalgasi
genliginin etkisi 1.5'ir
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Sekil 6.11. MT7 istasyonuna ait veriler. Kisim (a) yatay ve diisey bilesen Mikrotremor hiz
kayitlarin1 gosterirken, kistm (b) H/V spektrum egrileri ve biiylitme kullanilarak baskin
frekansin tahminini gdstermektedir. Iki kesikli ¢izgi +1 ve -1 standart sapmali H/V egrilerini
temsil ederken, diiz ¢izgi ortalama H/V egrisini gostermektedir. Gri alan, ortalama baskin
frekansin standart sapmalarini (koyu ve acik sinirlar) temsil etmektedir. Boliim (c), standart
sapmalarla birlikte net bir model gésteren HVSR egrisini sunmaktadir. MT7 istasyonunda
hakim frekans F,=8,05 Hz (T;=0,12 sn) olarak kaydedilmistir ve artan deprem dalgasi
genliginin etkisi 1,85'dir
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6.4.1. Hakim Frekans

Her bir 6l¢iim noktasindaki HVSR egrisinin baskin frekans degeri Sekil 6.12'deki harita
iizerine ¢izilir. Daha sonra baskin frekans haritast olusturmak i¢in Kriging yontemi
kullanilarak enterpolasyon yapilir. Bu haritadaki kontur noktalari, arastirma alanindaki
birincil frekans degerlerini gostermektedir. Baskin frekans degeri HVSR egrisinin tepe
noktasma karsilik gelir. Sekil 6.12, c¢alisma alanindaki baskin frekans dagilimin
gostermektedir ve 1,28 Hz ile 15,5 Hz arasinda degisen degerler gostermektedir. Kanai'nin
(1983) toprak siniflandirmasina gore, ¢alisma alanindaki toprak tiirleri sinif I ile sinif III
arasinda degismektedir. Giineybatida MT1 noktasinda bulunan III. sif topraklar,
kuzeybatiya dogru II. sinifa ve kuzeydoguda 1. sinifa gegis yapmaktadir. MT5, MT6 ve MT7
noktalarinda bulunan ve baskin frekanslari sirasiyla 15,5 Hz, 6,24 Hz ve 8,05 Hz olan 1. sinif
topraklar kumtas1 ve kaba cakildan olusmaktadir. Baskin frekanslar1 1,5 Hz ile 1,33 Hz
arasinda olan Sinif II topraklar MT3 ve MT4 noktalarinda bulunmakta olup ¢akil, kumlu sert
kil ve balgiktan olusmaktadir. MT1 ve MT2 noktalarinda bulunan ve baskin frekanslart 1.29
Hz ve 1.28 Hz olan III. sinif topraklar ¢ok yumusaktir ve 6zellikle aliivyon katmanlarinda
bataklik ve ¢amurdan olugsmustur. Bu durum, ¢alisma alanindaki sediman katmanlarinin
kuzeydoguya dogru yogunlastigini géstermektedir.
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Sekil 6.12. Arastirma alanindaki baskin frekanslarin haritasi
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6.4.2. Buyutme Faktoru

Amplifikasyon faktorii, HVSR egrisinin tepe degeri incelenerek belirlenir. Yiizeydeki yer
titresimlerinin ana kaya seviyesindekilere oranini temsil eder (Meunier vd., 2008). Bu faktor,
bir depremin yerel etkisi hakkinda fikir verir.blyltme faktorii, HVSR egrisi tizerindeki en
yiiksek deger belirlenerek hesaplanir. Sekil 6.13, calisma alanindaki biiyiitme faktorii
dagilimmin bir haritasim1  gostermektedir. Harita, biiyiitme faktoriiniin genellikle
giineybatidan kuzeydoguya dogru arttigin1 géstermektedir. En yiiksek biiylitme faktorii M TS5
noktasinda (4,=2.25), en disiik ise MT3 noktasindadir (4,=1.1). Bu, bir deprem sirasinda
MTS5 noktasinin ana kayadakinden 2,25 kat daha giiglii titresimler yasayacagi anlamina
gelmektedir. Yiksek bir biyltme degeri, yamusak tortu birikintileri veya toprak kaymasina
egilimli yamaglardaki gevsek malzeme gibi yiizeye yakin empedansta 6nemli bir kontrast
oldugunu gosterir. Nakamura'ya gore buyitme, yumusak bir ortamdan sert bir ortama
gecerken sismik dalgalarin genislemesine neden olan katmanlar arasindaki énemli farkliliklar
nedeniyle meydana gelir (Nakamura, 2000). Fark ne kadar buyikse, biuyutme de o kadar
biiyiik olur. Bu nedenle, toprak biiyiitme degeri (4,) sediman tabakasiyla iliskilidir: ylksek

