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OZET

MIiKROBOLGELEME CALISMALARINDA YER ’l'“EPK.iSi" VE KAYMA
DALGA HIZ (Vs) YAPISININ YORUMLANMASI: ESKiSEHIR ORNEGI

Ulkemizde ve diinyada meydana gelen depremler, bircok miihendislik yapisinin farkli
nedenlerden dolayr hasar gormesine veya tamamen c¢okmesine neden olmaktadir.
Ozellikle rezonans etkisi ve odaklanma etkisi nedeniyle, yerlesim alanlar1 kuvvetli ve
uzun stireli sismik sarsintilarin etkisinde kalmaktadir.

Calisma alan1 olarak secilen Eskisehir kent merkezinde, 20 Subat 1956’da, 6.4
bliyiikliigiinde, meydana gelen depremde 2819 yap1 hasar géormiistiir. 17 Agustos 1999
Kocaeli (Mw:7.4) depreminde, Eskisehir kent merkezinde 86 kisi hayatin1 kaybetmis ve
95 kisi yaralanmistir. 70 konut-igyeri agir hasar gormiis, 1 bina deprem aninda, 4 bina
depremden sonra yikilmistir. Eskisehir kent merkezine yaklasik uzakligr 130 km olan
1999 Kocaeli depreminin bu 6l¢iide hasar meydana getirme nedeni halen arastirilmakta
olan bir konudur. Bu hasarlarin en 6nemli nedenlerinden biri yerel zemin etkisi (Site
Effect)’dir. Bu ¢alismanin amaci, bu etkiyi jeofizik yontemler kullanarak belirlemektir.

Yerel zemin etkisini belirlemede kullanilan parametrelerden en onemlileri; yerin kayma
dalga hiz1 (Vs), sediman kalinlig1 (h) ve zemin hakim titresim frekansi (f)’dir. Yiizeye
yakin S dalga hiz yapisi, Rayleigh dalgalarindan tiiretilen dispersiyon egrilerinden ters
¢ozlim yolu ile hesaplanabilmektedir. Bu calisma kapsaminda, diger yontemlere gore
daha pratik, tahribatsiz, hizli ve ekonomik avantajlar saglayan, tek istasyon ve dizilim
mikrotremor 6l¢iim yontemleri uygulanmigtir. Mikrotremor kayitlari, basit veri islem ve
analiz Ozelliklerinden dolay1 mikrobdlgeleme ¢alismalarinda da ¢ok kullanish bir veri
kaynagidir. H/V spektral oran ve Uzaysal Oziliski (SPAC) yontemleri kullanilarak,
hakim frekans (f), anakaya derinligi (h) ve kayma dalga hiz (Vs) yapis1 belirlenmistir.
Elde edilen sonuclar, patlatmali enerji kaynagi kullanilarak yapilan 96 kanalli sismik
yansima verileriyle karsilastirilmistir. Calisma alaninda daha onceden yapilan derin
sondaj ve s1g sondaj verilerinden de yararlanilarak, iki tabakali yer yapisi i¢in (anakaya
derinligi “hi», yumusak zemin tabakasi “h2”), sediman kalinligi (h) - zemin hakim
frekansi (f) arasindaki iliskileri tanimlayan, iki ayr1 bagint1 gelistirilmistir.

Calisma alaninin kuzeyinde Triyas yashi metamorfik kayaglar, glineyinde ise daha ¢ok
Pliyosen, Miyosen ve Eosen yasli sedimanter kayaclar ylizeylenmektedir. Eskisehir
Ovast’nin st seviyesini ise Kuvaterner yasli birimler olusturmaktadir. Bu c¢aligmada
toplanan tek istasyon mikrotremor (H/V) 6l¢iim sonuglart irdelenmis ve toplanan bu
veriler kullanilarak ¢alisma alani i¢in “Zemin Hakim Frekans Haritasi” hazirlanmistir.
Hazirlanan bu harita bolgenin jeoloji haritasi ile karsilastirilmis ve yiiksek frekans
degerlerinin gozlendigi alanlarin anakayanin yiizeylendigi alanlara karsilik geldigi
goriilmiistiir. H/V oran egrilerindeki 1. Pikler ¢alisma alaninin kuzeyinde yiizeylenen
Triyas yash kayaclar ile iligkilendirilirken 2. Pikler Porsuk Nehri ve Sarisu Cay1’nin
getirdigi  sedimanlardan olugsan Kuvaterner yashh yeni aliivyon birimiyle
iliskilendirilmistir. Olgiilen frekans degerleri ve Vs yapilarmin, jeolojik yap1 ile uyumu
denetlenmistir.
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SUMMARY

INTERPRETATION OF GROUND RESPONSE AND SHEAR-WAVE
VELOCITY (Vs) STRUCTURE IN MICROZONATION STUDIES: A Case Study
in Eskisehir

Earthquakes in our country and in the world cause damage and collapse of engineering
structures due to several reasons. Settlement areas are under the effect of strong and
long-duration seismic vibrations due to resonance and focusing effects.

Eskisehir city-center is chosen as the study area where an earthquake of 6.4 magnitude
happened on February, 20 1956 damaged 2819 constructions. During the August, 17
1999 Kocaeli Earthquake, 86 lives were lost, and 95 injuries occurred in the Eskisehir
city-center. 70 residences-enterprises were heavily damaged, 1 building during the
earthquake, 4 buildings following the earthquake were collapsed. The reason of the
extensive damage caused by the 1999 Kocaeli Earthquake 130 km far from Eskisehir is
still under investigation. The main reason of those damages is local site-effects. The aim
of this study is to determine the effect by using of geophysical methods.

The most important parameters to determine local soil effects are the shear-wave
velocity (Vs), sediment tickness (h), and dominant frequency (f). Subsurface S wave
velocity model may be computed from the inversion dispersion curves derived from
Rayleigh waves. In this study, single/multiple station microtremor measurement
methods which are more practical, non-distructive, fast and economical compared to
other methods were implemented. These methods using microtremor recordings have
become a very useful data for microzonation studies because of their simple acquisition
and analysis. Dominant frequency (f), bed-rock depth (h) and shear-wave velocity (Vs)
were determined from H/V spectral ratio and Spatial Autocorrelation (SPAC) methods.
The results obtained were compared to the 96-channel seismic reflection data with
explosive energy source. Two separate formulae, defining the relation between sediment
thickness (h) and dominent frequency (f) for two layered structure (bed-rock depth ‘h1’,
soft soil layer ‘hz2’), were developed based on the data obtained from shallow- and deep-
drill data.

Trias metamorphic rocks on the north, and Pliocene, Miocene, Eocene sedimentary
rocks on the south of the study area outcrop. Quaternary age of units constitute the
upper-level of the Eskisehir valley. In this study, single station microtremor (H/V)
measurement results, which were collected by university, are analyzed and with the help
of these data, a complete fundamental frequency map has been prepared for the study
area. This map was compared with a regional geological map and the higher frequency
area indicated that is near to the surface of bedrock. First-pick on the H/V spectral ratio
curve is related to the Trias rock outcrops at the north of the study area, second-pick on
the H/V spectral ratio curve is related to the Quaternary new aluvium deposited by the
Porsuk River and Sarisu Creek. The compliance between measured frequency values
and Vs models versus geological structure were investigated.
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1. GIRiS

1.1. CALISMANIN AMACI

Bu ¢alisma kapsaminda, 20 Subat 1956’da yerel saat ile 22:32’de meydana gelen 6.4
biiyiikliigiindeki depremden (Ocal, 1959) ve 17 Agustos 1999 Kocaeli (Mw:7.4)
depreminden (Altunel ve Barka, 1998) etkilenen, Eskischir ili kent merkezini de igine

alan, Eskisehir Ovas1 (Sekil 1.1) yer yapisinin ve S-dalga hizi-derinlik degisiminin

arastirilmasi amaclanmustir.
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Sekil 1. 1: Eskigehir Ovasi’nin Konumu.




Bu tez calismasi kapsaminda Eskisehir Ovasi icin ortaya konulacak olan sediman
kalinlik veya ana kaya derinlik yapisi ile daha onceden bolgenin jeolojik 6zelliklerini
calisan aragtirmacilarin ortaya koydugu Eskisehir Graben yapisinin, jeofizik yontemler

kullanilarak detayli olarak incelenmesi amaglanmistir.

Depremler sonucu olusan kuvvetli yer harekeleri miktarlarinin, yerel zemin etkisi veya
s1g yer etkisi (site effect)’nden kaynakli olarak alansal farklilik gosterdigi bilinmektedir.
Bu farklilik, yer bilimci arastirmacilar tarafindan jeolojik yapi ve geoteknik zemin
ozellikleriyle iligkilendirilmistir. Sismik mikrobdlgeleme calismalar1 kapsaminda ele
alman bu konular, problemin ortaya konulmasi ve ortaya konulan problemin
¢Oziimlenmesi agsamalarinda, farkli meslek disiplinlerinin bir arada ¢alismasinm
gerektirmektedir. Farkli bilim dallarindaki arastirmacilarin, bolgedeki tehlikeyi ve
tehlike kaynakli olusabilecek riskleri belirlemesi i¢in kullandiklar1  bilimsel
yontemlerden elde ettikleri mekansal verilerin depolanmasi ve sonuglarin bir arada
degerlendirilmesi, giiniimiiz bilgi teknolojilerinin etkin bir sekilde kullanimini
gerektirmektedir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda sismik mikrobdlgeleme caligsmalarinda,

Cografi Bilgi Sistemleri’nin etkin bir sekilde kullanimi1 amag¢lanmustir.

Anakaya iizerinde yer alan tabakalarin kayma dalga hizi ve sediman kalinliginin
belirlenmesi, zeminlerde meydana gelebilecek olast biiylitme potansiyelinin
belirlenebilmesine imkan taniyacaktir. Jeolojik ve hidrojeolojik arastirmalarin yaninda
bu verilerin elde edilmesi icin c¢esitli jeofizik ve geoteknik yontemler gelistirilmistir.
Derin sondaj, kuyu i¢i jeofizik, genis acilimli sismik kirilma-yansima ve arka plan
sismik giiriiltli (mikrotremor) Olglimleri bu yontemlerden en sik kullanilanlart ve
literatiirde kabul gormiis olanlaridir. Y6ntemlerin uygulama zorlugu, uygulama maliyeti
ve elde edilen bulgularin niteligi gibi 6zellikleri, arastirmacilarin tercih nedenlerini
ortaya koyar. Derin sismik yansima-kirilma yontemlerinde ihtiya¢ duyulan aktif kaynak,
arazideki uygulama zorlugu, maliyeti ve sehir i¢inde uygulanabilirligi agilarindan
degerlendirildiginde, uygulamasi oldukga gii¢ bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun yaninda derin sondaj ve kuyu ici jeofizik yontemleri de maliyetli
uygulamalardir. Son yillarda yaygin bir sekilde kullanilan mikrotremor Ol¢iim
yontemleri, yerel zemin etkisinin ve S-dalgasi hizinin belirlenmesine yo6nelik

arastirmalarda kabul gormiistiir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda, mikrotremor o6l¢iim



yontemlerinin kullanilmas1 ve ayni alanda yapilacak derin sismik yansima ve derin

sondaj bilgileriyle karsilastirilmas1 amaglanmaktadir.

1.2. ARASTIRMA YONTEMLERI VE TEZ METNININ ANA HATLARI

Tek istasyon (single station) (Nakamura, 1989, Bard, 1999) ve dizilim ag (array
measurements) (Aki, 1957 ; Aki, 1965 ; Okada, 2003 ; SESAME, 2004 ; Wathelet,
2007) olgtimleriyle, sismik giiriiltiler 6l¢iilebilir. Mikrotremorlarin spektral 6zellikleri
ile zeminin dinamik davraniglar1 arasindaki iliskileri ortaya koymaya ydnelik birgok
arastirma yapilmis ve halen bu arastirma yontemlerinin gelistirilmesine yonelik

calismalar yiiriitiilmektedir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, diger jeofizik yontemlere gore; arazi uygulamasi daha
pratik, hizli ve ekonomik, veri islem ve analizi daha basit olan tek istasyon ve dizilim

mikrotremor 6l¢tim yontemleri kullanilmistir.

Mikrotremor tek istasyon dl¢iim yontemi kullanilarak elde edilen H/V egrileri, ana kaya
ve sediman arasindaki ara yiizeyin Ozellikleriyle (derinlik ve empedans kontrasti)

dogrudan iligkilidir.

Mikrotremor dizilim Ol¢iimleri, kullanilan kaynak ozelliklerinden dolayi, geleneksel
sismik yontemlere gore farkliliklar gostermektedir. Bu 6zelliklerinden birincisi, yiizey
dalgalarinin yeri¢i boyunca seyahatlerinin frekans bagimli (yani dispersif olma 6zelligi:
faz hizi-frekans iligkisi) olmasidir. Bu iligkiden yararlanarak gozlemsel faz hizi egrileri
ters ¢Oziim algoritmalartyla zeminlerin kayma dalgast hiz-derinlik modellerine
doniistiiriilebilir. ikincisi ise, dizilim yontemleri kullanilarak faz hizinmn frekansa bagh
degisiminin belirlenebilmesidir. Yapilan bu ¢alismalar; H/V ve dispersiyon egrilerinin,
model parametrelerine (yogunluk, kalinlik, S hizi, her bir tabakanin P hizi, sedimanter
havzanin toplam kalinlig1) farkli duyarliliklar gosterdigini ortaya koymustur (Tokimatsu
ve dig., 1991; Fah ve dig., 2001; Scherbaum ve dig., 2003).

Tez c¢alismas1 kapsaminda, aktif enerji kaynaklar1 (P-Gun, S-Gun) kullanilarak 96

kanall1 derin sismik yansima ve 48 kanalli derin sismik kirilma ¢aligmalar1 yapilmistir,



Yeralt1 tabaka yapisinin belirlenmesine yonelik bu arastirma sonuglarindan elde edilen
sismik kesit verileri ile mikrotremor Ol¢limlerinden elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.  Ayrica calisma alaninda, daha 6nce DSI, MTA ve Anadolu

Universitesi tarafindan yapilan derin sondaj verileri kullanilmustir.

Rayleigh dalga formu kullanilarak elde edilen dispersiyon egrisiyle ortama ait hiz
yapilart belirlenmistir. H/V oran egrileriyle, sismik yansima ve sondaj verileri birlikte
degerlendirilerek Eskisehir sediman havzasi i¢in hakim frekans ile tabaka kalinligi

arasinda bir bagint1 gelistirilmistir.

Toplanan tiim veriler, CBS teknolojileri gibi etkin bir konumsal karar destek sistemi
kullanilarak olusturulan veri tabaninda degerlendirilmistir. Verilerin olusturulmasinda
Unified Modeling Language (UML- Birlesik Modelleme Dili) UML diyagramlari
kullanilmistir. Tanimlanan veri kiimelerinin birbirleri arasindaki iliskiler analiz edilerek,

sonuclarin hizli ve dogru bir sekilde alinabilmesi saglanmustir.

Tez caligmasinin ikinci boliimiinde calisma alaninin 6zellikleri, tek istasyon ve
mikrotremor dizilim oOlgiimleri kullanilarak yapilan c¢alismalara ait genel bilgiler
verilmistir. Ayrica bu boliimde mikrotremorlarin kaynaklar1 ve dogas1 hakkinda detayli

bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde, malzeme ve yontem baslig1 altinda, sirastyla mikrotremor kayitlari ve
analiz yontemleri, sismik yansima yontemi, mikrobdlgeleme ve cografi bilgi sistemi

hakkinda bilgiler verilmistir.

Doérdiincii boliimde, “Uygulama ve Bulgular” bashigi altinda, mevcut verilerin
derlenmesi, CBS veri setlerinin olusturulmasi sonucu elde edilen ¢iktilar sunulmustur.
Ardindan tek istasyon mikrotremor ve dizilim oOl¢limlerinden elde edilen sonuglar
verilmigtir. Bu boliimiin sonunda bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sediman
kalinlig: ile frekans arasindaki iligski verilmistir. Besinci ve son boliimde elde edilen

sonuglar tartisilmis, bolgenin jeolojik ve tektonik yapisiyla iliskilendirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. CALISMA ALANININ OZELLIiKLERI

Calisma alaninin kuzeyinde ve glineyinde bulunan yiikseltilere karsin, yerlesim yerinin
yogun oldugu orta kesimde diizliikler egemendir. Eskisehir ovasi olarak adlandirilan bu
ova, doguda Alpu Ovasi’na ve batida inénii Ovasi’na agilir. Sekil 2.1°de siyah renkli
cergeve icine alinarak gosterilen ¢alisma alani, dogu-bati yonlii 35 km, kuzey-giiney
yonli 20 km’lik bir alani i¢ine almaktadir. Eskisehir Ovasi’nin doguda Gokdere’ye
dogru hizla daraldigi ve ardindan daha dar bir kusak halinde Alpu Ovasi’na dogru

uzandig1 goriilmektedir.

Calisma alani i¢in arazi topografyasini haritalamak amaciyla 3” (~90m) ¢ozintrlikli
Tiurkiye Sayisal Yiikseklik Modeli (TSYM3) kullanilmigtir. TSYM3,  Selcuk
Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
Boliimiinde yiiriitiilen 106Y130 nolu “Yerel Yikseklik Bilgileriyle Desteklenmis
SRTM Verileri Kullanilarak Tiirkiye i¢in 3"x3" Coziintirliklii Sayisal Yiikseklik
Modelinin Olusturulmas1” bashikli TUBITAK projesi kapsaminda olusturulmustur
(http://www.tsym3.selcuk.edu.tr). TSYM3 basta cografi bilgi sistemi uygulamalar
olmak iizere farkli disiplinlerdeki kullanicilarin yararlanabilecegi ulusal bir althiktir. Bu
verilere dayanarak, c¢alisma alaninda yiiksekligin 750-1800 m aralifinda degistigi
goriilmektedir (Sekil 2.1).

Inceleme alaninin en biiyiik akarsuyu Porsuk Nehri’dir. Bu nehir ¢alisma alanina giiney-
batidan girerek, dogudan ¢ikmaktadir. Bugiinkii morfolojisini Neotektonik dénemde
kazanan Eskisehir bolgesinin, morfolojik gelisimi, tektonik yapi ve litoloji tarafindan
kontrol edilmektedir. Dogu-bati gidisli faylarin etkisiyle, ayn1 yonde uzanan doruklar ve
¢okiintii ovalar1 olusmustur. Eskisehir ve Indnii ovalari bunun en tipik rnekleridir

(Olmez ve Yiicel, 1985).
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Sekil 2. 1: Calisma alan1 ve sayisal yiikseklik modelini (SYM) gosteren harita (SYM i¢in SRTM “Shuttle Radar Topography Mission” verileri
kullanilmistir).



Gliniimiizde yaklasik niifusu 750000 olan Eskisehir, hizla endiistrilesen ve kentlesen
illerimizden biridir. Sehirdeki niifus artisina paralel olarak ilerleyen hizli kentlesme
stirecinde, yapilasma agisindan uygun olmayan; diisiik Vs hizli ve yiiksek sivilasma
potansiyeline sahip yeni allivyon zemini lizerinde kentlesmenin artis gosterdigi, bolgede
yapilan daha 6nceki ¢aligmalardan bilinmektedir (Avdan ve dig., 2006a ; Nefeslioglu ve
dig., 2003 ; Onur ve dig., 2007).

Genel olarak galigma alaninin (Sekil 2.5) en yash birimlerini, Triyas yasli metamorfik
sist-mermer ile ofiyolitik melanj olusturur. Bu iki birim arasindaki dokanak tektoniktir.
Bélgede bu birimler iizerine agisal uyumsuzlukla, Eosen yasli konglomera, marn,
kiltas1, kiregtasi, Miyosen yasl andezit, konglomera, kil marn, tif ve kiregtasi ve
Pliyosen yash kil, tiif, ve bazalt serisi gelmekte en listte ise eski ve yeni allivyonlar yer

almaktadir (Olmez ve Yiicel, 1985)

2.1.1. Calisma Alaninin Jeolojisi ve Stratigrafisi

Eskisehir ovasinin jeolojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gliniimiize kadar bir¢ok
calisma ve derleme yapilmistir ( Esen ve dig., 1976 ; Gozler ve dig., 1985 ; Olmez ve
dig., 1986 ;Olmez ve Yiicel, 1985 ; Yildinm ve Giirsoy, 1985 ; Sariiz ve Orug,
1989 ; Yiicel, 1986 ; Gozler ve dig., 1996 ; Altunel ve Barka, 1998; Ocakoglu ve dig.,
2005) . Bu caligmalara gore, Eskisehir ili sinirlarinda bulunan formasyonlar; gengten
yasliya dogru, Aliivyon, Ak¢ay Formasyonu, Ilica Formasyonu, Porsuk Formasyonu,

Mamuca Formasyonu ve Karkin Formasyonu’ dur (Sekil 2.5).

Calisma alaninda; Pleyistosen yasli cakil, kum, silt, kil igeren aliivyon, Akcay
Formasyonu, konglomera-kumtasi, marn, kiregtas: iceren Ust Miyosen yasli Porsuk
Formasyonu ve bazalt, tiif, killi tiiflii kalker, konglomera-kumtasi igeren Pliyosen yash
Ilica Formasyonu bulunmaktadir. Porsuk Formasyonunda, Pliyosen yasgh Ilica
Formasyonuna ait killi tiflii kalkerli seviyelerin mostra verdigi goriilmektedir (Sekil

2.5).

Eskisehir yoresinin bugiinkli seklini almasinda orojonik hareketler ve faylanmalar

onemli rol oynamistir. Muhtemelen alt miyosende godlsel havzalarin olusumunda,



kuzey-giiney yoniindeki ¢ekme gerilimi sonucu dogu-bati yoniinde egim atimli normal
faylanmalar meydana gelmistir. Daha sonra bolgeye etki eden dogu-bati dogrultulu
basing gerilimi sonucu, dogrultu atimli faylanmalar geliserek onceki egim atimli fay

aynalarinin par¢alanmasina neden olmustur (Sariiz ve Orug, 1989) (Sekil 2.5).

Zamanla yeniden orojenik hareketlere ugramis egim atimli normal faylar genglesmeye
ugrarken, bu faylara paralel olarak kademeli bigimde yeni faylanmalar goriilmiistiir. Bu
nedenle Eskisehir yoresinin giiney ve kuzeyi yiikselim bi¢imini alirken, orta kisim
grabenleserek geng¢ serilerin olusumunu saglamustir.Sekil 2.2°de gosterilen A-A’

jeolojik kesit hatt1 Sekil 2.5’deki haritada goriilmektedir.

GB
Ykseklik Porsuk _
(m) A Bademlik Nehri Muttalip

B00 e

ACIKLAMALAR
© e Ultramatik kayag 3 Kong, kirectagi ve marn =221 Metoproklastik seri
§‘ ek (ofiyolitik karmasik) (Eskisehir formasyonu) L:‘j (Samukdy birligi)
3
£ Allakton Metabazik Seriler —
O (mavi sist birligi) Konglomera

Q -

c T Mermer, fillit

E@ (Inénu Birligi)

Sekil 2. 2: Eskisehir Ovasi’nin Jeoloji Kesiti, (Sariiz ve Orug, 1989)’dan alinmstir.

Bu bilgilerden hareketle Eskisehir Ovasi’nin, kuzey ve giineyde olmak iizere normal
faylarla sinirlanan graben sistemleriyle kontrol edilen, tektonik rejim o6zelligi gdsteren
bir bolge oldugu soylenebilir. Bu bilgilerin dogrulugunun analizinde 6nemli bir veri
kaynag1 saglayacak arastirmalardan birisi de havzanin taban geometrisinin jeofizik
yontemler kullanilarak ¢ikarilmasidir. Bolgede anakaya taban geometrisinin
cikarilmasina yonelik detayli bir jeofizik ¢aligmanin olmadigi bilinmektedir. Bunun

yaninda MTA ve DSI tarafindan yapilmis jeotermal calismalar calismalar ve gravite,



rezistivite etiidii yontemleri kullanilarak yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir (Demirérer,
1978 ; Mumcu, 1975 ; Yildinnm ve Giirsoy, 1985). Bu tez calismasi kapsaminda elde
edilecek anakaya derinligi ve S-dalgasi hizi-derinlik degisimi bulgular1 bu alanda

yiriitiilecek ¢aligmalara altlik olusturabilecektir.

Eskisehir Grabeni, i¢cinde en derin 100 m kadarlik bir Kuvaterner ¢okeli (Aliivyon, Eski
Aliivyon) bulundugu bilinmektedir. Morfometrik c¢alismalar grabenin kuzey kenar
faylarinin giiney faylar1 kadar aktif olduguna ve siiren yamulmanin boélgenin fliivyal

ozelliklerini etkiledigine isaret etmektedir (Ag¢ikalin ve Ocakoglu, 2005).

Batida Inénii, doguda Alpu arasmnda Eskisehir Fay Zonu (EFZ)’nu olusturan
segmentlerin ozellikleri, bolgedeki tektonik rejim hakkinda bilgi verir (Ocakoglu ve
dig., 2005). Ayrica Eskisehir-Boziiyiik jeotermal alani, graben sistemlerine bagl gelisen
diisiik entalpili jeotermal alanlarindandir (Sariiz ve Orug, 1989). Anadolu plakasi
icindeki ana aktif yapilardan biri olan EFZ’nun, Eskisehir civarinda, Alpu ve Boziiyiik
arasindaki 100 km’lik bir alanda yapilan morfotektonik goézlemler ile EFZ’nun
BKByoniinde 15 km genisliginde bir zon olarak uzandigin1 ve 5-25 km uzunlugundaki
yaklagik 21 fay segmentinden olustugu belirtilmistir (Ocakoglu ve dig., 2005;
Ocakoglu, 2007).

Calisma alanininda, aletsel donem (1900) sonrasi meydana gelen en biiyiik deprem, 20
Subat 1956’da yerel saat ile 22:32’de meydana gelen 6.4 biiyiikliigiindeki depremdir
(Ocal, 1959). 1956 Cukurhisar depremi olarak da bilinen bu depremin odak
mekanizmasi konusundaki tartismalar halen devam etmektedir (Agikalin ve Ocakoglu,
2005 ; Ocakoglu ve dig., 2005, Ocakoglu, 2007, Ocakoglu ve dig., 2007, Tiin ve dig.,
2010).

Caligma alanmnin stratigrafik ve litolojik ozellikleriyle ilgili ¢esitli zamanlarda farkli
arastirmacilar tarafindan farkli amaglarla yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. Eskisehir
yoresinin, 6zgiin tektonik ortamlar1 simgeleyen kuzey topluluklar1 ve giiney topluluklari
olarak adlandirilan iki ana yapisal birimden olustugu bilinmektedir (Sariiz ve Orug,
1989). Temel yerli kayacin tabani bilinmemekle beraber mermerlerle devam etmekte

oldugu tahmin edilmektedir.
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Calisma alanmin genellestirilmis stratigrafik siitun kesiti Sekil 2.4’de sunulmustur.
Buna gore, calisma alaninin temelini, yesil, mavi, kirli sar1 renkte glokofan sist,
muskovit sist, serizit sist ve ince kumtasi, silttas1 arakatkili fillitler ile iiste dogru masif
mermerlerle sona eren Triyas yasli metamorfik kayaglar olusturur (Gozler ve dig.,

1985 ; Yiicel, 1986).

Triyas yaslhh metamorfik kayaglar iizerine uyumsuz olarak gelen, kumtasi ve kiregtasi
seviyelerinden olusan birimin yasi, Jura olarak belirlenmistir (Gozler ve dig., 1985). Bu
birimin alt seviyelerinde sar1, kahve renkli, konglomera orta —kalin tabakali kumtaslar
yer almaktadir. Beyaz-gri renkli kiregtaslar1 ise ince dokulu, orta-kalin tabakali kaya

tipindedir (Yiicel, 1986) (Sekil 2.4).

250-350 m kalinliga sahip Eosen yasli birimin tabaninda kirmizi, sarabi renkte
konglomera ve kumtaslar1 yer alir. Uste dogru killi sar1, yesil renkli kiltas1 ve killi
kiregtaglar1 gelmektedir. Kalinliklar1 60m’ye varan kirectaglarinda bol miktarda
Nummulites fosilleri bulunmus ve bu nedenle birime Eosen yasi1 verilmistir (Ozbek,

1972) (Sekil 2.4).

Konglomera, kiltas:, marn, tiif ve kirectasindan olusan Ust Miyosen yasli birimin
tabaninda, yer yer siki tutturulmus sist, mermer, tiif, radyolarit ve granit ¢akillar1 i¢eren
konglomera yer alir. Bu seviyenin iizerine gri, beyaz renkli kil tasi-marn-tiif ardisigi
gelmektedir. En dstte silisifiye kirectasi yeralir. 100-300 m kalinliktaki birime
karsilastirmalar sonucu Ust Miyosen yasi verilmistir (Gozler ve dig., 1985). Birim

Eosen ¢okelleri lizerine agisal uyumsuzlukla gelmektedir (Sekil 2.4).

Konglomera, kumtasi ve yer yer kiregtagi tabakalarindan olusan Pleyistosen yash
birimin kalinlig1 100-300 m arasinda degigsmektedir. Konglomeralar kendisinden daha
yaslt birimlerin 1-30 cm lik ¢akillarini icermektedir. Birim, Miyosen c¢akillar {izerine

uyumsuz olarak yeralir (Sekil 2.4).

Gevsek tutturulmus ¢akil ve kum tanelerinden olusan aliivyonal olusumlar 10-50 m
kalmligma sahiptir (Azdiken ve Catalyiirekli, 2001 ; Olmez ve dig., 1986 ; Sevingli ve
Catalyiirekli, 2001 ; Yiicel, 1986) (Sekil 2.4).



11

Neojen ¢okellerinin sedimantolojisi (Ocakoglu ve dig., 2005) calismasi kapsaminda
detayli olarak arastirilmistir. Calisma kapsaminda ozellikle Miyosen ve Pliyosen
cokellerinin ortamsal 6zellikleri ve paleoakint: verileri degerlendirilmistir. Arastirmalar
sonucunda bolge morfolojisinin EFZ’dan 6nceki durumu ve EFZ’nin bu morfoloji
tizerinde neden oldugu degisiklikler ¢alisma kapsaminda irdelenmistir. Eskigehir ve
Sultandere gilineyinde Miyosen istifin olduk¢a ince oldugu goriilmiistiir. Eskisehir
giineyinde Emek mabhallesi civarinda mermerler 900 m kodlarinda bile goziiktiigii,
Sultandere giineyinde ise Orta Miyosen istifinin en iist seviyelerini olusturan kiregtaslari
ince (20 m) bir ortii seklinde ultramafik temelin tizerine geldigi belirtilmistir. Pliyosen
donemi paleocografyasi, bu donem sedimanlar1 alanin pek cok yerinde hala yatay
konumda bulunduklarindan daha giivenilir sonuglar elde edilebildigi ifade edilmistir
(Sekil 2.3). Sekildeki kirmizi noktalar meydena gelen deprem odaklarini, kirmizi oklar

ise gerilme yonlerini gostermektedir.

SRRy f et R
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Sekil 2. 3: Pliyosen’de paleoakinti deseni ve baglica ¢cokelme ortamlarinin konumu (Ocakoglu
ve dig., 2005).

En iyi Pliyosen istifi ylizeylenmeleri ise Eskisehir GB’sinda Porsuk nehrinin genel K-G
gidisine paralel olarak uzanir. Eskisehir kent merkezinin 5 km kadar kuzey batisinda yer
alan, Asagi ve Yukar: S6giitonii koyleri civarinda, doguya dogru Muttalip ve Gokdere
koyleri kuzeyinde yatay konumlu Pliyosen istifi genis bir yayilim sunar (Ocakoglu ve

dig., 2005).
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Sekil 2. 4: Eskisehir ve ¢evresinin genellestirilmis stratigrafi kesiti (Gozler ve dig.,
1996 ; Gozler ve dig., 1985).
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Sekil 2. 5: Caligsma alani jeoloji haritast (MTA Raporlari, Esen ve dig., 1976)’dan gelistirilmistir).
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Eskisehir havzasinin giincel ¢okelleri, Porsuk nehri ve Eskisehir kenti batisinda Porsuk
nehriyle birlesen Sarisu ¢aymin biriktirdigi kirintilardan olusmaktadir. Giincel
cokellerin  yayiliminin  aktif tektonik yapiyla dogrudan iliskili olmadigi
diistiniilmektedir. Eskisehir kent merkezi ve dogusunda giincel birikimin gerceklestigi
ovanin K-G genisligi 10 km’yi gecer. Ovanin kuzey ve giiney kenarlari ise aktif faylarla
sinirlidir. Kuzey kenarda, yiizlerce metre ¢apli yanal aliivyal yelpazelerin havza igine
dogru birka¢ km ilerleyerek sar1 ¢akilli kumlara evrildigi gozlenmektedir. Giineyde ise
aliivyal yelpazelerin yalmzca Osmangazi Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nin batisinda
aktif bir segmentle iliskili olarak gelistigi gozlenmektedir (Ocakoglu ve dig., 2005).
Ova merkezi kesimi Porsuk Nehri’nin kanal ve tagkin ¢okelleri ile kaplidir. Sulama
suyu amacli yapilan sondajlara gore, aliivyon kalinligmin yer yer 90 m’yi buldugu

bilinmektedir (DSI, 1975 ; Esen ve dig., 1976).

Devlet Su isleri (DSI) III. Bolge Miidiidiirliigii tarafindan 2001 yili icerisinde yapilan
rezistivite ¢aligmalar1 ve sondaj kuyu verileri ile bu tez kapsamindaki ¢alisma alaninin,
Ozellikle kent merkezini icine alan kismi ig¢in, yeni alivyon kalinligi modeli
olusturulmustur (Sekil 2.6) (Azdiken ve Catalytirekli, 2001 ; Sevingli ve Catalyiirekli,
2001). Bu olgiilerin neticesinde ¢ikartilan jeofizik kesitler, ¢alisilan bolgede kalan
alivyon kalinliginin 10-25 m arasinda degistigini, kuzeydoguya dogru gidildikce
Porsuk Cayr’nin fazla malzeme depolamasi ile diger yerlere gore 10-15 m kalinli§indan
15-25 m kalinliga kadar ulastigi belirlenmistir (Sekil 2.6) (Tiin, 2003). Ayrica Sekil
2.6’da verilen A-A" kesiti, dogu-bat1 yonlii aliivyon kalinlig1 degisimini yaklasik olarak
gostermektedir. Buna gore Ol¢lim alaninin batisinda 10-15 m olan aliivyon kalinlhig:
doguya dogru gidildik¢e 15-25 m derinligine kadar ulastigi gozlenmektedir. B-B™ kesiti,
kuzey-giiney yonli olup kent merkezinde aliivyon kalinliginin 15-25m degerine
ulastigi  gozlenmektedir. Kuzey ve Giiney’deki topografik yiikselimlerle uyumlu

bicimde aliivyon kalinliginin diistiigli goriilmektedir.



15

/\/ Porsuk Nehri
/N\/ Mahalle Sinin
I Yeni Alivyon

I EskiAlivyon/
Sedimanter Kayaglar

cE BLACK SEA

Kesit A-A J URKEY Kesit B-B’

Sekil 2. 6: Jeofizik rezistivite ve sondaj kuyu verilerinden elde edilen aliivyon kalinligi modeli.
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(Akdeniz ve dig., 2011b) tarafindan (Basbakanlik-PUB-MEER, 2006b) projesi
kapsaminda Eskisehir yerlesim alani i¢inde tiretilen 30 m derinlikli sondaj verileri
kullanilarak Eski Aliivyon-Yeni Aliivyon birimi arasindaki muhtemel smir SPT N
degerlerindeki fark esas alinarak modellenmistir. Elde edilen kesitlere gore Eskisehir
Ovasi ortalarinda Tepebasi mevkiinde yiizeylenen Eski aliivyon birimi Yeni aliivyon

biriminin altinda devam etmekte oldugu goriilmektedir.

Old Alluvium N
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Sosa ) R Bt i e
. 20N - : -
10N . ... w-..‘l., TP S
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Sekil 2. 7: SPT N degerleri degisimine bagli Eski Aliinyon-Yeni Aliivyon muhtemel smir1
(Akdeniz ve dig., 2011b).
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2.1.2. Cahsma Alaninin Yapisal Jeolojisi-Tektonik Ozellikleri

Eskisehir, Triyas sonunda kapanan Tetis okyanusunun meydana getirdigi tektonizma
sonucu olusan Izmir-Ankara-Erzincan kenet kusaginda kalmaktadir. Bélgedeki
Neotektonik devre, Bitlis Kenet Kusagi boyunca Anadolu-Arap Kitasi ¢arpigsmasi ile
baslamistir. Tiirkiye ve ¢evresinin ana tektonik bolgelerini ve iliskili yapilar1 gosteren
harita Sekil 2.8°de verilmistir (Kogyigit ve Ozacar, 2003 ; Woodside ve dig.,
2002 ; Zitter ve dig., 2005'den diizenleyen Kahraman, 2010'dan alinmistir).
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]

Sekil 2. 8: Tiirkiye ve ¢evresinin neotektonik bdlgelerini ve iliskili yapilar1 gosteren harita.
Renk kodlart kendine ait deformasyon tiiriinii ve buna bagl olarak ¢ikan sedimanter havza tipini
temsil eden ana tektonik bolgeleri gostermektedir (Kogyigit ve Ozacar, 2003 ; Woodside ve
dig., 2002 ; Zitter ve dig., 2005'den diizenleyen Kahraman, 2010'dan alinmastir).

Eskisehir bolgesi, jeomorfolojik agidan oldukga belirgin, i¢inde glincel sedimantolojinin
gerceklestigi, birbiriyle baglantili bir dizi ¢okiintii alaniyla ve bunlar1 sinirlayan
cizgiselliklerle tipik bir 6zellik gosterir. Ocal, (1959) tarafindan sismik &zellikleri ve
yarattig1 hasar incelenen 20 Subat 1956 depremi bolgenin aktif yamulmaya maruz
kaldigmin saglam bir kanitidir. Bélgede MTA ve DSI tarafindan yapilan genel amach
arastirmalarda bolgeyi etkileyen aktif tektonik yapilar haritalanmistir (MTA, 2012)
(Gozler ve dig., 1996 ; Gozler ve dig., 1985). Sengor ve dig. (1985) tarafindan ilk olarak
bu ¢izgisellikler “Eskisehir Fay1” olarak adlandirilmistir. Eskisehir Fay1 Saroglu ve dig.
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(1987) tarafindan kabaca B-KB dogrultulu, kisa, sistematik olmaktan uzak, ¢okiintiiyti
ozellikle giineyden simirlayan, kuzeyde ise sacilmis kisa fay segmentleri seklinde
haritalamistir. Aragtirmacilar, gérece uzun segment dizilimlerine batida inénii-Dodurga
Fay Zonu, Eskisehir civarinda Eskisehir Fay Zonu ve doguda Kaymaz civarinda
Kaymaz Fay Zonu adlarini vermislerdir. Barka ve dig. (1995)’de, Eskisehir Fayi, batida
Bursa’dan baslatilip doguda Sivrihisar dogusuna kadar uzatilmis; biiyiik bir bolgesel
onem yikleyerek, bu faym, dogrultu atimli faylarla karakteristik Orta Anadolu’yu,
geniglemenin daha biiyilk ve normal faylarla gerceklestigi Bati Anadolu ve Ege
Bolgesi’nden ayiran bir ana jeolojik eleman olarak belirtmislerdir. (Altunel ve Barka,
1998) Bursa’dan Kaymaz’a kadar uzanan bu hatti1 ilk olarak “Eskisehir Fay Zonu
(EFZ)” olarak adlandirmislardir (Sekil 2.9).

4 km

5.
%},&_ Yerlegim Yeri
B

\\ Karayolu
H\ Akarsu

Esyiikselti Egrisi

=_  Oblik Fay

Sekil 2. 9: Eskisehir ve gevresinin tektonik haritasi (Altunel ve Barka, 1998).

Yaltirak, (2002) Marmara Denizi’nin tektonik evrimini arastirdigi c¢alismasinda,
Marmara Denizi’nin havza modelini tartisirken iki farkli yastaki fay sistemlerini
gostermistir. Bunlar, erken Miyosen-erken Pliyosen Trakya-Eskisehir Fay Zonu (TEFZ)
ve onun kollar1 ve ge¢ Pliyosen yeni Kuzey Anadolu Fay Zonu’dur. TEFZ bélgenin ilk

neotektonik evresini agikladigi belirtilmistir.

Son olarak bolgede (Ocakoglu ve dig., 2005) tarafindan yapilan calismada EFZ,
ortalama 15 km genisliginde bir kusak seklinde BKB dogrultusunda alani katettigi ifade
edilmistir (Sekil 2.10). EFZ’yi olusturan fay segmentleri, 1/25.000 6lcekli olusturulan
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haritada 5-25 km uzunluga, yer yer birka¢ yliz metre genislige sahip oldugu
goriilmiistiir. Her bir segment, yakinindaki yerlesim adiyla anilmistir (Sekil 2.11).
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Sekil 2. 11: Proje alanindaki aktif faylar ve ilgili giincel sedimantasyon (Ocakoglu ve dig.,
2005).
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Bolgenin yapisini olugturmada onemli rol oynayan dogrultu atimli, ters ve diisey faylar,
ozellikle Triyas ve Jura yash kayaclarda 6nemli izler birakmiglardir. Eskisehir’in kuzey
ve gilineyinden gecen, genellikle dogu-bati dogrultulu olan bu fay segmentleri bolgenin
biiylik 6l¢ekli morfolojik 6zeliklerinden biri olan Eskisehir Graben yapisiyla dogrudan
iliskili oldugu, bolgede ¢esitli arastirmacilar tarafindan daha 6nceden yapilan jeolojik

arastirmalardan elde edilen dnemli bulgulardan biridir (Ocakoglu ve dig., 2005).

2.1.3. Cahsma Alaninin Geo-Miihendislik Ozellikleri

Aktif tektonik yapryla dogrudan iligkili olmadig1 ve Porsuk Nehri ile Sarisu Cayi’nin
biriktirdigi malzemelerden olustugu bilinen Eskisehir havzasi giincel ¢okellerinin geo-
miihendislik 6zelliklerinin incelenmesi, yerel deprem tehlike analizi ve sismik
mikrobolgeleme c¢alismalarinin 6nemli bir asamasidir. Bu nedenle ¢alisma alaninda
daha onceden yapilmis sondaj verileri (SPT), elek analizi deneyi, atterberg limitleri,
kivam indisi deney sonuglari, SCPT sonuglari, sismik yontemler kullanilarak elde edilen
sonuglar calisma kapsaminda derlenmistir. Calisma alaninda bulunan ve 6zellikle yeni
alivyon birimi T{zerinde, geoteknik ve jeofizik yontemler uygulanarak yapilan
aragtirmalarda, genel olarak zemin profilinin ¢ok degisken olmayan bir yayilim
gosterdigi ve yiizeyden itibaren ince taneli zeminden iri taneli zemine dogru bir
istiflenme oldugu goriilmistir (Akdeniz, 2012 ; Orhan, 2005 ; Orhan ve Tosun,
2010 ; Tiin, 2003). (Akdeniz ve dig., 2011a ; Tiin, 2003) caligmas1 kapsaminda ¢alisma
alaninda yapilan ortalama 10 m derinligine sahip 69 adet SCPT verileri
degerlendirilmistir. (Orhan, 2005) ¢alisma alanmnin giiney ucunda yapilan 170 adet
sondaj verisini degerlendirmistir. (Akdeniz, 2012) c¢alisma alaninda yapilan 30 metre
derinlikli 96 adet sondaj verisini degerlendirmistir. (Akdeniz ve dig., 2011a) ¢alismasi
kapsaminda Tepebast mevkiinde yapilmus olan 136 adet sondaj verisi
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, Porsuk Nehri’nin ve Sarisu Cay1’nin getirdigi
sedimanlarin yeni aliivyon birimini olusturdugu yoniinde birlesmektedir. Kuvaterner
yasli bu allivyon zemin i¢inde kil, silt, kum ve cakil seviyeleri bulunmaktadir. Aliivyon
zemin, genel olarak yiizeyden 5-6 m derinlige kadar kil-silt seviyeleri, 5-6 m’den sonra

ise Kil-silt dereceli olarak azalarak yerini kum ve ¢akildan olusan malzemelere
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gecilmektedir. Ayrica inceleme alaninin kuzeyinde yer alan aliivyon zeminin nehir
cokeli oldugu belirtilirken giiney doguya dogru tagkin c¢okeli seklinde olustugu ifade

edilmektedir.

2.2. DOGAL VE INSAN KAYNAKLI GURULTULER

2.2.1. Mikrotremor

Yerkabugunda siirekli olarak olusan titresimler, sismolojide yeni bir arastirma alani olan
ve son 10 yil icinde bilim ve teknolojideki ilerlemeye paralel olarak kullanim
yayginlagan mikrotremor ol¢timlerinin kaynagidir. Dogal ve insan kaynakli olabilen
giirtiltiiler kullanilarak global, miihendislik ve arama sismolojisi 6l¢eginde arastirma
yontemleri gelistirilmistir. Mikrotremor dalga alani, genis bir frekans bandinda (0.01-50
Hz) enerji igermesi, her zaman ve her yerde olgiilebilmesi nedeniyle aktif sismolojik
caligmalara O6nemli bir tamamlayict veri ve bilgi kaynagi olarak literatiirde yer
almaktadir. Mikrotremor kaynagi, depremler veya yapay patlamalar olmayan, yerkiire
tizerinde kalici olarak gozlenen ve seyahat eden rastgele sismik titresimler olarak
tamimlanabilir. Bu titresimlerin yer degistirme miktarlari 105-102 mm arasinda
degismekte olup, bu tiir titresimler mikrotremor (microtremor) olarak da
isimlendirilmektedir. Deprem Miihendisligi ve Sismoloji konularinda c¢alisan
arastirmacilar bu olgu icin daha ¢ok cevresel giiriiltii (ambient vibrations) kavramini
kullanmaktadir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda bu olgu “mikrotremor” olarak

kullanilmastir.

Enerji kaynaginin kokeni belli olmadig1 i¢in kaynak her an var olabilir ve her an
Rayleigh dalga yayinimi olusturabilir. Bu ¢alismada ¢ok istasyonlu mikrotremor 6l¢tiim
teknigi olarak kullanilan SPAC yo6nteminde, dalga yayinim yonii belirlenemez ancak
dairesel dizilimdeki istasyon sayisina ve ortamdaki enerji miktarina bagl olarak yon
bagimliligin1 en aza indirmek miimkiindiir. SPAC yonteminde, 6l¢iim noktalarindan
elde edilen verilerin 6z iligki degerlendirmeleri yapilir. Diger c¢ok istasyonlu
mikrotremor Ol¢iim teknigi olarak kullanilan f-k yonteminde ise kaynak yoniini
yaklagik olarak belirlemek miimkiindiir. ~Mikrotremor Olgiimleri ile miihendislik

Olceginde yapilan uygulamalarda insan kaynakli ¢evresel giiriiltiiler, riizgar, atmosferik,



22

okyanus vb. olaylarin tamami kullanilabilir. Ayrica gelismis sismolojik aglardan elde
edilen stirekli kayitlar, mikrotremorlarin yeryiiziinde her zaman ve her yerde
gozlenebilen devamli bir olay oldugunu gostermektedir. Aktif kaynak kullanilmamasi,
diisiik maliyetli olmasi, veri toplama ekipmanlarmin kolay tasmabilir ve kurulabilir
olmasi, yogun yerlesim alanlarinda uygulama kolaylig1 saglamasi, hizli veri
degerlendirme imkam1 gibi nedenlerden dolayr oOzellikle son 10 yil iginde
mikrotremorlarin  kullanimi yayginlasmis ve sismik mikrobolgeleme caligmalari
kapsaminda yiiriitiilen aragtirmalara énemli olgiide katki saglamis bir yontem olarak

literatlirdeki yerini almistir.

Mikrotremorlar kullanilarak yerel zemin etkisinin ve S-dalgas1 hizinin belirlenmesine
yonelik ¢alisan ilk arastirmacilar; (Aki, 1957 ; Aki, 1965 ; Asten, 2001 ; Kanai ve
Tanaka, 1961 ; Kanai ve dig., 1954 ; Nakamura, 1989 ; Okada, 2003 ; Okada ve
Sakajiri, 1983 ; Tokimatsu, 1997) olarak verilebilir.

Mikrotremorlar lizerine yapilan ilk ¢aligmalarin sinirli kalmasindaki nedenlerden birisi
Olclim aletlerinin hassasiyetinin yeterli olmamas1 diger bir neden ise mikrotremorlarin

kaynaginin ne oldugu konusundaki tartigmalardir.

Bilim ve teknolojik gelismelere paralel olarak, 1960’lardan gliniimiize kadar pek cok
arastirmaci, farkli calisma alanlarinda, mikrotremorlarin spektral 6zellikleri ile zeminin
dinamik davranislar1 arasindaki iliskileri arastirmiglardir (Irikura ve Kawanaka, 1980,
Okada ve dig., 1987 ; Okada ve Sakajiri, 1983; Tokimatsu ve dig., 1991; Lachetl ve
Bard, 1994; Bard, 1998 ; Birgoren ve dig., 2009 ; Bour ve dig., 1998 ; Claprood ve dig.,
2012 ; Field ve Jacob, 1993 ; Teves-Costa ve dig., 1996; Ibs-von Seht ve Wohlenberg,
1999; Nakamura, 2000; Parolai ve dig., 2001; Asten, 2001; Kudo ve dig., 2002; Ozel ve
dig., 2002; Okada, 2003 ;Atakan ve dig., 2004a, Ozel ve dig., 2004; Okada,
2006 ; Parolai ve dig., 2005 ; Wathelet, 2007; Picozzi ve dig., 2009 ; Zor ve dig., 2010,
Ozalaybey ve dig., 2011; Sanchez-Sesma ve dig., 2011).

Dogal ve insan kaynakl giiriiltiiler genel olarak iki ana baslik altinda siniflanmaktadir.

Bunlar:
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1. Mikroseizm

2. Mikrotremor

olarak adlandirilir. Mikroseizmler, genellikle yerkiire {izerinde ve iginde olusan biiyiik
Olcekli ve dogal kaynakli olaylarin yarattigi sismik titresimler olarak tanimlanabilir.
Bunlar biiyiik 6l¢ekli meteorolojik olaylarin (tayfun, kasirga vb.) yarattigi atmosferik
basing degisikliklerinin yerkiire iizerindeki topografik yiizeylere etkilesimi ve
okyanuslarda olusturdugu dalgalarin okyanus tabani ve okyanus-kita sinirina ¢arpmasi
ve sa¢ilmasi sonucu olusan sismik yiizey dalgalari olarak bilinirler (Tanimoto, 2007)
(Ozalaybey, 2011b). Mikroseizmler duragan ya da mevsimsel degisimler gosterebilen
bir dalga alam1 olup, genellikle temel mod yiizey dalgalar1 (¢ogunlukla Rayleigh)
seklinde yayinirlar (Bonnefoy-Claudet ve dig., 2006 ; Tanimoto, 2007).

2.2.2. Mikrotremor’un Kaynaklari

(Kanai ve Tanaka, 1961), mikrotremorlarin S dalgasinin zemin tabakalarindaki tekrarli
yansimalart sonucunda ortaya ¢iktigini belirtmistir. (Kanai, 1983), mikrotremorlarin
diisey diizlemde polarize olmus S dalgalarindan olustugu kabulii ile yapmis olduklar
aragtirmalarin  sonuglar1 ile deprem kayitlar1 arasinda benzerlikler oldugunu
gormislerdir. Ancak bu yaklasim, diger arastirmacilar tarafindan kabul gérmemistir
(Chavez-Garcia ve Cuenca, 1998 ; Horike, 1985 ; Matsushima ve Okada,
1990 ; Tokimatsu, 1997 ; Tokimatsu ve dig., 1991). Bu arastirmacilar mikrotremorlarin
kaynaginin biiyiilk boliimiiniin yiizey dalgalarindan olustugunu ortaya koymuslardir.
Rodriguez ve dig. (2000), deprem verileri ve mikrotremor kayitlarindan yer etkisini
belirledikleri ¢aligmalarinda, mikrotremorlar1 f-k spektrasi kullanarak incelemisler ve

mikrotremorlarin agirlikli olarak Rayleigh dalgasi icerdigi sonucuna varmiglardir.

