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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ARSIN ILCE MERKEZINDE (TRABZON) ZEMIN PARAMETRELERININ YUZEY
DALGASI YONTEMLERIYLE BELIRLENMESI

Ozgeng AKIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Nilgiin SAYIL
2014, 97 Sayfa, 16 Ek Sayfa

Aktif deprem kusaginda yer alan iilkemizde meydana gelen depremler biiyiik can ve
mal kayiplarina sebep olmaktadir. Calisma alaninin da yer aldigi Dogu Karadeniz, sismik
olarak diinyadaki en aktif zonlardan birisi olan Kuzey Anadolu Fay zonu’nun (KAF) etkisi
altindadir. Bu nedenle yapilasmanin en temel unsuru olan zeminlerin, statik ve dinamik
kuvvetler altinda verecegi tepkilerin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu tez kapsaminda Arsin ilgesinin (Trabzon) bati kisminda ii¢ farkli yiizey dalgasi
yontemi (Tek istasyon Nakamura (H/V), ReMi ve MASW) kullanilarak, zeminin fiziksel
ozellikleri belirlenmeye ¢alisilmis ve uygulanan yontemler karsilagtirilmistir. Tek istasyon
mikrotremor yontemi ile elde edilen zemin baskin periyotlar1 (Ty) 0.1 s - 0.37 s, H/V
oranlart 1 - 8 arasinda degismekte olup, anakaya derinligi ise ortalama 7 m - 8 m’dir.
MASW ve ReMi yontemleri kullanilarak belirlenen zemin baskin periyotlar (Tg), 0.1 s -
0.36 s, kesme dalgas1 hizlart (Vs) 162 m/s - 2263 m/s ve anakaya derinligi de 10- 15 m
arasinda degismektedir. Sz ve akustik empedans kullanilarak ii¢ farkli yonteme gore elde
edilen ortalama biiyiitme degerleri (A, A*, AHSA) sirasiyla 1.56, 2.10 ve 1.30 olarak
bulunmustur. Yapilarin temel derinlikleri dikkate alinarak, ¢alisma alanindaki anakayaya
derinligine kadar olan hiz yapist (Vsio) hesaplanmis ve 236-525 m/s arasinda degistigi

gorilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrotremor, Nakamura (H/V) spektral oran yontemi, MASW
yontemi, ReMi yontemi, Trabzon (Arsin)
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Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF SOIL PARAMETERS BY SURFACE WAVE METHODS IN
ARSIN DISTRICT CENTRE (TRABZON)

Ozgeng AKIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Nilgiin SAYIL
2014, 97 Pages, 16 Pages Appendix

The earthquakes occurring in Turkey located in active earthquake zone lead to great
loss of life and property. The Eastern Blacksea district that includes the study area is under
the influence of The North Anatolian Fault (NAF) which is the one of the most active fault
zones in the world. That’s why the soil is the most basic element of the settlement, the
response of soils under both static and dynamic forces is quite important.

In this thesis, the soil physical parameters have been obtained and compared by using
three different surface wave methods (Single station Nakamura (H/V), ReMi and MASW)
in the western part of Arsin in Trabzon. The soil predominant period (Ty), H/V ratio and
bedrock depth obtained by single station microtremor method changes between 0.1 s - 0.37
s, 1-8 and 7-8 m, respectively. The soil predominant period (Tr), shear wave velocity (Vs)
and bedrock depth obtained by MASW and ReMi methods changes between 0.1 s - 0.36 s,
162 m/s - 2263 m/s and 10-15 m, respectively. The amplification values (A, A*, AHSA)
calculated according to 3 different methods by using Vszo values and acoustic impedance
have been found to be 1.56, 2.10 and 1.30, respectively.The average shear wave velocity
calculated by considering base depth of buildings and it changes between 236-525 m/s

until the bedrock depth (10 m) in the study area.

Key words: Microtremor, Nakamura (H/V) spectral ratio method, MASW method, ReMi
method, Trabzon (Arsin)
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Basta depremler olmak {izere dinamik kuvvetler altinda zeminlerde meydana gelen
deformasyonlar, mal ve can kayiplarina neden olmaktadir. Bu kayiplar1 en aza indirgemek
i¢in zemin Ozelliklerinin detayli ve dogru bir sekilde bilinmesi gerckmektedir. Bu nedenle,
zeminlerin jeolojik ve jeofizik arastirmalarla fiziksel 6zelliklerinin ortaya konulmasi bir
zorunluluktur.

Deprem zararlar1 lizerine yapilan arastirmalar, sismik kuvvetlerin yapilar iizerinde
degisik etkilerinin oldugunu gostermistir. Ornegin, yapilarin bazilar1 hi¢ hasar gérmezken,
bir kism1 agir hasarlara maruz kalmaktadir. Bu olay, yapilarin sismik kuvvetlere verdigi
tepki karakterlerinin farkliligindan ileri gelmektedir. Ayrica, bu yapilar1 tagiyan zeminlerin
deprem sirasindaki davranislar1 da birbirinden farkli olabilmektedir. Bu nedenle,
depremlerin etkilerini incelerken ylizey tabakalarinin karakteristiklerini anlamak 6nem
tasir (Nakamura, 1989).

Zemin Ozelliklerini belirlemede sismik kirilma ve yansima gibi klasik yontemlerin
olumsuzluklarin1 ortadan kaldirmak i¢in gelistirilen yiizey dalgast kaynakli analiz
yontemleri giinimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir (Borcherdt vd., 1991; Park vd.,
1999; Liu ve dig., 2000; Louie, 2001; Okada, 2003). Yiizey dalgasi yontemlerindeki genel
prensip, pasif (¢evre giiriiltiileri) ya da aktif kaynaklar (diisey ya da yatay) yardimiyla kayit
edilen ylizey dalgalarinin dispersif 6zelliginden yararlanmaktir. Yiizey dalgasi1 yontemleri
aktif ve pasif kaynakli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Aktif kaynakli yiizey dalgasi
yontemleriyle 30 m’ye kadar olan derinliklerde saglikli sonuglar alinirken, pasif kaynakl
yiizey dalgas1 yontemleri kullanilarak 100 m’ye kadar ulasan arastirmalar yapilabilir. Aktif
kaynakli yontemlerin sehir i¢cinde kullanimi, hem sinyal/giiriiltii oran1 hem de kaynak
kullanim1 agisindan oldukg¢a zor oldugu i¢in pasif kaynakli yontemler tercih edilebilir.
Buna karsin daha derin arastirma imkan1 veren pasif yontemlerin, yiizeye yaklastik¢a aktif
kaynakl1 yontemlere gére daha diislik ayrimli bilgiler vermesi nedeniyle aktif kaynak tercih
edilebilmektedir. Bu nedenle her iki yontem de kullanilarak hem yakin yilizey hem de

derine ait bilgiler daha dogru sekilde elde edilebilir.



Yiizeye yakin elastik 6zellikleri belirlemek icin yiizey dalgalarinin frekans bagiml
olma 6zelligi kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir.

Jones (1958), 15 m’ye kadar ulasan test dalgalar tizerinde titresimleri ve yayilimlari
incelemis faz hizindan faydalanilarak kesme dalgasi hizinin elde edilebilecegini ifade
etmistir.

Nazarian vd., (1984), SASW yontemini incelemis ve 6zellikle dogal yapiy1 kaplayan
altyap1 sistemleri (kaldirim, asfalt vb.) lizerinde ¢alismalar yaparak bu sonuglart kuyu igi
sismik Ol¢timlerle karsilastirmis ve uyumlu sonuglar elde etmistir.

Malagnini vd., (1995), uzak mesafelerden (minimum ofset 1.9 km) yaptiklar
patlatmalar1 kaynak olarak kullanarak, genis agilimlarla (yaklasik 750 m) iki farkli modda
yiizey dalgalarin1 kaydetmisler ve bu ylizey dalgalarindan yararlanarak kesme dalga hizim
elde edebilmislerdir.

Park vd., (1998), 6zellikle miithendislik arastirmalarinda, goreceli olarak kisa alict
araliklar kullanarak yiliksek ¢oziiniirliikli veri elde edilebileceginden bahsetmislerdir.

Park vd., (1999), MASW yontemi ilgili yaptiklar1 detayli caligmalar ile kayit
sirasinda karsilasilabilecek giiriiltii icerikleri ve nedenleri hakkinda bilgi vererek, MASW
yonteminin SASW yontemine gore daha hizli ve etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Bergstrom (1999), SASW yontemi ile 6zellikle diisiik hizli tabakalarin geleneksel
yontemlere gore daha kolayca elde edilebilecegini ifade etmistir.

Xia vd., (2000), dispersiyon egrilerinin tabakalarin P dalgast hiz1i, S dalgas1 hizi,
kalinlik ve yogunluguna baghh oldugu, yiiksek modlarin her zaman bozucu etki
gostermedigi aksine bazi durumlarda temel moddan daha derin arastirmaya imkan verip,
daha yiiksek ¢oziiniirliiklii sonuglar elde edilmesine yardimci oldugunu ifade etmislerdir.

Caylak (2009), MASW yonteminde farkli agilim uzakliklarini arastirarak, s1g yeralti
yapisinin incelenmesinde 14 Hz’lik jeofonlarin 4.5 Hz’lik jeofonlarda gdre daha basarili
oldugunu ifade etmistir.

Bunun yami sira Omori (1908) ile baslayan ve pek cok arastirmaci tarafindan
kullanilan tek ya da ¢ok istasyon mikrotremor 6l¢iim teknikleriyle de zemine ait temel
parametreler hizli ve ekonomik bir sekilde belirlenmeye ¢alisilmistir.

Kanai ve Tanaka (1954), zeminlerin dinamik ozelliklerini belirlemek amaciyla
mikrotremor yontemini ilk defa uygulamislardir.

Kanai ve Tanaka (1961), mikrotremorlarin frekans-periyot dagilimlarina dayanarak

Japon Bina Kodu’nu gelistirmis ve dort farkli zemin grubu belirlemistir.



Kanai vd., (1965), mikrotremorlar1 detayli olarak arastirarak; periyot dagilimlari,
genlikleri, zemin ve deniz altindaki mikrotremorlarin 6zellikleri, mikrotremorlarin jeoloji
ve depremlerle olan iliskisi ve mikrotremorlarla zemin siniflamasi hakkinda bilgiler
vermistir.

Ohta vd., (1978), uzun periyot mikrotremor kayitlar1 ile kuvvetli yer hareketi
kayitlarii karsilastirmis ve elde edilen biiyiitme degerlerinin uyumlu oldugunu ifade
etmistir.

Iruka ve Kawanaka (1980), kisa dalga boylu tremorlarin ince tabakalarda diisey
siireksizlikle nedeniyle form degistirdiklerini, uzun dalga boylu olanlarin ise uzun
mesafelerde ayn1 modda yayilabildiklerini ifade ederek, yatay biiylitme degisiminin bu
dontisiimden kaynaklandigini ortaya koymustur.

Lermo ve Chavez-Garcia (1994), yaptiklari ¢alismada farkli jeolojik bolgelerde
aldiklart zayif ve kuvvetli yer hareketi 6lgiimlerini karsilagtirarak uyumlu sonuglar elde
etmiglerdir. Zayif yer hareketlerinden e¢lde edilen H/V oranlarmin, kuvvetli yer
hareketinden elde ettikleri spektral oranlardan daha keskin pikler verdigi sonucuna
varmiglardir.

Mucciarelli (1998), Nakamura yonteminin giivenilirligini aragtirmis ve bunun
sonucunda uygun kosullarda ve gerekli dikkat gosterilerek alinan ol¢iimlerin deprem
kayitlarindan elde edilenlerle uyumlu oldugunu ifade etmistir.

Delgado vd., (2000), yaptiklari ¢alismada tek istasyon mikrotremor kayitlarini,
Nakamura yontemi ile degerlendirmis ve ampirik bagintilar yardimiyla aliivyon kalinligim
hesaplamislardir.

Liu vd., (2000), kuyu i¢i 6l¢iimlerden daha ekonomik ve pratik bir yontem olarak
dizilim ¢alismas1 (mikrotremor) kullanmiglardir.

Fah vd., (2001), yaptiklari teorik ¢aligma ile bir algoritma yardimiyla tek istasyon
mikrotremor kayitlarindan kesme dalgas1 hizini elde etmeye ¢alismislardir.

Arai ve Tokimatsu (2004), kesme dalgast hizin1 Nakamura yontemi kullanarak
hesapladigi H/V spektrumunun ters ¢éziimiinden elde etmis ve kuyu i¢i dl¢limlerle uyumlu
sonuglara ulagsmistir.

Karabulut (2005), mikrotremor olgtimlerini kullanarak baskin periyot ve biiyiitme
degerlerini haritalayarak, sonuglar1 daha once yapilmis olan sismik kirilma dl¢timleri ve
sondajlar ile birlikte yorumlamistir. Ayrica, 2012 yilinda yaptig1 ¢alisma ile tek istasyon

mikrotremor ve dizilim (SPAC, ESPAC) yontemlerini birlikte kullanarak ¢alisma alani i¢in



2 boyutlu (2-B) sediman kalinlik haritalar1 ve Istanbul Avrupa Yakasi‘nin 3-B kayma
dalgas1 hiz—derinlik yapisini belirlemeye ¢aligmustir.

Ozalaybey vd., (2011), 3B’lu havza yapisin1 belirlemede tek istasyon mikrotremor
Olctimleri ve gravite ol¢limlerini birlikte kullanarak uyumlu sonuglar elde etmistir.

Fernandez ve Jimenez (2012), daha once yapilmis olan bir dizilim ¢aligmasini temel
alarak ayni caligsma alaninda tek istasyon mikrotremor kayitlarini degerlendirmis ve ¢oklu
pikleri yorumlamistir.

Pamuk (2014), aktif (MASW) ve pasif kaynakl yiizey dalgalar1 yontemlerini (ReMi,
Tek istasyon mikrotremor, dizilim mikrotremor (SPAC)) kullanarak, MASW ve ReMi
yontemlerinden elde ettigi dispersiyon egrilerini birlestirmis ve yiliksek c¢oziintirlikli
kesme dalgas1 hiz modelleri elde etmistir.

Singh vd., (2014), tek istasyon mikrotremor verileri ile deprem kayitlarini birlikte
kullnarak fakli jeolojik birimler i¢in zemin baskin frekansini hesaplamistir. Deprem
kayitlarindan elde ettigi hiz bilgisi ve baskin frekans bilgilerinden yararlanarak ise sediman
kalinligini hesaplamistir.

Bu tez kapsaminda, aktif (MASW) ve pasif kaynakli (ReMi, Tek Istasyon
Mikrotremor) yiizey dalgasi yontemleri kullanilmistir. Tek istasyon mikrotremor
yontemiyle; zemin baskin periyodu (Ty), yatay/diisey spektral oran (H/V orani) ve ampirik
bagintilardan hesaplanan anakaya derinligi elde edilmistir. MASW ve ReMi yontemleriyle
ise kesme dalgas1 hizi (Vs) ve bu parametreye bagl olarak Vsszo, VSi9, zemin baskin
periyodu (Tgr), zemin biiyiitmesi (A, A*, AHSA) ve anakaya derinlikleri belirlenmistir.
Ayrica arastirmalar sirasinda sadece zemin degil, zeminin yapi ile birlikte verecegi tepki de

arastirilarak girisim (rezonans) riski tagiyan periyotlar elde edilmistir.

1.2. Kuramsal Bilgiler

1.2.1. Sismik Dalgalar

Depremler basta olmak iizere tiim tektonik hareketler, patlatmalar, goktasi diismesi
vb. gibi dogal ya da yapay bir enerji kaynagindan c¢ikan ve sismogramlar {izerinde
gozlenebilen dalgalar sismik dalgalar olarak isimlendirilirler. A¢iga ¢ikan sismik enerji ¢ok

kisa zaman araliginda, ani olarak ortaya ¢iktigindan enerjinin baslangi¢ dalga sekli igne ya



da teknik ifadesi ile puls seklinde olur (Sekil 1.1). Bu puls fonksiyonu, matematik olarak
sonsuz sayida farkli frekanslarda veya periyotlarda siniis dalgalarinin toplami olarak ifade
edilir. Sismik dalganin; periyot, genlik, dalga boyu ve dalga sayisi bir siniis dalgasi
tizerinde gosterilebilir (Sekil 1.2). Sismik dalgalar, cisim dalgalar1 (P, S) ve ylizey dalgalari
(Rayleigh, Love) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Genlik

A

Puls

0 » Periyot (s)

Sekil 1.1. Sismik enerji kaynaklarinin olusturdugu puls fonksiyonu.

Dalga Boyu (), Periyot (T)

2\

5 !

° |

l % Dalga sayis1 (k) = 1/,
é Frekans (H)=1/T

Sekil 1.2. Sismik dalganin yayilmasinda frekans-periyot, genlik, dalga sayisi
ve dalga boyunun sematik gosterimi



1.2.1.1. Cisim Dalgalar:

Cisim dalgalar1 P ve S-dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. P-dalgalari, dalganin
ilerleme dogrultusu boyunca ileri-geri yayilim hareketi yapar. Bu nedenle P-dalgasina
boyuna veya sikisma dalgas1 da denir (Sekil 1.3). Yer iginde en hizli ilerleyen dalga
olduklar i¢in alicida ilk goriilen dalgalardir. P-dalgalar: her tiirlii ortamda yayilabilirler.
Ornegin; o6zellikle sudaki dalgalanma ve havadaki ses dalgalarinin yayilimi P-dalgas
hareketidir. P-dalgasinin jeolojik ortamlarda yayilma frekansi 1-2000 Hz arasindadir. P-
dalgasinin hizi, i¢inden gegtigi ortamin ozelliklerine bagl olarak yerkiire i¢inde 7-8 km/s
kadardir.

P dalgalar

Y
Hyllma o
&r u[[uSu

Sikisma hareketi

s Dalgalarin ilerleme yonii
<€) Dalgalarin yarattig: etki

Sekil 1.3. P-dalgasi tanecik hareketinin sematik gosterimi

Ikincil, enine veya kesme dalgas1 olarak bilinen S-dalgalari, icinden gectikleri
ortamda kayma deformasyonlarina yol agarlar. S-dalgasindan etkilenen bir tanecigin
hareketi dalga ilerleme yoniine diktir (Sekil 1.4). Kesme dalgalari tanecik hareketinin
yoniine gore SV (diisey diizlemsel hareket) ve SH (yatay diizlemsel hareket) olmak {izere
iki gruba ayrilmaktadir. P-dalgalarina gore daha yavas olan S-dalgalarimin hizlar
yayildiklart ortamin rijidite ve yogunluguna baglidir. S-dalgalari rijiditesi bulunmayan sivi
maddeler i¢cinde olusamaz. Bu ger¢ekten yararlanilarak diinyanin ¢ekirdek kisminin sivi
oldugu anlagilmistir. Bu dalgalarin kat1 yerkabugu i¢indeki yayilma hizi ise 3.45-4.10 km/s
kadardir.



mm Dalgalarin ilerleme yonii
Dalgalarin yarattig1 etki

&

Dikey ve yatay
hareket

Sekil 1.4. S-dalgalariin tanecik hareketinin sematik gosterimi
1.2.1.2. Yiizey Dalgalari

Yiizey dalgalar, yeryiizii ve yiizeydeki katmanlar arasinda hareket eden cisim
dalgalarmin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikar. Bu dalgalar, genlikleri kabaca derinlige
gore lstel olarak azalan sekilde yer yiizeyinde ilerler. Bunlart iiretmek icin gerekli
etkilesimin karakterinden dolayi, bir deprem kaynagindan ¢ok uzak mesafelerde yiizey
dalgalar1 daha baskin olmaktadir. Yerkabugunun kalinligimin yaklasik iki katindan daha
uzak mesafelerde maksimum yer hareketinin olusmasinda cisim dalgalarindan ¢ok yiizey
dalgalar1 rol oynamaktadir. Miihendislik acgisindan en 6nemli ylizey dalgalar1 Rayleigh
dalgalar1 ve Love dalgalaridir.

Rayleigh dalgalari, yerin serbest yiizeyinde olusan dalgalar olup,hizlari S-dalgasi
hizinin  0.92’si kadardir (Bullen ve Bolt, 1985). P-dalgalar1 ile SV-dalgalarinin
etkilesiminden olusan Rayleigh dalgalarinda tanecigin yatay ve diisey yonlerin her ikisinde
de hareket etmesi s6z konusudur. Rayleigh dalgalarinda tanecik hareketi biiyiik ekseni
diisey olan bir elips c¢izer, elips diizlemi yayilma dogrultusundaki diisey bir diizlem i¢inde
bulunur. Bir bakima, bir su birikintisi i¢ine atilan tasin olusturdugu dalgalara benzerler.
Yiizey dalgalarinin diger tiiri olan Love dalgalari, farkli elastik dalga hizina sahip
tabakalarin bulundugu ortamlarda, hiz1 daha az olan tabakanin {ist ve alt sinirindan tekrarl
olarak yansiyan ve frekanslar1 birbirine yakin olan SH tipi dalgalarin etkilesimi sonucunda
olusur ve bunlarda tanecik titresiminin diisey bileseni yoktur. Titresim hareketi dalga

yayilma dogrultusuna dikey ve yataydir (Sekil 1.5).



