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OZET

CUMHURIYET UNIVERSITESI YERLESKESINDE BiNA - ZEMIN
ILISKISININ JEOFiZiK YONTEMLERLE iINCELENMESI

Serdar FEYZi
Yiksek Lisans Tezi, Jeofizik Mihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ozcan BEKTAS
2014, 94 sayfa

Calisma alani olan Cumhuriyet Universitesi Kampiis yerlesimi, sismik kaynaklardan
uzakta yerlesik bir bolgededir. Ancak, meydana gelen uzak depremler, 6zellikle
alivyon vyapili alanlarda yer biyutmesi etkisi gostermektedir. Bu durum da
potansiyel bir risk olusturmaktadir. Yerlesim vyerlerinin jeofizik arastirmalar
zeminlerin depremlerden etkilenme duyarliginin belirlenmesi adina bir risk analizi
yapiimasina temel olusturmaktadir.

Bu calisma kapsaminda Cumhuriyet Universitesi Kampiis yerlesimi icerisinde
secilen Fakiilte binalarinin bina-zemin iliskisi arastirilmistir. Oncelikle bu binalarin
Uzerine yerlestirildigi zemin Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi icin GPR, MASW,
ReMi ve Mikrotremor yontemleri kullanilarak jeofizik arastirmalar yapiimistir. GPR
yontemi ile yer alti tabakalarinin konumlari ve olasi zayif zonlar belirlenmis ve
MASW ve ReMi yontemi ile yeraltindaki tabakalarin S dalga hizi degisimi ortaya
cikarilmistir. Mikrotremor Olctimleri ile baskin titresim periyotlari belirlenmis,
ayrica, binalarin her katinda mikrotremor dlcumleri yapilarak binalarin hakim periyot
degerleri bulunmustur. Binalarda hesaplanan baskin titresim periyotlari 0,26 — 0,42
saniye arasinda, binalarin oturdugu zeminlerde ise 0,44 — 0,56 saniye arasinda
degistigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar bir araya getirilerek bina-zemin iligkileri
ortaya cikarilmistir. MASW VE ReMi yontemlerinden elde edilen veriler birlikte
degerlendirilerek Vs* kayma dalgasi hiz degerlerinin 250 — 366 m/sn arasinda
degistigi  saptanmistir. Bu hizlarin Yer radarn (GPR) yodnteminden belirlenen
tabakalarla tam olarak uyumlu olmamasinin sebebi tabakalarin suya doygun

olmasidir. Son olarak binalarin tzerine yerlestigi zeminler ile binalarin her katindan



elde edilen baskin periyot degerleri karsilastirilarak calisma alani icerisinde risk
iceren alanlar tespit edilerek binalarin glvenli bolgede kaldigi ancak zemini
olusturan birimlerin alivyon birimler olmasi sebebiyle risk olusturabilecegi tespit
edilmistir. Buna ek olarak Vs kayma dalgasi hizi kullanilarak NEHRP zemin
siniflamasi kriterlerine gore her alan igin zemin siniflamasi yapiimistir. Yapilan bu
siniflamaya gore calisma alaninda 3. alanin C sinifi, 1. ve 2. alanin ise D sinifi

zeminlerden meydana geldigi ortaya cikariimistir.

Anahtar kelimeler: Bina — zemin iliskisi, GPR, Mikrotremor, MASW, ReMi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOIL-STRUCTURE RELATIONSHIP BY GEOPHYSICAL
METHODS IN CUMHURIYET UNIVERSITY CAMPUS

Serdar FEYZi
Master of Science Thesis, Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozcan BEKTAS
2014, 94 pages

Cumhuriyet University Campus which is study area is a region located at a remote
distance from seismic sources. However, remote distance earthquakes show
amplification effect of ground in the alluvial soils. This situation occur a potential
risk. Geophysical investigations of cities provide a basis for site-specific hazard
analysis in urban settlements.

The selected of faculty buildings were investigated soil-structure relationship in
Cumhuriyet University Campus in the frame of this study. Primarily geophysical
surveys were conducted by using GPR, MASW, ReMi and Microtremor methods for
determining properties of placed on the floor of the buildings. The location of the
underground layer and potential weak zones were determined by using GPR and was
uncovered S wave velocity variation of underground layers by using MASW and
ReMi methods. The dominant periods were determined faculty buildings by
performing microtremor measurement on the each floor. Dominant periods were
determined data between 0,26 — 0,42 seconds and between 0,44-0,56 seconds in
faculty buildings and soil, respectively. Soil-structure relationship was combined to
obtained results. Vs**; Shear wave velocity was determined between 250 - 366 m/sec
by using data obtained from MASW and ReMi methods evaluated together in study
area. These velocities are not fully compatible with the specified layers by found
GPR method because the layers are saturated with water. Finally, the risky areas
were determined that by comparing derived dominant period values from the soils
and on the each floor and ground that consist of alluvium units and this situation may

occur risk although the buildings located in the safe zone. In addition, soil



classification was made for each area using Vs30 shear wave velocity according to
the criteria of NEHRP soil classification. Soils were uncovered to consist from class
C for area 3 and class D for area 1 and 2 soils that located in the study field

according to this classification.

Key words: Soil-structure relationship , GPR, Microtremor, MASW, ReMi
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1.GIRIS

1.1 Amag ve Kapsam

Depremlerin, bir doga olay! olarak algilanmaya baslandigi 1900’1t yillarin basindan
ginimize kadar dinya genelinde bircok cografyada cok sayida deprem meydana
gelmistir. Ozellikle biyik depremler yapilarda yikimlara yol agmis ve ¢ok sayida can
ve mal kaybi olusmustur. Ancak deprem arastirmalari yogunlasarak sirmistir. Son
yillarda gelisen deprem zararlarinin en aza indirgenmesi kavrami cercevesinde kent
planlamalari éncesi zeminlerin deprem duyarliklarinin belirlenmesi ve buna gore kat
yukseklikleri, yerlesim planlamasi yapilmasi, deprem guvenligi 6nceliginde
gerceklestirilebilmektedir. Bu amacgla deprem sirasinda zemin davranisinin duzeyi
kicuk titresimler yoluyla 6lculebilmektedir. Kent alani farkli zemin davranisina bagli
olarak bolgelere ayrilabilmektedir. Boylece depreme en duyarli bdlgelere guvenli
yerlesim saglanabilmektedir.

Yerel zemin kosullar, temel olarak depremler sirasinda sismik dalgalarin
Ozelliklerini etkiler. Gevsek yapili zeminler, yer hareketinin belirli frekanslarda
blylmesine ve hareketin suresinin uzamasina neden oldugundan deprem hasari da
blyumis olur. Nehir ya da kiyr boyunca siralanan alanlar diz alanlar oldugu igin
genellikle kalin kil, silt ve kum tabakalarindan olusur. Bir deprem sirasinda gevsek
yapili zeminler yer hareketlerini blyltme egilimi gosterirler. Bu c¢alisma sonunda
Cumhuriyet Universitesi yerlesim alani icinde yer alan fakilte binalari ile Gzerine
yerlestigi zemin arasindaki iliski ile ilgili dGnemli bulgulara ulasiimasi beklenmektedir.
Ozellikle zemin tizerinde ve binalarin iginde yapilacak olan mikrotremor 6lgiimleri
karsilastirilacak ve elde edilecek bilgiler 1siginda bina-zemin iliskisinin ileride

olusturacag riskler bu tez calismasinin amacini olusturmaktadir.

1.2 Onceki Calismalar

Gosar vd. (2009), (Merkez Slovenya) Ljubljana sehrinin zemin yapi rezonansi ve yer
etkisinin belirlenmesi calismasini mikrotremor  yontemini kullanarak
gerceklestirmislerdir.  Bu  c¢alisma  kapsaminda  mikrotremor  dlcimlerinin
degerlendirilmesi ile sedimanlarin temel frekans haritasi olusturmuslardir. Sehrin
mevcut mikrobdlgeleme calismalari yetersizdir ve bu baglamda, HSVR metodu, 45
km?lik bir alanda (1,223 6l¢iim noktasinda) 200x200 m grid aralijinda bagimsiz alan
olcimleri uygulamislardir. Burada amag, sedimanlarin ana frekanslarini 6lgebilmektir.

Cok belirgin HVSR yukselmeleri sehrin tim giiney kisminda gézlenmisken kuzeyde yer
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etkisi genelde daha dusik olarak seyretmistir. Sedimanlarin es frekans haritasi 0.9- 10
Hz. aralifinda bir dagihim sergilemistir. Sehrin guney boéltiminde, sediman frekansi,
jeofiziksel arastirmalarda ve seyrek sondajlarda gozlenen yumusak sedimanlarin
kalinlik degerleri ile uyum sagladigini belirtmislerdir. Mikrotremor 6lctimleri ayrica
degisik yiksekliklerdeki 122 adet binanin icinde de gergeklestirmislerdir. Her binanin
boyuna ve enine ana frekanslarinin 6lguimu icin, Ust katlar ile girisin genlik spektrumu
ile boyuna oranlari her iki yonden olcilerek hesaplanmistir. Olgilerin yapildig
binalarin 12’sinde zemin-yapi rezonansi gézlemlenmistir. Bu binalarin (¢ tanesi yuksek
apartmanlardir (10-15 kath) ve ana frekanslari 2- 3 Hz’dir. Dokuz bina ise daha algak
yapilardir (3-5 kath) ve ana frekanslari da 3- 4.5 Hz araligindadir. Ana frekans ile
yukseklik arasindaki baglantiyr kullanarak bina yuksekliginin nasil bir zemin-yapi
rezonans! yaratacagl, bagimsiz alan 6l¢limlerinden elde edilen sediman frekansindan

ongordlebilir oldugunu ortaya koymuslardir.

Gosar (2010), Kobarid havzasinda (Kuzeydogu Slovenya) yer etkisi ve zemin-
yapl rezonansinin incelenmesi ¢alismasinda mikrotremor yontemi kullaniimistir.
Kobarid kenti Slovenya’da en ylksek sismik hareketlilije sahip t¢ bolgeden biridir.
Kent, cesitli kuvaterner sedimanlarla dolu olan kugik bir havzada yer alir ve yumusak
sedimanlarin varligi sebebiyle bu bdlgede yer etkisi bulgulari beklenmektedir. Yuzeysel
jeolojik verilere bagli olan mikrobdlgeleme tek basina yeterli degildir ve bdlgede yer
etkisinin modellenebilmesi ve yer etkisinin hesaplanabilmesi icin gereken sondaj
calismasi ya da jeolojik veri de bulunmamaktadir. Dolayisiyla HSVR metodu
sedimanlarin ana frekans dl¢cimlerinde basvurulan bir yéntem olmustur. Arastirmalarda,
100%100 m grid araliginda calismalar gerceklestirilmis ve 106 bagimsiz alan 6lguimu
elde edilmistir. HSVR yikselmeleri arastirilan alanin ¢cogunlugunda gdzlemlenmistir.
Sedimanlarin es frekans haritalar 1.8- 22.2 Hz gibi genis bir aralik sunmaktadir.
Gozlemlenen frekanslar, havzanin sadece batisinda yer alan kuvaterner sedimanlarin
(kum, c¢akil gibi) kalinhgindan kaynaklanmaktadir denebilir. Mikrotremor uygulamalar
ayrica cesitli yukseklikteki (2-4 katli) 19 binanin igine uygulanmis ve boyuna ile enine
ana frekans degerleri genlik spektrumu ile élcilmastir. Zemin-yapi rezonans degerleri
bina frekanslar ile es frekans haritalarindan gelen bagimsiz alan sediman frekanslari ile
kiyaslanarak élciimlenmistir. incelenen iki binada yiiksek zemin-yapi rezonansi tespit
edilmis ve U¢ binada da tehlike orta siddette olarak saptanmistir. Bolgede yaygin olan

iki-uc katli binalarin rezonans frekansi 4-11 Hz araliginda degismektedir ve ortalama



degerleri de 7.7 Hz’dir. Bu baglamda, zemin-yapi rezonansi bu aralikta taranmahdir.
Kobarid bolgesi tipik olarak disuk (bati bolimi) ve daha ylksek (dogu boélimi)
frekanslarda oldugundan tehlike daha ziyade gérece dar bir gecis alaninda s6z konusu

oldugu belirtilmistir.

Kanbur vd. (2011), MASW ve ReMi yontemleri ile sig yapilarin incelenmesi
amaciyla Isparta yerlesim merkezinin kuzeyinde yaptiklari ¢alismada Pliyo-Kuvaterner
cokelleri (Uzerinde yerin siy kismina ait ¢okellerin sismik hiz ve tabakalasma
Ozelliklerini ortaya koymak icin Sismik yansima, MASW ve ReMi teknikleri
kullaniimislardir. Yerin yaklasik 50 m derinligine kadar sismik S-dalgasi hiz degisimleri
ve tabakalasma durumu arastiriimistir. Calismada MASW ve ReMi sonuglari sismik S-
dalgasi hizi agisindan Karsilastiriimistir. Elde edilen S-dalgasi hizlari, sig sismik
yansima kesiti ve alanda bulunuan yaklasik 8 metrelik yarma karsilastirmali olarak
yorumlanarak alanin 35 metre derinlige kadar tabakalasma 0Ozellikleri ortaya
konulmustur. Her iki teknikten elde edilen sismik S-dalgasi hiz degerlerinin birbirlerine
cok yakin oldugu gozlenmistir. Hesaplanan MASW ve ReMi’nin Vs30 hizlari sirasiyla
500, 530 m/s civarlarindadir. ReMi sonuglarinda farkli olarak daha derinlerden bilgi
elde edilmistir. Cokel yapiya ait S-dalgasi hizlar ve kesitler hep beraber
degerlendirildiginde sonugclarin birbirlerini destekledigi gorilmustir. Sonu¢ olarak bu
calismada kullanilan tekniklerle benzer alanlarda kuyu dl¢timlerine ihtiya¢ duyulmadan
dogru sonuclar alinabilecegini belirtilmistir.

Over vd. (2011), Hatay ili (Antakya) deprem duyarlik ve mikrobolgelendirme
calismasini mikrotremor ve ReMi yontemlerini kullanarak gerceklestirmislerdir. Bu
calisma kapsaminda mikrotremor 6lcilerinin degerlendirilmesi ile bir baskin titresim
periyod dagilim haritasi olusturumuslardir. Mikrotremor 6lculeri 69 noktada yapilmistir.
Baskin titresim periyodlari ve yer buyutmeleri mikrotremorlarin yatay ve duisey spektral
oranlanmasindan saptanmistir ve baskin titresim periyodu degisimlerine dayali bir
mikrobdlgeleme haritasi olusturulmustur. Ayrica yeni bir yoéntem olan kirilma-
mikrotremor (ReMi) yontemiyle yizey dalgalarinin sismik kirilma kayit duzenegiyle
kaydedilmesi ve kayitlarin ters ¢oziimi yapilarak Vs hiz dagilimi, derinlige bagh olarak
elde edilmistir. Baskin titresim periyodu ve Vs hiz degerleri dort dogrultuda alinan
kesitte Kkarsilastirilmistir. Bu calisma sonucunda, yiksek baskin titresim periyodlu
alanlar ile dustk Vs hizli alanlarin uyumunu ortaya ¢ikarmislardir. Buna gore Hatay ili
(Antakya) merkez yerlesiminde depreme duyarlik bes alana ayrilmistir ve en fazla
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etkinin besinci bolgede olacagi belirtilmistir. Ayrica, Vs degerlerine gore zemin
siniflamasi yapmislar ve calisma alaninin yaygin olarak C sinifinda zemin oldugunu
belirtmislerdir.

Warnana vd. (2011), Dogu Java, Endonezya bdlgesinde zemin-yapi rezonansini
saptayabilmek i¢cin mikrotremor 6l¢timlerine basvurulmustur. Bu 6lgimler alti bagimsiz
alana ve cesitli yukseklikteki alti binaya uygulanmis, 6zellikle belli basli kamu binalari
(okullar ve camiler gibi) calismaya dahil edilmistir. Sedimanlarin ana frekanslarini
bulabilmek icin HSVR metodu uygulanmis, her binanin boyuna ve enine ana
frekanslari; FSR metodu ve genlik spektrumu ile belirlenmistir. incelenen ve frekanslari
saptanan bu alti binadan ikisinin dusik; birinin orta ila yuksek, G¢inin ise yuksek
zemin-yap! rezonans riskine sahip oldugu kesfedilmistir. Bu calisma gostermektedir ki,
mikrotremor yontemi, zemin-yap! rezonansinin 6lcimi icin ana yontem olarak 6ne

citkmaktadir.

Buyuksara¢ vd. (2012), Sivas ili deprem duyarlik ve mikrobdlgelendirme
calismasini mikrotremor ve ReMi ( Refraction Microtremor) yontemlerini kullanarak
gerceklestirmislerdir.  Bu  calisma  kapsaminda  mikrotremor olcgllerinin
degerlendirilmesi ile bir baskin titresim periyod dagilim haritasi olusturmuslardir.
Mikrotremor Olculeri 114 noktada yapilmistir. Baskin titresim periyodlart ve yer
biyutmeleri mikrotremorlarin yatay ve dlsey spektral oranlanmasindan saptanmistir ve
baskin titresim periyodu degisimlerine dayali bir mikrobdlgeleme haritasi
olusturulmustur. Ayrica yeni bir yontem olan kiritima-mikrotremor (ReMi) yontemiyle
yuzey dalgalarinin sismik kirilma kayit dizenegiyle kaydedilmesi ve kayitlarin ters
¢coziimu yapilarak Vs hiz dagilimi, derinlige bagh olarak elde edilmistir. Baskin titresim
periyodu ve Vs hiz de@erleri iki dogrultuda alinan kesitte karsilastirilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, Yyiksek baskin titresim periyodlu alanlar ile disik Vs hizli alanlarin
uyumunu ortaya cikarmislardir. Buna gore Sivas merkez yerlesiminde depreme en
duyarh alanlarin Kizilirmak nehri civari ile Kardesler Mahallesi civarlari oldugunu
belirtmislerdir.

Gosar (2012), Yakin bir zamanda, yumusak sedimanlarin rezonans frekansini
Olcimlemek Gzere, artan sismik tehlike ile karakterize olan mikrotremor bagimsiz alan
Olcimleri kullanilarak Slovenya’da yer alan bes kentte yer etkisi calismalari
gerceklestirilmistir. Bu calismada, mikrotremor arastirmalari sahip olduklari ana

frekanslarin belirlenmesi ve zemin-yapi rezonansinin muhtemel olusumunun tespiti igin
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binalarin icini de kapsamaktadir. Olgiimler 66 binada yapilmis ve spektral analiz
sayesinde 58 binada guvenilir ana frekans 6l¢iimleri (hem boyuna hem enine sekilde)
gerceklestirilmistir. Mikrotremor yéntemi binalarin ana frekans élgtmleri icin etkin bir
yontem olarak 6ne ¢ikmistir. Bu yontem esasinda ¢ok kiymetlidir ¢linki insa edilmis bir
binanin sismik degerlendirmesi oldukca zorludur. Potansiyel zemin-yapi rezonansinin
genel olarak belirlenmesi icin ana frekans, bina yiksekligi (kat sayisi) ile birlikte
degerlendirilerek bir istatistiksel analiz yapilmistir. Slovenya genelindeki tipik arazi
yapisi uyarinca, kicuk-orta 6lcekli kentlerin nehir yataklarinda veya ana kayaya olan
derinligin birka¢c metre ile yliz metre arasinda degistigi ve es sedimanlarin rezonans
frekanslarinin  2-20 Hz arahginda oldugu Kkiglk sediman havzalarin (zerinde
konumlandigi goérilmektedir. Diger yandan bu calismada, rezonans frekanslari 5.6- 11.1
Hz. arasinda degisen ve tim yapilarin buyuk ¢cogunlugunu olusturan iki-t¢ kath yigma
(tas/tugla) binalar incelenmistir. Bu baglamda, 6zellikle bu frekans araligi icin, yumusak
yuzeylerin es frekans haritalarinda da biyik yer kaplayan zemin-yapi rezonans tehlikesi
calistimalidir. Farkh havzalarda muhtemel rezonans etkisi %22 - %59 arasindadir. Bir
deprem esnasinda ortaya ¢ikabilecek zemin-yapi rezonansi, herhangi bir sismik risk
analizi, sehir planlamaciligi ve yaygin olarak da sismik diren¢ tasarimi veya bu
arazilerdeki binalarin gtglendirilmesi bakimindan ciddiyetle degerlendirilmesi gerektigi

belirtilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Mikrotremor Yontemi

Mikrotremorler zamansal olarak 1 saat ve uzaysal olarak 1-2 km cap icerisinde ¢ok
kicuk ve farkh kaynaklardan yayilan sirekli titresimlerdir. Bu titresimlerin kaynagi
dogal ya da kultlrel olabilir. Yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer etkileri, rizgar,
yerkurenin belli bir eksende donmesi, gelgit etkisi, jeotermal aktiviteler ve kilttrel
guraltaler (trafik, endustriyel aktiviteler ve diger bazi insan kaynakli etkiler). Bltin bu
etkenler yerytziinde titresim olarak algilanabilir. Bu titresimlerin genlikleri 0.1 mikron
ile 1 mikron , periyotlari ise 0.05-2 saniye arasinda degisir (Kanai ve Tanaka 1954;
1961). Frekans ve genlik iceriklerine gore bu surekli titresimler sismik gurultiler olarak
da adlandirilabilir. Dusuk periyotlu gardltilerin kaynagdi riizgar, trafik ve diger



endustriyel aktivitelerken, daha uzun periyotlu hareketlerin kaynagi ise algcak basing ve
okyanus etkilesimi, okyanuslarin olusturdugu etkiler ve gelgit gibi etkenlerdir.