Genel olarak riizgar, deniz dalgalari, insan hareketliliginden kaynakli yiizeysel
kaynaklarin (trafik, endiistriyel makinalar) yiizey dalgalar1 tirettikleri, buna karsin derin
kaynakli etkilerin (kiiciik yer sarsintilari, volkanik hareketler vb.) neden oldugu
titresimlerin ise diisey dogrultulu cisim dalgalar1 olarak yayildiklar1 kabul edilmektedir.
Titresim kaynaklar1 genel olarak;

I.  Glines patlamalari

ii.  Atmosferik kuvvetler
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iii.  Gel-git hareketi
iv.  Jeotermal aktiviteler
V.  Yer altindaki sismik aktiviteler
vi.  Okyanus dalgalari
vii.  Meteorolojik firtinalar
viii.  Insan kaynakl giiriiltiiler (trafik, sanayi vb.)

verilebilir.

Kiiciik depremlerin ve tektonik/volkanik olaylarin a¢iga c¢ikardigi uzun periyotlu

tremorlar ve telesismik koda dalgalari da mikroseizm smiflamasi altinda
degerlendirilmistir (Ozalaybey, 2011b). Mikrotremorlar ise kaynag: kiiltiirel (anthropic)
ya da dogal olan ve giinliik, haftalik periyotlarda degisim gosteren sismik titresimler
olarak tanimlanabilir (Bonnefoy-Claudet ve dig., 2004 ; Cornou ve dig., 2004). Kiiltiirel
kaynakli olanlar endiistri, trafik ve insaat gibi insanlar tarafindan olusturulan yerel
etkinlikler sonucu meydana gelir. Bu etkinlikler genelde 2-50 Hz frekans bandinda
sismik enerji tretirler. Dogal kaynakli olanlar ise yerel olgekte riizgar, firtina, gibi
olaylarin yeryiizii yapilar ile etkilesimi, deniz, akarsu, ve gollerde gerceklesen dalga
hareketleri sonucu olusan sismik titresimlerdir. Bu titresimler 0.2-2 Hz frekans
bandinda gozlenir ve olusturduklar1 sismik dalga alani hem cisim hem de temel ve
yiiksek mod yiizey dalgalarmi igermektedir (Ozalaybey, 2011b). Mikrotremorlarin
kaynagi ile ilgili olarak (Gutenberg, 1958) tiresim hareketinin frekansina bagli olarak
farkli tipte kaynaklar1 tanimlayan bir tablo hazirlamiglardir. Daha sonra ise bir¢ok
aragtirmact benzer sonuglara ulasmis ve yaymlamistir. (Asten ve Henstridge,
1984 ; Asten, 1978). Mikrotremor kaynaklarinin frekans bagimliligi hakkinda 6zet bilgi

Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2. 1: Frekansa gore giiriiltii kaynaklar1 (Asten ve Henstridge, 1984 ; Asten,
1978 ; Gutenberg, 1958).

Guieriers.  Asten, 1978
Kiyilarda olusan dalgalar 0.05-0.1 Hz 0.5-1.2 Hz
Ay tutulmasi/biiyiik 6lgekli meteorolojik salinimlar 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
Okyanuslarda olusan siklonlar 0.3-1 Hz 0.5-3 Hz
Yerel meteorolojik olgular 1.4-5Hz
Volkan kokenli titresimler 2-10 Hz
Kent i¢indeki giinliik aktivite 1-100 Hz 1.4-30 Hz
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Gutenberg (1958) ve Asten (1978) sunlar1 dnermislerdir.

» 0.5 Hz’den kiiciik frekanslardaki kaynaklar dogaldir (okyanus, biiyiik 6lcekli
meteorolojik olaylar). Yani diisiik frekanslardaki sismik giirtiltiiler, genel olarak
duragandir, yiiksek uyumluluga sahiptir ve genel olarak yiizey dalgalarindan
olusur.

» 0.5-1 Hz frekans araliginda olusan kaynaklar dogal (yerel meteorolojik olgular)
ve kiiltiirel (kent yasamindaki giinliik aktivite) olabilir. Bu durumda giiriiltiiniin
duraganligi azalir ve dalga paketi i¢inde ylizey dalgalarinin orani degisir.

» Sonug olarak, 1 Hz’den biiyiik frekanslar i¢in, kaynaklar genel olarak kiiltiirel
kokenlidir (SESAME, 2004). Yiiksek frekanslardaki sismik giiriiltiiler kiiltiirel
kaynaklarin giinliilk yasamda hizli bir sekilde degismesinden dolay1, genlikleri

ve cisim/ylizey dalgasi arasindaki enerji oran1 bakimindan oldukga degiskendir.

Gurtltilerin onem derecesi, artan frekansla azalsa da miihendislik calismalarinda

oldukgca biiyiik 6neme sahiptirler.

Kisa periyot (T<I1s) ve uzun periyot (T>1s) olan giiriiltiiler arasindaki genel ayrim, yerel
Olcekli olan mikrotremorlar ile biiylik 6l¢ekli dogal olaylardan kaynakli mikroseizmler
arasindaki farka karsilik geldigi bilinmektedir (Bard, 1998 ; Okada, 2003). Arka Plan

sismik giiriiltiilerin icerik, kaynak ve 6zellikleri Sekil 2.12°de verilmistir.

Arka_plan Sismik Giirilti (ASG)
T21s T<1s
Mikroseizm Mikrotremor

Uzak Alan Yakin Alan
Duragan Degisken
Yiizey Dalgalari (Rayleigh) Cisim ve Yiizey Dalgalari
Temel Mod Temel ve Yiksek Modlar
Giriilti Kaynagi
Buyiik Olgekli Dogal Olaylar Yerel Olgekli Olaylar

Meterolojik Olaylar&Okyanus Dalgalart Kiltiirel : Endiistriyel, Trafik, ingaat

Diigiik Frekansli Tremérler 22 Hz

Uzak Alan Koda Dalgalan Dogal : Deniz, Riizgar, Akarsu
0.01-0.2 Hz 0.2-2 Hz

Sekil 2. 12: Arka Plan sismik giiriiltiilerin igerik, kaynak ve 6zellikleri.
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2.2.3. Mikrotremorlarin Dogasi

Mikrotremorlarin kaynagi kadar onlar1 olusturan dalgalarin yapist da oldukc¢a dnemlidir.
Mikrotremor kayitlarini olusturan dalgalarin cisim dalgast m1 yoksa ylizey dalgast mi
icerdigi, yiizey dalgasi iginde Rayleigh ve Love dalgalarmin enerji miktarlarinin ne
kadar oldugu ve temel mod ile yiiksek mod Rayleigh dalga enerji oranlarinin ne oldugu

gibi sorular cevap aranan bilinmeyenleri olusturmustur.

2.2.3.1. Cisim Dalgasi/Yiizey Dalgasi Enerjilerinin Orani

Mikrotremorlar1 olusturan dalgalarin cisim dalgast m1 yoksa yiizey dalgas1 m1 olduguna
iligkin yapilan ¢alismada, bir gozlem istasyonunda, yiizey ve kuyu i¢ine yerlestirilen
sismometreler vasitasiyla, derinlik arttik¢a giiriiltiiniin genliginde de eksponansiyel bir
azalim meydana geldigi goriilmistiir (Bard, 1998; Bormann, 2002, Bonnefoy Claudet,
2006) (Sekil 2.13). Bu gozlem, mikrotremorlart olusturan giiriiltiillerin yiizey dalgasi
oldugunu gostermektedir. Ciinkii, cisim dalgalarinda derinlikle genlikler arasinda boyle

bir azalim iliskisinin olmadig1 bilinmektedir.

Yiizey
Level A - 360m Level A - 150m P"r "
Level B - 750m Level B - 540m w
Lewvel C - 950m
Level C -1145m ik "“"'"'“""‘"'1'1 "-'“Jkﬂu'wmﬂ.ﬁﬂﬁ
s s

Sekil 2. 13: Kuyu i¢inde farkli derinlikler ve yiizeyde kurulmus bir sismik ag tarafindan; kisa
periyot sismik giiriiltii (solda) ve deprem kayitlarina ait 6rnek (Bormann, 2002).

Yiizey dalgalarinin penetrasyon derinligi dalga boyu ile arttigindan dolay: (Sekil 2.14)
yiiksek frekansh giiriiltiiler artan derinlikle hizli bir sekilde soniimlenir. Dolayistyla

diisiik frekansh dalgalar yer yiizeyinin i¢ine daha fazla niifuz edebilir. Boylece diisey
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yonlii heterojen bir ortam, yiizey dalgalarinin farkli tabakalardan etkilenerek farkli
frekanslarda yayilimlarina neden olacaktir. Sonug olarak faz hizinin ortamin mekanik
ozellikleriyle iliskili olacagi sdylenebilir. Dolayisiyla yiizey dalga hizlar1 frekansin

fonksiyonu olarak ifade edilebilir.

Yiizey Dalgasi ‘Rayleigh” Diisey Parcacik Hareketi

}'R1
g2
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= Dalga Boyu, = Dalga Boyu,

= )" =
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i isi

2 REEEN ' frekans v freEans
Zemin GEOTITEL KRUISPETSTYOTT

Profili

p: Tabaka yogunlugu
h: Tabaka kalinlig
V: Tabaka hizi

Bilgi: Teorik Dalga Boyu Derinlik Iliskisi
® Yiizey dalgalarinin penetrasyon derinligi dalga boyu arttikca artar.

® Y(izey dalgasinin pargacik hareketi genligi derinlikle istel olarak azalir.
Dalga enerjisinin biytk bir bdlumu bir dalga boyu igindedir. Far i V

VR
® Hiz frekansa bagimli olarak degisir: dispersiyon ézelligi 'E’g&
(Bu temel ozellik § dalga hizi-derinlik profili olusturmada kullanilir) :

Dalga boyu A,

Frekans / Tabaka
Profili

DENEYSEL SONLC

Sekil 2. 14: Yiizey dalgasi dzelliklerinin derinlikle degisimi (geometric dispersiyon) (Foti,
2000 ; Rix ve dig., 1998) (Brown ve dig., 2000) (Okada, 2003 ; Strobbia, 2005 ; Wightman ve
dig., 2003) kaynaklarindan derlenmistir.

Yiizey dalgast yontemleri, heterojen ortam icinde Rayleigh dalgalarinin geometrik

dispersiyonunu analiz eder. Mikrotremor yonteminde de kullanilan bu yontemin ilkesi,
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farkli frekanslar smirli derinlikte dalga boyuna bagli olarak onemsiz sayilmayacak
parcacik hareketi ve deformasyon iiretir. Diiseyde heterojen olan ortamin fiziksel
Ozellikleri derinlikle degisir. Yiizeyin altindaki yer yapisina bagli olarak farkl
frekanslardaki titresimler farkli derinliklerde yayilirlar. Frekans bagimli yayilim 6zelligi
dispersiyon egrileri ile tanmimlanir. Zeminin tabakali yapisi ve yogunlugundaki
degisimlere bagl olarak ylizey dalgalarinin parcacik hareketlerinin genligi de derinlikle
iistel olarak azalir. Bir baska deyisle tabakalarin elastik 6zellikleri (mukavemetlerindeki
degisim) farkli frekanslarda farkli hizlarla seyahat eden dalgalar olusturur. Kuyu i¢inde
yaklagik 300 m derinlikte kaydedilen giiriiltiiniin giicii, ylizeydeki giiriilti kaydi ile
karsilastirildiginda giiciin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 2.15).
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Sekil 2. 15: Almanya-Gorleben’e yakin bir alanda kaydedilen hiz yogunluk gii¢ spektrumu
(Bormann, 2002’den alinarak degistirilmistir).

Bormann’ a gore bu azalim miktari; 0.5 Hz’de 10 dB, 1 Hz’de 20 dB ve 10 Hz’de 35 dB
civarindadir. Ayrica, derinlik arttikca sinyalin icerigi kadar giiriiltiiniin azalmas1 da yerel
jeolojik kosullara ve mekanik bazi durumlara baglidir. Mikrotremorlarin dogas: ile ilgili
yapilan bu calismalar 6zellikle deprem kayitlari iizerine ¢alisan arastirmacilarin ilgisini
cekmistir. Arastirmacilar, 1 Hz’den diisiik frekanslarda olusan dalgalarin (yani
mikroseism) Rayleigh dalgalari oldugu iizerine ortaklasilirken, 1 Hz’in iizerindeki

frekanslarda boyle bir uyum yakalanmamistir (Bonnefoy Claudet, 2006). Daha ¢ok P
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dalgalar1 ve Rayleigh (temel ve yiiksek mod) dalgalarmin birlesimi ile olugsmus bir

durumun varligina deginmislerdir (SESAME, 2003).

2.2.5. Mikrotremorlar ile lgili Onceki Cahsmalar

(Kanai ve Tanaka, 1961) 1 s’den daha kiigiik periyotlu mikrotremorlarin 6lgtimlerini
esas alarak miihendislik uygulamalarinda kullanmiglardir. Bu calismadan sonra pek ¢ok
arastirmact  yer  hareketi  Ozelliklerinin  agiklanmasinda  mikrotremorlarin

uygulanabilirligi konusunda ¢alismalar ytiriitmiistiir.

(Ohta ve dig., 1978) tortul havzalarda (sedimantery basin) uzun periyotlu
mikrotremorlar1 gézlemlemisler ve temel yapinin derinligindeki (basement depth) artigla

Olctilen baskin frekans degerleri arasinda bir iligki oldugunu gérmiislerdir.

(Kagami ve dig., 1982), oldukca kalin tabakalardaki uzun periyotlu mikrotremorlar1
incelemisler ve ana kaya derinligi ile mikrotremorlarin fourier spektrumlari arasinda

sistematik bir iliski oldugunu belirlemislerdir.

(Kagami ve dig., 1986), San Fernando Vadisi’nde yaptig1 caligmalarda, gercek bir
deprem kaydi verisi kullanarak, yer biiylitme etkisini (site amplification effect), standart
spektral oran yontemi ‘“referans istasyon yontemi (Borcherdt, 1970; Nohoshi ve
Igarashi, 1971)” ile hesaplamislar, belirlenen sonuglarin bdlgenin jeolojisi ile uyumlu

oldugunu goérmiislerdir.

(Nakamura, 1989) tarafindan tek tabakali yar1 sonsuz bir ortam igin, mikrotremorlarin
agirlikli olarak Rayleigh dalgasindan olustugu ve diisey bilesenlerinin yer etkisinden
(site effect) etkilenmedigi varsayimi altinda; yatay bilesen (Y) ve diisey bilesen (D)
spektrumlarinin oranina bagli olarak zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ile ilgili alternatif
bir yontem 6nerilmistir. Bu yontemi kullanarak bir¢ok arastirmaci teorik ve uygulamali
caligmalarda  bulunmuslardir (Atakan ve dig., 2004b; Birgoren ve dig.,
2009 ; Bonnefoy-Claudet ve dig., 2004 ; Bour ve dig., 1998 ;F&éh ve dig.,
2001 ; Karabulut, 2012 ; Okada, 2003 ; Ozalaybey ve dig., 2011 ;Parolai ve dig.,
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2002 ; Parolai ve dig., 2005 ;Picozzi ve dig., 2005a; Rosenblad ve Goetz,
2010 ; Wathelet, 2007 ; Woolery ve Street, 2002). Farkli bolgelerde yapilan bu
calismalarin ¢alisma bdlgesinin jeolojik yapisiyla olduk¢a uyumlu sonuglar elde edildigi
belirtilmistir. (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994) mikrotremor ve kuvvetli yer hareketi
verilerinden bulunan sonuglar1 kiyaslamiglar ve aralarinda bir uyum oldugunu

saptamiglardir.

(Ibs-von Seht ve Wohlenberg, 1999), Bati Rhine Embayment, Almanya’da yaptiklari
mikrotremor c¢alismasinda Nakamura yontemini kullanmislardir. Bolgede yapilan
sondajlardan elde edilen veriler yardimiyla bélgesel bir bagint1 olusturmuslar ve boylece
gevsek zemin tabakasinin baskin frekansinin yanisira; kalinligini da belirlemislerdir.
Onlarca metreden binlerce metre derinlige kadar degisebilen gevsek zemin kalinligi
diger bir deyisle ana kaya derinliginin bulunmasinda Nakamura yOnteminin
kullanilabilirligini ortaya koymuslardir.

(Delgado ve dig., 2000a) Segura vadisinde aldiklar1 33 adet mikrotremor kaydindan
Nakamura yontemiyle baskin frekanslari ve 23 kuyu verisinden belirlenen degerleri

kullanarak olusturduklar1 bolgesel baginti ile ana kaya derinligini hesaplamislardir.

(Gosar ve Lenart, 2010), Ljubljana Moor baseninde yapmis olduklar1 64 adet
mikrotremor Olglimii icin sediman kalinligi- hakim frekans arasindaki iligkiyi
aragtirmiglar ve anakaya derinligine kadar wulasan 65 sondaj verisinden
yararlanmiglardir. Elde ettikleri sonuglarin sismik kirilma verileriyle uyumuna
bakmuslar ve sonug olarak mikrotremor yonteminin kullanilabilirligini gostermislerdir.
Bunun gibi (Garcia-Jerez ve dig., 2006 ; Hinzen ve dig., 2004 ; Motamed ve dig.,
2007 ; Parolai ve dig., 2002) (Birgoren ve dig., 2009 ; Dinesh ve dig., 2010 ; Karabulut,
2012 ; Ozalaybey ve dig., 2011 ; Sukumaran ve dig., 2011) c¢alisma alanlar1 igin
sediman kalinligi-frekans iliski bagintis1 gelistirmislerdir. H=af® bagntisindaki b
parametresindeki degisim, bolgenin karakteristik ozellikleriyle iliskilendirilebilecek
nispeten kiiclik bir degisim gosterirken, a parametresindeki degisim her bir bdlgenin
karakteristik 6zelligini daha biiylik Olclide yansitmakta oldugu goriilmiistiir. Farkl
calisma alanlar1 igin gelistirilen sediman kalinhigi-frekans bagintis1 Tablo 2.2°de

verilmistir.
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Tablo 2. 2: 12 farkli sediman havzalari i¢in hakim frekans ve tabaka kalinlig1 iligki bagintist
(h=af by parametreleri.

Calisma Alam Referans a Aa b Ab
Lower Rhine-west Ibs-von Seht and

(Germany) Wohlenberg (1999) %.0 4.0 1.388 0.025
Segura river (Spain) Delgado etal. (2000a) 55.1 —1.256 0.048
Cologne (Germany) Parolai et al.(2002) 108.0 7.0 —1.551 0.108
Lower Rhine-east Hinzen etal. (2004) 1370 1.190

(Germany) ' ’

Zafarraya (Spain) Garcia-Jerez etal. (2006) 194.6 —1.140

Bam (lIran) Motamed et al. (2007) 135.2 -1.979

Florence basin (Italy) D’Amico et al. (2008) 140.0 1172

Ljubljana Moor Gosar A. and Lenart A. _

(Slovenia) (2010) 105.5 18.7 1.250 0.150
Bangalore city Dinesh B.V. et al. (2010) 58 +8.8 -0.95 +0.1
Narmada Valley Sukumaran P. At al.

(India) (2011) U el

Coast South of -

istanbul (Turkey) Birgdren G. et al. (2008)  150.99 -1.153

S Ozalaybey S. Et al. )

Izmit Bay (Turkey) (2011) 141 1.27

Sekil 2.16’da Tablo 2.2°de verilen bagmtilarin frekans (hz)-sediman kalinlig (m)
eksenlerinde grafik gosterimi verilmistir. Dogal olarak, ¢alisma alanina bagli farklilik
gosteren bu iliskiler arasindaki degisim oranlari grafik gosterimde daha agik bir sekilde
goriilmektedir. Ozellikle hakim frekans degerinin 0.5 Hz’in iizerine ¢iktig1 degerlerde,
farkli bagintilar i¢in karsilik gelen sediman kalinligi miktarlar1 arasindaki sapma
miktarlar1 dikkat ¢ekmektedir. Frekans arttikga bu sapma miktar1 da artmaktadir. Bu
sonuclar1 genel gerceklerden hareketle, her bolgedeki zemin tabakalari i¢in farklilik
gosterebilecek tabaka yogunluk degeri, tabakadaki Vp, Vs hiz degerleri ve sedimanter
yapiyla iliskilendirmek miimkiindiir. Mikrotremor Slgiimleri kullanilarak elde edilen bu

ana kaya derinlik modelleri gliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir.



32

1 + izmit Basin (Turkey)
é Ozalaybey ve dig., 2011
.

H Coast South of istanbul
el (Turkey)
Ay o+ Birgéren G. et al. (2008)

é 4 5 |t ¢ Lower Rhine-west Germany
K: 7 T Ibs-von Seht and Wohlenberg
100 | e Te T+ (1999)
. o +
1 JRi MK + Segura river (Spain)
i % T+a, Delgado et al. (2000a)

! + Cologne (Germany)
tay ¢ Parolai et al. (2002)

= Lower Rhine-east (Germany)
H H e, 3 Hinzen et al. (2004)

Ana kaya Derinligi (m)

10

+ Zafarraya (Spain)
Garcia-Jerez etal. (2006)

Florance Basin (ltaly)
D'Amico et al. (2008)

Ljubljana Moor (Slovenia)
Gosar A. and Lenart A. (2010)

- Bangalore City Narmada
Valley (India)

Frekans (HZ) Sukumaran P. et al. (2011)

Sekil 2. 16: Farkli arastirmacilarin farkli ¢aligma alanlari i¢in gelistirdikleri hakim frekans-ana
kaya derinligi degisim grafikleri.

Anakaya derinligi-hakim frekans bagintisin1 gelistirirken derin sondaj, gravimetri
Olctimleri, sismik deneyler gibi farkli veri kaynaklarindan yararlanilmistir. 3 boyutlu
goreceli bir basen derinlik yapisi olusturabilmek ve ¢aligma alani i¢in basen- ana kaya
geometrisini 3 boyutlu model {izerinden analiz etmek amaciyla, (Ozalaybey ve dig.,
2011) tarafindan, Izmit baseni igin gelistirilen sediman kalinlig1 ile hakim frekans
arasindaki iliski baginti (Sekil 2.17)’de goriilmektedir. Sekildeki siyah daireler, Izmit
baseninin 3-B  gravimetrik anakaya derinlik haritasindan dlglilen degerleri
gostermektedir. Mavi tiggenler ise 1-B kayma dalga hiz1 modelinden elde edilen tabaka
kalinhg degerlerini gostermektedir. Kirmizi ¢izgi, H=141.fr 1%’ bagmntisina gore
hesaplanan egriyi kesikli ¢izgiler ise regresyon analizi %95 dogruluktaki sinirlari
gostermektedir (Ozalaybey vd., 2011).
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Sekil 2. 17: izmit baseni bélgesi i¢in, Hakim frekans-Sediman kalinlig iliskisi (Ozalaybey vd.,
2011).

Dairesel bir dizilim geometrisine sahip mikrotremor 6l¢iim uygulamasi olan SPAC
yontemi ise, (Aki, 1957 ; Aki, 1965) tarafindan gelistirilen stokastik siiregleri temel alir.
(Okada, 2003)’de ayrintili olarak anlatildig1 lizere yontem, mikrotremor kayitlart
iginden yiizey dalgalarinin ayirt edilmesinde olduk¢a basarili sonuglar vermektedir.
Yontem 1950°li yillarda istenilen hassasiyette Olgiim alabilecek ekipmanlar
gelistirilemediginden dolay1 ¢ok fazla uygulanma imkani bulamamis daha sonraki
yillarda bilimsel ve teknolojik gelismeler sonucunda ilk uygulamalari Hidaka (1985),
Horike, 1985, Henstridge, 1979 ve Matsuoka ve dig., (1996) tarafindan yapilmustir.

SPAC yontemini kullanarak S-dalga hiz yapisinin belenmesine yonelik giiniimiize kadar
birgok arastirma yapilmustir. (Arai ve Tokimatsu, 2005 ; Asten, 2001 ; Asten ve dig.,
2005 ; Claprood ve Asten, 2007 ; Claprood ve Asten, 2009 ; Claprood ve Asten,
2010 ; Ekincioglu, 2007 ; Karabulut, 2012 ; Matsuoka ve dig., 1996 ; Okada,
2003 ; Okada ve Sakajiri, 1983 ; Ozel ve dig., 2004 ; Parolai ve dig., 2005 ; SESAME,
2004 ; Stephenson  ve  dig., 2009 ; Tokimatsu ve dig., 1991 ; Wathelet,
2007 ; Yamamoto, 2000).



34

3. MALZEME VE YONTEM

3.1 MIKROTREMOR KAYITLARI VE ANALiZ YONTEMLERI

Mikrotremor yontemleri ana kaya lizerindeki sedimanter tabakalarin temel titresim
frekanslarinin, ana kaya derinliginin ve Kayma Dalga Hiz (Vs) yapisinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilir. Mikrotremor kayitlari; 6l¢lim alinan zaman ve
ortam kosullarina, kullanilan cihaz hassasiyetine bagli olmasi nedeniyle, arazide dl¢iim
alirken dikkat edilmesi gereken bazi 6n kosullar vardir. Bunlardan baglicalart;
= Kullanilan ekipmanin 6zellikleri
» Cihaz ile zemin arasinda yapay ve ¢akil, kiregtas1 gibi ara elemanlarin
kalinlig
= Uygulama yerindeki zemin yiizeyi kosullar1 (asfalt, ¢im, tarla, zemin
désemesi vb.) (Sekil 3.1)
= Iklimsel kosullar (yagmur ve riizgarli havanm olumsuz etkileri) (Sekil
3.1)

» [stenmeyen cevresel giiriiltiiler

olarak verilebilir.

Sekil 3. 1: Farkli zemin kosullar1 ve hava sartlarinda mikrotremor 6l¢timlerinden fotograflar.
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kapsaminda c¢alismalar yapilmis ve

arastirmacilarin bilgisine sunulmustur. Sekil 3.2; 3.3’de ayni yerde, farkli zemin ve hava

kosullarinda alinan kayitlarin H/V spektral orani grafik verileri ve karsilagtirmali

yorumlari verilmistir (Chatelain ve dig., 2008).

H/V GENLIK

HIV REFERANS

30 cm
derinlikli
cukur

Frekans (Hz)

H/V GENLIK

w
I T T 1

HIV TEST

o I .|

Asfalt

1
Frekans (Hz)

Sekil 3. 2: Ayni yerde, asfalt zemin ve asfalt olmayan zeminde, asfalt tabakanin biiyiik bir
etkisinin olmadigini gosteren H/V egrilerinin karsilastirtimasi (Chatelain ve dig., 2008).
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Sekil 3. 3: Ayni yerde 6lgiilen H/V egrilerinin karsilagtirilmast; riizgarsiz ve ¢imli zemin
tizerinde, ¢ukur iginde, asfalt lizerinde ve riizgar ile ¢im {izerinde. Bu karsilastirma ¢im ile
riizgarm etkisinin ¢ok fazla oldugunu, ¢ukur iginde veya asfalt lizerinde ise riizgarin biiytik bir
etkisinin olmadigin (herhangi bir yapidan oldukga uzaktaysa) gostermistir (Chatelain ve dig.,
2008).
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SESAME projesi kapsaminda yapilan detayli ¢alismalar sonucunda deney kosullar ile

iliskili olarak tavsiyelerde bulunulmustur (Tablo 3.1).

Tablo 3. 1 : Mikrotremor 6lglimlerinde uyulmasi gereken bazi hususlar (Atakan ve dig.,
2004a ; Atakan ve dig., 2004b ; SESAME, 2004; Tekebas ve Yal¢inkaya, 2011).

Parametre Tavsiyeler
Onerilen
Lw [sn] icin Minimum . Kullanish minimum
Py R Minimum minimum
fo [Hz] minimum toplam dongii . . kayit
< pencere sayisi sinyal siiresi g
deger sayisl (nc) uzunlugu
[sn] [dK]
0.2 (5sn) 50 200 10 1000 30 (1800 sn)
0.5(2sn) 20 200 10 400 20 (1200 sn)
1(1sn) 10 200 10 200 10 (600 sn)
2 (0.5sn) 5 200 10 100 5 (300 sn)
5 (0.2 sn) 5 200 10 40 3 (180 sn)
10 (0.1 sn) 5 200 10 20 2 (120 sn)

Olgiim arahig1

Kayi1t parametreleri

Zemin ile sensoOr arasi

kuplaj

Yapay Zemin ile Sensor

arasi kuplaj

Cevredeki yapilar

Mikrobolgeleme: Genis bir aralik ile baglangi¢ (6rn.: 500 m’lik grid) ve
yanal degisimin artmasi durumunda 250 m araliga diisiilebilir.

Tek yer tepkisi: Bir fo degeri tiiretmek i¢in kesinlikle tek 6lgiim noktasi
kullanma, en az 3 6l¢giim noktasinda testi yap

Ureticiler tarafindan &nerilen sensor seviyesi

Miimkiin olan maksimum kazang seviyesini sapta

Miimkiin oldugunda sensorii dogrudan asil zemin iizerine kur

Sensorii ¢ok yumusak zemin (¢amur, siirillmiis toprak, uzun boylu ot, vb.)
veya yagmurdan sonra suya doygun zemin iizerine kurmaktan kagin
Siinger, karton gibi yumusak malzemeli yiizeylerden kagin

Sensoriin kurulumunu ve diizeglenmesini engelleyecek dik yamaglarda,
kum ile dolu bir kap veya kum y1gin1 izerine sensorii kur.

Kar veya buz iizerinde meydana gelebilecek lokal bir erimeden dolay1
sensoriin devrilmesinden sakinmak i¢in, metal veya agag bir plaka veya
kum ile dolu bir kap tizerine sensorii kur.

Riizgar esintisinden dolay: (yaklasik >5 m/s), binalar, agaglar gibi
yapilarin yaninda kayit almaktan ka¢in. Bu durum egriler iginde bazi
diisiik frekanslar olarak goriiliir ve H/V sonuglarini etkiler.

Kanalizasyon kapaklari, boru hatlari, arag park yerleri gibi yeralti yapilari

lizerinde 6l¢iim almaktan kaginin.
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= Riizgar: 5 m/s’den daha hizli riizgarlardan sensérii koruyun. Bu 6nlem
yapilarin yakiinda degilseniz yardimei olacaktir.
Hava kosullar =  Yagmur: Yogun yagmur altinda 6l¢iim almaktan sakinin. Hafif yagmur
fark edilir 6l¢iide etkiye sahip degildir.
Sicaklik: iireticinin talimatlarina uygun olarak sensorii ve kayit¢iy1 konrol et.
= Tekil kaynaklar: insaat makinalari, endiistriyel makinalar, pompalar,
jeneratorler gibi giiriiltii kaynaklarinin yakiinda 6l¢iim almaktan sakinin.
Bozulmalar = Gegiciler: yiiriime, arabalar gibi gegcici giirtiltiiler durumunda, etki ortadan

kalktiktan sonra veri analizi i¢in yeterli olacak pencere uzunlugu

saglayacak kayit stiresini sagla.

Mikrotremorlar1 olusturan titresimler, elastik dalga 6zelligi tasidiklarindan elastik dalga
kurami i¢in gecerli olan tiim yaklasimlar mikrotremor veri analizinde de
kullanilmaktadir. Sismik kirilma ve sismik yansima yontemlerinde kontrol edilebilir
aktif kaynaklar kullanilirken, mikrotremor yontemleri kontrol edilemeyen giirtiltiileri ve

kaydedilen titresimleri inceler. Dalga alaninda yiizey dalgalar1 baskindir (Okada, 2003).

Mikrotremor kayitlari esas alinarak uygulanan yontemler:

1. H/V spektral oran (Nakamura) yontemi

2. Mikrotremor dizilim yontemi

3.1.1. Kullamilan Malzemeler

Mikrotremér verileri Guralp CMG-6TD serisi kayitgr sistemleri kullanilarak
kaydedilmigstir. Mikrotremdr kaydi alinirken cihaz miimkiin oldugunca cihaz yiiksekligi
seviyesinde topraga gomiilmiis ve iizeri kutu ile kapatilmigtir (Sekil 3.4). Bu cihaz hem
short periyot hem de broadband modda kayit alabildiginden, bu ¢alisma kapsaminda her

bir 6l¢iim noktasinda her iki modda da kayit alinmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 3. 4: Guralp CMG-6TD kayite1 sisteminin arazide yerlestirilmesi ve veri kaydi
almmasindan bir goriintii.

Guralp CMG-6TD Kkayitgilar, yiiksek ¢ozintrliklii sayisallastiriciya sahip olup 3-
bilesen kayit yapabilme ( KG, DB, Z bileseni ) 6zelligine sahip, GPS baglantis1 ile
uydu kontrollii zaman ayarlama ve yiiksek hacimli saha verileri toplama yetenegine
sahip giiniimiiz bilim ve teknolojisinde gelistirilmis sistemlerden  biridir

(http://www.guralp.com/documents/DAS-T60-0002.pdf). Sekil 3.5°de bu ¢alismada

kullanilan Guralp CMG-6TD 6l¢iim cihazlar1 ve ekipmanlari; (1.cithaz baglant1 kablosu
2.veri aktarma kablosu, 3.GPS ve kablosu, 4.giic baglanti kablosu) gosterilmistir.
Cihaza ait teknik bilgiler ve cihazin kullanimu ile ilgili bilgiler Ek-2’de verilmistir. Bu
calisma kapsaminda saniyede 100 ornek alacak sekilde kayitci, sismometre tarafindan 3
bilesende alinan sinyaller Scream arayliz yazilimi kullanilarak grafik veriye
doniistiiriilmiis ve *.gcf uzantili dosyalar seklinde kaydedilmistir. Scream programu,
sismometre yapilandirilmasi, ger¢cek zamanli veri alimi ve izlenmesi i¢in yazilmig bir
Windows (9x/NT/2000/XP,Vista,7) ve Linux (*.rpm veya *.tgz) uygulamasidir.
Scream, her hangi bir Giiralp Sistemi sayisal aletinden elde edilen GCF verilerini
sikigtirma, goriintiileme, yazdirma, kaydetme ve yeniden goriintiileme islemlerini

gerceklestirmek igin kullanilabilir (http://www.guralp.com/support/software/scream).



http://www.guralp.com/documents/DAS-T60-0002.pdf
http://www.guralp.com/support/software/scream

39

Sekil 3. 5: Calismada kullanilan Guralp CMG-6TD 6l¢iim cihazlari ve ekipmanlart.

Mikrotremor dizilim Olglimlerinde, Ol¢iim yerleri koordinatlar1 gercek zamanl
kinematik GPS kullanilarak 1-3 mm hata payiyla belirlenmis ve koordinat okumalari
yapilmistir (Sekil 3.6). SPAC o6lgiim hatlar1 ve noktalar1 Total Station kullanilarak
belirlenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3. 6: Caligmada kullanilan ger¢ek zamanli kinematik GPS ve uygulamadan bir fotograf.
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Sekil 3. 7: Calismada kullanilan Total station ve uygulamadan bir fotograf.

3.1.2. H/V Spektral Oran (Nakamura) Yontemi

Yatay bilesenin diisey bilesene spektral orani1 alinir. Mikrotremor kayitlarini esas alarak
yapilan ilk tek istasyon (single station) ¢aligmas1 (Nogoshi ve lgarashi, 1971) tarafindan
uygulanmistir. Daha sonra ise Yatay/Diisey (Horizontal/Vertical, bundan sonra H/V
olarak belirtilecektir) spektral oran yontemi olarak miihendislik amagli ¢aligmalarda
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. H/V yontemi yatay bilesenlerde kayit edilen
spektral genliklerin, diisey bilesende kayit edilen genliklere gore normalize edilme
islemi olarak tanimlanabilir. Yontem 1985 Meksiko City depreminden sonra yaygin
olarak kullaniliyor olmasinin yaninda basit, kolay, hizli dl¢ii alinabilir olmas1 ve
maliyetinin diger yontemlere gore az olmasindan dolayi1 tercih edilmeye baslanmistir.
Mikrotremor Ol¢timlerinden elde edilen spektral oranlar ile kuvvetli hareket
kayitlarindan elde edilen oranlar arasindaki uyumun belirlenmesi, yontemin

giivenirliligini arttirmistir (Bard, 1998).

Anakaya (bedrock) ile tizerinde uzanan sediman tabakalar1 (soft sedimentary) arasindaki
empedans farki, bir yap1 yerinde (site) mikrotremor dlgiimler ile zeminin temel rezonans

frekansin1 belirlemede ana etkeni olusturmaktadir. Bu etken kullanilarak, birbirinden
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farkli fiziksel yapiya sahip ortamlar arasindaki empedans kontrasti (empedance
contrasts) ve olast yerel zemin etkisi tanimlanabilir. Dolayisiyla H/V spektral oran
yontemiyle basen-anakaya sinir1 geometrisi ¢ikarilabilir, H/V spektral oranindan elde
edilen pik (hakim frekans) degeri, ardisik iki tabaka arasindaki hiz kontrastiyla
iliskilendirmek miimkiindiir. Mikrotremor 6l¢iimleri ve H/V spektral oranlarindan elde
edilen pik degerleri ile ilgili yapilan teorik (Bard, 1999 ; Dravinski ve dig.,
1996 ; Lachetl ve Bard, 1994) ve deneysel (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994 ; Malagnini
ve dig., 1996 ; Seekins ve dig., 1996 ; Teves-Costa ve dig., 1996) ¢alismalar, yontemin
yerel baskin frekansi belirlemede yeterli oldugunu, ancak, jeolojik yapidan kaynakl
ylizey yer hareketi biiyiitme oranlarinin giivenli olarak belirlenemeyecegini ortaya
koymaktadir. Biiyiitme degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in ana kaya ve yumusak
zeminde yer alan istasyonlardan kaydedilen ger¢ek deprem verileri kullanilir, ayrica
kaynaktan yayilan deprem dalgalarinin her iki istasyona da ayni oartam i¢inden gecerek
ulastig1 kabul edilir. Dolayisiyla bu iki istasyonun birbirine yakin olmasi beklenir,
depremin merkezi ile istasyon arasi uzaklik baz alindiginda, iki istasyon arasi uzaklik en
fazla bu mesafenin 1/10’u kadar olmasi istenir. Referans oran yoOntemi olarak
adlandirilan bu teknik ile farkli zemin yapilari tizerinde bulunan bu iki istasyon
tarafindan Ol¢iilen deprem kayitlarinin spektral orani kullanilarak biiylitme analizi
yapmak miimkiindiir. H/V spektral oran1 ve referans oran yonteminden elde edilen
pikler karsilastirilarak, H/V oranindaki pik degerleri i¢in biiylitme degerlendirmesi

yapmak miimkiin olabilir.

3.1.2.1. H/V Spektral Oran Yontemi 'nin Teorisi

Yontemin kullanimi (Omori, 1908) tarafindan yapilan ¢alismalarla baglamig, Kanai’nin
(Kanai ve dig., 1954; Kanai, 1961 ; Kanai ve Tanaka, 1961) ve (Nogoshi ve Igarashi,
1970; Nogoshi ve lgarashi, 1971) calismalartyla kullanilmaya devam edilmistir.
Yontemi popiiler yapan ise (Nakamura, 1989) calismasidir. Nakamura bu ¢alismayla,
H/V  oraninin miihendislik caligmalarinda zemin hakim frekansin1 belirlemede
kullanilabilecegini gostermistir. Ancak yontemin kullanimi ile ilgili hem teorik bazda
hem de uygulamaya yonelik bir¢ok soru/sorun mevcuttur. Bu noktada yontem iizerine

yapilmis gegcmis ¢aligmalart irdelemek gerekmektedir.
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(Kanai ve Tanaka, 1961)’nin yaptiklar1 ¢alismalarda, iki varsayimda bulunmuslardir.
Bunlar; 1 Hz’in iizerindeki yatay hareket mikrotremorlarin diisey olarak gelen kayma
dalgalarindan (Vs) olustugu ve bir¢ok farkli frekansta dalga igerdigini sdylemislerdir.
Bu kosullar altinda, yatay harekete ait spektrumun bir yapi yerine ait transfer
fonksiyonu oldugunu ifade etmislerdir. Ancak bu varsayimda kabul gérmeyen durumlar
mevcuttur.  Bunlardan  biri, mikrotremorlarin  ¢alistlan  ortamin  transfer
fonksiyonlarindan ¢ok ortamdan etkilenme siireglerini igeren bilgiler tasidigir (Udwadia
ve Trifunac, 1973) digeri ise, mikrotremorlarin direkt gelen kayma dalgalariyla beraber

ylizey dalgalar1 igerdigidir (AKi, 1957).

(Nogoshi ve lgarashi, 1971) yaptiklar1 ¢aligmada, olas1 kaynak etkisini minimize etmek
icin, diigey spektral genliklere gore yatay spektral genliklerin normalize edilmesi
gerektigini onermistir. Uygulamada H/V egrilerinin degerlendirilmesi i¢in ilk olarak
hareketin iki yatay bileseni (Xc ve Yc) birlestirilerek tek bir yatay bilesen (Hc) elde
edilir. Daha sonra yatay bilesen ile diisey bilesenler arasindaki oran hesaplanir. Yatay

bilesenleri birlestirme islemi geometrik ortalama ile

mm=J&mﬂm (3.1)

veya karekok ortalama (RMS)

mm=JVWﬂ+ﬂmﬂﬂ (3.2)

ile yapilabilir.

Yapilan calismalar sonucunda, S dalga hizi kullanilarak hesaplanan temel rezonans
frekans1 ile H/V Ol¢iimlerinden elde edilen pik arasindaki uyum, Yyer tepkKisi
calismalarinda yontemin kullanilabilirligini gostermistir. (Nakamura, 1989), Nakamura
(1989), yaptig1 teorik caligsma ve bazi temel varsayimlarla, H/V oraninin S dalgalari i¢in
ortamin transfer fonksiyonunu verebilecegi fikrini ortaya atmis ve bu goriis kabul

gérmeye baslamistir.
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H/V oram ozellikle 1990’I1 yillarda zemin depozitlerinin yerel zemin tepkisini
belirlemede olduk¢a hizli, basit ve ucuz olmasindan dolay1 tercih edilmis ve bircok
calismada kullanilmigtir (D'amico ve dig., 2004 ; Delgado ve dig., 2000b ; Gallipoli ve
dig., 2003 ; Parolai ve dig., 2001 ; Picozzi ve dig., 2005b ; Rosenblad ve Goetz,
2010 ; Sukumaran ve dig., 2011). Mikrotremorlar tizerine yapilan birgok c¢alismada
yontemin teorik ve uygulamaya doniik kisimlar1 hakkinda sorunlar tartisilmistir. (Bard,
1998 ; Field ve Jacob, 1993 ; Nakamura, 1996 ; Nakamura, 2000). (Bard, 1998) yaptigi
bir calismada yontemin teorik temellerini yeniden agiklamis ve yapilan c¢aligmalar

dahilinde, yontemin iistiin ve zayif yonleri irdelemistir.

(Nakamura, 1989) tarafindan gelistirilen bu yontem ile ii¢ bilesen titresim kayitlarinin
spektral oranlama yontemi, yiiksek hiz kontrasti i¢eren tabakali jeolojik yapilarin temel
rezonans frekansi ve/veya sediman-ana kaya derinliginin belirlenmesi i¢in giiniimiizde
yaygin ve kolay uygulanabilir jeofizik yontem olarak kullanilmaktadir (Bard,
1998 ; Konno ve Ohmachi, 1998 ; Lachelt ve Bard, 1994 ; Lermo ve Chavez-Garcia,
1993).

(Bour ve dig., 1998) c¢alismasinda Nogoshi-Nakamura tekniginin asagidaki

varsayimlara dayandigi belirtilmistir.

i.  Mikrotremorlar birkag¢ farkli dalganin bir araya gelmesinden olusur, fakat
esasen daha derin ve sert bir alt tabakanin iizerindeki yumusak yiizey
tabakalarinda yayilan Rayleigh dalgalarindan olusur.

ii.  Rayleigh dalgalarmin giiriiltii (titresimler) hareketi iizerindeki etkisi
(Erw), yiizeydeki diisey spektrum (Vs) iginde yer alirken, tabaka
tabaninda yoktur(Vs).

Vs yuzey
ERW = V_ =
B

taban (3:3)

iii.  Mikrotremor hareketlerinin diisey bileseni, yumusak zemin tabakalari
tarafindan biiylitme etkisine maruz kalmaz.
iv.  Rayleigh dalgalarinin mikrotremor hareketleri tizerindeki etkisi, diisey ve

yatay bilesenler i¢in esdegerdir.
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v. 0.2-20 Hz frekans aralig1 i¢in hareketin yatay ve diisey bilesenlerinin
spektral orani, tabakanin tabaninda 1’e yaklasir.
Hg
—=1 3.4
7 (34)
Yiizey jeolojisinden kaynakli yerel etkiler genellikle yumusak zemin tabakasinin
ylizeyindeki deprem kaydinin yatay bileseni (Hs) ile mostra veren anakayadaki yatay

bilesen) arasindaki oran (S1) ile agiklanabilir.

H
H_S = S1(Yerel Zemin Etkisi) (3.5)
B

Hs, Vs; temel kayadaki diisey ve yatay spektrumlardir. (Sekil 3.8)
Hs, Vs; Rayleigh dalgalarinin yiizeydeki diisey ve yatay dogrultudaki spektrumlardir.
(Sekil 3.8)

Eger Rayleigh dalgasinin etkisi yoksa, Vs=Vg olacaktir. Eger Vs>Vs ise bu sonug
yiizey dalgalarinin etkisi olarak diisiiniiliir. Rayleigh dalga etkisi

Vs ylzey

Epw = V, = taban (Rayleigh Dalga Etkisi) (3.6)
olarak tahmin edilir.

Yiizey kayasi V)

Hr, Vi = Hb, Vb yeryiizii IR

Hs, Vs Hg(w)
" h

Temel Ylizey Tabakasi 1‘vB(w)

Kaya .

anakaya Hgtv)
(a) (b)

Sekil 3. 8: (a)Sedimanter basen yapist (Nakamura, 2000) (b)Nakamura (1989) tarafindan
onerilen mikrotremorlarin yayilimi ile ilgili basit model.
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Bu kosullar altinda, yumusak yiizey tabakasinin {izerinde kaydedilen giiriiltiilerin, yatay
ve diisey bilesenleri arasindaki spektral oran, Rayleigh dalgalarinin etkisini (Erw),

jeolojik yapidan kaynaklanan etkiyi koruyarak yok eder (Bour ve dig., 1998).

S1 _Hs

S, = =
2" Egyw Vs

(3.7)
Bu oran H/V spektral oran1 olarak adlandirilir.

Frekans ortaminda, zemin tabakasinin tabaninda ve ylizeyinde hareketin etkisiyle yatay
ve diisey spektrumlardan olusmak {izere dort adet spektrum elde edilir (Sekil 3.8). Bu
tir jeolojik yapilarda, tek istasyon spektral oranlama yontemi, mikrotremor dalga
alanimin Ozellikle Rayleigh tipi yiizey dalgalarindan olugmasi nedeniyle, Rayleigh
dalgalarmin frekansin fonksiyonu olarak hesaplanan eliptisitesinde gozlenen (yatay, H
ve diisey V parcacik hareketlerinin spektral orani, H/V) piklerin zeminin temel rezonans
frekansima karsilik gelmesi esasina dayali olarak gelistirilmis bir yontemdir. Tek
istasyon spektral oranlama yontemi oOzellikle derin ¢okel yerlesim alanlarinda ve
mikrobdlgeleme amagli miihendislik sismolojisi ¢alismalarinda kullanilmaktadir
(Delgado ve dig., 2000b ; Ibs-von Seht ve Wohlenberg, 1999 ; Ozalaybey ve dig.,
2011 ; Parolai ve dig., 2002). Yontemin temelinde bazi varsayimlar yapilmistir.
Birincisi; mikrotremorlarin yar1 sonsuz ortam tizerinde bulunan tek tabakali gevsek bir
zemin iginde agirlikli olarak Rayleigh dalgasi bigiminde yayildiklaridir. Ikincisi
mikrotremorlarin, trafik, endiistriyel giiriiltii gibi sismometreye ¢ok yakin giiriiltii
kaynaklarindan etkilendigi, derinden gelen kaynaklarin ise ihmal edildigi varsayilir.
Ayrica, zemin tabakalarmin diisey bilesen hareketini biiyiitmedigi varsayilmaktadir
(Campillo ve dig., 1988). Diger bir varsayimda, ¢ok yakin kaynaklarin zemin tabakalari
tabanindaki mikrotremor hareketini etkileyemediginden, mikrotremor hareketine neden
olan kaynagin spektral sekli (As(w)) acisal frekansa bagli olarak asagida verilen

formiille kestirilebilir.

Vs(w)
Vg(w)

As(w) = 3.8

Bu bagintida; Vs(w), yiizeydeki hareketin diisey bilesen spektrumu, Vg(w)ise

sedimanter tabakanin tabanindaki hareketin diisey bilesen spektrumudur.
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S1g yer etkisinin (site effect) elde edilmesi icin, asagidaki baginti kullanilmaktadir

(Lermo ve Chavez-Garcia, 1994).

Hg(w)

Se(w) = Hg(w)

3.9

Bu bagmtida; Hg(w), yiizeydeki hareketin yatay bilesen spektrumu, Hg(w)ise
sedimanter tabakanin tabanindaki hareketin yatay bilesen spektrumudur. Sonug olarak
hareketin gercek yerel etkisini hesaplayabilmek icin, yatay ve diisey bilesenlerde kayit

edilen spektrumlar oranlandiginda,

sw (e @)

_ _ \Vs(w)
W)= 3w T (L) ™ (Haw) (3:10)
Vg (w) Vg(w)
Son olarak ilgilenilen tiim frekanslarda;
Hg(w) _
AON 1 (3.11)

oldugu kabuliiyle, yiizeydeki hareketin yatay bilesenin diisey bilesen spektrumuna

oraniyla yerel zemin etkisinin kestirilebilecegi kabul edilmistir.

Nakamura 1989’da yaptig1 ¢alismada, {ic temel varsayimi temel almaktadir. Bazi
aragtirmacilar, (Bard, 1998 ; Kudo, 1995) bu varsayimlarin ger¢ek¢i olmadigini ileri
siirmiistiir. Bundan dolayr (Nakamura, 1996) onerdigi teoriyi revize etmistir. Ozetle,
giirliltiinlin cisim (B) ve yiizey dalgalarinin (S) birlesiminden olustugunu ve buradaki
giirliltii formlarinin yatay ve diise bilesenlerden olustugudur. Buna gore revize edilen

bagintidaki etkiler de eklendikten sonra asagidaki baginti elde edilmistir.

ANRV=[ H ANPVEB AS)/[ Vet B, (3.12)
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ANV referans kaya istasyonundaki giiriiltiiniin H/V oranini, B diisey bilesenlerde

olgiilen giiriiltiideki yiizey dalgalarinin goreceli oranmi- [SsV(f)/BY(f)] ve As ise

yalmzca yiizey dalgalarindan dolay1 olusan orani -[SsH(f)/ SsV(f)] gdstermektedir.

Bu verilen yaklagimlara ek olarak zemin hakim frekansinin (fo) belirlenebilmesi igin
ANRV(fy), 8lciim alman istasyondaki Ht(fo), transfer fonksiyonuna uygunlugu asagidaki
dort yaklagimla belirlenebilir (Bard, 1998):

1. Diisey bilesenin fo frekansinda sismik dalgalar1 biiylitmeyecegi,

2. Kayalardaki H/V oranmin fo frekansinda 1’e esit oldugu, (yer alt1 yapisinin
yatay, farkli hiz, yogunluk ve kalinliklara sahip tabakalarin oldugu

durumlarda bu degerin uygun olmadig1 gorilmiistiir).
3. PB‘nin fo frekansinda 1’den daha kii¢iik oldugu,
4. B*As(fo)’in degeri Ht(fo)’1n degerinden daha kiiciiktiir.