Yiizey dalgalar

Love dalgalarinin
tanecik hareketi

Rayleigh dalgalarinin \\
eliptik hareketi

mmm Dalgalarin ilerleme yonii
<= Dalgalarin yarattig: etki

Sekil 1.5. Rayleigh ve Love dalgalarmin tanecik hareketlerinin sematik
gosterimi

Yiizey dalgalart yeraltinda yayilirken dalga hizinin periyoda gore degistigi
bilinmektedir. Bu 6zellik yiizey dalgalarinda dispersiyon olarak bilinir (Sekil 1.6). Hizin
derinlikle arttig1 tabakali ortamlarda uzun periyotlu dalgalar daha derine niifus eder ve kisa
periyotlu dalgalardan 6nce kaydedilir, bu olaya normal dispersiyon denir. Hizin derinlikle
azalmast durumunda kisa periyotlu dalgalarin, uzun periyotlu dalgalardan Once

kaydedilmesi islemine ise ters dispersiyon denir (Bath,1973).

a) Faz Hiz1 (¢)

Y <«—ilerleme dogrultusu +

EYZAAVAVL

Normal dispersiyon

v <+ llerleme dogrultusu Dispersiyon yok

V*fv\/\/“

Sekil 1.6. Derinlikle hizin degisime bagli olarak a) Normal dispersiyon b) Ters dispersiyon
ve ¢) Hizin sabit oldugu durum (dispersiyon yok), hizin derinlikle arttig1 durum
(Normal dispersiyon) ve hizin derinlikle azaldigi durum (ters dispersiyon)

Ters dispersiyon

B

Periyot (T)




Yiizey dalgalarinda dispersiyona bagli faz hizi ve grup hizi olmak {izere iki tiir hiz
bilgisi mevcuttur. Farkli fazlarda ilerleyen farkli frekanstaki dalgalar birbiri iizerine
binerek dalga trenlerini olustururlar. Tiim dalga treninin ilerleme hizina grup hizi (U), bu
dalga treni iizerinde yer alan herhangi bir fazdaki noktanin ilerleme hizina ise faz hizi (c)
veya dalga hiz1 denir (Sekil 1.7). Dispersiyonun olabilmesi i¢in yari-sonsuz bir ortamin
tizerinde en az bir katmanin olmasi yani tabakali ortam gerekir. Boyle bir ortamdaki faz

hizi c¢(w) ve grup hiz1 U(w), (1.1) ve (1.2) bagintilari ile verilir.

() = —— (1.1)
k(w)
dw

U((l)) = W (12 )

Bu hizlar agisal frekansa (w = 2rf) ve dalga sayisina (k) baghdir. Bu iki baginti
arasinda (1.3) iligkisi vardir. Sismik yilizey dalgalari i¢in Adc/dA daima pozitif olmaktadir
ve dolayistyla faz hiz1 grup hizindan biiyiiktiir (Richter, 1958).

Uy =32 24K _ o de_ %k (1.3)
dk = dk dk dz
A Grup Hizi Faz Hiz1
+A“ g = \M
Nzt (TA
|
SIS N

Sekil 1.7. Dispersif dalga treni iizerinde grup ve faz hizinin gosterimi



2. CALISMA ALANI HAKKINDA GENEL BIiLGILER

2.1. Calisma Alaninin Tanitim

Bu tez kapsaminda, Arsin (Trabzon) il¢esinin bati kismi g¢alisma alani olarak
secilmistir. Arsin, Trabzon ilinin 20 km dogusunda, Trabzon-Rize sahil seridi tizerinde
kurulmus olup, dogusu Arakli, batis1 Yomra, kuzeyi Karadeniz, giineyi ise Gilimiishane
ilinin Yagmurdere bucagi ile c¢evrilidir (Sekil 2.1). 2011 yilinda yapilan niifus sayimi
sonuglarina gore ilge merkezinde 10.662, belde belediyelerinde 6.727, kdylerinde ise 8.533

olmak tizere toplam niifus 25.922"dir.

Sekil 2.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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2.2. Bolgesel Jeoloji ve Stratigrafi

Cografik olarak Dogu Karadeniz Bolgesi olarak isimlendirilen ve Karadeniz’in

giineydogu sahiline paralel yaklasik 500 km uzunlugunda ve 200 km genisliginde bir dag

zincirinden olusan Tiirkiye’nin KD kesimi, jeolojik olarak Dogu Pontid Orojenik Kusagi

olarak adlandirilan tektonik birlige karsilik gelir (Ketin, 1966). Bu tektonik birlik; litolojik

farkliliklar, jeolojik ve jeofiziksel 6zellikler, tektonik yapilar ve fasiyes degisimlerine bagl

olarak kuzeyden giineye dogru Kuzey Zon, Giliney Zon ve Eksen Zonu olarak

isimlendirilen {i¢ farkl alt birlige ayrilir (Bektas vd., 1995; Eyiiboglu vd., 2006). Kuzey

Zon’da genellikle Mesozoyik ve Senozoyik yash volkanik kayaglar ve granitik sokulumlar

baskinken, Giiney Zon’da sedimanter kayac¢ serileri baskin litolojiyi olusturmaktadir.

Giineydeki Torid birligi ile Dogu Pontid magmatik arki arasinda uzanan Eksen Zonu ise

genis alanlarda ylizeyleme veren mafik-ultramafik kiitleler ve ofiyolitik olistostromal

melanj birlikteligi ile karakteristiktir (Sekil 2.2).

A/Baybuﬁ DAF Tonum/
Maden,

Kop Mountam

Uzundere]

Erzurum
(]

Dogrultu atimii fay KARADENIZ

Tiirl belilenmemis fay -~

Bindirme fayi

D Calisma alani

I ik kristall ! Ayrimlanmamis Mesozoyik Kretase ve Senozoyik
aleozoyik kristalin temel ve Senozoyik kayag birliktelikleri yay iligkili volkanik kayaglari

gvign . Sosonitik ve adakitik magmatik ve -
ERERE] Serpantinit Mesozoyik-Senozoyik sedimentar kayaglar | ¢L>’| Kaldera veya volkanik dom

Sekil 2.2. Dogu Pontid Orojenik Kusagi’'nin ana tektonik-litolojik birliktelikleri

(Eytiboglu vd., 2006) ve calisma alaninin tektonik birlik i¢indeki yeri
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Calisma alan1 bu orojenik kusagin Kuzey Zon’u igerisinde yer almaktadir. Genellikle
bitki ortiisii ile kapli olan bu kesimde litolojik birimlerin haritalanmasi ve litostratigrafi
adlama kurallarma uygun olarak isimlendirilmesinde 6nemli problemler yasanmaktadir.
Bolgede en ayrintili ¢alismalardan birini yapan Giliven (1993) Kuzey Zon’daki istifi
tabandan tavana ele almis ve tiim birimlere formasyon veya litodem mertebesinde isimler
vermistir.

Paleozoik-Kuvaterner zaman araliginda gelismis kaya birimlerinin yiizeylendigi
bolgede, Erken Jura’dan baslayarak Eosen sonlarina kadar periyotlar halinde gelisimini
siirdliren magmatizmanin iriinlerini igeren volkano-tortul istifler, volkanik ve intriizif
kayaclar yaygindir. Magmatik faaliyetlerin duraksadigi donemlerde ise tortul istifler
birikmistir.

Kuzey Zon’da alttan iiste dogru; Paleozoyik yasli olan ve 6zellikle Giresun Dereli
yoresinde yiizeyleme veren metamorfik kayaglar (Pzm), Erken-Orta Jura yash bazalt,
andezit, konglomera, kumtagi, marn vb. kayag tiirlerinden olusan Hamurkesen Formasyonu
(Jh), Geg Jura-Erken Kretase yash kirectaslarindan olusan Berdiga Formasyonu (JKb), Geg
Kretase yash bazalt, andezit, piroklastik kayaglar, kumtas1 vb. kayac tiirlerinden olusan
Catak Formasyonu (K¢), riyodasit, dasit ve piroklastik kayaclardan olusan Kizilkaya
Formasyonu (Kk), Kagkar Granitoyidi-1, bazalt, andezit, piroklastik kayaglar, camurtasi,
kumtasi, marn vb. kayag tiirlerinden olusan Caglayan Formasyonu (Kca), riyolit, riyodasit
ve piroklastik kayaclarindan olusan Cayirbag Formasyonu (K¢b), Mestristiyen-Paleosen
yaslt kumtasi, marn ve killi kirectaslarindan olusan Bakirkdy Formasyonu (KTb), Eosen
yash Kackar Granitoyidi-II ile andezit, bazalt ve piroklastik kayaclardan olusan Kabakoy
Formasyonu (Tk) yer alir (Giliven, 1993). Pliyosen yash Besirli (Plb), Hamidiye
Formasyonlar1 (Plh), haritalanamayacak kadar kiiglik oOlgekli bazaltik dayklar ile
Kuvaterner yash olusuklar (Qal) bdlgenin en geng birimleridir (Sekil 2.3) (Giliven, 1993).

Trabzon ili Arsin ilgesi civarinda yaklasik olarak 3 km®lik bir alam kapsayan
calisma alan1 Gliven (1993) tarafindan verilen Kuzey Zon kesitinin Kretase ve Tersiyer
donemi birimlerini igermekte olup yashidan gence dogru; Geg¢ Kretase yasli Cayirbag
Formasyonu (K¢b), Ge¢ Kretase-Plaeosen yasli Bakirkdy Formasyonu’nu (KTb), Eosen
yashh Kabakdy Formasyonu'nu (Tk) ve Kuvaterner yash taraca - aliivyonlar1 (Qal)

olusturan litolojik birimlerin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.
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Sekil 2.3. Dogu Pontid Orojenik Kusagi Kuzey Zonu’na ait stratigrafik kolon kesiti
(Gtliven, 1993).
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Sekil 2.4. Calisma alanim1 ve yakin g¢evresinin jeoloji haritast (Giiven 1993’ten
degistirilmistir).

2.2.1. Cayirbag Formasyonu (Kcb)

Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin Kuzey Zonu’nda yaygin bir ylizeyleme alanina
sahip olan birim Giiven (1993) tarafindan en iyi goriildiigi yer olan Cayirbag yoresine
atfen Cayirbag Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Bazik karakterli volkanik-piroklastik
kayaglardan olusan Caglayan Formasyonu iizerine gelen ve Geg¢ Kretase-Paleosen yaslt
Bakirkdy Formasyonu tarafindan oOrtillen ve genellikle asidik volkanik kayaclardan
olugmaktadir (Sekil 2.4).

Calisma alanmin dogu kesiminde yiizeyleme veren ve genellikle asidik volkanik
kayaclardan olugan birim, Giiven (1993) tarafindan isimlendirilen birimle énemli litolojik
ve stratigrafik benzerlikler sunmaktadir. Formasyonun alt sinir1 g¢alisma alaninda
goriilmemekle birlikte, bolgede Geg¢ Kretase yasli Caglayan Formasyonu iizerine geldigi
literatlirden bilinmektedir (Giiven, 1993). Birim Arsin ilge merkezi ve ¢evresinde baslica
dasit-riyodasit ve piroklastikleri ile temsil edilmektedir. Dasit ve riyodasitlerde kolon debi
yaygindir. Taze ylizeyleri genellikle beyaz ve beyazimsi gri renklerde olup, alterasyonun
yogun oldugu kesimlerde kirmizimsi (hematitlesme) ve sarimsi (limonitlesme) renkler
baskindir. Kuvars ve bazen de plajiyoklas mineralleri el orneginde rahatlikla ayirt
edilebilir. Ayrica saginim halinde kayag icerisinde dagilmis olarak bulunan agik sar1 renkli

pirit minerallerinin bollugu da dikkat ¢ekicidir. Olduk¢a kirikli bir yap1 arz eden bu
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kayaclarda kiriklar genellikle dolgusuz olup, bazi kesimlerde kalsit veya kuvars tarafindan
ikincil olarak doldurulduklar1 gdzlenmistir. Piroklastik kayaclar ise tiifler ile temsil
edilmekte olup, tabakali yapisi, ince taneli dokusu ve yogun ayrigsmasi ile dasitik-
riyodasitik kayaglardan ayirt edilirler. Tif tabakalar1 arasinda yer yer gozlenen sedimanter
kayaglarin (kirectasi, kumlu kirectasi) varligir ise bu volkanik faaliyetin zaman zaman
duraklayip, ortamin sakinlestigine isaret etmektedir.

Cayirbag Formasyonu’nun yas1 Giiven (1993) tarafindan stratigrafik iliskiler dikkate
alinarak Mestristiyen olarak verilmistir. Eyiiboglu vd. (2014), birimden alinan 6rnekten
secilen zirkonlar1 U-Pb yaslandirma metodu ile yaslandirmis ve Giiven (1993)’iin verilerini
kismen dogrulayan Ge¢ Kampaniyen-Erken Mestristiyen araligini isaret eden bir

radyometrik yas verisi elde etmistir.

2.2.2. Bakirkoy Formasyonu (KTb)

Dogu Pontid Kuzey Zonu’nda, Ust Kretase doneminde asit ve bazik volkanik
aktivitenin faaliyetlerini tamamlamasindan sonra si1g ve derin denizel havzalarda tiirbiditik
veya resifal c¢okeltiler olusmustur. Tiirbiditik karakterli olan bu c¢okeller Dogu Pontid
Kuzey Zonunda Bakirkdy Formasyonu olarak haritalanmigtir (Sekil 2.4). Artvin ili
kuzeyinde, Bakirkdy yoresinde tipik kesitlerinden birini veren bu birim Giiven (1993)
tarafindan tanimlanmastir.

Inceleme alaninda Cayirbag Formasyonu iizerine gelen, KD-GB uzammli dar bir
serit halinde yiizeylenme veren ve baslica gri renkli marn, gri-beyaz renkli killi kiregtasi,
kumlu kiregtast ve az oranda da kumtaglarindan olusan birim, Giiven (1993) tarafindan
isimlendirilen birimle ayni stratigrafik seviyede bulunmakta olup aym litolojik birimleri
icermektedir. Tabakal1 yapisi ile tipik olan birimde tabaka kalinliklar1 10-80 cm arasinda
degismektedir. Tabakalar, kiiciik 6l¢ekli faylanmalarin etkisi ile gosterdigi yersel donmeler
disinda, genellikle KD-GB dogrultulu olup, 25-55 derece arasinda degisen egim agilar ile
KB’ya dogru egimlidirler. Formasyonun kesin olmayan kalinligi, Giiven vd. (1993)
tarafindan 100 - 250 m arasinda verilmistir.

Giiven (1993), formasyonun yasint Globutruncana Lapparenti Tricarinata (QUER),
Globotruncana Arca (CUSMAN), Marsonella cf., Oxycona (REUSE), Globigerina sp.,
Giimbelina sp., Orbitolides sp., Robulus sp., Discocylina sp., Textularia sp., Miliolidea sp.

fosil tiirlerine gbre Mestristiyen - Paleosen olarak saptanmustir.
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2.2.3. Kabakoy Formasyonu (Tk)

Tipik olarak Kabakoy (Glimiishane) yoresinde yiizeylenme veren ve genellikle
kirmtili ¢okellerle baslayip iist zonlara dogru volkanik karakterde olan volkanotortul istif
ilk olarak Giiven (1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu olarak tanimlanmistir. Inceleme
alaninin kuzey kesimlerinde genis yayilimlar gosteren ve sedimanter ara katkili andezit,
bazalt ve piroklastitlerden olusan birim Kabakdy Formasyonu ile benzer litolojik ve
stratigrafik ozellikler gosterdigi i¢in ayn1 isimle adlandirilmistir.

Formasyon caligma alaninin bati kesiminde yiizeyleme vermekte olup, bazik
karakterli volkanik kayaglar ile temsil edilmektedir (Sekil 2.4). Genellikle siyahimsi
renkleriyle dikkat ¢ceken kayaclar, bazi kesimlerde alterasyon nedeniyle kahvemsi veya
yesilimsi renk tonlarinda goriilmektedir. El Orneginde plajiyoklas ve yer yer de
klinopiroksen mineralleri makroskopik olarak ayirt edilebilmektedir. Kalsit dolgulu
catlaklar veya zeolit dolgulu yuvarlagimsi bosluklar kayacta yaygindir.

Birimin yasi, 6zellikle Giimilishane yoresinde gozlenen tortul kayaglarda bulunan
Nummulites cf. globulus (Leymerie), Assilina cf. Exponens (Sowerby), Assilina cf. Spira,
Nummulite sp., Discocyclina sp., Asterocyclina sp., Actinocyclina sp. ve Alveolina sp.

fosillerinden hareketle Erken-Orta Eosen olarak verilmistir (Giiven, 1993).

2.2.4. Taraca ve Aliivyon (Qal)

Inceleme alaninda iki seviye halinde bulunan taragalar, sahile yakin diizliiklerde
genel olarak pekismis cakil, kum, silt ve kil boyutlu malzemelerden olusmakta ve Arsin
cevresinde sahile yakin diizliiklerde yanal devamliligi olmayan kiitleler halinde
goriilmektedir.

Aliivyonlar ise bat1 kesimindeki daglardan beslenerek Karadeniz’e dokiilen Arsin
Deresi’nin denize yakin kesimlerindeki diizliik alanlarda ¢okelen kum, mil ve ¢akil

yiginlarindan meydana gelen ve giiniimiizde olugsmaya devam eden birimdir (Sekil 2.4).
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2.3. Tektonizma

Trabzon ili ve yakin ¢evresi Dogu Pontid Orojenik Kusagi’nin kuzeydogusunda ve
Kuzey Zonu igerisinde yer alir (Sekil 2.2). Bu tektonik iinite batida Kizilirmak vadisinden,
doguda Giircistan smirina kadar yaklasik 500 km uzunlugunda, kuzeyde Karadeniz
kiyisindan, giineyde Kuzey Anadolu fayma kadar yaklasgik 150-200 km genisliginde
metallojenik bir kusak olusturur. Genis anlamda ise; Alpin dag olusumuna bagl olarak
Jura-Pliyosen zaman araliginda gelismis ada yay1 dizisinin bir pargasidir (Bektas vd.,
1995).

Alpin orojenik hareketlerinin etkisi altinda kalan Trabzon ili ve ¢alisma alaninda bu
orojenik hareketler neticesinde ¢esitli deformasyon yapilart gelismis olup, bu yapilarin en
onemlileri de kirikli yapilardir. Bélgenin yogun bir bitki ortiisii ile kapli olmasi nedeniyle
bu kiriklarin arazide tespit edilmesi giic oldugundan uzaktan algilama yontemi ve hava
fotograflar1 yardimiyla ana kirik hatlart belirlenmistir (Keskin vd., 2011). Bu caligsmalar
gostermistir ki, Trabzon ve ¢evresinin tektonik gelisimini kontrol eden ii¢ farkli dogrultuda
fay sistemi mevcuttur. KD, KB ve D-B dogrultulu olarak uzanan bu fay sistemleri uydu
fotograflart ve harita iizerinde genellikle diiz hatlar seklinde olup, diisey fay diizlemlerini
isaret etmektedir. Bununla birlikte bu faylarla birlikte hareket eden ters ve normal faylarin
varligi da bdlgenin zaman zaman sikisma ve zaman zaman da ¢ekme gerilmesine maruz
kaldigina isaret etmektedir (Keskin vd., 2011). Ozellikle agilan bina temellerinde gdzlenen
ve genellikle Bakirkdy Formasyonu kayaclarinda yaygin olan kivrimlanmalarin varlig: ise
Geg Kretase donemi sonrasi bolgedeki sikigma rejimini destekler mahiyettedir.

Hig siiphesiz bolgedeki aktif tektonizmanin varligin isaret eden en 6nemli verilerden
biri de farkli taraca seviyelerinin varligidir. Inceleme alaninda iki farkli seviyede
gozlenmis olan taracalar, Trabzon merkezi kesiminde 6 farkli seviyede yer almaktadir.
Keskin vd. (2011) tarafindan bu farkli seviyelerden toplanan denizel fosil kavkilar1 ESR
yontemi ile yaslandirilmis ve bugiin deniz seviyesinden 300 metre yiikseklikte yer alan
taragadan yaklasik 400 bin yillik, 5 metre yiikseklikte yer alan taragadan ise yaklasik
olarak 5 bin yillik bir yas verisi elde edilmistir. Bu verilerden hareketle Keskin vd. (2011)
bolgede yillik yaklasik 0.06 mm lik bir yiikselimin s6z konusu oldugunu ve bu yiikselimin
de ters faylarla iliskili oldugunu belirtmistir.

Karadeniz’in tiim giiney sahilini kat eden ters bir faym varhigi, gerek eski

calismalardan gerek TPAO’nin bolgedeki sismik ¢alismalarindan ve gerekse de giincel
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calismalardan bilinmektedir (Kazmin vd., 1986; Nikishin vd., 2003; Eyiiboglu vd., 2011).
Trabzon sahiline yakin kesimden gegen bu fay gilineye dogru egimli ters fay ozelliginde
olup, olusumu Eyiiboglu vd. (2011) tarafindan eski bir okyanusun (Paleotetis) giineye
dogru yitimi ile iliskilendirilmistir. Bu fay ayn1 zamanda Keskin vd. (2011) tarafindan yas
verileri ile ortaya koyulan bolgedeki yiikselmeyi de aciklar mahiyettedir. Ozellikle son
donemlerde Karadeniz sahilinde artan deprem aktivitesi de bu ters faym varligi ile

acgiklanmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yiizey Dalgas1 Yontemleri

Yapilasmada onemli rol oynayan miihendislik parametrelerinin ¢ogunda P ve S-
dalgas1 hiz bilgisi kullanilmaktadir. Ancak S-dalgasinin P-dalgasina gore iiretilme zorlugu
ve yer altindaki siireksizliklere karst daha hassas olmasi, kimi zaman da dogrudan elde
edilemeyerek yaklasik bir poisson oranmi kullanilarak P-dalga hizindan S-dalga hizinin
bulunmasi nedeniyle S-dalgasi bilgisi hatali olmaktadir. Dolayisiyla bu varsayimla elde
edilen S-dalgasi hizi ¢alisma alanin1 dogru bir sekilde temsil edememektedir. Bunun
sonucunda elde edilen elastik parametreler, zeminin statik ve dinamik yiikler altindaki
davranigini tam yansitmayacagi i¢in bu parametreler temel alinarak yapilan yapinin zarar
gormesi hatta yikilmasi s6z konusudur. Bu nedenle bu parametrelerin hesaplanmasinda P
ve S-dalga hizlarinin olabildigince tutarli ve giivenilir olarak bulunmasi miihendislik
yapilariin giivenligi a¢isindan 6nemlidir.