Mikrotremor calismalari, 1900’10 yillarin basindan beri 6zellikle Japonya’da
yapiimaktadir. 1960 yilindan sonra depremsellik arastirmalarindaki éneminden dolayi
gelismistir (Algik vd., 1995). Mikrotremor calismalari ile yerin dinamik 6zelliklerinin
incelenmesine Kanai ve dig. onciluk etmislerdir. Kanai’ye gore farkl yer yapili
bolgelerde, yerin dogal salinim &zellikleri de kesinlikle farkli olmaktadir. Bu
duslincesini de farkli yerlerde aldigi mikrotremor 6lcumleri ve bunlarin sonugclari ile
desteklemistir (Kanai, 1983).

2.1.1. Mikrotremorlari Olusturan Dalgalar

Titresimciklerin dalga tirleri Uzerine ayri gorusler ileri strtlmektedir. Kanai (1983),
titresimciklerin yer iginde S dalgalarinin yinelemeli yansimalari sonucunda ortaya
ciktiklarini belirtirken Wilson (1953), 4 ile 100 Hz sikhk (frekans) araligindaki
titresimcikleri incelemis, G¢ bilesenli ivme 6lger kullanarak yaptigi 6lcimler sonucunda
tanecik deviniminin Rayleigh dalga turine oldukca benzer oldugunu, 9 Hz’den yiiksek
olan titresimciklerin hacim(cisim) dalgalarindan, 9 Hz’e yakin olanlarin ise yiizey
dalgalarindan olustugunu belirtmistir. Aki (1957), yapmis oldugu calismalarda
titresimciklerin verilen bir sikhkta belirli bir tezlik edinmis ylzey dalgalar oldugunu
belirlemis, yatay devinimleri Love dalgalari olarak nitelemistir.

Genel olarak; mikrotremorlar riizgar, okyanus dalgalari, jeotermal reaksiyonlar, kiglk
yer sarsintilari gibi dogal etkilerle birlikte basta trafik hareketleri olmak (izere insanlarin
yasam surecinde neden olduklari hareketlilikten kaynaklanmaktadir (Katz,1976). Bu

kaynaklar duzenli ve diizensiz olarak ikiye ayrilabilir.

2.1.1.1. Duzenli Mikrotitresimler

e Trafik, endlstriyel makineler ve rizgarla olusan 0.01-0.5 sn periyotlu
mikrotitresimler.

e Karisik rtzgarlarin olusturdugu, 1-4 sn periyotlu mikroseisler.

 Kasirgalar ve tayfunlar gibi siddetli rizgarlar sirasinda okyanuslarda olusan, 2- 6 s
periyotlu mikroseismler.

e Hava basinciyla olusan, 4-10 s periyotlu mikrotitresimler.

e Muson ve benzeri tipteki riizgarlarla olusan, 4-10 sn periyotlu mikrotitresimler.



« Su dalgalarinin kiyiya ¢arpmasiyla olusan, 10-20 s periyotlu mikrotitresimler.

2.1.1.2. DUzensiz Mikrotitresimler

* Deniz dalgalari ile olusan, 1-4 sn periyotlu mikrotitresimler.

* Ruzgarlarin, agaclari ve binalari etkilemesiyle olusan, 1-4 s periyotlu mikrotitresimler.

» Aletlerin tepe kisminda olusan hava akimlarinin neden oldugu, 20-100 s periyotlu
mikrotitresimler.

* Yerin donmasi sonucu olusan, 40-200 s periyotlu mikrotitresimler.

2.1.2. Mikrotremorlari Etkileyen Faktorler

Bard (1998), mikrotremor ile ilgili yapmis oldugu calismalar ve incelemeler sonucunda,

onerilerde bulunmustur. Buna gore;

+ ivme olgerler yerine hiz olgerler tercih edilmelidir. Ciinkii ivme-olgerler tim

bilesenleri icin genis frekans bandinda girilti ¢ozimlemesinde, yeterli ¢ozunirlik

glcune sahip degildir.

« 1s den daha uzun peryodlu titresimlerin analizi yapilacaksa 5s veya 10s’lik hiz 6lcerler
tercih edilmelidir.

* Mekanik ve elektronik guraltiye neden olabilecek uzun, dis donanimlardan
kacintimalidir.

e Trafigin yogun oldugu ve agir araclarin gectigi yollar civarinda kayit almaktan
kacinilmahdir.

« Olgiimler sirasinda hava kosullari 6nemlidir. Yagmurlu ve riizgarli giinlerde 6lgiim
alinmamahdir. Rizgar distk frekanslarda buyuk sapmalara neden olmaktadir.

Mucciarelli (1998); yapmis oldugu calismalar sonucunda Bard (1998)’in Onerilerinde

bahsettiginin tersine trafik hareketlerinin sorun olusturmayacagini aksine trafigin yerde

olusturacagi yiksek enerjinin 1 Hz altindaki distk frekanslardaki ¢ozindrlugin daha

iyi olmasina yardimci olacagini savunmustur. Atmosferik etkilerin; yagmur yada riizgar

gibi, bozucu bir etkiye sahip oldugu, bu gibi etkenlere karsi onlemler alinmasi

gerektigini soylemistir.

Nakamura (1989), yapay zeminler Uzerinde yapilan 6lcumlerde frekans 6zelliginin

bozulacagina ve belirgin genliklerde sahte pikler go6rulecegini soylemistir. Gece

Olcimlerinin glndiz o6lctimlerinden daha saglikhi olduguna dair kesin bir gdsterge

bulunmamaktadir. Hatta kentsel alanlardaki bazi galismalar sonucunda gece ve glindlz

alinan kayitlardan elde edilen Y/D oraninin tamamen benzer oldugu goézlenmistir.
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Nakamura (1989), yapmis oldugu uzun sireli mikrotremor dl¢timlerindeki kayitlarin hiz
genliklerini incelemistir. Gece 02:00 — 03:00 saatlerinde almis oldugu kayitlarda
genliklerin en dusik, 6glen civarlarinda aldigi kayitlarda ise en yiksek degere ulasarak

4-6 katina ciktigini gézlemlemistir (Sekil 2.1).

o Diisey Bilesemn
= Yartay Bllescn

- Tubain: Harziran 25, 1987

Huz Genligi (mkine: 1 s

Foaman (Sanit)

Sekil 2.1 Tabata bolgesindeki mikrotremdr kayitlarinin hiz genliklerinin

zamana gore degisimi (Nakamura, 1989)

Grafik incelendigi zaman gundiz saatlerinde alinan kayitlardaki - mikrotremdor
genliklerinin diger saatlere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.

Nakamura (1989), Kamonomiya ve Ishibashi bolgelerinde yapmis oldugu uzun sureli
mikrotremor Olglimleri ve yapilan benzer galismalar sonucunda, gevresel gurulttlerin
kayitlar1 oldukca etkiledigi gorulmustir. Yapay gurulttlerden kagcinmak igin dl¢imlerin

gece yapilmasini 6nermistir.

2.1.3. Mikrotremorlarin periyot dagilimlari

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklari calismalarda yer yapisinin basit ve tek tabakall
oldugu durumlarda mikrotremor verilerinin spektrumunda, 0.1 s - 0.6 s arasinda keskin
bir sekilde doruk (pik, tepe) olusumu goruldigind agiklamislardir.

Diger yandan yer yapisi karmasik oldugunda birden fazla doruk goérilebilmektedir. Bu
degerler 0.2 s’den kisa ve 1 s’den uzun periyotlarda gozlenmektedir. Ortii tabakasinin
olmadi§i ya da cok az oldugu yerlerde, 6rnegin daglik bir bélgede mikrotremorlarin
periyotlari 0.1 — 0.2 s’lerde doruklar vermektedir. Akarsu kaynakli yerlerde ise 0.2 — 0.4
saniyelerde pikler gbzlenmektedir.



Allivyonal yerlerde ise Kanai (1961), Japonya’da 0.4 — 0.8 s civarinda diizgin dagilimi
olmayan birden fazla pik iceren spektrumlar gézlemistir.

Genellikle kalin ve yumusak orti tabakal yerlerde egri diz bir sekil alirken 0.05 -
0.1’den 1- 2 saniyeye kadar bir dagilim gostermektedir. Tabakali ortamlarda periyot
dagilim egrileri gogunlukla tabakali ortamlarda en Ust tabakanin &zelliklerinden
etkilenmektedir (Kanai ve Tanaka, 1961).

2.1.4. Mikrotremorlarin Genliklerinin Zamana Gdére Dagilimlari

Mikrotremor 6l¢iimlerinin genlikleri blylk 6lglde kayit noktasi etrafindaki aktivitelerin
titresimleri ile iliskili oldugundan, glindliz saatlerinde alinan élgimlerin genlikleri gece
alinanlara oranla daha yiiksek degerlerde olmaktadir.

Cesitli bolgelerde gece ve gundiz saatleri boyunca tekrarli olarak alinan kayitlar
gostermistir ki glindiiz saatlerindeki genlikler daha biylk degerler ve sehir iglerindeki
genlikler kirsal alanlardaki genliklere oranla daha buyuk degerler almaktadir. Bununla

ilgili olarak Kanai Japonya’da 30 noktada aldigi kayitlar ile,

Gece = 0.3 * (Gundiz )1.5 [2.1]

seklinde ampirik bir formal tanimlamistir.

2.1.5. Mikrotremor Verilerinin Kullanim Amaglari

Bir bolgedeki titresimler, o bolgelerde yerin dogal guraltisinl olustururlar. Farkli yer
kosullarina ait yerin dogal guraltusi de farkl olacaktir. Yerin dogal guraltistnin genlik
ve frekans iceriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi faktorler etkileyecektir.

Yerin ¢ok kucik genlikli dogal salinimlari incelenerek yerin etkin salinim periyotlari
saptanabilir ve bu sekilde yerin davranis 6zellikleri belirlenebilir. Bu durumda yerin bu
dogal titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek parametrelere gore bolgesel olarak
yer siniflamalari yapilabilir. Bu gorisu ilk savunan ve uygulamasini yapan, yeri dort
ana gruba ayirarak bu siniflamanin Japon bina yonetmeliginde kullaniimasini saglayan
arastirmacilar Kanai vd. olmustur (Kanai, 1961).

Mikrotremor verilerinden ve kuvvetli yer hareketi verilerinden elde edilen genlik
spektrumlarina bakildigi zaman spektrumlarin benzerlik gosterdigi gorilir. Deprem

kayitlarina ve mikrotremor kayitlarina bakildiginda gorilen farklilik ise genellikle



genlik degerlerinde gozlenirken, etkin frekanslarin cok fazla farklilik gostermedigi
gorilmektedir (Kanai ve Tanaka, 1965).
Bu kavramdan yola c¢ikilarak basit homojen yatay tabakali ortam kabul yapilarak; yer
etkin periyodunun, dogrudan mikrotremor 6lctmleri ile belirlenerek bdlgede kuvvetli
yer hareketi verisi olmamasi durumunda da saptanmasi olanakli olmaktadir.
Mikrotremor aygiti ile gesitli bolgelerde dlcumler yapilarak yer etkin periyotu ve bir
yaklasim olarak etkin periyotdaki biyultme katsayisi gibi parametreler bulunabilir ve bu
veriler 1siginda  bolgesel olarak parametrelerin - degisimi  saptanarak pratik
siniflandirmalar yapilabilir.
Yer buyiltme katsayisi hesaplamalarinda, spektral genlikler (Kobayashi vd., 1986),
referans noktasina gore gorecel spektral oranlar (Kagami 12 vd., 1986) veya yatay
bilesen spektrum degerlerinin disey bilesen spektrum degerlerine orani Nakamura,
yontemleri uygulanabilir.
Deprem sirasinda olusan buyultmelere en yakin degeri daha dogru yaklasimla veren
yontemin Nakamura yontemi oldugu yayinlanan bircok yabanci kaynakta belirtilmistir.
Fakat temelde kullanilan G¢ yontemin, belirli kabuller icerdiginden cesitli eksiklikleri
bulunmaktadir. Temelde ydntemler, yerin homojen yatay tabakalardan olustugunu kabul
etmis, diger iki ve U¢ boyutlu etkileri hesaplamalara katmamislardir.
Kanai, mikrotremorlari en biyuk periyot ile ortalama periyot ve en biyuk genlik ile
etkili periyot iliskileri agisindan degerlendirerek bir siniflamaya gitmistir. Bu
siniflamaya gore yeri dort ana gruba ayirmistir (Kanai ve Tanaka, 1961).

1. Grup: Tersiyer ya da daha yasli sert, kumlu, cakilli birimlerden olusmaktadir.

2. Grup: Pleistosene ya da cakill allivyona ait kumlu sert kil ve milden olusan 5 m

ya da daha kalin tortullardan olusmaktadir.
3. Grup: 5 m ya da daha kalin allivyondan olusmaktadir.
4. Grup: 30 m ya da daha kalin delta tortullarindan ya da benzeri birikimlerden
olusan yumusak birimlerden olusmaktadir.

Yere ait bu fiziksel 6zelliklerin saptanmasi ile; daha iyi taninan bir yer zerine yerin
yapisina uygun daha dogru, saglam ve daha dayanikli yapilar yapmak mimkin
olacaktir.
Mikrotremor  calismalarindan  elde  edilecek  sonuglar, mikrobdlgelendirme
calismalarinda, yapi dizayninda ve insaa edilmesinde, sehir planlama, yer secimi,
sehircilik calismalarinda, deprem senaryolari ¢alismalarinda, sismik risk analizi gibi

birgcok ¢alismada kullanilabilir.
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Yerin Ozellikleri saptandiktan sonra bu 6zellikler kesinlikle yapi dizaynina katilmal alt
yap!i ve Uzerine vyapilacak ustyapr iliskileri hicbir proje safhasinda goOzardi
edilmemelidir. Etkin titresim periyodu saptanan yer Uzerine yapilacak olan yapinin da,
kendisine has bir dogal periyodu olacaktir. Yerin etkin periyodunun saptanmasi kadar
Ustyapinin da periyodunun saptanmasi Onemlidir. Yapilasmada yerin ve yapinin
periyotlarinin ayni olmamasina dikkat edilmelidir. Zira, bu iki periyodun uyusmasi
durumunda rezonans ortaya c¢ikabilir ve aslinda saglam ve ayri ayri uygun olan iKki
faktor, yer ve yapi, olumsuz yonde etkilenebilir. Bu olaya tlkemizden bir 6rnek verecek
olursak, 28 Mart 1970 yilinda Gediz depremi, Bursa’da Tofas fabrikasinda etkili olmus
ve yikima neden olmustur. Daha sonra yapilan arastirmalarla fabrikanin (zerine
kuruldugu yerin ve Uzerindeki yapilarin dogal periyotlarinin uyustugu saptanmistir
(Gul, 1972).

2.1.6. Mikrotremor Verilerinin Analizinde Yaygin Olarak Kullanilan Ydntemler
Yer etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan yaklasimlar ampirik ya da teoriktir. iki
yaklasimin da avantajlari ve dezavantajlari vardir. Teorik modelleme farklh ve dnemli
birtakim parametre analiz, hesap ve de@erlendirmeleri icerir fakat gelismis hesap ve
ayrintili jeoteknik veri gerektirir. Ampirik yaklasimsa kuvvetli ya da kuvvetsiz yer
hareketi kayitlarina dayanir.

Kayitlar zayif yer yapisina ait yerin tepkisini daha saglam yer yapisindaki
olanlarla ve deprem kaydetme olasihgi olan yerlerde oldukga yaygin olarak
kullaniimaktadir. Depremselligin distk oldugu yerlerde kuvvetli yer hareketi
gozlemlemek sinirlayici olabilir. Hem anakayada (genellikle referans istasyonu olarak
kullanilacak yerler) hem de zemin karakteri gésteren ya da altivyonal karakterli yerlerde
ayni anda kayit alinamayabilir.

Bu nedenle hakim sismik gurultilerin (mikrotremor) kullanimi Onerilebilir.
Dusuk periyotlu sismik guriltuler mikrotremor, 2 saniyeden yuksek periyotlu giriltiler
mikrotitresimler yer tepkisi tarifinde kullanilabilir (Lermo ve Garcia, 1994). Lermo ve
Garcia (1994)’ya gore, Aki, Omote, irikura, Kawanaka, Sato ve Hough, kisa
periyotlarda yapmis olduklari c¢alismalar mikrotremorlarin Rayleigh dalgalarindan
meydana geldigini gostermistir.

Uzun periyotlu mikrotremor calismalari yer etkisi (site effect) saptama amaci ile
uzun vyillardir yerbilim ve deprem mihendisligi calismalarinda incelenmektedir.

Ozellikle Kagami ve Ohta bu calismalara onculiik etmislerdir. Bu calismalar sonug
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olarak uzun periyot ¢alismalarinin kaba bir yaklagsimla kullanilabilecegini ve bu yolla
genis aralikli bir yer siniflamasinin yapilabilecegini ancak buyiltme faktori hesabinin
bilinmeyen kaynak etkisi gibi nedenlerden dolaylr cok saglikli bulunamayacagini
aciklamislardir. Lermo ve Garcia (1994)’da Kanai, Tanaka, Kobayashi, Lermo, Field
gibi Ozellikle kisa periyotlu mikrotremorlar Gzerinde calisan arastirmacilar yerin hakim
titresim periyodunun ve yumusak yer yapisinin blyultme derecesinin dogrudan hakim
periyodun ve maksimum genligin mikron cinsinden d&lglilmesi ile saptanabilecegini
aciklamislardir.

Kaynagin belirsizliginden dolayi, bu uygulamalarda belirli sikintilarin olmasina
ragmen bircok arastirmaci ve uygulamaci, mikrotremor yontemini pratik, ucuz, hizli ve
kolay bir analiz yontemi olarak kabul etmistir.

Gunumuzde mikrotremor analizleri icin yaygin kabul goéren 3 teknik
kullaniimaktadir. Bu metodlarin ortak kabuli ise yer etkisinin elastik, yari sonsuz bir
ortam (zerinde uzanan tek bir yumusak tabakadan kaynaklandigi varsayimi, yani bir
boyutlu (1B) bir yer modelidir. iki ve ti¢ boyutlu (2B ve 3B) yer yapilari kuramsal
olarak incelenmistir.