I1k iki varsayim kabul gériirken, 3 ve 4.ncii varsaymmlar ile ilgili elestiriler yapilmistir.
3.ncii varsayimda (fo) frekansi, empedans farkinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda
gecerlidir. Bu durumda SsY, fo frekansinda hemen hemen sifir degerini alir. 4.ncii
varsayim, As(fo)’nin ([SsH(fo)/ SsV(fo)] ) degeri ¢ok biiyiik oldugunda kabul edilemez.
Ayrica, SsH(fo)/ Ss¥(fo), Ss™(fo)/BY(fo) oranina esittir. Kayalarda, 6zellikle S dalgalarinin
gercek biiylitme degerleriyle karsilastirildiklarinda, yiizey dalgalarinin yatay bilesen
genlikleri cisim dalgalarmin diigey bilesen genliklerinden daha kiigiiktir (Bard, 1998).

(Bard, 1998), mikrotremor ile ilgili olarak pek ¢ok yaym ve kendi yaptigi uygulamalar
dogrultusunda Nakamura Yontemi igin veri islem asamasi ile ilgili Onerilerde
bulunmustur. Buna gore;
» Giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in kullanilacak toplam pencere
sayisini en az 10 olarak dnermistir
= Kisa siireli hafif trafik hareketlerinin kayitlarin kalitesini diistirmedigini,
hesaplanacak H/V oranini etkilemedigini belirtmistir. Giiglii trafik
hareketlerinin ise, bozucu etkisi oldugu bilinmektedir. Ayrica kayit¢inin
cok yakininda yiirinmemeli ve yiiksek titresimli makinelerin yaninda

Ol¢iim almaktan kac¢inilmalidir
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= H/V spektral oran1 hesaplanirken iki yatay bilesenin birlestirilerek tek
yatay bilesen olusturulmasi konusunda iki yaklasim getirilmistir.
Birincisi, bilesenlerden birisini gergel digerini sanal bilesen olarak kabul

ederek karmagik fourier doniisimi almaktir. Diger yontem ise her bir

bilesenin  spektrumlarinin  geometrik  ortalamasini I X(F).Y()I

almaktir. Geometrik ortalama yerine karakok ortalamasi alindiginda da

(\/ |X2(f).Y2(f) I) /2 benzer sonuglar verecektir.

» Spektrumlarin diizgiinlestirilmesi (smoothing) isleminde kullanilacak
pencerelerin diisiik ve yiiksek frekanslar arasindaki genlikleri bozmamast
gerekmektedir. Ornegin 0.5 Hz’lik bir iiggen pencere kullanildiginda
1Hz altindaki piklerin belirlenmesi engellenecektir. Diizgiinleme
penceresinin genisligi incelenecek, boliimdeki frekanslarin 6zelligini
bozmayacak sekilde ayarlanmalidir.

= Her bir pencerenin H/V oraninin, sonra oranlarin ortalamasinin
alinmasinin daha 1iyi sonu¢ verdigini belirlemistir. Ortalamalarin
hesaplanmasinda, aritmetik veya geometrik ortalama alinmasi arasinda

belirgin bir fark olmadigini gézlemistir.

Verinin toplanmasi asamasindaki dikkat edilecek hususlarin yaninda yukaridaki
maddelerde 6zetlendigi gibi, toplanan verinin analizinde de dikkat edilmesi gereken
hususlar bulunmaktadir. (SESAME, 2004) projesi kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar
H/V egrilerinin hesaplanmasi asamasindaki “giivenirlik kosullari”n1 maddeler halinde
detaylandirmistir. Ayrica H/V egrilerinde goriilen pik degerlerin, zemin rezonans
frekansina isaret edecek derecede belirgin  olup olmadigini, kullanilip
kullanilamayacagii da “belirgin pik kosullar1” olarak maddeler halinde incelemistir.
Tablo 3.2’de SESAME Projesi kapsaminda ortaya koyulan, H/V spektral orani
hesaplamasi icin giivenilirlik kosullar1 ve H/V egrilerinde goriilen piklerin belirginlik

kosullar1 maddeler halinde verilmistir.
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Tablo 3. 2: SESAME kosullerina gére H/V egrilerinde giivenilirlik ve belirgin pik kosullart
(SESAME, 2004).

= | = pencere uzunlugu (sn)

Giivenilir bir H/V egrisi icin kosullar = N\, = pencere sayist

i) fo> 10/ Lw * NC = lw . Nw. f0 = belirgin devirlerin sayis1
B = f = kullanilan frekans
i) nc(fo) > 200 ® feensor = sensorun kesme frekansi
i) = fo = H/V pik frekansi
) ) = 6; = H/V pik frekansinin standart sapmasi (fo £
f0<0.5 Hzise f0>0.5 Hz ise of)
oa(f) <3 oa(f) <2 = £(fo) = denge sart1 igin esik degeri of < g(fo)
= A = fo frekansinin H/V pik genligi
0.5fo<f<2fo 0.5fo<f<2fo *Ayy (f) = f frekansindaki H/V egrisi genlik
degeri

*f = Anv (f7) < Ao/2 icin fo/4 ve fy arasindaki
frekans degerleri

(6 kosuldan en az 5’1 saglanmalidir) of 7 = Aunv(fY) < Ao/2 icin fo ve 4fy arasindaki

frekans degerleri

Belirgin H/V piki icin kosullar

! AO_>2 ) =oa(f) = Aunv(f)’in standart sapmasi, Ga(f),
i) 3 €[fo/d.fo] | Amn(f ) <Ao/2 Aunv(f) egrisinin carpilmast veya baliinmesi
iii) 3 f* € [fo,4.fo] | Ann(f*) <Ao/2 gereken deger

iv)  foeax [ Annv(f) £ oa(f) ] = fo£5% * Giogriv(f)=logAnn(f) egrisinin standart sapmasi
V) of < €(fy) = Oiogrrv(f)  ifade edilen  logAnun(f) egrisine
Vi) Ga(fo) < O(f) gléger;me3| veya c¢ikarilmas: gereken mutlak

= O(fo) = denge sart1 i¢in esik degeri Ga(f) < © (fo)

of ve Ga(fo) icin esik degerleri

Frekans aralig1 (Hz) <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
€(fo) (Hz) 0.25fo 0.20 fo 0.15 fo 0.10 fo 0.05 fo
Oa(fo) i¢in O(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
GlogHiv(fo) icin log O(fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

Tablo 3.2°de tanimlanan Lw = pencere uzunlugu (sn), ¢alisma alani i¢in 6ngoriilen hedef
derinlik ve bununla iligkili frekans degerine bagli olarak belirlenir. Bu konuda yapilan
caligmalar, ongdriilen en diisiik frekans degerine karsilik gelen periyodun 10 kati1 kadar
bir zaman diliminde bir pencere boyunun seg¢ilmesi gerektigini gostermektedir.
Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda elde edilen bu sonug, kabul goren yaklagim
olmakla birlikte spektral degerlendirmeye alinan pencere boyu icinde hedef dalganin

kendisini yaklasik olarak 10 kez tekrarlama sartin1 ifade eder.
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3.1.3.1 Rayleigh Dalgalarinin Eliptiklik Ozellikleriyle H/V Oramnin Yorumlanmast

Mikrotremor sinyalinin yiizey dalgalarindan olustuguna iliskin goriislere Onceki
boliimlerde ayrintili olarak yer verilmisti. Ayrica, ampirik kanitlar yardimiyla, ylizey
dalgalarinin mikrotremor kayitlar1 icerisinde daha uyumlu (coherent) sismik fazlari
icerdigi belirtilmistir. Yiizey dalgalari, H/V oranindan e¢lde edilen sonuglarin
aciklanmasinda 6nemli bir role sahiptir. Bu konu {izerine yapilan bir¢cok c¢aligmada
Rayleigh dalgasi eliptik 6zelligi ile H/V arasinda uyum oldugu vurgulanmstir (Fah ve
dig., 2001 ; Tokimatsu, 1997).

(Konno ve Ohmachi, 1998) yaptiklari calismada, (Harkrider, 1964)’tiin -eliptisite
egrisinin teorik olarak hesaplanmasi icin Onerdigi iligkiyi kullanarak, temel mod
Rayleigh dalgasinin yaymimi sirasinda partikul hareketinin nasil sekillendigini
gostermislerdir. Farkli empedans oranlarina sahip iki tabakali basit bir yer modeli (Vss:
Anakayanin Kayma dalga hizi, Vss: Sedimanter tabakanin kayma dalga hizi) i¢in
hareketin yatay ve diisey bilesenlerine ait etkinin ithmal edilebilecegini gostermislerdir.
Sekil 3.9°da Rayleigh dalgasi temel modunun yaymimi sirasinda gegtikleri ortamdaki

tabakalarin hizlarina bagli olarak partikul yoriingelerinin (particle orbit) nasil degistigi

gosterilmistir.

Retrograd

7@7 Dalganin Yayinim Yon(i

Tip 2 H/V=0 H/V=0

(N, A
Uﬂ Tt |t a,@a S PZEE o

Prograde
H/V=0 H/V=c0

i A ()

Kisa = Uzun
T Periyot T,

Tip 1

Diisiik

Hiz Fark

Yiksek ==

Sekil 3. 9: iki tabakal1 yer alt1 modeli i¢in, temel mod Rayleigh dalgasinin ii¢ farkli tip partikul
yoriingesinin degisimi (Konno ve Ohmachi, 1998).
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Tip 1: iki tabaka arasindaki hiz farkliliginin az oldugu (Vsa/Vss<2.5)
Tip 2: iki tabaka arasindaki hiz fark yiiksek (Vss/VSss=2.5)
Tip 3: Iki tabaka arasindaki hiz farki ¢ok yiiksek (Vsg/Vss>2.5)

Ortamlarin hiz kontrastlar1 diistik ise (Tip 1), partikul hareketi her frekansta retrograd
hareket (dalganin yaymim yoniinii tersine, geriye dogru) sergiler. Hiz farkinin yiiksek
oldugu (Tip 2) ortamlarda, partikul hareketi frekansa bagli olarak degisir ve retrograd-
yalnizca diisey- prograde-tekrar diisey-tekrar retrograd seklinde hareket ederek yayilir.
Hiz kontrastinin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda (Tip 3), H/V oranimna ait tek bir pik
oldugu gosterilmistir. Bu durumda partikul hareketi artan periyotla sirasiyla; retrograd,

yalnizca diisey, prograde, yalnizca yatay- tekrar retrograd hareket olmak iizere degisir .

H/V oranindaki pik ve cukurluklar bile, partikul hareketinin frekans bagimligir oldugu

gosteren en temel gostergelerdir.

3.1.3. Mikrotremor Dizilim Yontemleri

Cok istasyonlu yontemler, arka-plan sismik giiriiltii dalga alaninin birden ¢ok alici
tarafindan kaydedilerek, dalga alanindaki dispersif yiizey dalgalarinin ve ilgili S-dalga
hiz profilinin belirlenmesini saglar. Bu yontemler giinlimiizde miihendislik sismolojisi
Olceginde yaygin olarak uygulama alani bulmakta ve oOzellikle Japonya, ABD’de
deprem zararlarinin azaltilmasina yonelik sakinim planlamalar1 kapsaminda yiiriitiilen
mikrobolgeleme calismalarinda oncelikli olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde, hedef
derinlik ve ¢evresel mikrotremorlarin giiciine bagli olarak dizilim yaricapr planlamasi
yapilir. Dizilimdeki birbirinden uzak istasyonlar tarafindan o6lgiilen mikrotremor
kayitlar1 arasindaki 6z iligskinin yiiksek olmasi beklenir. Mikrotremor Dizilim (MD)

Yontemi uygulamasini 6zetleyen sematik bir diyagram Sekil 3.10°da verilmistir.

Mikrotremor kayitlarinin yorumlanmasinda kullanilan ydntemin teorisi ve uygulama

asamalar1 konularinda (Karabulut, 2012) ¢calismasindaki metin kullanilmistir.
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[Yer Alti Jeolojik Yapisi|
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Sekil 3. 10: Mikrotremor Dizilim Yontemi uygulama asamalar1 sematik gosterimi (Zor,
2007’den degistirilmistir)

Mikrotremoér dizilim yontemlerinde amag¢ mikrotremor dalga alaninin bir alict dizilimi
ile es zamanl (en az 60 dk) kaydinin alinmasi, ¢esitli dizilim veri isleme teknikleri
uygulanarak c¢aligma alanin1 temsil eden ylizey dalgas1 dispersiyon egrisinin
belirlenmesi ve sonug olarak da dispersiyon egrisinin ters ¢oziimii ile 1-boyutlu S-dalga
hiz profilinin elde edilmesidir (Sekil 3.11). Bu yontemde, yiizey dalgalarinin Rayleigh
tipi olanlar1 degerlendirilir. Ancak yatay bilesenler kullanilarak Love dalgasi

uygulamalari da yapilabilmektedir (Okada, 2003 ; Tada ve dig., 2009).

MD verilerinin iglenmesi igin birden fazla yontem kullanilabilir. Bu yontemler aktif
kaynakli ve pasif kaynakli olarak iki smmifa ayrilabilir. Aktif kaynakli olarak REMI,
pasif kaynakli olarak SPAC, f-k yontemleri uygulanir. Bu calismanin amacina bagh
olarak pasif kaynaklit SPAC yontemi uygulanmistir. Giinlimiizde, sadece paralel, izotrop

ve homojen tabakalar i¢in ylizey dalgalarinin dispersiyonunun karakteristigi ¢oziilebilir.
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Bundan dolay1, mikrotremor kayitlarinin analizi ile bulunan yakin yiizey yer yapilari,

paralel, izotrop ve homojen tabakalar i¢in bir yaklasimda bulunur (Okada, 2003).

F-K Yontemi SPAC Y&éntemi
Daginik Dizilim Dairesel Dizilim
° L ]
L ]
L ]
® .
L]
| T |

FazHizi

Frekans

I
v +

S Dalga Hizi

Derinlik

Sekil 3. 11: Mikrotremor Dizilim Ydntemi Uygulamasi Sematik Gosterimi (Okada, 2003).

3.1.3.1. Yiizey Dalgalarinin Belirlenmesi

Bilindigi gibi titresimler, yalnizca cisim ve yiizey dalgalarini igermeyen, ayni zamanda
sagilmalar1 da iceren elastik dalgalarin karmasik bir tiirtidiir. Yiizey dalgalariin, cisim
dalgalarmin farkli jeolojik ortamlardan gecerken dalga yaymmim mekanizmasinin

degisimi sonucu olusan dalgalar oldugu bilinmektedir.

Rayleigh dalgas1 parcacik hareketi genligi derinlikle eksponansiyel olarak azalir. Bu
nedenle, dalga yayiliminin yer yiizeyinden derin sevilere dogru sinirli bir derinlikteki
ylizey alanmmi etkiledigi degerlendirilebilir (Sekil 3.12.b). Dolayisiyla, Rayleigh
dalgalar1 tizerine, yaklasik bir dalga boyundan daha kalin tabakalarin fiziksel 6zellikleri
etkili olmaz (Okada, 2003).
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Homojen serbest yiizeyde Rayleigh dalgalaninin penetrasyon dzellfi

(b)

Sekil 3. 12: Elastik, homojen, serbest yiizeyde Rayleigh dalgasinin olusum ve yayinim
ozellikleri (Foti, 2000; Okada, 2003; Kuo, 2009).

Sekil 3.12.a’da goriildiigi gibi, Rayleigh dalgalarinin, P ve SV cisim dalgalariin
serbest yiizeyde etkilesmesi ve ylizeye paralel yayilmasi sonucunda olustugu
bilinmektedir. Rayleigh dalgalarinin hizi homjen ortamda S dalga hizindan kiiciiktiir.
Derinlikle birlikte zemin tabakalarnin elastik 6zelliklerindeki degisimler dispersiyona

neden olur. Par¢acik hareketi, dalga yayinim dogrultusunun tersi yonde ve eliptik bir

yoriinge iizerindedir (Sekil 3.12.c)

Yiizey dalgas1 yontemleri, heterojen ortam icerisinde Rayleigh dalgalarinin geometrik
dispersiyonunu analiz eder. Mikrotremor yonteminde de kullanilan bu 6zellik, farkl
frekanslar siirli derinlikteki dalga boyuna bagli olarak 6nemsiz sayilmayacak parcacik

hareketi ve deformasyon {iretir. Boylece ylizeyin altindaki farkli derinliklerde farkli
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frekanslar yayilir. Diiseyde heterojen olan ortamin fiziksel 6zellikleri derinlikle degisir.
Sonug olarak farkli Ozelliklerdeki tabakalarda farkli dalga boylarinda ve hizlarda
dalgalar yayilir. Bu olay geometrik dispersiyon olarak bilinir. Faz hiziyla frekans

arasindaki iligki dispersiyon egrileri olarak tanimlanir.

Mikrotremorlar zaman ve mekanda farkli jeolojik ortamlardan gecerek olusan dalgalar
oldugudan, dogal olarak mikrotremorlarin yalnizca yiizey dalgalarini degil ayni
zamanda cisim dalgalarin1 da iceren sacilmis ve kirilmis elastik dalga formlarinin
biitlinlinii  temsil ettigi disiniilmistiir. Bu karmasik bir dalga formuna karsilik
gelmektedir. Bu 6zellige sahip bir dalga formundan yiizey dalgalarinin ayirt edilmesi
islemi, bir¢ok farkli yontem kullanilarak yapilabilmektedir. Mikrotremorlarin analog
sistemlerle kayit asamasindan sayisal kayit asamasmna gecisi, beraberinde bir¢ok
gelisme ve hesaplama kolaylig1 getirmistir. Dijital kayit sisteminin gelismesine paralel
olarak, stokastik veri isleme siireci olarak tanimlanan mikrotremorlarin analiz
yontemlerinde de ilerlemeler kaydedilmistir. Pasif kaynakli bu yontemler (Okada,

2003);

. Frekans-dalga sayis1 yontemi (frequency-wavenumber (f-k), (Capon,
1969) ve

. Uzaysal Otokorelasyon yontemi (Spatial Autoccorelation (SPAC), (Aki,
1957 ; Aki, 1965)

Frekans-Dalgasayist (f-k) yontemi uygulamalarina 1960’11 yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’nde, Niikleer patlatmalarin izlenmesi amaciyla, 200 km ¢apli sismik aglar
kurularak baslanmuistir (Capon, 1969 ; Lacoss ve dig., 1969). F-k yonteminde sozii
edilen analizlerde frekans-dalgasayisi spektrumunu kullanilarak sonuca ulasilmaya
calisilir. Yontemin temel ilkesi, mikrotremorlar i¢indeki kompleks dalga formundan
goreceli olarak daha biiyiik enerjiye sahip dalgalarin belirlenmesi islemini igerir. F-k
yontemi kullanildiginda sinyali olusturan dalgalarin ne tiir dalgalardan olustugu
(dispersif olup olmadig1 gibi) sorusuna cevap aranmamaktadir. Yani eger kayitta yiiksek
modlu yiizey dalgalari baskinsa, yliksek modlu dalgalar, cisim dalgalar1 baskinsa, cisim
dalgalar1 belirlenmektedir. Bu noktada yiizey dalgasi dispersiyonunu adlandirma veya

ylizey dalgalarmi1 tanimlamada, f-k spektral analizinin temel teorisinde sadece
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kabullenmeler yapilir. Yani eger f-k analizi kullaniliyorsa, dalgalarin ylizey

dalgalarindan olustugu kabulii yapilarak islem yapilir (Okada, 2003, s26).

SPAC “SPatial AutoCorrelation) yontemi tiirkcelestirilirken farkli kavramlar
kullamilmistir. Bunlar “Uzaysal Otokorelasyon” ve “Uzamsal Oz-iliski” tanimlaridir
(Karabulut, 2012 ; Ozalaybey, 2011b). Bu c¢alismada, Uzaysal Otokorelasyon olarak

ifade edilecek tanimin karsilig1 olarak SPAC gdsterim bigimi kullanilacaktir.

SPAC yontemi, deprem hareketi tarafindan {iretilen dalgalarin iletim ozelliklerini
anlamak i¢in kullanilan veri analiz yontemleriyle birlikte, dairesel bir dizilime sahip
uygulamalari igerir ve Aki (1957;1965) tarafindan gelistirilen stokastik siiregleri temel
alir (Okada, 2003). Yontemin esasi, Arka-Plan Sismik Giiriiltii dalga alaninin izotropik
ve tekdiize dagilimli bir yiizey dalgasi alanindan olustugu varsayimina dayanir. SPAC
yontemi boyle bir dalga alaminin dairesel dizilimli alicilar ile merkezdeki alicinin
uzaysal otokorelasyon katsayilariin (SPAC foknsiyonlar1) belirlenmesi iizerine
kuruludur. Bu yontemde ana tema, merkezdeki ve dairesel dizilim tlizerindeki alicilarda
gozlenen dalga alaninin uzamsal olarak ayni dalga alani olmasidir (sismik sogurulma, Q
ve geometrik agilim dizilim i¢inde ihmal edilebilir). Bu aym dalga alani, merkezdeki
alictya olan uzaklik, azimut ve ortamin faz hizi, c¢(w)’'nin degiskeni olarak dairesel
dizilimli alicilarda gecikerek gozlenir. Ayni dalga alaninin uzamsal konuma gore es
zamanl kayitlarinin iliski fonksiyonlarinin belirlenmesi (yani dalga alaninin zamanda
degil uzamsal konumda kaydirarak hesaplanan iligski fonksiyonu) nedeniyle bu yontem
Aki (1957) tarafindan SPAC yontemi olarak adlandirilmistir. SPAC yonteminde f-k
yonteminin aksine alicilarda gozlenen dalgalarin gelis yoni ve hizi frekansin
fonksiyonu olarak belirlenmez, merkez alici ile diger alicilar arsinda hesaplanan SPAC
iliski fonksiyonlarimin acgisal ortalamasi alinarak, SPAC Kkatsayillar1 frekansin ve
uzakligin fonksiyonu olarak belirlenir. SPAC katsayilarindan c¢(w)’ya gecis ise sifirinci
mertebeden, birinci tiir Bessel Fonksiyonu kullanilarak yapilir. Dairesel bir dizilim
geometrisi ve az sayida (en az 4) alici ile arazide kolay uygulanabilirligi ve f-k
yontemine gore Ozellikle algak frekanslarda faz hizi belirlenmesinde yiiksek ¢oziiniirliik
saglamas1 SPAC yonteminin en 6nemli avantaji olarak kabul edilmektedir (Claprood ve
Asten, 2009 ; Kocaoglu ve Firtana, 2011 ; Okada, 2003 ; Ozalaybey, 2011b ; Ozel ve
dig., 2004 ; Tada ve dig., 2009 ; Zor ve dig., 2010) Mikrotremor dizilim yontemlerinin
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Tirkiye’deki bazi uygulamalar c¢alisma kapsaminda incelenmistir (Karabulut,
2012 ; Kocaoglu ve Firtana, 2011 ; Kudo ve dig., 2002 ; Ozalaybey ve dig., 2011 ; Ozel
ve dig., 2004 ; Picozzi ve dig., 2009)

Aki tarafindan gelistirilen yontemde, farkli yonlerden gelen izotropik dalgalarin
mikrotremorlar1 olusturdugu ve mikrotremor kayitlarindan ortamin hiz yapisinin

belirlenebilecegi sdylenmistir. Yonteme ait temel ilkeler sunlardir:

. Mikrotremorlarin  kompleks dalga hareketinin zaman ve mekan
ortaminda stokastik bir iglem oldugu varsayimi,

. Mikrotremor kaydini olusturan dalgalarin ylizey dalgalar1 gibi dispersif
ozellige sahip olduklarinda, mikrotremor verileri i¢in bir uzaysal
otokorelasyon katsayis1 (dairesel dizilimle yapilan Olgiimler igin)
tanimlanabilecegini,

. Uzaysal otokorelasyon katsayisinin ise faz hizi ve frekansin bir

fonksiyonu oldugu kabul edilir.

Yontem, mikrotremor kayitlart i¢inden yiizey dalgalarinin ayirt edilmesinde oldukca
basarili sonuglar vermekte ve teorisinde buna ayrintili bir sekilde deginilmektedir
(Okada, 2003). Yontem 1950’li yillarda ¢ok fazla uygulanma imkani bulmamis, ilk
uygulamalar1 (Henstridge, 1979 ; Hidaka, 1985 ; Horike, 1985 ; Matsuoka ve dig.,
1996) tarafindan yapilmistir.

Kayit edilen bir mikrotremor dalga paketinde, yiizey dalgalarinin daha baskin olarak yer
aldig1 ve mikrotremorlar i¢inde diger dalga tiirlerine gére daha uyumlu (coherence)
bilesenleri barindirdig1 soylenebilir. Bundan dolayr mikrotremor kayitlarini toplamak
icin bir ag kuruldugunda, ortamdaki yiizey dalgalarina (Rayleigh ve Love dalgalari) ait
bilgiler kolaylikla agiga ¢ikarilabilir. Yiizey dalgalarinin hizlarinin yerel zemin yapisini
(S dalga hizi, P dalga hizi, yogunluk vb.) belirlemedeki kolaylig1, mithendislik sismoloji
calisan arastirmacilarin yiizey dalgalarini (6zellikle Rayleigh dalgalarini) kullanmalar
yolunu agmistir. Teorik altyapist Aki (1957) tarafindan gelistirilen Uzaysal
Otokorelasyon Yontemi (Spatial Autocorrelation Method: SPAC), sismik dalgalarin
zamansal ve mekansal spektrumlari arasindaki iliskinin belirlenmesinde kullanilir. (Aki,

1957), yaptigi ¢alismada, kisa periyotlu (> 1Hz) mikrotremor kayitlarii kullanarak
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yerel zemin yapisina ait bilgileri kestirmeye calismistir. Yaptig1 6rnek uygulamada, o
yillarda dijital kayit sisteminin gelismemesinden dolay1 istedigi sonucu tam olarak
alamamasina ragmen, sismoloji c¢aligmalarinda uzun yillardir giiriilti  olarak
degerlendirilen kayitlar1 bir sinyal gibi kullanma fikrini bu konu iizerine c¢alisan

arastirmacilarin ilgisine sunmustur.

Aki’nin gelistirdigi yonteme gore, gézlem sistemi, dairsel bir dizilimde ¢ok fazla sayida
(sonsuz olarak varsayilir) istasyondan olusmaktadir. Ancak Hidaka (1985), yaptiklar
calismalarda dairesel bir dizilim formunda eskenar bir licgenin de yeterli olacagim
gostermislerdir. Boylece yontemin uygulanmasmma yonelik daha pratik bir yol
cizilmigtir. Yontem bu basit dizilim kolayligindan dolayi, uzaysal otokorelasyon
yontemi olarak adlandirilir. Bu yillarda, uzaysal otokorelasyon ydnteminin
uygulanmasima dair ¢ok fazla 6rnek olmamasina ragmen f-k yontemine gore iki
avantajinin bulundugu bilinmektedir:

1. Uzaysal otokorelasyon yonteminde, f-k yontemine gore daha az sayida
sismometre ve daha kii¢lik yaricapl dizilimler kullanilarak ayni nitelikte
sonuglar elde edilebilir. Mikrotremor dizilim caligmalarinda kurulacak
olan agin boyutu olduk¢a dnemlidir. Bunun nedenleri ise;

. Daha biiyiik capli aglar (dizilimler) kullanildiginda ¢aligma
sahasinda daha ¢ok performans harcamak gerekirken, calisilan
alan genis Ol¢ekte daha 1yi tanimlanmis olacaktir.

. Biiyiik dizilimli aglar kullanildiginda, mikrotremor dizilim
Olglimleri i¢in varsayilan temel bazi kurallardan olan “dizilim
yapilan alanin altinda yer alan tabakalarin birbirine paralel
oldugu” varsayimindan uzaklasilmaya baslanir.

2. Saha calismalarinda ii¢ bilesen mikrotremor kayitlar1 alindiginda yani
hem diisey hem de yatay bilesenler kullanildiginda, Rayleigh ve Love
dalgalari i¢in analiz yapilabilmektedir (Okada, 2003).

Aki (1957; 1965) yaptig1 calismalarda Love dalgasi enerjisinin belirlenebilmesi iizerine
bir takim sinirlamalar sunmus ve gelistirdigi yontem kullanildiginda, Rayleigh
dalgalarindan Love dalgalar1 ayirt edilememistir. (Ferrazzini ve dig., 1991) Hawai

yakinlarindaki Pu’u O’0 volkani yakinlarinda yaptiklar1 ¢calismada, volkanik kaynakli



59

titresimleri ii¢ bilesen mikrotremor kayitgilariyla kayit etmis, Rayleigh ve Love
dalgalarindan ortamin yapisim1 kestirebilmistir. Daha sonrasinda, Okada, (2003)
yontemi genisletmis ve yeni bir boyut katmistir. Daha sonralari Okada, (2003) ve
(Yamamoto, 2000) gelistirdikleri bu yontemi, mikrotremor verilerine uygulamis ve
Love dalga enerjisini ayirt edebilmistir. Arastirmacilarin elde ettikleri bulgulara gore,
Love dalga yaymimindan kestirilen S dalga hiz yapisi ile Rayleigh dalgasindan elde
edilen sonuglar oldukca iyi bir uyuma sahiptir. Boylelikle Love dalgast gibi sadece S
dalga enerjisini igeren dalgalar, yontemin gelisimi i¢in oldukca basarili sonuglara sahip
oldugu gosterilmistir. Yontemin gelistirildigi zaman diliminde daha c¢ok
mikrotremorlarin  diisey Dbilesen gozlemleri ile Rayleigh dalgast kullanilarak
uygulamalar smirlandirilmistir. Ancak yontem daha genis uygulama alanlarina sahip
olup, veri toplama, veri igslem ve analizi diger yontemlere gore daha basittir. Bundan
dolayr SPAC yontemi f-k yontemine gore agik bir lstlinliige sahiptir. Aki (1957)
tarafindan gelistirilen yontemde teorik olarak dairesel dizilimde sonsuz sayida
sismometrenin oldugu kabulii yapilmistir ve bdylelikle yon ve enerji bilgisi ihmal
edilmistir. Dairesel dizilim gozlemleriyle elde edilen mikrotremor verilerinde dispersif
dalgalar i¢in uzaysal otokorelasyon katsayisinin tanimlanmasinda, dizilimin g¢apini
temel alan ve faz hizi ile frekansin bir fonksiyonu olan islem temel alinmistir. Y6nteme

ait temel teorik esaslar su sekilde verilebilir.

3.1.3.2. SPAC Yonteminde Veri Toplama

SPAC yonteminde 3 bilesenli sismometrelerin dairesel dizilimi yoluyla veri toplanir.
Alinan kayit {i¢ bilesenli oldugundan Love ya da Rayleigh dalgalar1 incelenebilir. Bu
calisma kapsaminda Rayleigh dalgalar1 kullanilacagindan, ¢ bilesenli veri

toplanmasina ragmen SPAC ¢oziimlerinde sadece diisey bilesenler kullanilmustir.

Iki tiir veri toplama sistemi vardir. Istasyonlarm birbirine bagimli (yani ayn1 ag iginde)
ve istasyonlarin birbirinden bagimsiz kayit alma seklindedir. Istasyonlarin birbirine
bagimli olarak veri toplanmasi, istasyonlar aras1 zaman dogrulamasi gerektirmedigi i¢in
diger yonteme gore avantajlidir. SPAC yonteminde tiim istasyonlarda ayni zamanda
kayit alinir. Bu sistem kiigiik yarigapl dizilimler i¢in daha uygun oldugundan, daha s1g

yer yapis1 hakkinda bilgi edinebilmek miimkiin olmaktadir. MD yonteminde, istasyonlar
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aras1 uzaklhigin artmasiyla birlikte, dogal olarak birbirinden uzak istasyonlarda
kaydedilen giiriiltiiler aras1 uyumun azalmasi beklenir. Bundan dolayi, biiyiik yarigaph
dizilimler 6l¢iim sayisimi arttirmasina ve daha derin yapinin bilgisine ulasmaya olanak
vermesine karsin istasyonlar arasindeki dlgiilen degerler arasindaki 6z iligkinin azalmasi
muhtemeldir. Ayrica biiyiik yaricaph dizilimler, dizilim altindaki teoride paralel kabul
edilen tabakalar igin titresim ydnteminin sonucunu etkileyebilir. Istasyonlar arasinda
zaman kalibrasyonu gerektiren diger durumda GPS saati kullanilir. Her iki sistemin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 degerlendirildiginde, birbirinden bagimsiz olan sistemin

daha uygun olacagi belirtilmektedir (Okada, 2003).

Duragan olmayan g¢evresel, kiiltlirel giiriiltiilerin az olmasindan dolay1 gece veri
toplanmasi tercih sebebidir. Veri uzunlugu, uzun periyodlu titresimler i¢in 45 dk’dan 1
saate kadardir. 1 sn’den daha kisa peryodlu titresimler icin 30 dk’lik kayit yeterlidir
(Okada, 2003).

SPAC yonteminde veri toplamanin en 6nemli asamalarindan birisi kayit cihazlarinin
konumlarinin belirlenmesidir. Arazide alicilar ayni daire iizerinde farkli dagilim
sekillerinde konumlandirilabilir. Bu asamada dikkat edilecek parametre, istasyonlar
arasi uzaklik birbirine esit olmasidir (Sekil 3.13). En ¢ok uygulanan arazi diizenegi, en

az dort noktada kayit alinan dizilim tiirtidiir.

] (a) ® (b)
o0
. J . . I .

® ) (e) ® ©
/',¢ ®
olhe . o o o
7z 2

(]
o * 4_,

Sekil 3. 13: SPAC yonteminde kullanilan fakli dizilim tiirleri (Asten ve dig., 2004).

Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan SPAC uygulamasinda, 4 adet sismometre

kullanilmigtir. Sismometrelerden birisi merkeze, diger ii¢ sismometre ise belirli bir
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yarigaptaki uzakliktaki belirlenen noktalara konulmustur. Bu noktalar eskenar iickenin
kose noktalar1 olarak kabul edilebilir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan SPAC
uygulamasi sismometre dizilim geometrisi ve mesafeleri gosteren geometri (Sekil

3.14)’de verilmistir.

3.2 Name Rec x |Recy |Recz
SPA( E s sag 1.3 8.66 0.00 0.00

sol 1.4| -8.66 0.00 0.00
Dizilim No: merkez| 1.1 000, 5.00 0.00
st 1.2 0.00/ 15.00 0.00
o
(:_)
155.88 sag 2.3| 25.98 0.00) 0.00)
sol 2.4 | -25.98 0.00 0.00
90 merkez| 2.1 0.00/ 15.00 0.00
st 2.2 0.00 45.00 0.00)
sag 3.3| 77.94 0.00) 0.00)
sol 3.4|-77.94 0.00 0.00
merkez| 3.1 0.00, 45.00 0.00
st 3.2 0.00[ 135.00 0.00)
3.1
.
90 30 90
L]
3.4 30 10 30 3.3
10 1. 10
. - 5 - .
8.66 8.66
25.98 2598
77.94 77.94
10--SP
30--SP

0 RESP=BB 1 RESP=SP

istasyonlar aras1 mesafe “metre”

Sekil 3. 14: Bu ¢alismadaki SPAC yontemi arazi uygulamasi dizilim geometrisi.

SPAC o6l¢iimlerinde 10m ve 30m lik yarigapl lgiimler 1sn-100 Hz frekans araliginda
kisa periyot, 90m yarigapl dizilim 6lgtimleri ise 30sn- 100 Hz frekans araliginda genis
bant olarak yapilmistir. Herbir dairesel dizilim ayni giin iginde farkli zamanlarda

yapilmustir. Ol¢iim asamasindan bir fotograf (Sekil 3.15)’de verilmistir.
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Sekil 3. 15: Caligma kapsaminda 5 nolu 6l¢iim yerinde 10 m yarigapli 61¢iim alinirken.

3.1.3.3. Polar Koordinat Sisteminde Mikrotremorlerin Spektral Gosterimi

Dairesel dizilim kullanilarak toplanan verilerin SPAC yodntemi ile analizinin
yapilmasinda, mikrotremor spektrumu i¢in polar koordinat sisteminin kullanilmasi daha

uygundur. Buna gore;
&=r(cosb,sinf)ve k=k(cos0,sinf)

X(t,%) = fffooexp(iwt + ik§) dZ' (w, k) (3.6)

bagintis1 tekrar yazilirsa,

2T

X(t,r,0) = jjj exp{iwt + irk(cos® — ¢)}dl( w, k, §) (3.7)
-0 0 0

Bu bagintida,
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dtfw,k, ¢} =kdl'(w,k, )
= dZ'(w, k) (3.8)

(3.7) bagintisindan, duragan rastgele siire¢ olarak tanimlan mikrotremorlar, ¢esitli
yonlerden “¢” gelen birbirinden bagimsiz dalga sayist “k” (herhangi bir diizeltme

yapilmaksizin) ve c¢esitli agisal frekans “w”daki dalgalarin siirekli toplami olarak ifade
edilebilir.

(3.7) bagitisindaki d{(m,k,d)asagidaki iliskiler ile tanimlanmaktadir.

i) E[dl(w, k, $)] = 0 (tim w, k, ¢ icin) 3.9
iDE[dl(w, k, $)|?] = dH(w, k, $), (tiim w, k, ¢ icin) (3.10)
iii) E[dC* (w, k, d)d(w', K, ¢")] = 0 (3.11)

Burada * karmasik eslenigi gosterir.
Bu asamada, iki varsayim yapilabilir:

Birinci varsayimda: mikrotremorler baglica yiizey dalgalar1 ve onlarin modlarindan
(genellikle temel mod) olusmaktadir. Ikinci varsayimda, o ve k birbirlerinin
fonksiyonu olarak iligkilendirilebilir ve Z veya ( yalnizca egri lizerinde 6neme sahiptir

[0k (©)].

Mikrotremorlarin diisey bilesenleri ele alindiginda, yiizey dalgasi olarak sadece
Rayleigh dalgasi diisiiniilmektedir. Bu durumda (3.7) bagintisinin spektral gosterimi su

hale gelir;

0 2T
X(t,r,0) = f f exp{iot + irk(w)(cosd — ¢)}dl(w, d) (3.12)
—00 Y0
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Genel olarak, mikrotremorlarin spektrumlarinin yone ve frekansa gore farklilagabilen ve
stirekliligi olan siire¢ olarak diisiiniilebilir. Bu durumda stokastik siire¢ {(®, ¢) su
sekilde tanimlanabilir
E[ld¢(w, $)I?] = dH(w, )
= h(w, ¢) dw dd (3.13)

Bu bagintida h(w,d) “frekans yonlii spektral yogunluk” olarak adlandirilabilir.
h(o,d) 24&dw) (24&dd) © ve ow+do arasindaki agisal frekanslarla ve ¢ ve ¢+do
arasindaki yonlerden gelen dalga bilesenlerinden toplam giice ortalama katkiy1 temsil
etmektedir. Bu ortalama katki, tiim yonlere gore toplami ifade ettiginde, bir istasyonda
mikrotremorlarin frekans yonlii gilic spektral yogunlugu ( ya da basitge “gii¢

spektrumu”) h_ 0 (w)su sekilde elde edilebilir (Okada, 2003):

2T

ho(w) = j h(w, ¢) dd (3.19)

0

3.1.3.4. SPAC Fonksiyonu ve Uzaysal Koveryans Fonksiyonu

Ifadenin sadeligi amaciyla, yeryiiziindeki koordinatlart (x,y), uzaydaki polar
koordinatlar1 da (r,0) olarak kabul edilmektedir. Aralarinda r kadar uzaklik bulunan A
ve B gibi iki mikrotremor gbzlem istasyonunu oldugunu kabul edilerek, A istasyonunun
koordinat sisteminin merkezinde (0,0), B’nin ise (1,0) koordinatlarinda oldugu

varsayilir.

(3.12) denkleminden, A istasyonundaki mikrotremor kaydi su sekilde temsil edilir;

0 (2T
X(t,0,0) = f f exp(iwt) d{( w, P) (3.15)
o)

ve B istasyonundaki kayit icin;

[ee) 2T

X(tr,0) = f {exp(iwt + irkcos(0 — ¢)}dl( w, P) (3.16)

—00 Y0
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A ve B arasindaki uzaysal otokorelasyon fonksiyonu

S(r,0) = E[X*(t,0,0)X(t, T, 6]
T

1
= lim — [ X*(t 0,0)X(t, 1, ©)dt (3.17)
o 2T )

= JOO f HJOO f 1Texp{i(w' — w)t+ irk’cos(8 — ¢)} X E[dT* (w, $)dl(w’, $")]
—o00 Y0 —00 Y0

Bu denklem (3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13) denklemleri yardimiyla asagidaki hale gelir.

S(r,0) = JOO U 1Texp{irkcos(e —¢)}h(w, p)dd|dw (3.18)
—00 0
= foog(w, r,0)dw (3.19)
Burada,
g(w,r,0) = f 1Texp{irkcos(e — ¢)}th(w, p)dd (3.20)
0

o agisal frekansinda mikrotremorlarin uzaysal kovaryans fonksiyonu olarak adlandirilir

(Henstridge, 1979).

Bu denklem koordinat sisteminin merkezinde (0,0) su sekilde degerlendirilir.

2T

g(0,0,0) = f h(w, p)dd

0
= hy(w) (3.21)

ve (3.14) esitliginin gili¢ spektrumunu verir. Benzer sekilde, merkezdeki uzaysal
otokorelasyon fonksiyonu;
So = 5(0,0) = E{|X(t,0,0)|*}

- | “ho(w)do (322)



66

seklini alir. Burada h 0 (0)do dizilim uzayr iginde bir istasyon (A veya B)‘da
gbozlemlenen ® ve o+dw arasindaki agisal frekansinda mikrotremor bilesenlerinden
X(t,1,0) toplam giice ortalama katkiy1 belirtir. Bundan dolayi, 3.22 denkleminin sol
tarafindaki So, dizilim uzay1 i¢inde bir istasyonda (mikrotremor kaydi i¢in) stokastik

islemin toplam giiciinii verir.

3.1.3.5. Dairesel Bir Dizilimin Uzaysal Otokorelasyon Katsayis: ve Faz Hiziyla Iliskisi

Merkezde bulunan bir A istasyonu ve ¢evresinde r yarigapl bir gember iizerinde birden
¢ok istasyonun igeren bir dizilimin var oldugunu diisiiniilir. Bu durumda dairesel
dizilim ile kayit edilen mikrotremorlar igin mekansal otokorelasyon katsayisi ve
ortalama mekansal otokorelasyon fonksiyonu tanimlanabilir. Islemi basitlestirebilmek

icin belirli bir ® agisal frekansina sahip bir istasyon ile islem tanimlanabilir.
Simdi, o frekansinda dairesel bir dizilimin merkezi ve daire iizerindeki istasyonlar i¢in
mekansal kovaryans fonksiyonu g(m,r,0) seklinde verildiginde, mekansal koveryans

fonksiyonunun tiim yonler iizerindeki ortalamasi1 g(w,r,0) yardimiyla, mekansal

kovaryans fonksiyonunun yone bagli ortalamasi tanimlanabilir.

A

1
Blwr) = f g(w,r,0)dd (3.23)
0

(3.20) denklemi diisiintildiigiinde, elde edilecek bagintr ;

glw,r) = %]0 njo 1Texp{irkcos(ﬂ —d)}h(w, p)dpdo (3.24)

olur. (3.24) bagitisinda, 6 degiskeni ile integral alinirsa,

1 2n
ﬂ_[ exp{irkcos(8 — $)}d6 = J,(r, k) (3.25)
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halini alir. Burada r,k degiskeni ile sifirinci dereceden birinci tiir Bessel fonksiyonu

tanimlanmis olur. Bundan dolay1 (3.24) bagintis1 basitlestirildiginde,

2T
8(w,1) = f Jo (tk)h(w, ¢)ddb
0

= Jo(tk) jo h(w, $)dd (3.26)

elde edilir.

(3.14) veya (3.21) bagintilar1 kullanilarak, (3.26) bagintis1 daha da basitlestirilebilir

g(w,r) = ho(w)]o(rk) (3.27)
veya

g((x), l") = g(w' OlO)IO(rk) (328)

Benzer sekilde, (3.17) bagintist ile tanimlanan uzaysal otokorelasyon fonksiyonunun

yone bagl ortalamasina indirgenilmis olunur.

S(r) =f hy(w)]o(rk) dw (3.29)

— 00

(3.27) veya (3.29) bagintilarinin integralinin alinmasiyla elde edilen terimler, dizilim
uzay1 i¢cinde mikrotremorlarin toplam giicii i¢in, ® ve o+dw arasindaki dalgalarin
bilesenlerinin ortalama katkisinin, yeralti yapisi ile iligkili olan Jo (rk) katsayisi ile
agirliklandirilmistir. Bu nedenle, dairsel olarak kurulan ve r yarigcapina sahip bir
dizilimin altinda bulunan zemin yapisinin etkisi altinda yayinan mikrotremorlarin

toplam giicii (3.29) bagintisinin sol tarafinda bulunan S(r) ile verilebilir.

Simdi, “o acisal frekansindaki mekansal (uzaysal) otokorelasyon katsayisi”, p(w,r), ya
da basitce “mekansal otokorelasyon katsayis1”, p(f,r),dizilim uzay: i¢inde yer alan bir
istasyonda (6rnegin dizilimin merkezindeki) mikrotremorlarin gii¢ spektrumu olarak

h 0 (w)’a gore normalize edildiginde,
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g(w,r)
hy(w)

p(w, 1) = (3.30)

p(f, 1) = Jo(2mfr/c(f))

. J

Sekil 3. 16: Uzaysal otokorelasyon katsayisinin sematik bir gosterimi (Okada, 2003).

(3.27) bagintisini kullanarak,

p(w,r) = Jo(rk) (3.31)
veya k=o/c(m) esitliginden (buradaki c(w) faz hizidir),

p(w,r) = Jo(rw/c(w)) (3.32)
ve o=2nf esitliginden,

p(w,r) = Jo(2mfr/c(f)) (3.33)

Bu bagintida f frekanstaki uzaysal otokorelasyon katsayisi, sifirinct dereceden birinci
tir Bessel fonksiyonuna gore faz hizi (c(f)) ile iliskilidir. Sekil 3.16’da gdsterilen

uzaysal otokorelasyon katsayisi f ve r degiskenleri ile kontrol edilmektedir.

Yukarida verilen teorik saptamalar 1s18inda, r yarigapli dairesel bir dizilim ile kayit
edilen mikrotremorlardan f frekansindaki dalga bilesenlerinin uzaysal otokorelasyon
katsayisi ile belirli bir frekanstaki faz hiz1 hesaplanabilir. Pratik veri islem siirecinde bu

islemde gozlemsel veriler bircok segmente boliinlir ve her bir segment icin blok
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ortalama ve sonlu Fourier transformu hesaplanarak bu islem uygulanir. Yukarida
tanimlanan uzaysal otokorelasyon katsayisi dizilim yapilan yere 6zgiin tekil bir nitelik

olup, direkt olarak dizilim ¢alismasi yapilan yerin yapisini verir.

3.1.3.6. Faz Hizinin Belirlenmesi

Mikrotremor dizilim yoOntemlerinin temel prensibi faz hizi ve frekans (periyot)
arasindaki iliskiyi belirleyen mikrotremorlardaki ylizey dalgalarinin dispersif
Ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasina dayanir. Burada frekans bandi arastirilmasi
hedeflenen derinlik ile iliskilendirilmistir. Daha wuzun periyotlar kullanildiginda
arastirma derinligi de beraberinde artar. Ancak bu iliski dizilim ¢alismasi yapmadan
once belirlenemez. Ortamin yapisini (frekans ve faz hizi ile tanimlanirlar) belirlemede

kullanilan temel degiskenler su sekildedir.

F(c, f3Vp1, Vs1, P11 Vp2, Vszs P2, R25 e eee e s Vpns Vsno pn) =0 (3.34)

Bu fonksiyonda N tabakali bir ortam iginde j.nci tabakaya ait verilen degiskenler Vp;j,Vs
i, pi, hj sirasiyla, P dalga hizini, S dalga hizini, yogunlugu ve tabaka kalinligimi ifade
etmektedir. Bu denklem i¢in, bagimsiz degisken olan frekansin bir fonksiyonu olarak
“c” faz hiz1 igin net bir ¢6ziim sunmayabilir. Ancak bir formiilasyon olarak, denklem

¢Oziime sahiptir ve asagidaki sekle sahiptir.

c= c(f; Vp1, Vs1, P1,115 Vp2, Vsz, P2 R25 con e e s Vpno Vsn pn) (3.35)

Bundan sonraki iglemi basitlestirmek i¢in tabaka parametleri sadelestirilecek ve

c=c(f) (3.36)
seklinde yazilacaktir.
Frekanslar belirli bir degerden biiyiik oldugunda ise, (3.34) bagintis1 yeniden ¢oziiliir ve
elde edilen faz hizinin tekil bir degere sahip olmadigi goriilir. Buradan, yiizey
dalgalarinin bir¢ok mod igerdigi sonucuna varilir. Ayrica ¢oziim sayisi da frekansla

dogru orantili olacak sekilde artar. Ancak ¢ogu durumlarda yiizey dalgalarinda temel
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mod baskindir. Temel modun baskin olmadigi durumlar i¢in Poisson oraninin arttigi
durumlar yani Vs/Vp oranin kiigiilmesi durumu hari¢ tutulmalidir. Bu durumlar disinda
ylizey dalgalarinin her bir frekans bileseni i¢in, tekil bir faz hizi degeri elde edilebilir.
(3.36) denklemi de frekans ve temel mod faz hiz1 arasindaki iligskiyi verir ve faz hizi

frekansin tekil-deger fonksiyonu olarak kabul edilebilir.

Ozetle mikrotremor kayitlar1 icinde varolan yiizey dalgalarmin belirlenmesi islemi
(3.36) denklemi ile belirlenebilir ve (3.34) ve (3.35) denklemleri yardimiyla ortamdaki
tabakalara ait parametreler kestirilebilir.

Yiizey dalgalarn iki yontem kullanilarak belirlenebilir. Bunlar f-k ve SPAC
yontemleridir. Gliniimiize kadar f-k yontemi daha ¢ok oldukga dar bir frekans araliginin
kullanilmast ve ikincisi f-k spektrumunun bozunmasi durumunda faz hizinin
kestirilmesinin olduk¢a zor oldugudur (Okada, 2003). Tiim bu kisitlamalar1 ihmal etmek
icin, dizilim yarigapin1 arttirmak ve daha c¢ok sayida sismometre kullanmak
gerekmektedir. Biiyiik boyutlu dizilimler ise, yanal ¢oziintirliikklere duyarli degildir. Bu
amacla SPAC yontemi, daha kullanigli ve uygulamasi daha kolay bir yontem olarak

karsimizda durmaktadir.

SPAC yontemi kullanilarak faz hizini belirlerken, (3.33) bagintisi yontemin temel
ilkesini olusturmaktadir. Bu bagintiya gore, temel parametreler frekans “f” ve dizilim
yarigap1 “r” dir. Aki (1957), yaptigi ¢alismada temel mod Rayleigh dalgasinin baskin
oldugu durumlarda (3.33) bagintisinda tanimlanan faz hizinin, mikrotremor diisey
bilesen gozlemlerine uygun olacagini ve yiizey dalgalarinin genel olarak temel modu
icerdigi kisitlamasini koymustur. r yaricapli dairesel bir dizilimde mikrotremorlardaki
Rayleigh dalgasinin faz hizinin kestirilmesi durumu diisiiniildiigiinde, r=r0 varsayimi
yapilir. Yani; A=2n rO(=sabit)’dir (3.33) denklemi yeniden yazildiginda asagidaki hali

alir.

P.o(f) =1, (Af/c)
= Jo(x) (3.37)
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Diger bir ifadeyle, Aki (1957), r i¢in tek bir deger kullanmis ve en kiigiik kareler
uygunluk yontemini uygulamistir. Eger r sabit ise frekansin bir fonksiyonu olarak
uygunluk aranabilir. Ancak Okada (2003), bu yaklasimin bir kisitlama getirdigini
vurgulamig ve r’nin sabit olmadigr durumlarda (3.37) bagintisinin gegerli oldugunu
sOylemistir. Bu bagintida, x=Af/c ve c¢ frekansin bir fonksiyonudur. Verilen bir
frekansta (3.37) denklemini saglayan bir¢ok “x” degeri olabilecegine gore, (3.37)
bagintisinda tanimlanan “c” faz hizi degeri her zaman ayn1 degere sahip olmayabilir.Bu
kisitlamay1 ortadan kaldirmak i¢in, Ling ve Okada (1993) tarafindan SPAC yonteminin
revize edilmis hali olan “Genisletilmis Uzaysal Otokorelasyon Yontemi” (Extended

Autocorrelation:ESPAC) gelistirilmistir.