Arazi ortaminda klasik sismik caligmalarla S-dalgasi bilgisinin elde edilemedigi
durumlarda alternatif olarak sondajlar, laboratuvar dl¢limleri veya kuyu logu ¢alismalari
yapilabilir. Ancak bu yontemler genis arazi ortamlarinda hem zaman alict hem de proje
maliyetini arttirict niteliktedir. Ayrica zeminin dogal yikler altindaki davranisi ile
laboratuvar ortamindaki davranis1t farkli olacagindan elde edilen parametreler
hassasiyetlerini kaybedebilir. Bu asamada Yiizey Dalgalari Analiz yontemleri zeminlerin
dogal kosullar1 bozulmadan S-dalgas1 hiz bilgisinin elde edilmesini saglar.

Yiizey dalgas1 yontemlerindeki genel prensip, pasif (¢cevre giiriiltiileri) ya da aktif
kaynaklar (diisey ya da yatay) yardimiyla kayit edilen ylizey dalgalarinin dispersif
Ozelliginden yararlanmaktir. Bilindigi gibi yiizey dalgalarini cisim dalgalarindan ayiran en
onemli ozellikleri dispersif yapilari, diisiik frekansl igerikleri ve yiiksek genlikleridir.
Yiizeyde veya yiizeye yakin bir derinlikte olusturulan sismik enerjinin yaklasik 2/3" sini
yiizey dalgalar1 tasir ve uygun agilimli kayitlarda yiizey dalgalar1 genlikleri, cisim
dalgalarim1 ve giiriiltiilleri bastirir niteliktedir (Park vd., 1997). Yiizey dalgalarinin hiz1
hareket ettikleri ortamin P ve S-dalga hizi, yogunlugu ve tabaka kalinligina baglidir.
Burada S-dalgasi hiz1 ve tabaka kalinlig1 baskin parametre iken (Park vd., 2002), P-dalga
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hizi ve yogunluk girdilerinin dispersiyon egrisine etkisi azdir. Bu nedenle, ylizey
dalgalarmin dispersif karakteri, dalganin hareket ettigi ortaminda S-dalgasi hiz1 degisimi
ile dogrudan iliskilidir.

Yiizey dalgas1 kayitlarindan 1 Boyutlu (1B) S-dalgast hiz profiline gecis,
dispersiyon egrisinin ters ¢oziimii ile gergeklesir. Ters ¢ozliimde kullanilan veri, kaydedilen
yiizey dalgalarinin 2B’lu Fourier donilisimii ile frekans-dalga sayisi (f-k) ortamina
aktarilmasi ve buradaki maksimum olaylarin isaretlenmesi ile elde edilen faz hizi-frekans
(c-f) grafigidir. Bu grafik Mod adi verilen degisik frekanstaki yiizey dalgalarnin hiz
bilgilerini yani dispersiyon egrilerini i¢erir. Modlar, temel mod ve yiiksek modlar olmak
tizere ayrilmaktadir. Temel mod belli bir frekanstaki en diisiik faz hizlarini ifade ederken,
yiiksek modlar ylizey dalgasinin ayni frekanstaki daha yiliksek faz hizlarimi temsil eder.
Yiiksek frekans bolgesindeki hizlar ylizeye yakin dalga hizlarimi temsil ederken diisiik
frekans bolgesindeki olaylar daha derinde seyahat eden olaylarin hizlarini temsil eder.
Dispersiyon egrisi, veri kaydi sirasinda kullanilan kaynaga, alici frekansina ve acilim
uzunluguna baglidir. Frekans ekseninde maksimum ve minimum frekans degerleri ve bu
iki deger arasindaki fark ayrimliligi dogrudan etkiler. Dispersiyon egrisinden 1 boyutlu
(1B) S-dalgasi hiz profiline gegisin son asamasi ters ¢oziimdiir. Dispersiyon egrisinin
geleneksel ters ¢oziimiinde, saha verisinden elde edilen dispersiyon egrisine uygun bir giris
modeli belirlenerek, modelin teorik dispersiyon egrisi hesaplanir ve bu egrinin, gézlenen
egri ile belli hata oranlar1 icinde uyumlu olmasina kadar yinelemeli ¢oziimler yapilir. Her
yineleme adiminda elde edilen sonu¢ modeli, bir sonraki yineleme adiminin giris modeli
olarak kullanilir, boylece kademeli olarak sahadan elde edilen dispersiyon egrisine
yaklagim saglanmaya calisilir. Yiizey dalgas1 yontemleri aktif kaynakli ve pasif kaynakli
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir:

» Aktif kaynakli yontemler
e Yiizey dalgalarinin ¢ok kanall1 analizi (MASW)
e Yiizey dalgalarinin spektral analizi (SASW)
» Pasif kaynakli yontemler
e Tek istasyon Mikrotremor yontemi
e Iki ya da daha fazla istasyon yontemi
v ReMi (Kirilma Mikrotremor) yontemi
v" Frekans-Dalga sayis1 (f-k) yontemi
v" Uzaysal oziliski (SPAC) yontemi
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v Genigsletilmis uzaysal 6ziliski (ESPAC) yontemi
Bu tez kapsaminda, ¢aligma alaninin baskin periyot ve H/V spektral oranlarinin
bolgesel degisimini belirlemek amaciyla tek istasyon mikrotremor yontemi, S-dalgasi
hizlarmi (Vs) belirlemek amaciyla ise ReMi (Kirilma- Mikrotremor, Refraction-
Microtremor) ve Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi Yo6ntemleri (Multi-Channel

Analysis of Surface Waves) kullanilmistir.

3.1.1. Mikrotremor Yontemi

Mikrotremor yontemi 1950’lerden giiniimiize gerek ol¢li alimi1 gerekse veri-islem
acisindan ¢ok gelistirilmis ve ¢esitlendirilmistir. Ge¢mis yillarda birgok mikrotremor
arastirmasi ve gozlemi Japonya’da yapilmistir. 1980’lere kadar A.B.D., Meksika Sili, Cin
gibi diger tilkelerde kullanilmamis, daha sonraki yillarda bu iilkelerde yapilan mikrotremor
calismalarinin ¢ogunda Nakamura (1989) tarafindan ileri siiriilen Nakamura Yatay/Diisey
(H/V) Spektral Oran Yontemi kullanilmistir. Bu yontem yatay spektral bilesenin (H),
diisey spektral bilesene (V) oraninin alinmasi esasina dayanir. Nakamura Yatay/Diisey
(H/V) Spektral Oran Yontemi genliklerin siklikla belirgin tutarsizliklar gdstermesine

ragmen, baskin frekansin bulunmasinda basarili bulunmustur (Bard, 1998).

3.1.1.1. Mikrotremorlarin Tanmm ve Ozellikleri

Mikrotremorlar, zamansal olarak 1 saat ve uzaysal olarak 1-2 km ¢ap igerisinde ¢ok
kiiciik ve farkli kaynaklardan yayilan siirekli titresimlerdir. Bu titresimlerin kaynagi dogal
ya da kiiltiirel olabilir. Yerkiirenin belli bir eksende donmesi, gelgit etkisi, jeotermal
aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer etkileri, riizgar, trafik, endiistriyel
aktiviteler ve diger bazi insan kaynakl etkiler yeryiizlinde titresim olarak algilanabilir. Bu
titresimlerin genlikleri 0.1 mikron ile 1 mikron, periyotlar1 ise 0.05 s ve 2 s arasinda degisir
(Kanai ve Tanaka, 1954; 1961).

1 s ve altindaki (1 Hz iizeri) periyotlarda ve kiiltiirel kaynaklarca (trafik, insan
faaliyetleri, ...vb. gibi) olusturulan titresimlere kisa periyotlu titresimler buna karsin, 1 s ve
tizerindeki (1 Hz alti) periyotlarda ve dogal olaylarca (okyanusal gel-gitler, riizgar ve

atmosferik degisimler, ...vb. gibi) olusturulan titresimlere uzun periyotlu titresimler
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denilir. Kimi arastirmacilar 0.01-0.5 s periyot aralifindaki titresimleri kisa periyot, 0.5-1 s
periyot araligindaki titresimleri orta periyot ve 2 s’ye kadar olan titresimlere de uzun
periyot derken, 2 s iizerindeki titresimleri mikroseism olarak adlandirmaktadir (Dikmen,
2006).

Daha uzun periyotlu hareketlerin ise atmosferdeki algak basing-okyanus etkilesmesi
ile ilgili oldugu belirtilmistir. Bu tiir mikrotremorlar 6-8 s’lik periyotlarla yayilirlar ve ¢ok
uzaklara ulasabilirler. Okyanuslarin olusturdugu titresimler 12 s, duragan dalgalarin
olusturdugu periyotlar ise 6 s’de maksimum genligi verir. Biitiin bu etkenler yeryiiziinde
titresim olarak algilanabilir. Mikrotremorlarin en onemli 6zelligi, bu tiir titresimlerin
noktadan noktaya belirgin degisimler gostermesidir. Bu degisimler Olciilen yerin jeolojik

Ozellikleri ile iliskilidir.

3.1.1.2. Mikrotremorlar1 Olusturan Dalgalar

Mikrotremorlarin yiizey dalgalart m1 yoksa cisim dalgalart m1 oldugu hakkinda
cesitli arastirmacilarin  degisik goriisleri bulunmaktadir. Genellikle derin kaynakli
titresimler cisim dalgalartyla, s1g kaynakli titresimler ise yiizey dalgalariyla
iliskilendirilirler.

Kanai ve Tanaka (1961), mikrotremorlarin zemin tabakalarindaki S-dalgasinin
tekrarli yansimalar1 sonucunda ortaya ¢iktigini belirtmistir. Kanai (1983) mikrotremorlarin
diisey diizlemde polarize olmus S-dalgalarindan olustugu kabulii ile yapmis oldugu
caligmalar sonucunda deprem kayitlar ile benzerlikler yakalamistir. Ancak bu yaklagim
diger arastirmacilar tarafindan kabul gérmemistir (Aki, 1957; Nogoshi ve Igarashi, 1971;
Irikura ve Kawanaka, 1980; Horike, 1985; Matsushima ve Okada, 1990; Milana vd., 1996;
Chouet vd., 1998).

Aki (1957), mikrotremorlarin kaynaginin biiyilk bolimiiniin yiizey dalgalarindan
olustugunu ortaya koymustur. Rodriguez vd., (2000), deprem verileri ve mikrotremor
kayitlarindan yer etkisini belirledikleri c¢alismalarinda mikrotremorlar1 f-k spektrasi
kullanarak incelemis ve mikrotremorlarin agirlikli olarak Rayleigh dalgasi icerdikleri
sonucuna varmiglardir. Mikrotremorlarin agirlikli olarak Rayleigh dalgast nedeniyle

olustugu sonucuna varan arastirmalarin sayisi da oldukga fazladir.
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Nogoshi ve Igarashi (1971) calismalarinda mikrotremorlardan elde edilenlerle
Rayleigh dalgalarinin yatay/diisey (H/V) degerlerini karsilagtirmislar ve mikrotremorlarin
cogunlukla Rayleigh dalgalarindan olustugu sonucuna varmislardir. H/V’deki doruklarin
ana mod Rayleigh dalgasiyla agiklanabilecegini i¢eren bazi kuramsal ¢aligmalar yapilmistir
(Lachet ve Bard, 1994; Konno ve Ohmachi, 1998; Bard, 1998). Eger bu yaklasimin dogru
oldugu diisiiniiliirse mikrotremorun sadece Rayleigh dalgasindan olustugu diisiiniilebilir.
Diger taraftan, Nogoshi ve Igarashi’nin (1971) calismasinda verilen ornekler dikkatlice
incelenirse agikca goriilebilir ki Rayleigh dalgasinin H/V oraninin pik yaptigi (maksimum)
frekansta Rayleigh dalga enerjisi ¢ok kiiciiktiir, neredeyse sifirdir. Rayleigh dalgast H/V
oraninin en kiicik oldugu (minimum) frekans civarinda maksimum enerjiye sahiptir.
Bundan dolayi, mikrotremorun H/V oranlarinin pik (maksimum) degeri Rayleigh dalga
enerjisiyle agiklanamaz. Nakamura (1989) tarafindan agiklandigi gibi, pik frekans
araliginda mikrotremorun H/V’si diisey gelen SV dalgasiyla agiklanabilir.

Okada (2003) ise mikrotremorlarin ¢ogunun deniz taban1 veya yer yiizeyi iizerindeki
hareketlerden kaynaklandigindan yola ¢ikarak, mikrotremorlarin olusmasinda ylizey
dalgalarinin cisim dalgalarina gére daha baskin oldugunu ifade etmistir. Bu yiizey dalgalar
cesitli mekanizmalarla ve cesitli jeolojik birimlerde yayilmalarina goére zamansal ve
uzaysal duyarlikta rastgele olusurlar. Dogal olarak, mikrotremorlar sadece cisim ve yiizey
dalgalarindan degil, ayn1 zamanda sacilan ve kirilan dalgalar1 da igeren elastik dalgalarin

cok karmagik bi¢gimde bir araya gelmesinden olusurlar.

3.1.1.3. Mikrotremorlarin istatistiksel Ozellikleri

Mikrotremorlarin genliginin stokastik  (gelisigiizel) degistigi fikri bir olasilik
problemi olarak tanimlanabilir. Bu olasilik, mikrotremorlarin genliginin olasilik yogunluk
fonksiyonu veya olasilik dagilim fonksiyonunu tanimlayabilir (Okada, 2003).

Nogoshi ve Igarashi (1970) mikrotremorlarin genliklerinin frekans dagilimlarinin,
ornek sayisinin artmastyla normal bir dagilima yaklastigin1 gdstermistir. Sakaji  (1998)
HKD ve MIS istasyonlarinda toplanan ¢ok sayida mikrotremor verisini kullanarak, ¢esitli
kosullar altinda bunu tekrar incelemistir. Sakaji (1998) mikrotremorlarin gelisigiizel bir
degisim gosterdigini ve bu degisimin 6ziliski fonksiyonu olarak mikrotremorlarin olasi

frekans dagilimlarinin  hesaplanmasiyla mikrotremorlarin  zamansal kararliliginin
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incelenmesine katkida bulunmustur. Sekil 3.1°de diisey bilesen mikrotremor verilerinden
frekans dagiliminin hesab1 gosterilmistir. Her bir histogramin sag iist kdsesinde bulunan a
ortalamay1 ve s standart sapmay1 gostermektedir. a ortalama degeri 10 dakikalik araliktaki
ortalama genlikteki standart sapmayla ifade edilir. a ve s degerleri ¢ok kii¢iik degisimler
gosterir.

Histogramlar iizerine ¢izilen egriler her bir kolonda gosterilen ortalama ve standart
sapmaya bagli olarak normal dagilimin olas1 frekans fonksiyonunu temsil etmektedir. Bazi
karigikliklar MIS’ de alinan mikrotremor kaydinin ilk 2 dakikalik kisminda gozlenmesine
karsin MIS ve HKD’de alinan kayitlar ornekleme araliginin artirilmasiyla frekans
dagiliminin diizlestigini ve histogramlardaki siklik dagiliminin verinin uzunlugu 4 dakikay1

astiginda normal dagilima yaklastigin1 gostermistir (Okada, 2003).

a: ortalama genlik

s: standart sapma
: normal dagihma olan yaklasim

Goreceli Genlik
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Sekil 3.1. 10 dakikalik mikrotremor kaydi ve genlik histogrami. Egri, histogramin normal
dagilima yaklastig1 kabul edilerek belirlenen olasilik yogunluk fonksiyonudur

Sekil 3.2°de HKD istasyonunda 6lgiilen 10 dakikalik mikrotremor verisinin 2’ser
dakikalik kisimlarina ait olan 6ziliski fonksiyonlar1 gosterilmistir. Genlikteki ortalama (a)
ve standart sapmanin karesi (SZ, degisinti) her bir grafikte gosterilmistir. Ortalama genlik

tim 10 dakikalik veri setinden olan sapma olarak ifade edilir. Ortalama ve standart
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sapmanin karesinden olan degisim ¢ok fazla degildir, hemen hemen sabit degerdedir. 10
dakikalik mikrotremor verisinden Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de mikrotremorlarin genliginin
ortalamasi, degisintisi ve 0Oziligki fonksiyonlarinin 6rnekleme araligindan bagimsiz sabit
degerde olduklar1 gosterilmektedir ve boylece mikrotremorlarin duragan gelisigilizel bir
siireg Ozelligi gosterdigi sOylenebilir.  Gelisigiizel Ozellikteki mikrotremorlar farkli
zamanlardaki veri i¢in tekrarlanabilir. Bununla birlikte, li¢ saatten daha uzun mikrotremor
verileri i¢in bu her zaman dogru degildir. Bu mikrotremorlardaki sabitligin, ii¢ saatten daha

uzun verilerde olmayacagini géstermektedir (Okada, 2003).

HKD U-D a: ortalama genlik
s2: Goreceli genligin degisintisi
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Sekil 3.2. Ilk 10 s’lik kisim i¢in mikrotremor kayitlarmin dziliski katsayilar: 10 dakikalik
bir kayit 2 dakikalik kisimlar halinde bes pargaya boliinmiis ve her bir kisim i¢in
0ziliski hesaplanmistir (Okada, 2003).

3.1.1.4. Mikrotremor Olgiimleri Alimirken Dikkat Edilmesi Gerekenler

Mikrotremor Olciimleri sismometre adi verilen ¢ok hassas ekipmanlar kullanilarak
yapilmaktadir. Sismometrelerin ¢aligma prensibi yer hareketine uyumlu salinim yapan
basit bir sarkacin elektrik iiretmesine dayanmaktadir. Salinim periyodu degistikce elektrik
akimmin siddeti de degismektedir. Sismometreler tek bilesenli ya da ii¢ bilesenli
olabilmektedir. Sismometrelerin hassasiyeti ve ¢evresel etmenlerden dolayr veri alimi
sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi unsurlar ortaya ¢ikmaktadir.

> Oncelikle l¢iim icin uygun ekipman segilmelidir. Bard (1998)’e gore ivmedlcerler

yerine hizdlgerler tercih edilmelidir. Ciinkii ivmedlgerlerin tiim bilesenleri i¢in
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genis frekans bandinda giiriiltii ¢6zlimlemesinde, yeterli ¢oziiniirliik giicline sahip
degildir. 1 s’den daha uzun periyotlu titresimlerin analizi yapilacaksa 5 s veya 10
s’lik hizolgerler tercih edilmelidir.

» Dikkat edilmesi gereken ikinci unsur, ¢evresel etkilerdir. Birgok arastirmaci, trafik
yogunlugu, mekanik ve elektronik giirtilti kaynaklar1 ve kiiltiirel giiriltii
yaratabilecek ortamlardan kaginilmasi gerektigini ifade etmistir. Mucciarelli (1998)
trafik hareketlerinin sorun olusturmayacagini, aksine bir kaynak yaratacagini ifade
etmistir. Ancak yapilan caligmalarda kaynagin yeterince uzakta olmamasi
durumunda bozucu etki yarattig1 ortaya konulmustur (Karabulut, 2005).

> Olgiim sirasindaki hava kosullar1 da olduk¢a dnemlidir. Araziye ¢ikilmadan &nce
mutlaka meteorolojik bilgiler alinmaldir. Ozellikle riizgar ve yagmur &lgiimlerde
diisiik frekanslarda biiyiik sapmalara neden olmaktadir (Bard, 1998).

» Sismometrelerin zemin ile tam temasimi zorlagtirmasindan dolayr Ol¢iim alimi
sirasinda bitki oOrtiisii de dikkate alinmalidir. Gerektiginde bitki Ortiisii kazilarak
sismometreler yerlestirilmelidir. Olgiimler, agag¢ gibi salinim yapan ve bu etkiyi
kokleri nedeniyle biiyiiten bitkilerden uzak mesafelerde alinmalidir.

» Nakamura (1989), yapay zeminler lizerinde yapilan 6l¢iimlerde frekans 6zelliginin
bozulacagma ve belirgin genliklerde sahte pikler goriilecegini sdylemistir. Bu
nedenle dl¢limler miimkiin oldugunca dogal zemin iizerinde alinmalidir.

» Dikkat edilmesi gereken diger bir konu da 6lgiim zamanidir. Nakamura (1989),
gece Olclimlerinin giindiiz dl¢limlerinden daha saglikli olduguna dair kesin bir
gosterge bulunmadigini ifade etmekle beraber, glindiiz alinan kayitlarla gece alinan
kayitlar1 karsilastirmis ve aradaki farkin sadece genlik oldugunu ifade etmistir
(Sekil 3.3). Bu genlikler oranlanarak spektral oran elde edildiginden sonug
degismeyecektir. Ancak giindiiz alinan 6l¢iimlerde bozucu etkilerin daha fazla
olacagi da unutulmamalidir.