Lermo ve Garcia (1994) calismasinda bilinen ti¢ yontem uygulanarak, aralarinda
bolgesel yer etkileri arastirmalarina en uygun yaklasimi veren yontemler sinanmistir.
Calismada Nakamura’nin 1989 yilinda yayinladigi calismaya da deginilerek yéntem
aciklanmistir. Lokal jeolojinin basit oldugu yerlerde Nakamura yonteminin en iyi sonug
verdigi belirtilmistir. Lermo vd. (1994) Meksika’da yaptiklari spektral oranlar
calismalari ile yer etkisi (yer hakim periyodu ve blyultme katsayisi ) saptamalarinin

jeolojinin basit oldugu yerlerde iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

2.1.6.1 Nakamura H/V Spektral Oranlar Yodntemi

Yer etkisinin belirlenmesi calismalarinda yeni bir yaklasim yontemi de 1989 yilinda
Nakamura tarafindan belirtilmis ve yontemin gecerliligi ile ilgili sayisal modellemeler
1994 yilinda Lermo ve Chavez- Garcia tarafindan yapilmistir (Lermo ve Garcia, 1994).
Yontem mikrotremorlari, yari uzay Uzerine uzanan tek tabakali bir ortamda yayilan

Rayleigh dalgalari yaklasimi ile agiklamaya calismistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Nakamura (1989)’nin mikrotremor dl¢cumlerini agiklamak icin énerdigi
basit model

Fourier frekans bélgesinde dort adet genlik spektrumu tanimlanmaktadir. Yuzeydeki
hareketin yatay ve disey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlari ve Ustteki
yuzey tabakasinin tabanindaki hareketin yatay ve dusey dogrultudaki bilesenlerine ait
genlik spektrumlart.
Nakamura mikrotremorlarin derinden degil, yilzeyden ve vyizeye yakin yersel,
sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir guraltuleri vb.)
olustugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilari ihmal etmektedir.
Ayni zamanda disey yondeki hareketlerin yatay tabaka tarafindan buyuttlmedigi ve
tabandaki harekete ylzeydeki bdlgesel titresimlerin etkisinin olmadigi kabulini
yapmaktadir (Lermo ve Garcia, 1994).
Nakamura, yukaridaki kabulleri yaptiktan sonra VS yiizeydeki, VB yiizey tabakanin
tabanindaki hareketlerin dusey bilesenleri olmak Uzere; mikrotremor hareketlerini
frekansin bir fonksiyonu olarak soyle tanimlar:

Vg

A, w =322 [2.2]

Vg

Deprem muhendisliginde yer etkisi icin tanimlanan yer etkisi, SE taniminda kaynak
etkisinin giderilmesi amaciyla yeni bir tanim yapilirsa ve bu yeni tanima, SM denilirse,

karsimiza yeni bir gelistirilmis yer etkisi tanimi ¢gikmaktadir.
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Hg w
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Sy w = A w  Hoo [2.4]
Vg w

Burada ilgilenilen tim frekanslar icin Nakamura’nin kanitladigi esitlik (2.5) kullanilirsa

Hg w

o= 1 [2.5]
Hi

l.f: fal - 5"'1 w [26]

(2.6) numaral esitligin kullaniimasi ile yer etkisi, hareketin yiizeydeki yatay ve diisey
bilesenleri cinsinden tanimlanmis olur.
Yukaridaki tim tanimlar Lermo ve Garcia tarafindan 1994 yilinda agiklanmis ve

Meksika’da ¢ bolgede uygulanarak sayisal olarak dogrulanmistir.

2.1.7 Yer Buyutmesi Calismalari

Yerin fiziksel ve jeolojik yapisi yer salinimini 6nemli élglide etkiledigi icin mihendislik
yapilarinin tasarim ve yapim asamalarinda yerin bu 6zellikleri iyi incelenmelidir. Fakat
yer materyalinin erozyon, farkli depolanma, tektonik ve yapisal sekillenme ve bozusma
gibi faktorlerden etkilenerek cok cesitlilik gostermesi mikrobdlgeleme galismalarini
zorlastirmaktadir.

Yer biyltmesi calismalarina 6zellikle Japonyali ve Amerikali bilim adamlari katki
saglamis ve genellikle birbirleri ile tutarli ve paralel sonuclar elde etmislerdir.
Japonya’da Kanai, Kurubayashi, Kawashima, Amerika’da Mohraz, Seed, Trifunac,
Boore ve Aki bu calismalara genislik katmislardir (Aki, 1993).

Genel bir kani olarak her iki ekolde, 0.2 saniyeden uzun periyotlarda zemin karakteri
tasiyan vyerler, saglam kaya karakteri tasiyan yerlere gore 2-3 kat buyitme
gosterirlerken 0.2 saniyeden kisa periyotlarda bu iliski tersine donmektedir. Deprem dis
odagina olan uzakhgdmin 50 km’den fazla oldugu yerlerde yerel kosullar depremin
ivmesine blyuk Olclde etki etmektedir. Yatay yer ivmesi, sert ana kayalarda en az,
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aluvyonlarda ylksek ve daha gevsek camur benzeri yapilarda daha yiksek degerler
alarak etkilenmektedir (Aki, 1993).

Deprem dis odagina yakin bolgedeki ve belli bir uzakhktaki yer etkilerinin farkli
olusunu, Aki (1993)’ye anlatildigina gére Sommerville ve Yoshimura (1990), Moho
slireksizliginden gucli yansimalarin episentra 100 km yakin yerlerde yiiksek genliklere
yol acabilecegini savunmuslardir, Joyner ve Boore (1988) bu etkilerin kaynak yonu ve
yayithm dogrultusunun birlesik etkilerinden olusabilecegini belirtmistir, Idriss ise bu
etkileri, yerin dogrusal olmayan (non lineer) davranisiyla agiklamistir (Aki, 1993).

Aki, istasyonlarda kaydedilen yerel depremlerden gelen P, S ve yiuzey dalgalarindan
sonra gelen surekli titresimler (keodalar) incelenerek, coda dalgalarindan bulunan
biyaltme faktorleri ile S dalgalarindan hesaplanan biyutme faktorleri arasinda uyumlar

gozlemistir.

2.1.8 Arazide Mikrotremor Olguimleri

Arazide mikrotremor O6lctmlerinin alinmasi icin temel olarak bir kayit aleti, kayit
aletinin yapisina bagl olarak gerekirse bir dizlsti bilgisayar, sismometre sistemi, glc
birimi ve bunlara bagli yan birimler gerekmektedir (Sekil 2.3).

Mikrotremorlar kayitlar partikal hizi algilayan sismometreler ile alinir (Sekil 2.4).
Kullanilan sismometrenin bant araliginin mikrotremor verilerinin de icine girdigi genis
bir bantda olmasi gerekir. Mikrotremor o&lc¢ilerinin alinmasinda ivmedlcerler de
kullanilabilir. Fakat kullanilan sismometrenin duyarliligi ve performansi yuksek
olmahdir. Ayrica ivme Olcerlerle yapilacak olan calismalarda yer ivmesinin belli bir
degerin Uzerine c¢ikmasi icin, bodlgede en azindan kuglk bir deprem olusmasi
gerekmektedir. Bu durum ise yapilan ¢alismalarin stresini énemli 6l¢iide arttirmakta ve
pratiklikten uzaklastirmaktadir.

Calisma yapilacak bolgenin jeolojik ve jeoteknik dzellikleri biliniyorsa, daha dogru ve
daha verimli bir calisma igin oncelikle bilinen 6zellikler incelenmelidir. Bolgede kaya
ve zemin Ozellikleri bilinen yerler saptanarak calismanin yogunlastirilabilecegi ya da
Ozellikleri 6nceden saptanmis olan yerlerde calismanin daha az yogun yapilabilecegi
yerler belirlenebilir.

Mikrotremor ¢alismalari kapsaminda oncelikli yerler belirlenebilir ve bu yerlerde 6l¢l
istasyonu sayisi arttirilabilir. Calismanin amacina goére de Olcu istasyonlari sayisi
belirlenebilir. Ornegin olusan bir depremden sonra hasarin yogun oldugu bolgelerdeki

ve hasarin seyrek oldugu bdlgelerdeki 6zelliklerin saptanmasi icin 6lci noktalari
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saptanabilir. Bélgede kuvvetli yer hareketi 6lcen istasyonlar varsa verilerin giivenilirligi
ve niteligi karsilastiriimak amaciyla ayni noktalarda élgcuimler alinabilir.

s =
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Sekil 2.3 Mikrotremor kayitlarinin alinmasinda kullanilan
temel birimler (Tokgoz, 2002)

Sekil 2.4 Mikrotremor Olgtimleri icin kullanilan genis bant aralikli tGg¢ bilesenli

sismometre ve dl¢lim diizenegi

2.1.9 Arazide Mikrotremor Kayitlarinin Alinmasi
Mikrotremor verilerinin alinacagl noktalar harita Uzerinde belirlendikten sonra,

calismanin amacina bagh olarak ve calisilan bdlgenin yapisini yansittigina inanilan
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siklikta oOlcu noktalart belirlenir. Yapilan c¢ahismalardan c¢ikan sonuglara gore
mikrotremor verilerinden elde edilen parametre degerleri yer yapisina bagl olarak
birkac on metre de dahi degisebilmektedir.

Bu nedenlerden dolayr calisma kapsaminda olusturulan yer etkisi parametrelerini
goOsteren haritalar ile bolgede yerin salinim ve salinimi genlestirme karakterlerine isik
tutulmaktadir. Fakat yerin bu 06zelliklerinin ¢ok kisa mesafelerde degisimlerinin de
dustnulerek, yapilasmalar sirasinda mutlaka ayrintili jeofizik arastirmalarla yapilacak
olan yapilarin ayrintili temel alti yer 6zellikleri belirlenmelidir.

Arazide olgimleri icin gunimizde 3 bilesenli sismometre setleri kullaniimaktadir.
Sismometreler 6lglim noktasinda yatay olanlar birbirine dik olarak kuzey giiney ve dogu
bati yonlnde, disey sismometrede her ikisine dik olarak yerlestirilir. Sismometreleri
dogru yonlendirebilmek acisindan pusula kullaniimasi tavsiye edilmektedir. Ayrica
sismometreler icerilerinde miknatis yapilar igerdiginden pusulanin bu bobinlerden
etkilenmemesine dikkat edilmelidir. Sismometre sistemini yere yerlestirirken yere tam
dik oturmalarina dikkat edilmeli, yerle aci yapacak sekilde egik olmamalarina 6zen
gosterilmelidir.  Kullanilan  bircok alette bulunan su terazileri bu islemi
kolaylastirmaktadir. Sistemi dizlemek igin sismometrenin ayaklarinin disinda baska
malzemelerle diizlemeye calisiimamalidir.

Sismometreler ile kullanilan diger aygitlar arasindaki kablo baglantilarina dikkat
edilmeli ve sensorler icin kablo guriltusini en aza indirmek amaciyla kablo boylari
mimkin oldugunca kisa tutulmalidir. Gunimuz aletlerinde genellikle bu sorun
Onlenebilmektedir.

Olcli aliminda, sehir merkezlerinde genellikle giindiiz 6lcti alinmamali ve sehrin
yaratacagl gurultilerden kaginmak amaciyla geceleri tercih edilmelidir. EQer acgik
arazide Olcu aliniyor ise asiri riizgarli veya yagish havalarda 6l¢t alinmamali ya da 6lg
aliminda bu etkilerin getirileri dikkate alinmahdir. Yagish havalarda 6lcu alimi
sirasinda sismometrelerin Gzeri Ortd veya kutu gibi maddelerle kapatilip 6lci
alinmamahidir. Mumkinse olciler az ruzgarli ve yagissiz zamanlarda alinmalidir
(Muccirelli, 1998).

Giiniimiizde modern sistem aletlerde calisirken veriler sayisal olarak alinabilir. istenilen
ornekleme araliginda sayisal olarak alinan veriler dogrudan bilgisayar ortamina tasinip
veri islem ve yorum tamamen sayisal ortamda ydruttlebilir.

Zaman ortaminda alinan sayisal veriler, Fourier doénisumu ile frekans ortamina

tasindiktan sonra, verilerin frekans igerikleri ve genlikleri ile ilgili analizler ve
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degerlendirmeler yapilabilir. Genellikle altivyon ve benzeri yer yapisindaki yumusak
birimlerin salinimlari, kaya ve benzeri sert yapidaki birimlerin salinimlarina oranla daha
dusik frekanslarda gézlenmektedir.

Mikrotremor kayitlari sirekli olarak, tetiklemeye bagl olarak veya pencereleme ile
alinabilir. istenilen kayitlara, modern cihazlarda uzaktan modem yolu ile ulasip veri
aktarimi yapmak ve GPS (Global Positioning System) ile baglanarak, 6l¢ii noktasi

koordinatini belirlemek mimkunddr.

2.1.10 Alan Karakteristikleri icin Mikrotremorlarin H/VV Analizi

Nakamura (1989) alan karakteristikleri icin mikrotremorlarin analizinin H/V spektral
oraniyla yapilmasi yontemini ilk kez tanitan calismayr yapmistir. Bu yontemde
mikrotremorlarin yatay-disey orani Fourier spektrumu, kaynak etkisini elimine etmek
icin kullaniimaktadir. Bununla birlikte, H/\VV Fourier spektrumu durayh bulunmakta ve
dalgalarin yolu ve kaynak tarafindan etkilenmemektedir (Sekil 2.5). H/VV mikrotremor
analiz yonteminde, mikrotremorlarin yatay ve disey bileseni tek bir istasyonda
olctlmustir (Sekil 2.6). Onceki mikrotremor analizlerininin tersine, bu yontem referans
Olculerine ihtiyag gostermez. H/V spektrum cizimleri, yatay ve disey bilesenlerin
Fourier spektrumlarinin oranini alarak elde edilmektedir. Mikrotremor olgumleri icin
H/V spektrumu esitlik (2.7) ile elde edilebilir.

Y atay Bilesenin Fourier Speltmom (H.)
H/V spektnmm = [2.7]
Disey Bilesenin Fourier Spaktrumu (V)

H/V oraninin durayliligi, alan karakteristiklerini saptamak ic¢in uygulanabilirligini
goOstermektedir.
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Sekil 2.5 Mikrotremor kaydinin yumusak ve sert katmanlarda elde edilmesi.

Nakamura yonteminde, S dalgalarinin kisa periyodlu mikrotremorlardan olustugu
ongoralir. Deprem verisinin Olcilmesi her 6lglim noktasinda deprem hareketinin yatay
ve dusey hareketleri arasinda en bulyuk genliklerin oraninin zemin kosullari ile iliskili
oldugunu gostermistir. Kesme dalgasinin yatay bileseni, gevsek zemin tabakasinda
dalgalarin ¢oklu yansimasi nedeniyle biydtilmistir. Bununla beraber, Nakamura
yumusak zemin tabakasinin disey bileseni yani P dalgasini  buyitmedigini
ongormektedir. Yizey tabakalarinin donisim fonksiyonu yizeydeki yatay titresim
spektrumu ve yulzey alti tabaka siralarindan kirilip gelen yatay titresim spektrumu
arasindaki orandan saptanmaktadir. Bu yorumda yiizeydeki yatay titresim spektrumu,
mikrotremor o6lc¢ilerinde guriltu olarak kabul edilen Rayleigh dalgalari tarafindan
etkilenmektedir. Ayrica, Rayleigh dalgalari ylzeydeki dusey spektrumu etkilemekte
ancak temel kayadaki dusey spektrumu etkilememektedir. Ayrica, yumusak sediman
tabakalari disey dalgalari buyitmedigi kabul edildiginden Rayleigh dalgalarinin etkisi
yuzeydeki disey bilesenin orani alinarak degerlendirilebilir. Bu nedenle Rayleigh
dalgalarinin etkileri, butiin yonlerde dalgalarin yayiliminin alt tabaka siralarinda

gerceklestigi varsayilarak yeni dénisim fonksiyonu yazilabilir.
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Sekil 2.6 H/V analizinin sematik gosterimi

Bu durumdan dolayi temel kayada yatay ve dusey spektrum orani, bire esit olacaktir.
Rayleigh dalgalarinin etkilerinin yok sayildigini gésteren kesme dalgasinin dénusim
fonksiyonu, ylzeyde olgllen yatay ve disey spektrumlarin orani ile verilmektedir.
Buradan depremin yatay Dbileseninin  biyitme faktori, ylzeyde Olgillen
mikrotremorlarin yatay ve dusey spektrumlarinin en buyik degerlerinin oranindan
hesaplanmaktadir. Spektrum oraninin pik periodu ayrica alanin dogal titresim

periyodunu da gosterir.

2.2 Sismik Yontemler
2.2.1 Genel Tanimlamalar

Yizey dalgalarinin kuramsal temelleri isimlerini kesiflerinden alan Rayleigh (1885) ve

bunu izleyen Love (1911)’in ¢alismalariyla kurulmustur (Osmansahin, 1989). Yerinde

sismik olctimler, yer icerisinde herhangi bir noktada mekanik olarak bir etki yaratiimasi

ve bir veya daha fazla noktada bu etki sonucunda meydana gelen hareketlerin dl¢tilmesi
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seklinde gergeklesmektedir. Cisim dalgalari jeofizik etlid yontemlerinde en ¢ok
kullanilan dalga cesitleridir: Sikisma dalgalari veya birincil dalgalarin (P dalgalari)
tanecik hareketi dalganin yayinma yoniine paraleldir. ikincil, makaslama veya kesme
dalgalarinin (S dalgalari) tanecik hareketi dalganin hareket yonune dik olan bir diuzlem
icersindedir. BOyle dalgalara taneciklerin hareket ettigi dogrultularda polarize olmus
dalgalar denir. S dalgasinin hareketi disey (SV) ve yatay (SH) bilesen olarak ikiye
ayrilabilir. SH dalgalarinin tanecik hareketi yatay ve SV dalgalarininki ise disey
duzlemde olur. S dalgalari P dalgalarindan sonra kaydedilir (Kurtulus, 2002). Cisim
dalgalar ile beraber yiizey dalgalari da olusur. Yizey dalgalarinin enerjileri oldukca
yuksektir (kaynak enerjisinin %60-70’i kadar) ve geleneksel sismik oOlcumlerdeki
bozucu etkileri (ground roll) veya deprem esnasinda yikici potansiyelleri ile bilinir.
Hava-kara (toprak) sinirinda olusan yiizey dalgalarina Rayleigh dalgalari adi verilir. Bu
dalgalar, yer yiuzeyine paralel olarak ilerleyen ve aksi yonde hareket eden (Sekil 2.7)
elips seklindeki tanecik hareketi yaratir (Puech vd., 2004).

Bir yuzey dalgasindaki parcacik hareketinin genligi derinlikle Ustel olarak azalir, yani
dalga enerjisinin buytk kismi bir dalga boyu icerisinde yer almaktadir (Sekil 2.7).
Sonug olarak bir ylzey dalgasinin, zerinde ilerledigi dalga cephesindeki hizi yaklasik
olarak bir dalga boyunun vyayildigi nifuz derinligindeki zemin &zelliklerinden
etkilenmektedir. Daha kalin bir tabakanin Gzerinde bulunan h kalinhgindaki bir tabaka
bulunmasi durumu incelenecek olursa; h degerinden daha kisa uzunlukta bir dalga
boyundaki yiizey dalgasi tamamen (st tabaka igerisinde yayilmaktadir ve bu tabakanin
ozelliklerine bagl bir hiz ile seyahat etmektedir. Tersi bir durumda h degerinden
oldukca fazla bir dalga boyunda bir yilizey dalgasi daha cok alttaki tabakanin
Ozelliklerinden etkilenecektir. Uniform izotropik yari sonsuz bir ortamda butlin yizey

dalgalari ayni hizda seyahat etmektedir.
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Sekil 2.7 Cisim ve ylzey dalgalarinin yayiimlari (Bolt, 1988), a) P Dalgasi,
b) S Dalgasi, ¢) Rayleigh Dalgasi, d) Love Dalgasi

Bununla birlikte, gercek zemin kosullarinda (¢cok tabakali zeminlerde veya zeminin
ozelliklerinin derinlikle degistigi durumlarda) yiizey dalgasinin hizi dalga boyuna (veya
frekansa) baglidir. Dalgalarin gdstermis oldugu bu olaya dispersiyon ve bu dalgalara da
dispersif dalgalar adi verilir. Bu temel 6zellik derinlik-hiz profillerinin ¢ikariimasinda
kullanihir. Rayleigh dalgalarinin ikinci ilging 6zelligi, (Sekil 2.8’de gosterildigi gibi W
Poisson oranina bagl olarak VR=0.87VS ile 0.96VS arasinda degisir) R dalga yayinim
hizinin S kesme dalgasi hizina ¢ok yakin olmasidir (Puech ve dig., 2004).