Bu yontem kullanilarak ayni gozlem yerinde farkli yarigapl dizilimler tekrarlanir veya
belirli bir ekipmanla es zamanli farkli yarigapli dizilime sahip Ol¢limler alinir. Daha
sonra farkli yaricapli dizilimlerden elde edilen sonuglar kullanilarak bir ¢oziim elde
edilir. SPAC yontemi kullanildiginda, dairesel bir dizilim gerekmekte olup, daire
tizerinde c¢ok sayida sismometre yerlestirerek Ol¢li almak pratik olarak birtakim
zorluklar yaratabilmektedir. Ancak daire {iizerinde kurulan istasyonlarin sayisin
azaltmakla bu zorluklarin iizerinden gelinebilir. Ornegin, eskenar bir iiggenin merkezi
ve kose noktalaria gelecek sekilde yerlestirilen dort sismometre kullanarak yapilacak
dizilim islemi daha kolaydir. Bu kadar az sayida sismometre kullanarak SPAC katsayisi
elde edilebilmektedir. Daha sonra dizilimin boyutlar1 degistirilerek yani farkli yaricaph
dizilimler kurularak ayni nokta ic¢in birka¢ veri seti elde edilebilir. Boyle bir siirecte
farkli yarigapli dizilimlere ait veri setinin farkli zaman araliklarinda toplanmasi islemi
problem olarak goriilebilir. (Okada, 2003). Dairesel bir dizilim kullanilarak yapilan bu
birlikte degerlendirme islemi SPAC yonteminden farkli olarak, ESPAC yontemi olarak
isimlendirilmistir (Ling ve Okada, 1993). ESPAC yontemi ayni anda es zamanli alinan
farkli yarigaph dairesel dizilimler i¢in de gegerli olup, toplanan veriler f-k yontemine
gore de analiz edilebilir (Ohori ve dig., 2002) Sekil 3.17 ve 3.18’de sirasiyla SPAC ve
ESPAC yontemleri kullanilarak faz hizlarinin kestirilmesine dair akis semalari

verilmistir.
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Sekil 3. 17: SPAC yonteminde faz hizinin kestirilmesinde kullanilan akis semas1 (Okada, 2003).
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Sekil 3. 18: ESPAC yonteminde faz hizinin kestirilmesinde kullanilan akis semasi (Okada,
2003).

ESPAC yonteminde kullanilan genisletilmis (extended) sozciigii, gozlem zamanina gore
genisletilmis dizilim boyutunu belirtmektedir. Otokorelasyon yonteminin temel

prensiblerinin genisletildigi anlamin1 tasimaz. ESPAC yonteminin teorisi (3.31) veya
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(3.33) bagintilariyla verilen uzaysal otokorelasyon katsayisinin tanimlanmasiyla aynidir.

Daha kesin hesaplama ile asagidaki sekilde verilebilir.

(3.33) bagintisinda verilen frekans “f” degerinin sabit oldugu kabul edilir.

f = fo co = c(fo) ve B = 2mfy/co(= sabit)

ve
P, =Jo(B,) (338)

[{PX13

bagintis1 elde edilir. Bu denklemin solundaki “r* degiskeninin tekil deger bir

fonksiyonu olacagini belirtir. Farkli “r” degerlerine gore p fO(r) en kiiciik kareler

yontemi kullanilarak Optimum Bessel fonksiyonu (Jo) bulunabilir (Sekil 3.17). ESPAC
yonteminin temel ilkesi bu degisimin sonucuna dayanir. Genis alanlarda ¢alisildiginda

dairesel dizilimdeki istasyon sayisina bagli olarak dalga yaymim yonii bagimlili§i en

aza indirilir, bu nedenle fazla sayida dizilim [r, Py (r)] yapilmasi ¢oziimii netlestirecektir.
0

Bunu basarabilmek i¢in iki yontem uygulanabilir:

1.  Dairesel dizilim boyutu degistirilirken gézlemler tekrarlanir
2.  Es merkezli dairesel bir dizilim kullanarak, farkli dairesel dizilimlerden

es zamanli toplanan veriler elde edilebilir.

Birinci yontemde az sayida sismometre kullanilir ancak gdzlem zamani uzar. ikinci
yontemde ise daha az zaman gerekmekte olup ¢ok fazla sayida sismometreye ihtiyag
duyulur. Ancak her iki yontemde de veri boyutu goreceli olarak biiyiir. Tkinci yontemin

avantajlari ise,

1. Farkli gozlemlerden elde edilen verilerin birlikte analiz edilebilecekleri
2. Eger calisilan alanin yapisi yone bagl olarak degismiyorsa, dizilimde

dairesel dizilim zorunlulugu aranmayacagidir.



74

3.1.3.7. Faz Hizlarindan Yakin Yiizey Yer Yapisimin Elde Edilmesi

Rayleigh dalga titresimleri, genellikle temel mod tarafindan baskin haldedirler. Yiiksek
mod bilesenleri daha az baskindir. Rayleigh dalgalarinin dispersiyonu kurami, sadece
yerin paralel tabakali durumu i¢in ¢oziilebilir. Bu sinirlamalar diisiiniildiigiinde, takip
eden varsayimlarla, tabakali yer modeli i¢in yakin ylizey yer yapisinin belirlenmesi
miimkiindiir. Titresimlerin incelenmesinden elde edilen faz hizimin Rayleigh
dalgalarinin temel modu oldugu ilk varsayimdir. Inceleme alanindaki yer yapisinin

yatay katmanli oldugu ise ikinci varsayimdir.

Faz hiz1 hesabu, arazide kaydedilen verilerin ait oldugu bir¢ok tabakadan olusan yerin S
dalga hiz yapisini belirlemek i¢in yapilir ve hesaplanan faz hizlarma karsilik gelen
model parametreleri ters ¢oziim islemi ile gelistirilir. Sekil 3.19°da tiim asamalar

sirastyla gosterilmistir.

Ters ¢oziim islemi, ilk basta girig olarak verilen ve tabaka tabaka gelistirilen son modeli

kullanir. Ters ¢oziim isleminde izlenen yol sirasiyla asagidaki gibidir,

1. Farkli frekans degerleri i¢in olgiilen ve hesaplanan faz hizlar arasindaki
fark bulunur.
2. Cakigsmazlig1 azaltan parametre kiimesi hesaplanir.

3. Bu parametreler bir sonraki yineleme i¢in kullanilir.

Hesaplanan ve 6l¢iilen faz hiz1 degerleri arasindaki fark, belli bir degerden daha kii¢iik
olana kadar yukaridaki islem siralamasi tekrarlanir (Okada, 2003). Son olarak bulunan
yer modeli, secilen ters-¢oziim yoOntemine ve bu yontemlerle birlikte kullanilan

kuramsal faz hizlarin1 hesaplama yontemlerine baghdir.
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Sekil 3. 19: SPAC yontemi uygulanarak veri analizi agamalar1 (Okada, 2003).



3.1.4. Ters Coziim islemi

Genel olarak herhangi bir sayisal modelden fiziksel parametreler kestirilebilir. Bu

sayisal modeller yardimiyla deneysel verilere uygun teorik degerlerde hesaplanabilir.

Bu islem diiz ¢oziim olarak isimlendirilir. Jeofizikgiler ise daha ¢ok ters ¢oziim islemiyle

ilgilenirler. Buradaki amag, gozlemsel verilerden yararlanarak modelin fiziksel 6zellik

ve parametre degerlerini kestirilebilmektir. Sekil 3.20’de bu islemler sematik olarak

gosterilmistir. Jeofizik problemler diisiiniildiiglinde, te

gozlemlerden yerin model parametrelerinin elde edilme

Diz Cozim Modeli

Z=f(a)+¢&’
e Ters Cozim Modeli
a=g(Z)+¢'

Parametreler Kimesi Cozium Kumesi

Tabakali Model &

Degiskenler
Yeryuzu 3
= 5
Vpo Vso ho %‘ =
)

rs ¢oziim islemi kisaca “jeofizik

si” islemi olarak 6zetlenebilir.

Jf (&) (Diiz Goziim Transfer Fonksiyonu)
g(Z) (Genellegtirilmig Ter Gozim Fonksiyonu)
Eger,

£ -0 (sayisal 6lglim hatalan)

£ -0 (sayisal veri iglem hatalan)

o=a

aughlin and

Townley, 1996)

Faz Hizi
Dispersiyon Egrisi

Frekans

Sekil 3. 20: Diiz ve Ters-Coziim isleminin sematik tanim1 (McLaughlin ve Townley, 1996)’dan

degistirilmistir.
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Genel olarak gozlemsel verilerin sayisini “di”, model parametrelerini “mi” olarak
verilirse, farkli model parametreleri denenerek ayni gozlem degerine ulagsma islemi

asagidaki sekilde tanimlanabilir.
d; =I;(my) (3:39)

Burada matris notasyonunda li(m) veya “I”, veriler lizerine modellerin haritalanmasini
iceren bir fonksiyonu verir (Snieder, 1998). Ters ¢Oziim isleminin en Onemli
yonlerinden biri de lineerlik derecesinin li(m) ne oldugudur. Normalde model
parametreleri “m” ve gozlemsel veriler “d” arasindaki iliski, dogrusal veya dogrusal
olmayan fonksiyonlarla ifade edilebilir. Fonksiyon tipine bagl olarak ise optimizasyon
isleminin kompleksligi belirlenir. Ters ¢6ziim islemi ¢dziimiinde kullanilan en basit
yaklasim, gozlemsel (di) ve kestirilen (li(m)) degerler arasindaki farkin minimum S(m)
(:misfit) oldugu durumu igeren yontemdir. Agirliklastirilmamis en kiigiik kareler ile

degerler arasindaki farkin minimum oldugu durum su sekilde verilebilir.

S(m)
= 2(d; — I;(m))? (3.40)

Genel olarak bir modelden kestirilen gozlemsel ve teorik degerler arasindaki farkin
tespitinde kullanilan bu denklem “misfit”, “cost” vb. olarak isimlendirilir. En basit
durumda, diiz ¢6ziimiin dogrusal oldugu ve (3.40) bagintisinda verilen cost
fonksiyonunun kullanildig: ve misfit fonksiyonunun, model parametreleri ile parabolik
bir iliski i¢inde oldugu durumdur (Sekil 3.21a). Modelde tek bir minimum (unimodal)
degeri vardir. Bu tip azalim yontemlerinde minimum degerler bulanabilir ve model i¢in
¢oziim tiim olast degerlere gore daha iyi kestirilir. Ancak sismoloji ile ilgili
problemlerin ¢ogu dogrusal olmayan fonksiyonlarla tanimlanir. Bu durumda S(m)
fonksiyonu ¢ok daha fazla sayida minimum degerler igerir (multimodal) (Sekil 3.21b).
Bu degerler arasinda da gergek minimum (global mimimum) degeri vardir. Bu deger en
iyl modeli temsil (best model) eden degeri verir. Bununla birlikte goreceli olarak bir¢ok
minimum degerleri vardir. Bu degerler lokal minimum (local minima) degerini temsil

eder ve en iyi model ile az/cok benzerlikler gosterir.Acik¢a, ters ¢dziim isleminde

jeofizik bir problemde karsilasilabilecek en kotlii senaryo global minimum igin
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belirlenecek tanimlanamayan lokal minimum degerleridir. Bu durumda kestirilen model

en iyi modeli temsil edemeyebilir. (Picozzi ve dig., 2005a ; Snieder, 1998).

Dogrusal Problem Dogrusal Olmayan Problem

$(m) S(m)

(a) m (b) m

Sekil 3. 21. (a) Dogrusal bir problem i¢in en kiigiik kareler misfit fonksiyonu, (b) dogrusal
olmayan ters ¢dziim problemi i¢in misfit fonksiyonu (Snieder 1998’den degistirilmistir).

Ters ¢oziim isleminde karsilagilan sorunlardan biri de “fiziksel” yetersizlikle
coziimlenen sonuglardir. Yani belirlenen sonu¢ modeli gozlemsel veriler ile giivenilir
bir sekilde uyumludur. Ancak onun 6zellikleri fiziksel olarak kabul edilemez. Parametre
degerleri gerceke¢i araligin disindadir. Bu durumlarda ¢oziime yaklagsmak igin ek

degiskenler kullanilmasina ihtiya¢ duyulur (Menke, 1989).

Ters ¢Oziim isleminde bu sorunlarin {izerinden gelebilmek icin matematiksel bir¢ok
yaklagimlar onerilmektedir (Backus ve Gilbert, 1967 ; Backus ve Gilbert, 1968 ; Backus
ve Gilbert, 1970). (Sambridge ve Mosegaard, 2002), yaptigi calismada “Ggrenme
kriterini” temel alan ve almayan ydntemleri yorumlamistir. Ogrenme kriterinde ¢dziim
esnasinda bir Onceki ¢Oziimii temel alarak yapilan isleme goére modeli
iyilestirme/gelistirme yontemi tercih edilmektedir. Bu yontemlere 6rnek olarak; uniform
degeri arama (uniform search), genetik algoritma (genetic algorithms), komsuluk iligkisi
(neighbourhood algorithm) vb. yontemleri verilebilir. Bu yontemler ile ¢6ziim uzayinda
lokal minimum degerine daha az yakinsanir. Ancak Newton-Raphson, Amoeba Arama
vb. yontemler kullanildiginda ¢6ziim uzayinda genel olarak lokal minimuma daha ¢ok

yakinsanir. Bundan dolay1 sonu¢ modeli baglangi¢ modeline baglhidir.

Sonug olarak ters ¢oziim isleminde, fonksiyonun dogrusal olup olmadigi, veri-model

iligkisinin karmasik olmasi, ilksel bilgiler, hesaplama tiirii gibi bilgiler ile uygun ters
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¢Oziim teknigi belirlenmeli ve islem buna gore yapilmalidir. Yiizey dalgalarinin
dispersiyon egrileri gibi nesnellik fonksiyonunda ¢ok fazla sayida minimum/maksimum
bulunan dogrusal olmayan problemlerde, farkli modeller yardimiyla veri setleri

agiklanabilir.

3.2.  SISMIK YANSIMA YONTEMIi

Bu bolimde Sismik Yansima Yontemi’nin teorisi genel anlamiyla (Kurtulus, 2002)

kaynagindan yararlanilarak 6zetlenmistir.

Sismik en basit tanimiyla, kontrollii olarak iiretilen yer sarsintilarinin (titresimlerin),
kaynaktan belirli uzakliklara yerlestirilmis olan sismometre (veya sismometreler) ve
kayit edicilerle kaydedilerek, sismogramlardan (sinyal izleri) yeraltinin jeolojik
yapisinin ortaya konulmasi iglemidir. Sismik prospeksiyon calismalarinda farkli enerji
kaynaklar1 kullanilarak (Agirlik diisiirme, balyoz, dinamit, fisek, vibro vb.)
yeryiizeyinde titresim olusturulur. Sonug¢ olarak iiretilen sismik sinyallerin, sismik
yorumcu tarafindan yorumlanmasi ile yeralti jeolojik yapisi arastirilir. Yerin igyapisini
ve Ozelliklerini ortaya koyma amaci giiden bu ¢alismalarda, birbirinden farkli yontemler

gelistirilmistir. En fazla kullanilan iki yontem:

Kirilma (Refraksiyon) : iki kayag tabakasi arasindaki ara yiizey boyunca olan
kirilma yolu.
Yansima (Refleksiyon) : iki tabakayi bitlestiren sinirda yansiyip yeryiiziine

donen yansima yolu.

Sismik prospeksiyon uygulamalari jeofon gruplarmin arazi iizerine yerlestirilerek
sismik kaydin alinmasi ve laboratuvarda bu verilerin yorumlanmasi seklinde iki
asamada siirdiiriiliir. Arazide bir yansima sismiginin uygulanis1 gérsel bir bicimde ifade

edilmis sematik gdsterimi, Sekil 3.22°de verilmistir.

Sismik enerji kaynagi olarak patlayici enerji kaynaklar1 ve ylizey enerji kaynaklari
olmak {izere iki tiir enerji kaynagi kullanilmaktadir. Patlayict enerji kaynagi olarak

dinamit ve fisek kullanilir. Yiizey enerji kaynagi olarak da agirliklar kullanilir.
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Sekil 3. 22: (a) Sismik Yansima Uygulamasi sematik gosterimi (b) Yansima Izi Geometrisi
(http://mines.industry.qld.gov.au, http://www.cflhd.gov).

Yukarida belirtilen her iki yontem igin, gidis zamanlar1 kayaclarin fiziksel 6zelliklerine
ve tabakalarin geometrik yapisina baglidir. Enerji kaynaklarindan yayilan ve diger dis
ortam giiriiltiileri, veri islemede istenmeyen Kkirliliklerdir. Bu nedenle, arazide alinan

kayitlarda gergek sinyalleri kullanmak amaciyla veri tizerinde filtreleme yapilir.

Kaynaktan kiiresel olarak yayilan dalga cephesi, yerin igerilerine dogru ilerler. Bu
ilerleme dogrultusu boyunca farkli litolojik ve akustik 6zelliklere sahip ortamlardan
gecer. Bu gecis sirasinda, siireksizlik yiizeylerinde bir kisim dalga kirilarak yoluna
devam ederken, bir kisim dalga da ayn1 zamanda yansiyarak yilizeye geri doner. Sismik
dalganin yansima ve kirilma oranlar1 siireksizliklerdeki enerji boliimi ile yakindan

iligkili olup stireksizligin iki yanindaki litolojik yapinin hizlariyla iliskilidir.

Yansima sismigi; ¢alisilacak bolgede jeofon gruplarinin amaca uygun dizildikten sonra
kaynaktan yayilan sismik dalgalarin kayitlarmin tutulmast ve bu kayitlarin

yorumlanmasi olmak tizere iki asamada gerceklestirilir.

i.  Sismik veri iglem,

ii.  Sismik yorumlama
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Sismik veri islemin amaci, verilerin niteligini arttirmak ve onlar1 yerbilimsel yoruma
acik hale getirmektir. Yorumlamada ise, sismik verilerin yapist ve nitelik Olgiitleri
(sismik stratigrafi) kullanilarak sismik kesit yorumlanmaya calisilir. Sismik yansima
calismasinda ilk patlama atis olarak adlandirilir. Atisin yapildigr yiizey noktasina “atis

=9

noktas1”, bunun sonucu olusan ses dalgacigina “kaynak dalgacig1” denir.

Tabakalar arasindaki sismik oOzellik farkina “akustik empedans farki” denir ve
tabakalarin hiz ve yogunluk farkliliklarindan elde edilir. Tabaka sinirlarindan yansiyan
dalgalara “yansima” ya da “reflection” adi verilir. Yansimalarin yilizeyde bulunan
alicilar tarafindan belli bir zaman siirecinde kaydedilmis sekline “sismik iz” denir.
Yansimanin meydana geldigi yilizeyin altindaki tabakaya “yansitic1” ya da “reflektor”

adi verilir.

Sismik kaynaktan yayilan enerjinin yeraltindaki siireksizlik smirlar1 veya yansitici
ylizeylerden yansimasi sonucu, sismik kayit cihazina gelen sismik sinyallerin her biri
sismik kesitlerde goriilmeyebilir. Bunun nedeni, ¢ok zayif sinyal olmalar1 veya diger
kuvvetli refleksiyonlarin {ist liste binmesi ile birbirlerini noétiirlemeleridir. Eger tistteki
tabaka altinda bulunan tabakadan daha diisiik hiza sahip ise, yansima “pozitif”’, bunun
tersi ise negatif deger alir. Ayn1 yansitict ylizeyden sismik algilayiciya ulasan pozitif ve
negatif yansima sinyalleri, ayni sinyal 6zelliklerini tagimasina ragmen biri digerinin

tersidir. Bunlarin sismik kesitlerde goriiniim bigimi “polarite” olarak bilinir (Sekil 3.23).

POLARITE
NORMAL TERS

B) SIFIR FAZ

Sekil 3. 23: Pozitif yansima katsayil1 bir sinirdan minimum ve sifir fazli dalgaciklarin normal ve
ters polariteli yansimalari.
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Yansima sismolojisi c¢alismalarinda, kaynaktan yayilan enerjinin sismik algilayicilar
tarafindan algilanmasi ile elde edilen sismik verilerin islenmesi sonucu, sismik kesit
olarak tanimlanan sismik sinyal gruplari elde edilir. Bu sismik kesit, yerbilimsel kesitin
yapisal ozelliklerini tasir. Yansima tabakalari, sismik kesitlerde gézlenebilir ve yorumcu

yerin yerbilimsel yapisini haritalamada bu kesitleri kullanir.

3.2.1. Kullanilan Malzemeler

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan sismik yansima uygulamalarinda, 96 kanalli
sismik kayite1r ekipmani, 14 Hz’lik P jeofonlar ve P tiirli boyuna dalga iireten sismik
kaynak (P Gun; buffalo-gun) (Canyaran ve Ecevitoglu, 2002) kullanilmistir. Sistem

kurulumu sematik gosterimi ve kullanilan ekipmanlar Sekil 3.24’de verilmistir.

KAYNAK
1 24 25 48 49 72 73
Jeofon yywy vv v J,., ww W v
@ [e ["e °
© B ‘ © ‘ © B © ®
out in out in out in out in
250 m 250 m
10 m aralikh 8 N . -
. Kaynak istenilen GEODE'da tanimianabilie
Re Mapping: 1:24 48-25 72-49 9673 Bilgisayar sadece ik GEODE a takilabili
(@)
Jeofonlar :
14 Hz disey (P)
14 Hz yatay (S)

Multiple Geode

Sekil 3. 24: (a) 96 kannall1

sismik kayiter sisteminin kurulum sematigi (b) kullanilan sismik
katit¢1 ekipmanlar1 (Geode 1, Geode 2, Jeofonlar, Serim Kablosu ve dig.).
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P Gun (Multi-Head-Buffalo-Gun) gii¢lii bir sismik enerji kaynagi olmasina karsin (36
fisekli Multi-Head-Buffalo-Gun’in darbe kuvveti 121 tondur) yerlesim alanlarinda
giivenli olarak kullanilacak bi¢imde tasarlanmistir. Atesleme elektronik olarak dogrudan
sismik kayitgr iizerinden gergeklestirilmektedir. Atislar dogrudan yeryiiziinde
yapildigindan, herhangi bir delme islemi gerekmemektedir. Multi-Head-Buffalo-Gun
asfalt, beton, kaldirim, v.b. iizerinde rahatlikla kullanilabilir (Canyaran ve Ecevitoglu,

2002 ; Mutlu, 2012).

Multi-Head-Buffalo-Gun yeryliziinde atildigi halde, yilizeyde atilan diger impulsif
sismik kaynaklarda istenmeyerek ortaya c¢ikan ‘paging’ olayna (ilk darbeyi takiben,
kaynagin kontrolsuz bir sekilde bir¢cok kez yere vurmasiyla veri kalitesinin bozulmasi)
maruz degildir. Dinamit kullaniminda istenmeyerek ortaya g¢ikan ‘kuyu-figkirmasr’
(blow-out) olayr, Multi-Head-Buffalo-Gun’da olusmamaktadir (Canyaran ve
Ecevitoglu, 2002 ; Mutlu, 2012).

Multi-Head-Buffalo-Gun’da bilinen av fisekleri kullanilmaktadir. Av figegi satin almak,
bulundurmak, tasimak ve kullanmak yasalarimiza gore sakincali degildir. Yalnizca av
tiifegi bulundurmak ruhsata tabidir. Ote yandan Multi-Head-Buffalo-Gun bir av tiifegi
veya silah olmadigindan, kullaniciyr dinamitin getirdigi kanuni yiikiimliiliklerden
(zorunlu bildirim, go6zetim, kisitlama, kontrol ve benzeri resmi-islemler) muaf

tutmaktadir (Canyaran ve Ecevitoglu, 2002 ; Mutlu, 2012).

Sekil 3. 25: Calismada kullanilan P-Gun’in yere montaji ve patlatma an1 fotograflari.
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Multi-Head-Buffalo-Gun atislari, iizerinde patlatma yapilan zeminde c¢ok az plastik
deformasyona (parcalanmaya) neden olmaktadir. Bu 6nemli 6zellik, kaynagin iirettigi
sinyalin yiiksek frekans icerigi bakimindan zengin olmasini (¢6ziiniirliik) ve birbirini
takip eden atislara ait sinyallerin tekrarlanabilir (benzer) olmasini saglamaktadir. Multi-
Head-Buffalo-Gun iizerinde degisik sayida fisek kullanarak kaynak giicii ve frekans
icerigi  degistirilebilir. Multi-Head-Buffalo-Gun’da  enerji, istenilen dogrultuya
yonlendirilebilmektedir. Son derece 6nemli olan bu 6zellik, Multi-Head-Buffalo-Gun’1
ayni zamanda etken bir S-dalgasi kaynagi olarak da kullanilmasini saglamaktadir

(Canyaran ve Ecevitoglu, 2002 ; Mutlu, 2012).

6 nolu mikrotremor dizilim 6l¢iim noktasinda, Anadolu Universitesi Yer ve Uzay
Bilimleri Enstitiisii biinyesinde gelistirilen ve patenti alinmis olan S-Gun (Ecevitoglu ve

Aldas, 2011) kullanilmistir (Sekil 3.26). S-Gun giiglii bir enine dalga enerji kaynagidir.

Sekil 3. 26: S Gun sismik enerji kaynagi.

S-dalgasi iiretilmesi, P-dalgas1 iiretilmesinden daha zordur. S-dalgasi kaynagi olarak
balyoz kullanilmasi, sismik enerjinin yeraltina yeterince niifuz etmesini
saglayamamaktadir. Bu nedenle, balyoz yardimiyla yiizey tabakasina ait S-hizi

Olciilebildigi halde, cogu kez daha derinlerdeki tabakalarin S-hizlar dlgiilememektedir.

S-Gun'’la ideale yakin yonlii sismik enerji iretilebildiginden, ¢ok az miktarda P-fazi ve
diger doniismiis fazlara ait enerji sizmalar1 olusmaktadir. Ozellikle “polarite atis1” olarak
bilinen z1t yonlii atislara ait sismik izler, cebrik olarak toplandiginda (vertical stack), s6z

konusu enerji sizmalari hemen hemen tiimiiyle yok edilmekte, boylece zamanda 6nleri
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bosalan S-varislari, ¢ok az hatayla okunabilmektedir. Onerilen S-Gun tasarimi, zemine

gomiildiigiinde, z1t yonlii iki atisa olanak tanimaktadir Ecevitoglu, (Mutlu, 2012).

3.2.2. Sismik Arazi Diizeni ve Kayit Parametreleri

Tez caligmas1 kapsaminda atilan sismik yansima hatlarinin arazi diizeni “Walk-Away”
olarak adlandirilan, alicilarin sabit, atisin hareketli oldugu bir serim teknigidir. Bazi
hatlarda alicilarin aras1 10’ar metre olup, her 25 metrede bir atis yapilmistir. Bazi

hatlarda ise alicilarin aras1 5’ar metre olup, her 15 metrede bir atis yapilmigstir.

Sismik Kaynak: Sismik enerji kaynagi olarak Anadolu Universitesi atdlyelerinde

tiretilmis P-Gun kullanilmistir. P-Gun, 36 adet Magnum tipi av figeginin es-zamanl

patlatilmasiyla ortaya ¢ikan enerjiyi kullanmaktadir.

Sismik Kayit Sistemi: ABD yapimi Geometrics marka sismik sistem 120 adet jeofon, 5

adet Geode modiilii ve veri kablolarindan olusmaktadir. Sistem ayarlar1 ve veri aktarimi
bir Laptop PC tarafinda saglanmaktadir. Jeofonlar P tipi olup 14 Hz’lik dogal frekansa

sahiptirler.

Sismik veri kayd1 kisa ofsetli veriler i¢in 0.5 milisaniye 0rnekleme araligi ve 2 saniye
dinleme siiresine gore, uzun ofsetli veriler i¢in 1 milisaniye 6rnekleme araligr ve 4
saniye dinleme siiresine gore yapilmistir. Kayit sirasinda herhangi bir siizgeg

kullanilmamustir.

3.2.3.  Sismik Veri-islem

Sismik Yigma Kesitlerinin elde edilmesi amaciyla, asagidaki veri islem sirast

uygulanmistir:

1. Geometri tanimi

2. Aralik gecisli trapez siizgec: 1-5-90-100 Hz
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3. Otomatik kazang kontrolii (AGC), zaman penceresi: 500 milisaniye

4. Statik diizelteme: Sismik hat boyunca var olan yiikseklik farklarinin
giderilmesi

5. 1lk varislarm sagirlastiriimasi

6. Ylizey dalgalarinin sagirlagtirilmasi

7. Atis diizeninden CDP diizenine ge¢is (Birinci anahtar CDP, ikinci
anahtar Offset)

8. Hiz analizi (6 CDP noktasinda, 500 ile 4000 m/s hizlar arasinda) ve
Yigma

9. Yanal yumusatma, agirlik faktorleri: 0.25-0.5-1-0.5,0.25

10. Zamansal derinlikten metrik derinlige doniisim

11. Sismik kesit resim dosyalarinin olusturmasi

Sismik verilerin orjinalligini miimkiin oldugunca korumak amaciyla, Ters Evrisim ve

Gog islemleri uygulanmamastir.

P-Gun ve S-Gun sismik enerji kaynaklar1 i¢in, istenilen niifuz derinliginin saglanmasi
icin Magnum tipi fiseklerin kullanilmasinda fayda vardir. Bu fisekler gii¢lii olup (1050
bar = 1071 kg/cm?) avcilar tarafindan genellikle kis aylarinda kullanilirlar. Bu tiir
fisekler ancak Magnum tipi tiifekler tarafindan atilabilirler. i¢lerindeki kursun sagma

miktari’nin 50 gr’dan fazla olmasi tercih edilir.

3.3. SISMIK KONIiK PENETRASYON TESTI (SCPT)

Calisma kapsaminda yeni aliivyon tiirli zemin 6zelliklerinin (u¢ direng, yanal siirtlinme
orani, zemin sinifi, Neo) belirlenmesi ve Vs hiz degerlerinin 6lgiilmesi, yerel zemin
kosullart hakkinda fikir sahibi olunmasi acisindan 6nemlidir. Bu kapsamda c¢alisma
alaninda, 30 m derinliginde yapilan sondaj verilerinin yaninda, 2001-2002 yillari

arasinda yapilan Sismik Konik Penetrasyon Testi (SCPT) verilerinden yararlanilmistir.
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SCPT tek bir sondajda iki veya daha fazla teknigin birlestirilmesiyle optimize edilmis
veri toplamayi saglayan geoteknik testlerden biridir. Alivyal zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve S-dalga hizinin 6lgiilmesi amaciyla uygulanir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda ¢alisma alan1 olarak secilen Eskisehir ovasinda daha 6nce uygulanan SCPT
sonuglart (Tin, 2003)bu g¢alismada kullanilmistir. Daha 6nceki ¢alismalarda, sismik
konik penetrometrenin yiiksek kalitede diisey sismik profil (VSP) verisi elde etmek igin

sonug verici bir yontem oldugu belirtilmistir.

SCPT ile derinlik ile dort bagimsiz 6l¢iimiin diisey profillerini, ekonomik ve hizli bir
sekilde sagladigindan dolay1 ¢ok yonlii bir yaklagim imkani saglar. Sekil 3.29’da
Memphis, Tennesee’de yapilmis ve 4m silt, 7m kum tabakas1 gegilen bir SCPT kayit
profili verilmistir (Mayne, 2000 ; Schneider ve dig., 2001).
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Sekil 3. 27: Memphis, Tennesee’de alinmig 6rnek SCPT kayit profili.

Calisma alaninda yapilan SCPT sonuglar1 EK-3’de verilmistir.
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3.4. MIKROBOLGELEME VE COGRAFI BiLGi SISTEMi

Deprem tehlike analizleri ve sismik tehlike haritalarinin hazirlanmasi ¢alismalarinda,
mikrobodlgeleme haritalar1 6nemli bir althik olusturur. Mikrobdlgeleme caligsmalari
kapsaminda tiiretilen verilerin ¢ogu, mekansal veri niteligindedir. Bir baska deyisle,
cografi bilgi 6zelligi tasirlar. Cografi Bilgi, yeryiiziindeki herhangi bir nesnenin nerede
oldugunu (konumunu) veya yeryiiziinde herhangi bir konumda neler bulundugunu
belirten bir kavramdir. Gilinimiiz teknolojisinde artik hemen hemen her bilgiyi
bilgisayar ortaminda islenebilmektedir. Cografi Bilgi Sistemi (CBS), cografi verileri
belirli amag ve proje i¢in organize eden bir sistemdir. CBS, afet risklerinin azaltilmasi
veya Onlenmesi amaciyla, yerlesime uygunluk haritalarinin hazirlanmasi diger bir
deyisle kentsel mikrobdlgeleme haritalarinin hazirlanmasinda da etkin bir sekilde
kullanilir. CBS tekniklerinin yardimci yontemler ile birlikte mekansal problemlerin

¢ozlimiinde biiyiik kolayliklar sagladig: bilinmektedir (Malczewski, 1999).

3.4.1. Mikrobdlgeleme Esaslari

Mikrobdlgeleme, mekansal planlama calismalar1 yapilirken; yerlesime agilmasi
diisiiniilen bos alanlardaki tiim afet tehlikelerini, yapilasmis alanlarda ise tiim afet
risklerini, biiylik 6lgekli haritalar {lizerinde belirleyerek, giivenli arazi kullanimi ve
bolgeleme kararlarinin alinmasina, kentsel doniisiim ve zarar azaltma planlamasi
calismalar1 i¢in ise; stratejik amaglar, hedefler ve Oncelikler belirlenmesine girdi
saglayan c¢ok disiplinli ¢alismalardir. Ulkemizde sismik mikrobdlgeleme esaslarina
dayali, zemin siniflamasi, deprem riski ve sismik tehlike boyutlarinin belirlenmesi
calismalarinda, arazide toplanan jeolojik, jeofizik ve yapisal verilerin biitiinlesik olarak
degerlendirilmesi ¢alismalar1 belirlenen esaslara gore yapilmaktadir. Bu amagla T.C.
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 2004 yil1 Ocak
ayinda hazirlanan “Belediyeler I¢in Sismik Mikrobdlgeleme El Kitab1”, zemin
aragtirmalart ve mikrobolgeleme haritasi hazirlama yoOntemlerini aciklamaktadir.
Ulkemizde, mikrobdlgeleme calismalarinin  yasal cercevede tanimlanmasi, iilke
gercekleri ile uyumlu standartlarin  getirilmesi konularindaki ¢aligsmalar, T.C.
Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanhg (AFAD) tarafindan

surdirilmektedir.
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AFAD tarafindan yaymlanan Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Plan1 (UDSEP
2023)“Eylem  A.2.1.6;,  Mikrobolgeleme  haritalarindan, — mekan  planlamasi
calismalarinda nasil yararlanilabilecegi konusunda ilke, yontem ve uygulama esaslar
belirlenecek ve yerel yonetimler icin yol gosterici kilavuz niteligindeki yayinlarla
birlikte érnek mikrobdlgeleme haritalari hazirlanip, mekdnsal planlamaya temel girdi
saglanacaktir” maddesi tanimlanmustir. Burada esas alinan mikrobdlgeleme
calismalarinin amaci; deprem ve diger dogal tehlikelerin biiytik 6l¢ekli (1/25000 ve
daha biiyiik) haritalar iizerine belirlenip bu tehlikeleri Onleyecek veya etkilerini
azaltacak fiziksel plan kararlarinin ¢evre diizeni, imar planlar1 ve il gelisme planlari
asamalarinda alinmasina girdi saglamaktir. Bu c¢aligmalar, yeni yerlesimler i¢in arazi
kullanim kararlarina, yerlesik alanlar igin ise sakinim (risk azaltma) planlarina temel
girdi saglayan c¢aligmalardir. Mikrobdlgeleme c¢aligmalari, deprem risklerinin
azaltilabilmesi i¢in, mutlaka gelistirilmeleri ve etkin olarak uygulanmalar1 gerektigi

seklinde UDSEP 2023’de yer almaktadir (AFAD, 2011).

Mikrobolgeleme 30000 ve istii niifusa sahip belediyeler tarafindan uygulanmalidir.
Mikrobolgeleme, deprem tehlikesi gbzoniine alinarak belirlenen arazi kullanim ilkeleri
ile deprem riskini azaltmak i¢in etkin bir yaklasimdir (Ansal ve dig., 2004a).
Mikrobolgeleme calismalarinda asagida verilen proje asamalarinin izlenmesi tavsiye
edilmektedir.
[LASAMA Baslangi¢c Asamasi
Imar ve arazi kullanim planlarinda mikrobdlgeleme ihtiyag analizi
ILASAMA Detayl1 Planlama Asamast
Proje planlamast
[II.ASAMA Ham Verinin Toplanmasi ve Veri Tabaninin Olusturulmasi
Cografi Bilgi Sistemi uygulamalari
IV. ASAMA Verilerin Tamamlanmasi ve Degerlendirilmesi,
[lave Arastirmalar, ham verinin haritalanmas1
V.ASAMA Mikrobolgeleme Haritalarinin Olusturulmas: ve Haritalama
VI.LASAMA Uygulamadan Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi
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Bilimsel yontemlerdeki yenilikler ve teknolojik gelismelere paralel olarak,
mikrobolgeleme yontemleri belirli zaman araliklarinda uzman goriisii  alinarak

giincellenmelidir.

Mikrobélgeleme asamalarinin en onemlilerinden birisi, “Ham Verinin Toplanmasi ve
Veri Tabani Olusturulmas: / CBS”dir. CBS’de veri sistemin en 6nemli bilesenidir ve
sistem i¢inde oldukca biiyiik bir paya sahiptir. Verinin cinsinin, verinin kalitesinin ve
islevselliginin, konumsal veri tasarisinin iyi tanimlanmasi, hedef ¢iktilara hizli ve dogru
bir bicimde ulasilmasimi saglar. Konumsal bir veriyi, veri kaynaginin Oznitelik
bilgileriyle (bilgi tablolar1) iliskilendirmek i¢in, veritabanmi ile konumsal gosterimin
baglantili  oldugu bir ara yilize ihtiyag vardir. (Basbakanlik-PUB-MEER,
2006a ; Basbakanlik-PUB-MEER, 2006b)

CBS teknolojileri gibi etkin bir konumsal karar destek sistemi, veri kiimelerinin analiz
edilerek, sonuclarmin hizli ve dogru bir sekilde alinabilmesine imkan tanir. Ayrica
yerbilimsel ve iistyapt gibi bir¢ok verinin bir arada depolandigi, konumsal bir veri
taban1 modeli (bilgi sistemi) kullanilarak Analitik Hiyerarsi Yontemiyle (AHP) goreceli
risk durumu analizleri yapmak miimkiindiir. Biitiinlesik veri tabanina dayali ¢ok kriterli
analiz yontemleri kullanilarak yapilacak afet riski belirleme c¢aligsmalarinda CBS’leri

etkin bir ara¢ olarak kullanilir (Avdan, 2011).

3.4.2. Veri Modeli Tasarimi ve Cografi Veri Girisi

Cografi bilgiyi diger adiyla konumsal bilgiyi toplamaya, saklamaya, giincellemeye,
islemeye, gerektiginde yaratmaya, analiz etmeye ve goOstermeye yarayan; igerisinde
donanim, yazilim ve kullanici bulunduran bilgi sistemlerinin genel adina Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) denir. CBS bilesenleri bes ana baslik altinda toplanabilir. CBS bilesenleri
sematik olarak Sekil 3.28’de gosterilmistir.

Cografi Bilgi Sistemi (CBS) dogal veya insan kaynakli afetler i¢in tehlikeli bolgelerin
haritalanmasi, veritabani olusturma, biitiinlesik afet bilgi sisteminin olusturulmasi, afet
bilgi envanterinin hazirlanmasi, goriilebilirlik, egim, baki, etki alanlar1 belirleme, yiizey

analizleri gibi bircok konuda kullanilan etkin bir aragtir.
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CBS, yeryiiziinde mevcut olan her tiirlii bilgiyi toplamaya, depolamaya ve analiz
yapmaya yarayan bilgisayar tabanli bir sistemdir (Altan ve dig., 2001 ; Tiirkyilmaz,
2001). Gelisen teknolojik imkanlar ve bilimsel yontemlere paralel olarak veri toplama,
analiz etme ve yorumlama ¢alismalari kolaylasmistir. Ancak bu gelisim siireci, toplanan
verilerin depolama ve yorumlama sorunlarini da beraberinde getirmistir. Ozellikle
sismik mikrobdlgeleme caligmalarinda arazide toplanan verilerin, cografi konumlar1 ve
Oznitelik bilgileriyle iligkilendirilmesi, Ol¢iim noktalarinin birbirleri arasindaki

iliskilerinin analizinde kolaylik saglamaktadir.

=

YAZILIM

DONANIM VERI
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KULLANICI YONTEM
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Sekil 3. 28: CBS’nin bilesenleri.
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Mikrobolgeleme ¢aligmalar1 ve diger envanter bilgisi olusturma (yap, yol, elektrik hatti,
telefon hatti, dogalgaz boru hatti, yeralti su sebekesi boru hatt1 gibi) caligmalari
kapsaminda toplanan veriler, konumsal veri yani cografi konumlariyla iliskilendirilmesi
gereken veri Ozelligi tasirlar. Konumsal veriler, farkli temalar ve veri tipleri (nokta,
cizgi, poligon) altinda CBS kullanilarak gruplandirilabilir. Bu gruplar ortak koordinat
sistemi igerisinde veri tipi, modeli ve veri elemaninin 6zelliklerine bagli, veri tabani ile
iliskili olarak farkli katmanlarda gostermek miimkiindiir. Katman yapisi Ozelligi

CBS’nin en 6nemli Ozelliklerinden biridir.
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CBS’de katman yapisini ifade eden sematik gosterim, Sekil 3.29°da verilmistir. Siirekli
olarak giincellenebilen bir kent bilgi sistemi altliginin, mikrobdlgeleme ¢alismalarindan
elde edilen haritalar ile biitliinlesik olarak kullanilmasina imkan saglayan CBS, afet riski
belirleme calismalarinda da etkin bir sekilde kullanilabilecek araglardan biridir. CBS
tekniklerine dayali jeolojik, jeofizik, geoteknik ve yapi bilgilerini kullanarak yapilmis
birgok mikrobdlgeleme ¢alismasi vardir (Ansal, 2004 ; Ansal ve dig., 2004a ; Ansal ve
dig., 2010 ; Ansal ve dig., 2004b ; Antoniou ve dig., 2008 ; Biiyiiksara¢ ve dig.,
2012 ; Ince ve dig., 2008 ; Kili¢ ve dig., 2006 ; Kircher ve dig., 2006 ; Noguchi ve dig.,
2004 ; Orhan ve Tosun, 2010 ; Papadimitriou ve dig., 2008 ; Studer ve dig., 2004 ; Tar1
ve dig., 2008 ; Turk ve dig., 2011). Bu galismalardaki temel esas, c¢alisma alanim
etkileyebilecek olas1 dogal tehlikelerden kaynakli riskleri belirlemektir. Bu amagla veri
kaynag1 olarak uydu goriintiileri, hava fotograflari, bolgenin jeolojisi, zemin sinif
bilgileri, jeofizik Ol¢limler, iist yap1 envanter bilgileri kullanilir. Toplanan verilerin
birlikte degerlendirilebilmesi i¢cin CBS etkin bir ara¢ olarak kullanilmis ve gesitli

sorgulama, analiz ve haritalama yontemleri gelistirilmistir.

Noktasal

Vektoér Veri
Katmani

A

Parseller, yollar,
« Yapilar

Arazi
Kullanimi

Uydu
Goruntasa

Raster Veri
Katmani 2

Topografya

Yeryiizi

Sekil 3. 29: CBS’nde raster (tarama) grafik veri, vektor yapida grafik veri ve katman yapisi
(Tiin, 2011)’den alinmustir.

CBS’de katman mantigryla hazirlanan farkli 6zellikteki ve Oznitelik bilgilerine sahip

degiskenlerin alansal degisimlerini ve birbirleriyle olan iligkilerini ¢esitli sorgulama ve
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analiz tekniklerinden yararlanarak belirlemek miimkiindiir (Sekil 3. 30). CBS ozellikle
yer bilimleri alaninda yapilan dogal tehlike analizleri, genel jeoloji amagl ¢aligmalar ve
geoteknik arastirmalarda son derece yararli bir veri degerlendirme araci olarak yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir (Dai ve dig., 2001 ; Rackwitz, 2000 ; Wikle, 1991).

FARKLI OZELLIKLERE VE OZNITELIK BILGILERINE SAHIP
RASTER VERI-VEKTOR VERI KATMANLARININ IRDELENMESI

2 3 - ks VEKTOR VERI ANALIZI SINIR KOSULLARI ANALIZI
. e < >, Nokta
= SRR Y. e Veii B DEGISKENLER
R/ &l | L. D
g el e i / Gizgi \ / ’-‘ = = = =
VL 5 e = SS=s8
e 3 > Poligon SONUg 1 T
<) Verilerin Birlegimi
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357 Esyiikselti

Sinirlar Ve A Veri B |
) , KOSULLAR
Uydu \ @ (ANBNC)uD
Gorintiisii —ie
SONUG ===

&% Kabartma Verilerin Kesigimi
Harita

SONUG

VERI KATMANLARI

Sekil 3. 30: CBS’nde katman yapisi ve veri analizi sematik gosterimi (Ttin, 2011)’den
alinmustir.

Veri tabani, verilerin diizenli sekilde depolandigi bir nesnedir. Ancak, veri tabaninin
temel amac1 verileri depolamak degildir. Veri tabanlarini, veri depolama sistemlerinden
ayiran en temel 6zellik, veriler iizerinde ¢esitli kriterlere gore sorgulama yapilabilmesi
ve bu sekilde yeni bilgilerin tiiretilebilmesidir (Senel, 2010). CBS yazilimlar1 artik tiim
veri tiplerini, geometrik nesnelerin topolojik iligkilerini, veri tabani ortaminda
saklamakta ve  Oznitelik  verileriyle = dogrudan nesnelere  bagli  olarak

arsivleyebilmektedir.

Cografi veri tabanm1 (Geodatabase); cografik veri kiimelerini kullanan bir katmandir.
Cografi veri tabani, detay simif (feature class), Oznitelik tablolar1 (attribute tables),
gorilintli veri kiimesi (raster dataset), ag veri kiimesi (network dataset), topolojiler
(topologies) gibi birgok tipte cografi veriyi depolayabilir. Detay veri kiimesi (feature
dataset); nokta, cizgi, poligon gibi detay siniflarindan (feature classs) olusan, ayni

koordinat sistemine sahip katmanlardir (Arctur ve Zeiler, 2004 ; Zald ve dig.,
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2006 ; Zieler ve Zeiler, 2000). Detay simiflari detay veri kiimesini, detay veri kiimeleri
cografi veri tabanini olusturur (Avdan, 2011 ; Avdan ve Alkis, 2011) (Sekil 3.31).

= £ veritabani
= 3 Zemin.mdb »  Cografi Veri Tabam (Geodatabase)
25 Jeoloji Katmanu »  Detay Veri Kiimesi (Feature Dataset)
) Fay

Formasyon

= Detay Siniflar1 (Feature Class)
»*) TabakaKonumu

Sekil 3. 31: Ornek cografi veri tabam (Avdan ve Alkis, 2011).

Detay veri kiimeleri; bilgisayar isletim sistemindeki dosyalar1 organize etmeye yardimci
olan klasorler gibi detay siniflarini organize etmek i¢in kullanilan bir yoldur. Detay veri
kiimeleri ayn1 zamanda, detaylarin mekansal olarak iliskili kiimeleri i¢in birer tastyict
durumundadirlar. Her detay veri kiimesi, tiim detay siniflart i¢in, ortak olan mekansal

referans olarak tanimlanmistir (Arctur ve Zeiler, 2004)

Giliniimiizde veri tabanlarinin tasariminda nesneye yonelik yaklagimlar tercih edilmekte
ve model odakli sistemler standart olarak kabul edilmektedir. Unified Modeling
Language (UML- Birlesik Modelleme Dili) UML, ISO tarafindan kavramsal modelleme
dili standard1 olarak kabul edilmistir. UML, bir diyagram ¢izme ve iliskisel modelleme
dili olmasmin yani sira gercek diinya nesnelerinin bilgisayar ortaminda kolay ve
anlasilir bir sekilde modellenmesine olanak tanir. Mekansal veri tabani tasariminda da
etkin bir sekilde kullanilan UML ile cografi ve sozel veriler arasindaki iligkiler net bir
sekilde vurgulanir. Boylece; etkin, denetlenebilir ve verimli ¢alisan bir mekansal veri

tabani tasarlanabilir

Sistemi yazilim agisindan degerlendirdigimizde, bir cografi bilgi sisteminin

olusturulmasi ve isletilmesi i¢in gerekli olan yazilimin ana bilesenlerini,

1. Cografi Bilgi Sistemi yazilimi
2. Veri tabani yazilimi

3. Isletim sistemi yazilimi
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olusturmaktadir. Yazilimlar, temelde benzer fonksiyonlar1 tasimalarmma ragmen,
programlama teknikleri, analiz fonksiyonlari, maliyetleri, calisabildikleri platformlar,
tiretim ve egitim destekleri gibi alanlarda farkliliklar gosterirler. CBS yazilimlari,
mekansal verinin depolanmasi, analizi, sonug tlriinlerin hazirlanmasi ve goriintiillenmesi
icin gerekli fonksiyon ve araglar1 saglar. CBS konusunda gelistirilmis birgok program
vardir. Caligmanin amacina ve kullanilmak istenen veri tiiriine bagli olarak, yazilima

karar verilmelidir (Sahin ve dig., 2002 ; Sahin ve dig., 2002).

Dogada her olusum birbiri ile iliskilidir. Ancak birbirine yakin olusumlar, birbirine uzak
olusumlardan daha iligkilidir (Waldo Tolber, 1970). Konumsal verilerin alansal
degisimlerini analiz etmemizi ve buna bagli olarak yorumlama imkani taniyan
jeoistatistik yontem, cografi bilgi sisteminde olduk¢a sik kullanilan bir analiz
yontemidir. Jeoistatistik yontemler kullanilarak, degeri bilinen noktalardan degeri
bilinmeyen noktalar1 matematiksel bir modele gore tahmin ederek ana kiitleyi temsil
edebilecek dogrulukta veri dagilim modeli elde edilmeye ¢alisilir. Bu raporun bir
sonraki boliimiinde mikrotremor 6l¢limlerinden elde edilen hakim frekans degerlerinin
alansal degisimleri, jeoistatistik yontem kullanilarak modellenecektir. Bu kapsamda
konumsal tahmin (interpolasyon) calismalarinda Uzakhigin Tersi ile Agirliklandirma
Yontemi “Inverse Distance Weighted (IDW) ” kullanilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, jeofizik yontemler kullanilarak arazide toplanan veriler,
daha onceki ¢aligmalardan derlenen jeolojik, jeofizik ve geoteknik veriler gruplanarak
CBS ortamina aktarilmistir. Olusturulan veri tabaninin temel 6zellikleri ve elde edilen

triinler asagidaki gibidir;

1. Verilerin olusturulmasinda UML diyagramlar1 kullanilmigtir

2. UML diyagramlar1 ve veri tabaninin mantiksal tasarimi i¢in Visio 2003 yazilimi
kullanilmistir

3. Veri tabanini, varolan jeolojik ve geoteknik veriler ve arazide Ol¢iilen jeofizik
verilerin depolanmasina yonelik tasarlanmistir

4. Veri tabanindaki veriler kullanilarak, elde edilen verilerin yorumlanmasina

yonelik harita ¢iktilar1 olusturulmustur
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3.4.3. Konumsal Tahmin (interpolasyon)

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, veri dagilim modelleme ¢alismalar1 kapsaminda uzakliga
bagli tahmin yontemlerinden yararlanilmistir. Konumsal 6rneklemeler sonrasinda, drnek
noktalar1 degerleri yardimiyla 6rnek alinmamis noktalar veya alanlar i¢in tahminler
yapmaya ¢aligilir. Bu yontemler i¢inde uzakligin tersiyle agirliklandirmada 6rnek nokta
degerlerinin agirliklari, uzakliga bagli olarak degismektedir. Elde edilen sonuglarin
mekansal dagilimlarina bakilarak jeoistatistik modelleme tekniklerinden yararlanilarak
alansal degisim analizlerine bakilir. Bu kapsamda konumsal tahmin (interpolasyon)
calismalarinda Uzakhigin Tersi Ile Agirliklandirma Yontemi “Inverse Distance

Weighted (IDW) ” kullanilmistir.