Nakamura (1989), yapmis oldugu uzun siireli mikrotremor 6l¢iimlerindeki kayitlarin
hiz genliklerini incelemistir. Gece 02:00 — 03:00 saatlerinde almis oldugu kayitlarda
genliklerin en diisiik, 6glen civarlarinda aldig: kayitlarda ise en yliksek degere ulasarak 4-6
katina ¢iktigini gozlemlemistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 incelendigi zaman gilindliz saatlerinde aliman kayitlardaki mikrotremor
genliklerinin diger saatlere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Nakamura

(1989), Kamonomiya ve Ishibashi bolgelerinde yapmis oldugu uzun siireli mikrotremor
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Olctimleri ve yapilan benzer ¢alismalar sonucunda, ¢evresel giiriiltiilerin kayitlar1 oldukca
etkiledigi goriilmiistiir. Yapay giiriiltilerden kacinmak i¢in dl¢limlerin gece yapilmasini

Onermistir.
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Sekil 3.3. Tabata bolgesindeki mikrotremor kayitlarinin hiz
genliklerinin zamana gore degisimi (Nakamura, 1989).

3.1.1.5. Mikrotremor Verilerinin Kullanim Amaclari

Mikrotremorlar giiniimiizde tiim diinya iilkeleri tarafindan diisiik maliyeti, hizl
Ol¢iim almabilirligi ve yorumlamadaki kolaylig1 sebebiyle tercih edilmektedir.
Mikrotremor yonteminin kullanim alanlar1 gittikge gelismektedir. Mikrotremorlar
kullanilarak zemin yapis1 hakkinda ©Onemli fiziksel parametreler elde edilmektedir.
Mikrotremor yontemi gilinlimiizde Ozellikle deprem miihendisligi ve miihendislik
sismolojisi ¢aligmalarinin vazgecilmezi haline gelmistir. Mikrotremorlar kullanilarak
zemine ait su 6zellikler bulunabilir:

» Zeminin baskin periyodu

» Zemin biiyiitmesi

» Kesme dalgasi hizi (Vs)

» Yumusak zeminlerin kalinliginin belirlenmesi

Kesme dalgas1 hizi, mikrotremor yontemiyle birden fazla istasyon kullanilarak (SPAC,
ESPAC, f-k, ReMi) bulunabilmektir. Zemin baskin periyodu, zemin biiyiitmesi ve aliivyon

kalinlig1 gibi parametreler kesme dalgasi hizindan yararlanilarak bulunabildigi gibi tek
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istasyon Nakamura Yontemi (1989) kullanilarak da elde edilmektedir. Fakat genelde
zeminler homojen olmadigindan tek istasyon yontemi biiyiitme degerinin belirlenmesinde
tercih edilmemektedir. Seht ve Wohlenberg (1999), yumusak sedimanlarin kalinligin1 (H)
belirlemede tek istasyon mikrotremor Olgiimleri ile elde edilen baskin frekans (f)

degerlerini kullanmislardir (3.1).

H = 96 f~1.388 (3.1)

Ayrica, mikrotremor yonteminden elde edilen baskin periyot degerleri ile girisim
(rezonans) meydana gelip gelmeyecegi de arastirilmaktadir. Bilindigi gibi dinamik
kuvvetler altinda meydana gelen salinimin olusturacagi baskin periyot, zemin ve yapida
farkli degerler alabilecegi gibi ayn1 ya da yakin degerler de alabilir. Bu durumda, hem
zemin hem de yapinin baskin periyodu ortak olacagindan yapiya en biiyilk kuvvet

uygulanmis olur. Bu olay girisim (rezonans) olarak adlandirilir (Sekil 3.4).

Yumusak zemin| = Anakaya
Biiyiik periyot Kiiciik

Sekil 3.4. Farkli zeminlerdeki yapilarin girisime kars1 verdigi tepki (F: Girisim sirasindaki
kuvvet, f: Yapiya uygulanan normal kuvvet)

3.1.1.6. Mikrotremor Ol¢iim Yontemleri

Mikrotremor yontemi pasif kaynakli bir yontemdir. Kaydedilen verinin yerin dogal
titresimi olmasindan dolayi, derinden gelen diisiik frekansli sinyaller, aktif kaynakli
yontemlere gére daha derinden bilgi alma olanag verir. Baglica mikrotremor yontemleri su

sekilde siralanabilir;
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> Tek istasyon Mikrotremor ydntemi

v Fouier Genlik veya Gili¢ Spektrumlarinin Yorumlanmasi

v Referans Istasyonuna Gére Spektral Oranlar Yontemi

v Sifir Kesme Yontemi (Kanai Yontemi)

v’ Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran Yontemi

> Iki ya da daha fazla istasyon yontemi

v ReMi (Kirilma Mikrotremor) yontemi

v' Frekans-Dalga sayisi (f-k) yontemi

v' Uzaysal 6ziligki (SPAC) yontemi

v Genisletilmis uzaysal 6ziligki (ESPAC) yontemi

Mikrotremor Ol¢limlerinin arazi uygulamalarinda; tek istasyon, iki istasyon ya da
ikiden fazla istasyon ile Ol¢im yapilabilmektedir. Tek istasyon kullanilarak yapilan
Olciimlerde zamandan bagimsiz ve farkli noktalarda, ii¢ bilesenli kayit alinir. Tek istasyon
kullanilarak yapilan c¢alismalarin avantaji zamandan bagimsiz olarak dl¢ii alinabilmesi ve
buna bagl olarak da kaynak 6zelliklerindeki degisimlerden elde edilen sonuglar tizerindeki
etkisinin azaltilabilmesidir. Bu yontem ile alinan 6l¢iimlerin degerlendirilmesi sonucunda,
zeminin baskin periyodu tam anlamiyla yansitilirken; saglam bir yapiya spektral oran s6z
konusu olmadigindan biiylitme degerleri yaklasik olarak elde edilebilecek ve sadece bir
oran olarak fikir verebilecektir. Bu nedenle gercek biiyiitme degerinin elde edilmesi i¢in iki
ya da daha fazla istasyon kullanilarak es zamanli lgiim alinmalidir. Iki ya da daha fazla
istasyon kullanilarak yapilan ¢alismalarda, referans istasyonu ve gezici istasyon/istasyonlar
ile es zamanli olarak kayit alma isleminde sabit ve gezici istasyon/istasyonlarin ayni
kaynak ve dalga yaymim yolu etkisinde olmalar1 gerekmektedir. ikiden daha fazla istasyon
kullanildiginda ise genellikle; referans noktasi olabilecek sert kaya ortamindan baslayan ve
daha gevsek zeminlere dogru ilerleyen belirli bir dogrultu tizerindeki es zamanli dl¢timler

alinmaktadir (Cetinol, 2003).
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3.1.1.6.1. Tek Istasyon Mikrotremor Kayitlarmin Degerlendirilmesinde
Kullanilan Yontemler

3.1.1.6.2. Fouier Genlik veya Gii¢ Spektrumlarinin Yorumlanmasi

Mikrotremor verisinin Fouier doniisiimii alindiginda elde edilen genlik spektrumu,
verinin frekans igerigini ve dalganin hangi bileseninde bu frekanslara karsilik gelen genlik
degerlerinin en biiylik oldugunu gdstermektedir. En biiyiik genlige karsilik gelen frekans
degeri, en ¢ok tekrarlanan frekansi ifade etmektedir. Bu nedenle bu frekans degeri baskin
frekans olarak adlandirilir. Aynmi sekilde, giic spektrumu genlik spektrumunun karesi
oldugu i¢in 1°den biiyiik genlikler biiyiitiiliirken, 1’den kiigiik genlikler kiiciiltiilmiis
olacaktir. Boylece biiyiik genlikler daha belirgin hale geleceginden yine ayni frekans
degeri baskin frekansi temsil edecektir.

Bircok arastirmaci mikrotremor kayitlarinin  degerlendirilmesinde  genlik
spektrumlarini (Kanai ve Tanaka, 1954; Udwadia ve Trifunac, 1973; Kobayashi vd., 1986)
veya gii¢ spektrumlarini (Katz, 1976; Katz ve Bellon, 1978; Lermo vd., 1989; Morales vd.,
1991) kullanmistir. Katz (1976), Utah’ta yerel zemin jeolojisinin frekans bagimli biiyiitme
etkilerini belirlemek i¢in mikrotremorlarin giic spektrumlarini kullanmistir. Bu amagcla
uzun zaman araligindaki (>45 dk) mikrotremor verisinin gii¢ spektrumunu incelemis ve
gic spektrumunda meydana gelen piklerin, Haskell-Thomson modeli ile elde edilen
transfer fonksiyonlarindan belirlenen pikler ile uyumlu oldugunu gézlemistir (Sekil 3.5).

Katz ve Bellon (1978), Beatty (Nevada) Bolgesi’nde yapilan mikrobdlgeleme
calismast i¢in mikrotremorlarin kullanilabilirligini arastirmislardir. Bolgede 6nceden
yapilmis olan sondaj g¢alismalar1 sonuglarindan zemine ait parametreler bilinmektedir.
Ayrica bolgede sik sik niikleer deneme amagli patlatmalar yapildigindan bolgeye ait ¢ok
sayida kuvvetli yer hareketi kayitlart mevcuttur. Bu veriler sayesinde, mikrotremorlarin
giic spektrumlar1 ile kuvvetli yer hareketlerine ait spektrumlar ayrica teorik modeller
yardimu ile hesaplanan transfer fonksiyonu sonuglar1 karsilastirilmistir (Sekil 3.6). Tiim bu
spektrumlarin benzer olarak elde edilmesi sonucunda, mikro bolgeleme ¢alismasi igin

mikrotremorlarin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.5. Mikrotremorlarin gii¢ spektrumlar1 (diiz c¢izgi) ile transfer
fonksiyonunun (kesikli ¢izgi) karsilagtirilmasi (Katz, 1976).
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Sekil 3.6. Mikrotremorlarin gii¢ spektrumu, kuvvetli yer hareketi gii¢
spektrumu, matematik model ile hesaplanan transfer
fonksiyonu (Katz ve Bellon, 1978).
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3.1.1.6.3. Referans Istasyonuna Gore Spektral Oranlar Yontemi

Bu yontem ilk olarak Borcherdt (1970) tarafindan deprem ivme kayitlarina
uygulanmistir. Bu yontemde mikrotremor kaydi, hem segilen referans noktasinda (Vg, Hg)
hem de aliivyon (yilizeyde Vs, Hs; tabanda Vg, Hg) birimde alinir (Sekil 3.7). Elde edilen
tiim kayitlar frekans ortamina aktarilarak her bir kayda ait bilesenlerin genlik spektrumlari
hesaplanir. Aliivyon birimde alinan 6lgiim noktalarina ait spektrumlarin her biri, referans
noktasinda aliman kaydin genlik spektrumuna oranlanir. Referans noktasinda alinan
Olciimde, zemin etkisi ile dalga yolu etkisi ayni1 oldugundan dolay: yapilan oranda aliivyon
zemine ait zemin etkisi elde edilmis olur. Bu sekilde her bir 6l¢ii noktasi ile referans
noktasi arasindaki transfer fonksiyonu elde edilir.

Yontemin zorlugu calisilan bolgede kolayca referans noktasinin bulunmamasi ve
hem referans noktas: hem de aliivyon birim {izerinde alinan 6l¢iim noktasi i¢in ortak bir
veri penceresinin se¢ilmesindeki zorluktur. Bu ise, birden fazla pencere alinmasi ile

astlmaktadir (Dikmen, 2006).

V(@)
L L

Referans
Noktasi

Zemin e;kisi S(w)

S

Kayak il (o)

Sekil 3.7. Mikrotremor sinyallerini olusturan bilesenler (Dikmen, 2006’dan
degistirilmistir).

Spektral oran yonteminde, 6l¢lim noktasinin genlik spektrumu:

R(w) = E(w) P(w)-S(w) (3.2)
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bagintisi ile tanimlanir. (3.2) bagintisinda E(w), kaynak etkisini; P(w), dalga yolu etkisini
ve S(w), zemin etkisini gosterir. Temel kayada ve allivyon birimde kaynak ve dalga yolu

etkileri ayn1 olacagindan birbirine orani yalnizca aliivyon etkisini gosterecektir.

3.1.1.6.3.1. Sifir Kesme Yontemi (Kanai Yontemi)

Kanai ve Tanaka (1961), tarafindan Onerilen sifir kesme yonteminde mikrotremor
kaydindan herhangi iki dakikalik kisim alinarak sifir kesme noktalar1 arasindaki uzaklik
oOlgiilmekte ve bu uzakliklarin iki kati periyot olarak kabul edilmektedir. Bulunan periyotlar
yatay eksende ve her bir periyoda ait yineleme sayilari (frekans) diisey eksende
isaretlenerek periyot dagilim egrisi olusturulur. Bu dagilim egrisinin doruk noktasina
karsilik gelen periyot, en ¢ok tekrarlanan periyot olup baskin periyodu verecektir.

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 ¢calismalarda yer yapisinin basit ve tek tabakali
oldugu durumlarda mikrotremor verilerinin spektrumunda, 0.1-0.6 s arasinda keskin bir
sekilde doruk (pik, tepe) olusumu goriildiigiinii agiklamislardir. Diger yandan yer yapisi
karmagik oldugunda birden fazla doruk goriilmektedir. Bu degerler 0.2 s’den kisa ve 1

s’den uzun periyotlarda gézlenmektedir (Sekil 3.8).

Frekans ] At hpr —AAma A A
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Sekil 3.8. Farkli zemin tiirlerinde (I, II, IIT ve IV) kaydedilen Mikrotremorlarin frekans -
periyot dagilimlar1 (Kanai ve Tanaka, 1961).
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Ortii tabakasinin olmadig1 ya da c¢ok az oldugu yerlerde, drnegin daglik (I) bir
bolgede mikrotremorlarin periyotlart 0.1-0.2 s’lerde doruklar vermektedir. Akarsu
kaynakli yerlerde (II) ise 0.2-0.4 s’lerde pikler gozlenmektedir. Buna karsin aliivyon
birimlerde (III) doruk degerleri 0.4-0.8 s aralifinda ve aliivyon kalinhig arttikga (IV)
periyot aralig1 0.05 s ile 2 s araliginda degismektedir (Sekil 3.8). Bu yontemle analiz edilen
mikrotremorlardan belirlenen ortalama periyot, en biiyiik periyot, baskin periyot ve en

bliyiik genlik arasindaki iliskiye gére zemin siniflamasi yapilmaktadir (Sekil 3.9 ve Tablo
3.1).

F 3
a) 1.6 b) o
Tip IV s
O t o) Tip IV
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- = [T [~
= 08| [II T 05 RS
:§ ry i \\ v \
2 = 02 —
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04 I Ti g 0.1
1 1A% = ~ v \
I N > \
l l l | l 1 1 l »
0 02 04 06 08 0.1 02 0.5 1 2
Ortalama Periyot (s) Baskin Periyot (s)

Sekil 3.9. a) Ortalama periyot ile en biiyiik periyot arasindaki iliskiye gére zemin
siiflamasi, b) Baskin periyot ile en biiyiik genlik arasindaki iliskiye
gore zemin siniflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961).

Tablo 3.1. Kanai yonteminde kullanilan zemin siniflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961).

Zemin Ozellikleri
Zemin Tirii

| Kaya, sik1 kumlu ¢akilli birimler

Kumlu ¢akil, kumlu siki kil veya milden olugsmus denizel aliivyon ya

1
da kalinlig1 5 m veya daha kalin ¢akilli aliivyon

1 Kalinlig1 5 m veya daha biiytik aliivyon

Yumusak delta depolanmalari, kalinligt 30 m veya daha biiyiik

camur ve st toprak birimlerini de igeren aliivyon
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3.1.1.6.3.2. Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran Yontemi

Bu yontem tek istasyondaki mikrotremor kayitlarinin yatay bileseninin diisey
bilesene spektral oranlamasi seklinde uygulanir. Nakamura (1989)’ya gore mikrotremorlari
olusturan Rayleigh tiirii dalgalardir ve bunlar yiizey kaynaklar1 tarafindan yaratilir. Bu
dalga tiirii tabakali bir ortamda hem yatay hem de diisey hareketlerden esit sekilde
etkilenmektedir. Nakamura (1989) mikrotremorlarin derinden degil, yiizeyden ve ylizeye
yakin yersel, sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir giiriiltiileri
vb.) olustugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilar1 ihmal etmektedir.
Nakamura yontemine gore giiriiltii titresimlerinin diisey bilesenleri zemin tabakalarindan
etkilenmezler. Buna karsilik yatay bilesenler, zemin tabakalarinin sahip oldugu diisiik hiz
ve yogunluga bagl olarak énemli biiyiitmelere ugrarlar. Boylece yatay bilesen kayitlarin
spektrumlarinin  diisey bilesen kayitlarin spektrumlarina oranlanmasi zemin transfer
fonksiyonunun elde edilmesini saglar.

Yontem, mikrotremorlar1 yar1 sonsuz ortam {izerine uzanan tek tabakali bir ortamda
yayilan Rayleigh dalgalar1 yaklasimi ile aciklamaya calismistir (Sekil 3.10). Fourier
frekans bolgesinde dort adet genlik spektrumu tanimlanmaktadir. Bunlar yiizeydeki
hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine (Hg, V) ait genlik spektrumlar1 ve
ustteki yiizey tabakasinin tabanindaki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine

(Hpg, V) ait genlik spektrumlaridir.

Lon
777777

Sekil 3.10. Nakamura (1989) tarafindan mikrotremor
Olctimlerini aciklamak i¢in 6nerilen basit model
(Z: zemin tabakasinin kalinlig)




36

Nakamura yukaridaki kabulleri yaptiktan sonra Vs, ylizeydeki; Vg, ylizey tabakasinin
tabanindaki hareketlerin diisey bilesenleri olmak iizere; mikrotremor hareketlerini

frekansin bir fonksiyonu olarak (3.3) bagintisi ile tanimlamaktadir (Dikmen, 2005).

Vs(w)

As(w) = V(@) (3.3)

Gozlem noktasindaki transfer fonksiyonu, temel ve ylizeydeki yatay bilesenlerin

spektral orani olarak tanimlanir (3.4) bagmtisindaki gibi tanimlanir.

Hg(w)
H, (@) (3.4)

Sp(w) =

Nakamura (1989) bu sekilde 6l¢iim noktasinin (3.4) bagintisinda verilen transfer
fonksiyonu Sg(w)’nin, (3.3) bagintisinda verilen kaynak etkisini gosteren Ag(w)’a

oranlanarak, kaynak etkisinin dl¢iim degerlerinden uzaklastirilabilecegini géstermistir. Bu

oran (3.5) bagintisinda verilen Sy;(w) olarak tanimlanir.

) BB Hw) V@) Hs@) (@)
Su(w) =220 _Hplo) _Hstw) - Vplw) Hslw) Vylo

As(w) B Vs(w) - Hp(w) Vs(w) - Vs(w) Hp(w)
Vg(w)

= Rs(w) Rp(w) (3.5)

Nakamura’ya gore miihendislik amagli ¢aligmalarda ilgilenilen frekans araliginda (1-
20Hz) temel kayada alinan yatay/diisey spektral oran Rg(w), (3.6) bagmtisinda
tanimlandig1 gibi yaklasik 1°e esittir (Sekil 3.11). Boylece Rg(w) olarak verilen transfer

fonksiyonu yiizeyde 6l¢giilen mikrotremor verisinden elde edilebilir.

Vg(w) _

RB((U) = m =1 (36)
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(3.4) esitliginin kullanilmast ile yer etkisi, hareketin ylizeydeki yatay ve diisey
bilesenleri cinsinden tanimlanmis olur. Kuzey-Giiney (NS(w)) ve Dogu-Bati (EW(w))
olmak {izere kaydedilen iki yatay bileseni tek bilesene indirgemek icin ise (3.7)
bagmtisinda verildigi gibi karekok ortalamalari alinir ve disey bilesene (Vs(w))

oranlanarak (3.8) bagintisinda tanimlanan yatay/diisey spektral oran elde edilir.

Hs(w) = \/NS(w)? + EW (w)? (3.7)

Hg(w)
Vs(w)

Su(w) = (3.8)

Temel Kaya

0.8
0.6

0.4

0.2

0.1 Frekans (Hz)
0.1 0.2 04 06 081 2 4 6 8 10

Sekil 3.11. Temel kaya iizerinde alinan mikrotremor verisinin Yatay/Diisey spektral
oranlar1 (Nakamura, 1989).
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Nakamura Yatay/Diisey (H/V) spektral oran yontemi referans noktasi
gerektirmeyen bir yontem olarak, sismik yogunlugun az oldugu veya temel kayanin
bulunmadigi alanlarda kolayca uygulanabilen bir yontemdir. Nakamura (1989) tarafindan
Onerilen Yatay/Diisey spektral oran yonteminin gecgerliligi ile ilgili sayisal modeller Lermo
ve Chavez-Garcia (1994) tarafindan yapilmistir. Lermo ve Chavez-Garcia (1994) Mexico
City, Oaxaca ve Acapulco’ da jeolojik Ozellikleri birbirinden farkli olan bdlgelerde
mikrotremor ve kuvvetli yer hareketi kayitlar1 almislardir. Elde edilen mikrotremor ve
kuvvetli yer hareketi kayitlarina Standart spektral oran (SSO) ve Yatay/Diisey spektral
oran (H/V) yoOntemini uygulayarak elde edilen oranlarin sonuglarint ve genlik
spektrumlarini karsilastirmislardir (Sekil 3.12).

Yapilan uygulamalardan elde edilen grafikler incelendiginde mikrotremorlarin SSO
ve H/V sonuglariin birbiri ile uyumlu oldugu ve H/V sonucunun SSO sonucuna kiyasla
daha keskin pikler verdigi gézlenmistir. Aragtirmacilar Oaxaca ve Acapulco’da yaptiklar
calismalarda da Mexico City’dekine benzer sonuglar bulmuslardir. Yapilan bu ¢aligmada

en iyi sonuclar1 Nakamura yontemi ile elde etmislerdir.

c—-—-Ex 5td.Sapma @@= b e——— Mikrotremor spektral oran (SS0)
— KYH Ort. Spec. Mikrotremor spektral oran (Nakamura)

SXVI cu

Spektral Oran

—— Ort.genlik spekt.
— — - Y-D Ort.genlik spekt.