A0 daha yumusak sediman1 gosterirken, diisiik 4, daha sert sediman1 gdsterir.
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Sekil 6.13 ¢aligma alanindaki buyltme faktorii dagiliminin bir haritasi
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7. TARTISMA

Bu ¢alismada, Karamursel-Camdibi sahasi zemin 6zelliklerini degerlendirmek igin Elektrik
Ozdiren¢ Tomografisi (ERT), Yiizey Dalgalarmin Cok Kanalli Analizi (MASW) ve
Mikrotremor hesaplamalar1 dahil olmak iizere jeofizik tekniklerin bir kombinasyonunu
kullandik. Ozdiren¢ degerleri, Komite tarafindan yayinlanan yeralt1 saha karakterizasyonu
icin dogru akim 6zdireng yonteminin kullanilmasina yonelik Tablo 4.1 standart kilavuzunda
gosterilen Diinya Ticaret Orgiitii Ticarette Teknik Engeller (TBT)'ye gore atfedilmistir.
Ayrica, 6zdireng degerleri, yeryliziinde bulunan yaygin malzemeler i¢in 6zdireng degerlerini
gosteren Tablo 4.2'ye gore belirlenmistir (Robinson vd., 1989). ERT ile toplanan verilerin
analizi, heterojen yeralt1 kosullarina isaret eden 3,65-40 Ohm-m 6zdireng araligina sahip
farkl profillerde ¢esitli 6zdiren¢ anomalileri ortaya ¢ikarmistir. Belirli derinliklerde gdzlenen
yiiksek diren¢ anomalileri konsolide sedimanlarin varligina isaret ederken, diisiik direng
anomalileri 6nemli dl¢lide suya doymus katmanlar ve potansiyel akifer bolgeleri i¢eren killi
bir toprak oOrtiisline isaret etmistir. Ayrica, genis yeralt1 suyu sirkiilasyonuna sahip kirik-
catlak bolgeleri tespit edilmis ve bu da potansiyel sismik hassasiyet alanlarina isaret etmistir

(Sekil 7.1).

MASW analizi, farkli konumlardaki zeminin kayma dalgas1 hizlar1 (Vs30) hakkinda degerli
bilgiler saglamistir. Vs30 degerleri, TEBC Tablo 5.1 uyarinca zemin simiflarina gore
smiflandirilarak  sahalarin = sismik  tepki  Ozelliklerine  gore  simiflandirilmasini
kolaylastirmaktadir. Saha siniflandirma analizi, Sekil 5.10-Sekil 5.17'de gosterildigi gibi
cesitli bolimlerde farkli zemin tiirlerini ortaya ¢ikarmistir. W1, W2, W3 ve W4 kesitleri,
gevsek kum, cakil veya yumusak kil tabakasi kalinlig1 3 metreyi asan yumusak-kat1 kili
gosteren ZE tipi olarak kategorize edilmistir. Buna karsilik, diger tiim profiller ¢cok yogun
kum, cakil, sert kil katmanlar1 veya ¢ok sayida c¢atlak iceren ayrismis, zayif kayalarla

karakterize edilen ZC tipi toprak 6zellikleri sergilemistir (Tablo 7.1).

Mikrotremor galismasi, baskin frekans ve blyutme faktorii analizleri araciligiyla kritik yeralti
ozelliklerini ve sismik tepkileri ortaya koymaktadir (Tablo 7.2). Kriging enterpolasyonu

kullanilarak 1,28 Hz ila 15,5 Hz arasinda degisen baskin frekans degerleri haritalandirilmig
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ve Onemli mekansal degiskenlik gosterilmistir Sekil 7.2. (Kanai, 1983) toprak
smiflandirmasina gore, Gilineybati bolgesinde (MT1) diisiik frekansli (1,29 Hz, 1,28 Hz) ¢cok
yumusak smif III topraklar, kuzeybatida (MT3, MT4) orta frekansli (1,5 Hz, 1,33 Hz) simf
I topraklara gecis ve kuzeydoguda (MTS5, MT6, MT7) yiiksek frekansli (15,5Hz, 6,24 Hz,
8,05 Hz) daha yogun sinif I topraklar bulunmaktadir.
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Sekil 7.1 alt1 ERT profili icin 6zdiren¢ anomalilerinin degisimini gostermektedir