Uzakhigin Tersi Ile Agwrliklandirma Yontemi

Uzakligin tersi ile agirliklandirma, yakin noktalara uzak noktalara gore daha ytiksek
agirhik degeri atayan ve tiim miimkiin 6rnek noktalarmi dikkate alan bir tahmin
(interpolasyon) yontemidir (Konuk, 2011). Sekil 3.35’de goriildiigii gibi, degeri
bilinmeyen bir noktaya en yakin ii¢ nokta i¢in atanan agirlik puani 0,26896 iken
(kirmiz1 noktalar), daha uzaktaki noktalar (acik yesil) icin atanan agirlik puani
0,04128’¢ kadar diigmiistiir. Her 6rnek noktasi, degeri tahmin edilecek noktaya olan
uzakligina gore ters oranda agirlik degeri alir. X0 noktasindaki tahmini deger asagidaki

sekilde hesaplanir.

G R MO e O E %- B General Properties -
o Power 2 B
. E Search Neighborhood
= . Neighborhood type  Standard
Maximum neighbors 3

.
/\ Minimum neighbors 2
. . . ®  Sector type P 4sectars
. e 0
S) h ajor semia 50000

80000

2213096
3066356

IDooEEEEE

~

Minor semiaxis
The lenath of the minor semiaxis of the search
ellipse.

[ <Back J[ met> |[ Fmeh | [ concel

Sekil 3. 32: Uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemi ile veri noktalari igin atanan agirhik
degerleri.
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z*(x0)=2wiz(xl)
(3.41)

Burada; Z*(xy) : X, noktasindaki tahminin degerini,

Z(x;) : x; noktasindaki 6rnek noktasimnin degerini,
W, : x; noktasindaki dmegin X, noktasina gore ters uzaklik agirhigini,
d : 6dmek noktas: ile tahmini yapilacak nokta arasindaki uzaklig,

p : ussel degeri,
n : dmek nokta sayisinu ifade etmektedir.

Esitlikteki p degeri azaldikga, ornek noktalarina atanan agirlik degerleri birbirine
yaklasir, arttikga degerler farklilagir (Sekil 3.36). En yiiksek agirlik degeri en yakin

ornek noktasi icin atanir. Genellikle p degeri 1 veya 2 olarak kullanilmaktadir.

10] L~
= 08 \p=0
)8) p=l
D 061
o =2
=< /P‘-
= 0.41
o))
<

0.21 /

0.01 — /

) 5 10 15 20
Mesafe

Sekil 3. 33: Ornek noktalarina atanan agirlik degerleri ile p degeri arasindaki iliskinin grafik
gosterimi.
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4. UYGULAMA VE BULGULAR

4.1. TEZ CALISMASINDA KULLANILAN VERI SETININ OZELLIKLERI

Tez kapsaminda, CBS kullanilarak tiretilecek sismik mikrobdlgeleme veri modelinde
kullanilmak {iizere, ¢alisma alani igerisinde daha onceden yapilmis 41 adet Sismik
Konik Penetrasyon Testi verilerine ait sonuglar (Avdan ve dig., 2006b ; Tiin, 2003 ; Tiin
ve dig., 2005), 84 adet 30 m derinlikli sondaj verileri ve diger jeofizik yontemler
kullanilarak yapilan 6lgiim verilerine ait sonuglar (Bagsbakanlik-PUB-MEER, 2006a) ve
bolgenin jeolojik 6zellikleri ile ilgili yapilmis birgok calismadan elde edilen sonuglar
(Akdeniz, 2012 ; Altunel ve Barka, 1998 ; Azdiken ve Catalytirekli, 2001 ; Bildirici,
2009 ; Gozler ve dig., 1996 ; Mutlu, 2012 ; Ocakoglu, 2007 ; Ocakoglu ve dig.,
2005 ; Olmez ve dig., 1986 ; Sevingli ve Catalyiirekli, 2001) kullanilmistir.

CBS kullanilarak, elde edilen verilerden olusturulan haritalar hazirlanmistir. Cografi
konumlartyla iligkilendirilen tiim veri seti i¢in, Sismik Veri Taban1 Modeli (SVTM)
olusturulmus ve detay veri kiimeleri tamimlanmistir. SVTM, jeofizik, jeolojik ve
geoteknik verileri igeren, kullanim amacina yonelik haritalarin istenilen olgekte ve
icerikte olusturulmasina imkan tantyan sayisal bir veri tabanidir. SVTM, mikrotremor
Olciim  planlamalarinin  yapilmasi  ve Olglimlerden elde edilen sonuglarin

yorumlanmasinda, ¢alisma kapsaminda yardime1 arag olarak kullanilmistir.

Eskisehir kent merkezi ve yakin ¢evresini i¢ine alan Eskisehir Ovasi’nin kayma dalga
hiz (Vs) ve derinlik yapisinin mikrotremor dl¢iim yontemleri kullanilarak belirlenmesi
amaciyla, mikrotremor dizilim ve tek istasyon mikrotremor Ol¢iimleri yapilmistir. Bu
kapsamda 9 noktada 3-bilesen mikrotremor dizilim dlgiimiinde; bir istasyon merkezde
tic istasyon 10 m, 30 m ve 90 m yarigaph dairesel, esit aralikli dizilim olacak sekilde
kayitlar alinmistir. Ayrica 318 farkli noktada tek istasyon mikrotremor ol¢iimii
yapilmistir. Bu 6l¢lim noktalarinin 211°inde, ayn1 nokta i¢in iki adet Giiralp CMG-6TD

cihazi kullanilarak es zamanli hem short-periyot hem de broadband modlarinda kayit
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yapilmistir. 318 nokta i¢in mikrotremor Ol¢iim noktalarma ait bilgiler EK-1’de

verilmistir.

Mikrotremor dizilim ve tek istasyon mikrotremér Olglim verilerine katki saglamak
amaciyla, mikrotremor dizilim yonteminin uygulandigi 4 farkli alanda, patlatmali enerji
kaynagi kullanilarak, 10 m jeofon aralikli 72 kanalli ve 5m jeofon aralikli, 96 kanalli
sismik yansima yontemi uygulanmustir. Ayrica 7 farkli noktada Anadolu Universitesi
Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii’niin (Tiin ve dig., 2010) yaptig1 sismik ¢alismalardan
elde edilen sismik yansima verilerine ait sonuglar da kullanilmistir. Tablo 4.1°de tez

calismasinda kullanilan veri setleri ve 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. 1: Tez Calismasinda kullanilan veri setleri ve 6zellikleri.

Jeofizik Yontem Adet Aciklama

SPAC; Mikrotremor Dizilim 9 4 istasyonlu dizilim

H/V;Tek Istasyon Mikrotremor 318

P GUN, 96 kanall1, Jeofon araligi: 5 m, 25 atig

P GUN, 72 kanalli, Jeofon araligi: 10 m, 25 atis

P GUN, 48 kanalli, Jeofon araligi: 10 m, 20 atig
BALYOZ, 48 Kanalli, Jeofon araligi 2m, 25 vurus

S GUN, 48 Kanalli, Jeofon Araligi 10 m, 3 Atis

Sismik Yansima

= OTNNDN

Sismik Kirilma

Tez ¢aligmasi kapsaminda, bulgularin elde edilmesinde uygulanan is akis semast Sekil
4.1’de verilmistir. Calismanin en Onemli bilesenlerinden birisi CBS veri modeli
tasariminin olusturulmasidir. Bu asamada ¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan
gelistirilen (Ansal ve dig., 2004a ; Bagbakanlik-PUB-MEER, 2006a ; Basbakanlik-
PUB-MEER, 2006b ; EU, 2010 ; JICA, 2002 ; Studer ve dig., 2004 ; Tar1 ve dig., 2008)

sismik mikrobdlgeleme esas ve yontemlerini igeren el kitabi kataloglari incelenmistir.
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Sekil 4. 1: Tez caligmasi kapsaminda yiiriitiilen is akig semasi.

4.2. CBS VERI SETLERININ OLUSTURULMASI

Bu tez calismasinda, Mikrobodlgeleme g¢alismalar1 kapsaminda yer tepkisi ve kayma
dalga hiz (Vs) yapisinin belirlenmesinde kullanilacak CBS veri modeli, Eskisehir 6rnegi

tizerinde uygulanmastir.

4.2.1. Calisma Alaninin Sayisal Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi

Calisma alanmi i¢in Ol¢lim noktalarinin konumu ve hakim frekans degerlerinin arazi
topografyasina bagli degisimini haritalamak amaciyla 3" ¢oziintirliiklii Tiirkiye Sayisal
Yikseklik Modeli (TSYM3) kullamilmustir (Bildirici, 2009). TSYM3,  Selguk
Universitesi, Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
Boliimiinde yiiriitiilen 106Y130 nolu “Yerel Yikseklik Bilgileriyle Desteklenmis
SRTM Verileri Kullanilarak Tiirkiye icin 3"x3" Coziiniirliiklii Sayisal Yikseklik
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Modelinin Olusturulmas1” baslikli TUBITAK projesi kapsaminda olusturulmustur
(http://www.tsym3.selcuk.edu.tr). TSYM3 basta cografi bilgi sistemi uygulamalari
olmak iizere farkli disiplinlerdeki kullanicilarin yararlanabilecegi ulusal bir althiktir.
Proje i¢in hazirlanan web sayfasi iizerinden ilgilenen kullanicilara {icretsiz olarak
sunulmaktadir. Calisma alaninin yiikseklik modeli i¢in N39E030 nolu pafta
kullanilmigtir. Calisma alani i¢in haritalanan yiikseklik modeli ve mikrotremor 6lgiim
noktalari, Sekil 4.2’de verilmistir. Sekil 4.2°de mavi noktalar 6l¢iim alinan noktalari,
kirmiz1 tiggenler 2. asamada ol¢iimii alinan noktalari, gostermektedir. Yiiksekligin de

750-1800 m araliginda degistigi goriillmektedir.

KUZEY

‘ ACIKLAMALAR
IN/ Porsuk Nehri
|| manalle sinini

A II. asamada olgimi
alinmasi planianan yerler

Oleimi tamamlanan
® Mi??o(remér yerleri

N39E030.hgt
Yiikseklik (metre)
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I s10- 700
I 70-7s0
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I s10- 850
I s60 - 900
[Jot0-950
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I 1.100- 1,100
I 200 - 1,100
I 1200 - 1,200
I 1.300-1.200
I 300 - 1,300
I 1400 - 1,300
I 1.400-1.400
[ 1.500 - 1.400
[ 1.400 - 1,500
[ 1.5500- 1,600
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o
o
o

00)5% 0 000 O 0
DJ»%0 000 DO

0
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°g

o
o
0
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o
-3
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[ == Kilometre

Sekil 4. 2: Calisma alani i¢in kullanilan TSYM3 haritas1 ve mikrotremor 6l¢iim noktalarini
gosteren harita. Sekil tizerinde kirmizi tiggenler 2. asamada 6l¢timii alinan noktalari, mavi
noktalar 6l¢limii tamamlanan noktalar1 géstermektedir.
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4.2.3. Cahsma Alammnin Jeolojik, Jeofizik ve Geoteknik Veri Setlerinin

Tammlanmasi ve Olusturulmasi

Calisma kapsaminda iiretilecek olan ve CBS veri modeli kapsaminda olusturulacak veri
tabaninin en Onemli bilesenlerinden olan Sismoloji Veri Tabani (SVT) sismik risk
belirleme caligmalarina altlik olusturabilecek veri katmanlarini1 icermektedir. SVT i¢in
tasarlanan Jeofizik Katman verileri ve mikrotremor 6lgiimlerine ait veri kiimesi, Sekil
4.3’de verilmistir. Jeoloji verileri icin tasarlanan veri tabani ve tasarlanan veri kiimesi,
Sekil 4.4’da verilmistir. Geoteknik verileri i¢in tasarlanan veri tabani ve tasarlanan veri

kiimesi, Sekil 4.5°de verilmistir.

Sismoloji Veri Tabani
(SVT)

| Konumsal Nesne Veri Kimesi (Feature Dataset)
Jeofizik Katmani

Nokta Nesne Sinifi (Point feature class)
Mikrotremor (H/V-SPAC)

Cizgi Nesne Sinifi (Line feature class)
Sismik Yansima

Nokta Nesne Sinifi (Point feature class)
Sismik Konik Penetrasyon Testi (SCPT)

Cizgi Nesne Sinifi (Line feature class)
Sismik Kirilma

Poligon Nesne Sinifi (Polygon feature class)
Konumsal Tahmin Haritalarn

B L

» 4| Konumsal Nesne Siniflari (Simple feature class)

u € Geometri Nokta
= | Tek Istasyon Mikrotremor

Allow Default Prec-

Field name Datatype  nulls value Domain ision Scale Length
OBJECTID oD
Shape Geometry  Yes

XKoordinati Double  Yes 2 [
YKoordinati Double  Yes 2 0
ZKoordinati Double  Yes 2 0
Uygulama Tarihi Double  Yes 2 0
Cihaz Kodu Double  Yes 2 0
Cihaz Saati Double  Yes 0 0
Uygulama Saati Double  Yes 0 0
Kayit Siresi Double  Yes 0 0
Hava Kosullari String  Yes 0 0
Veri Tipi String  Yes 0 0
H/V Hakim Frekans Double  Yes o 0
H/V Genlik Double  Yes 0 0
Uygulama Yeri Kodu String  Yes 0 0
Veri Dosyasi PDF PDF Yes 0 0
Anakaya Derinligi Double  Yes 0 0

= o | Konumsal Nesne Siniflari (Simple feature class)

" Py Geometri Nokta
=_| Mikrotremor Dizilim

Allow Default Prec:

Field name Datatype nulls value Domain ision Scale Length

OBJECTID o
Shape Geometry ~ Yes
XKoordinati Double  Yes 2 0
YKoordinati Double  Yes 2 0
ZKoordinati Double  Yes 2 0
Dizilim yarigapi Double  Yes 0 0
Uygulama Tarihi Double  Yes 2 0
Cihaz Kodlari Double  Yes 2 0
Uygulama Saati Double  Yes 0 0
Kayit Siiresi Double  Yes 0 0
Hava Kosullari String Yes
Veri Tipi String  Yes
Uygulama Yeri Kodu String  Yes

Veri Dosyasi PDF PDF Yes
Miihendislik Anakaya Derinligi  Double ~ Yes
Sismolojik Anakaya Derinligi ~ Double ~ Yes

coocoococooooolo
cooococooooolo

Tabaka 01 kalinlik. Vs String  Yes
Tabaka 02 kalinlik, Vs String  Yes
Tabaka 03 kalinlik, Vs String  Yes
Tabaka 04 kalinlik, Vs String  Yes
Tabaka 05 kalinlik, Vs String  Yes

Sekil 4. 3: Jeofizik verileri i¢in tasarlanan veri tabani ve mikrotremor ol¢iimleri veri kiimesi.
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(vT)

=

O

Jeoloji Veri Tabani

Konumsal Nesne Veri Kiimesi (Feature Dataset)
Jeoloji Katmani

| Cizgi Nesne Sinifi (Point feature class)
Fay, Nehir

E Poligon Nesne Sinifi (Polygon feature class)
Jeolojik Formasyon

Nokta Nesne Sinifi (Point feature class)
u Derin Sondaj

r Fay

Field name
OBJECTID
Shape
Tipi
Dogrultusu
SegmentUzunlugu
SegmentAktivitesi

Data type
OID

Allow Default

nulls  value

Geometry  Yes

String
String
Double
String

Yes
Yes
Yes
Yes

Konumsal Nesne Siniflan (Simple feature class)

Domain

Geometri Cizgi

Prec-
ision

Scale Length

=4

Field name
OBJECTID
Shape
Simge
Litoloji
JeolojikBirimYasi
JeolojikBirimTurd

Data type
OoID
Geometry
String
String
String
String

Allow Default
nulls | value

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Konumsal Nesne Siniflar (Simple feature class)
Jeolojik Formasyon

ision

Scale Length

10
15
10

= _| Sondaj

Field name
OBJECTID
Shape
XKoordinati
YKoordinati
ZKoordinati
KuyuNo
KuyuDerinligi
Kurum
Tarih

Data type
OID
Geometry
Double
Double
Double
String
Double
Double
String

Allow Defaul
nulls tvalue

= .| Konumsal Nesne Siniflar (Simple feature class)

Domain

Geometri Nokta

Prec-
ision Scale Length
2 0
2 0
2 0
5
2 0
2 0
2

Sekil 4. 4: Jeoloji verileri igin tasarlanan veri tabani ve tasarlanan veri kiimesi.
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Geoteknik Veri Tabani
(GVT)

L | Konumsal Nesne Veri Kiimesi (Feature Dataset)
Geoteknik Katmani

m | Nokta Nesne Sinifi (Point feature class)
u Sondaj (SPT)

m | Nokta Nesne Sinifi (Point feature class)
u Konik Penetrasyon Testi (CPT)

Poligon Nesne Sinifi (Polygon feature class)
Zemin Siniflamasi Haritalari

&

= »| Konumsal Nesne Siniflarn (Simple feature class) Geometri Nokia

= | Sondaj
Allow Defaul Prec-
Field name Data type nulls tvalue Domain ision Scale Length
OBJECTID (e]1n]
Shape Geometry Yes
XKoordinati Double  Yes 2 0
YKoordinati Double Yes 2 0
ZKoordinati Double Yes 2 0
KuyuNo String Yes 5
KuyuDerinligi Double  Yes 2 0 Deneyin derinligi
YASS Double Yes 2 0 Yeraltl Su Seviyesi
ZeminSinifi String Yes 2 Zemini tanimlayan USCS sistemine gére ismi
ZeminGrubu String Yes 2 Deprem yonetmeligine gore tamimlanan isim (Z1, 22, Z3, Z4)
SPTDerinligi Double Yes 2 Q Sondaj gukurunun derinligi
SPTSayisi Double Yes 2 0 Arazide uygulanan SPT deney sonucu
YapimYil Date Yes 0 0 8 Deneyin yapildig tarih
AdalD String Yes 10
PaftalD String Yes 10
ParsellD String Yes 10

= .| Konumsal Nesne Siniflari (Simple feature class)
= CPT

Geometri Nokta

Allow Defaul Prec-

Field name Data type nulls t value Domain ision Scale Length
OBJECTID oID
Shape Geometry Yes
XKoordinati Double  Yes 2 0
YKoordinati Double Yes 2 0
ZKoordinati Double Yes 2 0
KuyuNo String Yes 5
KuyuDerinligi Double Yes 2 0 Deneyin derinligi
YASS Double  Yes 2 0 Yeralti Su Seviyesi
Qe Double  Yes 2 0 Zemin ug direnci
fs Double  Yes 2 0 Yanal siiftinme basinci
AdalD String Yes 10
PaftalD String Yes 10
ParsellD String Yes 10

Sekil 4. 5: Geoteknik verileri i¢in tasarlanan veri tabani ve tasarlanan veri kiimesi.

Caligma alaninda jeolojik 6zellikler ve zemin 6zelliklerini belirlemek amaciyla 6nceden
yapilmis ¢alismalardan elde edilen jeofizik, jeolojik ve geoteknik veriler derlenmis ve
ArcMap 10.0 yazilimi kullanilarak cografi konumlariyla iliskilendirilmistir (EK-
5:Harita). Sonug olarak sorgulanabilir bir veri tabani olusturularak farkli degiskenlerin
alansal degisimleri, birbirleri ile olan iliskileri, arazi 6lglim planlamasi gibi ¢alismalar

aynt veri tabani lizerinden yapilmistir. Veri tabani olusturulurken her bir fiziksel



105

degiskene ait Oznitelik tablolar1 olusturularak veri tabanina islenmistir. Sekil 4.6°da,
calisma kapsamindaki saha ¢alismalarindan ve ¢alisma alaninda yapilmis daha onceki
calismalardan elde edilen jeolojik, jeofizik ve geoteknik verilerin bazilarni igeren
ArcMap yazilimi ekran1 goriilmektedir. Bu Olceklendirilmis gosterim, tasarlanan
veritabani ile verilerin cografi konumlariyla iligskilendirilmis grafik gésterimler arasinda
iliskilendirilmis arayiiz 6zelligindedir. CBS teknikleri kullanilarak hazirlanan bu veri
degerlendirme yontemi, ¢alisma alaninda olgiilen degiskenlerin alansal degisim analiz
sonuglarinin birbirleriyle karsilastirilmasina imkan saglar. Karsilastirma sonucunda, bir
iligki oldugu goriiliirse, tutarlilik Olgiitleri belirlenebilmistir. Ayn1 tip verilerin veya
birbiriyle dolayl olarak iliskilendirilebilecek  verilerin, karsilastirmali

degerlendirmelerinde, hatali/yanlis veya aykir1 6lgim degerleri tespit edilebilmis ve

yapilan analizlerden ¢ikarilmistir.

Q) mtun_dr - ArcMap - Arcinfo "
File Edit View Bookmarks Insett Selection Geoprocessing Customize Windows Help
Degads X | o ¢,;nmvooo .@gggu},.?i o] »
QAQNQ M« H-ONO/ BRNADSTRNg:DIOD

Tal 7 x W3 el 2

= - S
Layers |34 U1 g
© [ ISTASYONLAR NS — =P

@ M Ivme_olcer_istasyonu A i

# & sismometre : N ATE
5 B GOI_Nehir WGS34 & : +-
@ @ mahalle_Project Eey —+
= @ SPAC

# B SPAC

@ [0 SPAC_Buffer

# B spac_bufferzone_1000
= @ MIKROTREMOR

% [ gidilecek_nok

. 4|
yoieas §lf| [Boees &

© B MIKROYER s
% B Mikroyer_sapma q ) % 1 =
= @ gnd
@ [ Hakim_Periyod 5 > o
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® [ GRAVITE
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5 @ SONDAILAR 75 -
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@ @ SCPT 3 RGN o SR A ® Fi
@ @ MEER 3! T L Vs Al

@ @ uydu_imaris img ~ T : ¥ Z oy

@ O DEM s A / o2q T8 U5t 2!

® @ JeoLon i Y / & 5 9] A3
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e ;
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Sekil 4. 6: Calisma kapsaminda toplanan mikrotremdr dlglimleri ve derlenen diger arazi
verilerinin ArcMap yaziliminda degerlendirilmesi ¢alismalarinda 6rnek bir ekran goriintiisii.

Sekil 4.6’da verilen Ornek ekrandaki sayisal harita {izerinde, grafik olarak
gosterilmis her bir 6zelligin, neyi ifade ettigi ve kayitli oldugu dosya, ekranin solunda
goriilen “layers” bagligi altinda, listeli bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.6’da harita

ekraninda haritalanmak istenen her bir degisken; nokta, ¢izgi ve poligon dzelliklerinde,
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birbirinden farkli grafik ve renklerde gosterilmistir. Kirmizi iiggenler mikrotremor
6l¢tim noktalarini, Mavi daireler planlanan SPAC o6lglimii alanlarini, yesil noktalar
MEER projesi kapsaminda yapilan jeofizik ve geoteknik ¢aligmalar ic¢in Olglim
noktalarini, mavi siirekli ¢izgi porsuk nehrini ve diger farkli renk ve bigcimdeki sekiller
jeolojik ve diger ozellikleri ifade etmektedir. Bu sekilde bir ekran iizerinde istenilen
veriye ulagsmak, farkli yontemlerle elde edilen verilerin varsa birbirleri ile olan
iligkilerini degerlendirmek, verilerin alansal degisimlerini haritalayarak yorumlayabilme
gibi caligmalar1 yapmak daha kolay olabilmektedir. Sekil 4.17°de tek istasyon
mikrotremor Ol¢iim noktalar1 ve tek istasyon mikrotremor Ol¢iim noktalarr igin
olusturulan veri kiimesi sorgulama ekrani goriillmektedir. Ayrica farkli nitelikteki
haritalarin hizli ve kolay bir sekilde hazirlanabilmesi ve elde edilen harita ¢iktilarinin

anlasilabilir olmas1 amacryla CBS ¢6ziim tekniklerinden yararlanilmistir.

ACIKLAMALAR
® :{Ammm Olgum

A/ Ismn
NS Nebir, Gol

- Arazi Y kseklik Modeli

sEWE 9% anBEIrety

Sekil 4. 7: (a) Calisma alan1 mikrotremor 6lgiim yerlerini gésteren harita (b) Arazide toplanan
mikrotremor dl¢iim 6znitelik bilgileri sorgulama ekrani ve drnek bir sorgu.
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4.3. TEK ISTASYON MiKROTREMOR OLCUMLERININ ALINMASI VE
DEGERLENDIRILMESI

Caligsma kapsaminda tek istasyon mikrotermor 6l¢iimleri, kent merkezi (yogun yerlesim
alan1) ve Eskisehir Ovasi’nin tamamini igine alan bolge icin iki asamali olarak
planlanmistir. Kent merkezindeki dlgtimler 500 m aralikli, diger alandaki Ol¢timler ise
yaklagik 2 km aralikli olarak alinmistir. Sonug¢ olarak toplam 318 farkli noktada tek
istasyon mikrotremor Olglimii yapilmistir. Tek istasyon mikrotremor verilerinin

degerlendirilmesinde kullanilan islem akis1 Sekil 4.8°de verilmistir.

TEK ISTASYON MIKROTREMOR OLCUMU VE VERI ISLEM IS AKIS SEMASI

vt

=60dk Y

o. Mikrotrenor O. €ihazdakiVernin
Kaydimm Bilgisayara’/Alinmasl
Alftmasi

Filtrele

Qleumyennin Hedef frekans igin
DEliriEnmesi GURALP CMG 6TD zaman pencerelerine bol

Her bir pencerenin
spektrumlarini hesapla

CBS VERI TABANI

@esri

Her bir bilesene ait
pencerelerin ortalamalarini
al

i Jeolojik —
ArcGIS | jeofizik» diizgunleme
~—— | Geoteknik islemlerini uygula

Yatay bilesen spektrumlarin
ortalamalarini al

Jeofizik
\ert [abanina

Frekans eksenine karsilk H/V

Bilgler Atar Spektral Oran Grafigini Gizidr

Sekil 4. 8: Bu ¢alismada uygulanan tek istasyon mikrotremor 6l¢timii ve veri islem is akis
diyagrami.
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Kent merkezinde 500 m'lik mekansal tanim kiimeleri ve her bir 6l¢iim alinacak nokta
igin bir kod degeri tamimlanmustir (Sekil 4.9). Sekildeki kirmizi renkli kiimeler, askeri
alan veya o0zel kurulus alani gibi nedenlerden dolay1 ol¢lim alinamayan yerleri
gostermektedir. Bu tanimlamanin yapilmasindaki amag, farkli giin ve saatlerde alinmis
olan tek istasyon mikrotremor kayit veri dosyalarmin tanimli bu kod degerleri ile
saklanmasidir. Bu sekilde veriyi saklama ve ulagsma kolaylig1 saglanmasinin yaninda
cografi bilgi teknolojilerine dayali olarak veriyi mekansal veriye doniistiirme

asamasinda islem kolaylig1 saglamistir.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI0 All Al2 Al3 Al4 Al5 Al6 Al7 Al
Bl B2 B3 B4 B5S B6 B7 B8 B9 Bl0 Bll Bl2 Bl13 Bl4 BIl5 Blo Bl7 BIS
Cl1 C2 C3 C4 C5 €6 C7T C8 (€9 Clo cC11 cC12 C13 Cl4 cCl15s Cclo c17 cC18
DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DI0O DIl DI2 D13 DIl4 DI5 Dl6 D17 DIS
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 EI0 EIl El2 EI3 El4 EI5 Ele EI7 EI8
F1 F2 F3 F4 F5 Fo F7 F8 F9 F10 FIl Fl12 FI13 Fl4 FI5 Fle FI17 FI8
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 GY Glo Gl Gl2 GI3 G4 GI5 Gle G117 GI8
H1 H2 H3 H4 H5 He6 H7 H8 H9 HIO HIl HI2 HI3 HI4 HI5 Hl6 HI17 HIS8
n 2 B K4 5 e 17 18 19 110 111 112 113 114 115 1Ile 117 118

Ji J12 13 14 J5 Jo J7 18 J9 Jlo JIl J12  J13  Jl4 J15 Jle J17 JIS8

KiI K2 K3 K4 K5 Ko K7 K8 K9 KIO KIl KI2 KI3 K14 KI5 KIl6 K17 KI8
L1 L2 13 14 L5 Le L7 L8 L9 L1060 L1l L12 L13 Li4 LI5S Ll6 LI17 LI8

Sekil 4. 9: 500 m aralikl1 tek istasyon mikrotremor 6lgiimii alinan nokta kodlari. Kirmizi
hiicreler, 6l¢liim alinamayan (askeri bolge, 6zel tesis,...) yerlerdir.

Bu kodlamaya gore c¢aligma alaninda 216 farkli noktada tek istasyon mikrotremdr
dlgiimiiniin yapilmas1 planlanmis (Sekil 4.10). Olciim noktalarina ulasim kolaylig
saglamak amaciyla ¢alisma alaninin yiiksek c¢oziiniirlikli Mayis 2009 tarihine ait

Quickbird uydu goriintiisii rektifiye edilerek GPS cihazina yiiklenmistir.



109

Sekil 4. 10: 500 m aralikli gridlere boliinmiis calisma alani tek istasyon mikrotromor 6lgiim
noktalar1 ve Mayis 2009 tarihli Quickbird uydu goriintiisii.

Tek istasyon mikrotromor 6l¢iim noktalari igin veri kayit formu olusturulmus ve her bir

kay1t noktasi i¢in ayr1 bir formun diizenlenmesi saglanmistir (Sekil 4.11).

.
TEK ISTASYON
.
MIKROTREMOR
' '
VERI BILGI FORMU
Mikrotremor Olgimi Bilgi Forme
X 287724 E
Uygulama Yeri Kapt

Koordimat Y 4403742 N "h‘;l K13 D‘:r K13

z 904
m Muammer TUN Fotograf
ol
Cibazl | cMG6TD
= | 24/102010

Baglangig Bitig .

Sasti Sasti
Kapusiest | 1505 16.05

Kaytsuresi 60 dakikadir

Hava Razgar Hava

Sicaklis (*C) | var/ Yok Agik / Kapali
Haw Kogilan 19 Yok Agik
AGIKLAMALAR

X ki QUrity ve sevivesi

Dere yotod: 2 Koyolik ? Zemin ozellikled 2:  Kayalik Zemin
Dider..
Not: Kaydedilen dosyaismi uygulama yerikodu ile ayn: olacaktir

Sekil 4. 11: Mikrotremor kayit formu ve galigmada kullanilan GPS.



110

Sekil 4.4’de verilen ve 216 farkli noktada planlanan 500 metre aralikli tek istasyon
mikrotremor Olglimleri 5 nokta (A14, A15, H11, 16, J12) haricinde tamamlanmis ve
kent merkezinde toplam 211 noktada 6l¢tim alinmustir (Sekil 4.12).

MIKROTREMOR OLCUM NOKTALARI YERLERINI GOSTEREN HARITA
w E
S
+
A8 a9 A10 A1 A2 A1z A16A17 Al8
B13
B8 B9 B11 B2 B4 B5 pig pi7 B8
; B10
C8 CmiappeCit C12 cip o0 C15 . ci7 c1s Loghird
D11 D14 D15 D16 "
DS "DB D10 D12 D13 D17 D18 @®  Mikroyer_sapma
@D  Ivme_olcer _istasyonu
gg E9 E10 E11E12 E18 E14 45 £16 E17 _E18 )
sismometre
F11 F16 F17 i
F8 g FI00 pip  pyaF14 F15 . Il GO!_Nehir_WGS84
dem01
eSOl ol CEEH e e et
& A Value
Hs H9 H13 Lig b H17=~H18 Halom
H16 ¢
Low:0
2 L T AT

W6 g7 J18 | mahalle_Project

4
Kilometers

Sekil 4. 12: Mikrotremér 6l¢timlerinin alindigi noktalar1 gosteren harita.

Olgiimler yagissiz, riizgarsiz havalarda ve miimkiin oldukga siirekli titresim iireten
ylzey giirilti kaynaklarindan uzak noktalarda alinmaya caligilmistir. Mikrotremor
kayd: alinirken cihaz miimkiin oldugunca cihaz yiiksekligi seviyesinde topraga

gomilmiis ve tizeri kutu ile kapatilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4. 13: Guralp CMG-6TD kayitei sisteminin arazide yerlestirilmesi ve veri kaydi
almmasindan bir goriintii.

Veri toplama esnasinda ortamdaki gecici giiriiltiiler ortamin dogal giiriiltiistinden baskin
oldugu araliktaki zaman pencereleri kullanilabilir bir sonu¢ almaya engel teskil
edebilmektedir. Bu nedenle yatay-diisey spektral oranin giivenilir bir sekilde elde
edilebilmesi icin sahada toplanan veri kayit uzunlugunun miimkiin oldugunca uzun
olmasinda fayda vardir. Ayrica verinin dis etkenlerden (riizgar, trafik, sicaklik
degisimleri, vb.) etkilenmesini en aza indirmek i¢in sessiz ve acik alanlar bulunmaya
calisilmig ve sismometre zemine tamamen gOmiilmistir. Ayrica dis etken
giiriiltiilerinden etkilenmemek i¢in B2, B13, B14, B15, C4, C5, C6, C11, C16, D9, D17,
E6, E7, E11, E12, F11, F12, F13, G9, G10, G11, G12, G13, H11, H12, H13, 19, 110,
I11, 112, 113, J9, K8 isimli noktalarda aksam veya gece saatlerinde Ol¢tim alinmustir.
Elde edilen verilerin islenmesinde, SESAME (Site EffectS assesment using AMbient
Excitation) adli proje kapsaminda, Avrupa’daki yerbilimciler tarafindan, (Bard,
2004 ; Wathelet, 2007) (Atakan ve dig., 2004a ; Di Giulio ve dig., 2006 ; Kohler ve
dig., 2006 ; SESAME, 2004 ; Wathelet, 2005) gelistirilmis ve literatiirde yaygin olarak
kullanilan, GEOPSY (http://www.geopsy.org) adli yazilim kullanilmistir. Calisma
kapsaminda Geopsy yaziliminda kullanilan modiiller ve islem agamalar1 diyagrami

Sekil 4.14°de verilmistir.
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GEOPSY YAZILIMINDA KULLANILAN MODULLER VE VERI ISLEM ASAMALARI DIYAGRAMI

— | GEOPSY Array Tool
Local Storage ARRAY TOOL
S ——_ Input File
N Z Components
GEOPSY v ‘ for 4 Station
Suppress DC —
o »

Window Freguency |
2 Filter
Selection

8 spac
Computation

Parameters
Output Parameters
and Filter

Rings |Design
Dinver <«——
Y
Dispersion Curve Inversion

b Select Targets Load Parameters v
r of Layers
L O pispersion }
(Vp, Vs, 0, p) c Post-processing |
e O Elipcity Peak 2 v
Processing - g Spachisp
T -—
v ' |
File name out
Output H/V Curve } ) * target ‘
Selection of Reliable .
i - *.stmap
v Autocorrelation s
N\ 2es / Coefficients )
G ES \4
v File name out
J L |*target
. «—
Graphical

Output Files

Sekil 4. 14: Calisma kapsaminda GEOPSY yaziliminda kullanilan modiiller ve veri islem
asamalar1 diyagrami.

Yatay-diisey spektral oran egrilerinin hesaplanmasi igin, ham veriye 0.1-20 hz
araliginda band-pass fitre uygulanmistir. Calisma alani i¢in mevcut jeolojik bilgilerden
hareketle derin bir {ist sediman kalinliginin olabilecegi 6ngériisiiyle 0.2 Hz gibi diisiik
degerlede hakim frekans degerlerinin Olgiilme ihtimalinin  yiliksek olacag:
diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 diisiik frekanslara inebilmek i¢in, filtrelenmis veri
bandinda her bir bilesenden elde edilen veri, 60 s uzunlugunda pencerelenmis, her bir
pencereye ait verinin spektrumlart hesaplanmistir. Yatay-diisey spektral oran egrileri
her bir pencere icin hesaplanmis, hesaplanan egrilerin ortalamasi alinarak o6l¢iim
noktasini temsil eden spektral oran egrisi ve standart sapmasi (iist deger-alt deger)
belirlenmistir. Gegici giiriiltiilerin baskin oldugu zaman pencerelerinden hesaplanan
spektral oran egrileri, ortalama spektral egri ve standart sapma hesaplama isleminin
disinda birakilmustir. Bu analizde ornek olarak, C13 no’lu noktada alinan mikrotremor
kayitlar1 Sekil 4.15°de gosterilmektedir. Veri penceresinde, ii¢ bilesenli (yukaridan
asagiya Diisey, Kuzey-Giliney ve Dogu-Bat1) kayitlar, 60 s uzunlukta pencerelenerek,
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gecici giiriiltiilerin oldugu kisimlar pencerelenmemistir. Her bir bilesen i¢in 32 zaman

penceresi segilebilmistir (Sekil 4.15).

C13_BB sz—»—Jm: -

C13.BB N ”WM - -
1
C13_BBEW i o - - "
o |
1455320 15:00:00  15:06:40 15:13:20 15:20:00
Time

Sekil 4. 15: C13 noktasinda alinan mikrotremor kaydi.

Sekil 4.16’daki farkli renklerle gosterilen her bir pencerenin 0.1-20 Hz frekans
araliginda  spektrumlari, ortalamalar1 ve standart sapmalarn Sekil 4.16.a’da
gosterilmigtir. Sekil 4.16.a, yukaridan asagiya, Diisey, Kuzey-Giiney (KG) ve Dogu-
Bati (DB) bilesenlerinin spektrumlarini gostermektedir. Renkli olan egriler Sekil
4.15°deki ayni renkdeki zaman pencerelerinden elde edilen spektrumlari, siyah egri
ortalamalarini, kesikli egriler ise ortalama egrinin standart sapmasini ifade etmektedir.
Benzer sekilde yatay-diisey spektral oran egrileri, ortalama yataylarin diisey bilesene
spektral oranlari seklinde (H/V), aym frekans araliginda Sekil 4.16.b’de verilmistir.
Egrilerin tizerindeki gri renkli bant, yatay-diisey genlik oranimin, en biiylik degerine

karsilik gelen zemin hakim titresim frekansini gostermektedir
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Sekil 4. 16: a) C13 kodlu 6l¢iim yerindeki 3 bilesenin spektrumlar1 b) Ortalama yatay-diisey
spektral oran egrilerini gostermektedir.

Spektral oran egrilerinden elde edilen parametreler:

i. Zemin hakim titresim frekansi,

ii. Hakim frekansa karsilik gelen yatay-diisey genlik biiytlitme orani,

degerleridir. H/V spektral oran egrilerinden, hakim frekansa karsilik gelen genlik
degeri, biiylitme miktar1 olarak yorumlanmasina karsin, bu konuda daha ©onceden
yapilmig teorik (Bard, 1999 ; Dravinski ve dig., 1996 ; Lachetl ve Bard, 1994) ve
deneysel (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994 ; Malagnini ve dig., 1996 ; Seekins ve dig.,
1996 ; Teves-Costa ve dig., 1996) calismalarda, yiizey yer hareketi biiylitmesinin
belirlenmesinde giivenilir olmadig1 savunulmustur. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan MD
6l¢iim yerlerinde 6l¢iilen H/V spektral oran egrilerinde hakim frekans degerine karsilik
gelen genlik degerleri biiyiitme ile dogrudan iliskilendirilmemistir. Ancak olgiilen bu
genlik degerlerinin, anakaya ile iizerindeki tabaka arasindaki empedansin miktari

konusunda fikir vermesi acisindan, bu genlik degerleri kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda D2 (Tepebasi mevki) kodlu yerde yapilan kayit drneginde
goriilen spektral oran egrisi bu parametrelerin belirlenmesinde kullanilan kayitlardan

birisidir (Sekil 4.17). Bu egrinin hesaplanmasinda 60 dakikalik kayit tizerinde 96 zaman
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penceresi kullanilmistir. Bu egriden en biiyiik genlik orani degerine karsilik gelen
frekans degeri 0.54 Hz, zemin hakim titresim frekansi ve yatay-diisey genlik biiyiitme

orani 5.8 olarak belirlenmistir.

D2_BB
10—
1 X: 282277
I’\ Y: 4407210
8- F | Z: 829
= 1
. il 6753-BB-09:48
> 6- - 11:25-12:25
T - ; 02.12.2010

e | I ‘ 1 } I I ‘
0.2 04 0.6 0.81.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0
Frequency (Hz)

Sekil 4. 17: D2 noktasi i¢in elde edilen yatay-diisey genlik biiylitme egrisi (siyah) ve standart
sapmasi (kesik gri ¢izgiler).

Spektral oran egrilerinin belirlenmesine diger bir 6rnek ise, Sekil 4.18’de J15 noktasi
icin verilmistir. 87 zaman penceresinden hesaplanan bu noktadaki spektral oran
egrisinde, tim frekans bandinda belirgin bir pik goriillmemektedir. Bu sonug, 6l¢iim
alman yerin dogrudan anakaya iizerinde oldugunu ifade etmektedir. Nitekim J15 nolu

Olclim yeri Miyosen yash Kiregtas1 (Porsuk Formasyonu) birimi {izerindedir.

J15_BB
10 - X: 288733
T Y: 4404151
8- Z: 858
Z 6760-BB-14:23
> 6- 17:10-18:10
T - 24.10.2010
4-
0;\ | ; 1 T 1 ] I I (] ‘ {14 | [ 1 | ‘ 1 | | ‘ | ] ‘ 1 I I ‘
0.2 04 0.6 081.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0

Frequency (Hz)

Sekil 4. 18: J15 noktasinda elde edilen yatay-diisey genlik orani egrisi.
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Calisma alaninda 211 farkli noktada toplanan mikrotremdr Ol¢timlerinin 174 noktasinda
zemin hakim titresim frekansi ve yatay-diisey genlik biiylitme orani belirlenebilmistir.
Sonugda elde edilen spektral oran egrileri, EK 4’de verilmistir. EK 4’de verilen her bir
egri lizerinden en biiyiik genlik degerlerinin karsi geldigi frekanslar, zemin hakim
titresim frekans degeri ve bu frekans degerine karsilik gelen yatay-diisey genlik

biiylitme orani belirlenmistir. Bu degerler EK 1°de listelenmistir.

flk asamada 211 6l¢iim noktasinda alman noktadaki zemin &zellikleri ile spektral oran
egrisinin iligkisini gorebilmek icin 8 farkli noktada elde edilen egriler, topografya
haritas1 tizerindeki konumlar1 ile birlikte Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19°dan da
goriildigi gibi, Eskisehir Baseni’nin ortasina yakin bir bolgede yer alan A1l ve Al6
noktalarindaki 6l¢timlerde hakim frekans degerleri 0.5-0.54 Hz iken, basenin smirinda
yer alan J2 ve H12 noktalarinda 1.4-1.9 Hz degerlerini almakta, yiiksek topografyaya
sahip L13 ve L18 noktalarinda ise 11-7.5 Hz gibi biiyiik degerlere dogru kaymaktadir.

Legend
2 Porsuk Nehri

* Mikrotremor slgim yeri

Sekil 4. 19: Farkli zemin kosullarinda yapilan 6l¢iimlerden elde edilen spektral oran egrileri ve
topografya haritasi {izerindeki konumlart.
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Elde edilen spektral oran egrilerinin zemin kosullarina bagl bu degisimi beklenen bir
sonugtur. Sekil 4.19°da da gorildiigii gibi Eskisehir Ovasi’nin orta bolgesinde yapilan
All ve Al6 olglimleri, bolgede daha onceden yapilmis jeolojik arastirmalara gore
olduk¢a derinde bir anakayanin varligini dogrulayacak ozellikteki diisiik frekans
degerlerinde pik vermistir. Bununla birlikte ovanin yamacinda yapilan J2-H12
Olctimlerinden elde edilen hakim frekans degerleri, beklendigi gibi ylizeye daha yakin
bir anakaya derinligi yapisiyla uyumlu sonuclardir. Bu elde edilen sonuglarin daha genis

degerlendirmesi sonug bdliimiinde yapilmustir.

Mikrotremér Olgtimleri Giiralp CMG-6TD cihazi kullanilarak, ayni nokta i¢in hem
short-periyot hemde broadband modlarinda kayit yapilmstir (Sekil 4.20). Sekil 4.20.a,
Broadband (BB) kayit; yukaridan asagiya, Diisey, Kuzey-Giiney (KG) ve Dogu-Bati
(DB) bilesenlerinin spektrumlarini gostermektedir. Sekil 4.20.b, Short periyot (SP)
kayit; yukaridan asagiya, Diisey, Kuzey-Gliney (KG) ve Dogu-Bat1 (DB) bilesenlerinin

spektrumlarini géstermektedir.

Her noktada hem BB hemde SP kayit alinmasina ragmen ortalama yatay-diisey spektral
oran egrileri lizerinden hakim frekansi belirlerken, hakim frekansin belirginligine gore
bazi noktalarda BB kayit, bazi noktalarda da SP kayitdan elde edilen spektral oran egrisi
kullanilmustir (Sekil 4.21). Sekilde, broadband kayit kullanilan hiicreler mavi, short
periyot kayit kullanilan hiicreler sar1, kirmizi renkli hiicreler kayit alinamayan noktalari

(askeri bolge, 6zel miilk,..) gdstermektedir
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BB

R » . 24.11.2010

2 S ‘ & 12:55-14:45
Bt e T e L 6760-BB-11:21
6761-SP-11:09

Sekil 4. 20: a) Broadband (BB) kayit icin bilesenlerin spektrumlari. b) BB kayit icin H/V egrisi
c) Short periyot (SP) kayit i¢in bilesenlerin spektrumlart d) SP kayit i¢in H/V egrisi €)
Uygulama yeri fotografi. f) Yukaridaki BB agagidaki SP ham veri kaydi grafigi.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI0 All Al12 Al13[Al4 Al5S Al6e Al7 AlS8
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bll B12 B13 B14 B15 B16 B17 BIS8
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl10 C11 Cl12 C13 Cl14 C15 Cl16 C17 C18
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 DS D9 D10 D11 D12 D13 D14 DI5S D16 D17 D18
El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 ES9 EI0 Ell El12 E13 El14 El15 El6 El17 EIS8
Fl1 F2 F¥3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fl11 F12 F13 F14 F15 Flé6 F17 F18
Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G100 Gl1 G112 GI3 Gl4 GI5 Gl6 Gl17 GI8
H1 H2 H3 H4 HS5 H6 H7 H8 H9 HI10 HI1l1 HI12 H13 HI14 HI5 Hl6 HI17 HIS8
I1 12 13 14 I5 [Ie I7 18 19 110 I11 112 113 114 115 Il6 117 118
Jh J2 J3 J4 15 Jo6 J7 J8 19 1J10 J11 J12 JI3 1J14 JI5 Jl6 J17 118
Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18
Ll L2 13 14 L5 Le L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14 L15 Ll6 L17 L18

Sekil 4. 21: 500 m aralikli tek istasyon mikrotremor dl¢limii alinan nokta kodlart.

Kent merkezinde 211 noktada alinan tek istasyon mikrotremor Ol¢limleri
tamamlandiktan sonra, Kuzey-Giiney yonlii 2 km, Dogu-Bati yonlii 4 km aralikli
planlanan tek istasyon mikrotremor Ol¢lim yerlerine ek olarak ara noktalarda da
Olciimler alinmis ve Olglim yeri konumsal dagiliminin tiim g¢alisma alanini temsil
edebilecek bir veri kaynagi saglamasi hedeflenmistir. Bu kapsamda 116 farkli noktada

tek istasyon dlgiimii yapilmistir. Olgiim yeri ile ilgili bilgiler EK 1‘de verilmistir.



119

Eskisehir ovasini KD-GB dogrultusu boyunca kesen hat boyunca 29 farkli noktada
mikrotremor Ol¢limleri daha 6nceden yapilmisti (Sekil 4.23). Bu calisma kapsaminda
toplanan mikrotremor 6l¢im verilerinin H/V orani hakim pik degerlerine bakilmis ve
calisma alan1 igin olusturulan veri dagilim modeline dahil edilmistir. Ilk asamada 500m
aralikli alman 211 mikrotremor Olgiim noktasina ilave olarak, mekansal dagilimi
Eskisehir ovasina yayilmis 116 6l¢tim noktast KD-GB dogrultulu hat boyunca alinan 29
mikrotremor 6l¢iim noktasinin tamamu kullanilarak, jeoistatistik yontem ile veri dagilim
modeli olusturulmustur. Tiim 6l¢iim noktalarint ve H/V orani grafiginde hakim pik
veren frekans degerleri Sekil 4.24’de verilmistir. Calisma alam1 veri dagilim
modellerinin olusturulmasinda, 318 noktada oOlciilen mikrotremor verisi kullanilarak
H/V oranit hakim frekans degeri belirlenmistir (Sekil 4.25) EK.1. Bunun digindaki
noktalarda hakim pik goriillmemistir (Sekil 4.22) . Bu 6l¢iim noktalarinin hemen hemen
tamami anakaya iizerinde, anakaya’ya olduk¢a yakin basen sinir1 veya ¢ok ince bir

alivyon tabaka iizerinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 22. Caligsma alan1 yiikseklik modeli ve jeoloji haritasi tizerinde pik olmayan 6lglim noktalarini gosteren harita (Jeoloji, Gozler 1997°den
degistirilmistir, SYM hillshade etkisi kullanilmistir).
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Sekil 4. 23: Caligma alan1 icinde yer alan KD-GB dogrultulu hat boyu mikrotremor 6l¢iim
yerlerini gosteren harita.
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KUZEY
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Sekil 4. 24: Caligma alan1 yiikseklik modeli tizerinde mikrotremor 6l¢iim yerleri mekansal dagilim haritasi ve H/V hakim frekans degerleri.
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Sekil 4. 25: Calisma alaninda 318 noktada toplanan mikrotremor 6l¢iimlerinden hesaplanan hakim frekans degerleri degisim haritasi.
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Bilindigi gibi zemin hakim frekansinin diisiik oldugu bolgeler ¢okel kalinliginin fazla
oldugu yumusak zeminleri, frekansin yiiksek oldugu bolgeler ise ¢okel kalinliginin az

veya hi¢ olmadig1 sert kaya zeminleri temsil eder.

Eskisehir yerlesim yeri ovanin Giiney Bat1 (GB) boliimiinde yogunlagmistir. Yerlesimin
yogunlastig1, aliivyon ve eski aliivyon iizerinde yer alan Batikent bolgesi ve tamamen
altivyon olan ovanin dogu boliimii boyunca olduke¢a diisiik f0=0,2-0,5 Hz aras1 (beyaz
daireler) degerlerde oldugu ve bu degerlerin ovanin Kuzey-Giiney yonde disina dogru
cikildikca 6nce f0=0,5-1,0 Hz bandina (kirmiz1 daireler) ve sonra f0=1,0-2,0 Hz bandina
kaydig1 (yesil daireler) gozlenmistir. Basenin giineyine dogru topografyanin yiikseldigi
kesimde f0=2,0-5,0 Hz ve f0=5,0-20 Hz araliginda hakim frekans degerleri
gozlenmektedir. 318 noktada yapilan mikrotremor Olgiimlerinden elde edilen hakim
frekans degerleri igin veri dagilim histogrami incelendiginde, hakim frekans
degerlerinin 0,2-2 Hz araliginda yogunlastig1r (262 oOlglim noktasi) ve bu sonucun
calisma alanindaki basenin olduk¢a derin bir yapida ve genis bir alanda yayildig:

sonucuna varilmistir (Sekil 4.26).