Genlik (cm)

s

i i .
o1 1.0 0.1 1.0 01 1.0 01 1.0

Frekans (Hz)

Sekil 3.12. Kuvvetli yer hareketi ile mikrotremorlara ait spektral oranlarin ve genlik
spektrumlarinin karsilastirilmasi (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994).
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3.1.1.6.4. ki ya da ikiden Fazla istasyon Kullamlan Mikrotremor Ol¢iim
Yontemleri

ReMi  (refraction-microtremor,  kirilma-mikrotremor), frekans-dalga  sayisi
(frequency-wavenumber, f-k), SPAC (spatial autocorrelation, uzaysal 6ziliski) ve ESPAC
(expanded spatial autocorrelation, genisletilmis uzaysal 6ziliski) yontemlerinin hepsinde
iki ya da ikiden fazla istasyon kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, iki ya da ikiden fazla
istasyon kullanilarak alinan mikrotremor Ol¢iimlerinde, ReMi (kirilma-mikrotremor,
refraction-microtremor) yontemi kullanildigindan dolay1 sadece bu yontem hakkinda bilgi

verilmistir.

3.1.1.6.4.1. ReMi Yontemi (Kirilma-Mikrotremor, Refraction-Microtremor)

Sismik kirilma yontemleri ile 30 m’den fazla derinlige ait bilgi edinilmesi oldukga
zordur. ReMi yOnteminin amaci, giriiltii kayitlar1 ile 100 m derinlige kadar kesme
dalgasinin hiz kesitinin elde edilmesidir (Louie, 2001). Yontem, Rayleigh dalgasinin
dispersiyonu nedeni ile niifuz derinliginin dalga boyuna bagimli olmasindan yararlanir.
Veri toplama i¢in kirilma yonteminde kullanilan standart kayitgilar ve diisey jeofonlar
kullanilir. Kullanim amaci, uzay-zaman ortamindaki veriden yansimalari, kirilmalari,
kirinimlari ve ylizey dalgalarini ayirabilmektedir.

ReMi yonteminde kaynak c¢evresel giiriiltiiler, tasit, insan giiriiltiileri, atmosferik
(riizgar vb.) olaylardir (Sekil 3.13) ve bu nedenle kaynak her zaman mevcuttur (Asten ve
Stephensen, 2005). ReMi yontemi hizli ve kolay veri toplanmasi, yapay bir kaynak
gerektirmemesi agisindan oldukga avantajlidir.

Yontemin kaynagi olan giiriiltiiler belirli bir geometride dizilen ¢ok sayida diisiik
frekansl jeofon (Orn. 4.5 Hz) kullamlarak kaydedilir (Sekil 3.13). Kaydedilen sinyallere
cesitli veri islem teknikleri uygulanarak dispersiyon egrisi elde edilir. ReMi tekniginin
temelinde iki ana fikir vardir;

» Sismik kirllma ekipmani ile 2 Hz gibi diisiik frekanslarda yiizey dalgasi etkili bir
sekilde kayit edilebilir.

» Mikrotremor kayitlarina iki-boyutlu yavashik-frekans (p — f) doniisiimii uygulanir.
Boylece Rayleigh dalgasi diger sismik varislardan ayrilir ve goriiniir hizlara karsi

gercek faz hizi tanimlanabilir.
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Sekil 3.13. Pasif yilizey dalgalarinin kaynaklari

ReMi yonteminde 12 kanal cihazlar uygun olmakla birlikte, 24-48 kanal cihazlar
daha nitelikli veri toplanmasini saglar. 4-8 Hz diisey jeofonlar kullanilarak 100 m arastirma
derinligine kadar tabaka kalinliklar1 ve kesme dalgasi hizlari (Vs) elde edilebilir. 5-10 m
jeofon aralig1 ile 100-250 m uzunlugunda bir profil olusturulursa 30 s siireli mikrotremor
kaydi ile 100 m derinlige kadar S-dalga hizi degisimi hesaplanabilmektedir (Basokur,
2005).

Dispersiyon egrisinin elde edilmesinde birgok algoritma kullanilmaktadir. Bunlardan
en yaygin olarak kullanilanlari; f-k yontemi, Tau-p yontemi ve faz kaymasi yontemidir. Bu
tez kapsaminda Ozellikle dogrusal dizilimlerdeki etkili sonuglar1 nedeniyle faz kaymasi
yontemi uygulanmig ve Seisimager programi yardimiyla dispersiyon egrileri elde
edilmistir.

Yontemin temeli farkli alicilarda kayit edilen sinyallerin gii¢ iligkilerinin 6l¢iilmeye
calisilmasina dayanir. Bir yiizey dalgasi izinde bu yontemin kullanilmasi i¢in, sinyalin
noktasal bir kaynaktan iiretildigi ve bir hat boyunca zamanin fonksiyonu olarak birden ¢ok
alicida kayit edildigi varsayimi yapilir. Farkli alicilarda belirli zaman gecikmeleri ile kayit
edilen yiizey dalgalarinin faz hizi, dalga trenindeki her bir frekans degeri icin farkli
alicilarda olugsan zaman gecikmeleri ve alicilar arasi mesafeler kullanilarak elde edilir.

M kanal sayisi ve N zaman Ornek sayisi olmak iizere r(x,t) olarak tanimlanan bir

yiizey dalgasi1 verisinin her bir kanali i¢in frekans ortamindaki tanimi1
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R(xpy, w) = FFT[r(x;, t)] (3.9

seklinde yapilabilir (Ryden ve dig, 2004). Burada w=2=nf agisal frekans olarak tanimlanir.
Karmasik yapida olan R(xny, ), genlik ve faz bilgisi olarak ifade edilirse (3.9) bagintisi

R(xp, w) = A(x,,, w)e 1¥m(®@) (3.10)

halini alir. Burada genlik bilgisi hem uzaklifa hem de agisal frekans gore degisken oldugu
goriilmektedir. Faz bilgisi ¢,,(w), test amagli atanacak bir deneme faz hizi, Vy ile her bir

frekans o, i¢in

Om(w) = %xm =k xy, =k(xy+ (m—1)Ax) (3.11)

ifadesiyle elde edilebilir. Burada k dalga sayisi, Ax alict araligi, xo ofset uzakligi, xp ise
atis ile her bir alic1 arasindaki mesafedir. R nin her bir frekans bileseninin zaman ortami
goriintilisii, her bir frekans i¢in olusturulan siniizoidal egrilerle temsil edilebilir. Bu islem
sirasinda genlik bileseni, A(xm,®) faz hizi ile ilgili bilgi tasitmadigindan veride herhangi bir

kayip olmadan normalize edilebilir.

R(Xm, ®)  A(xm, w)e " tom@)
|R( X, )| AQx, w)

N, (w) = = ¢~ l¢m(®) (3.12)

Sekil 3.14a’da 10 Hz ve 240 m/s i¢in birim genlikte olusturulan siniizoidal egriler 240 m/s
icin ayn1 faz degerine sahipken, diger faz hizlari i¢in degisik fazlara sahiptirler. Sekil 3.14b
bu izin Fourier genlik spektrumunu temsil etmektedir. Sekil 3.14a’da belirli bir egim
boyunca (240 m/s) genlikler toplanirsa bu bize toplami alict sayisina esit olan bir genlik
bilgisi verir. Diger taraftan her bir alic1 farkli egimde olaylar igerebileceginden bu toplam
alic1 sayisindan kiigiikte olabilir. Fourier doniistimiiniin 6teleme 6zelligi kullanilarak bu

toplama islemi frekans ortaminda
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M

E(Vy) = Z e~l00m R(x,,, w) = e %1 R(x;, w)
m=1
+e7% R(x,, w) + -+ e "M R(x),, w) (3.13)

seklinde yapilabilir. Burada &, gecikme terimidir ve m. alic1 i¢gin

Xm Xo+ (m—1)Ax
=—= 3.14

Sy

ile hesaplanir.

Gecikme terimi, sabit bir test hizi i¢in uzaklikla dogru orantili arterken, sabit bir
uzaklik i¢in test hiziyla birlikte ters orantili olarak azalir. Pratikte toplama islemi belirli bir
frekans ve test hiz1 serisi lizerinde yapilir. Her bir toplamanin sonucu faz hizina karsilik
genlik olarak grafiklenebilir (Sekil 3.14c). Her bir frekans i¢in tiim test hizlarinda yapilan
egimli toplamdan, bu grafik toplamin yapildig1 frekanstaki hakim hiz degerine denk gelen
noktada maksimum deger verir. Bu grafikte pik goriintiiniin ayrimlilig1 alic1 sayist ile artar.
Dolayisiyla kanal sayisinin artmast dispersiyon egrisinin de ayrimliligini etkiler. Sekil
3.14c’de pik noktast 240 m/s goriiliirken diger hizlar i¢in sifirdir. Sekil 3.14d de ise 10 Hz
icin elde edilen Sekil 3.14c’nin faz hiz1 frekans eksenindeki goriintiisiidiir. Bu goriintii bir
iz icin elde edilecek dispersiyon egrisindeki bir noktay: temsil eder. iz {izerinden farkli
frekanslar i¢in tekrarlanacak toplama islemleri ile dispersiyon egrisinin tamami olugturulur

(Dikmen vd., 2010).
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Sekil 3.14. a) Homojen ortamda, 10 Hz ve 240 m/s hizla yayilan diizlem dalga, b) bu
dalganin Fouier genlik spektrumu, c) her bir toplama sonucu faz hizina

karsilik elde edilen genlik degerleri ve d) dispersiyon egrisi (Dikmen vd.,
2010)

3.1.2. Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW)

Yiizey dalgalariin ¢ok kanalli analizi (Multichannel Analysis of Surface Waves,
MASW) ¢esitli yapay kaynaklarin (balyoz, agirlik diisiirme vb.) kullanildig: bir yontemdir.
S1g miihendislik caligmalarinda kullanilan bu yontem SASW’m (Spectral Analysis of
Surface Waves) yetersizliginin giderilmesi igin gelistirilmistir (Park vd., 1999). SASW
yontemini kisaca Ozetlemek gerekirse iki diisey bilesenli jeofon bir dogrultu boyunca
yerlestirilir. Bir kaynak ile belirli frekanslarda dalga iiretilir. Kaynak ile ilk jeofon arasi
mesafe, genel olarak iki jeofon aras1 mesafeye esit alinir. Dalga boyu, aralarinda x kadar
mesafe bulunan iki jeofondan kayit edilen verilerden hesaplanir. iki jeofon arasinda olusan

faz farki dalga sayis1 (k) ve faz hizinin (Vg) hesaplanmasinda kullanilir (Sekil 3.15a).
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Yiizey dalgalarinin c¢ok-kanalli analizinde, temel moddaki Rayleigh dalgalarinin
cisim dalgalarindan ve diger moddaki yiizey dalgalarindan ayrilmasini saglayan cok-
kanall1 bir dizilim kullanilmaktadir (Park vd., 1999). Sekil 3.15b’de bu yontem igin veri

toplama diizenegi verilmistir.

a) b)

Si
& S Cok kanall1 sismograf

Duz atis

Ters atis

Jeofonlar

Sekil 3.15. Yiizey dalgasi veri toplama diizenekleri. a) SASW yontemi, b) MASW
yontemi (Park vd., 1999°dan degistirilmistir).

MASW yonteminin veri islem asamalari, daha sonraki boliimlerde detayli olarak
aciklanacaktir. Ancak kisaca su sekilde ifade edilebilir;
» Yiizey dalgalarinin alicilar ile kaydedildigi arazi asamasi,
» Veri islem ve dispersiyon egrilerinin elde edilmesi,
» Dispersiyon egrisinin farkli yontemlerle ters ¢oziimlenmesinden elde edilen kesme
dalgas1 hiz (Vs) degerlerinin derinlikle degisimi.

Kesme dalgas1 hizlarinin (Vs) dogru bir sekilde elde edilmesi dncelikle yiizey dalgasi
veri setindeki giiriiltiiniin minimum olmasina baglidir. MASW yontemi kolay uygulanabilir
bir yontem olmasina karsin geometriden kaynakli problemler ve yiizeye yakin tabakalarin
tespitinde yanilgilar olmasindan dolayr dezavantajlar1 da wvardir. Jeoteknik deprem
analizinde yiizeyden itibaren 30 m derinlige kadar Vs bilgisi olduk¢a 6nemlidir. MASW
yontemi 30 m derinlige kadar kesme dalgast hizinin belirlenmesinde oldukca basarilidir.
Ancak ana kaya derinligi 30 m’den fazla ise daha derin arastirmalarin yapilmasi gereklidir.

MASW yonteminde dispersiyon egrisinin elde edilmesinde daha 6nce ReMi

yonteminde agiklanan dispersiyon egrisi elde etme yontemleri kullanilabilmektedir.
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3.1.3. Kesme Dalgas1 Hiz1 (Vs) Kullanilarak Vssp, Zemin Biiyiitmesi ve Zemin
Baskin Periyodunun Hesaplanmasi

3.1.3.1. ilk 30 m’deki Ortalama Kesme Dalgas1 Hizimin (Vs3) Hesaplanmasi

(3.15) bagimtis1 ile tamimlanan Vsgp ilk 30 m’deki ¢okel davranislarini ortaya
koymasi1 nedeniyle miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde olduk¢a 6nemli ve gerekli bir
parametredir. Her bir tabakanin kalinlik ve kesme dalgast hizina bagh olarak elde edilen

Vs3p degeri zemin siniflamalarinda siklikla kullanilmaktadir (Tablo 3.2, Tablo 3.3).

30
n R
=1 VSi

VS30 = (315 )

Tablo 3.2. NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program)’ye gore zemin

siiflamasi
Zemin Siifi Tanimlama VS30
A Sert Kaya >1500
B Kaya 760-1500
C Cok siki/Sert Zemin ya da Yumusak Kaya 360-760
D Sert/Sik1 Zemin 180-360
E Zayif Zemin <180

Tablo 3.3. Eurocode 8’de Vsgp’a gore zemin siniflamasi

Zemin Sinifi Tanimlama VS3g
A Kaya ya da kaya benzeri diger formasyonlar >800
B Cok siki kum, Cakil ya da Cok sert killer 360-800
C Sik1 ya da orta sik1 kum, Cakil veya Sert Kil 180-360
D Gevsekten orta sikiya kadar degisen kohezyonsuz zemin ya <180
da Yumusaktan serte kadar degisen kohezyonlu zemin
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3.1.3.2. Zemin Biiyiitmesinin Hesaplanmasi

Zemin tabakalarimin kesme dalgasi hizi, zemin biiyiitmesini hesaplamak igin
kullanigh bir indeks 6zelliktir. Anakayanin kesme dalgas1 hizinin genis bir alanda nispeten
sabit olarak bulundugu yerlerde; her bir lokasyon i¢in bagil biiyiitme miktar1 zeminlerin
Vs3o degerlerinden elde edilebilir (Sekil 3.16).

Yer hareketinin gbzlemi ve analizlerine dayanan incelemeler ile belirli bir derinlik
(30 m) icin zeminlerin ortalama kesme dalgas1 hizinin (Vss3p), bagil biiyiitme ile giiclii bir

iligki gosterdigi ortaya ¢ikmistir (Midorikawa, 1987; Borcherdt vd., 1991) (Tablo 3.4).

0= T T T T T1T] o
: Borchertdt vd. (Zayif Hareket) :
510 Borcherdt vd. (Kuvvetli Hareket) ]
=
= | |
E
R
~
m - —
-F]
£
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~
=]
1 P —
| NN
100 200 500 1000
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Sekil 3.16. Vsg’a baghh zemin biyiitmeleri (ISSMFE, 1993’ten
degistirilmistir).

Zemin biiylitmesinin hesaplanmasinda, kesme dalgas1 hizlariyla birlikte yogunluk
bilgisinin de kullanilmast miimkiindiir. Gerekli olan yogunluk bilgisi kesme dalgas1 hizina
bagl olarak (3.16) bagintisiyla elde edilebilmektedir (Kegeli, 2010). Medvedev (1965)
tarafindan gelistirilen (3.17) bagintis1 ile akustik empedansa bagli olarak biiyiitme degeri

hesaplanabilir.
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Tablo 3.4. Vsgy ve goreceli biiyiitme faktorii (A, AHSA) arasindaki iliskiler (ISSFM,
1993°den degistirilmistir).

Arastirmacilar Miski
Midorikawa (1987) A=68 (Vs30)*° (Vs30<1100 m/s)
A=1 (Vs30>1100 m/s)
Borcherdt vd. (1991) AHSA=700/ Vs3 (Zay1f hareket
icin)
AHSA=600/ Vs3 (Kuvvetli hareket
igin)
A: Maksimum yer hiz1 igin goreceli biiylitme faktorii
AHSA: 0.4-2.0 s periyot araligi iginde ortalama yatay spektral biiyiitme
p = 0.44 V02 (3.16)
V.
A" =1.67In <p°—“°‘°) (3.17)
p1 Vs,

3.1.3.3. Zemin Baskin Periyodunun Hesaplanmasi

Saglam kaya {izerinde bulunan yumusak bir zemin tabakasinin, kiigiik titresimler i¢in

bir baskin titresim periyodu vardir ve (3.18) bagintisi ile hesaplanmaktadir (Kanai, 1983).

T =Y. 4H,;/Vs; (3.18)

Burada H, tabaka kalinligi;; Vs ise kesme dalgast hizim ifade etmektedir.
Titresimlerin genlikleri arttikca kesme modiiliinde ve Vg ‘de azalma olacagi i¢in baskin
titresim periyodu dereceli olarak diiser ve ¢ok kuvvetli deprem aninda dogrusal olmayan
davranistan dolayr hakim periyot kalmaz. Cok tabakali zeminlerde kii¢iik genlikli
titresimler i¢in baskin titresim periyodu olmasina karsin, bu periyodu bulmaya yarayan tek
bir formiil vermek miimkiin degildir. Tabakalarin 6zellikleri birbirine yakin ise, ortalama
Vs ve toplam H kalinliginda tek bir tabaka varmig gibi hesap yapilabilir (Kegeli, 1996). Bu
baskin titresim periyodundan (T), alt (Ta) ve iist (Tg) titresim periyotlarini elde etmek igin;

Ty = 0.67T, Tz = 1.5T iliskileri onerilmektedir (Aytun, 2001). Bu alt ve iist periyot
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sinirlara gore Tirk deprem yonetmeliginde bir zemin smiflamasi yapilmistir (URL-1)

(Tablo 3.5).

Tablo 3.5. Spektrumun karakteristik periyotlart (Tirk Deprem Yonetmeligi, 1997 den

degistirilmistir).
Zemin Sinifi Ta(s) | Te(s)
Z1 Masif volkanik kayaglar, ¢cok siki kum cakail, sert kil 0.10 0.30
Z2 Gevsek volkanik kayaglar, sik1 kum, ¢akil, kat1 kil 0.15 0.40
Z3 Ayrigmig metamorfik kayaclar, orta siki kum, kati kil 0.15 0.60
Z4 | Yeralti su seviyesi yliksek aliivyon, gevsek kum, yumusak kil 0.20 0.90

3.2. Ters Coziim Islemi

Bu tez kapsaminda, MASW ve ReMi yontemlerinden elde edilen hiz modellerinin,
arazide Olgililen parametrelerin ters ¢oziimi ile elde edilmesi ve ters ¢oziim isleminde
sonimlii en kiiciik kareler yontemi (Levenberg 1944; Marquardt, 1963) kullanilmasi
dolayistyla bu islemlerden kisaca bahsedilmistir.

Jeofizigin temel problemlerinden biri ¢ogu zaman, gozlemsel verilerden yararlanarak
ortami ve/veya kaynagi modellemektir. Verilen bir modelin jeofizik tepkisini ya da
beklentisini hesaplamak, kimi zaman karmasik bir takim hesaplamalar1 gerektirse bile zor
degildir. Bunun i¢in yapilmasi gereken isler sunlardir (Canitez 1997):

» Matematiksel modeli olusturmak
» Model parametrelerini belirlemek
» Sayisal hesaplamalar1 yapmak

Bu tiir problem ¢6zlimiine *’Diiz ¢6zliimii (Forward problem)’’ad1 verilir. Verilen bir
matematik model ve parametre kiimesi i¢in tek bir diiz ¢6ziim vardir. Ancak bunun tersi
her zaman dogru degildir. Yani ayni bir jeofizik belirtiyi verebilecek birden fazla model
bulunabilir (Canitez, 1997).

Jeofizikte diiz problem ¢dziimii kaginilmaz olmakla birlikte, temel problem, gézlenen
bir veriyi olusturan model parametrelerini belirlemektir. Gézlenen veriden yola ¢ikarak
modeli belirlemeyi amaglayan problem tiiriine ise ‘’ters ¢oziim (Inversion)’’adi verilir

(Canitez, 1997) (Sekil 3.17).
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 Model Veri
\/

DUZ COZUM

Sekil 3.17. Diiz ve Ters Coziim islemi

3.2.1. Soniimlii En Kiiciik Kareler Yontemi (Levenberg-Marquardt)

Ters ¢Oziim i¢in tasarlanan m adet model parametresi ile n adet gozlemsel veri

arasinda, (3.19) bagintisi ile tanimlanan dogrusal bir iligki vardir.
Ap =d (3.19)

Burada A, parametrelere gore tiirevlerden olusan Jacobian matrisi; d, gozlem
degerleri; p ise model parametrelerini gostermektedir.

Jeofizik problemlerde ise model parametreleri ile gozlemsel degerler arasindaki iligki
dogrusal olmadigindan dogrusallastirilmasi gerekir. Bunun i¢in model fonksiyonu Taylor
serisine agilir ve ikinci ve daha yiiksek mertebeden tiirevler ihmal edilir.