Rayleigh dalgalari serbest yiizey Uzerinde tanecik hareketleri dogrusal olmayip
elips seklinde ve kaynak yonindedir. Buna retrograde (saat’in ters yoninde) hareket
denir. Homojen yari sonsuz bir ortamda Rayleigh dalgalarinin tanecik hareketi Sekil
2.9.a’ da gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Sismik dalgalarin yayilim hizlarinin Poisson oraniyla-iliskileri(Richart
vd., 1970; Puech vd., 2004)

Yer yuzeyi boyunca Rayleigh dalgasinin gercek tanecik hareketi ise Sekil 2.9.b” de
gosterilmektedir. Sekil 2.9.a ve Sekil 2.9.b arasindaki fark yerin tabakal ve anizotrop
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yari sonsuz ortamin yizey ve derinliklerinde tanecik

hareketinin kesiti Sekil 2.9.c” de gosterilmektedir.

Sekil 2.9. a) Homojen yari sonsuz bir ortamin ylzeyinde Rayleigh dalgasinin tanecik
hareketi. b) Yer yizeyinde Rayleigh dalgasinin tanecik hareketi. c)
Homojen yari sonsuz bir ortamin yizey ve derinliklerinde Rayleigh
dalgasinin tanecik hareketi (Grant ve West, 1965; Kurtulus, 2002).
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2.2.2 Dispersiyon, Faz Hizi, Grup Hizi

Yzey dalgalari, homojen ve izotropik yari sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgalar harig,
frekansa bagli olarak ylizey boyunca belirli bir hiz dagilimi gosterirler. Bu hiz
dagilimindaki dalga paketinin farkli faz hizlariyla hareket etmesine dispersiyon denir
(Aki ve Richards, 1980). Yiizey boyunca dispersiyona ugrayan yiizey dalgalarinin
hizlan frekans ya da periyoda baglidir. Dispersiyon kurami, yakin yiizey yer yapisinin
bir fonksiyonu oldugundan, yakin yizey ile ilgili bilgiler dispersiyon egrisinden elde
edilebilir (Okada, 2003). Hizin surekli olarak derinlikle arttigi kabul edilirse, daha uzun
dalga boyuna sahip dalgalar daha hizli yayilmaktadir. Bu olay normal dispersiyon
olarak adlandirilir. Tersi durumda yani kisa dalga boylu dalgalarin daha dnce ulasmasi
durumuna ise ters dispersiyon adi verilmektedir (Sekil 2.10). Hiz derinlikle ne kadar
cabuk artarsa, farkl periyodlar icin yayilim hizi farki da o kadar biyik olur.
Dispersiyon olayinin sonucu olarak, ylzey dalgalarinin yayitlimi igin iki farkli hiz ortaya
cikar. Bunlar faz hizi ve grup hizi’dir (Sekil 2.11). Faz hizi (c) veya dalga hizi, ile belli
bir fazdaki hiz kastedilmektedir. Diger yandan grup hizi (u), bitiin bir dalga grubunun
yaythm hizidir (Bath, 1973).
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Sekil 2.10. A) Normal Dispersiyon B) Ters Dispersiyon (Bath, 1973)
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Sekil 2.11. Grup Hizi ve Faz Hizi ( Bath, 1973)

iyot bize dalga boyunu vermektedir (Sekil 2.12)

Acisal frekans

Sekil 2.12 Dalga Boyu (Lay ve Wallece, 1995)

dalganin periyoduna baghdir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Dalga Periyodu (Lay ve Wallece, 1995)
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Periyot, frekans, dalga boyu, dalga sayisi ve faz hizinin birbirleriyle iliskileri asagida
verilmistir.

T=1f= 21w [2.8]
f=w/2m=c/A [2.9]
A=cT =21k [2.10]
k=2m/A=wf [2.11]
c=wk=fA [2.12]

w :acisal frekans,

k :dalga sayisi,

c .dalga fazinin hizi,

T :peryot,

A :dalga boyu

f :frekans’dir (Lay ve Wallece, 1995).

2.2.3 Yuzey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW)

Yizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (Multichannel Analysis of Surface Waves),
balyoz ya da agirlik dusiirme gibi cesitli yapay kaynaklarin kullanildigi bir yiizey
dalgasi analiz yontemidir. MASW, s1§ mihendislik calismalarinda kullanilan
yontemlerden biri olan SASW’ a (Spectral Analysis of Surface Waves) alternatif
olusturmasi icin gelistirilmistir.

Cok kanalli alicilar kullantlarak alinan dasuk hiz, distk frekans ve yiksek
genlikli Rayleigh dalgasi (ground roll) 6lcimlerinden yiizeye yakin S dalgasi hizlarinin
belirlenmesi icin etkili ve dogru sonug veren bir yontem gelistirilmesi icin, 4 asamali bir
proje Kansas Jeoloji Arastirma Dairesi tarafindan gercgeklestirilmistir. Cok asamali bu
arastirma projesinin ilk amaci genel orta nokta yansima dalga profili ile kaydedilen
dalgalarin daha iyi belirlenmesidir (Mayne, 1962; Xia vd., 2002).
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Bahsedilen bu dort asama asagida verilmektedir:

1. Genis bantli (2-100 Hz) ground roll kaydedilmesi icin tasinabilir, tekrar uygulanmasi
kolay ve yuksek enerji Uretebilen bir sistemin gelistirilmesi,

2. Bir boyutta Rayleigh dalgasi dispersiyon egrilerinin belirlenmesi ve analiz edilmesi
icin kolay, kesin, etkili ve tutarli algoritmalari kullanan veri islem yodnteminin
olusturulmasi,

3. Bir boyutlu yiizeye yakin S dalgasi profillerinin bulunmasi i¢in, gerekli en az sayida
kabul yapan, tutarh ve etkili ters ¢c6ziim algoritmalarinin gelistirilmesi ve

4. Bir boyutta bulunan kesme dalgasi hiz profillerinin, uygulamada iki boyuta
genisletilerek yeraltindaki tabakanin S dalgasi hizlarinin géruntilenmesidir (Xia ve dig.,
2002).

Ilk asamanin bir boliimii olarak vibroseis veya bir yapay kaynak kullanarak elde edilen
MASW yontemi, genis bantli ground-roll olusturulmasi, kaydedilmesi ve ¢ozimlenmesi
acisindan basarili sonuglar vermistir (Park vd., 1996; Park vd., 1999; Xia vd., 2002).
Ikinci asamada gelistirilen veri islem algoritmalari faz hizlarinin temel moddaki
Rayleigh dalgasinin frekansinin fonksiyonu olarak elde edilmesini saglamistir (Park vd.,
1999; Xia wvd., 2002). Bu arastirma programinin (¢lnci basamagl olarak
gerceklestirilen yuksek frekansli Rayleigh dalgalari verilerinin ters ¢bziimlenmesi en az
sayida kabul yapilarak kesme dalgasi hizlarinin bulunmasini saglamaktadir (Xia vd.,
1999; Xia vd., 2002). S dalgasi hizlari ile Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisi arasinda
bir iliski kurmanin en kritik yonu Rayleigh dispersiyon verisinin yerin 6zelliklerine gore
duyarlihidini tanimlamaktir. MASW yaklasiminin 6zelligi olarak, Rayleigh dalgalari faz
hizi ile yerin 6zellikleri arasindaki iliski, birinci kismi turevlerin matrisinin analizinden
bulunabilir. Yuksek frekansli Rayleigh dalgasi dispersiyon verisi igin tabakali bir yer
modeli; P dalgasi hizi, S dalgasi hizi, kalinlik ve yogunluk ile tanimlanir. P dalgasi hizi
ve yogunluk de@erlerinin, secilen bu degerler icin relatif hatanin %25 veya daha az
olmasi halinde, her tabakaya bilinen sabit bir deder olarak atanabilecegi, ampirik olarak
gosterilmistir. Temel modda S dalgasi hizi baskin bir 6zellik gosterdigi icin, bu hiz
degerleri Rayleigh dalgasi dispersiyon verisinden kolaylikla elde edilebilmektedir (Xia
vd., 1999; Xia vd., 2002). MASW yonteminin diger avantajlari arasinda veri toplama
isleminin hizh yapilabilmesi (her 6lcim noktasinda birka¢ dakika), bir boyutlu hiz
profilini Gretmek icin gerekli zamanin kisa olmasi sayilabilmektedir (Xia vd., 1998;
Miller vd., 1999; Xia vd., 2002). MASW yontemi kesme dalgasi hizlarinin derinlikle

degisiminin kestirilebilmesi icin gelistirilmis olan ¢evre dostu ve kolay uygulanabilir bir
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yontemdir. Ayni zamanda cakilli zeminlerin sivilasma potansiyeli arastirmalarinda,
standart penetrasyon deneyi veya koni penetrasyon deneyi gibi yontemlerin
kullanilmasinin  uygun olmadi§i yerlerde de kullanilabilir. Diger yaklasimlar ile
karsilastirildiginda, ylizeye yakin tabakalardaki S dalgasi hizinin bulunmasi icin MASW
yonteminin ekonomik avantajlari oldukga fazladir. MASW yonteminde her 0Olguim
noktasinda verilerin toplanmasi icin gerekli stre birka¢ dakika iken, bu sire SASW
yonteminde 1 saattir. Sondaj ile hiz 6lcimlerinin yapilmasi isleminin maliyeti, S dalgasi
hizlarinin belirlenmesi amaci ile MASW yo6nteminin tercih edilmesinin baska bir sebebi
sayilabilmektedir ( birka¢ bin dolara karsilik birka¢ yiiz dolar). Sondaj agma sirasinda
zaman problemi, gevreye verilen zarar, guvenlik gibi unsurlar arazide dnemli rol oynar
ve sondaj maliyetini daha da arttirabilir (Xia vd., 2002).

MASW yoénteminde genis bir dizilim halinde seyahat zamanlari 6l¢tlir. Serim 12 ile 48
adet arasinda esit araliklarla dizilmis alicilardan olusur (Sekil 2.14). Kaynak 2-200 Hz
arasinda Rayleigh dalgasi tretmelidir. Daha disuk frekanslar daha derinlerden bilgi
tasiyan dalga boylari anlamina gelmektedir. MASW yontemi genel olarak ters
cozimleme icin sadece temel moddaki dalgalari kullanir (Sekil 2.15). Bu yaklasim
dalga boyunun artmasi ile faz hizlarinin da artti§i dispersiyon egrilerinin géruldigu
zeminlerde oldukca tatmin edici sonuglar vermektedir (Puech vd., 2004).
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Sekil 2.14 MASW yonteminde temel islem adimlari (Puech vd., 2004).
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Sekil 2.15 Jeofon araliklari farkl iki MASW kaydi ve dispersiyon gorlntisu: (a) sabit
jeofon araligi, (b) dispersiyon gorlntisu, (c) artan jeofon araligi, (d)
dispersiyon gorunts

Gerek aktif kaynakli, gerekse pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemlerinde dispersiyon
egrisinin belirlenmesi icin farkli sayisal yontemler gelistirilmistir. Gelisen bu sayisal
yontemlerin tamami, zaman-uzaklik (t,x) ortaminda elde edilen verinin spektral
Ozelliklerinin belirlenmesine dayanir. Kullanilan sayisal yontemler arasinda frekans-
dalga sayisi (f-k), kesisme zamani- yavaslik (t-p), faz kaydirma veya uzaysal 6ziliski
(SPAC) dondstmleri yaygin kullanilan yontemlerdir (Okada, 2003; Park vd., 2004).

Her bir tabakanin kalinhigi, yogunlugu, P ve S-dalgasi hiz de@erlerinin
tanimlandigi bir yeraltt modeli icin yeryizindeki alici noktalarinda kuramsal yiizey
dalgasi hesaplanarak, dispersiyon egrisi belirlenir. Kuramsal dispersiyon egrisinin
sayisal hesaplanmasinda Thomson- Haskel yontemi (Thomson, 1950; Haskell, 1953)
veya bu yontemi esas olarak gelistirilen sikilik dizeyi yontemi (Kausel ve Roésset,
1981), ya da sonlu farklar (Hossian ve Drnevich, 1989), Green fonksiyonlari (Hisada,
1995) gibi sayisal ¢oziim yontemleri kullantlir. Ters-¢6zim islemi igin en kucik kareler
yontemi tabanli algoritmalarin (Calderon-Macias vd., 2000) yanisira genetik algoritma
ve yapay sinir aglari (Santamarina ve Fratta, 1998), Monte Carlo ydntemi (Scales ve

Tenorio, 2001) kullanilan diger algoritmalardir.
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2.2.4 Kirilma Mikrotremor Yontemi (ReMi)

Kirllma Mikrotremor yonteminin genel ilkeleri Louie tarafindan 2001 yilinda
tanimlanmistir. Yapilarin si§y makaslama hizlarinin tahmini, olmasi muhtemel bir
sarsintida (depremde) o bdlgenin tepkisinin  6nemli bir bilesenini olusturabilir
(Borcherdt, 1992). Sig yeraltinin makaslama hizlarini bulmak icin, ylzey dalgalarinin
dispersiyon 06zelliginden faydalanilabilir. ReMi yonteminin temel amaci, gurulti
kayitlari ile 100 m derinlige kadar S dalga hizlarini bulmaktir. Ayrica, sismik kirlima
yontemleri ile 30 m derinlige kadar zeminle ilgili bilgi edinmek kolayken; allivyon
kalinliginin 30 m’den daha kalin oldugu durumlarda sismik kirilma yodntemi ile
saptanmasi oldukc¢a zordur. Ancak ReMi teknigi yalnizca 100 m derinlige kadar olan
jeolojik yapilarin hizini ¢dzimleyebilmektedir. Daha derin arastirmalar i¢in daha etkili
sismik yontemler ve mikrotremor kayitlariyla gelismis cihazlar gerekmektedir (Horike
1985). ReMi yapilacak deney derinliginin istenen uzunlukta yapilabildigi yerlerde tek
boyutlu genis yeralti alanlariyla ilgili olarak genel bir bilgi edinmek icin etkili ve
verimli yollar sunmaktadir.

ReMi o6lgtmlerinin temel kaynagi, aktif bir kaynak yerine cevresel gurtltiler,
tasit, insan garaltuleri, rizgar gibi atmosferik olaylarin tamamidir. Kaynagin kokeni
belli olmadigi icin kaynak her an var olabilir (Asten ve Stephenson, 2005). ReMi
yonteminde aktif kaynak kullanilmamasi, veri toplama donanimlarinin kolay tasinabilir
olmasi ayrica kentsel alanlarda uygulama kolayligi getirmesi ve bunun gibi nedenler
yontemin yayginlasmasina neden olmustur (Yanik, 2006).

ReMi tekniginin temelinde iki ana fikir vardir. Birincisi bilinen sismik kiriima kayit
donanimlari ile hemen hemen sig P dalgasi kirilma calismalarina benzeyen sekilde
ayarlanarak 2 Hz gibi disik frekanslarda yizey dalgasi etkili bir sekilde kayit
edilebilir. ikinci ana fikir, mikrotremor kayitlarina iki-boyutlu yavaslik-frekans (p-f)
dondsimi uygulanarak Rayleigh dalgasi diger sismik varislardan ayrilir ve gorinir
hizlara karsi gergek faz hizi tanimlanabilir.

Aktif ve pasif kaynak kullaniminin tsttnliklert;

- Aktif yontemde gorece yiksek frekans araliklarinda yiiksek kalitede Rayleigh dalga
dispersiyon verisi elde edilebilir (Malovichko vd., 2005).

- Pasif yontem uzun dalga boylarinin ¢ézindrligi icin olumludur. Daha derinlerdeki
tabakalar hakkinda bilgi icerir (Malovichko vd., 2005).
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Aktif yontemde Rayleigh dalgasi dispersiyon egrileri, degisik kaynak ve jeofon
mesafelerinde kayit edilen dalga formlarindan faz spekturumu analizini temel alarak
uretilir. Pasif yontemde frekans - dalga sayisi analizi, jeofon dizisinden gecen uyumliu
dalga paketleri hakkindaki bilgileri ayristirabilir. Islemler sonucunda dispersiyon egrisi
elde edilir ki bu da verilen Rayleigh dalga modunda faz hizi frekans iliskisidir
(Malovichko vd., 2005).

Ters ¢ozim ise Rayleigh dispersiyon egrileriyle en iyi cakismayl veren disey
makaslama hiz profillerinin tahminidir. Rayleigh dalgasi dispersiyon egrileri sikisma
dalgalarina olduk¢a duyarh oldugundan genellikle yalnizca makaslama dalga hizi (S
dalga hizi) ters ¢ozimi yapilir (sikisma dalgalari ve yogunlugu icermeyen). Global ve
yerel arama olmak Uzere iki farkli ters-¢coziim stratejisi uygulanir. Global arama
yordamina ¢ok genis model uzayi ve herhangi bir sayidaki parametre (6rnegin tabaka
kahinliklarr) kolayca eklenebilir. Global arama yerel arama yonteminden daha ok

yineleme gerektirir (Malovichko vd., 2005).

2.2.4.1 Remi Yonteminin Avantajlari

1- Veri alma ¢ok kisa surede yapilir.

2- 100 - 200 m’lik hatlar kullantlir.

3- Trafige acik yollarda, binalarda ve endustriyel guriltd kaynaklarinin yakininda
kolayca uygulanir.

4- Ogzel bir kayit araci gerektirmez. Standart kirilma sismografi ve 4.5 Hz’ lik P-dalgasi
jeofonu kullantlir,

5- Yapay bir kaynak kullanmayi gerektirmez. Cevresel gurultiler (ambient noise)
kaynak olarak kullantlir.

6- Dduz bir hat boyunca 15 — 20 s’lik mikrotremor kaydi almak yeterlidir.

7- Dizilimin yani hattin uzunlugu arastirma derinligine bagh olup tavsiye edilen

minimum hat uzunlugu 100 m’dir.

2.3 Yer Radari Yontemi (GPR)

Yer radart (GPR) arastirilan ortamin si§ derinliklerini yiksek ¢ozlnurlikte
gorunttleyebilen elektromanyetik bir yontemdir (Davis ve Annan, 1986). Son otuz yil

icerisinde elektronik endustrisinde yasanilan olaganlsti gelismeler bir zamanlar
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zahmetli ve pahali bir is olan 1sik hizi 6lgtimlerini son derece ucuz, kolay ve duyarli bir
sekle donustaralmastir. 1970l yillarda milisaniye (10-3s) duyarlikla yapilan zaman
olcimleri 1980'li yillarda mikrosaniye (10-6s), 1990'l yillarda ise nanosaniye (10-9s)
duyarlihga kadar inmistir. Elektronikteki bu gelismelere paralel olarak yer altinda isik
hizina yakin bir siratle hareket eden elektromanyetik dalgalarin yolculuk sirelerinin
nanosaniye mertebesinde ol¢ilebilmesi, si§ jeofizik gorlntuleme ydntemlerine 6nemli
katkilarda bulunmustur. Yer radari yukarida s6zi edilen gelismelerin somut bir
sonucudur. Bu yontemin ilk basarili uygulamasi, kutuplarda ve Antartika'da yansiyan
radyo dalgalarini kullanarak buz tabakalarinin kalinhiklarini haritalamak ve eriyen
buzullarin kalinliklarini tespit etmek olmustur (Jol, 2009). Buzul olamayan GPR
calismalari 1970'lerde baslamistir. ilk calismalar donmus toprak yapisi tizerine olmustur
(Annan ve David, 1976). Yontemin Ustlnlikleri ve zayifliklar anlasiimaya basladikca,
uygulamalari (Davis ve Annan, 1989) tarafindan genisletilerek tanimlanmistir. Diger
alanlardaki uygulamalar (Morey, 1974) ve (Ulriksen, 1982) tarafindan tanimlanmistir.