Yiizey titresimlerinin ana kaya titresimlerine oranini gosterenblyutme faktorii giineybatidan
kuzeydoguya dogru artmaktadir. MT5'teki en yiiksek deger (2,25) yumusak tortu birikintileri
nedeniyle dnemli bir buyltmene isaret ederken, MT3'teki en diisiik deger (1,1) daha siki
birimler nedeniyle minimum biyiltmene isaret etmektedir. Bu degisim, yerel jeolojinin
sismik dalga davranisi tizerindeki etkisinin altin1 ¢izmektedir. Yiiksekblyutme degerleri daha
yumusak sedimanlarla iligkilidir ve (Nakamura, 2000) tarafindan One siiriildigi gibi
yumusak ortamlardan sert ortamlara gegisler sirasinda dalga genliklerini artirir. Bu bulgular,
glineybatida daha yumusak topraklar ve kuzeydoguda daha yogun topraklar olmak iizere,

caligma alani boyunca zemin toprak sertligi ve sismik tepkideki gradyani vurgulamaktadir.
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Bu mekansal anlayis, daha biiyiik sismik biyutmeler nedeniyle yapisal hasar riski daha
yiiksek olan alanlar1 belirleyerek depreme hazirlik i¢cin hayati 6nem tagimaktadir. Baskin
frekans ve buytitme faktorii verilerinin entegre edilmesi, yeralt degiskenligi ve bunun sismik

etkileri hakkinda incelikli bir bakis a¢is1 sunmaktadir.

Ozetle, gozlemlenen diren¢ anomalileri, farkli derinliklerde toprak bilesimi ve nem
icerigindeki degisikliklere isaret ederek tortullar, kil ve potansiyel akifer bolgeleri gibi ¢esitli
jeolojik malzemelerin varligina isaret etmektedir. Kirik-catlak bolgelerinin tanimlanmasi,
yeraltinin heterojen yapisini daha da vurgulayarak, degisen derecelerde yapisal biitiinliik ve
yeralti suyu hareketi i¢in potansiyel yollar oldugunu goéstermektedir. MASW tarafindan
toplanan verilere dayanan Vs30 toprak siniflandirmasi, ERT bulgulariyla tutarhidir ve ¢alisma
alaninda karsilasilan ¢esitli jeolojik olusumlar1 ve toprak kosullarini vurgulayarak, calisilan
alan boyunca toprak sertligi ve sismik tepki 6zelliklerindeki degiskenligi gostermektedir.
Ayrica, baskin frekanslar toprak siniflandirmast MASW siniflandirmasi ile tamamen
tutarhidir. Farkli 61¢tim noktalarinda deprem dalgalarinin baskin frekanslarindaki ve buyiitme
etkilerindeki degiskenlik, zemin dinamiklerindeki ve sismik tepkideki mekansal

degisiklikleri gostermektedir.

Tablo 7.1. TEBC'deki Vs30 degerine gore ¢aligma alaninin toprak siniflandirmasi

MASW Olgiim Noktalart | Enlem Boylam (Vs)30[M/s] (TEBC)'ye gére
Zemin
siniflandirmasi

w1 40°35'15"N 29°32'38"E 156.8 ZE-Tipi

W2 40°35'14"N 29°32'31"E 166.7

W3 40°35'16"N 29°32'27"E 156.1

W4 40°35'18"N 29°32'31"E 141.9

W5 40°3523"N 29°32'29"E 387.6 ZC-Tipi

W6 40°3524"N 29°32'31"E 392.2

w7 40°35'25"N 29°32'33"E 388.3

w8 40°3525"N 29°32'36"E 401.2
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Sekil 7.2. MT1, MT2, MT3, MT4, MT5, MT6 ve MT7 noktalarindaki HVSR egrisi. Ortadaki
kalin siyah ¢izgi ortalama HVSR degerini gostermektedir. Egri ayrica noktali siyah noktada
HVSR egrisinin standart sapmasini da gostermektedir
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Tablo 7.2 Calisma alanindaki mikrotremor dlgiimlerinin enlem ve boylamlari, baskin titresim
frekans1 (Fj), baskin periyot (T,,) degerleri ve deprem dalgasi biiyiitme etkileri

Mikrotremor Enlem Boylam Hakim titresim | Hakim periyot | Deprem Dalgasi Zemin
Olgiim Noktalart frekansi F, Ty (5) Buyiitme Etkisi A, | siniflandirmast
(Hz)