Kuramsal fonksiyon C(x,p) model parametrelerine ait baslangic degerleri PY;,

gergek model parametreleri Py olarak gosterilirse dogrusallagtirma iglemi,

ac((x,p?
C(x,p)i = C(x, p,o) + Z;n:i a(:?p]) (Pj,P? (3.20)

seklinde elde edilebilir. (3.19) bagintisinda d yerine gozlenen egri ile kuramsal egri

arasindaki fark Ad (digs, — digyr), p yerine model parametrelerine uygulanacak diizeltme

vektorii Ap(Ap = p; — p;®) konursa (3.21) bagntisi elde edilir.

ADp = Ad (3.21)
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Dogrusal olmayan denklem sistemleri i¢in genellestirilmis en kiiglik kareler ¢oziimii

(3.22) bagintisinda verilmektedir.

Ap = (ATA)"ATAd (3.22)

Veri bazi parametrelerin ¢oziimii i¢in tam bilgi igermiyorsa Jacobian dizeyinin bu
parametrelere karsilik gelen siitunlar sifira yakin olur. Bu parametrelere ait 6zdegerler de
sifira yakin olur. Yineleme sirasinda kiigiik 6zdegerlerin neden oldugu salinimlarin
soniimlenmesi gerekir. (3.22) bagmtisinda ATA dizeyinin kdsegenlerine dizeyin 6zelligine

gore segilen bir sayisal deger eklenerek (3.23) bagintis1 bulunur (Lines ve Treitel 1984).

Ap = (ATA + €21)"'ATAd (3.23)

Bu ¢6zlim Levenberg-Marquardt ters ¢oziimii ya da sonlimlii en kiigiik kareler adim
alir. Bu bagintida I birim dizey, €2 gergel bir say1 ve soéniim faktorii olarak adlandirilir
(Levenberg 1944, Marquardt 1963). Soniim faktoriiniin alabilecegi degerler, sifir veya
goreceli olarak 6zdegerlerden biiyiik bir say1 olabilir. Eger soniim faktorii sifirdan biiyiik
ise en dik inis yontemine benzer sekilde sonuca gidilir. €2 = 0 olursa Gauss-Newton

yontemi olarak sonuca ulasilir (Basokur, 2002).



4. YAPILAN CALISMALAR

4.1. Arazi Calismalar

Bu tez kapsaminda, Arsin ilgesinin bati kisminin yeraltt yapisi ortaya konulmaya
calisilmistir. Calisma alaninda 116 adet mikrotremor (tek istasyon), 11 adet MASW ve 11
adet ReMi Olgiimii yapilmistir (tiim degerlendirmeler EK CD’de verilmistir). Ayrica
bolgede daha once yapilan ve A (7 adet), B (4 adet) ve C (5 adet) harfleriyle temsil edilen

sondajlardan da yararlanilmistir (Sekil 4.1).

1

@ Mikrotremor Olciimleri
Sondajlar (A, B, C)
? MASW ve ReMi Profilleri (S)

uuuuuu

Image © 2014 TerraMetrics

14 DigitalGlobs
Image © 2014 DigitaiGlobe 0 500 1000 m

Sekil 4.1. Caligsma alanindaki 6l¢iim noktalari, profiller ve sondajlarin konumu

4.1.1. Tek Istasyon Mikrotremor Ol¢iimleri

Tek istasyon mikrotremor Ol¢limlerinden yararlanilarak, ¢aligma alaninin baskin
periyot ve H/V oranlarinin bolgesel degisimi ortaya konulmaya g¢alisilmistir. Yaklagik
olarak 3 km? lik bir alani kapsayan calisma alaninda 29 adedi dolgu alaninda olmak iizere

toplam 116 adet mikrotremor 6l¢iimii alinmustir. Olgiim noktalarinin konumlar1 arazi
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sartlarina gore degismekle birlikte yaklasik olarak 100-150 m mesafeli olacak sekilde
secilmigtir (Sekil 4.2).

Mikrotremor Olgiimleri

Dolgu Alam

0 500 1000 m

Sekil 4.2. Tek istasyon mikrotremor 6l¢iimlerinin ¢alisma alanindaki konumlari

Olgiim sirasinda  kullamilan ekipman; sismometre, GPS, akii ve tasmabilir
bilgisayardan olusmaktadir. Kullanilan sismometre {i¢ bilesen sayisal ¢ikisli, portatif,
genig-bantli  bir hizolger sismometredir (Giiralp System CMG-6TD) (Sekil 4.3).
Sismometrenin frekans tepki araligi 320 pHz-256 miliHz’ dir. Uzun periyot tepkisi 10-120
s ve kisa periyot tepkisi 50 Hz iizerindedir. Frekans aralig1 30s-100Hz’dir. Hiz sensorii 1 s,
hiz duyarliligi 2x1000 V/m/s’dir. Kullanilan sismometrenin tepki spektrumu Sekil 4.4’te
verilmistir.

Arazi ¢aligmas1 Oncesi meteorolojik olaylar takip edilmis, kayit sirasinda miimkiin
oldugunca bozucu etkilerden (riizgar, yagmur, kiiltirel giiriiltiiler, trafik vb.) uzak
durularak ol¢timler alinmistir. Kayit siiresi ortalama 15 dakika olmakla beraber, kayitlar
stirekli bilgisayardan takip edilerek, ¢evresel kaynakli bozucu etkilerin olmas1 durumunda

45 dakikaya kadar uzatilmistir (Sekil 4.5).



Sekil 4.3. Tek istasyon mikrotremor dl¢limlerinde kullanilan ekipman
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Sekil 4.4. Giiralp CMG 6TD sismometrenin tepki spektrumu (Giiralp sysytem manual,

CMG 6TD, 2000).
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Sekil 4.5. Ug bilesenli mikrotremor kaydinda, sinyal ve giiriiltii ayrim1

4.1.2. MASW Olgciimleri

Bu tez kapsaminda yapilan MASW ve ReMi Ol¢limleri ile yer alti tabakalarmin
kesme dalgasi hizinin (Vs) derinlikle degisimi belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, elde
edilen Vs degerleri kullanilarak hesaplanan baskin periyotlar ile tek istasyon mikrotremor
Olclimlerinden elde edilmis olan baskin periyotlar karsilastirilarak, bu iki farkli yontem
arasindaki uyum arastirilmastir.

Calisma alaninda segilen 11 adet profilde, 24 kanalli sismograf (PASI 16-S-24U) ve
4.5 Hz’lik diisey jeofonlar ile o6l¢iim alinmistir. Kaynak olarak 10 kg’lik balyoz
kullanilmistir (Sekil 4.6). Profil uzunluklari arazi sartlarina goére 84 m (S-1, S-6) veya 61 m
(diger profiller) olarak secilmistir. Kaynagm ilk jeofona olan uzakligi (ofset), tiim
profillerde sirasiyla 15, 10 ve 5 m segilerek en iyi sonug elde edilmeye ¢alisilmistir. Kayit
stiresi 1024 milisaniye, 6rnekleme aralig1 ise 1 milisaniye se¢ilmistir. Tiim profillerde, veri
kalitesini artirmak amaciyla 2 atish diisey yigma (vertical stack) yapilarak veriler
toplanmistir (Sekil 4.7). Olgiimler sirasinda kullanilan parametre seti, Park vd. (2002)
tarafindan birgok faktor géz Oniinde bulundurularak hazirlanan tabloya gore secilmistir
(Tablo 4.1).
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Tablo 4.1. MASW yo6nteminde etkin veri toplama parametre setleri (Park vd., 2002).

Derinlik Serim Parametreleri (m) Oteleme Parametreleri Kayit Parametreleri

(Zoa)  |Kaynak(s) Alict (R) | Serim |Kaynak Alici araliklani (dx)|  Yanal aynmlilik dt T Diisey yigma
(m) (Ib) (H2) B(og)u ofsetl (%) [54 kanal | 48 Kanal Yl‘jksek| orta |Dﬁsﬁk ms) | () s | G | cG
<1.0 <1 4.5-100 1-3 0.2-3.0 0.05-0.1 0.02-0.05| 1-2 2-4 4-12| 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10
1-5 1-5 4.5-40 1-15 0.2-15 0.05-0.6 0.02-0.3 | 1-2 2-4 4-12| 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10
5-10 5-10 <10 5-30 1-30 0.2-1.2 0.1-0.6 1-2 2-4 4-12| 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10
(10) (a.5) (20) (4) {1.0) {0.5) 61} 20 (@ | (o5 (@o (38 (5 (10
10-20 210 <10 10-60 2-60 0.4-2.5 0.2-1.2 1-2 2-4 4-12| 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 3-5 5-10
(20) (a.5) (30) (10) {1.5) (1.0) m ) (@ | {05 (100 (3) (5) (0]
20-30 210 <45 20-50 4-90 0.8-3.8 04-19 1-2 2-4 4-12| 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 3-5 5-10
(20) (a.5) (50) (10) (2.0) (1.5) m 2 (4| (100 (100 (3) (5) (0
30-50 =10 (20) <45 30-150 6-150 1.2-6.0 0.6-3.0 1-2 2-4 4-12| 0.5-1.0 1.0-3.0 1-3 3-5 5-10
et | a8l | o s O RO | WM @ @] 00 o @ 6 00
>50 210 (20| €45 >50 >10 >2.0 >1.0 1-2 2-4 4-12)|0.5-1.0 =21.0 1-3 3-5 5-10
ooak) | a5 500 (o) (60 (40) | () @2 (&) | po Lo @ (5 (0

4.1.3. ReMi Olciimleri

Aktif kaynakli yontemlere gore pasif kaynakli yontemlerin en biiylik avantaji daha
derine ait bilgi edinilebilmesidir. Bu nedenle MASW o&l¢limlerinin alindigi 11 profilde
ReMi 6l¢iimleri de ayn1 ekipmanlar kullanarak alinmigtir. ReMi yonteminin pasif kaynakli
olmasindan dolay1 dogal ve kiiltiirel giiriiltiiler kaynak olarak kabul edilmistir. Olg¢iimlerde
kayit uzunlugu 32.8 s, drnekleme araligi ise 2 milisaniye olarak se¢ilmistir. Veri kalitesini
artirmak amaciyla tiim profillerde 10’ar 6l¢ii alinarak diisey yigma ( vertical stack) islemi

yapilmustir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. ReMi dl¢lim drnegi
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4.1.4. Cahsma Alaninda Daha Once Yapilan Sondajlar

Yapilan ¢alismada, Arsin Belediyesi’nden temin edilen 6zel miihendislik firmalari
tarafindan bu bolgede daha onceden yapilmis sondajlardan da yararlanilmistir. Sondajlarin
yapildigi Gi¢ farkli bolge; A (7 adet), B (4 adet) ve C (5 adet) harfleriyle isimlendirilmistir
(Sekil 4.9). A ve B bolgelerinde yapilan sondajlarin birbirlerine ¢ok yakin olmasi

nedeniyle, bu bolgelerdeki sondajlar Sekil 4.9°da birer nokta ile simgelenmistir. A, B ve C
bolgelerinden elde edilen sondaj loglar1 Sekil 4.10, 4.11, 4.12°de verilmektedir.

© Sondajlar
Hastane yapimi amach (7 adet)
Okul yapimi amach (4 adet)
Dolgu amach (5 adet)

— YA YAY TS aTataday

Image © 2014 DigitaiGiobe

0 500 1000 m

Sekil 4.9. Daha 6nce yapilmis olan sondajlarin lokasyonlari
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Sekil 4.10.. A bolgesine ait sondaj loglar1 (Yer Alt1 Aragtirma Merkezi, 2012).
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Sekil 4.11. B bolgesine ait sondaj loglar1 (Adigiizel Miithendislik, 2012).
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Sekil 4.12. C bolgesine (dolgu alani) ait sondaj loglar1 (Kurt Miihendislik, 2008).
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4.2. Verilerin Degerlendirilmesi

4.2.1. Tek Istasyon Mikrotremor Kayitlarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada alinan mikrotremor kayitlar1 Geopsy programu ile degerlendirilmistir.
H/V oran1 ve baskin periyot bulunurken program igerisinde Nakamura Yontemi
kullanilmaktadir. Verilerin degerlendirilmesinde uygulanan asamalar sirasiyla;

» Trend Etkisinin Giderilmesi

Stizgegleme
Pencereleme
Torptileme (Taper)
Hizli Fourier Doniistimii (FFT)

vV V V V V

Yuvarlatma
» Spektral Oran (H/V) degerinin hesaplanmasi

seklindedir. Bu agamalardan asagida kisaca bahsedilmistir.

4.2.1.1. Trend Etkisinin Giderilmesi

Mikrotremor kayitlarinda ani genlik degisimlerinden dolayi, periyodik zaman
serilerinin bas ve sonlarinda yapay atlamalar meydana gelmekte ve bunun sonucu olarak
bir trend etkisi olusmaktadir (Sekil 4.13). Fourier serileri periyodiklige bagli oldugundan
dolayi trend etkisi bir sifir eksenine indirgenerek giderilir (Sekil 4.14).

Sinyal

'
'
'

Periyodik Tekrar —3

— Gergek Seri

T
'

0

0 500 1000 1500 2000
Zaman

Sekil 4.13. Bir zaman serisinin belli bir trend etkisiyle
tekrarlanmasi
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Sekil 4.14. Trend etkisinin giderilmesi a) ham veri, b) trend etkisi giderilmis veri

4.2.1.2. Siizgecleme Islemi

Mikrotremorlarin periyotlar1 0.05 - 2 s arasinda degismektedir. Bu nedenle verilere
0.5 - 20 Hz’lik bant gecisli Butterworth siizgeci uygulanarak bu frekans araligi disindaki
veriler kayittan atilir (Sekil 4.15). Butterworth siizgecinin 6zelligi, ge¢is bandinda miimkiin
oldugunca diiz bir frekans tepkisine sahip olmasidir. Siizgecin derecesi, yalniz siizgeglenen
noktanin hesaplanmasi i¢in kullanilan veri noktasi sayisini tanimlar ve Onerilen derece
2’dir. Diisiik dereceler zaman ortaminda sinyali az degistirerek frekans ortaminda silizgeci
az etkin kilar, yiiksek dereceler ise siizgeci frekans ortaminda daha etkin kilarak zaman
ortaminda sinyali daha ¢ok degistirir. Butterworth siizgeci asagida verilen (4.1) bagintisi

ile ifade edilmektedir.

1

V1+If/fil"

HLB(f) = (4.1)

fi kesme frekansi ve n, bir tamsayidir. n tamsayisinin degeri arttikga kesme frekansi

civarindaki egim diklesmektedir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.15. Siizgeclenmemis ve siizge¢clenmis (¢erceve ic¢indekiler) verilerin
karsilastirilmast
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Sekil 4.16. Butterworth stizgeci (n=2, 4, 8, f =50 Hz) (Basokur, 2007).
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4.2.1.3. Pencereleme Islemi

Pencereleme iglemi ile Hizli Fourier donilisiimii alinacak veri paketlerinin
olusturulmasi saglanir. Pencere boyu, Sesame Projesi kapsaminda belirlenen kriterlere
gore se¢ilmis olup 25 s’dir (Tablo 4.2). Segilen pencere sayisinin en az 10 adet olmasina
dikkat edilmis, 10’un altina diismesi durumunda pencere boyu degistirilerek 20 s’ye kadar
diistiriilmiistiir. Yani 25 s’lik pencere se¢ilememesi durumunda pencere boyu 20 s’ye kadar

distiriilerek 20 ve 25 s’lik pencereler birlikte kullanilmistir (Sekil 4.17).

Tablo 4.2. Sesame Projesi kriterlerine gore H/V egrilerinde giivenilir ve belirgin doruk
kosullari

- L, = pencere uzunlugu(sn)

* N, = pencere sayisl

* 1, = |, . n,. fy = belirgin devirlerin sayis1

« f=kullanilan frekans

* fiensor = sensoriin kesme frekansi

« ;= H/V doruk frekans:

* of = H/V doruk frekansinin standart sapmasi (f; + of)
« g (fy) = denge sart1 i¢in esik degeri of < g(fp)

* Ay = 1 frekansimin H/V doruk genligi

. AHN (f) = f frekansindaki H/V egrisi genlik degeri

Giivenilir bir H/V efrisi icin kosuller
1) f,>10/L,
i) n, (f) > 200
ii1) oA(f) < 2 0.5y <f<2f, eger f0>0.5Hz

veya 64(f) <3 0.5f;<f<2f, eger f;<0.5Hz

of = Ay (f7) < Ay/2 igin fy/4 ve fy arasindaki frekans

Belirgin H/V doruki icin kosuller degerleri
+ »
L «f =A ()< Ay2 igin f; ve 4f; arasindaki frekans
(6 kosuldan en az 5 tanesi saglanmaldir) . v
degerleri
) Ag>2 = o, (D) = AHN (f)’nin standar sapmasi, o, (f), AHN(f)

egrisinin ¢arpilmasi veya boliinmesi gereken deger.

i) 3 £~ € [f/4,5)] | Auv(f)) < Ap/2 * Oppgy () = logAHN(f) efrisinin standart sapmasi,

iii) 3 7 € [fy, 4f] | Aunv(f7) < Ag/2
V) fear [Anp() = 04(D)] = £,+5%
v) of < g(fp)

vi) 6(fp) <0 (fy)

Oieanry (f) ifade edilen logAHN(f) egrisine eklenmesi

veya ¢ikarilmas: gereken mutlak defer
« 0 (fo) = denge sart1 icin esik degeri o(f) < 0(fy)

ofve o,(fp) icin esik degerleri

Frekans aralifi [Hz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 =20
g (fo) [Hz] 0251, 0.20 f, 0.15 f, 0.10 f, 0.05 f,

o (fp) icin 6 (fp) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58

Oognrv(fo) icin log 0 (fp) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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Sekil 4.17. 15 dakikalik bir kayitta se¢ilen pencereler (20 s ve 25 s)

4.2.1.4. Térpiileme Islemi

Mikrotremor verilerinin baglangi¢ ve bitisinin ayni diizlemde olmamasi durumunda
genlik spektrumu gergek frekans etrafinda bir yayilim gosterecek yani bir enerji sizmasi

meydana (Leakage) gelecektir (Sekil 4.18). Bu asamada verilere %5’lik bir kosiniis
penceresi uygulanarak bu enerji sizmast onlenmektedir.

R .
T

5 1t

[ —

20 30f
Periyodik :

40 —

0.5 A /\ ( 30| | Eneri
A 0 —> 20 Sizmasi
05 \/ \/ \} /

1 : :
0.5

0 1t

0 10
\—Y__I

Kesilmeden dolay1 f=5Hz
siireksizlik var

20 30f

Sekil 4.18. Frekans ortaminda enerji sizmasi (Karsli, 2002).
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4.2.1.5. Hizh Fourier Doniisiimii

Zaman ortaminda kaydedilen mikrotremorlarin Hizli Fourier Dontigiimii alinarak
frekans ortamina gecilir ve ii¢ bilesene ait genlik spektrumlar1 elde edilir. Genlik
spektrumlarina bakildiginda, her bir bilesenin verdigi pikler goézlenerek H/V orani

hesabinda ortaya ¢ikan sahte pikler ile gercek pik arasindaki ayrimi yapmak icin fikir
edinilir (Sekil 4.19).

a) 6K24 Z

10000

8000

Genlik

6000—
4000

2000

Frekans (Hz)

Sekil 4.19. Ug bilesen mikrotremor kayitlarinin genlik spektrumlari a) Diisey
bilesen, b) Kuzey-Giiney bileseni ve c¢) Dogu-Bati bileseni (Renkli
grafikler her bir pencereye ait genlik spektrumlarini, siirekli ¢izgili
grafik her bir pencereye ait spektrumlarin ortalamasini ve kesikli
cizgili grafikler standart sapma sinirlarini ifade etmektedir)
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4.2.1.6. Yuvarlatma islemi

Ham spektrumlar bir¢ok frekansi icermekte ve genellikle okunmalarini zorlastiracak
kadar dar aralikta salimimlar gostermektedirler. Ayrica, spektrumlarda c¢ok kiigiik
degerlerin verdigi pikler goriilebilmekte ve bu pikler farkli yorumlamalara neden
olabilmektedir. Bu nedenle H/V orami hesaplanirken yuvarlatma isleminin yapilmasi
tavsiye edilir. BOylece pik degeri okunurken meydana gelebilecek hatalar en aza
indirgenmis olur.

Geopsy programi ile yapilan yuvarlatma isleminde (4.2) bagmntis1 ile verilen
Konno&Ohmachi fonksiyonu (Konno ve Ohmachi, 1998) kullanilmigtir. Sabit bant
genisligini kullanan bu yuvarlatma fonksiyonu, farkli sayida algak ve yiiksek frekanslh
olaylar1 ayirmada iyi sonu¢ verdigi ic¢in, frekans analizi ¢alismalarinda tavsiye
edilmektedir. Yuvarlatma islemi, bant genisligi katsayisi olarak tanimlanan ve 0-100
arasinda degisen degerler alan b-degeri ile kontrol edilir. b-degerinin 10’ar artimla 100°e
kadar degistigi durumlar i¢in elde edilen yuvarlatma sonuglart Sekil 4.20a-j” de verilmis ve
b-degerinin artmasiyla yuvarlatma etkisinin azaldigr gézlenmistir. Buna gore en ideal
sonucun b=40 i¢in elde edildigi belirlenmis (Sekil 4.20d), bu degerin dogrulugu Sesame

Projesi kapsaminda yapilan ¢alisma ile de ifade edilmistir.