Yer radar1 yontemi yeraltina génderilen yiksek merkez frekansli (10-600 MHz arasi)
elektromanyetik radar sinyallerinin yer icinde yayinimi sirasinda farkli dielektrik
Ozelliklere sahip sureksizliklerle karsilastiklarinda enerjilerinin bir kisminin geriye
yansiyip yizeydeki alici antenlerde dalganin ¢ift yol seyahat zamani nanosaniye
cinsinden kaydedilmesi esasina dayanmaktadir (Kruk, 1999). Yer radari yonteminin

calisma prensibi Sekil 2.16°da ifade edilmistir.
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Sekil 2.16 Yer radari yonteminin galisma prensibi (Kesemen, 2007)
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Yer altinin yiksek ¢ozundrlikle gorlntulenmesini saglayan Yer radari, yeraltindaki
farkli iletkenlik ve hizlardaki degismeler nedeniyle dogru bilgi toplanmasina olanak
saglamaktadir. Ortam kosullari yer radari 6lcileri icin uygunsa, érnegin ortam yuksek
oranda kil ve su icermiyorsa, uygun anten secimleriyle yizeye yakin santimetre
boyutlarindaki hedef yapilarin yerleri ve gdmull bulunduklari derinlikler belirlenebilir.
Yer radari yontemiyle bot, kizak ve tekerlekli araclar ve helikopter gibi cesitli tasarimlar
sayesinde ¢ok genis alanlar hizli bir sekilde taranabilmektedir ( Ogretmen, 2012).
Penetrasyon derinligi ve radar sinyalinin ayrimhilik guci iletilen dalganin arastirilan
ortamdaki malzemenin dielektrik 6zelliklerine ve frekansina baghdir (Cizelge 2.1).
Kullanilan farkli frekanslar hem ¢6zinurligu hem de penetrasyon derinligini etkiler.
Dusuk frekanslarda arastirma derinligi artarken, disey ayrimlilik azalmakta ve disuk
frekanslar madde icindeki yiklerin polarize olmasi yerine yuklerin hareket etmesine
neden olur. Bu durumda elektromanyetik enerji iletkenlife donlismekte ve sogrulmaya
neden olmaktadir. Yilksek frekanslarda ise disey ayrimlilik artarken, penetrasyon
derinligi azalmaktadir (Ogretmen, 2012).

Genellikle calisilan ortamin dustk iletkenlikli ortam olmasi istenmektedir. Bu tip
bir ortamin matematiksel ifadesi a/we << 1 olarak verilir. Kum ve granit gibi dusuk
iletkenlikli ortamlarda Yer radari dalgalari derinlere ulasabilirken, kil, seyl gibi iletken
ortamlar iletilen sinyalin penetrasyon derinliginin azalmasina ve sogrulmasina neden
olmaktadir (Annan vd., 1988). Duslk iletkenlikli ortamda 5-20 metre derinlere kadar
penetrasyon sag@lanabilirken, iletken ortamlarda bu derinlik birka¢c metre olmaktadir.
(Davis ve Annan, 1986).
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Cizelge 2.1 Genel jeolojik malzemelerin dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri

n/a bu malzemeler icin bir deger olmadigini ifade etmektedir (Wilchek,

2000).
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2.3.1 Yer Radar1 Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Yer radari yontemi gunumizde birgok soruna karsi tercih edilen bir yontem haline

gelmistir ve birgok avantaji biinyesinde tasir. Bunlar;

e Yer radarinin taginabilir olmasi, ¢cevreye herhangi bir olumsuz etki yapmamasi.

e Diger jeofizik yontemlere gore daha hizli veri toplanabilmesi ve yiksek ¢cozinurlikli

yer alti goruntilerinin elde edilmesi.

e Hedef yapinin yeri ve derinliginin duyarli bir sekilde belirlenebilmesi.

e Alinan olcimlerin degerlendirilmesinin kolay olmasi ve insan kaynakli etkilerin

veriden kolaylikla atilabilmesi

Yontemin dezavantajlari ise;

e Yiiksek iletken bir ortamda calismamasi ve c¢ozindrlik derecesinin derinlikle
azalmasidir.

e Radar penetrasyon derinligi ve herhangi bir derinlikteki hedef nesnenin

belirlenebilmesi o bdlgedeki toprak 6zelliklerine baglidir. Toprak yiksek iletken ise
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Yer radari yontemi etkisiz hale gelebilir. Yontemin sonug¢ vermesi igin aranan nesne
ile cevre birim arasinda yeterli farkin olmasi gerekir.

e Radar verisi yorumu kisiseldir. Bu nedenle yorumcunun deneyimi ¢ok énemlidir.

e Cevredeki radyo vericileri, énemli bir gurultl kaynagidir ve olculen sinyaller kayit
aygitinin - disina tasabilir. Kayitlara cevredeki yapilardan gelen yansimalar
karisabilmektedir. Yansimalar sismik yontemde oldugu gibi yanlardan gelebilir ve

yansitici metalik nesne ise ¢ok keskin olabilir

2.3.2 Yer Radarinin Kullanildigi Alanlar

Gunumuzde ise GPR yontemi sig yer arastirmalari ile arkeometri ¢alismalarinda yaygin

olarak kullaniimaktadir. Kullanim yerlerine 6rnekler asagidaki gibi verilebilir.

e Yol, havaalani, baraj, su kanali, santral, yerlesim alani yer arastirmalarinda

e Demiryolu, karayolu, su tinelleri, tlip gecitler, maden galerisi arastirmalarinda

e Tavan, taban ve duvarlarin incelenmesi, restorasyon amacli yapi arastirmalarinda

e Antik sehir, tapinak, mezar, duvar, temel, dehliz ve benzeri tarihi kalintilarin
bulunmasinda arkeojeofizik arastirmalarinda

e Bosluklarin Saptanmasinda

e Su tablalarinin belirlenmesinde

e Zemindeki Yanal ve Dusey Sureksizliklerin Saptanmasinda

e Ana Kaya (Temel Kaya) Derinliginin Saptanmasinda

e Yuzeydeki gevsek zonlarin tespinde kullanilir.

2.3.3 Yer Radarinin Temel Esaslari

Yer radarinin esasi elektromanyetik (EM) teoriye dayanir. Bu alanin gecmisi iki
yuzyildan daha uzun bir zamandan gelir.

Maxwell esitlikleri; malzemenin fiziksel dzellikleriyle EM alanlari iliskilendirir ve bu
alanlarin fizigini matematiksel olarak ifade edilir. EM alanlar ve malzemenin fiziksel
Ozelliklerinin iliskilendirilmesi, GPR sinyallerinin tanimlanmasi i¢in olmasi gereken

temelleri saglar.

2.3.4 Maxwell Denklemleri
Elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell’in elde ettigi denklemler; zamanla
degisen bir manyetik alanin bir elektrik alan olusturmasi gibi, zamanla degisen bir

elekrik alanin da bir manyetik alan olusturacagini soyler. Buradan Maxwell teorisi ile
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elektrik ve manyetik alanlar arasindaki ¢cok énemli baglanti gerceklestirildi. Maxwell’in
teorik olarak ispatladigi dalgalarin varhgini H.R. Hertz 1887 yilinda bir induksiyon
bobini kullanarak ilk olarak dretip ve onlari algilayarak deneysel olarak kanitlamistir
(Yildiz, 2003).

Tum elektrik ve manyetik olaylari ve bunlar arasindaki iliskiyi Maxwell Denklemleri
olarak bilinen 4 yalin denklem ile aciklamistir. Bu 4 denklem elektromanyetik
dalgalarin tim 6zelliklerini eksiksiz olarak aciklar.

Maxwell denklemleri asagidaki temel kurallara baglanmaktadir:

1. Zamana gore degisen elektrik alani bir manyetik alan olusturmaktadir.

2. Zamana gore degisen manyetik alan bir elektrik alani olusturmaktadir.

Matematiksel terimlerde, EM alanlar ve bunlar arasindaki iliskileri su sekildedir:

Bx E= - 2 [2.13]
Bx H=]+ 2 [2.14]
B.D=g [2.15]
B.BE=0 [2.16]

Burada;

E: Elektrik alan siddet vektorii (V/m)

g: Elektrik alan yiki yogunlugu (c/m3)

B: Manyetik aki yogunlugu (T)

J: Elektrik akim yogunlugu vektori (A/m2)
D: Elektrik yer degistirme vektorii (C/m2)
H: Manyetik alan yogunlugu (A/m)

olarak tanimlanmaktadir.
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Maxwell’in 1.esitligi [2.13] Faraday yasasini tanimlar. Zamanla degisen bir manyetik
alan ortamdaki elektrik yuklerin hareket etmesine neden olur ve bu yik hareketi, kapali

dongusel bir elektrik alani meydana getirmektedir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 Bir manyetik alan bir elektrik alani meydana getirir (Annan, 1992)

Maxwell’in 2.esitligi [2.14] Amper yasasini tanimlar. Bir elektrik akiminin uzayda bir
manyetik alanin vektorel kaynagini olusturdugunu ve olusan bu manyetik alanin
bolgedeki iletkenlik (ylUk akisl) ve elektrik yiklerinin zamanla yer degistirmesinden
kaynaklanan toplam akima orantili oldugunu ifade eden Amper Kanununun
matematiksel ifadesidir. Bunun fiziksel olarak en basit 6rnegi, iletken bir ¢ubuktan
gecen elektrik akiminin etrafinda olusan manyetik alan ve bu manyetik alanin varhgini

ispat eden telin etrafindaki kagdit dizleminde manyetik alanin seklini alan demir

tozlandir (Sekil 2.18).

I Eleklrik Akirn

1

/{f?;;
/ @/

Sekil 2.18 Bir elektrik akimi bir manyetik alan meydana getirir (Annan,1992).
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Maxwell’in 3. esitligi [2.15] Gauss Yasasini ifade etmektedir. Dogada elektrik alanin iki
kaynagi bulunmaktadir. Elektrik alanin skaler kaynagi, ya maddeler icerisindeki serbest
elektrik yuk yogunlugu ya da elektrik alanin noktasal yiklerde sonlanmasi ile olusur ki,
bu Gauss Yasas! olarak bilinir. Bir diger elektrik alan kaynagi olan indikleme olgusu
meydana geldiginde, elektrik yukleri salinim yaparak zamanla degisim gdsteren elektrik
alanlari (yani yuklerin hareketlenmesi) ile kapali dongu seklinde olusturur. Genelde
zamanla degisen sinyaller bu iki farkh kaynaktan ortaya cikan elektrik alanin

toplamindan olusur (Sekil 2.19).

N
/N

k J

Sekil 2.19 Kapali bir yizeydeki elektrik alan akisinin, bu yiizey etrafindan

cevrelenmis olan hacimde bulunan net yik ile orantihdir (Annan, 1992).

Maxwell’in 4. Esitligi [2.16]; dogada manyetik alan, elektrik ylklerinin
hareketlenmesiyle olusan akim akisi sayesinde olusur. Bu nedenle, manyetik alanlar
sadece bu esitlikte ifade edilen kapali donglide olusacaktir ve manyetik alanin skaler
kaynagi yoktur. Bu durumda herhangi bir kapali yizeyde olusan manyetik alanin akisi
sifirdir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 Kapali bir ylzeydeki manyetik alan akisinin sifir oldugu ve dolayisiyla
manyetik yiklerin var olmadigini belirtir (Annan, 1992).
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2.3.5 Penetrasyon Derinligi

Radar yansimalarini olusturan ara yizeylerin sayisi ve her ara ylzeydeki dielektrik
farkhihk; yer icinde seyahat eden sinyalin s6nimlenme orani ve kullanilan antenin
merkez frekansi ile yer radarinin yeraltini goérintuleyebilme yeteneginin yani sira, yer
icinde ilerleyen radar dalgalarinin penetrasyon derinligini de etkiler. Radar dalgalari her
bir araylizeye ulastiginda, dalgalarin bir kismi yiizeye geri donerken, geri kalan kisim
daha derindeki katman ya da katmanlarin iclerine dogru ilerlemeye devam edebilir. Ara
yuzeylerin sayisi arttikca, derinlere dogru yayinim gosteren enerji miktarinda azalma
meydana gelir. Ozellikle ¢okel tabakalardaki dielektrik farkliliklar, karmasik yansimalar
olusturulabilir. ilgilenilen yansimalar bu karmasik yapi nedeniyle maskelenebilir ve
bunun sonucunda arastirma derinligi azalabilir (Moorman, 2001).

Elektromanyetik enerjinin yayildigi ortamin elektrik iletkenligi arttiginda, enerji
cok hizh sekilde soniimlenir ve bu nedenle elektromanyetik enerjinin penetrasyon
derinligi azalir. Bu yiizden, yer radari sinyalinin icerisinden gectigi maddenin iletkenligi
sinyalin nufuz edece@i derinlik lzerinde buyik bir etkiye sahiptir (Moorman, 2001).
Enerjinin penetrasyonu ile elektrik iletkenlik arasindaki iliski Sekil 2.21°de verilmistir.
Sekilden goruldigu gibi, ortamin iletkenliginin artmasi radar dalgalarinin penetrasyon

derinligini ¢ok hizh bir bicimde azaltmaktadir.

L]
Femlh
=100 MEz
E 1ch
B
E
E
=
E. Lk
£
T
E. i
£
(L&} T T
1 10 190 100
lielkanlik (rsm

Sekil 2.21 Elektromanyetik enerjinin yayildigi ortamin elektrik iletkenligi ile

enerjinin penetrasyon derinligi iliskisi (Moorman, 2001).

Kullanilan antenin frekansi, penetrasyon derinligini etkileyen bir diger nemli faktordur
(Cizelge 2.2). Daha dusuk merkez-frekansli antenler daha uzun dalga boylu sinyaller
uretir. Bunun sonucu olarak iletkenlik kayiplari ve ortamda bulunan kigik boyutlu

yapilardan kaynaklanan sacilmanin azalmasi nedeniyle, daha az sonimlenme
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gerceklesir ve dolayisiyla, radar dalgalari yerin daha derin kisimlarina ulasabilir. Ancak
dustk frekansli dalga boylari kullanmanin en biyik dezavantajlari, yeraltindaki kigik
nesnelerin belirlenememesi ve ince tabaka kalinliklarinin 6lgiilememesinin yani sira,
calistlan anten boyutlarinin artmasidir. Bu durum, yeraltinin ¢ozinirligini azaltir ve
alanda pratik sekilde calismayi zorlastirir (Conyers ve Goodman, 1997). Eger d derinlik

¢ozunarlagd ahinirsa uygun frekans;

f=150/dve MHz [2.11]

ile bulunur. Burada derinlik ¢ozuanarligi hedeflenen derinligin %25 i olarak alinir.
Cozundrluk olgitu ve nufuz derinligi kosullar genelde karmasa yaratir. Uygulamada
buna dikkat edilmelidir. Cozundrlik iz araligindan da etkilenir. Sabit aralikli profillerde
iki iz arasi uzaklik (Dx), dalga boyunun ¥ inden daha buyuk ise kuramsal olarak
tanimlanabilir hedefler belirlenemez. Bu kosul yaklasik olarak;

Dx=75/fJ/e (m) [2.12]

ile verilebilir. Diger bir yaklasimla her iki islemden Dx in en fazla arastirma derinliginin
1/8 i kadar veya daha az olmasi gerektigi gorilebilir. Anten dizilimleri genelde yan
yana olarak yapilmasina ragmen uygulamada ucuca konularak da kullaniimaktadir.
Jeolojik uzanimin bilinmesi durumlarinda antenler yapiya paralel olarak tutulmalidir.
Uygulamalarda anten arali§i (Danten) arastirma derinliginin 1/5 veya daha azi alindiginda

iyi sonug verdigi gorilmdastar. Derinlige bagl olarak amprik baginti ise

Danten = (2 derinlik) / (&- 1) (m) [2.13]
ile verilir. Ornekleme frekansinin seciminde érnekleme kurami géz ontinde tutulmalidir.
GPR da kullanilan en yiiksek frekans merkezi frekansin 1.5 kati olduguna gore

ornekleme araligi merkezi frekansin en az 3 kati olmahdir. Saglikli élgim igin 2

katsayisinin da kullanimi 6nerilir (Ogretmen, 2012).
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Cizelge 2.2 Frekansa bagl penetrasyon derinligi (Ogretmen, 2012)

Frekans Chziindridk Toprak (m) Kaya ertam |

25 L.000 35-40 aram S0-53 :-:r?ﬂ
0 0500 20-25 aram 304y arass
i5 0375 12- 20 araz 25-3Datem
L] 0250 10-12 aram 20-25 aram
150 0.200 5-10 arasn 15-20aran
250 0.100 4-5 eran 12-15 azan
00 0.050 154 arem 5-7 aras
750 0.040 153 aram 31 aram
B0 0.030 1-2 zram 3

1200 0.020 1 2

2.3.6 Yer Radari Verilerinin islenmesi

Yer radari (GPR) ham kesitleri ile yeraltinin yorumunu yapmak bir hayli zordur (Sekil
2.22). Bundan 6tlrt ham veriler, yoruma hazir hale getirilinceye kadar amaca yonelik
olarak bazi veri islem asamalarindan gegirilmektedirler. Bir verinin akis semasi Annan
(2001) tarafindan verilmistir (Sekil 2.22).

| Veri elde etme|
[ ' |
Gdsterim ve Verinin kay1!
yorumlama edilmesi
|
1
ot s
Guistetim ve =
yorumlama Temel veri
iglem
i
glisterim
g0rnin e iglemi
iglemi [l

Sekil 2.22 Yer radari verisi akis semasi (Annan, 2001).
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2.3.7 Yer Radari Olgim Aliminda Kullanilan Parametreler
100 MHz’lik antenle alinan 6l¢ciimde kullanilan parametreler Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Yer radar1 100 MHz’lik antenle 6l¢tim alirken kullanilan

parametreler

Parametreler Anten Frekansi : 100 MHz
Olguim Araligi 10 cm
Zaman Ornekleme Aralig 0.88 ns
Toplam Zaman Penceresi 512 ns
Merkez Frekansi 100 MHz
Antenler Arasi Uzaklik 50 cm
Sinyal Yigma Sayisi( Stack) 16

Veri dizenleme islemleri Reflexw 6.0 programiyla yapiimistir.Uygulanan veri islem

asamalari sirasiyla;

e Profil yonlerini diizenleme

e Cok alcak frekansli olaylarin kaldirilmasi (Dewow islemi)

e Band gecisli Butterworth stizge¢ fonksiyonu ile guriltu olarak gorilen algak ve
yuksek frekansli olaylarin kaldiriimasi

e Genlik kazang islemi

Bu islemler toprak tabakalarini goériintilemek icin yeterli islem asamalaridir. Ancak jips
yapilarini daha iyi belirlemek amaciyla ek olarak
e Verideki ortak genlik bilgisinin kaldiriimasi (background removal) islemi
e Gerektiginde veriye ikinci kez band arahigi belirleyerek stizgecleme yapilmasi ile hiz
belirleme)
e Sacilmis genlikleri diizenleme amach "diffraction stack™ go¢ islemi uygulanmistir.