Histogram

A# «/\h"r T Bnn

3 4 5 6 7 8 17
f(Hz)

Sekil 4. 26: 318 tek istasyon mikrotremor 6l¢iim noktasi i¢in H/V oran1 hakim frekans veri
dagilim histograma.

Uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemi kullanilarak yapilan interpolasyonda p=5

almmustir (Sekil 4.27).
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Geostatistical wizard - E;lnverse Distance Weighting step 2 of 3 - Method ;mmnis W
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Prediction Map
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Sekil 4. 27: Calisma alan1 igin ARCMAP-Geostatistical Analyst, uzakligin tersi ile
agirliklandirma ekrani.

318 bilinen deger kullanilarak 316 nokta icin tahmin degeri ve hata analizi grafikleri
olusturulmus ve 0,2-2 Hz deger aralifinda tahmin degerinin Olgiilen degerden sapma
miktar1 oldukc¢a diisiik olmasina karsin, 2-20 Hz veri araligindaki tahmin degerleri ile
gercek degerler arasindaki sapma miktarinin arttigi gériilmistiir (Sekil 4.28). 2-20 Hz
hakim frekans degerlerine karsilik gelen 6l¢iim noktalar1 anakayanin hemen yaninda
olan vyerlerdir ve bu basen-anakaya gecis yerlerinde fazla sayida Ol¢im
bulunmamaktadir (Sekil 4.26). Dolayisiyla “uzakligin tersi ile agirliklandirma” yontemi
kullanilarak yapilan, frekans degeri bilinmeyen nokta i¢in frekans degerini, bilinen en
yakin komsu 6l¢iim noktalardan frekans degerlerini hesaplama ile tahmin ederken (Sekil
3.35), bu noktalardaki mevcut veri sikligi az oldugundan hata orani yiikselmesi (Sekil
4.28) beklenen bir sonugtur.
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eostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 3 of 3 - Cross Validation

Source D Incuded Messured Predicted Error R
0 Yes 518 1012.. -4.167799505724769 1535
1 Yes 085 4076.. 3.2263709754356243
2 Yes 047 3.141214519554107
3 Yes 128 -0.28469106439563307 s
4 Yes 112 0.2058 106996300288 ;
5 Yes 111 1.8868798215107685
5 Yes 112 0.23391012130109923
7 Yes 177 -0.4862979716867075 || o977 s
s Yes 065 -0.008707657054253803
s Yes 021 0.27939465426907"
0 Yes 604 -3.8499687952877429 S
n Yes 1% 3.891280145855406 eoe; ] |
2 Yes 518 -2.9782838304123365
3 Yes 03 0.21359697688397233
14 Yes 0.9 -0.0421430540077638 0419
15 Yes 977 5692.. -4.077805367493837 It
1 Yes 16 8.037... -7.962543859143978
7 Yes 143 101L. -0.41841960417243%
8 Yes 12 1183, 016813565882852544 00140
19 Yes 1633 5795.. -10.5347510160327%
2 Yes 044 0.45.. 0.016314932788839672
2 Yes 047 0.386.. -0.0837801223055% 0140
2 Yes 04 0.401..  0.0016672036592307946
2 Yes 044 0.4%.. 0.006173172157543039
2 Yes 145 3.034. 15840747537235271
B Yes 1% 0.6880385512212472 0415
% Yes 164 -0.13782119294313167
7 Yes 1568 -15.34764967767:
» Yes 04 -0.054073539557723815 063
» Yes 033 0.1293535226941553
EY Yes 035 0.49044297019145755
31 Yes 033 0.013991786110779503
2 Yes 141 -1.0530229607911772 877 T T 7 :
33 Yes 809 265941 »
3 Yes 359 3.382367742939021
35 Yes 055 0.2132742679860895 |
* Yes 027 0.34158069284178005
37 Yes 047 -0.0924119874445258
E Yes 039 0.12175112092214524
EY ves 134 2.8702695182232434
5 = S 0155 0309 0464 0618 0773 0927 1082 12% 1391 134:! ed\.‘gog
41 Yes 123 3.9335037540451574 =
2 Yes 487 -2.681190226974745
3 Yes 047 0.0691994071078218 Regression function -0,524375189147295 = x +0,492659046486052
“ Yes 9 7.921653274372994 Prediction Errors.
5 Yes 054 0.530. -0.009859250869826803 Samples 3170317
% Yes 041 0.344.. -0.06514759845720569 Mean -0,130106,
a7 Yes 06 0.895... 0.2952060719949605 RootMean-Square 2,009235
% Yes 13 1594, 0.29427691597288%3 I Table 2
2 e 06S BRI 2
[ <Bak Next > Fosh | [ Cancel |

Sekil 4. 28: 318 bilinen deger kullanilarak 316 nokta i¢in tahmin degeri ve hata analizi
grafikleri (a) 6l¢iilen-hesaplanan deger grafigi (b) dl¢iilen deger-hata miktart grafigi.

(b)
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Konumsal veri analizlerinde 6rneklerin diger bir deyisle 6l¢iim noktalarinin, ana kiitleyi
temsil edebilecek dagilimda ve sayida olmasi beklenir. Elimizdeki veri setinin dagilima,
normal veya lognormal gibi herhangi bir dagilim modeline uygun degilse jeoistatistik
yontemler kullanilarak modellemek miimkiin olmayacaktir. Bu ¢alismada mikrotremor
Olcim degerleri i¢in, uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemi kullanilarak ¢alisma

alani i¢in elde edilen hakim frekans degeri degisim modeli Sekil 4.29°da verilmistir.

Haritada koyu yesil alanlar (f0=0,2-0,5 Hz) Eskisehir havzasinda anakaya derinligi en
fazla olan zeminler, acik yesil alanlar (f0=0,5-0,8 Hz) anakaya derinligi fazla olan
zeminler, sar1 renkli alanlar (f0=0,8-2,0 Hz) gevsek kaya, yamag¢ molozu ve yelpazesi
zemin tipinde, kirmiz1 renkli alanlar (f0=2,0-17 Hz) sert kaya zemin tipinde ve yiiksek
topografyaya sahip bolgelerdir. Sert kaya zemin {izerinde alinan mikrotremor
Olctimlerinin ¢cogunda hakim frekans degerleri gézlenmemistir. Bu sonuglarin bolgesel
jeoloji ve topografya ile olan iligkisi incelendiginde uyumlu oldugu goriilmektedir.
Eskisehir yoresinin bugiinkii seklini almasinda énemli rol oynayan orojenik hareketler
ve faylanmalar bolgenin kuzeyinde ve giineyinde egim atimli normal faylanmalarin
meydana gelmesine neden oldugu bilinmektedir (Sariiz ve Orug, 1989). Bu yapi
Ozellikle ¢alisma alaniin kuzey dogusundaki diisiik frekans degerinden ytiksek frekans
degerine ani gecis ile agik bir sekilde goriilmektedir. Ayni sekilde, beklendigi gibi
calisma alaninin giineyinde de bu gec¢is smirim1 kuzeydeki kadar ani olmasa da
gormekteyiz. Dolayistyla hakim frekans degerleriyle iliskilendirilebilecek anakaya
derinliginin, Eskisehir ovasinin graben yapisi hakkinda olduk¢a detayli bilgi
verebilecegi diisliniilmektedir. Bu degerlendirmeler ve elde edilen sonuglar detayl

olarak tezin ileri boliimlerinde ortaya konulacaktir.
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Sekil 4. 29: Calisma alan1 hakim frekans degisim haritas.
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Mikrotremor 6l¢lim noktalar1 ic¢in Olgiilen hakim frekans degerlerinin kuzey-giiney
yonlii degisim trendi ve dogu-bat1 yonlii degism trendlerini incelemek amaciyla hakim
frekans degerleri bir diizleme izdusiriilmistir (Sekil 4.30). Genel bir degerlendirme
yapma imkani saglayacak bu grafik gosterim incelendiginde; Kuzey-Giiney dogrultu
icin orta kesimden kuzey u¢ ve giliney u¢ kisimlara dogru ¢ikildik¢a hakim frekans
degerinin artis egilimde oldugu (diizlem iizerindeki mavi ¢izgi) goriilmektedir. Dogu-
Bat1 dogrultuda ise orta kesimde azda olsa yiiksek frekans degerleri goriilmesine kargin
bunlar kuzey ve giiney yiikseltilere yakin olglim yerleridir. Dogu-Bati yonlii genel
duruma bakildiginda, bati u¢ ve dogu ug¢ kisimlara dogru ¢ikildik¢a hakim frekans
degerinde yiiksek bir artis veya diisiis egilimi olmadig1 goriilmiistiir (diizlem tizerindeki

yesil ¢izgi). (Sekil 4.30).

Trend Analysis (E§limAnaliz)
e O T T T
EUNRNARNNRRNATT .,

Sekil 4. 30: Calisma alani i¢in 318 tek istasyon mikrotremor 6l¢iim noktasi i¢in H/V orant
hakim frekans degeri egilim (yonelim) analizi grafik gdsterimi.

Yukaridaki sonuglar mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen H/V spektral oranlarindaki
birinci pik degerleri kullanilarak yorumlanmistir. Mikrotremor 6lgiimlerinin birgogunda
ikinci pik degerleri de gdzlenmektedir. Sekil 4.31°de 3 farkli lokasyon i¢in dlgiilen H/'V

spektral oran egrileri 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 4. 31: Calisma alani mikrotremor Ol¢im noktalar1 haritast ve 2. Pik goriilen ve
goriilmeyen H/V spectral oran egrilerinden 6rnekler.

Sekil 4.31°de verilen A18, E13, H8, G3 drneklerinde goriildiigii gibi 2. Piklerin hemen
hemen tamami yeni aliivyon (acik gri renk) birimi {izerinde goriilmesine karsin, E2
orneginde goriildiigii gibi, eski aliivyon (koyu gri) birimi lizerindeki H/V spektral oran
egrilerinde 2.pik goriilmemektedir. 4 Hz-8 Hz araliginda degisen bu 2.pikler Eskisehir
ovasmin giincel ¢okelleri, Porsuk nehri ve Eskisehir kenti batisinda porsuk nehriyle
birlesen Sarisu deresinin biriktirdigi kirintilardan olusan ve literatiirde yeni aliivyon
birimi olarak tanimlanan iist seviye zemin tabakasi ile iligkili oldugu diistiniilmektedir.
Nitekim daha Once bolgede yapilan sismik ¢alismalardan elde edilen Vs hiz verilerine
gore, hemen altinda daha siki eski aliivyon ve sedimanter kayaclarla olan hiz kontrasti
elde edilen bulgularla uyumlu oldugu goriilmektedir. 2.piklerin yeni aliivyon kalinligi

ile olan iligkisi ileriki boliimlerde detayli olarak degerlendirilecektir.

H/V spektral oran egrilerinde goriilen 1.pik ve 2.pik sonuglarinin, bélgenin hem
jeolojisi hem de topografik yapisi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.32). Calisma
alaninin icinden gecen ve batidan doguya dogru akan Porsuk Nehri tarafindan taginan
cakil, kum tiirii malzemelerin birikimiyle olusan yeni aliivyon birimi kalinliginin

belirlenmesine yonelik daha 6nceki béliimlerde bahsedilen MTA ve DSI raporlari
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yaninda detayli bir bilimsel bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu calismadan elde edilen
sonuglarin, bu c¢alismaya paralel olarak yiiriitiillen sismik yansima-kirilma verileri,
sondaj verileri ve detayli jeolojik aragtirmalarla birlikte degerlendirilmesiyle, Eskisehir
Ovast i¢in yapilacak deprem risk analizi ¢alismalarinda kullanilabilecek bir veri tabani

olusturacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 32: (a) Calisma kapsaminda diizenlenen Eskisehir ili ve Cevresi jeoloji haritasi (Gozler 1997 den degistirilmistir) (b) Blok diyagramlarla gorsel
hale getirilen Kuzey-Giiney dogrultulu A-A’ kesiti () Blok diyagramlarla gérsel hale getirilen Bati-Dogu dogrultulu B-B’ kesiti.
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4.4. DIiZILIM MIKROTREMOR VE SiSMIK YANSIMA OLCUMLERININ
DEGERLENDIRILMESI

4.4.1. Mikrotremor Dizilim Calismalar: (Ag Kurulumu)

Mikrotremor dizilim 6lgtimlerinde, dairesel geometrik dizilim kullanilmistir ve SPAC
yontemi uygulanmigtir. Uzaysal otokorelasyon yontemi dairesel geometrik cihaz
diziliminde 10 m, 30 m ve 90 m olmak {izere {i¢ farkli yaricapta 6l¢iim alinmistir (Sekil
3.14). Bu ¢alisma kapsaminda 10 m yarigapli bir 6l¢iim alma asamasinda cekilen
fotograf Sekil 3.15’de verilmisti. Calisma kapsaminda kullanilan ekipmanlar ise Sekil

3.5’de verilmisti.

SPAC ol¢limii yapilacak noktalarda doldurulmak tizere Sekil 4.33’de verilen bilgi
formu hazirlanmistir. Bilgi formunda dizilim geometrisi grafigi, her bir dizilim yarigap1
icin kullanilan cihaz kodlari, cihaz 6l¢iim modu (SP, BB), uygulama yeri kodu, testin
yapildig1 tarih/saat, cihaz saati ve testi yapan tarafindan doldurulmasi gereken diger
bilgi alanlar1 mevcuttur. Tiim bu bilgiler CBS’de hazirlanan veri tabaninda olusturulmus
SPAC olglimleri veri kiimesi ig¢in testi tanimlayic1 Oznitelik bilgileri olarak yer

almaktadir.
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ANADOLU UNIVERSITESI %
Yer ve Uzay Bilimleri Arastirma Enstitiisii
Bilimsel Aragtirma Projesi

SPAC Mikrotremor Olgiimii Bilgi Formu
% » 90

uuuuuuuuu

.......

10 metre
Uygulama Saati :
Cihaz Saati

30 metre e

Uygulama Saati :
Cihaz Saati

Cihaz:

[
Cihaz:

1 O__SP Cihaz
30--SP

Cihaz Cihaz Chaz Cihaz
0 RESP=BB 1 RESP=SP

Sekil 4. 33: SPAC 6l¢lim alim agsamasinda kullanilan bilgi formu.

SPAC 6lgiim islemi;

1. Olciim alinacak alanlarm belirlenmesi

2. Cihaz kurulum noktalarinin ger¢ek zamanli kinematik GPS ve Total
station kullanilarak belirlenmesi
Olciimlerin alinmas1
SPAC o6l¢iimleri ile ilgili bilgilerin CBS veri tabanina aktarilmasi
Verilerin GEOPSY yazilim paketi kullanilarak gruplanmasi

I e

Ters Coziim; Rayleigh analizi ve S-Dalga hiz profillerinin belirlenmesi
(Geopsy-SPAC, Spac2disp, Dinver; Inverted model from the dispersion
curve)
7. Diiz ¢oziim ile H/V oran egrisinin belirlenmesi (Geopsy wave tool;
gpell: computation of theoretical elipcity curve)
8. Ters ¢oziim ile elde edilen yer yapist modeli ile diiz ¢dziim modeli
uyumunun denetlenmesi
asamalarinda gerceklestirilmistir. Geopsy yazilim paketi veri islem asamalart Sekil

4.34°de verilmistir.
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GEOPSY YAZILIMINDA KULLANILAN MODULLER VE VERI ISLEM ASAMALARI DIYAGRAMI

G EO PSY Array Tool
Local Storage ’ ARRAY TOOL
Input File
—» Z Components
GEOPSY uyv for 4 Station
Suppress DC
A4 > »< Graphic View - SPAC |

Filter

O ;..
Rings |Design Computation
Dinver oo

Output Parameters
and Filter . i '
Dispersion Curve Inversion

Window
Selection
v

Processing
Parameters

S

Select Targets Load Parameters v
of Layers \
O pispersion \ ’ /
(Vp, Vs, 0, p) Post-processing T
[ Elipcity Peak Yy

Reocessing l | Spac2disp
File name out
Output H/V Curve [ ) v
. . / : > Selection of Reliable :;:;‘g:;

Autocorrelation

*
Coefficients -Max —
File name out
o * target
Graphical
Output Files

Sekil 4. 34: Calisma kapsaminda GEOPSY yaziliminda kullanilan modiiller ve veri islem asamalari diyagrami.
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Dairesel dizilim kullanilarak yapilan pasif kaynakli Uzaysal Oziliski Yéntemi ( SPAC
“the spatial autocorrelation™ ) ile 16 farkli noktada veri toplanmis ve 6l¢lim noktalarinin
9’unda SPAC yodntemi ile Rayleigh analizi yapilabilmistir. Olgiim alinan ve ¢dziimlenen
SPAC yerleri Sekil 4.36”da gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi genel olarak kaya
zemin lizerinde yapilan mikrotremor dizilim dl¢iimlerinde SPAC yontemi ile sonug elde
edilememistir. Buna karsin aliivyal ¢okel iizerinde yapilan mikrotremor dizilim

Ol¢climlerinin birgcogunda sonug alinabilmistir.

Her bir 6l¢iim noktasinda 4 adet Giiralp CMG-6TD sismometreler kullanilarak dairesel
dizilimli 3 bilesenli kayitlar alinmistir. Her bir yaricap diziliminde es zamanli kayit
almarak toplamda tii¢ farkli yarigapta 12 Olgim noktasinda mikrotremor kaydi
yapilmustir. Sekil 4.35’de 10 m, 30 m ve 90 m yaricaph dizilime ait istasyonlarin

Kartezyen koordinat sisteminde, x-y diizlemindeki konumlari gosterilmistir.

IY
SPAC 018
Dairesel Dizilim Yarigaplari
155.88
90
(0,45)
Py
(0.45)
90 30 90
L0.15)
‘ 30 10 .30 ‘
(77:94,0) (259,0) — 1010 - (5%,0) (77.94,0)
X(m —— ¢ 5.66/8.66 + ' —X
25.98 25.98
77.94 77.94
10--SP
30--SP
0 RESP=BB 1 RESP=SP
Y (m)

Sekil 4. 35: 1:10, r:30, r:90 m yarigaph dizilim.
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g g EskiAliyon @ ¢ g Yegl| ve Alacali Mamiar g Metadetritik Blok, Kiregtast Holosen'de (11.000 yi) yiizey Eskisehir (NJ 36-1) Paftasi, Seri No:15 Altunel, Barka (1998)

5 B (rgoy Form) 2 § EEEER KW TUNO Kalker (Porsuk Formn) [ Uyesi ve Volkanik Lav Akintisi faylanmas! olusturan fay (Omer Eme, Tamer Y. Duman, Seiim Alp)dan alinmisti Gozler ve dig. (1997)
% & 9 S (Ihca Form.) = Konglomera Kumtag! -E‘ (Karkin Form.) B e e Bozkurt (2001
3 (@ & 7] Konglomera, kumtas: (2] (porsuk Form) = = Olasi Kuvaterner Fayi veya Gizgisellik  —z— oogru aum: fay; okiar dogrui boyunca Yaltirak (2002!
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A_A A (Illele Form.) w - (Mamuca Form.) morfoloiide belirain cizaisellik w— Niteligi belirlenmemis fay Ocakoglu, Acikalin (2010)
£ = o tumw Olesilifay caligmalaindan alinmistir

Sekil 4. 36: SPAC 6lglim yerlerini gosteren harita (Jeoloji, Gozler 1997 den degistirilmistir. Faylar, Altunel ve Barka, 1998; Ocakoglu ve dig, 2005;
Ocakoglu, 2007; MTA Tiirkiye Diri Fay Haritas1 ¢aligmalarindan alinmistir).
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H/V Orani Hesabi

Mikrotremor dizilim kayitlar1 alinirken sismometrelerin es zamanli kayit almak icin
GPS kullanilmistir. 10 m ve 30 m’lik yarigaplarda sismometre ile SP modda 45 dk’lik
kayit, 90 m’lik yarigapta sismometre ile BB modda 60 dk’lik kayit alinmistir.
Analizlerde Rayleigh dalgasi ile ilgilenildiginden sadece diisey bilesen sismometre
kayitlar1 kullanilmistir. Sekil 4.37°de 3 farkli yaricapli dizilim i¢in istasyon kodlari,
kayit siireleri, ornekleme frekansi, Slglim zamani ve istasyon konumlarini gdsteren
Geopsy yaziliminda hazirlanmis bir ekran goriintiisii goriilmektedir. Her bir 6l¢tim
noktasina ait mikrotremor kayitlarinin alet etkileri giderilmis, baseline ve trend

diizeltmeleri yapilmis, 0.1-20 Hz araliginda band gegisli filtre uygulanmigtir.

[ Geopsy - HASPAC\SPAC\SPAC04_R\H_W\spac04_H_V.gpy
File Edit View Waveform Tools Windows Help
v B - EHEEIEEARNEOEAEEE D
Tﬁiignals B ’f [ Table - daired1 + daired2+ daire03 EE][=]
Temporary signals ID Name Component Time reference Start time End time Sampling frequency  dt N samples Duration Recx Recy Recz  Type
Allfiles ~|[l1 77 11 Vertical 19/08/2011 00:00:00 |07:17:12.000000 | 07:50:57.999955 100 001 202600  00:33:45.999955 0 5 0 Waveform
<ol 2 2 78 13 | Vertical 19/08/2011 00:00:00  07:17:12.000000 |07:50:57.999955 100 001 202600  00:33:45999955 866 0 0 Waveform
(Groups B X (3 79 12 |Vertical 19/08/2011 00:00:00  07:17:12.000000 |07:50:57.999955 100 001 202600  00:33:45999955 0 15 [0 Waveform
4. lle 80 14 Vertical 19/08/2011 00:00:00 | 07:17:12.000000 | 07:50:57.999955 100 001 202600  00:33:45999955 -866 0 0 Waveform
= vadairel [5 |85 22 Vertical 19/08/2011 00:00:00  08:19:08.000000 | 08:54:37.999952 100 001 213000  00:35:29.999952 0 50 Waveform
daire2 |6 8 (23 | Vertical 19/08/2011 00:00:00  08:19:08.000000 |08:54:37.999952 100 001 (213000  00:35:29.999952 2598 0 0 Waveform
. SpAgai'S |7 87 21 Vertical 19/08/2011 00:00:00  08:19:08.000000 |08:54:37.999952 100 001 213000 00:35:29.999952 0 15 [0 Waveform
daire0l 8 8 (24  Vertical 19/08/2011 00:00:00  08:19:08.000000  08:54:37.999952 100 001 213000 00:35:29.999952 -2598 0 0 Waveform
daired2 19 93 131 | Vertical 19/08/2011 00:00:00 | 09:54:12.000000 10:34:33.999946 100 001 242200 00:40:21.999946 |0 50 Waveform
Saneld 10 94 33 Vertical 19/08/2011 00:00:00 |09:54:12.000000  10:34:33.999946 100 001 242200  |00:40:21.999946 7794 |0 0 Waveform
11 95 32 Vertical 19/08/2011 00:00:00 | 09:54:12.000000 10:34:33.999946 100 001 242200 | 00:40:21.999946 |0 135 [0 Waveform
|12 96 34 Vertical 19/08/2011 00:00:00 | 09:54:12.000000 | 10:34:33.999946 100 001 242200  00:40:21.999946 -77.94 0 0 Waveform
Map - daire01 + daire02+ daire03 ['= [ @ | 2 ]| [&] Graphic - daired1+ daire02+ daire03 [E=8[Ech =<
- JEZ 1174—
& 1.37+
120-
R 127+
= 1,47+
u 222
g 80— 2374
= 212
- E1 2 42|
40— 3_12+
- 3_32-{
: jE: 322 _—
e 34 24 14%13 23 33 347 oo
o ' 0 ' "o 07:46:40  08:20:00  08:53:20  09:26:40 10:00:00 10:3:
X (m) Time

Sekil 4. 37: 4 nolu 6l¢giim noktasina ait bilgiler, baseline ve trend diizeltmeleri yapilmis veriye

ait Geopsy yazilimi ekran goriintiisii.

Verilerin spektrumlari ve H/V oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in pencerelenmis ve her
bir bilesene ait H/V oranlar ¢izdirilmistir (Sekil 4.38). Yontemin uygulanabilmesi ve
SPAC katsayilarinin elde edilebilmesi i¢in bu oranlarin birbiriyle ayni olmasi

gerekmektedir.
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T Geopsy - H\SPAC\SPAC\SPAC04_R\H_V\spac04_H_V.gpy
File Edit View Waveform Tools Windows Help

A EEHREEENERNEEEEED

Files & X
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Temporary signals [ || =

: 11N
Atfles —  elllie

i » 127
Groups B [ 12N
=1 2E
137
L3N
1.3E
1,47
14N
1 4E—p=

CoaphicSSanek = ]| ™ v summary - dairel [e[@] =]

File Edit Insert Format

PR
4 HV
dairel
daire2
daire3
4 SPAC
daire0l
daire02
daire03

. B R R O] LA I o S R RLAe Lot —q
0.2 0.4 0.60810 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20
Frequency (Hz)

T T T
07:20:00 07:26:40 07:33:20
Time

Graphic - daire? [S)[=@ )= ]| @ H/v summary - daire2 (S]]
. File Edit Inset Format

&

¥
1

n

wle ol ol e

NN NN R N R
(o anel e et et

Hj\ amplitude

'w
n

i
¥wag
0

~
I-h

n
i
i

i P L] R S S I Y L1
— . ; : L ; 0.2 0.4 0.60.810 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20
:20:00 08:26:40 08:33:20 08:40:00 08:46:40 08:53:2 Frequency (Hz)

| [ H/V summary - daire3 E

File Edit Insert Format

Graphic - daire3

327 seagRERse: 2
32N saziees:

@
1

Fraa e

Hj amplitude

5
F A

e e
0.2 0.4 0.6 0.81.0 20 40 608000 20
Frequency (Hz)

T T T T T To§
09:10:00 09:26:40 09:43:20 10:00:00 10:16:40 10:33
Time

Sekil 4. 38: 4 nolu 6l¢iim noktas1 10 m, 30 m ve90 m yarigapl dizilim istasyonlari verilerinin
60 s’lik zaman araliklarinda pencerelenmis, sinyal diizeltmeleri uygulanmis ve H/V oranlar
hesaplatilmis ekran goriintiisii.

Halka Dizaynt (Rings Design) ve SPAC Katsayilarimin Hesaplanmas:t (SPAC
Computation)

Dizilim mikrotremor Olgiimleri kullanilarak her bir yaricapli agda istasyonlar arasi
iliskinin tanimlanabilmesi igin 2 farkli ring (halka) kurulmustur (Sekil 4.39). iki ring
(Sekil 4.39°da kirmiz1 renkli halkalar), dizilimin yarigapina karsilik gelen uzaklik (10
m) i¢in kurulmus ve merkezdeki istasyon 1 1 ile daire {izerinde yer alan istasyonlarin
(1 2,1 3,1 4)herbiriigin (1_1-1_3;1 1-1 2;1 1-1 4) SPAC katsayilar1 hesaplanmis
ve azimutal ortalamalar1 alinmistir. Ayni islem en uzun eksen i¢in de yapilmis ve daire
tizerinde kalan istasyonlar icin SPAC katsayilar1 hesaplanmistir. Yani her bir ring i¢in
kullanilan sismometre sayisina bagli olarak ringler ve bu ringler i¢inde kalan istasyonlar

arasindaki iliski tanimlanmuastir.
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Sekil 4. 39: Ring dizayn asamalar ve istasyonlar arasindaki SPAC katsayisinin
hesaplanmasinda kullanilan halkalar.

Giivenilir ~ Otokorelasyon  Katsayilarinin ~ Segilmesi  (Selection  of  Reliable

Autocorrelation Coefficients)

Olgiim noktalarinda 10 m yarigaph ag i¢in 10 m ve 17 m’lik iki ring, 30 myarigapl ag
icin 30 m ve 52 m’lik iki ring ve 90 m yarigapl ag icin 90 m ve 156 m’lik ringler
hesaplanmis ve ¢izdirilmistir. SPAC katsayilarinin hesaplanmasindan sonraki asama her
bir dizilim yaricapi i¢in dispersiyon egrilerinin hesaplanmasidir. Bu agsamaya ge¢gmeden
once hesaplanan ve ¢izdirilen SPAC katsayilar1 Sekil 4.40°da verilmistir. BU
hesaplamalarda, standart sapma degerleri yliksek olan ¢oziimlemeler kullanilmamalidir.
Giivenilir otokorelasyon katsayilart Geopsy yazilim paketindeki Spac2disp modiilii
kullanilarak yapilmigtir. Normal sartlarda, verinin ayni enerjiye sahip olmasi beklenir
diger bir degisle ayn1 enerjinin ag ilizerindeki her bir istasyon tarafindan ayni biiyiikliikte
kaydedilmesi beklenir. Tekillik (uniqueness of phase velocity) 6zelligi olarak da bilinen

bu durum bir dalga paketinde aynmi frekansta iki faz hizi olmasmin teorik olarak
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miimkiin olamayacagini ifade eder. Bu ger¢ekten hareketle, giivenilir otokorelasyon

katsayilar1 secilir. Her bir iist simir ve alt sinir ile tanimlanan egrilerin ortalamasi

alinarak frekansa karsilik hiz egrisi olusturulmustur (Sekil 4.40). Ayrica dalganin

harmonik 6zelliginden dolay1, farkli frekanslarda ayni

bir durumda temel mod esas alinir.
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Sekil 4. 40: a) Farkli halkalar i¢in gozlemsel otokorelasyon egrileri ve otokorelasyon

degerlerinden hesaplanan faz hizlari1 b) Faz hizlariyla iliskili giivenilir otokorelasyon

katsayilari.
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10 m yarigapl dizilim i¢in 2-6 Hz, 30 m yarigaph ag i¢in 1.5-4 Hz, 90 m yaricapl ag
icin 1-2 Hz araliginda uyumlu sonuglar elde edilmistir. Gozlemsel degerlerden elde
edilen SPAC katsayilart ile teorik Bessel fonksiyonu arasindaki uyum arastirilmis (Sekil
4.41) ve bu asamadan sonraki dispersiyon egrisinin elde edilmesi asamasinda, uyumlu
olan frekans araligina ait degerler kullanilmistir. Uyumlu oldugu frekans araliginin
tespitinde dizilimler i¢in hesaplanan SPAC katsayilari ile teorik Bessel fonksiyonlarinin
cakistigi ve SPAC katsayisinin aldigr ilk yiiksek deger (tepe noktasi: pick) ile aldigi ilk
diisiik degere (¢ukur noktasi: through) karsilik gelen frekans araligi kullanilarak islem

yapilmistir.
Uzakhik:10 m Uzakhik:17 m
1 |
08 0.8
= 06 2 06
2 04 £ 04
Fo2 g
5 0 ® 0
%02 a2
.04 204
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Sekil 4. 41: SPAC katsayilarinin ve teorik Bessel fonksiyonlari ile uyumunun denetlenmesine
bir 6rnek.

Dispersiyon Egrisinin Elde Edilmesi ve Dalga Boyu — Faz Hizi iliskisinin Belirlenmesi

Kurulan farkli yarigapli aglar birlestirilmis ve dispersiyon egrisinin olusacagi frekans
aralig1 belirlenmistir. Elde edilen dispersiyon egrileri kullanilarak, genetik algoritma

icin bir baslangi¢ uzayr (arama araligi) olusturulmustur. Burada A=c/f iligkisi
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kullanilarak ve penetrasyon derinligi i¢in A/2 kabulii yapilarak, ortama ait faz hizi-dalga
boyu iliskisi kurulmustur (Sekil 4.42). Arama aralig1 kurulurken, her bir tabaka i¢in ayri

ayr1 kayma dalga hiz1 ve kalinlik parametreleri kullanilmigtir.

2 f c lamda  lamda/2 .
3| 144183 810 561.7861 280.893 CEEEEEBLE
4 146232 780 533.399 266.6995
5 154 749.333 484.29 484
6 162 g g8 293
7 14 -6 391
3 17 688.24 755
9 191211 654.553 342.3197 171.1599
10 134771 650609 |

11 200824 643.902 2 z
12 206777 637.306 308.2093 154.1047 §r
13 211327 632265 299.188 14959 X
14 219164 623.581 284.5271 142.2636
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Sekil 4. 42: (a) Dispersiyon egrisinin elde edilmesi (b) Teorik dalga boyu- derinlik iliskisi (c) 7
nolu 6l¢lim yeri i¢in dalga boyu-faz hiz iliskisi.

Dispersiyon Egrisine Ters Coziim Uygulanmasit (Dispersion Curve Inversion with

Dinver)

Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrisi i¢in arama uzayindan yararlanilarak Geopsy yazilim
paketinin “Dinver” modiilii kullanilarak verilere ters ¢6ziim islemi uygulanmistir.

Bunun i¢in (Wathelet, 2008) tarafindan modifiye edilen komsuluk algoritmasi
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(Sambridge, 1999 ; Sambridge, 1999b ; Sambridge, 2002b ; Sambridge, 2002c)
kullanilmustir. Islem asamalar ile ilgili daha detayl bilgiye,

i. http://www.qgeopsy.org/wiki/index.php/Dispersion curve inversion,

ii.  http://www.geopsy.org/wiki/index.php/Dinver: dinverdc

iii.  http://www.geopsy.org/wiki/index.php/Dispersion curve target

iv. http://www.geopsy.org/wiki/index.php/List: Inversion#cite ref-1

adreslerinden ulasilabilir.

Ters ¢6ziim i1sleminde elde edilen arama uzaymin yani sira ¢alisma alanindaki zemin
ozellikleri ile ilgili mevcut jeolojik, jeofizik, geoteknik ve derin sondaj verilerinin de
kullanilmas1 veri islem siirecini kolaylastirmakta ve en dogru modelin elde edilmesine
olanak sagladig diisiiniilmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda bolgede yapilmis
jeolojik, hidrojeolojik arastirmalar detaylica incelenmis ve bolgenin tektonik yapisi,
havza olusum siireci belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun yaninda ¢alisma alaninda daha
onceden yapilmis sismik kirilma ve yansima c¢alismalart gozden gecirilmis ve iist
seviyeler i¢in tabaka yapisi, sismik hiz bilgilerine ulagilmistir. Ayrica 4 farkli alan igin
96 kanalli 960 m serim boyunda patlatmali sismik yansima ¢alismasi yapilarak, basen-
ana kaya derinlik yapis1 ve {lst seviyelerdeki tabakali yapi ortaya konulmaya
calistimigtir. Tiim bu dogrulama calismalarina ek olarak ¢alisma alaninda, MTA ve DSI
tarafindan agilan derin sondaj verilerine ulasilmig ve belirlenen model ile uyumu
denetlenmistir. Ileri boliimde detaylica verilecek bu ¢alismalarin, ters ¢oziim

asamasinda irdelenmesi, ¢éziimleme siirecine biiylik katki saglamistir.

Ters ¢ozlim islemi i¢in tabaka yogunlugu sabit tutulup, dispersiyon egrisinden oldukca
fazla etkilenen Vs hizi ve kalinlik degerleri degistirilerek, en dogru ¢6ziim modeline
ulagilmaya calisilmistir. Arastirma araligi tanimlanirken ve gelistirilirken, gozlemsel
verilerden elde edilen dalga-boyu- faz hiz1 iliskisine ek olarak yukarida belirtilen veri
kaynaklarindan da yararlanilmistir. Calismada Vp hizini elde etmek igin, (Kitsunezaki

ve dig., 1990) tarafindan gelistirilen ve uluslararasi ¢alismalarda sik¢a kullanilan

Vp= 1290 + 1.11xVs (4.1)


http://www.geopsy.org/wiki/index.php/Dispersion_curve_inversion
http://www.geopsy.org/wiki/index.php/Dinver:_dinverdc
http://www.geopsy.org/wiki/index.php/Dispersion_curve_target
http://www.geopsy.org/wiki/index.php/List:_Inversion#cite_ref-1

145

bagintisindan yararlanilmistir. Jenerasyon (generation) ve her bir jenerasyondaki birey
(individual) sayilar1 veri boyuna bagli olarak secilmis ve bir topluluk tiretilmistir. Ayni
sayida yeni birey liretmek ve misfit (hata orani) degerini kiigiiltiip daha iyi sonug elde
edebilmek icin aynmi genetik operatorler, ayni sayida jenerasyon ve Dbireyler
kullanilmistir. Misfit degeri sifira yaklagincaya kadar Vs ve sediman-anakaya derinlik
degerleri denenmistir. Bu uygulamalar i¢in Geopsy-Dinver modiilii kullanilmistir (Sekil

4.43).

1. Gozlemsel dispersiyon egrisinin ¢agriimasi

] dinver - HASPAC\SPAC\SPACO2_R\SPAC\analiz\02_dinverOl.dinver
Fargets ! Bl Dispersion curve target
Misfit weight Min. misfit [ioma ) ) = )
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3. Olusturulan modeller ve misfit (hata orani) karsilastirmasi

Pen Runname Min misfit Models Rate Eff. Nt Rejected Give up

1 run0l 139203  2550/.. 00.. S0m Om/m Om
2 run_02 144465 2550/... 00.. SOm Om/m Om
3 run_ 03 140632 2550/... 00.. 50m Om/m Om
4 un04 0 00 0. Om Om om
5 run_05 o 0/0 0.. Om Om Om

Minimum misfit

Generated models
[ tegend ]

Parameters | Status

Sekil 4. 43: Geopsy-Dinver ters ¢6ziim veri islem asamalari.
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Gozlemsel dispersiyon egrileri kullanilarak onerilen tabaka modeli iizerinden ters
¢Oziim ile elde edilen Vs derinlik kesiti ile Geopsy-gpell modiilii kullanilarak diiz
¢oziim ile elde edilen H/V oran egrileri ve Vs derinlik kesiti karsilagtirilarak, gozlemsel

degerler ile hesaplanan degerlerin birbirine yakin olmasi saglanmistir (Sekil 4.44).
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Sekil 4. 44. (a) Gozlemsel dispersiyon egrisi ve Vs derinlik profili ¢6ziimii ekran alintist (C)
Hesaplanan H/V ve gozlemsel H/V oran egrilerinin karsilagtirmasi ve hesaplanan H/V oran
egrisine karsilik gelen Vs derinlik modeli ¢6ziimii ekran alintisi.
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4.4.2. Rayleigh Analiz Sonuclarima Ait Bulgular ve Sismik Yansima Test

Sonuc¢lariyla Karsilastirmasi

Bir 6nceki baslik altinda verilen Sekil 4.53’de gosterilen 9 farkli noktadaki mikrotremor
dizilim sonuglarina ait
i.  SPAC Kkatsayilari

ii.  Dispersiyon egrileri

iii.  Dalga boyu - faz hiz1 iliskisi

iv.  H/V oran egrileri

V.  Ters ¢oziimle elde edilen Kayma Dalga Hiz1 (Vs) — derinlik modelleri

vi.  Diiz Coziimle elde edilen Kayma Dalga Hiz1 (Vs) — derinlik modelleri

bu boliimde verilmistir.

2 Nolu Mikrotremor Dizilim Olgciimii Sonu¢lar:

Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de 2 nolu Ol¢lim noktasina ait analiz sonuglari
verilmistir. Sekil 4.45-b’de 2011 yilinda alinmig 10 m, 30 m ve 90 m yarigcaplh dizilim
Olctimlerine ait SPAC katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu
gosterilmistir. 10 m yarigapa ait SPAC katsayisi ile 2-7 Hz, 30 m yarigapl dizilime ait
SPAC katsayisi ile 1.5-4 Hz, 90 m yarigapli dizilime ait SPAC katsayisi ile 1.5-2.5 Hz
frekanslar1 arasinda bilgi alinmis ve giivenilir otokorelasyon katsayilari segilerek (Sekil
4.46) dispersiyon egrisi olusturulmustur (Sekil 4.45-c). Mikrotremor dizilim yarigapinin
arttirllmas1 sonucu daha diisiik frekanslara dogru inildigi goriilmiistiir. Elde edilen
dispersiyon egrisinde en diisik frekans degeri 1.5 Hz’de faz hiz1 800 m/s olup, en
yuksek frekans degeri olan 7 Hz’de faz hiz1 degeri 300 m/s’nin altina diismekte oldugu
goriilmiistiir. 2 nolu SPAC 6l¢iim noktasina 1 km mesafede ve st seviye litolojik
biriminin degismedigi noktada yapilmis 49 nolu SCPT testi sonucu (Tiin, 2003) (Sekil
4.49) ve yine 1 km mesafedeki 30 m derinligindeki SK-76 numarali sondaj verileri
(Basbakanlik-PUB-MEER, 2006b) SPAC ¢oziimiinden elde edilen yiizeydeki diisiik hiz

seviyesi bulgusunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4. 45: (a) 2 nolu 6l¢iim yerinden fotograflar (b) 2 nolu 6l¢iim noktasina ait SPAC
katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu (c) 2 nolu l¢iim noktasina ait her bir
istasyon i¢in H/V oran egrileri ve dispersiyon egrisi.
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Sekil 4. 46: 2 Nolu 6l¢iim noktasi i¢in gézlemsel SPAC katsayilar1 ve giivenilir otokorelasyon
katsayilarinin secilmesi.

Rayleigh analiz sonucu elde edilen derinlik-Vs degisimi (Sekil 4.47-b) ve Olgim
sonuclarindan elde edilen dispersiyon egrisi kullanilarak hesaplanan dalga boyu faz hiz1
iligkisi sonuglari, grafik olarak (Sekil 4.47-a)’da verilmistir. Dalga boyu- faz hiz1 iligkisi
kurulurken, dalga boyunun yarisina (A/2) karsilik gelen hiz degerleri kullanilmis ve ters

¢Ozlim i¢in bir arama aralig1 olusturulmustur.

Sekil 4.47-c’de transfer fonksiyonu kullanilarak (GEOPSY-gpell.exe) elde edilen H/V
oran egrisi ve Vs — derinlik degisimi verilmistir. Her iki sonugta da hizin 760 m/s’nin
tizerine ¢iktig1 miithendislik ana kayasinin yiizeyden ~80 m derinlikten itibaren, hizin
1200 m/s’nin iizerine ¢iktig1 sismolojik anakayanin ise ~250 m derinliginden itibaren
basladig1 goriilmiistiir. Sekil 4.47-c’de verilen tek istasyon mikrotremor Sl¢iimiine ait
H/V oran egrisine bakildiginda 0.3 Hz—2 Hz araliginda bir pik verdigi ve hakim
frekansin 0.67 Hz, pike karsilik gelen genlik degerinin ise 6 birim oldugu goriilmistiir.
Sekil 4.48’de bu 6l¢iim alaninda 29.08.2012 tarihinde K-G yonlii 200 m aralikli 3 farkli
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noktada alinan tek istasyon mikrotremor Ol¢limii sonuglarina bakildiginda hakim

frekansin 0.60-0.65 Hz araliginda oldugu goriilmektedir.

Faz Hizi (m/s) SPAC Olgiim Sonuglarindan Elde Edilen Dispersiyon Egrisi Ters Gozim ile Elde Edilen Vis Derinlik Modeli
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Sekil 4. 47: (a) 2 nolu dl¢lim yeri i¢in dalga boyu-faz hiz1 iligkisi (b) 2 nolu 6l¢iim yeri igin
gozlemsel dispersiyon egrisi ve Vs derinlik profili (¢c) Hesaplanan H/V ve gozlemsel H/V oran
egrilerinin karsilastirmasi ve hesaplanan H/V oran egrisine karsilik gelen Vs derinlik modeli.
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Sekil 4. 48: 2 Nolu SPAC 6l¢iim yerinde, 3 farkli noktada, 29.08.2012 tarihinde 120 dk siireli
alinan tek istasyon mikrotremor 6l¢iimii H/V oran egrileri.
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Sekil 4. 49: 49 Nolu SCPT 6l¢iim sonuglari (Tiin, 2003).
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Elde edilen sonuglarin ger¢eklik durumu ile ilgili dogrulama ¢alismasi yapmak
amaciyla, farkli bir jeofizik yontemle karsilastirma caligmasi yapilmasina karar
verilmistir. Bu amagla aktif kaynakli sismik yansima yontemi kullanilmistir. 2 nolu
SPAC 6l¢iim alaninda 29.08.2012 tarihinde 5 m jeofon araliginda 96 kanalli 25 atish
(serim uzunlugu:480m) sismik yansima yontemiyle veri almmustir. Olgiim yerini

gosteren harita Sekil 4.50°de verilmistir.

ACIKLAMALAR

2 nolu y
Mikrotremor Dizilim Olgiim
Noktalari

/\  SCPT dlgim noktalari

A\ Sondaj Yerleri

ses  Sismik Yansima Deneyi Hatt
" ve Abis (Patlatma) Noktalar

Mayis 2009 tarihli
b Quickbird uydu goruntist

Sekil 4. 50: 2 nolu SPAC 6l¢iim alaninda yapilan sismik yansima deneyi hat yerini gosteren
harita.

Sismik hatta ait arazi parametreleri:

Serim Parametreleri:
a. Jeofon sayisi: 96.
b. Atis sayist: 25.
c. Jeofon araligi: 5 m.
d. Atis araligr: 20 m.
1. Atig/ 1. Jeofon araligt: 2.5 m.
e. 25. Atig/ 96. Jeofon araligr: 2.5 m.
1. Atis/25. Atis uzakligi (hat boyu): 480 m.
f. CDP araligi (yanal ¢oziiniirliik): 2.5 m.
g. Yontem: Jeofonlar sabit / Atis hareketli.
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Kayit Parametreleri:
a. Ornekleme aralig1: 0.5 ms.

b. Kayit siiresi: 2 s.

olarak belirlenmistir. Sekil 4.51°de CDP katlama c¢izelgesine bakilacak olursa, 25 atigh
bir kayitta ayni nokta i¢in 24 veri kaydiyla en yiiksek degerini almaktadir. Bu ¢alismada
sismik enerji kaynagi olarak kullanilan P-Gun i¢in her bir atis basina 50 g’lik 36 adet

magnum fisegi kullanilmistir. Sekil 4.52°de veri toplama asamasindan fotograflar

verilmistir.
Atislar 20 m
$ - <
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=] o =] =] o =] =] a o o o o =] a =] =] =] =] o =] =] a
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ﬁﬂﬂﬂ!ﬂilﬂ]!k3!36!15'!!“IlluA’l“‘!“ﬂuﬂsﬂslﬂﬂﬁ&!iﬁﬂ!l”mﬂﬂﬂﬂﬂﬁMH&]H1l'n‘n1t1$16’ﬂ7l7!lvllllMHHHI’IINWH%%;%”
5m

Jeofonlar

CDP Noktalar

' D stsylal |
Sekil 4. 51: 96 Kanal /25 Atisa ait ‘Walk-Away’ Arazi Diizeni ve CDP Cizelgesi (Serim Boyu
480 m).

(@ ' (b)

Sekil 4. 52: (a) Hat basindan bir fotograf (b) Patlatma ekipmani (P Gun) ve patlatma anindan bir
fotograf (c) veri kayit sisteminden bir fotograf.
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Sismik yigma Kesitlerinin elde edilmesi amaciyla asagidaki veri islem sirasi

uygulanmustir:
1. Geometri tanimi
2. Aralik gecisli trapez siizgeg: 1-5-90-100 Hz
3. Otomatik kazang kontrolii (AGC), Zaman Penceresi: 500 milisaniye
4. Statik diizeltme: Sismik hat boyunca var olan yiikseklik farklarinin

giderilmesi

o

[k varislarin sagirlastirilmasi

6. Ylzey dalgalarinin sagirlagtiriimasi

7. Atis diizeninden CDP diizenine gecis (Birinci anahtar CDP, ikinci
anahtar Offset)

8. Hiz analizi (6 CDP noktasinda, 500 ile 4000 m/s hizlar arasinda) ve
yigma

9. Yanal yumusatma, agirlik faktorleri: 0.25-0.5-1-0.5,0.25

10. Zamansal derinlikten metrik derinlige doniisim

11. Sismik kesit resim dosyalarimnin olusturmasi

Sismik verilerin orijinalligini miimkiin oldugunca korumak amaciyla Ters Evrisim ve
Gog islemleri uygulanmamistir. Sonug olarak 1500 m derinlikli Sekil 4.53’de verilen
sismik y1gma kesiti elde edilmistir. Yorumlanmis sismik kesitte goriildiigii gibi 200-300
m araliginda giiclii bir yansitict ara yiizey (sismolojik ana kaya) ve 600-650 m
derinliginde gii¢lii bir yansitici yiizey (metamorfik kaya) goriilmektedir. Kesitte goriilen
diger yansitict yiizeyler pliyosen, Orta Miyosen ve Eosen doneme karsilik gelen
sedimanter kayaglara karsilik gelen ara tabaka gegisleri oldugu, 650 m derinlikteki
tabaka gecisinin Triyas mermer-sist ¢ok sert metamorfik kaya gecisi oldugu, 250 m {istii
seviyedeki ¢okel malzemenin ise kuvaterner ve pliyosen c¢okeller olabilecegi
diistiniilmektedir. 250 m derinlik sonucunun SPAC analiz sonuglari ile uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4. 53: 2 nolu SPAC alaninda yapilan sismik yansima testinin yigma kesiti (Sismik veri Berkan Ecevitoglu tarafindan yorumlanmistir).
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3 Nolu Mikrotremor Dizilim Olgiimii Sonuclar

Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da 3 nolu 6lglim noktasina ait analiz sonuglari
verilmigtir. Sekil 4.54-b’de 2011 yilinda alinmig 10 m, 30 m ve 90 m yarigapl dizilim
Olcimlerine ait SPAC katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu
gosterilmistir. 90 m yaricapl dizilime ait SPAC katsayisi standart sapma degerinin
yiiksek olmasindan dolay1 kullanilamamustir. 10 m yaricaph dizilime ait SPAC
katsayisi ile 4-8 Hz, 30 m yarigaph dizilime ait SPAC katsayis1 ile 1.5-4 Hz, 90 m
yarigaplt dizilime ait SPAC katsayisi ile 0.9-1.8 Hz frekanslar1 arasinda bilgi alinmis ve
glivenilir  otokorelasyon katsayilar1 segilerek (Sekil 4.55) dispersiyon egrisi
olusturulmustur (Sekil 4.54-c). Elde edilen dispersiyon egrisinde en diisiik frekans
degeri 0.9 Hz’de faz hiz1 600 m/s olup, en yiiksek frekans degeri olan 8 Hz’de faz hiz1
degeri 300 m/s’nin altina diismekte oldugu goriilmiistiir. Tepebasi ilce Belediyesi arsiv
verileri incelenerek, 6l¢iim noktasi yakin cevresinde Ankara Universitesi Jeofizik
Miihendisligi Boliimii tarafindan 24 kanalli sismik ekipman kullanilarak si1g derinlikler
i¢in iki-boyutlu (2-B) P ve S dalga hiz kesitinin elde edilmesi amaciyla yapilan sismik
kirilma, MASW (Multi Analysis of Surface Waves) ve ReMi (Refraction Mictotemor)
yontemlerini kapsayan jeofizik calismalarin veri-islem ve degerlendirmeleri, yakin
SCPT olgiim verileri ve sondaj verileri incelendiginde (Sekil 4.57), SPAC ¢o6ziimiinden

elde edilen yiizeydeki diisiik hiz seviyesi bulgusunu dogruladig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4. 54: (a) 3 nolu 6l¢iim yerinden fotograflar (b) 3 nolu 6l¢iim noktasina ait SPAC
katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu (c) 3 nolu 6l¢iim noktasina ait her bir
istasyon i¢in H/V oran egrileri ve dispersiyon egrisi.
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Sekil 4. 55: 3 Nolu 6l¢iim noktasi i¢in gozlemsel SPAC katsayilar1 ve giivenilir otokorelasyon
katsayilarinin secilmesi.

Rayleigh analiz sonucu elde edilen derinlik-Vs degisimi (Sekil 4.56-b) ve O6l¢iim
sonuglarindan elde edilen dispersiyon egrisi kullanilarak hesaplanan dalga boyu faz
iligkisi sonuglar1 diisey grafikte verilmistir (Sekil 4.56-a). Dalga boyu- faz hiz1 iligkisi
kurulurken, dalga boyunun yarisina (A/2) karsilik gelen hiz degerleri kullanilmis ve ters

¢Ozlim i¢in bir arama aralig1 olusturulmustur.