(4.2)
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Sekil 4.20. b-degeri degisiminin H/V egrisi tizerindeki etkisi (a) b=10, b) b=20, c) b=30,
d) b=40, e) b=50, f) b=60, g) b=70, h) b=80, i) b=90, j) b=100, yuvarlatma
etkisiz)
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4.2.1.7. Spektral Oran (H/V)

Bu asamada, oOncelikle yatay bilesenlerin (kuzey-giney ve dogu-bati)
spektrumlariin karekok ortalamasi alinarak tek bir yatay bilesen elde edilir. Daha sonra
Nakamura Yontemi'ne gore bileske yatay bilesen, diisey bilesene oranlanarak baskin
frekans ve H/V orani elde edilir (Sekil 4.21). Baskin frekanslardan, T=1/f bagintisiyla

baskin periyotlar basit¢e hesaplanabilir.

2.0

1.6 [(7.27,136) |

Genlik

Frekans (Hz)

Sekil 4.21. Nakamura Yo6ntemi ile hesaplanmis baskin frekans ve H/V orani

Sekil 4.21°de goriildiigi gibi oran sonucunda biri 3.5 Hz, digeri 7.0 Hz civarinda iki
tane pik elde edilmistir. Bu asamada, hangi pikin dogru baskin periyodu ve H/V oranini
yansittigina jeolojik bilgiler ve genlik spektrumlarina bakilarak karar verilir. Genlik
spektrumuna bakildiginda (Sekil 4.22), gergekte yatay bilesenler 7.0 Hz civarinda pik
vermese dahi diisey bilesenin en kiiciik degerini bu frekansta almasindan dolay1 sahte bir
pik meydana geldigi goriilmektedir. Dolayisiyla elde edilen piklerden diisiik frekansli olan
dogru sonucu vermektedir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.22. Ug bilesen mikrotremor kayitlarinin genlik spektrumlari a) Diisey (Z) bilesen
(stirekli ¢izgi), b) Kuzey-Giiney (N-S) bileseni (noktali ¢izgi) ve c) Dogu-Bati
(E-W) bileseni (kesikli ¢izgi)

Genlik

Frekans (Hz)

Sekil 4.23. Genlik spektrumu ve jeolojik bilgiler sonucu dogru oldugu diisiiniilen sonug
(Nakamura Yontemi ile hesaplanmig baskin frekans ve H/V orani)

4.2.2. MASW Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma alaninda segilen 11 profilde MASW ol¢iimii yapilmig ve bu olgiimler
SeisImager/Pickwin programi ile degerlendirilmistir. Veri islem agamasinda oncelikle ham
verilerden (Sekil 4.24a) Fourier doniisiimii ile faz hizi-frekans grafigi elde edilmistir (Sekil
4.24b). Elde edilen faz hizi-frekans grafiginde en biiyiik genlikler isaretlenmis ve grafik
renklendirilerek mod ayriminin daha kolay yapilmasi saglanmistir (Sekil 4.24c). Hem derin

hem de s1§ tabakalara ait optimum bilgiyi icermesinden dolay1 veriler temel mod tizerinden
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degerlendirilmistir (Sekil 4.24d). Daha sonra Sonimli En kiiclik Kareler Yontemi
(Levenberg 1944; Marquardt, 1963) kullanilarak ters ¢oziim islemi yapilmis ve hesaplanan
kuramsal dispersiyon egrisi, elde edilmis olan go6zlemsel dispersiyon egrisi ile
cakistirllmistir (Sekil 4.24e). En uygun cakismayr saglayan dispersiyon egrisi, kesme
dalgasi hizinin 1B’lu modelini ifade etmektedir (Sekil 4.24f).

a) Zaman (ms) b) Faz Hiz1 (m/s)
= !

P == S e e e e e e e I ——
g s
D @ e
LD
g £

c) Faz Hiz1 (m/s) d) Frekans (Hz)

— ‘ T T ==]

S @
g £
£ =
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= } s
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E Nl 2 [

Sekil 4.24. a) Sismik iz, b) en biiyiik genliklerin isaretlendigi faz hizi-frekans grafigi, c) en
biiyiilk genliklerin renklendirildigi faz hizi-frekans grafigi, d) elde edilen
gozlemsel dispersiyon egrisi, e) gozlemsel dispersiyon egrisi ile kuramsal
dispersiyon egrisinin ¢akistirtlmasi, f) 1B’lu kesme dalgas1 hizi (Vs) modeli
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4.2.3. ReMi Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma alaninda segilen 11 profilde, MASW 6lclimii ile birlikte aynm1 profillerde
ReMi olgiimleri de alinmis ve yine Seislmager/Pickwin programi kullanilarak
degerlendirilmistir. Degerlendirme isleminde faz hizi-frekans grafigi, Fourier doniisiimii

kullanilarak elde edilmistir. Diger asamalar MASW yontemi ile ayni olup Sekil 4.25te

gosterilmistir.
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Sekil 4.25. a) Sismik iz, b) en biiyiik genliklerin isaretlendigi faz hizi-frekans grafigi, c) en
biiyiikk genliklerin renklendirildigi faz hizi-frekans grafigi, d) elde edilen
gozlemsel dispersiyon egrisi, €) gozlemsel dispersiyon egrisi ile kuramsal
dispersiyon egrisinin ¢akistirilmasi, f) 1B’lu kesme dalgasi hizi (Vs) modeli
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4.2.4. MASW ve ReMi Yontemlerinden Elde Edilen Dispersiyon Egrilerinin
Birlestirilmesi

Aktif kaynakli yontemler giiclii kaynaklar (dinamit, agirlik diisiirme, balyoz, vb.)
kullanildiginda iyi sonu¢ vermektedirler. Dispersiyon egrilerine bakildiginda, frekans
araliklarinin ortalama 5-30 Hz civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.26a). Bu frekans
araligindaki arastirma derinlikleri ise ortalama 30 m kadardir. Bunun yani sira pasif
kaynakli yontemler, aktif kaynakli yontemlere gore daha fazla aragtirma derinligine
sahiptir. Dispersiyon egrilerine bakildiginda frekans araliklarinin ortalama 2-15 Hz
civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 4.26b). Bu frekans araligindaki arastirma
derinlikleri ise ortalama 100 m kadardur.

Iki yontemin de birbirlerine gore {istiin ve zayif yonleri bulunmaktadir. Ornegin,
sehir i¢inde aktif kaynakli yontemlerin kullanimi, hem sinyal/giiriiltii oran1 hem de kaynak
acisindan oldukga zor oldugu igin pasif kaynakli yontemler tercih edilebilir. Buna karsin
daha derin arastirma imkani veren pasif yontemlerin, ylizeye yaklastik¢a aktif kaynakli
yontemlere gore daha diisiik ayrimli bilgiler vermesi nedeniyle aktif kaynak tercih
edilebilmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda, hem derine ait bilgileri hem de yakin yiizeye
ait bilgileri en dogru sekilde elde etmek amaciyla MASW ve ReMi yontemlerinden elde
edilen dispersiyon egrileri birlestirilmistir (Sekil 4.27). Birlestirilerek elde edilen
dispersiyon egrisi kullanilarak 1B’lu kesme dalgas1 hiz modeli elde edilmistir (Sekil 4.28).

a) Faz Hiz1 (m/s) b) Faz Hiz1 (m/s)

N $ S $ $
S N
N RS S S S

4
5
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Frekans (Hz)
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Sekil 4.26. Ayni profilde Olgiilen verilerin faz hizi-frekans grafigi a) Aktif kaynak
(MASW), b) Pasif kaynak (ReMi)
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Sekil 4.27. Aktif (MASW) ve pasif (ReMi) kaynakli yontemlerden elde edilen dispersiyon
egrilerinin birlestirilmesi
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Sekil 4.28. Elde edilen 1B’lu kesme dalgasi hiz modelleri a) Aktif kaynak (MASW), b)
Pasif kaynak (ReMi), c) Aktif (MASW) ve pasif (ReMi) kaynak birlestirilerek
elde edilen dispersiyon egrisinin ters ¢oziimii ile 1B’lu kesme dalgasi hiz (Vs)

modeli

Sekil 4.28a ve Sekil 4.28b karsilastirildiginda pasif (ReMi) kaynakli yontem ile daha

derin bir arastirma yapildig1 goriilse de yontemin diisiik ayrimli yakin ylizey bilgisinden

dolay1 ilk 20 m i¢in dogru sonu¢ vermedigi goriilmektedir. Bu nedenle aktif (MASW) ve

pasif (ReMi) kaynaktan elde edilen dispersiyon egrileri birlestirilerek Sekil 4.28c’deki

sonug elde edilmistir (Ttim profiller i¢in yapilan degerlendirmeler EK CD’de verilmistir).



5. BULGULAR

5.1. Elde Edilen Bulgular

Caligsma alaninda yapilan 6lgiimler sonucunda; tek istasyon mikrotremor yontemiyle
zemin baskin periyodu, H/V orani ve anakaya derinligi elde edilmistir.

MASW ve ReMi yontemleriyle ise kesme dalga hizlarina (Vs ve Vszp) bagimlh
olarak, zemin biiyiitmesi, zemin baskin periyodu ve anakaya derinligi hesaplanmistir. Vszg
ve her iki sekilde de hesaplanan zemin baskin periyotlarma (Tek Istasyon Mikrotremor:
Tm, MASW+ReMi: Tg) gore dort farkli zemin smiflamasi yapilmistir. Ayrica, yapilacak
olan yapilarin temel derinligi dikkate alinarak 10 m’ye ait ortalama kesme dalgasi hizi
(Vs10) hesaplanmustir.

Iki farkli sekilde elde edilen parametreler (Tek Istasyon Mikrotremor ve
MASW-+ReMi) birbirleriyle karsilagtirilmig, bu parametrelerin hangi yontemle daha dogru
olarak elde edilebilecegi irdelenmistir. Her bir profilden elde edilen baskin periyot ve
biiyiitme degerleri yine bu profillerin yakin gevresindeki 5-7 adet tek istasyon mikrotremor
kaydindan elde edilen sonuglarin ortalamasi alinarak sonuglar kiyaslanmistir. Ayrica,
calisma alaninda secilen AA' ve BB kesitlerinden yararlanilarak da grafikler olusturulmus

ve boylece yontemler arasindaki farklar ortaya konulmaya caligilmistir.

5.1.1. Tek Istasyon Mikrotremor Yonteminden Elde Edilen Parametreler
5.1.1.1. Zemin Baskin Periyodu

Tek istasyon mikrotremor dl¢limlerinin Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran
yontemi ile degerlendirilmesinden elde edilen baskin periyotlar (Ty) kullanilarak kontur
haritast olusturulmug (Sekil 5.1) ve Kanai ve Tanaka (1961)’e gore zemin siniflamasi
yapilmistir. Elde edilen periyot degerleri 0.1-0.37 s arasinda degismektedir. Baskin periyot
degeri azalirken zeminin saglamlig1 artmakta, baskin periyot degeri artarken ise zeminin
saglamligr azalmaktadir. Yani baskin periyot ve zemin saglamligi arasinda ters oranti

bulunmaktadir.
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Sekil 5.1 incelendiginde (ilce merkezi), calisma alaninin bati kisminda periyot
degerlerinin 0.1-0.2 s civarinda oldugu goriilmektedir. Doguya gidildik¢ce periyot
degerlerinde artis gdzlenmekte ve 0.37 s’ye kadar ¢cikmaktadir. ilge merkezinde elde edilen
baskin periyotlardan hesaplanan ortalama baskin periyot 0.17 s, en biiyiik baskin periyot
ise 0.37 s’dir. Bu degerler Kanai ve Tanaka (1961)’e gore zemin siifinin “I” oldugunu
ifade etmektedir. Bu sinifin jeolojik tanimlamasi “Kaya, sik1 kumlu c¢akilli birimler” olarak
verilmektedir (Tablo 3.1).

Dolgu alani tizerindeki periyot degerleri incelendiginde ise dolgu alaninin dogal bir
jeolojik yapiya sahip olmamasindan dolay1 periyotlarin ¢ok kisa mesafelerde degisim
gosterdigi goriilmektedir. Dolgu alaninda elde edilen baskin periyotlardan hesaplanan
ortalama baskin periyot 0.22 s, en biiyiik periyot ise 0.33 s’dir. Bu degerler Kanai ve
Tanaka (1961)’e gore zemin smifinin “II” oldugunu ifade etmektedir. Bu smifin jeolojik
tanimlamas1 “Kumlu ¢akil, kumlu siki kil veya milden olusmus denizel aliivyon ya da
kalinlig1 5 m veya daha kalin ¢akilli aliivyon™ olarak verilmektedir (Tablo 3.1).

Anakaya derinligi hesaplanirken elde edilen baskin periyotlardan yararlanilmistir.
Baskin periyot ayni zamanda baskin frekansi da ifade edeceginden (f=1/T), Seht ve
Wohlenberg (1999) tarafindan gelistirilen ampirik (3.1) bagintist kullanilarak anakaya
derinlikleri elde edilmistir. Bu degerler daha sonraki bolimlerde kesme dalga hizindan

(Vs) elde edilen derinliklerle karsilagtirmali olarak verilmektedir.

' Kesitler (A, B)

0.4 0.3 0.2 0.1
BT [ .
Baskin Periyot (s)

500 1000 m

Sekil 5.1. Calisma sahasinda alinan tek istasyon mikrotremor verilerine Nakamura
Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran Yontemi uygulanarak elde edilen zemin
baskin periyodu (Ty) kontur haritasi
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5.1.1.2. H/V Orani

Tek istasyon mikrotremor yontemi ile elde edilen bu parametre, 6nceki boliimlerde
aciklandig1 gibi tam olarak biiyiitme degerini yansitmadigi i¢in H/V orani seklinde ifade
edilmistir. H/V oranlari, Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran yontemi ile Geopsy
programi kullanilarak hesaplanmis ve kontur haritasi olusturulmustur (Sekil 5.2). Elde
edilen H/V oranlart 1-8 arasinda degigsmektedir. Saglam zeminlerde bu oranin disiik,
saglam olmayan zeminlerde ise biiyiik olmasi beklenir.

Sekil 5.2°ye bakildiginda (ilge merkezi), baskin periyotlarla uyumlu olarak biiyiik
H/V oranlarinin ¢aligma alaninin dogusunda, kii¢iik H/V oranlarinin ise ¢aligma alaninin
batisinda oldugu goriilmektedir.

Dolgu alanindaki H/V oranlar1 incelendiginde ise, genel olarak oranlarin ilge

merkezine gore nispeten daha biiyiik oldugu sdylenebilir.

? Kesitler (A, B)
MASW ve ReMi Profilleri (S)
87654321

N T [ T
H/V Oram
0 500 1000 m

Sekil 5.2. Calisma sahasindan alinan tek istasyon mikrotremor verilerine Nakamura
Spektral Oran yontemi uygulanarak elde edilen H/V oran1 kontur haritasi
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5.1.2. MASW ve ReMi Yontemlerinden Elde Edilen Parametreler

5.1.2.1. Kesme Dalgas1 Hiz1 (Vs)

MASW ve ReMi yontemleri kullanilarak elde edilen Vs degerleri 162-2263 m/s
arasinda degismektedir. 11 profilde (S1-11, Sekil 5.2) alinan Ol¢limlerden yapilan
hesaplamalar sonucunda 1B’lu hiz modelleri elde edilmistir (Sekil 5.3). Modellere
bakildiginda arastirma derinliklerinin 13-82 m arasinda degistigi ve ortalama aragtirma
derinliginin 35 m civarinda oldugu goriilmektedir.

Vs3 degerinin miihendislik problemlerinin ¢6ziimii ig¢in olduk¢a Onemli bir
parametre olmasindan dolayi, elde edilen Vs degerleri kullanilarak Vszp hesaplanmis ve
kontur haritas1 hazirlanmistir. Vs3y degerlerine bakildiginda hizlar 428-817 m/s arasinda
degismektedir. Calisma alaninin batisinda hizlar diiserken, orta kisimlarinda ytiksek hizlar
goriilmektedir (Sekil 5.4). Bu degerler kullanilarak NEHRP (Tablo 3.2) ve Eurocode 8
(Tablo 3.3)’e gore iki farkli zemin siniflamas1 yapilmistir (Tablo 5.1).

Calisma alaninda yapilacak olan yapilarin temel derinlikleri dikkate alinarak ilk 10
m’ye ait ortalama hiz bilgisi de (Vsio) elde dilen Vs degerlerinden faydalanilarak
hesaplanmistir (Sekil 5.5).

Anakaya derinlikleri her bir profil icin elde edilen 1B’lu hiz modellerinden
faydalanilarak belirlenmistir. Sismik temel olarak adlandirilan ve kesme dalgas1 hiz1 760
m/s ve Ustii olan tabakaya kadar olan kalinlik, anakaya derinligini ifade etmektedir. Elde
edilen derinlikler, tek istasyon mikrotremor yontemiyle karsilagtirma amaciyla sonraki

boliimlerde detayli olarak incelenmistir.
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Sekil 5.3. MASW ve ReMi yontemlerinden elde edilen 1B’lu kesme dalgasi hiz (Vs)
modelleri
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Y Kesitler (A, B)

? MASW ve ReMi Profilleri (S)

900 800 700 600 500 400
BT [ [ .
Vs,, (m/s)

0 500 1000 m

? Kesitler (A, B)

? MASW ve ReMi Profilleri (S)|

530 480 430 380 330 280 230
N | [

Vs,, (m/s)

0 500 1000 m

Sekil 5.5. Calisma alaninin Vg kontur haritasi
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Tablo 5.1. Profillerden elde edilen Vszo, Vsio degerleri ve VSzp’a gore yapilan zemin

siiflamalar1 (NEHRP ve Eurocode 8)

Kesitler Profiller VS0 (M/S) Vs30 (M/S) Zemin Siniflamasi
NEHRP Eurocode 8
S-6 236.72 428.87 C B
S-7 249.07 460.41 C B
AA S-8 259.85 499.06 C B
S-9 309.20 570.71 C B
S-4 525.34 817.06 B A
S-10 303.56 482.77 C B

5.1.2.2. Zemin Baskin Periyodu

Her bir tabakaya ait kalinlik ve Vs degerleri kullanilarak (3.18) bagintisi ile zemin

baskin periyotlart (MASW+ReMi: Tgr) hesaplanmis ve kontur haritas1 hazirlanmistir (Sekil

5.6). Elde edilen baskin periyot degerleri 0.1-0.36 s arasinda degismekte ve tek istasyon

yonteminden elde edilen periyot degerleriyle (0.1-0.37 S) uyum gostermektedir.

? Kesitler (A, B)

0.4 0.3 0.2 0.1

Baskin Periyot (s)

Y MASW ve ReMi Profilleri (S)

0 500 1000 m

Sekil 5.6. MASW ve ReMi yontemlerinden elde edilen zemin baskin periyodu kontur

haritasi
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Elde edilen baskin periyot degerleri kullanilarak Tiirk Deprem Y 6netmeligi’ne gore
karakteristik alt ve iist periyot sinirlart (Ta, Tg) belirlenmis ve buna gore bir zemin

siniflamasi yapilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2. Tiirk Deprem Yo6netmeligi’ne gore yapilan zemin siniflamasi

Kesitler | Profiller | Vsz(m/s) Tr(S) Ta(S) Tg(S) | Zemin Tiirii
S-6 428.87 0.20 0.13 0.3 Z1
S-7 460.41 0.27 0.18 0.40 Z2
AA S-8 499.06 0.16 0.10 0.24 Z1
S-9 570.71 0.15 0.10 0.22 Z1
S-4 817.06 0.10 0.06 0.15 Z1
S-10 482.77 0.23 0.15 0.34 Z2

5.1.2.3. Zemin Biiyiitmesi

Zemin biyiitmeleri Vssp’a bagli olarak ii¢ farkli yonteme gore hesaplanmistir.
Biiylitme degerleri ortalama olarak; Midorikawa (1987)’ye gore 1.56, Borcherdt vd.
(1991)’e gore 1.30 ve Medvedev (1965)’e gore 2.10 olarak elde edilmistir (Tablo 5.3).
Biiyiitme degerleri tek istasyon mikrotremor yonteminden elde edilen H/V oranlarina gore

daha kiigiiktiir.

Tablo 5.3. Hesaplanan biiyiitme degerleri; A (Midorikawa, 1987), AHSA (Borcherdt vd.,
1991) ve A* (Medvedev, 1965)

Kesitler | Profiller VS30 (M/S) A AHSA A*
S-6 428.87 1.79 1.63 1.52

S-7 460.41 1.71 1.52 1.25

AA S-8 499.06 1.63 1.40 2.30
S-9 570.71 1.50 1.22 2.16

S-4 817.06 1.21 0.85 1.34

S-10 482.77 1.66 1.44 2.40

Ortalama Biiyiitme
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5.1.3. Yontemlerin Karsilastirilmasi

Yapilan ¢alismada farkli yontemlerden elde edilen bulgular karsilastirilarak; ilk 30
m’ye ait ortalama kesme dalgasi hizinin (Vsgg), anakaya derinliginin, zemin baskin
periyotlarinin (Ty, Tr), H/V orant ve zemin biiyiitmelerinin hangi yontemle daha dogru
olarak elde edilebildiginin ve beklenen sonuca ne derece yakin oldugunun anlasilmasi
amagclanmustir.

Calisma alaninda, tek istasyon mikrotremor Sl¢iimlerinden elde edilen H/V orani ve
baskin periyot (Ty) degerleri ile MASW ve ReMi yontemlerinden elde edilen biiyiitme (A,
A*, AHSA) ve baskin periyot (Tr) degerlerini karsilastirmak amaciyla, her bir profil
yakiinda 5-7 adet mikrotremor 6l¢iim noktasi i¢in hesaplanan parametrelerin ortalamasi
(Tmort, H/Vor) alinarak (Sekil 5.7) bu profillerle karsilastirilmigtir (Tablo 5.4 ve Tablo 5.5).
Her bir profil i¢in segilen bir adet nokta ve dolgu alani {izerindeki sondajlarin yakininda
secilen 5 adet tek istasyon mikrotremor noktalarinin degerlendirilmesi “8. Ekler”

boliimiinde sunulmustur.