2.3.7.1 Dewow (Dusuk Frekanslarin Giderilmesi)
Bu islem, ilk DC sinyali bileseninin kaldiriimasidir veya DC etkisinin ve sonraki ‘wow’

etkisinin veya verideki dislk-frekansl sinyal etkisinin giderilmesidir. "Wow’ etkisine,
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kaydedilen sinyalde ilk gelenlerin neden oldugu asirilasma veya doygunluk etkileri
neden olmaktadir ve sinyalden DC etkisinin atilmasini gerektirir. Ayrica daha etkin
duzeltme icin alcak-gecisli veya medyan slizgeclemesi de kullanilabilmektedir. Dewow
veriyi ortalama-sifir seviyesine indirgemede 6nemli bir adimdir ve bu ylzden, kayit
edilmis izlerde kullanilmak tzere pozitif-negatif renk dolgusuna izin vermektedir. Bu
islem yanhs uygulandiginda veri, tim izin spektrumunu bozan azalan alcak-frekans
bilesenine sahip olacaktir. Bu da sonraki spektral veri-isleme sureclerini 6rnegin kesitin
dogal gérunimini etkileyebilir. Neyse ki cogu modern GPR sistemleri simdilerde her
ize otomatik olarak dewow en uygun durumlara ayarh filtre parametreleriyle
uygulamaktadir. Otomatik olmadan dewow duzeltmesi gerekli ise, ilk olarak ‘DC
citkarma’ uygulanabilir sonrasinda ise kisa bir filtreleme penceresi ile ortalama filtre
(uygulanir ve/veya kaydin bant genisliginin altinda bir kesme frekansi ile algcak gecisli

bir filtre uygulanir (Ogretmen, 2012)

2.3.7.2 Kazang Fonksiyonu

Kazang, GPR kesitlerinin gérundrlilagini gelistirmektedir ve ¢ogu teknik veri yapisini
bir sekilde degistirmektedir (6rnegin, bagil genlikler ve/veya faz iliskileri degisir). Bu
yuzden, kazang fonksiyonlarinin etkilerinin 6nemi uygulanmasindan dnce anlasiimali ve
veri yorumlanirken dikkat edilmeli (Annan, 1999). Geometrik acilim ve sinyal
sogrulmasinin etkisine bagh olarak sonraki varislarin gértinimlerini kuvvetlendirmede

gecici kazang fonksiyonlari gereklidir (Ogretmen, 2012).

2.3.7.3 Backround Removal

Ringing etkisi, GPR verilerinde uyumlu gurdltinin genel tiplerindendir. Bu tarz bir
uyumlu gardltd kuvvetli ise ve uygunca atilmamis ise, derin yapilar tamamen
ortllebilir. Ringing, hemen hemen yanal ve periyodik olaylar olarak gorilir ki buda
veri islem ile gurultinin atilmasina olanak saglayan en 6nemli 6zelliklerdir. GPR verisi
siddetli ringing guriltisiine maruz kaldiginda, arastirma derinligi daha da siglasir cunki
kuvvetli ringing derinden gelen zayif yansimalari maskelemektedir. Bu islem yiiksek
gecisli suzgecler kullanilarak yapilmaktadir. Bu izlerin uzaklastiriimasi ile yeraltindan

gelen yansimalarin daha gorunir hale gelmesi saglanmaktadir (Ogretmen, 2012).
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2.3.7.4 Gog islemi (Migrasyon)

Saciimis genlikleri dizenleme amach go¢ islemi uygulanir. Bu bize yer altinin
yorumlanmasinda daha iyi yer tespitlerinin yapilmasinda ve yapinin daha belirgin bir
sekilde tespit edilmesine yardimci olur.

3.ARAZIi CALISMASI
3.1 Calisma Alaninin Tanitiimasi

inceleme alani Sivas sehir merkezinin 6-8 km giineyinde Kizilirmakin kenarinda
bulunan Cumhuriyet Universitesi yerleskesi icerisinde yer almaktadir. Batida Malatya
karayolu,kuzeyde Kizilirmak,doguda Sidemir karayolu ve giineyde Iimaret —Karatepe

boyunca gegen bir hat ile sinirlanmaktadir (Sekil 3.1).




c)

Sekil 3.1. a) Sivas yer bulduru haritasi. b) Sivas ve ¢alisma alaninin gériniimd.

c¢) Calisma alaninin gérinimi

3.2 Calisma Alaninin Genel Jeolojisi

Sivas Havzas! Pre-Maastrichtiyen yasta platform karbonatlari, metamorfik ve ofiyolitik
kayalardan olusmus bir mozaigin Uzerinde gelismistir. Sivas bolgesinde Bu temelin
Uzerinde Maastrichtiyen (?)-Paleosen yasta kirectaslari uyumsuz olarak yer alir. Bu
birim yukariya dogru Paleosen bazaltik lavlarina ve Eosen kirintili kayalarina gecis
gosterir. Alt Miyosen kirintili kayalari ve karbonat kayalari daha yagsli birimleri yerel bir
uyumsuzlukla Uzerler ve Uste dogru bazaltik ve karasal kirintili ara katkili playa
jipslerine gecer. Pliyo-Kuvaterner yasta akarsu c¢okelleri ve Kuvaterner yastaki
alivyonlar ise Miyosen ve daha yasli birimleri uyumsuz olarak orter (Yilmaz ve
Yilmaz, 2006) (Sekil 3.2).

Sivas sehrinin yerlesim alani esas olarak Oligosen sabkha jipsleri, Alt Miyosen
yasta taban konglomerasi, denizel kirectasi ve karasal-denizel kirintili kayalar, Orta
Miyosen yasta, kirintili ara katkili playa jips dizeyleri, Pliyosen yash kirintili akarsu
cokelleri ve Kuvaterner yasta pekismemis altivyonlar olusmaktadir.
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Sekil 3.2 Sivas Kenti ve yakin cevresinin jeoloji ve mihendislik jeolojisi haritasi
(Bliyuksarag vd., 2007) (CL-ML-GW-SW: lyi derecelenmis kum-inorganik
silt ve kum-iyi derecelenmis cakil ve kum;OSK:Orta derecede saglam kaya;
CL-MH-ML: inorganik kil-silt ve kum; MH-ML: inorganik silt-silt ve kum;
ZK-OSK: Zayif kaya- orta derecede saglam kaya).

3.2.1 Calisma Alanina Ait Jeolojik Ana Birimler

Galisma alaninda 4 ana birim ayirtlanmistir.Bu birimler yashdan gence dogru ; a.
Miyosen yasl Karayln Formasyonu Fadlim (yesine ait Jipsler, b. Pliyosen yash
Karatepe Cokellerine ait Konglomera- Kumtasi, c.Eski Allivyon (Kuvaterner), d.Yeni
Altvyon (Kuvaterner) seklindedir (Yilmaz, 1994)(Sekil 3.3).

46



= E 5 & KAYAC
= |Z|=[E | TURLERI ACIKLAMALAR
w2 Sl=]=
= 2 | Liewi
i - Yeni Aliivvon
: z
= b E sld Aliivyon
= <
ElE|E
::: : = KumtasiKonglomera
= =
= = z Uyumsuzluk
é EKumtasiMarnKumlu
H KirectamveKirectam
E| &
=3 JipsMarn
§ = Eonglomera Kumtas,
= Camurtas
= JipsMarn (Sélestin)
Z| = g
6 E g KumtasiKumln
E E KirectamMarnKirectas
- |
= S =
oo
|
i ; JipsMarn
=i
B
% Konglomera Kumtasn
4

Sekil 3.3 Calisma alani civarina ait stratigrafik dikme kesit (Gokce, 1988’den
degistirilerek)

3.2.1.a Jipsler

inceleme alaninin en yagh birimini olusturan jipsler Kurtman (1973) tarafindan Hafik
Formasyonu icerisinde tanimlanmis ve Alt-Orta Miyosen yasi verilmistir.Jipslerin
komsu birimlerle sinirlari sonimlilik 6zellikleri nedeni ile cogunlukla tektonik
dokanakhdir (Kurtman, 1973). Jipslerin icerisinde yumrulu ve laminali yapilarla ¢ok
farkl sekil ve boyutlardaki kivrimlanmalar gozlenmektedir.
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Gokce ve Ceyhan (1988)’in yaptiklari mikroskobik incelemelerde jipslerin kalinti
anhidrit kristalleri iceren ikincil jipsler seklinde olduklari saptanmistir.

Karacan (1989) ise calisma alanini da kapsayan doktora ¢alismasinda jipsler igerisinde

anhidrite rastlanmadigini belirtmektedir.
3.2.1.b Konglomera-Kumtasi

Cogunlukla Konglomera ve yanisira Kumtasindan olusan bu birim alanin glineyinde
yerleske alaninin en ylksek topografyasini olusturan, tepeler ve sirtlar boyunca
yuzeylenmektedir. Cokeller genel olarak gevsek c¢imentolu, capraz tabakali, polijenik
cakill konglomeralar seklindedir. Alt seviyelerde konglomeralar iginde kumtasi ara
katkilari , Gst seviyelerde ise kumtasi ve silttasi ara katkilari bulunmaktadir. Kumtasi ve
konglomera tabaka kalinhiklari degisken olup, birbirleri ile yanal ve disey gecislidir.
Cakillarin tane boyu 1-40 cm arasinda degismektedir. Marnli Ust seviyeler allivyonlarin

altinda gozlenmektedir (Yilmaz, 1994).

Konglomera ve Kumtaslarinda yapilan incelemelerde farkh c¢okellerden
serbestlesen cakillarin bu c¢oOkeller icinde yeniden depolanmis olduklari, ayrica
jipsli,kumtash ve kirectasli seviyelerden tiremis yeni cakillarin ve kum boyu

tanelerinde bilesime katildiklari gdzlenmistir.

Cokellerde genellikle kirmizi-kahverenkli konglomera-kumtasi hakim olup, kil ve
marnin ¢ok az veya hi¢ olmamasi, konglomera-kumtasi tabakalarinin degisken olmasi,
yanal devamlilik gOstermemesi, capraz tabakali oluslari, kumtasi ve konglomeralarin
birbirine yanal ve disey gecisli olmalari, ¢okeller icersinde hicbir fosil olmamasi bu

cokellerin akarsu ortaminda olustugunu disindirmektedir (Yilmaz, 1994).
3.2.1.b Altivyonlar

Yerleske alaninin zeminlerini olusturan Altvyonlar ise yeni allivyon ve eski allivyon
olmak Gzere ayirtlanmistir. Alanin kuzeyinde yer alan yeni altivyon Kizilirmak boyunca
ve Kizilirmak glneyinde yaklasik olarak 200 m mesafeye kadar ylzeylenmektedir.
Karatepe cokelleri ile yeni allivyon arasinda kalan bolgede ise eski altvyon

yuzeylenmektedir.

Allvyonlar yoredeki cesitli birimlerden turemis cakillari ve kum, kil boyu malzemeleri

icerirler. Yeni allvyonu olusturan malzemeler daha gevsek ve az cimentoludur. Tane

48



boylari ¢ok ince olup genelde silt, kil ve kum boyutundadir. Yanal ve disey streklilik
s0z konusu degildir. Altivyonlarda sadece birkac lokasyonda kama ve merceklenmeler

gozlenmistir (Yilmaz, 1994).

3.3 Uygulanan Jeofizik Ydntemler

3.3.1 Mikrotremor Yontemi

Mikrotremor o6lcumleri, hareketli mikrotremor donanimi kullanilarak yapiimistir.
Cumhuriyet Universite’sinde varolan GURALP CMG-6TD marka u¢ bilesenli hiz
sismometresi ve ekipmani ile yapiimistir. Sismometrenin dogal periyodu 1 saniyedir.
Kullantlan 6lglim duzenegi, sinyal yukselticiler, 24 bit A/D cevirici, bir diz Usti
bilgisayar ve kayit tnitesinden olusmaktadir (Sekil 3.4). Ekipman icerisinde bulunan 24
bitlik bir analog-dijital gevirici (A/D conventer) analog elektrik sinyallerini, dijital
sinyallere donustirmekte ve hafizasinda depolamaktadir. A/D ceviricinin en buyuk
ornekleme hizi 2 kHz’dir. Ancak, mikrotremor 6l¢glimlerinde 100 Hz’lik érnekleme hizi
kullaniimistir. Kayit¢i olarak bir dizistu bilgisayar kullanilmistir. Kayit uzunluklari 10-
30 dakika arasinda degismektedir. Olgtimler tatil guinlerinde gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4 Guralp CMG-6TD mikrotremor cihazi,ekipmanlar ve calisma alanindan bir
goruntd

Alan 1 Jeoloji ve Maden Muhendisliginin yer aldigi binalari ve oturdugu zemini
kapsamaktadir. Jeoloji Mihendisligi Boluminin yer aldigi binada her katta 3 6l

alinarak bu Olculerin aritmetik ortalamasi kullaniimis ve o kati temsil eden periyot
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degeri hesaplanmistir. Toplam 9 adet 6l¢t alinmistir. Maden Muhendisligi Bélimiinde
ise ayni sekilde 9 adet oOl¢li alinmistir. Ayrica bu iki binayr birbirine baglayan
koridorlarda her katta 2 adet olmak lzere 6 adet 6l¢l alinmistir. Her iki binanin

oturdugu zeminde ise bir adet 6lcu alinmistir (Sekil 3.5).

JEOLOJI BiNASI o MADEN BINASI

Sekil 3.5 Alan 1 Mikrotremor 6lcu noktalar

2. Alan Jeofizik Muihendisligi Boluminin yer aldigi binayr ve bu binanin
oturdugu zemini kapsamaktadir. Diger binalarda oldugu gibi her kati temsil edecek
sekilde her katta 3 adet olci alinip bu olcilerden elde edilen periyot degerlerinin
aritmetik ortalamasi kullaniimistir. Binanin oturdugu zeminde ise 1 adet 6lct alinmistir
(Sekil 3.6).

Alan 3 insaat Mihendisligi ve Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolumiinin
bulundugu bina ve bu binanin oturdugu zemini kapsamaktadir. Diger binalarda oldugu
gibi her kati temsil edecek sekilde her katta 3 adet 6lcu alinip bu élculerden elde edilen
periyot de@erlerinin aritmetik ortalamasi kullaniimistir. Binanin oturdugu zeminde ise 1

adet ol¢ alinmistir (Sekil 3.7).
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‘Mihendisilk B Binas: (Jeofizik]

ZEMIN

Sekil 3.6 Alan 2 Mikrotremor 6lgl noktalar

Sekil 3.7 Alan 3 Mikrotremor 6lcu noktalar

3.3.2 Sismik Yontemler

1, 2 ve 3. alanda binalarin oturdugu zeminlerde 1’er adet 6lgtim yapilmistir.Olgiimler
KD-GB dogrultuludur. Jeofon araliklari 3 m ve offset mesafeleri diiz ve ters atislar icin
sirastyla 3 ve 6 metre olarak alinmistir (Sekil 3.8).
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Calisma alaninda MASW yontemi igin veri toplama islemi Geometrics marka 12 kanalli
sismograf, 4.5 Hz disey alicilar (jeofonlar) kullanilarak gergeklestirilmistir. MASW
yontemi icin 0.5 msn ornekleme araliginda ve 0.512-1.00 s arasinda kayit uzunlugu
secilerek 2 kez yigma yapilarak veri alma islemleri gerceklestirilmistir. Sismik kaynak
olarak ise 8 kg agirliginda balyoz kullaniimistir (Sekil 3.9). 1, 2 ve 3. alanda binalarin
oturduu zeminlerde birer adet ReMi olgiimi yapilmistir. Olgimler KD-GB
dogrultuludur (Sekil 3.10). Calisma alaninda MASW ydntemi icin veri toplama islemi
Geometrics marka 12 kanalli sismograf, 4.5 Hz dusey alicilar (jeofonlar) kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.11). ReMi yontemi igin her alanda bir profil boyunca 20
saniyelik 20 adet 6l¢t alinmistir. Arazinin durumu g6z 6nune alinarak 1 ve 2. alan igin
jeofon araliklari 6 m, 3. alan i¢gin ise 5 m olacak sekilde dlcumler gerceklestirilmistir.
Alinan o6lcimler sonrasinda veriler Geometrics firmasinin  Seisimager yazilimi
icerisinde ki 1-D PickWin / Surface Wave Analysis yazilimlari kullanilarak 1B olarak
modellenmistir. Sismik profillere ait sismik izler, zaman-uzakhk grafikleri ve yer alti

hiz kesitleri Ek 1’de verilmistir.

Sekil 3.8 1,2 ve 3. alan MASW Olci Profilleri Krokisi
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Sekil 3.11 Geometrics Smart Seis 12 cihazi ve ¢alisma alanindan bir goriintt (ReMi)
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3.3.3 Yer Radari1 (GPR) Yontemi

1. alanda 130 metre uzunlugunda 2. ve 3. alanda 80 metre uzunlugunda bir profil
boyunca radar olculeri gergeklestirilmistir (Sekil 3.12). Alinan yer radari Olgtimleri
MALA-RAMAC model cihaz ile gergeklestirilmistir. Hedef arastirma derinligine bagli
olarak 100 MHz korumali (shielded) anten kullaniimistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13 Mala-Ramac 100 MHz kapali (shielded) anten cihazi ve ¢alisma alanindan

bir gorintl
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4. ARAZiI VERILERININ DEGERLENDIRILMESI

4.1 Mikrotremor Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan kayitlarin analiz asamasi; Gcf uzantili g bilesenli mikrotremor kayitlarinin 3
bileseni ayni anda Geopsy yaziliminda acilarak degerlendirilmeye baslanmistir.
Degerlendirme asamasinda Oncelikle kayitlar bastirilarak genliklerin  aritmetik
ortalamasi alinmis, daha sonra 0.50 Hz - 30 Hz arasi Bant-gecisli(Pass) 4. dereceden
Butterworth filtresi uygulanarak veri gurultulerden ayiklanmistir. Daha sonra elde
edilen verideki pik sinyalleri yumusatmak igin %5 oranda torptileme islemi uygulanarak
filtreleme islemi tamamlanmistir. Elde edilen filtrelenmis kayitlar degerlendirmeye
alinirken 15 s - 20 s arasinda pencereler segilerek, secilen pencerelerdeki kisma 0.5 Hz -
1.5 Hz arasinda ylksek gecisli (high-pass) Butterworth filtresi uygulanmistir.
Mikrotremor kayitlari yukaridaki islemlerden gegirilerek degerlendirilmeye hazir hale
getirildikten sonra Nakamura Spektral Oran Teknigi (QTS) verilere uygulanarak
maksimum biyltme ve hakim periyot degerleri elde edilmistir (Sekil 4.1). Kayitlarin
degerlendirilmesi sonucu elde edilen baskin periyot ve frekans grafigi ve kayittan

degerlendirmeye alinan 15-20 s’lik pencereler Ek 2’de verilmistir.

L]

[T = T

= =)

L1hZOm 1thi2m L1 L1h2ém 1LhIAm 11ird0m LEhZem LR 1irdEm FLhafm T 11PN

a) : [t b)

JJJJ

(23]

Sekil 4.1 Araziden elde edilen Ham Veri (a), Stuizgeclenmis Veri
(b) ve Blyltme Periyot Grafigi (c)
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4.2 Sismik Yéntemlerden Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Alinan kayitlarin analizi icin 6ncelikle Geometrics firmasinin Seisimager yazilimi
icerisinde bulunan Pickwin programi kullanilarak MASW yonteminden elde edilen ters
ve dlz atislar igin sismik kirilma teorisi kullanilarak ilk varis hizlari tespit edilmistir.
Daha sonra elde edilen ilk varis hizlari kullanilarak yine Seisimager yazilimi icerisinde
bulunan Plotrefra programi ile P dalgasi icin 3 tabakali yer alti modeli olusturulmus ve
tabakalarin P hizlari hesaplanmistir (Sekil 4.2). Surface Wave Analysis programi
kullanilarak yuizey dalgasi icin dispersiyon egrisi belirlenerek 1 boyutlu yeralti Vs diisey
hiz kesiti elde edilmistir (Sekil 4.3).

ReMi yontemi icin ise Surface Wave Analysis programi kullanilarak éncelikle
dispersiyon egrisi belirlenerek ve elde edilen dispersiyon egrisi kullanilarak 1 boyutlu
yeralti Vs dusey hiz kesiti elde edilmistir (Sekil 4.4). Bu iki yontemin karsilastiriimasi
Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Arazi Calismasinda kullanilan parametrelerin karsilastiriimasi

Yoéntem MASW REMI
Kanal Sayisi 12 12
Jeofon Aralig 3 5-6
Ornekleme Araligi 0,5ms 2ms
Kayit Uzunlugu 2048 ms 20 sn
Alici 4.5 Hz Dusey 4.5 Hz Diisey
Kaynak Balyoz (8 kg) Dogal
Ofset Mesafesi 36 | emeeeee

-' '-r.l‘
B R

Firy ..|-,.'\r e

.'\-.__!- - i P

Sekil 4.2 P Dalgasi sismik izleri(a), hiz-zaman grafigi(b) ve yer alti kesiti(c)

56




Sekil 4.3 MASW Dispersiyon Pikleri (a), Dispersiyon Egrisi (b),
Vs Hiz Kesiti (c), Ayrintili Vs Disey Hiz Kesiti (d)
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Sekil 4.4 Remi Dispersiyon Pikleri (a), Dispersiyon Egrisi (b),
Ayrintili Vs Disey Hiz Kesiti (c)
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4.3 Yer Radari (GPR) Yontemi

Yer Radari (GPR) ham kesitleri ile yeraltinin yorumunu yapmak bir hayli zordur (Sekil

4.5). Bundan 6tard ham veriler; yoruma hazir hale getirilinceye kadar amaca
olarak bazi veri islem asamalarindan gegirilmektedir. Bir verinin akis semas
(2001) tarafindan verilmistir (Sekil 4.6).