Sekil 4.73-c’de transfer fonksiyonu kullanilarak (GEOPSY-gpell.exe) elde edilen H/V
oran egrisi ve Vs — derinlik degisimi verilmistir. Her iki sonugta da hizin ~760 m/s’nin
tizerine ¢iktigr mithendislik ana kayasinin yiizeyden ~160 m derinlikten itibaren, hizin
~1200 m/s’nin iizerine ¢iktig1 sismolojik anakayanin ise ~480 m derinliginden itibaren
basladig1 goriilmiistiir. Sekil 4.56-c’de verilen tek istasyon mikrotremor Slgiimiine ait
H/V oran egrisine bakildiginda 0.2 Hz-0.5 Hz araliginda bir pik verdigi ve hakim

frekansin 0.38 Hz, pike karsilik gelen genlik degerinin 6 birim oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 56: (a) 3 nolu dl¢lim yeri i¢in dalga boyu-faz hiz iligkisi (b) 3 nolu 6l¢iim yeri igin
gozlemsel dispersiyon egrisi ve Vs derinlik profili (c) Hesaplanan H/V ve gézlemsel H/V oran
egrilerinin karsilagtirmasi ve hesaplanan H/V oran egrisine karsilik gelen Vs derinlik modeli.
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Sekil 4. 57: (a) 3 nolu SPAC 6l¢iim alani ve yakin ¢evrede yapilan jeofizik, geoteknik 6l¢iim
caligmalari yerlerini gésteren harita (b) 20 nolu SCPT 6lgiim sonuglari (¢) 9 nolu 2-B Vs Hiz
degisimi.

4 Nolu Mikrotremor Dizilim Olciimii Sonuclar:

Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60’de 4 nolu 6l¢iim noktasina ait analiz sonuglari
verilmigtir. Sekil 4.58-b’de 2011 yilinda alinmig 10 m, 30 m ve 90 m yarigapl dizilim
Olctimlerine ait SPAC katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu
gosterilmistir. 10 m yarigapa ait SPAC katsayisi ile 3-6 Hz, 90 m yarigapl dizilime ait

SPAC katsayis1 ile 1.5-3 Hz frekanslar1 arasinda bilgi almmis ve glivenilir

otokorelasyon katsayilari segilerek (Sekil 4.59) dispersiyon egrisi olugturulmustur (Sekil
4.58-c).
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Sekil 4. 58: (a) 4 nolu 6l¢iim yerinden fotograflar (b) 4 nolu 6l¢iim noktasina ait SPAC
katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlari ile uyumu (c¢) 24 nolu 6l¢iim noktasina ait her bir
istasyon i¢in H/V oran egrileri ve dispersiyon egrisi.
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Elde edilen dispersiyon egrisinde en diisiik frekans degeri 1.5 Hz’de faz hiz1 1000 m/s
olup, en yiiksek frekans degeri olan 6 Hz de faz hiz1 degeri 400 m/s’nin altina diismekte
oldugu goriilmiistiir. 4 nolu SPAC 6l¢iim noktasina ~500 m mesafede ve list seviye
litolojik biriminin degismedigi noktada yapilmig 21 nolu SCPT testi sonucu (Tin,
2003), 500 m mesafede P-Gun ve S-Gun kullanilarak 48 kanalli degisken aralikli
yapilan sismik kirilma deneyi (Mutlu, 2012) sonuglari, 30 m derinligindeki SK-57
numarali sondaj verileri (Basbakanlik-PUB-MEER, 2006b) ve 50 m derinligindeki DSI,
SK 20613 nolu sondaj kuyusu verileri (Sekil 4.61); SPAC ¢oziimiinden elde edilen

ylzeydeki diisiik hiz seviyesi bulgusunu dogrulamaktadir.
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Sekil 4. 59: 4 Nolu 6l¢iim noktasi i¢in gdzlemsel SPAC katsayilar1 ve giivenilir otokorelasyon
katsayilarinin secilmesi.

Rayleigh analiz sonucu elde edilen derinlik-Vs degisimi (Sekil 4.60-b) ve o&lglim
sonuclarindan elde edilen dispersiyon egrisi kullanilarak hesaplanan dalga boyu faz hiz1
iligkisi sonuglar1 diisey grafikte (Sekil 4.60-a)’da verilmistir. Dalga boyu- faz hizi
iligkisi kurulurken, dalga boyunun yarisina (A/2) karsilik gelen hiz degerleri kullanilmisg

ve ters ¢Ozilim i¢in bir arama aralig1 olusturulmustur.
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Sekil 4.60-c’de transfer fonksiyonu kullanilarak (GEOPSY-gpell.exe) elde edilen H/V
oran egrisi ve Vs—derinlik degisimi verilmistir. Her iki sonugta da hizin ~760 m/s’nin
tizerine ¢iktig1 miithendislik ana kayasinin yiizeyden ~70 m derinlikten itibaren, hizin
1200 m/s’nin iizerine ¢iktig1 sismolojik anakayanin ise ~140 m derinliginden itibaren
basladig1 goriilmiistiir. Sekil 4.60-c’de verilen tek istasyon mikrotremor dlgiimiine ait
H/V oran egrisine bakildiginda 0.6 Hz—2 Hz araliginda bir pik verdigi ve hakim
frekansin 1.2 Hz, pike karsilik gelen genlik degerinin 6 birim oldugu goriilmiistiir. Sekil
4.61-d’de bu ol¢iim alaninda 2 farkli noktada alinan tek istasyon mikrotremor 6l¢timii
sonuglart incelendiginde, hakim frekansin 0.65-0.95 Hz araliinda oldugu

goriilmektedir.

2 nolu SPAC 6l¢iim alaninda 96 kanalli uygulanan sismik yansima yontemi burada 10
m aralikli 72 kanalli 25 atisht olarak uygulanmustir (serim boyu:720 m). Olgiim yerini
gosteren harita Sekil 4.61-a’da verilmistir.

Sismik hatta ait arazi parametreleri:

Serim Parametreleri:

a. Jeofon sayisi: 72.

b. Atis sayist: 25.

C. Jeofon araligi: 10 m.

d. Atis araligl: 30 m.

1. Atis / 1. Jeofon araligi: 5 m.

e. 25. Atig / 96. Jeofon araligi: 5 m.

1. Atis / 25. Atis uzakligi (hat boyu): 720 m.
f. CDP Aralig1 (yanal ¢oziiniirliik): 5 m.

g. Yontem: Jeofonlar sabit / Atis hareketli.

Kayit Parametreleri:
a. Ornekleme araligi: 0.5 ms.

b. Kayit siiresi: 2 s.

olarak belirlenmistir.
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Faz Hizi (m/s) SPAC Olgiim Sonuglarindan Elde Edilen Dispersiyon Egisi Ters Gozim il Elde Edilen Vs Derinik Modeli
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Sekil 4. 60: (a) 4 nolu dl¢lim yeri i¢in dalga boyu-faz hiz iligkisi (b) 4 nolu 6l¢iim yeri igin
gozlemsel dispersiyon egrisi ve Vs derinlik profili (c) Hesaplanan H/V ve gézlemsel H/V oran
egrilerinin karsilagtirmasi ve hesaplanan H/V oran egrisine karsilik gelen Vs derinlik degisimi

modeli.

Sekil 4.63’de CDP katlama ¢izelgesine bakilacak olursa, 25 atislt bir kayitta ayni nokta
icin 24 veri kaydiyla en yliksek degerini almaktadir. Bu ¢alismada sismik enerji kaynagi
olarak kullanilan P-Gun icin her bir atis basina 50 g’lik 36 adet magnum fisegi

kullanilmustir. Sekil 4.63’de veri toplama asamasindan fotograflar verilmistir.

Sismik Yigma Kesitlerinin elde edilmesi amaciyla asagidaki veri islem sirasi

uygulanmistir:
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Geometri tanimi

Aralik gecisli trapez siizgec: 1-5-90-100 Hz

Otomatik kazang kontrolii (AGC), Zaman Penceresi: 500 milisaniye
Statik diizelteme: Sismik hat boyunca var olan yiikseklik farklarinin
giderilmesi

[k varislarin sagirlastirilmasi

Yiizey dalgalarinin sagirlagtirilmasi

Atis diizeninden CDP diizenine gecis (Birinci anahtar CDP, ikinci
anahtar Offset)

Hiz analizi (6 CDP noktasinda, 500 ile 4000 m/s hizlar arasinda) ve
yigma

Yanal yumusatma, agirlik faktorleri: 0.25-0.5-1-0.5,0.25

10. Zamansal derinlikten metrik derinlige doniisiim

11. Sismik kesit resim dosyalarinin olusturmasi
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Sekil 4. 61: (a) 4 nolu SPAC 6l¢iim alan1 ve yakin ¢evrede yapilan jeofizik, geoteknik, sonda;j
Ol¢lim caligmalari yerlerini gosteren harita (b) 21 nolu SCPT &l¢tim sonuglari (Tiin, 2003) (c)
11 nolu 2-B Vs-Vp Hiz degisimi (Mutlu, 2012) (d) 12 ve H3 kodlu tek istasyon mikrotremor
dl¢iimii H/V oran egrileri (¢) DSI 20613 nolu sondaji ve HAT III kesiti (Sevingli ve
Catalyiirekli, 2001)’den alinmigtir.
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Atislar 30 m
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CDP Noktalar:

CDP istasyonlar

Sekil 4. 62: 72 Kanal /25 Atisa ait ‘Walk-Away’ Arazi Diizeni ve CDP Cizelgesi (Serim Boyu
720 m)

Sekil 4. 63: 4 Nolu SPAC 6lgiim alaninda P-Gun kullanilarak yapilan sismik ¢aligmadan ti¢
fotograf. Fotograflar tizrindeki kirmiz1 ¢izgi hat dogrultusunu gostermektedir.

Sismik verilerin orijinalligini miimkiin oldugunca korumak amaciyla Ters Evrisim ve
Gog islemleri uygulanmamistir. Sonug olarak 2000 m derinlikli Sekil 4.64’de verilen
sismik yi1gma kesiti elde edilmistir. Yorumlanmis sismik kesitte goriildiigii gibi 150-250
m araliginda giiglii bir yansitici ara yiizey (sismolojik ana kaya) ve 600 m derinliginde

giiclii bir yansitict ylizey (metamorfik kaya) goriilmektedir.



169
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Sekil 4. 64: 4 nolu SPAC alaninda yapilan sismik yansima testinin yigma kesiti (Sismik veri Berkan Ecevitoglu tarafindan yorumlanmusgtir).
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6 Nolu Mikrotremor Dizilim Ol¢iimii Sonuglar:

Sekil 4.65, Sekil 4.66 ve Sekil 4.67°de 6 nolu Olgiim noktasina ait analiz sonuclari
verilmigtir. Sekil 4.82-b’de 2011 yilinda alinmig 10 m, 30 m ve 90 m yarigapl dizilim
Olcimlerine ait SPAC katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu
gosterilmistir. 156 m yarigapl dizilime ait SPAC katsayis1 standart sapma degerinin
yiiksek olmasindan dolay1 kullanilamamigtir. 10 m yaricapli dizilime ait SPAC katsayis1
ile 2-4 Hz, 30 m yarigapli dizilime ait SPAC katsayisi ile 2-4 Hz, 90 m yaricaph
dizilime ait SPAC katsayisi ile 1-2 Hz frekanslar1 arasinda bilgi alinmig ve giivenilir
otokorelasyon katsayilar1 segilerek (Sekil 4.66) dispersiyon egrisi olusturulmustur (Sekil
4.65-c). Elde edilen dispersiyon egrisinde, en diisiik frekans degeri 1 Hz’de faz hiz1 600
m/s, en yiiksek frekans degeri olan 4 Hz’de ise faz hiz1 degeri 200 m/s’nin altina
diismekte oldugu gorilmiistiir. 4 nolu SPAC 6lgiim alaninin yaklasik 1 km kadar
dogusunda, S GUN enerji kaynagi kullanilarak 36 fisegin aym1 anda yatay yonli
patlatilmastyla iiretilen enerjinin 48 kanalli kayit¢1 sistemi tarafindan kaydedilmesiyle
ist 64 m’lik seviyenin S dalga hiz1 6l¢liim sonuglari (Sekil 4.69), yakin ¢evredeki sondaj
verileri ve SCPT olgliim verileri incelendiginde (Sekil 4.68) SPAC ¢6ziimiinden elde

edilen yiizeydeki diisiik hiz seviyesi bulgusunu dogruladigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. 65: (a) 6 nolu 6l¢iim yerinden fotograflar (b) 6 nolu 6l¢iim noktasina ait SPAC
katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlari ile uyumu (c) 6 nolu 6lgiim noktasina ait her bir
istasyon i¢in H/V oran egrileri ve dispersiyon egrisi.
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Sekil 4. 66: 6 Nolu 6l¢iim noktasi i¢in gozlemsel SPAC katsayilar1 ve giivenilir otokorelasyon
katsayilarinin secilmesi.

Rayleigh analiz sonucu elde edilen derinlik-Vs degisimi (Sekil 4.67-b) ve O6l¢iim
sonuglarindan elde edilen dispersiyon egrisi kullanilarak hesaplanan dalga boyu faz
iliskisi sonuglari, grafikte verilmistir (Sekil 4.67-a). Dalga boyu- faz hizi iliskisi
kurulurken, dalga boyunun yarisina (A/2) karsilik gelen hiz degerleri kullanilmis ve ters

¢Oziim i¢in bir arama aralig1 olusturulmustur.

Sekil 4.84-c’de transfer fonksiyonu kullanilarak (GEOPSY-gpell.exe) elde edilen H/V
oran egrisi ve Vs—derinlik degisimi verilmistir. Her iki sonugta da hizin ~760 m/s’nin
tizerine ¢iktig1 miihendislik ana kayasinin yiizeyden ~185 m derinlikten itibaren, hizin
1200 m/s’nin {izerine ¢iktig1, sismolojik anakayanin ise ~365 m derinliginden itibaren
basladig1 goriilmiistiir. Sekil 4.67-c’de verilen tek istasyon mikrotremor Slgiimiine ait
H/V oran egrisi incelendiginde, 0.3 Hz-1 Hz araliginda bir pik verdigi ve hakim

frekansin 0.45 Hz, pike karsilik gelen genlik degerinin ise 7 birim oldugu goriilmiistiir.
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Faz Hizi (m/s) SPAC Olctiim Sonuglarindan Elde Edilen Dispersiyon Egrisi Ters Goziim ile Elde Edilen Vs Derinlik Modeli
Temel Mod 01
100 Em—
# 1004
4% 180 m /740 mis
300
~400 2004
d
£ £
=500 | =
= = 3001 310m 110 mis
= 600 E
2 700 4001 .__
800
5004
20 1 2 3 4
Frekans (Hz) 400 800 1200
Vs (m/s)
1
Dalga boyu-Faz Hizi L 056 0 bar om om o oM
& 1 T Misfit (Hata Orani) Misfit (Hata Orani)
(@) (b)

Diiz Gézim ile Hesaplanan H/V Oran Egrisi-Gozlesel HV Oran Egrisi Karsilastirmasi ve Vs Derinlik Modeli
[ ] SR1.30 - Ellipticity ELLEXE - =

Curve H/V
|
caica.. | [Sava_| ill s

GraficoVsVp |

[o

Visualizzazione

8

N
b
S

Derinlik [m]

558801

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
_A Vamls]

|~ MostraVp Profondita 200 m M Aug

""" o ~ |ofiset | Om Vvs| 80 = 20457 mss

©

Sekil 4. 67: (a) 6 nolu dlgiim yeri i¢in dalga boyu-faz hiz iligkisi (b) 6 nolu 6l¢iim yeri igin
gozlemsel dispersiyon egrisi ve Vs derinlik profili (c) Hesaplanan H/V ve gozlemsel H/V oran
egrilerinin karsilagtirmas1 ve hesaplanan H/V oran egrisine karsilik gelen Vs derinlik modeli.
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Sekil 4. 68: (a) 6 nolu SPAC 6l¢iim alan1 ve yakin ¢evrede yapilan jeofizik, geoteknik dl¢ctim
calismalari yerlerini gosteren harita (b) 40 nolu SCPT 6lgiim sonuglari (¢) S_Gun-48 Kanalli
Sismik Kirilma Deneyi 2-B Vs Hiz degisimi.
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Sekil 4. 69: S-Gun enerji kaynag1 kullanilarak 48 kanalli 10 m grup araligi ile uygulanan sismik

9 Nolu Mikrotremor Dizilim Olgiimii Sonuclar

kirilma yontemi verileri ve elde edilen bulgular.

Sekil 4.70, Sekil 4.71 ve Sekil 4.72’da 9 nolu 6l¢iim noktasina ait analiz sonuglari

verilmigtir. Sekil 4.87-b’de 2012 yilinda alinmig 10 m, 30 m ve 90 m yarigapl dizilim

Olctimlerine ait SPAC katsayilari

ve teorik Bessel fonksiyonlari

ile uyumu

gosterilmistir. 52 ve 90 m yarigcapli dizilime ait SPAC katsayisi, standart sapma

degerinin yiiksek olmasindan dolay1 kullanilamamastir.
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Sekil 4. 70: (a) 9 nolu dl¢iim yerinden fotograflar (b) 9 nolu 6l¢iim noktasina ait SPAC
katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlari ile uyumu (c) 9 nolu 6l¢giim noktasina ait her bir
istasyon i¢in H/V oran egrileri ve dispersiyon egrisi.
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10 m yarigaplh dizilime ait SPAC katsayisi ile 2-6 Hz, 30 m yarigapli dizilime ait SPAC
katsayis1 ile 1.5-4.5 Hz, 90 m yarigaph dizilime ait SPAC katsayis1 ile 0.7-1.5 Hz
frekanslar1 arasinda bilgi alinmig ve giivenilir otokorelasyon katsayilart segilerek (Sekil
4.71) dispersiyon egrisi olusturulmustur (Sekil 4.70-c). Elde edilen dispersiyon
egrisinde en diislik frekans degeri, 0.7 Hz’de faz hizi1 900 m/s olup, en yiiksek frekans

degeri olan 6 Hz’de faz hiz1 degeri 300 m/s’nin altina diismekte oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4. 71: 9 Nolu 6l¢lim noktasi igin gézlemsel SPAC katsayilari ve giivenilir otokorelasyon
katsayilarinin secilmesi.

Rayleigh analiz sonucu elde edilen derinlik-Vs degisimi (Sekil 4.72-b) ve 0&lglim
sonuclarindan elde edilen dispersiyon egrisi kullanilarak hesaplanan dalga boyu faz hizi
iligkisi sonuglar1 grafikte verilmistir (Sekil 4.72-a). Dalga boyu- faz hizi iligkisi
kurulurken, dalga boyunun yarisina (A/2) karsilik gelen hiz degerleri kullanilmis ve ters

¢Ozlim i¢in bir arama aralig1 olusturulmustur.

Sekil 4.72-c’de transfer fonksiyonu kullanilarak (GEOPSY-gpell.exe) elde edilen H/V

oran egrisi ve Vs—derinlik degisimi verilmistir. Her iki sonugta da hizin ~760 m/s’nin



178

tizerine ¢iktigr miithendislik ana kayasinin ylizeyden ~190 m derinlikten itibaren, hizin
1200 m/s’nin {izerine ¢iktig1 sismolojik anakayanin ise ~385 m derinliginden itibaren
basladig1 goriilmiistiir. Sekil 4.72-c’de verilen tek istasyon mikrotremor Slgiimiine ait
H/V oran egrisi incelendiginde, 0.3 Hz—0.8 Hz araliginda pik verdigi ve hakim

frekansin 0.45 Hz, pike karsilik gelen genlik degerinin ise 5 birim oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 72: (a) 9 nolu 6l¢iim yeri i¢in dalga boyu-faz hiz iliskisi (b) 9 nolu 6l¢iim yeri i¢in
gozlemsel dispersiyon egrisi ve Vs derinlik profili (¢) Hesaplanan H/V ve gozlemsel H/V oran
egrilerinin karsilastirmasi ve hesaplanan H/V oran egrisine karsilik gelen Vs derinlik degisimi

modeli.

P-Gun kullanilarak, sismik yansima yontemi, 10 m araliginda 72 kanall1 25 atigh olarak

uygulanmustir. Olgiim yerini gdsteren harita, Sekil 4.73°de verilmistir. Sekil 4.62°da, 72
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kanal /25 atisa ait ‘Walk-Away’ arazi diizeni ve CDP Cizelgesi (serim boyu 720 m)
verilmistir. Ayrica, burada uygulanan yontem, 4 nolu mikrotremor dizilim O6l¢iim

yerinde uygulanan sismik hat arazi parametreleri ile aynidir.

ACIKLAMALAR
9nolu
@ iotremor Diziim Olgim
Nokiaan

= Sismik Yansima Deneyi Hatti
ve Atis (Patlatma) Noktalari

®  Tekistasyon
mikrotremor digim noklalan

Jeoloji

= m-ﬁwm)

(o Eam !
(ersyer-0. Myosen)

Sayisal Yikseklik
Modeli

0 0.250.5 1 1.5

2
- Kilometre

Sekil 4. 73: 9 nolu SPAC 6l¢iim alani ile yapilan tek istasyon mikrotremor 6l¢iim yerleri ve
sismik yansima hatt1 yerini gdstern harita.

Sismik hatta ait arazi parametreleri:

Serim Parametreleri:
Jeofon sayisi: 72.
Atig sayist: 25.
Jeofon araligi: 10 m.
Atis araligi: 30 m.

a2 o o o

Atis / 1. jeofon araligi: 5 m.

25. Atig / 96. jeofon araligr: 5 m.

Atig / 25. atis uzakligi (hat boyu): 720 m.
CDP aralig1 (yanal ¢oziintirliik): 5 m.

Q@ = = o

Yontem: Jeofonlar sabit / atig hareketli.
Kayit Parametreleri:
a. Ornekleme araligi: 0.5 ms.

b. Kayit siiresi: 2 s.
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olarak belirlenmistir. Sekil 4.62’de CDP katlama ¢izelgesi incelenirse, 25 atisli bir

kayitta ayn1 nokta i¢in, 24 veri kaydiyla en yiiksek degerini almaktadir. Bu ¢alismada

sismik enerji kaynagi olarak kullanilan P-Gun i¢in, her bir atis bagina 50 g’lik 36 adet

magnum fisegi kullanilmistir. Sekil 4.74de veri toplama asamasindan fotograflar

verilmistir.

Sekil 4. 74: 9 Nolu SPAC 6l¢iim alaninda P-Gun kullanilarak yapilan sismik ¢alismadan ii¢

fotograf.

Sismik Yigma Kesitlerinin elde edilmesi amaciyla asagidaki veri islem sirasi

uygulanmustir:

1.

2
3.
4

o

9.

Geometri tanimi

Aralik gecisli trapez siizgeg: 1-5-90-100 Hz

Otomatik kazang kontrolii (AGC), Zaman Penceresi: 500 milisaniye
Statik diizelteme: Sismik hat boyunca var olan yiikseklik farklarinin
giderilmesi

[k varislarin sagirlastiriimasi

Yiizey dalgalarinin sagirlagtirilmasi

Atis diizeninden CDP diizenine gecis (Birinci anahtar CDP, ikinci
anahtar Offset)

Hiz analizi (6 CDP noktasinda, 500 ile 4000 m/s hizlar arasinda) ve
yigma

Yanal yumusatma, agirlik faktorleri: 0.25-0.5-1-0.5,0.25

10. Zamansal derinlikten metrik derinlige doniisiim

11. Sismik kesit resim dosyalarinin olugturmasi



181

Hat Bas! Hat Sonu
Guney Kuzey
Sl il i vl W G 4 s e e O Y N VPO Y Y N
100 : ?b > ‘IS‘\m : 1357 3y g; L ‘{ 1100
200 Ii il i % 9 : M 200
). 99322
300 113 48 S L;% ‘B
400 * : _ 400
500 e st e : Rslias o
600 3 5 333000072 | ; 600
700 ‘i . 3 ) BHH 700
— 800 2 : < 800
= 900 B3 3 5 900
-_E 1000 ; 2 i 1000
o INA et T ; -
0 1200 ' . > 1200
1300 It = 1300
1400 55 = 1400
1500 % ¥ 1500
1600 i = 1600
1700 <ol 1700
1800 1800
1900 mi HHR R 1900
2000 SLALNEY il Ltz 2000

Sekil 4. 75: 9 nolu SPAC alaninda yapilan sismik yansima testinin yigma kesiti (Sismik veri Berkan Ecevitoglu tarafindan yorumlanmistir).
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Sismik verilerin orijinalligini miimkiin oldugunca korumak amaciyla ters evrisim ve gog
islemleri uygulanmamistir. Sonug olarak 2000 m derinlikli Sekil 4.75’de verilen sismik
yigma kesiti elde edilmistir. Yorumlanmis sismik kesitte goriildiigii gibi 380-430 m
araliginda giiclii bir yansitici ara yiizey (sismolojik ana kaya) ve 690-750 m araliginda
derinlikte goriilen gii¢lii bir yansitict ylizey (metamorfik kaya) goriilmektedir. Elde

edilen bu sonuglarin, SPAC analiz sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

7 Nolu Mikrotremor Dizilim Olgiimii Sonuglar:

Sekil 4.76, Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de 7 nolu Ol¢iim noktasina ait analiz sonuclari
verilmigtir. Sekil 4.93-b’de 2011 yilinda alinmis 10 m, 30 m ve 90 m yarigapl dizilim
Ol¢iimlerine ait SPAC katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu
gosterilmistir. 10 m yarigapl dizilime ait SPAC katsayisi ile 2-6 Hz, 30 m yarigaph
dizilime ait SPAC katsayisi ile 1.5-3 Hz, 90 m yarigapli dizilime ait SPAC katsayisi ile
1-2 Hz frekanslar1 arasinda bilgi alinmis ve giivenilir otokorelasyon katsayilar1 segilerek
(Sekil 4.77) dispersiyon egrisi olusturulmustur (Sekil 4.76-c). Elde edilen dispersiyon
egrisinde en diisiik frekans degeri 1 Hz’de faz hiz1 800 m/s olup, en yiiksek frekans
degeri olan 6 Hz’de ise faz hiz1 degeri 400 m/s’nin altina diismekte oldugu gorilmiistiir.
Tepebas1 ilce Belediyesi arsiv verileri incelenerek, 6lciim noktasi yakin cevresinde
Ankara Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii tarafindan 24 kanalli sismik
ekipman kullanilarak s1g derinlikler igin iki-boyutlu (2-B) P ve S dalga hiz kesitinin
elde edilmesi amaciyla yapilan; Sismik kirilma, MASW (Multi Analysis of Surface
Waves) ve ReMi (Refraction Mictotemor) yontemlerini kapsayan jeofizik ¢alismalarin
veri-islem ve degerlendirmeleri, yakin SCPT Ol¢im verileri ve sondaj verileri
incelendiginde (Sekil 4.79), SPAC ¢oziimiinden elde edilen yiizeydeki diigsik hiz

seviyesi bulgusunu dogruladig: goriilmiistiir.
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Sekil 4. 76: (a) 7 nolu dl¢iim yerinden fotograflar (b) 7 nolu 6l¢iim noktasina ait SPAC
katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu (c) 7 nolu 6l¢iim noktasina ait her bir
istasyon i¢in H/V oran egrileri ve dispersiyon egrisi.
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Sekil 4. 77: 7 Nolu 6l¢tim noktasi igin gézlemsel SPAC katsayilar1 ve giivenilir otokorelasyon
katsayilarinin secilmesi.

Rayleigh analiz sonucu elde edilen derinlik-Vs degisimi (Sekil 4.95-b) ve O6l¢iim
sonuglarindan elde edilen dispersiyon egrisi kullanilarak hesaplanan dalga boyu faz
iligkisi sonuglari diisey grafikte verilmistir (Sekil 4.95-a). Dalga boyu- faz hiz iliskisi
kurulurken, dalga boyunun yarisina (A/2) karsilik gelen hiz degerleri kullanilmis ve ters

¢Oziim i¢in bir arama aralig1 olusturulmustur.

Sekil 4.95-c’de transfer fonksiyonu kullanilarak (GEOPSY-gpell.exe) elde edilen H/V
oran egrisi ve Vs—derinlik degisimi verilmistir. Her iki sonugta da hizin ~760 m/s’nin
tizerine ¢iktigr mithendislik ana kayasinin yiizeyden ~120 m derinlikten itibaren, hizin
1200 m/s’nin tizerine ¢iktig1r sismolojik anakayanin ise ~300 m derinliginden itibaren
basladig1 goriilmiistiir. Sekil 4.78-c’de verilen tek istasyon mikrotremor Sl¢limiine ait
H/V oran egrisine bakildiginda 0.3 Hz—1 Hz araliginda pik verdigi ve hakim frekansin
0.54 Hz, pike karsilik gelen genlik degerinin ise 4 birim oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 78: (a) 7 nolu dlgiim yeri i¢in dalga boyu-faz hiz iligkisi (b) 7 nolu 6l¢iim yeri igin
gozlemsel dispersiyon egrisi ve Vs derinlik profili (c) Hesaplanan H/V ve gézlemsel H/V oran
egrilerinin karsilagtirmasi ve hesaplanan H/V oran egrisine karsilik gelen Vs derinlik modeli.
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Sekil 4. 79: (a) 7 nolu SPAC 6l¢iim alani ve yakin ¢evrede yapilan jeofizik, geoteknik 6l¢iim
¢aligmalar yerlerini gosteren harita (b) 1 nolu SCPT 6l¢iim sonuglari (¢) D10 kodlu tek istasyon
mikrotremor 6l¢limii H/V orani egrisi (d) 1 nolu 2-B Vs Hiz degisimi.

13 Nolu Mikrotremor Dizilim Ol¢iimii Sonuglar:

Sekil 4.80, Sekil 4.81 ve Sekil 4.82°de 13 nolu 6l¢iim noktasina ait analiz sonuglari
verilmigtir. Sekil 4.80-b’de 2012 yilinda alinmig 10 m, 30 m ve 90 m yarigapl dizilim
Olctimlerine ait SPAC katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu
gosterilmistir. 52 m, 156 m dizilime ait SPAC katsayisi, standart sapma degerinin

yiiksek olmasindan dolay1 kullanilamamustir.



187

Uzakhik:10 m Uzaklik:17 m
1 1
08 08
_ 06 06
7]
3, 04 § 04
8 02 > 0
k] a
g 0 £
o 02 X 02
g o
o 04 c 04
» - o -
-0.6 w1 corik »n 06 o corik
-08 ====-Gozlemsel -0.8 ====Gozlemsel
| -1
0.1 1 10 0.1 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Uzakhik:30 m Uzaklik:52 m
1 1
08 08
_ 06 _ 06
2 o - 2 o4
3 02 to & o2
S K
¥ O S o
o .02 Q 02 -
3 ®
& 04 & o4
06 T corik 0.6
0.8 ===-Gozlemsel 08 -
-1 -1
0.1 1 10 01 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
Uzakhk:90 m UzaKlk:156 m
1 1
08 08
0.6 = 06 N\
2 ., 2 0, X TR~
5 ¥ :
3o § o ™\ NA
g% g% (] /'\ N\
g 02 e 02 \\\“y//vlv
“n,. -04 Q 04
-0.6 T corik @ 0.6 emTeorik
-08 ===-Gozlemsel 08 - = Gozll |
-1 -1
0.1 1 10 0.1 1 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

0.004-

1/Vs (:

10 to20 T40 60 10 Co20 T40 60

Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4. 80: (a) 13 nolu 6l¢iim yerinden fotograflar (b) 13 nolu 6l¢lim noktasina ait SPAC
katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlari ile uyumu (c¢) 13 nolu 6l¢iim noktasina ait her bir
istasyon i¢in H/V oran egrileri ve dispersiyon egrisi.




10 m yarigaplh dizilime ait SPAC katsayisi ile 2-6 Hz, 30 m yarigapli dizilime ait SPAC
katsayis1 ile 1.5-2 Hz, 90 m yarigaph dizilime ait SPAC katsayisi ile 0.9-1.5 Hz
frekanslar1 arasinda bilgi alinmig ve giivenilir otokorelasyon katsayilar segilerek (Sekil
4.81) dispersiyon egrisi olusturulmustur (Sekil 4.80-c). Elde edilen dispersiyon
egrisinde en diisiik frekans degeri 0.9 Hz’de faz hiz1 600 m/s olup, en yliksek frekans
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degeri olan 6 Hz’de faz hiz1 degeri 300 m/s’nin altina diismekte oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 81: 13 Nolu 6l¢iim noktasi i¢in gézlemsel SPAC katsayilar ve giivenilir otokorelasyon

Rayleigh analiz sonucu elde edilen derinlik-Vs degisimi (Sekil 4.82-b) ve o&lgiim
sonuclarindan elde edilen dispersiyon egrisi kullanilarak hesaplanan dalga boyu faz hizi
iliskisi sonuglari diisey grafikte verilmistir (Sekil 4.82-a). Dalga boyu- faz hizi iliskisi

kurulurken, dalga boyunun yarisina (A/2) karsilik gelen hiz degerleri kullanilmis ve ters

katsayilarinin secilmesi.

¢Oziim i¢in bir arama aralig1 olusturulmustur.
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Sekil 4. 82: (a) 13 nolu 6l¢iim yeri igin dalga boyu-faz hizi iligkisi (b) 13 nolu 6l¢iim yeri igin
gozlemsel dispersiyon egrisi ve Vs derinlik profili (c) Hesaplanan H/V ve gézlemsel H/V oran
egrilerinin karsilastirmasi ve hesaplanan H/V oran egrisine karsilik gelen Vs derinlik modeli.

Sekil 4.82-c’de transfer fonksiyonu kullanilarak (GEOPSY-gpell.exe) elde edilen H/V
oran egrisi ve Vs—derinlik degisimi verilmistir. Her iki sonug¢ta da hizin ~760 m/s’nin
tizerine ¢iktig1 mithendislik ana kayasiin yiizeyden ~160 m derinlikten itibaren, hizin
1200 m/s’nin iizerine ¢iktig1 sismolojik anakayanin ise ~500 m derinliginden itibaren
basladigi goriilmiistiir. Sekil 4.82-c’de verilen tek istasyon mikrotremor dlgiimiine ait
H/V oran egrisi incelendiginde, 0.2 Hz—0.7 Hz araliginda pik verdigi ve hakim
frekansin 0.36 Hz, pike karsilik gelen genlik degerinin ise 5 birim oldugu goriilmiistiir.
Sekil 4.83’de bu 6l¢iim alaninda 27.08.2012 tarihinde K-G yonlii 200 m aralikli 3 farkli
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noktada alinan tek istasyon mikrotremor Olgiimii sonuglarina bakildiginda hakim

frekansin 0.35-0.40 Hz araliginda oldugu goriilmektedir.

ACIKLAMALAR

@ 13nolu
Mikrotremor Dizilim
Olglim Noktalari

ses  Sismik Yansima Deneyi Hat
ve Atig (Patlama) Noktalar

@ Tekistasyon mikrotremor
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Sekil 4. 83: 13 nolu SPAC 6l¢lim alaninda yapilan sismik yansima deneyi hat yerini gosteren
harita ve yakin ¢evresindeki tek istasyon mikrotremor 6lgtimleri H/V oran egrileri.

13 nolu SPAC 6lgiim alaninda, 5 m jeofon araliginda 96 kanall1 25 atigh sismik yansima
yontemiyle veri alinmustir. Olciim yerini gdsteren harita Sekil 4.83’de verilmistir.

Sismik hatta ait arazi parametreleri:
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Serim Parametreleri:
h. Jeofon sayisi: 96.
I. At Sayist: 25.
J. Jeofon araligi: 5 m.
k. Atis araligi: 20 m.
1. Atig/ 1. Jeofon araligi: 2.5 m.
I. 25. Atis / 96. Jeofon araligi: 2.5 m.
1. Atis/25. Atis uzakligi (hat boyu): 480 m.
m. CDP araligi (yanal ¢oziiniirlik): 2.5 m.
n. Yontem: Jeofonlar sabit / Atis hareketli.

Kayit Parametreleri:
c. Ornekleme aralig1: 0.5 ms.

d. Kayit siiresi: 2 s.

olarak belirlenmistir. Sekil 4.51°de CDP katlama g¢izelgesi verilmistir. Bu ¢aligmada
sismik enerji kaynagi olarak kullanilan P-Gun igin her bir atis basina 50 g’lik 36 adet
magnum fisegi kullanilmustir. Sekil 4.84°de veri toplama asamasindan fotograflar

verilmigtir.

Sekil 4. 84: Hat ortasindan hat sonuna dogru ¢ekilmis iki fotograf.

Sismik Yigma Kesitlerinin elde edilmesi amaciyla, asagidaki veri islem sirasi

uygulanmistir:
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1. Geometri tanimi

2. Aralik gegisli trapez slizgeg: 1-5-90-100 Hz

3. Otomatik kazang¢ kontrolii (AGC), Zaman Penceresi: 500 milisaniye

4. Statik diizelteme: Sismik hat boyunca var olan yiikseklik farklarinin
giderilmesi

5. Ilk varislarin sagirlastirilmasi

6. Yilizey dalgalarinin sagirlagtirilmasi

7. Atis diizeninden CDP diizenine gecis (Birinci anahtar CDP, ikinci
anahtar Offset)

8. Hiz analizi (6 CDP noktasinda, 500 ile 4000 m/s hizlar arasinda) ve
yigma

9. Yanal yumusatma, agirlik faktorleri: 0.25-0.5-1-0.5,0.25

10. Zamansal derinlikten metrik derinlige doniisiim

11. Sismik kesit resim dosyalarinin olusturmasi

Sismik verilerin orijinalligini miimkiin oldugunca korumak amaciyla ters evrisim ve gog
islemleri uygulanmamistir. Sonug olarak 1500 m derinlikli Sekil 4.85’de verilen sismik
yigma kesiti elde edilmistir. Yorumlanmis sismik kesitte goriildiigii gibi 300-470 m
araliginda degisen yansitict ara yiizeyleri ve 500-530 m derinliginde degisen giiglii bir
yansitict ara yiizey (sismolojik anakaya) goriilmektedir. 500-530 m araliginda degisen

ana kaya derinligi, SPAC analiz sonuglar1 ile uyumlu oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4. 85: 13 nolu SPAC alaninda yapilan sismik yansima testinin yigma kesiti (Sismik veri Berkan Ecevitoglu tarafindan yorumlanmustir).
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11 Nolu Mikrotremor Dizilim Olciimii Sonuglart

Sekil 4.86, Sekil 4.87 ve Sekil 4.88’de 11 nolu 6l¢liim noktasina ait analiz sonuglari
verilmigtir. Sekil 4.86-b’de 2012 yilinda alinmig 10 m, 30 m ve 90 m yarigapl dizilim
Olciimlerine ait SPAC katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu
gosterilmistir. 10 m, 30 m, 52 m yarigaplh dizilime ait SPAC katsayisi, standart sapma

degerinin yiiksek olmasindan dolay1 kullanilamamustir.
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Sekil 4. 86: (a) 11 nolu 6l¢iim yerinden fotograflar (b) 11 nolu 6l¢iim noktasina ait SPAC
katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlari ile uyumu (c¢) 11 nolu 6l¢lim noktasina ait her bir
istasyon i¢in H/V oran egrileri ve dispersiyon egrisi.
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10 m yarigapl dizilime ait SPAC katsayisi ile 1.5-2 Hz, 90 m yarigapl dizilime ait
SPAC katsayis1 ile 0.8-1.2 Hz frekanslar1 arasinda bilgi alinmis ve giivenilir
otokorelasyon katsayilari secilerek (Sekil 4.87) dispersiyon egrisi olusturulmustur (Sekil
4.86-c). Elde edilen dispersiyon egrisinde en diigiik frekans degeri 0.8 Hz’de faz hiz
350 m/s olup, en yiiksek frekans degeri olan 2 Hz’de faz hiz1 degeri 200 m/s’nin altina
diismekte oldugu goriilmiistiir. Olduke¢a diisiik hizl1 bu sonuglarin, test alanina oldukga

yakin olan 12 nolu SCPT sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.90).
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Sekil 4. 87: 11 Nolu 6l¢iim noktasi igin gézlemsel SPAC katsayilar1 ve glivenilir otokorelasyon
katsayilarmin segilmesi.

Rayleigh analiz sonucu elde edilen derinlik-Vs degisimi (Sekil 4.88-b) ve olglim
sonuclarindan elde edilen dispersiyon egrisi kullanilarak hesaplanan dalga boyu faz hizi
iligkisi sonuglar1 diisey grafikte (Sekil 4.88-a)’da verilmistir. Dalga boyu- faz hizi
iligkisi kurulurken, dalga boyunun yarisina (A/2) karsilik gelen hiz degerleri kullanilmig

ve ters ¢Ozilim i¢in bir arama aralig1 olusturulmustur.

Sekil 4.88-c’de transfer fonksiyonu kullanilarak (GEOPSY-gpell.exe) elde edilen H/V
oran egrisi ve Vs—derinlik degisimi verilmistir. Her iki sonugta da hizin ~760 m/s’nin
tizerine ¢iktigi miihendislik ana kayasinin yilizeyden ~130 m, hizin ~1200 m/s’nin
izerine ¢iktig1 sismolojik ana kayanin yiizeyden ~175 m derinlikten itibaren basladigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4. 88: (a) 11 nolu 6l¢iim yeri i¢in dalga boyu-faz hiz iligkisi (b) 11 nolu 6l¢iim yeri igin
gozlemsel dispersiyon egrisi ve Vs derinlik profili (c) Hesaplanan H/V ve gbzlemsel H/V oran
egrilerinin karsilagtirmas1 ve hesaplanan H/V oran egrisine karsilik gelen Vs derinlik modeli.

Sekil 4.88-c’de verilen tek istasyon mikrotremor Olgiimiine ait H/V oran egrisi
incelendiginde, 0.5 Hz—1.1 Hz araliginda pik verdigi ve hakim frekansin 0.85 Hz, pike
karsilik gelen genlik degerinin ise 9 birim oldugu goriilmiistiir. Yakin ¢evredeki sondaj
verileri ve SCPT 6l¢iim verileri ve diger 6lglim sonuglart incelendiginde (Sekil 4.89)
sonuclarin, SPAC c¢oziimiinden elde edilen yiizeydeki diisiik hiz seviyesi bulgusunu

dogruladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. 89: 11 nolu SPAC 6l¢iim alan1 ve yakin ¢evrede yapilan jeofizik, geoteknik 6l¢iim
caligmalar1 yerlerini gdsteren harita.
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Sekil 4. 90: 12 nolu SCPT sonuglari.
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12 Nolu Mikrotremor Dizilim Ol¢iimii Sonuglar:

Sekil 4.91, Sekil 4.92 ve Sekil 4.93’de 12 nolu 6l¢iim noktasina ait analiz sonuglar
verilmistir. Sekil 4.91-b’de 2012 yilinda alinmis 10 m, 30 m ve 90 m yaricaplt dizilim
Olciimlerine ait SPAC katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu
gosterilmistir. 17 m, 30 m, 156 m yarigaplh dizilime ait SPAC katsayisi, standart sapma

degerinin yiiksek olmasindan dolay1 kullanilamamustir.
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Sekil 4. 91: (a) 12 nolu 6l¢iim yerinden fotograflar (b) 12 nolu 6l¢iim noktasina ait SPAC
katsayilar1 ve teorik Bessel fonksiyonlar1 ile uyumu (c) 12 nolu 6l¢tim noktasina ait her bir
istasyon i¢in H/V oran egrileri ve dispersiyon egrisi.
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10 m yarigaplh dizilime ait SPAC katsayisi ile 3-6 Hz, 30 m yarigapl dizilime ait SPAC
katsayis1 ile 2-4 Hz, 90 m yaricapl dizilime ait SPAC katsayisi ile 1.5-3 Hz frekanslari
arasinda bilgi alinmis ve giivenilir otokorelasyon katsayilar1 segilerek (Sekil 4.92)
dispersiyon egrisi olusturulmustur (Sekil 4.91-c). Elde edilen dispersiyon egrisinde en
diisiik frekans degeri 1.5 Hz’de faz hizi1 900 m/s olup, en yiiksek frekans degeri olan 6

Hz’de faz hiz1 degeri 400 m/s’nin altina diismekte oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 92: 12 Nolu 6lgiim noktasi i¢in gézlemsel SPAC katsayilar1 ve giivenilir otokorelasyon
katsayilarmin segilmesi.

Rayleigh analiz sonucu elde edilen derinlik-Vs degisimi (Sekil 4.93-b) ve Ol¢iim
sonuglarindan elde edilen dispersiyon egrisi kullanilarak hesaplanan dalga boyu faz hizi
iligkisi sonuglar1 diisey grafikte (Sekil 4.93-a)’da verilmistir. Dalga boyu- faz hizi
iliskisi kurulurken, dalga boyunun yarisina (A/2) karsilik gelen hiz degerleri kullanilmig

ve ters ¢0zlim i¢in bir arama aralig1 olusturulmustur.
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Sekil 4.93-c’de transfer fonksiyonu kullanilarak (GEOPSY-gpell.exe) elde edilen H/\V

oran egrisi ve Vs—derinlik degisimi verilmistir. Her iki sonucta da hizin ~760 m/s’nin

tizerine ¢iktig1 mithendislik ana kayasinin yiizeyden ~65 m, hizin 1200 m/s’nin iizerine

ciktig1 sismolojik anakayanin ise ~120 m derinlikten itibaren basladigi goriilmiistiir.

Sekil 4.93-c’de verilen tek istasyon mikrotremor Olgiimiine ait H/V oran egrisi

incelendiginde, 0.8 Hz-2 Hz araliginda pik verdigi ve hakim frekansin 1.25 Hz, pike

karsilik gelen genlik degerinin ise 4 birim oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4. 93: (a) 12 nolu 6l¢iim yeri igin dalga boyu-faz hizi iligkisi (b) 12 nolu 6l¢iim yeri igin
gozlemsel dispersiyon egrisi ve Vs derinlik profili (c) Hesaplanan H/V ve gézlemsel H/V oran
egrilerinin karsilagtirmasi ve hesaplanan H/V oran egrisine karsilik gelen Vs derinlik degigimi

modeli.
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12 nolu mikrotremor dizilim 6l¢iim alan1 ve yakin ¢evredeki sondaj ve diger Ol¢iim

yerleri (Sekil 4.94)’de verilmistir.
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a# o
G
AGIKLAMALAR
12noly
- Wikrotremor Dizlim Olgim
Noktalari

® Tekistasyon
mikrotremor dlgim noktalan

A\ Sondaj Yerleri
(T.C. Bagbakanlik-
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Mayrs 2009 tarihli
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n - -\ . A A
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Sekil 4. 94: 12 nolu SPAC 6l¢iim alan1 ve yakin gevrede yapilan jeofizik, geoteknik 6l¢tim
caligmalar1 yerlerini gdsteren harita.

4.4.3. iki Boyutlu Kayma Dalga Hiz Kesitlerinin Hazirlanmasi

Mikrotremor dizilim 6l¢limlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak ¢alisma alani igin
farkli dogrultularda 2-B kayma dalga hiz modelleri hazirlanmistir. Sekil 4.95°de her bir
SPAC ol¢tim noktasindaki Vsso hiz degerleri, kesitlere ait dogrultular, bdlgenin jeoloji,
topografya ve diger bilgilerle birlikte verilmistir. 9 farkli noktadan alinan mikrotremor
dizilim 6l¢timlerinden elde edilen dispersiyon egrileri, Sekil 4.96’da verilmistir. Sekilde
gosterilen 3 farkli dogrultu boyunca, Rayleigh dalga formu kullanilarak hazirlanan
kayma dalga hiz (Vs) — derinlik (h) kesitleri hazirlanmistir. Her bir kesit de ayrica

modelleri olusturmada kullanilan gozlemsel dispersiyon egrileri verilmistir.
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Sekil 4. 95: Bolge jeolojisi tizerinde mikrotremor dizilim 6l¢iim noktalar1 ve kesit hatlarin1 gosteren harita (Jeoloji, Gozler 1997°den degistirilmistir.
Faylar, Altunel ve Barka, 1998; Ocakoglu ve dig, 2005; Ocakoglu, 2007; MTA Tiirkiye Diri Fay Haritasi ¢alismalarindan alinmaistir).
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Sekil 4. 96: SPAC yontemiyle elde edilen gézlemsel dispersiyon egrileri.
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Sekil 4.95°de gosterilen KD-GB yonlii S2-S3 hatt1 i¢in, hat diizleminde bulunan ve
kuzeyden giineye dogru sirasiyla 9, 6, 7, 4 nolu mikrotremor dizilim Ol¢iim
sonuglarindan elde edilen derinlik-hiz degisiminin iki boyutlu kesiti dispersiyon egrileri
ile birlikte Sekil 4.97’de verilmistir. Kesitin olusturulmasinda 4 ve 9 nolu Glglim
noktalarinda alinan sismik yansima Ol¢tim verilerinden de yararlanilmistir. Ayrica
bolgenin yapisal jeolojisi ile ilgili Oonceki caligmalardan alinan fay konumlar1 ve
ozellikleri kesit iizerinde gosterilmistir. Sekil 4.97°den goriildiigi gibi, kesit hattinin
kuzey dogusunda anakaya derinligi ~400 m seviyesinde iken kesit hattinin giliney
batisina dogru gidildik¢e ana kaya derinliginin ~150 m seviyesine kadar yiikseldigi
goriilmektedir. SPAC analizleri ve sismik yansima verileri kullanilarak elde edilen bu
sonug, Eskisehir Ovasi’nin kuzey ve gilineyindeki dogu-bati dogrultulu faylarla
sinirlanmis yapisint dogrulamakta ve yarim graben yer yapisi seklinde oldugunu
gostermektedir. Literatliirde S-dalga hizinin (Vs) 30 m derinlige kadar olan ortalama
hizina bagl olarak gelistirilmis zemin siniflama kriterleri mevcuttur (Tablo 4.2). Buna
gore Eskisehir Baseni’nin iist seviyelerinde Vs hizt 100-350 m/s aralifinda degisen
yumusak killer ve sert toprak bulunmaktadir. Sehrin kuzeyinde yiizeylenen Triyas
Eskisehir mermerleri sert ana kaya Ozelliginde olup kesitin KD tarafinda ~750 m
derinligine karsilik geldigi sismik yansima kesitlerinden goriilmektedir. Aym
bulgulardan hareketle ova ortasinda bu seviyenin ~530 m oldugu ve kesitin GB
tarafinda bu seviyenin ~600 m oldugu goriilmiistiir. 7 nolu SPAC 6l¢limiiniin kuzeyinde
KD’ya egimli bir normal fay ve glineyinde GB’ya egimli bir normal fay temel kayada
iist seviyeye dogru bir yiikselime neden olabilecegi diistiniilmektedir. Bu fay sistemleri
birlikte calisarak, Pliyosen ¢okellerini Kuvaterner ¢okellerden daha yiiksek kotlara, ova
ortasina dogru yiikseltmis olabilecegi diisiiniilmektedir (Akin Kiirger ile yazili
goriisme). Triyas, Metamorfik kaya olarak tanimlayabilecegimiz bu seviyenin tlizerinde
ve Vs hiz1 1200 m/s’nin tizerinde olan sismolojik anakaya goriilmektedir. Sismolojik
anakayanin {izerinde hizi ~760 m/s’nin iizerinde olan miihendislik anakayasi
(sedimanter yayagclar) oldugu diisiiniilmektedir. Bu seviyedeki yumusak kaya-dayanikli
ile sert kaya arasi birimler ovanin giiney kesimlerinde yiizeylenmektedir. Elde edilen
bu sonuglarin, bolgede daha 6nceden yapilan ¢alismalarla (Tiin, 2003), (Mutlu, 2012),
(Akdeniz, 2012), (Basbakanlik-PUB-MEER, 2006b), (Nefeslioglu ve dig., 2003),
(Ocakoglu ve dig., 2005) da uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 97: Mikrotremor dizilim Sl¢iimii S3-S4 hatti yiikseklik verisi, 2-B Vs-Derinlik kesiti ve dispersiyon egrileri.
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Eskisehir ve civarinin stratigrafik kesitleri incelenerek Vs hiz yapisi-derinlik iliskisi ile
birlikte yorumlanmaya c¢alisilmistir (Sekil 4.98). Vs-derinlik degisim grafiginde
derinlige karsilik gelen degerin diisey eksendeki izdiisiimii, jeolojik kesitte noktasal
deger olarak konulmus ve jeolojik birim gecisleri yaklasimi yapilmistir. Triyas yash
Eskisehir mermerleri ve ofiyolitik melanj, gercekte tektonik bindirmeyle simirh
olmasma karsin bu kesitte normal dokanak seklinde gosterilmistir. Bu gdsterim
bi¢iminin nedeni, mevcut bilgiler kullanilarak, bu dokanagin bi¢iminin belirlenememis

ve daha onceki ¢alismalardan bu bilgiye ait bir bulguya rastlanmamis olmasidir.