O Ortalamasi alinan noktalar
@ Mikrotremor Olgiimleri
? MASW ve ReMi Profilleri (S)

0 500 1000 m

Sekil 5.7. Karsilastirma amaciyla her bir profil ¢evresinde segilerek (5-7 adet) ortalamasi
alinan tek istasyon mikrotremor 6l¢lim noktalar



Tablo 5.4. Tek istasyon mikrotremor yonteminden elde edilen ortalama baskin periyod (Tmort) ile MASW ve ReMi yonteminden elde edilen
baskin periyotlarin (Tr) karsilagtirilmasi

) o o o o o ) ) ) o o
Z_rﬂzc\llzc?zvz_mz_ozlxzoozcnzgz_:{
~ N PR 1 1 1 I 1 ; ;
10| Z10 £ |20 |F |0 L2 |Z]2 |E]|o 8|2 |E|d |5
Z zZ > > pd pd Z Z Z Z Z

35 |015(32[0.14| 28 |012| 42 |0.14|104 034 | 52 |0.14 |66 |0.11] 62 |0.16 | 44 | 0.14| 40 | 0.15] 22 | 0.32
013]133(0.13]29 |0.14| 43 |0.13|105|0.37] 53 |0.20| 67 |0.15] 63 |0.11] 45 |0.14| 57 |0.17] 23 | 0.28
52 1014149 ]015|46 |[0.14[59 |0.11]106|034| 69 |[0.18|68 01464 |017]61 |014]| 89 |0.22]| 40 | 0.15
53 |0.20|50|0.14| 47 |0.12| 75 |0.13|107|0.16] 70 |0.18| 96 |0.17] 94 |0.20 | 62 | 0.13| 108 | 0.15| 41 | 0.16
84 1014|81|013|78 |014]90 017|109 |0.17] 99 |016]97 |0.21|95 |0.27]|92 |0.13]|110]0.18| 73 | 0.14

Secilen Ty, (S)
W
(o]

85 [0.11]82]013]79 ]0.14 |91 |0.21 100 | 0.13 | 98 | 0.13 93 | 0.15 74 10.13
86 |0.14|83|0.13| 80 |0.14 101 | 0.13
Twmort () | 0.14 0.14 0.13 0.15 0.28 0.16 0.15 0.18 0.14 0.17 0.20

Tr(s) |0.36 0.17 0.11 0.10 0.16 0.20 0.27 0.16 0.15 0.23 0.15




Tablo 5.5. Tek istasyon mikrotremor yontemi ile elde edilen ortalama H/V orami (H/Vor) ile MASW ve ReMi yonteminden elde edilen
biiylitmelerin (A, A*, AHSA) karsilastirilmasi

o o o o o o o o o o o
Z | o 2|~ Z | w - Z ol Z © Z ~ Z © 2| & Z S Z N
x 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
S| |d|v |[S|v S| |2 || S| |Z|v || |5 |S|o
Z Z Z zZ zZ Z zZ zZ Z Z Z

35]150]32]139]28 |105|42 163|104 |160| 52 |2.00|66 |1.13 |62 |3.17 |44 |285| 40 | 780 |22 |1.44
172133 1191|129 10043 128 105|169 | 53 |1.70 |67 |1.76 |63 | 293 |45 |1.00| 57 |4.01| 23 |1.48
52 12.00]49 1160 |46 |132|59 |260]106|1.90| 69 |[2.11|68 |3.18|64|272|61|3.29| 89 |6.16|40 |7.80
53 17050 | 1.15| 47 |440|75|1.40|107]2.70| 70 | 213 |96 |1.26 |94 |1.04 |62 |3.17|108 | 8.30 | 41 | 3.88
84 121081 |220| 78 [155]90 [2.24]109|523| 99 [235]|97 220|95|1.70]|92 |3.80|110|2.00| 73 |2.20

H/V Oram
w
(o))

8538382 [515]79 14491 |1.80 100 | 3.00 | 98 | 2.00 93 | 2.13 74 1 2.07

86 | 3.69| 83 |1.00 | 80 | 1.66 101 | 2.64
H/Vorr | 2.36 2.06 1.77 1.83 2.62 2.28 1.92 2.31 2.71 5.65 3.15
A* 2.08 1.95 2.67 1.34 2.79 1.52 1.25 2.30 2.16 2.40 2.70

A 1.69 1.60 1.37 1.21 1.37 1.79 1.71 1.63 1.50 1.66 1.57

A A 49 08 0.8 04 O A0 44



86

Secilen AA' ve BB’ kesitleri ile Vss degerlerinin, VSjo degerlerinin, anakaya
derinliklerinin, baskin periyotlarin (Ty, Tr) ve biiylitme (A, A*, AHSA) ile H/V
oranlarinin kesit boyunca olan degisimlerinin karsilastirilmast amaglanarak grafikler
hazirlanmistir. Bu grafikler yardimiyla her bir parametrenin digerleri ile olan iligkisi ortaya

konulmaya ¢alisilmistir (Sekil 5.8 ve Sekil 5.9).

a) A Mesafe (m) A'
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
| | | | |
2 = 7004
28 500 Vs
> > 7] \4 0.~ - \\\\\\ -
> > 300 i S_ -------
I I | I |
~ b)
£
S 0 Vs < 760 m/s
B
“ —
2
(=)
¢)
=2 05
_c% E; 0.3 MASW+ReMi (T,) Mikrotremor (T, ]
23 0.1
A [ I [ | I
d)
o = T , |
é g 54 Mikrotremor (H/V) Midorikawa (A) Medvedev (A*)
=
:; g g 3_/<
a = 14 : : ; : Borcherdt \lld. (AHSA)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Mesafe (m)

Sekil 5.8. AA’ kesiti @) Vss ve Vs degisimi b) Vs’den (siyah ¢izgi) ve tek istasyon

mikrotremor yonteminden (kesikli beyaz ¢izgi) elde edilen derinlik
modellerinin  karsilastirilmast  ¢) Baskin  periyotlarin (T ve Tg)
karsilagtiritlmast d) H/V orani ve zemin biiyiitmesinin (A, A*, AHSA)
karsilastirilmasi
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a) B Mesafe (m) B'
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t.5 - _,/\I—/I\I/
ez 2 — Vs,
E2E 500-
SO 1 Vs, -
300 f--------------""""T7T 7T 77T
| T | | |
~ b)
=€
s S0 Vs <760 m/s
g E 760
“ 2
c)
=2 05 -
£%s MASW-+ReMi (T,) Mikrotremor (T,)
zz 03
235 0.1
= [ [ | | [
d)
=4 £ Medvedev (A*)
S L g 3] w') \lidoril\&awa (A) \ /\
R = 1 I I I I Borcherdt vd. fAHSA)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Mesafe (m)
Sekil 5.9. BB’ kesiti @) Vsz ve Vs degisimi b) Vs’den (siyah ¢izgi) ve tek istasyon

mikrotremor yonteminden (kesikli beyaz ¢izgi) elde edilen derinlik
modellerinin  karsilagtirilmast ¢) Baskin periyotlarmm  (Ty ve Tg)
karsilastirilmas1 d) H/V oran1 ve zemin biiyiitmesinin (A, A*, AHSA)

karsilastirilmasi



6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez calismasi ile Arsin ilgesinin bati kismi ii¢ farkli ylizey dalgasi yontemi
kullanilarak arastirilmig ve yeralti yapisinin ortaya konulmasi amaglanmistir. Elde edilen
sonuglarin, ilgenin mevcut ve ileride sekillenecek olan imar planinin gelistirilmesine
yardimcr olacagi ve ilgede daha sonra yapilacak olan ¢alismalara bilimsel bir kaynak
olabilecegi diisliniilmektedir.

Tez kapsaminda uygulanan {i¢ farkli yiizey dalgasi yonteminden (MASW, ReMi ve
Tek Istasyon Mikrotremor) elde edilen veriler degerlendirilerek yontemler karsilastiriimis
ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tek istasyon mikrotremor yontemi ile elde edilen zemin baskin periyotlar: (Ty) 0.1-
0.37 s arasinda degismektedir. ilge merkezindeki ortalama baskin periyot 0.17 s ve en
biiyiik baskin periyot ise 0.37 s’dir (Sekil 5.1). Bu degerler Kanai ve Tanaka, (1961)’e gore
zemin sinifinin “I” oldugunu ve jeolojik olarak “Kaya, siki kumlu cakilli birimler” ‘den
meydana geldigini ifade etmektedir (Tablo 3.1).

Dolgu alan1 Tzerindeki periyot degerleri incelendiginde, elde edilen baskin
periyotlardan hesaplanan ortalama baskin periyodun 0.22 s, en biiyiik periyodun ise 0.33 s
oldugu goriilmektedir. Bu degerler Kanai ve Tanaka (1961)’e gore zemin smifinin “II”
oldugunu ifade etmektedir. Bu sinifin jeolojik tanimlamasi “Kumlu ¢akil, kumlu siki kil
veya milden olusmus denizel aliivyon ya da kalinlig1 5 m veya daha kalin ¢akilli aliivyon”
olarak verilmektedir (Tablo 3.1).

Tek istasyon mikrotremor yonteminden elde edilen H/V oranlar1 incelendiginde ise
bu degerlerin 1-8 arasinda degistigi ve bu degisimlerin Ty ile kismen uyumlu oldugu
gorilmektedir. Dolgu alaninda aliman o6l¢limlerden elde edilen H/V oranlar, ilge
merkezindeki degerlerden nispeten biiyiiktiir. H/V orani1 tam anlamiyla zemin biiyiitmesini
ifade etmediginden, sadece bir oran olarak fikir vermesi amaciyla sonuglarda yer almigtir
(Sekil 5.2).

Tek istasyon mikrotremor yonteminden Seht ve Wohlenberg (1999) bagintisi
kullanilarak hesaplanan anakaya derinliginin ortalama 7-8 m oldugu goriilmektedir (Sekil

5.8, 5.9h).
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MASW ve ReMi yontemlerinden elde edilen kesme dalgast hizlar (Vs), onceki
boliimlerde agiklanan sebepler nedeniyle, bu iki yontemden elde edilen dispersiyon egrileri
birlestirilerek yapilan ters ¢6ziim ile elde edilmistir. Elde edilen kesme dalgasi hizlar1 162-
2263 m/s arasinda degismektedir. Bu hiz ve derinlik bilgileri kullanilarak olusturulan 1B’lu
hiz modellerinden (Sekil 5.3) yararlanilarak her bir profile ait anakaya derinligi
belirlenmigtir. Tiim profillerden elde edilen derinlik bilgilerine bakildiginda anakaya
derinligi calisma alan1 genelinde ortalama 10-15 m’dir (Sekil 5.8b, 5.9b). Ayrica 1B’lu hiz
modellerinin, ¢alisgma alaninda daha once yapilan sondaj loglar1 ile uyumlu olduklar
goriilmektedir.

Kesme dalgasi hizlar1 kullanilarak hesaplanan Vssg degerleri 428-817 m/s arasinda
degismektedir. Bu degerler kullanilarak, Vsso kontur haritasi olusturulmus (Sekil 5.4) ve iki
ayr1 zemin siniflamasi yapilmistir (Tablo 5.1). Smiflama sonucunda ¢aligsma alaninin zemin
smifi genel olarak C (NEHRP) ve B (Eurocode 8) sinifi olarak belirlenmistir. NEHRP
hiikiimlerine gore C sinifi jeolojik olarak “Cok siki/Sert Zemin ya da Yumusak Kayadan
olusan zemin” olarak ifade edilirken; Eurocode 8 hiikiimlerine gbére B sinifinin jeolojik
karsihigr “Cok siki kum, Cakil ya da Cok sert killerden olusan zemin” olarak ifade
edilmektedir. Yapilacak olan yapilarin temel derinlikleri agisindan detayli bir bilgi olmasi
sebebiyle hesaplanan Vs degerleri incelendiginde ilk 10 m ye ait ortalama hizlarin 236-
525 m/s arasinda degistigi goriilmektedir.

MASW ve ReMi yontemleri kullanilarak belirlenen zemin baskin periyotlar1 (Tg),
0.1-0.36 s arasinda degismekte ve Ty degerleriyle (0.1-0.37 s) uyum gostermektedir.
Olusturulan Tg kontur haritasi incelendiginde baskin periyot degerlerinin ortalama 0.1-0.2
s oldugu, calisma alaninin dogusunda ve batisinda bu degerlerin artarak 0.36 s’ye kadar
yiikseldigi goriilmektedir (Sekil 5.6). Tgr, T degerlerine bakildiginda, 0.1 s’lik periyodun 1
kata karsilik geldigi kabuliine dayanilarak, 1-4 katli yapilarda girisim (rezonans) olusma
riskinin oldugu goriilmiistiir. Bu riskin ortadan kaldirilmasi i¢in; yapilacak yapilarin
tasarimi sirasinda, bu yapilara ait baskin periyotlarin elde edilen zemin baskin periyotlarina
yakin ya da esit olmayacak sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir.

Tr degerlerinden faydalanilarak hesaplanan Ta ve Tg degerleri kullanilarak ¢alisma
alan1 Tirk Deprem Yonetmeligi’ne gore siiflanmis ve baskin olarak Z1 zemin tiiriine
sahip oldugu goriilmiistiir (Tablo 5.2).

Vs3o degerleri kullanilarak {i¢ farkli yonteme gore hesaplanan biiylitme degerlerine

(A, A*, AHSA) bakildiginda; Midorikawa, (1987)’ye gore ortalama biiylitme degeri 1.56,
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Borcherdt vd., (1991)’e gore ortalama biiylitme degeri 1.30 ve Medvedev (1965)’e gore
2.10 olarak elde edilmistir (Tablo 5.3). Biiyiitme degerlerinin H/V oranlarindan daha kiigiik
oldugu goriilmektedir.

Calisma alaninda her bir profilin yakinindaki 5-7 adet mikrotremor noktasinin H/V
orani ve baskin periyot degerlerinin ortalamasi alinarak (Tmor, H/Vor) bu profillere
atanmig (Sekil 5.7) ve karsilastirma yapilmistir. Bu karsilagtirmalar, Tmon Ve Tgr
degerlerinin uyumlu oldugunu gostermektedir (Tablo 5.4). Bu nedenle zemin baskin
periyodu elde edilirken, her iki yontemin de verimli sonug verdigi sOylenebilir. Biiylitme
degerleri ile H/V oranlar karsilastirildiginda ise biiylitme degerlerinin elde edilen baskin
periyotlarla (Ty, Tr) olan uyumu bize H/V oranindan daha dogru sonug verdigini gosterir
(Tablo 5.5). Bu nedenle zemin biiyiitmesi hesaplanirken, tek istasyon mikrotremor yontemi
yerine ¢ok istasyon kullanilan ylizey dalgasi yontemlerinin tercih edilmesi daha dogru
olacaktir.

AA' ve BB’ kesitlerinin alinmasi ile Vs3o degerlerinin, Vs;o degerlerinin, anakaya
derinliklerinin, baskin periyotlarin (Ty, Tr) ve biyiitmeler (A, A*, AHSA) ile H/V
oranlarinin kesit boyunca olan degisimlerinin incelenmesi amaglanmistir (Sekil 5.8, 5.9).
Bu kesitlerden asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Sekil 5.8a ve 5.9a’ya bakildiginda c¢aligma alaninin dogusuna gidildik¢e Vszg
degerlerinin arttigi ve kesit sonunda bu artisin azalarak baslangic hizina yaklastigi
goriilmektedir. Vo degerleri ise AA kesitinde Vs degerleriyle tam uyumlu iken BB
kesitinde kismen uyumludur.

Sekil 5.8b ve 5.9b’ye bakildiginda; tek istasyon mikrotremor yontemiyle (ampirik
bagmti kullanilarak) elde edilenden anakaya derinliginin, 1B’lu Vs modellerinden elde
edilen gergek degerlere yaklasamadigi goriilmektedir. Bu nedenle, gergek derinlik
bilgisinin, miimkiin oldugu durumlarda mutlaka Vs ‘den elde edilmesi gerektigi
soylenebilir.

Sekil 5.8c ve 5.9c¢ incelendiginde; Tr ve Ty egrilerinde tam bir ¢akigsma goriillmese
de, baskin periyot degerlerinin degisim araliklarina bakildiginda (Tg: 0.1-0.37 s, Tm: 0.1-
0.36 s) bu degerlerin aslinda tam bir uyum gosterdikleri anlagilmaktadir.

Son olarak, Sekil 5.8d ve 5.9d’de goriilen H/V orani ile ti¢ farkli biiyiitme (A, A*,
AHSA) arasindaki iligki incelendiginde; A, A* ve AHSA’nin uyumlu oldugu ancak H/V

oraninin bu degerlerden bir¢ok noktada saptig1 goriilmektedir.
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Ek Sekil 1. S-1 profilinden seg¢ilen 86 numarali noktanin a) segilen
pencereleri, b) diisey bileseni ¢) kuzey-giiney bileseni d)
dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlari ve e¢) Nakamura
yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V orani
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Ek Sekil 2. S-2 profilinden se¢ilen 33 numarali noktanin a) secilen
pencereleri, b) diisey bileseni ¢) kuzey-giiney bileseni d) dogu-
bat1 bileseni genlik spektrumlart ve e) Nakamura yontemi ile
elde edilen baskin frekans ve H/V orani
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Ek Sekil 3. S-3 profilinden segilen 46 numarali noktanin a) segilen
pencereleri, b) diisey bileseni ¢) kuzey-giiney bileseni d)
dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlari ve e) Nakamura
yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V orani
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Ek Sekil 4. S-4 profilinden segilen 91 numarali noktanin a)
secilen pencereleri, b) diisey bileseni ) kuzey-giiney
bileseni d) dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlari ve
e) Nakamura yontemi ile elde edilen baskin frekans
ve H/V orani



102

6A79 N

P LT Pk Pt e pEd B et el Lt Rl b L b B

10h“12m 10h44m 10h“l6m 10h‘48m 10h50m 10h‘52m 10h§4m 10h56m 10h58m
Zaman

) . 6A/Y £

B B
) Frekans (Hz)
. "\

6 8 10

4000
=
>
C2000
0.6 0.8 1 2 4 6 810
Frekans (Hz)
d) sooo- 6A79 E

O

; ‘
Frekans (Hz)

Ek Sekil 5. S-5 profilinden segilen 107 numarali noktanin a) segilen
pencereleri, b) diisey bileseni ¢) kuzey-giiney bileseni d)
dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlari ve e) Nakamura
yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V orani
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Ek Sekil 6. S-6 profilinden se¢ilen 53 numarali noktanin a) segilen
pencereleri, b) diisey bileseni c) kuzey-giiney bileseni d)
dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlar1 ve e) Nakamura
yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V orani



104

6K24 N

b) Zaman

6K24 Z

6K24 E

e
A
LZE 2

-

Q

i

7

Frekans (i{z) 1

Ek Sekil 7. S-7 profilinden segilen 68 numarali noktanin a) segilen
pencereleri, b) diisey bileseni c¢) kuzey-giiney bileseni d)
dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlar1 ve e) Nakamura
yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V orani
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Ek Sekil 8. S-8 profilinden se¢ilen 63 numarali noktanin a) segilen
pencereleri, b) diisey bileseni ¢) kuzey-giiney bileseni d)
dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlari ve e) Nakamura
yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V orani
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Ek Sekil 9. S-9 profilinden segilen 92 numarali noktanin a) segilen
pencereleri, b) diisey bileseni ¢) kuzey-giiney bileseni d)
dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlari ve e) Nakamura
yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V orani



107

b) Zaman

6K24 Z

| 3 1 7 2 7 o ‘5 ‘ ‘6“ 8‘ ‘
d) Frekans (Hz) KO8.E

Ek Sekil 10. S-10 profilinden se¢ilen 40 numarali noktanin a) segilen
pencereleri, b) diisey bileseni c) kuzey-giiney bileseni
d) dogu-bati bileseni genlik spektrumlart ve e)
Nakamura yontemi ile elde edilen baskin frekans ve
H/V orani
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Ek Sekil 11. S-11 profilinden segilen 22 numarali noktanin a) seg¢ilen
pencereleri, b) diisey bileseni ¢) kuzey-giiney bileseni d)
dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlari ve e) Nakamura
yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V orani
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Ek Sekil 12. C-1 sondaji yakininda se¢ilen 2 numarali noktanin a)
segilen pencereleri, b) diisey bileseni c¢) kuzey-giliney
bileseni d) dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlari ve e)
Nakamura yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V
orani
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Ek Sekil 13. C-2 sondaji1 yakininda se¢ilen 8 numarali noktanin a) segilen
pencereleri, b) diisey bileseni c) kuzey-giiney bileseni d)
dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlari ve e) Nakamura
yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V orani
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Ek Sekil 14. C-3 sondaji yakininda seg¢ilen 12 numarali noktanin a)
secilen pencereleri, b) diisey bileseni c) kuzey-giiney
bileseni d) dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlar1 ve e)
Nakamura yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V
orani
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Ek Sekil 15. C-4 sondaji yakininda seg¢ilen 20 numarali noktanin a)
secilen pencereleri, b) diisey bileseni c) kuzey-giiney
bileseni d) dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlart ve e)
Nakamura yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V
orani
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Ek Sekil 16. C-5 sondaji yakininda segilen 21 numarali noktanin a)
secilen pencereleri, b) diisey bileseni c) kuzey-giiney
bileseni d) dogu-bat1 bileseni genlik spektrumlar1 ve e)
Nakamura yontemi ile elde edilen baskin frekans ve H/V
orani
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