Wloai (e
2 E) il

Sekil 4.5 Calisma alanindan elde edilen bir ham veri

[ Veri elde etme]
| | |
Gosterim ve Verinin kay:f
yarumlama Ed.l.[rlﬂﬂﬂ .
|
P e : L edilmesi
vorumlama wm
m | |
islem
=
gﬂrlh&l.lﬂm islemi
iglomi — )

Sekil 4.6 Yer radari verisi akis semasi (Annan, 2001).
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Veri dizenleme islemleri Reflexw 6.0 programiyla yapilarak 2B goruntiler elde
edilmistir (Sekil 4.7).
Uygulanan veri islem asamalari sirasiyla;

o Profil yonlerini diizenleme
o Cok alcak frekansli olaylarin kaldiriimasi (Dewow islemi)
o Band gecisli Butterworth stizge¢ fonksiyonu ile giralti olarak gorilen alcak ve

yuksek frekansli olaylarin kaldiriimasi

. Genlik kazang islemi
. Verideki ortak genlik bilgisinin kaldirilmasi (background removal) islemi
o Gerektiginde veriye ikinci kez band araligi belirleyerek stizgegleme yapiimasi

ile hiz belirleme
o Saciimis genlikleri diizenleme amagch "diffraction stack™ gog islemi

uygulanmuistir.

Genlik

AR

1)

L

Faunin
ELo PR TR T i 1 E I T

Sekil 4.7 Arazi verisinin veri igslem uygulanmis hali
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5.BULGULAR
51Alan1
5.1.1 Mikrotremor Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan o6lctimlere bolim 4.1°de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak her kat ve
binanin oturdugu zemin icin 15-20 s’lik pencereler kullanilarak baskin periyot ve
frekans deQerleri elde edilmistir (Sekil 5.1). Elde edilen baskin periyot-frekans
degerleri Cizelge 5.1’de verilmistir.

Pesiad (5]

a)

CMGE

L . ' ) I
0t 0.z 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 03 0.4 Lo
Period {5}

b)
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Petizd 15)

c)

CHMCE
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15

HAY

0.L

20

CHMGE

0.2 03 04 05 uR-3 0z 0.8 0.9 1.0
Peniad (5)

f)

CMLGE

0.2 0.3 0.4 0.5 LY o7 0.a 0. 10
Pered (5]

9)

Sekil 5.1 a) Alan 1 Jeoloji binasi kat-1 buyitme-periyot grafigi. b) Alan 1 Jeoloji

binasi kat-2 buyltme-periyot grafigi. ¢) Alan 1 Jeoloji binasi kat-3
blyltme-periyot grafigi. d) Alan 1 Maden binasi kat-1 blyUtme-periyot
grafigi. ) Alan 1 Maden binasi kat-2 blyitme-periyot grafigi. f) Alan 1
Maden binasi kat-2 bulyltme-periyot grafigi. g) Alan 1 Zemini
blyltme-periyot grafigi

Cizelge 5.1 Alan 1 icin elde edilen baskin frekans-periyot degerleri

Bina Adi Ortalama Ol¢ii No Baskin Baskin
Periyot Periyot Frekans
Kat-1-1 0.34 294
0.35 Kat-1-2 0.35 2.86
Kat-1-3 0.36 2.78
Kat-2-1 0.35 2.86
A Binasi 0.36 Kat-2-2 0.37 2.70
(Jeoloji) Kat-2-3 0.36 2.78
Kat-3-1 0.35 2.86
0.38 Kat-3-2 0.38 2.63
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Cizelge 5.1 (devam)

Kat-3-3 0.42 2.38

Kat-1-1 0.34 2.94

Kat-1-2 0.35 2.86

0.35 Kat-1-3 0.29 3.45

Kat-1-yan-1 0.40 2.50

Kat-1-yan-2 0.35 2.86

Kat-2-1 0.37 2.70

Kat-2-2 0.40 2.50

A Binas! 0.37 Kat-2-3 0.40 2.50
(Maden) Kat-2-yan-1 0.38 2.63
Kat-2-yan-2 0.31 3.23

Kat-3-1 0.40 2.50

Kat-3-2 0.40 2.50

0.38 Kat-3-3 0.36 2.78

Kat-3-yan-1 0.38 2.63

Kat-3-yan-2 0.36 2.78

A Bina Zemini 0.56 Zemin 0.56 1.78

5.1.2 Yer Radar1 Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan Olgumlere bolim 4.3.’de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak tabaka
kalinliklarinin ve sinirlarinin belirlenmesine calisiimistir (Sekil 5.2). Elde edilen tabaka

kahinliklari Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.2 a) Alan 1 yorumlanmamis GPR kesiti, b) Alan 1 yorumlanmis GPR Kesiti

Cizelge 5.2 .Alan 1 icin GPR Kkesitlerinin degerlendirme sonuclari

Profil No Bitkisel 1.Tabaka | 2. Tabaka 3. Tabaka
Toprak
1 0.50 m 2.50m 8.00 m 18.50 m

5.1.3 Sismik Verilerin Degerlendirilmesi
5.1.3.1 MASW Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan 6lcumlere bolim 4.2°de anlatilan veri islem adimlari uygulanmis ve sismik
kirilma teorisi kullanilarak ilk varis hizlarindan tabakalarin Boyuna Dalga Hizlari (P)
belirlenmistir (Sekil 5.3). Ayrica elde edilen dispersiyon egrilerinden her alan icin
yeraltinin 1 boyutlu Vs kayma dalgasi hiz kesitleri elde edilmistir (Sekil 5.4). Elde
edilen P Dalga hizlar Cizelge 5.3’de belirtilmistir.
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Sekil 5.3 Alan 1 i¢in elde edilen tabakalarin P dalga hizlari

Cizelge 5.3 Alan 1 icin tabakalarin P dalga hizi degerleri

Profil No

1. Tabaka

2. Tabaka

3. Tabaka

1

290 m/s

436 m/s

1294 m/s
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Sekil 5.4 Alan 1 icin MASW yonteminden elde edilen Vs disey hiz kesiti

5.1.3.2 ReMi Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan 6lcimlere Bolim 4.2.’de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak her alan icin

yeraltinin 1 boyutlu Vs kayma dalgasi hiz kesitleri elde edilmistir (Sekil 5.5).
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Depth (m)

S-wave \elocitymode! (inverted): 1.dat-20.dat

Awrage Vs 30m= 275.1 misec

Sekil 5.5 Alan 1 i¢cin ReMi yonteminden elde edilen Vs disey hiz kesiti

5.1.3.3 Birlestirilmis MASW-ReMi Verilerinin Degerlendirilmesi

Stephenson vd. (2005) ve Kanbur vd. (2011) MASW ve ReMi yoéntemlerinin birlikte
kullaniimasinin  sonuclarin guvenirliligini artiracagi ve dolayisiyla bu tekniklerin
birlikte kullanilmasinin yararina isaret etmektedirler. Bu calismanin sonuclari bu
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arastiricilarin énerilerini desteklemektedir. Sonuclar MASW yodnteminin ayrimliliginin
daha yuksek fakat ReMi yonteminin de daha derinlerden bilgi elde etmek icgin hizli,
kolay ve uygulanabilir oldugunu gdstermektedir. Dolayisiyla daha derinlerden bilgi
alinmasi gerektigi durumlarda ReMi teknigi tamamlayici ydntem olarak da
kullanilabilir. MASW ve ReMi yontemlerine bolim 4.2°de anlatilan veri islem
asamalari ayri ayri uygulandiktan sonra bu iki yontem birlestirilerek yeraltinin daha
detayli analizinin yapilmasi amaclanmistir (Sekil 5.6). Bu iki yoéntemin birlikte
degerlendirilmesi analiz yaparken hata-giralti oraninin en aza indirilmesine ve daha

saglikli sonuglar elde edilmesine olanak saglayacaktir.

Swae\doaity(nis)

138
151
173
178
178

1.0
22
3.4

Depth (m)

10

191

211

6.1
7.6

9.2

231

259

283

308

331

356

371

10.9

126

14.5

16.4

18.5

20.6

228

380

25.1

388

275

394

30.0

406

424

449

32.6

35.3

38.0

472

40.9

486

505

46.9

527

S-wave \elocitymodel (imerted): a_saderst
Awerage Vs 30m= 258.3 msec

Sekil 5.6 Alan 1 igcin MASW+ReMi yonteminden elde edilen ayrintili Vs dusey hiz kesiti
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Bu iki yontem birarada kullanilarak elde edilen Vs30 hiz degerinin hata orani daha az
olmaktadir. MASW yonteminden elde edilen zemin elastik parametreleri Cizelge 5.4°de

verilmistir.

Cizelge 5.4 Alan 1 icin elde edilen elastik parametreler.VVs30 hiz degeri
MASW+ReMi’den elde edilmistir.

SERIM|Tbk.| V, | Vs | h|Vsao|Vp/Vs| r Grnax Eq n Ju K
NO (m/s) | (m/s) | (m) (gr/cm3) (kg/cmz) (kg/cmz) (kg/cmz) (kglcm?)
Mw-1 | 1 |[290 |145|3 (258|200 1.3 | 269 | 716 |0.33| 1.2 716
2 | 436 |183| 8 238 | 1.4 | 474 | 1320 |0.39| 2.0 | 2057
3 |1294|305] - 424 | 1.9 | 1727 | 5079 (0.47| 6.4 |28782

Vp :Boyuna Dalga Hizi

Vs : Enine Dalga Hizi

h : Tabaka Kalinhgi

Vs® : ilk 30 metre icin elde edilen ortalama Vs kayma dalga hizi
p :Tabaka Yogunlugu

Gmax. Kayma (Shear) moduli

Eq : Elastisite modilu

v :Poisson orani

Qu : Tasima gucu

K : Yataklanma katsayisi

5.2. Alan2
5.2.1 Mikrotremor Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan olcuimlere bélim 4.1.°de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak her kat ve
binanin oturdugu zemin igin 15-20 s’lik pencereler kullanilarak baskin periyot ve
frekans degerleri elde edilmistir.Bulunan baskin periyot-frekans degerleri Cizelge

5.6°da verilmistir.
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4

d)

Sekil 5.7 a) Alan 2 Jeofizik binasi kat-1 blyitme-periyot grafigi. b) Alan 2
Jeofizik binasi kat-2 buyttme-periyot grafigi. c) Alan 2 Jeofizik binasi
kat-3 buyltme-periyot grafigi. d) Alan 2 Zemin blyitme-periyot grafigi

Cizelge 5.5 Alan 2 icin elde edilen baskin frekans-periyot degerleri

Bina Adi Ortalama Olgii No Baskin Baskin
Periyot Periyot Frekans

Kat-1-1 0.34 2.94

0.35 Kat-1-2 0.35 2.86

Kat-1-3 0.35 2.86

Kat-2-1 0.35 2.86

B Binasi 0.36 Kat-2-2 0.35 2.86

Kat-2-3 0.38 2.63

Kat-3-1 0.36 2.78

0.37 Kat-3-2 0.36 2.86

Kat-3-3 0.38 2.63

B Bina Zemini 0.56 Zemin 0.56 1.78

5.2.2 Yer Radari (GPR) Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan o6lctimlere bolim 4.3’de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak tabaka
kalinliklarinin  belirlenmesine calisilmistir (Sekil 5.8). Bulunan tabaka kalinliklari

Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.8 a) Alan 2 yorumlanmamis GPR kesiti

b) Alan 2 yorumlanmis GPR Kesiti

Cizelge 5.6 Alan 2 icin GPR Kesitlerinin degerlendirme sonuglari

3. Tabaka

20.50 m

2. Tabaka

10.50 m

1.Tabaka

3.00m

Bitkisel

Toprak

0.50 m

Profil No
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5.2.3 Sismik Verilerin Degerlendirilmesi
5.2.3.1 MASW Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan élglimlere bélim 4.2°de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak sismik kirilima
teorisi kullanilarak ilk varis hizlarindan tabakalarin Boyuna Dalga Hizlar (P)
belirlenmistir (Sekil 5.9). Elde edilen boyuna dalga hizi (P) degerleri Cizelge 5.8’de

verilmistir. Ayrica her alan icin yeraltinin 1 boyutlu Vs kayma dalgasi hiz kesitleri elde
edilmistir (Sekil 5.10).

D il £
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Sekil 5.9 Alan 2 igin elde edilen tabakalarin P dalga hizlari

Cizelge 5.7 Alan 2 icin tabakalarin P dalga hizi degerleri

Profil No 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka

1 364 m/sn 439 m/sn 1104 m/sn
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Sekil 5.10 Alan 2 icin MASW yonteminden elde edilen Vs dusey hiz kesiti

5.2.3.2 ReMi Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan olciimlere Bolim 4.2°de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak her alan igin

yeraltinin 1 boyutlu Vs kayma dalgasi hiz kesitleri elde edilmistir (Sekil 5.11).
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Svaedaity(mis)

Depth (m)

S-wave velocitymode! : b _detayly remi.rst
Awrage Vs 30m= 262.7 misec

Sekil 5.11 Alan 2 i¢in Remi yonteminden elde edilen Vs dlsey hiz kesiti

5.2.3.3 Birlestirilmis MASW-ReMi Verilerinin Degerlendirilmesi

MASW ve ReMi yontemlerine bolum 4.2°de anlatilan veri islem asamalari ayri ayr
uygulandiktan sonra bu iki yontem birlestirilerek yeraltinin daha detayli analizinin
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yapilmasi amaglanmistir.Yiksek frekansli MASW yontemi si§ derinliklerin analizini
daha detayl yaparken disuk frekansli ReMi yontemi ise daha derin bolgelerin detayl
analizini yapmaktadir (Sekil 5.12). Bu iki yontemin birlikte degerlendirilmesi analiz
yaparken hata-gurilti oraninin en aza indirilmesine ve daha saglikli sonuglar elde

edilmesine olanak saglayacaktir.
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Sekil 5.12 Alan 2 icin MASW+ReMi yonteminden elde edilen ayrintili Vs disey hiz
kesiti
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Bu iki yontem birarada kullanilarak elde edilen Vs* hiz degerinin hata orani daha az

olmaktadir. MASW yonteminden elde edilen zemin elastik parametreleri Cizelge 5.9’da

verilmistir.

Cizelge 5.8 Alan 2 icin elde edilen elastik parametreler,Vs30 hiz degeri
MASW+ReMi’den elde edilmistir.

SERIM|Tbk.| V, | Vs | h|Vsao|Vp/Vs| r Grnax Eq n Ju K
NO (m/s) | (mfs) [ (m) (griem’) | (kg/em®) | (kgrem?) (kg/em?) | (kgfem?)
Mw-1 | 1 | 364 1373 |250(266| 1.4 | 254 | 719 (0.42]| 1.1 | 1453

2 | 439 1184|9 239 | 1.4 | 480 | 1337 [0.39] 2.0 | 2091
3 |1104(267] - 413 | 1.8 | 1272 | 3737 |0.47| 4.7 [20050

Vp :Boyuna Dalga Hizi

Vs : Enine Dalga Hizi

h : Tabaka Kalinhgi

Vs® : ilk 30 metre icin elde edilen ortalama Vs kayma dalga hizi
p :Tabaka Yogunlugu

Gmax. Kayma (Shear) moduli

Eq : Elastisite modilu

v :Poisson orani

Qu : Tasimagucu

K : Yataklanma katsayisi

5.3. Alan 3
5.3.1 Mikrotremor Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan olgiimlere bolum 4.1.’de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak her kat ve
binanin oturdugu zemin icin 15-20 sn’lik pencereler kullanilarak baskin periyot ve
frekans degerleri elde edilmistir (Sekil 5.13). Elde edilen baskin periyot frekans

degerleri Cizelge 5.11’de verilmistir.
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Sekil 5.13 a) Alan 3 insaat binasi kat-1 biiyitme-periyot grafigi. b) Alan 3 insaat
binasi kat-2 bilyiitme-periyot grafigi. ¢) Alan 3 insaat binasi kat-3
biiyiitme-periyot grafigi. d) Alan 3 insaat binasi kat-4 biyitme-
periyot grafigi. €) Alan 3 Zemin biyltme-periyot grafigi.
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Cizelge 5.9 Alan 3 icin elde edilen baskin frekans-periyot degerleri

Bina Adi Ortalama Olgii No Baskin Baskin
Periyot Periyot Frekans

Kat-1-1 0.26 3.85

0.27 Kat-1-2 0.28 3.57

Kat-1-3 0.28 3.57

Kat-2-1 0.27 3.70

0.28 Kat-2-2 0.29 3.45

Kat-2-3 0.28 3.57

C Binas Kat-3-1 0.29 3.45

0.29 Kat-3-2 0.29 3.45

Kat-3-3 0.30 3.33

Kat-4-1 0.32 3.13

0.31 Kat-4-2 0.30 3.33

Kat-4-3 0.30 3.33

C Bina Zemini 0.44 Zemin 0.44 2.27

5.3.2 Yer Radari ( GPR) Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan oOlcimlere Bolim 4.3’de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak tabaka
kalinhklarinin belirlenmesine calisiimistir (Sekil 5.14). Elde edilen tabaka kalinlik
degerleri Cizelge 5.12°de verilmistir.
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Sekil 5.14 a) Alan 3 yorumlanmamis GPR kesiti, b) Alan 3 yorumlanmis GPR Kesiti

b)

Cizelge 5.10 Alan 3 icin GPR kesitlerinin degerlendirme sonuclari

Profil No Bitkisel 2. Tabaka 3. Tabaka
Toprak 1.Tabaka
1 0.50 m 3.00m 8.00m 15.00 m

5.3.3 Sismik Verilerin Degerlendirilmesi

5.3.3.1 MASW Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan 6lctimlere Bolum 4.2°de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak sismik kirillma

EPREVE TR TR

FLAL ]

teorisi kullanilarak ilk varis hizlarindan tabakalarin Boyuna Dalga Hizlar (P)
belirlenmistir (Sekil 5.15). Elde edilen boyuna dalga hizi (P) degerleri Cizelge 5.13’de
verilmistir.Ayrica her alan icin yeraltinin 1 boyutlu Vs kayma dalgasi hiz kesitleri elde
edilmistir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.15 Alan 3 icin elde edilen tabakalarin P dalga hizlari
Cizelge 5.11 Alan 3 icin tabakalarin P dalga hizi degerleri
Profil No 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka
1 373 m/sn 1214 m/sn 1441 m/sn
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Sekil 5.16 Alan 3 icin Masw yonteminden elde edilen Vs dlsey hiz kesiti

5.3.3.2 ReMi Verilerinin Degerlendirilmesi

Alinan olciimlere Bolim 4.2°de anlatilan veri islem adimlari uygulanarak her alan igin

yeraltinin 1 boyutlu Vs kayma dalgasi hiz kesitleri elde edilmistir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Alan 2 icin ReMi yénteminden elde edilen Vs dusey hiz kesiti

5.3.3.3 Birlestirilmis MASW-REMI Verilerinin Degerlendirilmesi

MASW ve ReMi yontemlerine Bolim 4.2°de anlatilan veri islem asamalari ayri ayri

uygulandiktan sonra bu iki yontem birlestirilerek yeraltinin daha detayli analizinin

yapilmasi amaclanmistir. Yiksek frekansli MASW yontemi si§ derinliklerin analizini

daha detayl yaparken distk frekansli ReMi yontemi ise daha derin bdlgelerin detayl
84



analizini yapmaktadir (Sekil 5.18). Bu iki yontemin birlikte degerlendirilmesi analiz
yaparken hata-gurulti oraninin en aza indirilmesine ve daha saglikli sonuglar elde

edilmesine olanak saglayacaktir.