MT1 40°35'14"N 29°32'31"E 1.29 0.78 1.7 Tip 111

MT2 40°35'16"N 29°32'28"E 1.28 0.78 1.6 Tip 111

MT3 40°35'18"N 29°32'29"E 15 0.67 1.1 Tip Il

MT4 40°35'23"N 29°32'28"E 1.33 0.75 14 Tip Il

MT5 40°35'24"N 29°32'31"E 155 0.06 2.25 Tip |

MT6 40°35'25"N 29°32'33"E 6.24 0.16 15 Tip |

MT7 40°35'26"N 29°32'36"E 8.05 0.12 1.85 Tip |
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Elektrik Ozdiren¢ Tomografisi (ERT), Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli
Analizi (MASW) ve Mikrotremor hesaplamalar1 dahil olmak tizere bir dizi jeofizik teknik,
zemin Ozelliklerini arastirmak icin titizlikle kullanilmistir. Calisma, standartlastirilmis
yontemler uygulayarak ve Ozdireng degerleri i¢in iyi olusturulmus tablolara bagvurarak
yeralt1 varyasyonlarini ortaya ¢ikarmistir. ERT verileri, ¢esitli profillerde 3,65 ila 40 Ohm-m
arasinda degisen ve heterojen yeralt1 kosullarinin bir mozaigini tanimlayan bir dizi 6zdireng
anomalisini ortaya ¢ikarmistir. Konsolide tortullarin gostergesi olan yiiksek direng
anomalilerinden, suya doymus katmanlar ve potansiyel akifer bolgeleri iceren killi toprak
ortiilerine kadar, bulgular yeralti ortaminin ¢ok yonlii dogasimin altin1 ¢izmistir. Buna ek
olarak, kirik-gatlak alanlarinin belirlenmesi potansiyel sismik kirilganliklara isaret etmekte

ve sofistike risk degerlendirme stratejilerinin gerekliligini artirmaktadir.

MASW analizi, kayma dalgas1 hizlarina (Vs30) 1sik tutan ve Tiirk Deprem Imar Kanunu
tarafindan Ongoriilen sismik tepki oOzelliklerine uygun olarak zemin siniflandirmasini
kolaylastiran bir rehber olarak ortaya ¢ikmistir. Vs30 degerleri kullanilarak yapilan zemin
siniflandirmasina gore ¢alisma alant ZC ve ZE tipi olarak siniflandirilmis, bu da arazinin
farkl jeolojik yapisini aydinlatmis ve ERT sonuglarina uygun olarak ¢alisma alan1 genelinde

zemin sertligi ve sismik tepki farkliliklarin1 vurgulamistir.

Baskin frekans ve buyutme faktorii haritalamasi yoluyla yapilan mikrotremor analizi, ¢alisma
alanindaki yeralti degiskenliginin ve sismik tepkinin ayrtili bir sekilde anlagilmasini
saglamistir. Baskin frekans degerleri, 1,28 Hz ile 15,5 Hz arasinda degismekte olup,
Kanai'nin zemin smiflandirmasi ile uyumludur ve giineybatidaki ¢ok yumusak simif IIT
zeminden, kuzeydogudaki daha yogun sinif [ zemine gecisi gostermektedir. Buylitme faktori
analizi ayrica sismik dalga blyltmenin giineybatidan kuzeydoguya dogru arttigini, en yiiksek
degerin MTS5'te (2.25) ve en diisliik degerin ise MT3'te (1.1) gozlemlendigini ortaya
koymaktadir. Zemin sertligi ve sismik tepkideki bu egim, deprem sirasinda sismik yiikselme

ve potansiyel yapisal hasar riski daha yiiksek olan alanlarin belirlenmesi i¢in ¢cok dnemlidir
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ve bu sonuglar MASW ve ERT sonuglariyla tamamen uyumludur. Bu bulgular, ¢aligma

alanindaki yiiksek binalarin ingasi i¢in 6nemli sonug¢lar dogurmaktadir.

Bu sonuglar 1s181nda, az katli yapilarin zemin dinamikleri ile uyumlu bir sekilde tasarlanmasi
biliyiik 6nem tasimaktadir. Sonug olarak, bu ¢alisma yalnizca yeralti zemin Ozelliklerinin
karmagsik dokusunu ortaya koymakla kalmayip, ayni zamanda calisma alaninin farkli
dogasia gore uyarlanmis incelikli risk degerlendirme stratejilerinin gerekliliginin de altim
cizmektedir. Sismik tehlikelerin karmasik arazisinde gezinirken, bu bulgular bizi bilingli
karar vermeye ve yaklasan belirsizlikler karsisinda dayanikli bir altyapi gelistirmeye

yonlendiren bir pusula gorevi gérmektedir.
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