Depth (m)

S-wane velocitymodel (imverted): ¢_maswremi.rst
Awrage Vs 30m= 3684 nisec

Sekil 5.18 Alan 3 igcin MASW+ReMi yonteminden elde edilen ayrintili Vs disey hiz
kesiti
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Bu iki yontem birarada kullanilarak elde edilen Vs30 hiz degerinin hata orani daha az
olmaktadir. MASW yonteminden elde edilen zemin elastik parametreleri Cizelge

5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.12 Alan 3 icin elde edilen elastik parametreler,Vs30 hiz degeri
MASW+ReMi’den elde edilmistir.

SERIM|Tbk.| V, | Vs | h|Vsao|Vp/Vs| r Grnax Eq n Ju K
NO (m/s) | (mfs) [ (m) (griem’) | (kg/em®) | (kgrem?) (kg/em?) | (kgfem’)
Mw-1 | 1 | 3732273 |366(1.64| 1.4 | 701 | 1690 (0.21| 3.3 958

2 [1214)353| 4 3.44 | 1.8 | 2277 | 6620 |0.45]| 8.9 [23891
3 |1441]407] - 354 | 1.9 | 3159 | 9203 [0.46| 12.3 | 35388

Vp :Boyuna Dalga Hizi

Vs : Enine Dalga Hizi

h : Tabaka Kalinhgi

Vs® : ilk 30 metre icin elde edilen ortalama Vs kayma dalga hizi
p :Tabaka Yogunlugu

Gmax. Kayma (Shear) moduli

Eq : Elastisite modilu

v :Poisson orani

Qu : Tasimagucu

K : Yataklanma katsayisi

5.3.4 NEHRP zemin siniflamasi

NEHRP, A.B.D’de jeoteknik ve insaat miihendisligi camiasinda kabul gérmus ve yeni
yapilan insaatlarin sismik dizayninda yaygin olarak kullanilan zemin siniflama
kriterleridir. NEHRP’e gore zemin sinifi, S-dalga hizinin 30 metre derinlige kadar olan

ortalama hizina (Vs30), dayanmaktir ve bu siniflar Cizelge 5.15°de verilmistir.
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Cizelge 5.13 NEHRP zemin sinflama sistemi

Zemin Sinifi Vs® Degeri __Zemin Tanimlamasl
A 1500 m/sn Intriizif Magmatik Kayaclar
B 750-1500 m/sn Volkanikler,Mesozoik Ana Kayalar

ve Bazi Franciscan Anakayalari

Kuvaterner Yash Kumlar(1.8
milyon yildan daha az
yasli),Kumtaslari,Camurtaslari ve
Bazi Ust Tersiyer(1.8-24 milyon
C 360-760 m/sn yilyash)Kumtaslari,Kirectaslari,Bazi
Alt Tersiyer(24-64 milyon yil
yasli)Camurtaslari ve
Kumtaslari,Franciscan Melanji ve
Serpantinitleri

D 180-360 m/sn
D1 300-360 m/sn
D2 250-300 m/sn Bazi Kuvaterner
D3 220-250 m/sn Camurtaslari,Kum,Cakil ve
D4 200-220 m/sn Alivyonlar
D5 180-200 m/sn
E <180 m/sn Suya Doygun Camur ve Yapay

Dolgular

Elde edilen veriler sonucu yapilan degerlendirmede NEHRP zemin siniflama sistemine
gore Alan 1 (258 m/s) ve Alan 2 (250 m/s) D2 sinifi zeminler grubunda yer alirken,
Alan 3 ( 366 m/s) C sinifi zeminler grubunda yer almaktadir.

6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu tez kapsaminda Sivas ili Cumhuriyet Universitesi icerisinde secilen pilot binalarda
Mikrotremor, Yer radari, MASW ve ReMi yontemleri uygulanarak Bina-zemin iliskisi
incelenmis ve elde edilen parametreler karsilastirilarak yoruma gidilmistir.

Calisma alaninda toplam 48 adet mikrotremor 6lcust alinmis olup bu 6lglimlerden 45
tanesi binalarin iginde ve 3 tanesi binalarin oturdugu zeminlerde gerceklestirilmistir.Her
kat icin 3 adet 6lc alinip bu 6lculerin aritmetik ortalamasi kullanilarak her kati temsil

eden ortalama periyot degeri elde edilmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 a) Alan 1 icin elde edilen periyot degerleri. b) Alan 2 icin elde edilen
periyotdegerleri. ¢) Alan 3 icin elde edilen periyot degerleri

Elde edilen periyot degerlerinin zeminden elde edilen periyot degerlerine bélinmesiyle

katlarin herhangi bir deprem aninda risk tastyip tasimadig tespit edilmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 a) Alan 1 icin kat periyotlari-zemin periyotu risk degerlendirmesi. b) Alan
2 icin kat periyotlari-zemin periyotu risk degerlendirmesi c) Alan 3 icin

kat periyotlari-zemin periyotu risk degerlendirmesi.

Elde edilen sonuclara gore binalar giivenli bélgede kalmaktadir ancak binalarin disinda
zeminlerin davranisi da ayrica onem kazanmaktadir. Zeminlerin binalar ile olan
iliskisini belirlemek amaciyla MASW ve ReMi yontemi ile yeraltinin Vs disey hiz
kesitleri ortaya ¢ikariimis ayrica sismik kirtlma teorisi kullanilarak ilk varis hizlarindan
P dalga hizi analizi yapiimistir. Tabaka sinirlarinin belirlenmesi amaciyla da yer radari
yontemi kullaniimis ve elde edilen kayma dalgasi hizlarinin ¢ok dusik ve tabaka
kalinhklarini tam olarak karstlamadigi goralmistir (Sekil 6.3). Bu durum tabakalarin
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suya doygunlugunun ¢ok fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. incelenen derinlikte yer
alan aluvyon birimlerin killerden olusmasi, bu birimlerin suyu icerisinde tutarak

doygunluk kazanmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 6.3 a) Alan 1 radar kesiti ve tabakalarin Vs hizlarinin karsilastiriimasi. b) Alan 2
radar kesiti ve Tabakalarin Vs hizlarinin karsilastiritimasi. c) Alan 3 radar kesiti
ve Tabakalarin Vs hizlarinin karsilastiriimasi.

MASW ve ReMi yontemlerinden elde edilen dispersiyon egrilerinin birlestirilmesi ile
yeraltinin Vs hizi analizi daha saglikli olarak elde edilmistir. Buradan elde edilen Vs*

degerlerine gore yapilan zemin siniflamasi sonuglari asagida belirtilmistir (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Calisma alanina ait Vs> kayma dalgasi hesaplamalarina gére NEHRP

zemin sinifi degerleri

Olcii No Vs® Zemin Sinifi
Alan 1 258 D2
Alan 2 250 D2
Alan 3 366 C

Alan 3’ten Alan 1’e kadar bir kesit cizilerek mikrotremor yonteminden elde edilen
baskin periyot degerleri gosterilmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Alan 3-Alan 1 dogrultusunda alinan kesit

Sivas’in gevresinde meydana gelebilecek biyiuk depremlerden etkilenme potansiyeli
vardir. Boyle bir deprem sirasinda Sivas’in farkli zemin 6&zellikleri gosteren
bolgelerinde davranis farkliligi, Uzerindeki yapiyr etkileyecegi icin zemin
davranislarinin ve gevseklik-sikilik ayriminin iyi yapiimasi gerekmektedir. Bu sekilde
yapilacak olan yeni yapilar icin deprem glvenliginin 6ne cikarilmasi saglanmis
olacaktir (Buyuksarag vd., 2007).

Sivas Cumhuriyet Universitesi yerleskesi Kizilirmak havzasi boyunca
kurulmustur. Cumhuriyet Universitesi yerleskesinde genis alanlar kaplayan cokeller
genellikle akarsu ortamlarina 6zgu karakteristiklere sahiptir; istifin altinda Fadlim
tyesi Miyosen vyasli jips ve uzerinde kumlu cakillar, en Gstte ise Cumhuriyet
Universitesi Yerleske alani zeminlerini olusturan siltli killi diizeyler yer almaktadir.
Alanin blytk bir kismi kuvaterner yasli aliivyon birimlerden meydana gelmektedir

(Yilmaz, 1994). Bu sebeple alanda gerceklestirilmesi planlanan yapilar icin zemin
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Ozellikleri ve binalarin zemin ile iligkisi buyik 6nem kazanmaktadir. Elde edilen
veriler 1siginda calisma alaninda yer alan binalardan hesaplanan baskin titresim
periyotlari 0.26 — 0.42 s arasinda, binalarin oturdugu zeminlerde ise 0.44 — 0.56 saniye
arasinda degismektedir (Sekil 6.1). Sarsinti duyarliliginin en fazla oldugu alanlar 1 ve
2. alanlardir. 3. alan ise daha az sarsinti duyarliligina sahiptir. Deprem aninda
binalarda olusacak olan salinim periyotlari zemin periyotlarindan farkli oldugundan
rezonans olayl meydana gelmesi beklenmemektedir ancak Alan 1 ve Alan 2 aliivyon
birimlerden meydana gelmektedir ve Vs kayma dalgasi hizlari dustiktir. Vs* hizlarina
gore NEHRP zemin siniflamasi yapilmis ve her iki alanda D2 sinifi Kuvaterner yasl
Allvyon zeminler sinifinda yer almaktadir. Bu nedenle rezonans olayr meydana
gelmese bile deprem aninda sarsintiyr blyltme etkisi fazla olacaktir. Alan 3 ise C
sinifi zeminler icerisinde yer almaktadir ve goreceli olarak diger 2 alandan daha
yuksek Vs hizina sahiptir. Calisma alaninda farkli kalinhklarda killi birimlerinden
olusan allivyon tabakalarinin bulundugu elde edilen verilerden ortaya ¢ikariimistir. Bu
durumda farkh kil tabakalari icin farkl oturma degerleri s6z konusudur ve yapilacak
binalar icin sorun teskil edecektir. Bu oturmalardan dogacak deformasyonlar
muhendislik yapilarina zarar verecektir. S6z konusu durumlarin meydana gelmemesi
icin yapilasmadan o©nce ayrintili Jeofizik ve Jeolojik calismalar yapilarak Kil
tabakasinin kalinhgr belirlenmeli ve oturma ve statik hesaplar bu calismalar 1s1ginda

gerceklestirilmelidir.
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SERIM|Tbk.| Vp | Vs [ h|Vsso|Vp/Vs| r | Gmax| Ea | n | Qu K
NO (ms) | (mfs) | (m) @rrem’) | (kgiem?) | (kgrem®) (kgfem?) | (kg/em?)
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SERIM|Tbk.| Vp | Vs [ h|Vsso|Vp/Vs| r | Gmax| Ea | n | Qu K
NO (ms) | (mfs) | (m) @rrem’) | (kgiem?) | (kgrem®) (kgfem?) | (kg/em?)

Mw-1 | 1 | 364 |137|3|250|266| 1.4 | 254 | 719 |0.42| 1.1 | 1453
439 (1849 2.39| 1.4 | 480 |1337]0.39| 2.0 | 2091
3 [1104|267] - 413 | 1.8 | 1272|3737 |0.47| 4.7 |20050
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SERIM|Tbk.| Vp | Vs [ h|Vsso|Vp/Vs| r | Gmax| Ea | n | Qu K
NO (ms) | (mfs) | (m) @rrem’) | (kgiem?) | (kgrem®) (kgfem?) | (kg/em?)
Mw-1 | 1 |373(227|3(366|164| 1.4 | 701 |1690|0.21| 3.3 | 958
1214|353]| 4 3.44 | 1.8 | 2277|6620 |0.45| 8.9 |23891

3 |1441|407]| - 3.54 | 1.9 | 3159|9203 |0.46| 12.3 | 35388
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K-2. Ham Veri (a), Stizgeglenmis Veri(b) ve Blyltme Periyot Grafigi(c)

B
CMGE N st N PP I
CMGE Z 4t - : ; ;

12hdm  1206m 12h8m 12h10m  12h12m  12nl4m
Time

(a)

CMG6 2 , e

CMGE N R e T e

CMGE E

12h4m 12h6m 12hBm  12hi0m  12hi2m  12hidm
Time

(b)

128



K-3. Ham Veri (a), Slizgeglenmis Veri(b) ve Buyitme Periyot Grafigi(c)

THGE T ool i cosaplp e s sy oot

CMGE N
CMGE Z— - U5 AL,
w ) ® el e P ahe Th e s sl w deseet et
10h51m10h52m10053m 10h54m 10R55m 10h56m 10R57m10h58m 10hs9m  11lh
Time
(a)
CMGE 7 e
CMGE N
CMGE E

I 1 L L A O | i1 () i Lt [N | [N
1I]h|51n11[]h|52m1ﬂh53m1l}hI54mlﬂh55m1Dh55m1I]h5?m1[!lh58m1l]h59rn 11h
Time

(b)

CMG6




A Binasi Zemin. Ham Veri (a), Stzgeclenmis Veri(b) ve Blyltme Periyot Grafigi(c)

TRITE T el et iniers e A e s e~

T e e

4m Bm 12m 16m 20m 24m
Time
(a)
CMEE 2 - bt
CMGE M
CMGE E : : -
am  Bm  1m  1ém " 20m 24m
Time
(b)

5 . o CMGE

0.1 0.3 13 34 03 T 07 OB = La
g

(c)
130



B BINASI (JEOFiZiK)

131



K-1. Ham Veri (a), Slizgeglenmis Veri(b) ve Buyitme Periyot Grafigi(c)

TR L el s ottt S o ot o i e

TTIRR 5] b e bbbt et e TR e e D e

CHIGE 2 —mrtormt bttt ot

12hi2m  12hi4m  12hi6m  12h18m  L2R20m
Time

(a)

CMGE £

CMGE

CMGH E

12h12m  12h14m  12hi6m  12hi8m  12h20m
Time

(b)

LMGE

0.1 o S n4 f.E 0 07 ala e ol
Fenod (=]

(c)
132



K-2. Ham Veri (a), Stizgeglenmis Veri(b) ve Buyitme Periyot Grafigi(c)

EMEM#—W-

CMGH N—nwm%—-**—w—

CMGE 7 s %-—-—-}—1‘— b

14hi6m  14hl8m  14h20m  14h22m  14h24m  14nh26m
Time

(a)

CMGEH 2

CMGE N—

CMGEH E

1anlam 14h18m 18h20m 1ah2dm Lah2am 1lan2Em
Time

(b)

LRz

133



K-3. Ham Veri (a), Slizgeglenmis Veri(b) ve Buyitme Periyot Grafigi(c)

Fa i B LT teserns et

CMGG M i e AR - ey L T

+

i (1 i i i LI
14h26m 14h28m 13h30m 14h|32m: 14h24m 14h3am
Tirme

(a)

CMGE Z

CMG6H E

-14h2t'-m ' 1-'4n2.3m" 14!150!11” 1"1h52rn” 1='1h.|34m” 1im'3re-'m
Time

(b)




B Binasi Zemin. Ham Veri (a), Stizgeglenmis Veri(b) ve Bliylitme Periyot Grafigi(c)

TRTSR T i e s ot ot mior SO L e et T ottt

FTOLS W et it o e S S e i

am Bm 12m Leém 20m 24m
Time
(a)
CMGE 2 et - et —H—-
CMGE B - i }——H—
CMGE E .I E H+
am  8m  12m 16m " 20m 24m
Time
(b)

5 ; o CMGE

0.1 D 13 34 05 EY: 07 OB 3= La
g

(c)
135



C BINASI (INSAAT-ELEKTRIK)

136



K-1. Ham Veri (a), Stizgeglenmis Veri(b) ve Buyitme Periyot Grafigi(c)

MG E MMWWW»

CMGS N WWWW

CMGE Z—H

I6h6m  16h&m  16hiOm  l6hi2m  i6hidm  16hi6m
Time

(a)

|

CMGh -

=

CMiEE N

CHMiEa E

'16hém  1sh@m  16hiDWm  16H1Zm  16hidm

15h16m
Time
(b)
CRIGE

Feriud =)

(c)
137



K-2. Ham Veri (a), Sizgeglenmis Veri(b) ve Buyitme Periyot Grafigi(c)

CMGE EM‘—-—*M—“—W‘.-

CMGE M

4

CMGE Z——=g—+ - oo

Gh44m  ORdEm  O9hd8m  OhSOM  ORSZm  OhS4m
Time

(a)

CMGA 7 — » i

Y
r

gnh42m  9ns4m  9hdem  9h48m  9hsOm ShsZm Sha4m
Time

(b)

CHES

[REY

! i
bl 02 0.z 04 a5 i3] 0.7 0.g
Perind {53

(c)
138



K-3. Ham Veri (a), Slizgeglenmis Veri(b) ve Buyitme Periyot Grafigi(c)

CMGE £ bt i -~ W

2
T
1[
1

CMGS N
CMiGh £ —— e
' 15h38m  15h40m  15h42m  15h44m  15h46m
Time
(a)
CMGE Z : —

CMGE M

CMGE

15n42m I5h44m 15h46m
Time

15h38m  15h40m

(b)

LML0
1

Fenoc {5}

(c)

139



K-4. Ham Veri (a), Stizgeglenmis Veri(b) ve Buyilitme Periyot Grafigi(c)

SRS b b ot st e g ey

DTS S M AR

RN T sttt A st st e et e

l4n34m  14h36m  14n38m  1dhdOm  1dhd2nm

Time
(a)
CHGE £ 4 . = e ;][;
CMGE M - i e ~'lﬂ;

' Bh4Bm  BhSOm  BhSZ2m  BhS4m  BhSGm  BhsSEm
Time

gh<44m  Bhdom

(b)

LMGE

I 1 | L | | | | 1 |
ol 0.2 oa 0.4 05 0e o7 nG 0.z Lo

Paniouf (51

(c)

140



C Binasl Zemin. Ham Veri (a), Stzgeglenmis Veri(b) ve Bliylitme Periyot Grafigi(c)

CMGa E--*-M—W—“~.
CMGH N—-m——H—-—hﬂﬁ-———qﬂ—*ﬁ—uﬁ—

am  &m 13m  16m  20m | 24m  28m

ot I | A — T M- i e

CMGE N et o : b e -

CMGG E

y fi g o § y y
4 am 1Z2m 16 20m 24m ZBm
Time

(b)

1 .2 b3 a4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Lh
Fericd (s)

(c)
141



OZGECMIS

Kisisel bilgiler

Adi Soyadi Serdar FEYZi

Dogum Yeri ve Tarihi  istanbul, 17/11/1984

Medeni Hali Bekar

Yabanc Dil ingilizce

lletisim Adresi Cumhuriyet Universitesi, Mihendislik Fakltesi, Jeofizik
Mdhendisligi Bolum, 58140-Sivas

E-posta Adresi serdarfeyzi2012@gmail.com

Egitim ve Akademik Durumu

Lise Kasif Kalkavan Lisesi, 2001
Lisans Cumbhuriyet Universitesi, 2011
Yiksek Lisans Cumhuriyet Universitesi, 2014
Is Tecriibesi

Geoid Muhendislik Jeofizik mihendisi, 2011-2011
Temel Zemin

Mihendislik Jeofizik muhendisi, 2012-2012

Merkez Mihendislik Jeofizik Mihendisi, 2014-



	A.dış kapak.pdf (p.1)
	B.iç kapak.pdf (p.2)
	N.Onay sayfası_serdar.pdf (p.3)
	C.özet-abstract .pdf (p.4-7)
	D.teşekkür sayfası.pdf (p.8)
	E.Şekiller Dizini.pdf (p.9-10)
	F.Çizelgeler Dizini.pdf (p.11)
	G.Simgeler Dizini.pdf (p.12)
	H.İçindekiler.pdf (p.13-14)
	I.Yüksek Lisans Tezi .pdf (p.15-108)
	J.kaynaklar.pdf (p.109-114)
	K.Sismik Ekler.pdf (p.115-134)
	L.Mikro ekler.pdf (p.135-155)
	M.özgecmiş.pdf (p.156)