Tablo 4. 2: Vs 30 hizina gore gelistirilmis ve diinya genelinde yaygin olarak kullanilan zemin
smiflama kriterleri ((Ansal, 2004)’den degistirilerek alinmustir).

Vs .30 (M/S) 180 360 760 1500
NEHRP F.E D c B A
Eurocode 8(ENV1998) Cc C B A A
Eurocode 8(prENV1998)

(Drafta, 2001) D c B A
UBC/97
IBC/2000 Se So Sc Ss Sa
GREEK
SEISMIC CODE D-C C B A A
EAK2000

D C
ZN&‘)’B fg‘;‘;‘;‘{)‘d (T>0.65 (T<0.65 B A

:>V5,30<200) :>Vs,3o>200)

I

Japan, 1998 2¥>0 o I 0 (T<0.2s
(Highway Bridges) =5V, 59<200) (T=0.2-0.65=>V/; 3=200-600 =0>)v5,30>eo
Tiirkiye/98 Z4 — Zs Z3 — Zz Z3 - Zz - Zl Zl
AFP/90 Ss-S2 S3-S2-S1 S1-So So

Sekil 4.97°de verilen dispersiyon egrilerinden goriildiigii gibi, ovanin giineyinde SP04
Ol¢iimiinde 2-4 Hz frekans icerigine sahip yiiksek hizli seviyeler goriiliirken o6zellikle
ova ortasinda SP 06 nolu 6l¢iimde, 1-3 Hz frekans icerigine sahip diisiik hizli ve daha
derin seviyeler, basenin yapisin1 ortaya koymaktadir. Yarim graben yapisina karsilik
gelen bu sedimantolojik basen 6zelligi nedeniyle, ovanin Kuzey yamacini sekillendiren
GB egimli normal fay sisteminin gecmis donemden giliniimiize daha aktif bir 6zellikte

calistig1 diisiintilmektedir.
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Sekil 4. 98: Bolgenin jeolojisi ile birlikte mikrotremor dizilim 6l¢iimii S2-S3 hatt1 ve 2-b
jeolojik kesit (Giirol Seyitoglu, Emrah Pekkan, Akin Kiirger ile yazili goériisme katkilariyla).

SPAC verilerinden elde edilen Vs hizlart kullanilarak, S1-S2 hatt1 ve S5-S6 hatlar1 i¢in
elde edilen derinlik-Vs hiz degisim kesitleri sirasiyla, Sekil 4.99 ve Sekil 4.100’de

verilmigstir. Bu kesitlerde de bolgenin yapisal jeolojisi ile uyumlu sonuglara ulagilmustir.



208

1200

1100

Faz Hizi (m/s)
g 8

8

8

Dispersiyon Egrileri

4 6
Frekans (Hz)

(b)

E8ssusgssEs

Hat Sonu
Kuzey

s

Derin (m)

EEEEE

Yikseklik (m)

]

1000 |-

©
=1
k=)

800

700

Yiikseklik (m)

600

500

400

300

§1-52 Hattinin Topografik Kesit

................. L R,

fené) - mmimiminne

Sismik Yansima ~

SPAC 4
(Karabay)

400500 800 100012001400 600 400 600 80 1000 120014001600
Vs (mls) Vs (mis) Vs (mls)

Derinlik (m)

Vs (mis)

160
30

760
1200
1500

(@

Sekil 4. 99:: Mikrotremor dizilim Sl¢timii S1-S2 hatti yiikseklik verisi, 2-B Vs-Derinlik kesiti ve dispersiyon egrileri.
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Sekil 4. 100: Mikrotremor dizilim 6l¢iimii S5-S6 hatt1 yiikseklik verisi, 2-B Vs-Derinlik kesiti
ve dispersiyon egrileri.
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4.5. SEDIMAN KALINLIK BAGINTISININ ELDE EDIiLMESI

Daha onceki ¢alismalardan H/V oram ile sediman kalinlig1 arasindaki iliskinin oldugu
bilinmektedir (Garcia-Jerez ve dig., 2006 ; Hinzen ve dig., 2004 ; Motamed ve dig.,
2007 ; Parolai ve dig., 2002) (Birgoren ve dig., 2009 ; Dinesh ve dig., 2010 ; Karabulut,
2012 ; Ozalaybey ve dig., 2011 ; Sukumaran ve dig., 2011). Bu calismada 318
noktadaki tek istasyon mikrotremor 6l¢iim sonuglar ile birlikte, dizilim mikrotremor
Ol¢iim sonuglari, sismik yansima Ol¢iim sonuglart ve mevcut derin sondaj bilgileri

kullanilarak, Eskisehir ovasi i¢in sediman kalinlik bagintis1 gelistirilmistir.

Hakim frekans haritasinda gozlenen (Sekil 4.29) degisimlerin nedeninin Eskischir
Basenini (Ovasi) olusturan aliivyal sediman kalinligt ve yash jeolojik birimlerin
(sedimanter kayaglarin) hemen altinda yer alan anakaya geometrisi ile iliskili oldugu
distintilmektedir. Bu diisiinceye altlik olusturacak olgiim sonuglari, Bolim 4.3’de

tartisilmisti.

Yiizeydeki tabakanin genlik-periyod iligkisi arastirilarak, genligin periyodun fonksiyonu
olarak teorik hesabi yapildiginda, en iistteki tabakanmn dogal periyodunda (T,=4H/V)
maksimum genligin meydana geldigi daha oénceki caligmalardan bilinmektedir. Ust
sediman ile altindaki ana-kaya hizi arasindaki hiz farkina bagl olarak degisen H/V
genlik degeri iki tabaka arasindaki hiz farki diislik ise diisiik, yiiksek ise yiiksek
olacaktir. Bu calismada yatay-diisey genlik degerleri 1-6 arasinda degismekte oldugu
goriilmiistiir. H/V oranindan elde edilen hakim frekans (fo) ile iist sediman tabakasinin
yaklagik ortalama hizinin Vs olarak ifade edilirse, iist sediman kalinligi i¢gin H= Vs/4fo
bagintis1 kullanilarak cokel kalinligi i¢in yaklasik bir derinlik bilgisi elde etmek
miimkiindiir (Ansal, 2004 ; Balan ve dig., 2008 ; Kanai, 1965 ; Kanai ve dig.,
1959 ; Kramer, 1996 ; Nakamura, 1989 ; Nakamura, 2000 ; Srbulov, 2008 ; Srbulov,
2010 ; Srbulov, 2011 ; Woolery ve Street, 2002).



4.5.1. Mevcut Veriler ile H/V Oran Egrilerinin Karsilastirilmasi

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan SPAC degerlendirme sonuglar1 ve sismik yansima
testi sonuglari, daha onceki boliimlerde detaylandirilmigti. Bu béliimde daha onceki

caligmalardan alinan veri kaynaklar1 ile bu tez calismasi kapsaminda 6l¢limii yapilan
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H/V oran egrileri karsilastirilmistir.

Calisma alaninda DSI 3. Bélge Miidiirliigii tarafindan yapilan sondaj calismalari
(Azdiken ve Catalyiirekli, 2001 ; Sevingli ve Catalyiirekli, 2001) arastirilmis ve 22 adet

sondaj kuyusu verisine ulasilmistir. Kuyu numaralar1 ve kuyu derinlik bilgisi, Tablo

4.3’de verilmistir.

Tablo 4. 3: DSI I11. Bélge Miidiirliigii Sondaj Kuyular1 (Azdiken ve Catalyiirekli,
2001 ; Sevingli ve Catalyiirekli, 2001).

KUYU NO Kuyu Derinligi X y kotu
20613 50 283088 4405101 795
27279 70 284707 4403619 802
31968 110 284305 4404767 795

3 284569 4405006 795

4 285421 4404169 800

15 284959 4404554 794

8 286040 4404915 795

30357 50 286288 4405112 795

38673 60 286108 4406074 795

37400 179 286637 4405500 795

38525 40 286733 4405742 795

5 286823 4405427 795

13 289238 4405466 786

22233 S0 288850 4405483 786

5779 100 290595 4405624 785

26827 95 291496 4404188 800
43036 50 283100 4408100
45332 285310 4406332
17301 284981 4407102
54004 285541 4407913
52537 67 289917 4408625
56150 75 288485 4407213
20837 45 290155 4405157

DSI sondaj kuyularmin ve mikrotremor &lgiim yerlerini gdsteren harita Sekil 4.102°de

verilmigtir. 37400 numarali sondaj, 179 m derinlik bilgisi ile ¢alisma alani icerisinde
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DSI tarafindan agilan en derin sondaj verisidir. 37400 numaral1 sondaj yerine en yakin
tek istasyon mikrotremor 6l¢iim yerleri G11, H10 ve G12 kodlu 6l¢iim noktalaridir

(Sekil 4.121).

—| Kiregtagi-Marn
I - Kalker

~ | Neojen
e %onélomera

Eosen
Kalker

Eosen
Konglomera

Sekil 4. 101: DSI sondaj1 ve tek istasyon mikrotremor dl¢iim sonuglar1 karsilagtirmast.

DSI tarafindan 1988 yilinda acilan sondaj kuyusu verisine gére, Ust Miyosen (Porsuk
Formasyonu) sinir1 65 m, Eosen Konglomera (Mamuca Formasyonu) alt sinirinin 145 m
oldugu goriilmektedir. Bu sondaj kuyusuna en yakin G11 kodlu mikrotremor 6l¢iim
noktasi i¢in hesaplanan ~141 m’lik sediman kalinli§i ve 16 m derinlikli 2. Seviye,
sondaj verisi ile uyumlu oldugu goériilmektedir. Bunun gibi diger sondaj kuyusu kesitleri
ile yakininda yapilan tek istasyon mikrotremor 6l¢iim noktalari i¢in hesaplanan degerler

ile kargilagtirilmistir.
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Sekil 4. 102: Calisma alaninda DSI I11. Bélge Miidiirliigii

tarafindan yapilan sondaj yerlerini gosteren harita.
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Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi kapsamida 2011 yili iginde yapilan
48 kanalli patlatmali sismik yansima deneyi yorumlanmis kesiti ile test noktasina en
yakin D15 ve C15 kodlu tek istasyon mikrotremor 6l¢iim sonucu karsilastirilmistir
(Sekil 4.104). Olgiim yerlerini gdsteren harita, Sekil 4.103’de verilmistir.

Sismik Kinima-Yansima
hatti

@ Mikrotremor Olgiim Noktasi

e Sismik Yansima Hatti

0 0.050.1 0.2 03 04

0.5
Kilometers

Sekil 4. 103: 48 Kanalli Sismik Yansima Hatt1 (Kirmizi Renk) yeri ve yakin ¢evresindeki tek
istasyon mikrotremor 6l¢iim yerlerini gosteren harita.

Muttalip Parki kuzey boliimde, 18 atistan olusan sismik yansima hatti atilmigtir. (24
fisekli P-Gun, sondan atis, 48 kanal, atis aralifi, grup aralig1 ve yakin ofset 5’er m).
Sismik yansima kesitinde ilk 50 m’de birka¢ ince tabaka goriilmektedir. 70 ve 120

m’lerde belirgin 2 yansitict vardir (Berkan Ecevitoglu ile sozlii gorigme) (Sekil 4.104-

a).
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Sekil 4. 104: 48 Kanalli sismik yansima yorumlanmis yansima kesiti ve D15 kodlu tek istasyon
mikrotremor 6l¢iim noktas1 H/V oran egrisi.

Bir diger sismik yansima hatti, fay arastirmalari kapsaminda, Karabayir mevkiinde
atilmigtir (Tin ve dig., 2010). B9 kodlu bu yansima hatt1 yerini, yansima verisi
yorumlanmis kesitini ve I1 kodlu tek istasyon mikrotremor 6lgiim yerini gosteren harita
Sekil 4.105°de verilmistir. Sismik yansima verisinde, 100 m civarinda bir niifuz
derinligine ulasilmistir. Yeryliziinden anakayaya kadar olan tabakalar, diizgiin ve
homojen goriilmektedir. Anakaya, 102 m derinligindedir (Sekil 4.105-b). H/V oran
egrisinde, 0.8-2 Hz araliginda degistigi ve 1.2 Hz’lik hakim frekansa sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.105-c).
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Sekil 4. 105: Karabayir mevkiinde 48 kanalli sismik yansima kesiti verisi ve 11 kodlu 6l¢iim
yerinde alinan tek istasyon mikrotremor 6l¢iim H/V oran egrisi.
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Maden Tetkik ve Arama Genel Miidirligi tarafindan 1986 yilinda agilan 750m
derinligindeki ES1 sondaj logunun bulundugu, (Olmez ve dig., 1986) kuyu bitirme
raporu incelenmistir. ES1 sondajinin yerini, kuyu logunu ve G14 kodlu tek istasyon

mikrotremor Ol¢limiinden elde edilen H/V oran egrisi Sekil 4.106’da verilmistir.

289000

WL &

MADEN TETKIK VE ARAMA GENEL MUDURLUGU
ESKISEHIR ES-1 SICAKSU SONDAJI KUYU LOGU

Nisan 1986
£15|< |_ |uiroLou| LiToroui s
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Sekil 4. 106: (a) Uygulama yerlerini gosteren uydu goriintiisti (b) ES1 sondaji yerini gosteren
harita ve kuyu logu (c) G14 kodlu tek istasyon mikrotremor 6l¢iimii H/V oran egrisi.
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Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi kapsaminda (Giiney ve dig., 2013 ;
Devam Ediyor) 2013 yilinda yapilan 90 m’lik sondaj verisi ve yakin civarindaki tek

istasyon mikrotremor 6l¢tim verileri karsilagtirilmustir (Sekil 4.107).
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Sekil 4. 107: Anadolu Universitesi sondaji logu.
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Mikrotremor dizilim oOlgiimleri ile Rayleigh dalgasi analiz sonuglari, sismik yansima
verileri ve derin sondaj bilgileri ile H/V oran egrileri kullanilarak, sediman kalinlig1 ile
hakim frekans arasinda bir iliski gelistirilmeye ¢alisilmistir. iligkinin gelistirilmesinde
kullanilan veri kaynaklari, Tablo 4.4’de verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, bu tez
kapsaminda, 9 farkli noktada uygulanan SPAC degerlendirme sonucu, 6 farkli noktada
uygulanan sismik yansima verisi sonuglar1 ve daha onceki ¢alismalardan (Azdiken ve
Catalyiirekli, 2001 ; Basbakanlik-PUB-MEER, 2006b ; Olmez ve dig., 1986 ; Sevingli
ve Catalytirekli, 2001 ; Tiin ve dig., 2010) elde edilen verilerden yararlanilmistir.

Tablo 4. 4. Frekans-sediman kalinlik bagintisinin gelistirilmesinde kullanilan veri kaynaklari.

No Veri H/V Olgiimii Fr;e::)ns gﬁiﬁiy;
1 SPACO02 0.67 255
2 SPACO3 0.38 475
3 SPACO4 1.2 140
4 SPACO6 0.46 370
5 SPACO09 0.47 395
6 SPACO7 0.54 300
7 SPAC13 0.38 500
8 SPAC11 0.87 175
9 SPAC12 1.25 120
10 Sismik Yansima 02 0.6 250
11 Sismik Yansima 04 12 0.94 120
12 Sismik Yansima 04 H3 0.65 250
13 Sismik Yansima 09 81 0.44 430
14 Sismik Yansima 13 89 0.38 500
15 Sismik Yansima 13 1 0.3 525
16  Sismik Yansima-Muttalip Parki D15 1 120
17 Sismik Yansima-Karabayir 11 1.2 105
18 SONDAJ DSi 37400 G11 1.1 145
19 SONDAJ ES1 Gl14 0.7 248
20 SONDAJ A.U. 17 1.5 76
21 Sondaj 47 L5 4.43 20
22 Sondaj 46 L4 7.32 12
23 Sondaj 44 25 7.43 14
24 Sondaj 42 18 6.18 12
25 Sondaj 20 L13 10.59 4
26 Sondaj 24 L18 7.76 6
27 Sondaj 16 55 7.92 6
28 Sondaj 28 SPAC123 2 6.0 9
29 Sondaj 27 143 3.7 22
30 Sondaj 49 L10 6.65 14
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Sekil 4. 108: SPAC ¢oziimlerine ait kalinlik bilgisi, sismik yansima verileri, sondaj verileri
kalinlik bilgisi kullanilarak tiretilmis frekansa bagli sediman kalinlik bagintisi.

Tablo 4.4’de 21-30 nolu satirlarda verilen 10 adet sondaj loglar1 ve sondaj yakininda
yapilan tek istasyon mikrotremor dl¢limlerinden elde edilen H/V spektral oran egrileri

EK-5’de verilmistir.

318 farkli noktada o&lgiilen (Sekil 4.29) hakim frekans degerleri, H=136. f13°
bagintisinda yerine konularak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen anakaya
derinligi degisimi haritas1 Sekil 4.109°da verilmistir. Degeri bilinen noktalardan
bilinmeyen noktalar1 hesaplamak ve alansal degisimi haritalamak i¢in uzakligin tersi ile
agirhiklandirma yontemi kullamlmustir. Olgiilen degerler ile hesaplanan degerler
arasindaki sapma miktarlar1 Sekil 4.109’da grafik veri olarak verilmistir. Elde edilen
bulgular tezin sonu¢ kisminda detayli olarak yorumlanmistir. Ayni1 sonuglar 3 boyutlu
olarak da yorumlanmis ve model {izerinde kuzey-giiney yonlii ve dogu-bati yonli
kesitler alinarak anakaya derinligi degisimi incelenmistir. (Sekil 4.110). Ayrica Sekil
4.111°de gosterilen 7 hat boyunca tek istasyon mikrotremor dl¢lim sonuglarindan elde
edilen pikler yorumlanmig ve grafiklendirilmistir (Sekil 4.112-113-114-115-116-117-
118).
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Sekil 4. 109. Calisma alan1 anakaya derinligi degisim haritast.
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Sekil 4. 110: Caligsma alani i¢in mikrotremor 6l¢iimlerinden hesaplanan tabaka kalinligi 3 boyutlu degisimi sayisal modeli.
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Sekil 4. 111: Bolge jeolojisi tizerinde tek istasyon mikrotremor 6l¢iim noktalar1 ve kesit hatlarini gosteren harita Jeoloji, Gozler 1997°den degistirilmistir.
Faylar, Altunel ve Barka, 1998; Ocakoglu ve dig, 2005; Ocakoglu, 2007; MTA Tiirkiye Diri Fay Haritasi ¢aligmalarindan alinmigtir).
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Sekil 4. 112: K-L hatt1 {izerindeki tek istasyon mikrotremor dl¢iimii H/V oran1 grafik verileri ve goreceli derinlik kesiti.
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Sekil 4. 113: 1-J hatt1 iizerindeki tek istasyon mikrotremor Sl¢limii H/V orani grafik verileri ve goreceli derinlik kesiti.
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Sekil 4. 114: G-H hatt1 iizerindeki tek istasyon mikrotremor dl¢iimii H/V oran1 grafik verileri ve géreceli derinlik kesiti.
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Sekil 4. 115: G-H hatt1 tizerindeki tek istasyon mikrotremor 6l¢timii H/V orani grafik verileri ve goreceli derinlik kesiti.
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Sekil 4. 116: C-D hatt1 {izerindeki tek istasyon mikrotremor dl¢iimii H/V oran1 grafik verileri ve goreceli derinlik kesiti.
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Sekil 4. 117: A-B hatt1 boyunca tek istasyon mikrotremor 6l¢timii H/V oram grafik verileri ve goreceli derinlik kesiti.
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Sekil 4. 118 M-N hatt1 boyunca tek istasyon mikrotremor Sl¢iimii H/V orani grafik verileri ve goreceli derinlik kesiti.
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Elde edilen sonuglarda basen-anakaya sinirinin en fazla 600-650 m derinlige kadar
ulasatig ve tek istasyon mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen H7V orani egrilerindeki
birinci pik ile iligkili oldugu goriilmiistiir. H/V oran egrilerinde pik goriilmeyen ol¢iim
noktalar1 dogrudan anakaya iizerinde veya cok ince bir aliivyon tabaka iizerinde olan
6l¢tim noktalaridir. Dolayisiyla, genel olarak basen- anakaya geometrisinin morfoloji ile
uyum gosterdigi sdylenebilir. Eskisehir ovasinin Dogu-Bat1 yonlii orta sinirini referans
aldigimizda Kuzey ugta 600 m ye kadar ulagan {ist sediman derinligi, ortada 400 m ve
Giiney’e dogru 100 m derinligindedir. Ozellikte Kuzey ugctaki derin yapidan ani bir s13
yapiya gecis fay ile aciklanabilmektedir.

Bolgedeki fay yapilari daha onceden yapilmis ¢aligmalardan alinmistir (Altunel ve
Barka, 1998 ; Gozler ve dig., 1996 ; MTA, 2012 ; Ocakoglu, 2007 ; Ocakoglu ve
Agikalin, 2010 ; Ocakoglu ve dig., 2005 ; Tiin ve dig., 2010). Belirlenen bu yap1 yarim
graben (Half Graben) ozellikte bir tektonik olusuma karsilik gelmektedir.

H/V oram1 hakim frekans degerleri i¢cin elde edilen sonuclarin alansal degisimini
yorumlarken gerek bdlgenin jeolojisi ile uyumu gerek yerylizii topografyast ile
uyumuyla birlikte denetlemek giic olabilmektedir. Bu nedenle bolgesel jeoloji ve
topografya bilgileri 1s18inda belirli bir hat boyunca sonuglar1 degerlendirmenin daha

saglikli sonuglara ulasabilme imkani tanidig1 diisiintilmektedir.

Tek istasyon mikrotremor 6l¢iim sonuglarindan elde edilen 2-B derinlik kesiti ile
mikrotremor dizilim Ol¢iimii 2-B Vs-derinlik degisimi kesitleri Sekil 4.119°da
goriilmektedir. Elde edilen kesit verisi H/V oran egrilerinden elde edilen anakaya
derinligi 2-B kesit sonuglar1 (E-F, G-H kesitleri) ile karsilastirildiginda H/V oran-
derinlik degisimi modellerinin veri siklig1 nedeniyle daha detay bilgi verdigi ancak

genel anlamda birbiriyle uyumlu sonuglar oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. 119.: E-F, G-H ve S2-S3 kesitlerinin karsilagtirmasi.

H/V orani, anakaya-sediman arasindaki sinira yani empedans oranmna bagimh
oldugundan, H/V orami kullanilarak yapilan analizlerde sediman kalinlig1 daha dogru
olarak belirlenebilmektedir. Dispersiyon egrileri ise hiz bagimli oldugundan,

dispersiyon egrisi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda ise hiz daha dogru olacaktir.
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Sekil 4.120’de S1-S2 profiline ait 2-B Vs-derinlik degisimi ve A-B Kesitiyle
karsilastirmast verilmistir. Sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiustiir. Sekil

4.119’da S5-S6 profiline ait 2-B Vs-derinlik degisimi verilmistir.
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Sekil 4. 120: A-B ve S1-S2 kesitlerinin karsilastirmasi.

4.5.2. H/V Oran Egrilerindeki ikinci Piklerin Yorumlanmasi

H/V oran egrilerindeki ikinci piklerle ilgili daha 6nce Sekil 4.31°de kisa bir agiklama
yapilmis ve alilvyon zemin tabakasi ile iligskilendirilmisti. Sekil 4.121°de bu amagla
degerlendirilen mikrotremor Olglim yerleri ve Ol¢iim yeri kodlarini gosteren harita
verilmistir. Kaya zemin, eski aliivyon ve yeni aliivyon birimleri iizerindeki Ol¢lim
noktalar1 degerlendirildiginde, ikinci piklerin sadece yeni aliivyon birimi iizerinde
yapilan mikrotremor 6l¢iimlerinde oldugu goriilmiistiir. Yeni aliivyon birimi iizerinde
yapilan 30 m derinlikli sondaj verilerinin yakinindaki tek istasyon mikrotremor 6l¢iim

sonuglar1 (Sekil 4.122) karsilagtirilmistir.
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degisimini gosteren harita. Eski aliivyon ve kaya birimi digindaki tiim alan yeni aliivyon birimidir.
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Tablo 4.5°de kullanilan sondaj verileri, tek istasyon mikrotremor Olglimleri ve bu

noktalardaki yeni aliivyon kalinlig1 degerleri verilmistir.

Tablo 4. 5: Frekans-aliivyon kalinlik bagintisinin gelistirilmesinde kullanilan veri kaynaklari.

N

O 00 N O Ul b W N B

W W WNNNNNNNNNNRRRRRRPEPR R R R
N P O WOOLNOUBAWNERERO WOOBBONOOOUDWNPRO

Sondaj No

61
65
81
99
92
83
84
82
80
58
64
57
51
47
46
44
102
73
77
68
74
55
56
104

49
20
21
40 imMB
MTA S1
37400

Veri

sondaj
sondaj SISMIK KIRILMA 1
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
sondaj
SCPT

SCPT

SCPT
SCPT40 SONDAJ iMB
SONDAJ MTA S1
SONDAIJ DSi

H/V

Olgiimii
F5
D11
E13
D15
E17
F17
SPAC113 2
G15
113
H8
F10
H5
J6
L5
L4
25
Al7
75
A2
B1
14
15
H1
86
SPAC152_3
53
SPAC2
SPAC3
H2
SPAC6/1
G14
H10

Frekans
(Hz)

12.5
4.29
4.42
6.18
4.39
5.44
4.28
5.66
6.09
5.9
5.14
4.9
7.37
4.43
7.32
7.43
5.58
8
10.15
7.67
8.56
5.35
7.7
5.4
12.79
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9.1
11
7.3
6
5.2
5.5

Yeni Aliivyon
Kalinhgi
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20
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22
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11.5
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Sekil 4. 123: Sondaj, SCPT uygulamalarina ait yeni aliivyon kalinlik bilgisi ve frekansa bagh
sediman kalinlik bagintisi.

Sekil 4.122°de gosterilen tek istasyon mikrotremor Ol¢timii hakim frekans degerleri,
H=63. %54 bagintisinda yerine konularak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen yeni

aliivyon kalinlig1 degisimi haritas1 Sekil 4.124°de verilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Graben yapilarinda, havzayi olusturan aliivyon ve sedimanlarin kalinliklarinin
belirlenmesi, ana kaya derinliginin ve geometrisinin ortaya konulmasi, Sismik Tehlike
Degerlendirmeleri’nde olduk¢a 6nemli veri kaynaklarimi olusturur. Ozellikle rezonans
ve odaklanma etkisi nedeniyle, yerlesim alanlar1 siddetli ve uzun siireli sismik
sarsitilarin  etkisinde kalabilmektedir. Yerel zemin etkisi (site effect) olarak
isimlendirilen bu etkiler, depremlerden dolay1 iist yapilarda olusan hasarlarin veya
yikimlarin en 6nemli nedenlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla derin
jeofizik yapr etkilerinin belirlenmesinin sismik mikrobdlgeleme ¢aligmalarinda son
derece Onemli oldugu disiiniilmektedir. Bu etkiyi ortaya koymaya yonelik yapilan
jeofizik calismalar, zeminin S-dalga hiz profilinin belirlenmesine ve bu hizlara gore

zemin siniflamasinin yapilmasi yoniinde gelismektedir.

S dalgalarinin tasidigi sismik enerji, ylizeydeki zemin tabakasinin S dalga hiz1 (Vs) ile
orantilidir. Bu amacla, Eskisehir ovasinda ana kaya derinligi ve bu derinlige karsilik
gelen S dalga hizi-derinlik degisimi arastirma konusu olarak secilmistir. Ozellikle, ana
kaya ile iistlinde bulunan sediman arasindaki konrast, deprem dalgalarinin enerjilerini
belli bir frekans araliginda biiyiitmesine ve enerjilerini artirarak ylizeye ulagmasina
neden olabilmektedir. Bu etkilerin arastirilmasinda, birgok yontem gelistirilmis
olmasina karsin, son zamanlarda mikrotremorlarin kullanimi1 giderek yayginlagmaktadir.
Daha onceki ¢alismalardan, mikrotremor Ol¢lim yontemlerinin, hizli uygulama,

degerlendirme, az insan giicii ve daha ekonomik ¢6ziimler sundugu bilinmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Eskisehir Ovasi’nin zemin hakim frekansinin belirlenmesi
ve Vs-derinlik degisimi konusunda ¢aligmalar yapilmis, elde edilen sonuglarin bolgenin
jeolojik ve geoteknik oOzellikleri ile uyumu tartisilmistir. Calisma kapsaminda, tek
istasyon mikrotremor 6l¢giim ve dizilim mikrotremor 6l¢iim yontemleri kullanilmistir.
Mikrotremor verilerinin toplanmasinda, ¢alisma sahasini temsil edebilecek dogrulukta

bir modelin ¢ikartilmasi icin dort asamali ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Birinci asamada
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calisma sahasi 4 km x 4 km boyutlarinda boliimlenerek tek istasyon mikrotremor
Olctimleri almmustir. Yer yapisini belirlemeye yonelik analizler sonucu ilk agamadaki
calismadan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Ikinci asamada; uygun gériilen
alanlar 500 m x 500 m boyutlarinda gridlenmis ve alt bolgeler tanimlannugtir. Ugiincii
asamada, frekans degerinin hizli degistigi araliklara yonelik yeni Ol¢lim yerleri
planlanmistir. Dordiincii ve son asamada, tiim mevcut bilgiler 1s1g1nda, mikrotremor
dizilim 6l¢glim yontemleri ile S dalga hiz profillerinin belirlenecegi, 6l¢iim noktalari
saptanmig ve elde edilen sonuglarin mevcut bilgilerle uyumu denetlenmistir. Rayleigh
dalga formu kullanilarak elde edilen dispersiyon egrisiyle, ortama ait hiz yapilari

belirlenmis ve bolgenin jeolojik 6zellikleriyle iliskilendirilmistir.

Mikrotremor yontemi disinda, genis agilimli sismik yansima ve derin sondaj ¢aligmalari
yapilmistir. Uygulama zorlugu ve yliksek maliyetli olmasindan dolay1, sadece 6 noktada
uygulanabilen sismik yansima yontemi ve elde edilen sonuglar, mikrotremor
yonteminden elde edilen bulgularla karsilastirilmistir. Derin sondaj, sig sondaj, sismik
yansima verilerinden elde edilen yer yapisi ile mikrotremor verilerinden elde edilen yer
tepkisi verileri karsilastirilarak, c¢alisma alam1 i¢in sediman kalinlhi§i bagintis

gelistirilmistir.

Calisma alaninda, 318 farkli noktada yapilan tek istasyon mikrotremor Slgiimlerinden
H/V spektral oran egrileri ¢izdirilmistir. H/V oran egrilerinin 0.2 Hz — 8 Hz araliginda
degisen degerlerde pik verdigi goriilmistiir (Sekil 4.26). Verilerin biiyiik bir kisminin
0.2-2 Hz araliginda yogunlasmasi, ilgilenilen yer yapisinin olduk¢a derin bir yapida
oldugunu ve bu derin yapinin genis bir alanda yayildigini gostermektedir (Sekil 4.26).
Ayrica 3-8 Hz araliginda degisen ve H/V oran egrilerinde ikinci pik olarak goriilen

Olctim noktalarindaki yer yapisi aragtirilmistir.

Titresim dogrultusu tabakalara paralel ise rezonans olacagi, titresim dogrultusu
tabakalara dik ise dalga/tabaka etkilesiminin olmayacagi ve piklerin, ayni tabaka iginde
olan Mode’lardan (harmonikler) kaynaklanabilecegi gibi birden fazla tabakanin
katkisindan da olabilecegi bilinmektedir (Sekil 5.1). Dolayisiyla H/V oran egrilerinde

elde edilen pikleri yorumlarken, ¢alisma alaninin yer yapisi ile ilgili daha 6nce yapilmis
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jeolojik, geoteknik ve jeofizik verilerden yararlanilmasi, dogru yorumlama yapilmasina

yardimci olmustur.

degisken

. H
NORMALIZE =
sabit

0\1/ l } / S T fi f fs
\/ / h2 Vs2 T=z 4_h.

D2 VS,:
h3 Vs3 i=1

D3

Sekil 5. 1: Dalga/tabaka etkilesimi ve rezonans etkisi sematik gosterimi.

Sekil 4.30°de Eskisehir Ovasi ve ova kenarindaki yamaglar {izerinde alinan mikrotremor
kayitlarindan elde edilen H/V oran egrileri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi J15
kodlu 6lglimde pik goriillmemektedir. Bu sonug, 6l¢iim alinan yerin dogrudan anakaya
veya oldukea sert kaya zeminin iizerinde oldugunu ifade etmektedir. J15 kodlu 6l¢iim
yeri, Ust Miyosen yashi Kiregtas1 (Porsuk Farmosyonu) olan sert kaya zemin
tizerindedir (Sekil 5.2). Sekil 4.30°da goriilen A16 ve A1l kodlu mikrotremor G6lgiim
yerleri, yeni aliivyon birimi {izerinde ve Eskisehir Ovasinin orta kismindadir. Bu
noktalarda Olgiilen diisiik frekans degerine karsilik gelen piklerin, beklendigi gibi,
bolgenin jeolojisi ve morfolojisiyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ovanin giineyine
dogru gidildikge, pik degerleri daha yiiksek frekans degerlerine kaymaktadir. Bu sonug
da, Eskisehir Ovasinin graben yapisiyla ortiismektedir.
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Sekil 5. 2: Calisma alani jeoloji haritasi ve mikrotremor 6l¢iim yerleri. (Jeoloji, Gozler 1997°den degistirilmistir. Faylar, Altunel ve Barka, 1998; Ocakoglu

ve dig, 2005; Ocakoglu, 2007; MTA Tiirkiye Diri Fay Haritasi calismalarindan alinmigtir).
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Sekil 5.2’de gorildiigii gibi, Eskisehir yerlesim yeri ovanin Giiney Bat1i (GB)
boliimiinde yogunlagsmistir. Yerlesimin yogunlastigi, aliivyon ve eski aliivyon iizerinde
yer alan Batikent bolgesi ve tamamen aliivyon olan ovanin dogu boliimii boyunca
oldukea diisiik f0=0,2-0,5 Hz aras1 (beyaz daireler) degerlerde oldugu ve bu degerlerin
ovanin Kuzey-Giiney yonde disina dogru ¢ikildikca once f0=0,5-1,0 Hz bandina
(kirmiz1 daireler) ve sonra f0=1,0-2,0 Hz bandina kaydigi (yesil daireler) gozlenmistir.
Basenin giineyine dogru topografyanin yiikseldigi kesimde, f0=2,0-5,0 Hz ve f0=5,0-20

Hz araliginda hakim frekans degerleri gozlenmektedir.

318 mikrotremor 6l¢iim noktast igin belirlenen frekans degerleri kullanilarak, ¢alisma
alan1 hakim frekans degerinin 2 boyutlu alansal degisimi haritalanmistir. Bunun igin

uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemi kullanilmistir (Sekil 4.27).

318 bilinen deger kullanilarak 316 nokta i¢in tahmin degeri ve hata analizi grafikleri
olusturulmus ve 0,2-2 Hz deger araliginda tahmin degerinin 6l¢giilen degerden sapma
miktar1 oldukg¢a diisiik olmasina karsin, 2-20 Hz veri araligindaki tahmin degerleri ile
gercek degerler arasindaki sapma miktarinin arttign goriilmistiir (Sekil 4.28). 2-20 Hz
hakim frekans degerlerine karsilik gelen 6l¢iim noktalar1 anakayanin hemen yaninda
olan vyerlerdir ve bu basen-anakaya gec¢is yerlerinde fazla sayida Ol¢iim
bulunmamaktadir (Sekil 5.2). Dolayisiyla “uzakligin tersi ile agirliklandirma” yontemi
kullanilarak yapilan, frekans degeri bilinmeyen nokta i¢in hesaplanan frekans degerini,
bilinen en yakin komsu 6l¢iim noktalardan frekans degerlerini hesaplama ile tahmin
ederken, bu noktalardaki mevcut veri sikligi az oldugundan hata orani yiikselmesi

beklenen bir sonugtur.

Calisma alan i¢in tek istasyon mikrotremor Ol¢iim noktalarindaki frekans degerlerini
gosteren harita, Sekil 5.3’de verilmistir. Haritada koyu yesil alanlar (f0=0,2-0,5 Hz)
Eskisehir havzasinda anakaya derinligi en fazla olan zeminler, acik yesil alanlar
(f0=0,5-0,8 Hz) anakaya derinligi fazla olan zeminler, sar1 renkli alanlar (f0=0,8-2,0
Hz) gevsek kaya, yama¢ molozu ve yelpazesi zemin tipine, kirmizi renkli alanlar

(f0=2,0-17 Hz) sert kaya zemin tipine ve yiiksek topografyaya sahip bolgelerdir.
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Sekil 5. 3: Calisma alan1 hakim frekans degisim haritast.
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Eskisehir yoresinin bugiinkii seklini almasinda énemli rol oynayan orojenik harcketler
ve faylanmalar, bolgenin kuzeyinde ve giineyinde egim atimli normal faylanmalarin
meydana gelmesine neden oldugu bilinmektedir (Sariiz ve Orug, 1989). Bu yapi
ozellikle caligma alaninin kuzey dogusundaki diisiik frekans degerinden yiiksek frekans
degerine ani gecis ile agik bir sekilde goriilmektedir. Ayni sekilde, calisma alaninin
glineyinde de bu ge¢is simirin1 kuzeydeki kadar ani olmasa da goriilmektedir.
Dolayistyla hakim frekans degerleriyle iliskilendirilebilecek anakaya derinliginin,
Eskisehir ovasinin graben yapisi hakkinda olduk¢a detayli bilgi verebilecegi
disiiniilmektedir. Calisma alaninin dogusundan orta kesime dogru uzanan KB-GD
yonelimli diisiik frekans bolgesi (yesil renk) ile yiiksek frekans bolgesi siniriin, Sekil
5.2’de verilen fay dogrultulariyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Ayni uyumun, ¢aligma
alaninin ortasindan, bat1 ucuna dogru uzanan diisiik frekans bolgesi (yesil renk) ile

yiiksek frekans bolgesi sinirlariyla gézlenmektedir.

Genel bir degerlendirme yapma imkani saglayacak bu grafik gdsterim incelendiginde;
Kuzey-Giiney dogrultu i¢in, orta kesimden kuzey u¢ ve giliney u¢ kisimlara dogru
c¢ikildikca hakim frekans degerinin artis egilimde oldugu (diizlem iizerindeki mavi ¢izgi)
goriilmektedir. Dogu-Bati dogrultuda ise, orta kesimde azda olsa yiiksek frekans
degerleri goriilmesine karsin, bunlar kuzey ve giiney ylikseltilere yakin dl¢iim yerleridir.
Dogu-Bat1 yonlii genel duruma bakildiginda ise, bati ug¢ ve dogu ug¢ kisimlara dogru
cikildik¢a, hakim frekans degerinde yiliksek bir artis veya diisiis egilimi olmadig
goriilmiistiir (diizlem {izerindeki yesil ¢izgi). Bu sonuca gore, ¢alisma alaninin kuzey ug
ve gliney u¢ kesimlerine dogru hakim frekans degerlerindeki degisimin, iist sedimanin
graben yapisiyla ve morfoloji ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Hakim frekansin
anakaya derinligi ile iliskilendirilmesi durumunda, bu degisimin graben yap1 geometrisi

ortaya ¢ikartilabilecektir.

Bolge icinde daha onceden yapilan jeolojik arastirmlardan elde edilen sonuglar, bu
graben yapiytr kismen ifade etmektedir (Esen ve dig., 1976 ; Gozler ve dig.,
1996 ; Gozler ve dig., 1985 ; Ocakoglu ve dig., 2005 ; Olmez ve Yiicel, 1985 ; Yildirim
ve Giirsoy, 1985). 1976 yilinda hazirlanan “Eskisehir ve indnii Ovalar1 Hidrojeoloji
Haritas1” nda, Eskisehir Ovasi’ni sekillendiren faylar haritalanmis ve olas1 graben yer

yapisi kuzey-giiney, dogu-bat1 yonlii kesitlerle gosterilmistir (Esen ve dig., 1976). Tek
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istasyon mikrotremor Ol¢iim yontemiyle elde edilen hakim frekans degerlerinin,
bolgesel jeoloji ve morfoloji ile olan iliskisi incelendiginde, elde edilen sonuglarin

bdlgenin jeoloji ve morfolojik 6zellikleriyle ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Eskisehir Ovasi’nin kayma dalga hiz (Vs) yapisinin belirlenmesi amaciyla, mikrotremor
dizilim 6l¢iimleri yapilmig ve SPAC yonteminden yararlanilmistir. 9 farkli nokta i¢in
ortamin faz hiz1 ile frekans arasindaki iliski yorumlanarak dispersiyon egrileri elde
edilmistir (Sekil 4.96). Sekildeki dispersiyon egrilerinde gorildiigii gibi, Ovanin
glineyindeki yiikseltilere yakin 9 ve 12 nolu MD 6l¢iim noktalarindaki hiz yapilari,
diger 6l¢iim noktalarina gore en yiiksek degerlerdedir. 2 nolu 6l¢iim noktasi ise, ovanin
kuzey batisinda eski allivyon-yeni aliivyon sinir bolgesinde olup bdlgenin jeolojik
yapisiyla uyumlu bir hiz sonucu vermistir. 11 nolu 6l¢iim noktasi, porsuk nehrinin
hemen kenarindaki yeni aliivyon zemini iizerinde yapilmis ve en diisiik hiz degerlerini
vermistir. Ovanin bat1 ucundan dogu ucuna dogru sirasiyla 3, 7, 6 ve 13 6l¢iim noktalari
hemen hemen ova ortasinda ve yeni aliivyon birimi iizerinde alinmig 6lgiimler olup, hiz
degisimleri birbirine yakin degerler almistir. 9 nolu Olglim noktasi, ovanin kuzey
yamacindaki yiikseltilere yakin bir bolgede yeni aliivyon birimi iizerinde yapilmis ve
hiz degisim araligi ova ortasindaki yapilan Sl¢iim degerlerine kiyasla daha yiiksek
degerler aldig1 goriilmiistiir. SPAC analizi, dispersiyon egrilerinden elde edilen tiim bu
sonuclarin 6nceki ¢aligmalardan elde edilen jeolojik ve morfolojik sonuglarla uyumlu
olmasinin yaninda, dalga hiz (Vs) yapisi ve anakaya derinligi hakkinda bilgi vermesi
acisindan, bolgede sismik mikrobdlgeleme konusunda yapilacak ¢aligmalara, 6nemli bir

altlik veri saglayacagi diigiiniilmektedir.

SPAC ¢oziimlerinden elde edilen dalga hiz (Vs) yapisinin, derinlige bagli degisimini
gosteren grafik gosterimler Sekil 5.4°de verilmistir. Ayrica her bir mikrotremor 6l¢iim
noktasi i¢in, goézlemsel H/V oran egrileri, diiz ¢oziim ile elde dilen teorik H/V egrileri
ile karsilastirilmig ve birbirleri ile olan uyumu denetlenmistir. Sonug olarak birbiriyle

uyumlu dalga hiz (Vs) yapilar1 elde edilerek en uygun ¢oziime ulasilmistir.
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Sekil 5. 4:

SPAC 6l¢iim yerleri ve dalga hiz (Vs) yapisinin derinlige bagh degisim grefikleri.
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Hakim frekans degerlerinin, bdlgenin jeolojik yapisi ile olan iligkisi ve uyumunu
yorumlayabilmek i¢in, anakaya derinligi ile olan iliskisine bakmanin daha faydal
olacagi diisiiniilmektedir. Bu amacgla, SPAC c¢oziimlerinden elde edilen dalga hiz
yapilari, ¢alisma alaninda daha onceden yapilmis derin sondaj ve 30 m’lik sondaj
verileri, 2-9-13-4 nolu SPAC ol¢iim yerlerinde yapilan derin sismik yansima verileri
kullanilarak, H/V oran egrisindeki birinci pik ile olan iliskisi ortaya konmustur. 30
farkli noktadaki Olglim sonuglar1 kullanilarak elde edilen hakim frekans-anakaya

derinligi bagintis1 ve grafigi Sekil 4.108’de verilmistir.

318 farkli noktada &lgiilen hakim frekans degerleri, H=136. f13¢ bagintisinda yerine
konularak yapilan hesaplamalar sonucu, elde edilen anakaya derinligi degisimi haritasi
Sekil 5.5°de verilmistir. Uzakligin tersi ile agirliklandirma yontemi kullanilarak yapilan
bu alansal degisim haritasindaki, dlgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki iligki grafigi
incelediginde, sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Bu sonug, ilgilenen alanin
tamamindaki anakaya derinlik degisimini yansitacak Ozellikte bir model olusturma
acisindan Onemlidir. Tercih edilen veri sikligina bagli olarak modeli iyilestirmek
miimkiindiir. Elde edilen sonuglardan, bu calismada tercih edilen veri sikligi ve
dagilimmin, ova icindeki anakaya derinligini ifade edebilme 0zelliginde oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 5. 5: Caligsma alan1 anakaya derinligi degisim haritasi.
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Anakaya derinligi ile-hakim frekans degeri arasinda, farkli calisma alanlar1 igin
gelistirilen bagintilar, literatlirdeki yerini almis ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Birgoren ve dig., 2009 ; Dinesh ve dig., 2010 ; Garcia-Jerez ve dig., 2006 ; Hinzen ve
dig., 2004 ; Karabulut, 2012 ;Motamed ve dig., 2007 ; Ozalaybey ve dig.,
2011 ; Parolai ve dig., 2002 ; Sukumaran ve dig., 2011). Bu ¢alismada eclde edilen
anakaya derinligi-hakim frekans bagintis1 ile diger ¢alismalardan elde edilen
bagintilarin karsilagtirmali grafik gosterimi, Sekil 5.6’da verilmistir. Sekildeki kirmizi

¢izgi, bu calismadan elde edilen bagmtinin {issel grafigidir.

Lower Rhine-west Germany
Ibs-von Seht and
Wobhlenberg (1999)

+ Segura river (Spain)
Delgado et al. (2000a)
500

+ Cologne (Germany)
Parolai et al. (2002)

Lower Rhine-east (Germany)
Hinzen et al. (2004)

Zafarraya (Spain)
Garcia-Jerez etal. (2006)

Florance Basin (Italy)

sp D'Amico et al. (2008)

Sediman Kalinligi (m)

Ljubljana Moor (Slovenia)
Gosar A. and Lenart A.
(2010)

Bangalore City Narmada
Valley (India)
Sukumaran P. et al. (2011)

+ izmit Basin (Turkey)
Ozalaybey ve dig., 2011

Coast South of istanbul
(Turkey)
Birgéren G. et al. (2008)

Us (Bu Caligma)

Frekans (Hz)

Sekil 5. 6: Farkli aragtirmacilarin farkli galisma alanlari igin gelistirdikleri hakim frekans-ana
kaya derinligi degisim grafikleri.

Tek istasyon mikrotremor ol¢iimlerinden elde edilen diger 6énemli bir sonug, H/V oran
egrilerindeki ikinci piklerin, yeni aliivyon biriminin kalinligr ile iliskilendirilmesidir.
Sekil 5.7°de yeni aliivyon zemini lizerindeki mikrotremor 6l¢iim sonuglarindan birkag

ornek goriilmektedir.
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Sekil 5. 7: Calisma alan1 mikrotremor 6l¢giim noktalari haritas: ve 2. Pik goriilen ve goriilmeyen
H/V spectral oran egrilerinden 6rnekler.

Ikinci piklerdeki hakim frekans degerleri, 4-10 Hz araliginda degismektedir. Bu frekans
aralig diisiik dalga hizli (Vs) ve ylizey veya ylizeye yakin tabaka 6zelliklerine karsilik
gelebilecegi diisiiniilerek, Eskisehir Ovasi’nin giincel ¢okelleri olarak bilinen, Porsuk
nehri ve Sarisu c¢ayinin biriktirdigi cakil, kum, silt, kil tanelerinden olusan zemin
tabakasi olabilecegi sonucuna varilmigtir. Bu ongorii ile yapilan degerlendirmelerde,
kaya zemin, eski aliivyon ve yeni aliivyon birimleri {izerindeki mikrotremor Glgiim
noktalar1 degerlendirildiginde, ikinci piklerin sadece yeni aliivyon birimi lizerinde
oldugu gortilmiistiir. Calisma alaninda daha Onceden yapilmis 32 adet sondaj verisi
kullanilarak, tek istasyon mikrotremor Ol¢limlerinden elde edilen frekans degerleri, bu
Olclim noktalardaki yeni aliivyon kalinligi ile iliskilendirilmistir. Elde edilen hakim

frekans-yeni aliivyon kalinlig1 bagintis1 ve grafigi Sekil 4.123’de verilmistir.

Tek istasyon mikrotremor 6l¢iimii, hakim frekans degerleri, H=63. £%54 bagintisinda
yerine konularak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen yeni aliivyon kalinligi

degisimi haritas1 Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5. 8: Calisma alan1 yeni aliivyon kalinlig1 degisim haritasi.

Yeni aliivyon kalinlig1 degerinin, en yiiksek 25 m oldugu goriilmiistiir. Ozellikle Porsuk
nehrine paralel bir zon boyunca bu kalinligin 15-20 m araliginda degistigi, ovanin kuzey
ve gliney yamaglarina dogru ise 5-10 m araliginda degistigi, eski aliivyon ve kaya birimi
tizerinde allivyon zemin tabakasi ile iligkilendirilebilecek ikinci pikin olmadigi
goriilmektedir. Bu sonuglarin, bolgedeki aliivyon kalinliginin belirlenmesine yo6nelik
daha once yapilan c¢alismalarin (Akdeniz ve dig., 201la; Akdeniz ve dig.,
2011b ; Azdiken ve Catalyiirekli, 2001 ; Demir6rer, 1978 ; Sevingli ve Catalyiirekli,
2001 ; Tosun ve dig., 2011) sonuglariyla uyumludur.

Eskisehir bolgesinde yer alan ¢alisma alanimin kuzey ve gilineyindeki normal faylarla
sinirlanan, yari grabenlerle kontrol edilen yapidaki bir geometri, etkisini basen-ana kaya
geometrisinde de gosterdigi, tek istasyon mikrotremor Ol¢limii, dizilim mikrotremor
Olglimii ve sismik yansima Ol¢lim sonuglarindan goriilmiistiir. Eskisehir ovasi, eski
tektonik rejim olan normal faylarla siirlanan graben geometrisinde, kuzey kenarda
derinlesen sediman yapisinin geniglemeli donemdeki ana fayin kuzeyde oldugunun bir
gostergesi oldugu diistintilmektedir. Bolge igin 2. Evrede, giiniimiizde heniiz tartismali
olan yanal atimli bir sistem, varolan graben sistemini bigerek tektonik hareket evresini
stirdirmektedir. Bu konu {lzerine detayli jeolojik ve jeofizik aragtirmalar
siirdiiriilmelidir. Eskisehir vadisinin tiimiine bakilacak olursa, Inonii de D-B yénlii

normal faym, bu sefer giiney kenarda yer aldigi goriilmektedir. Eger Indnii fay:
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oniindeki havza tabanininda, aym sekilde daha derin oldugu kabulii yapilirsa Sekil

5.9’daki gibi bir geometri olusturulabilir (Giirol Seyitoglu ile yazili goriisme, 2012).

1. evre

Genislemeli tektonik

inént Fayi

2. evre
Yanal atimh tektonik

N
N N
~ ~
N Tm
T
~ s
X M hs
S <
© £,
Vi - .
= _ S Eskisehir

Sekil 5. 9: Calisma bolgesi i¢cin mevcut verilerden hareketle olusturulmus tektonik hareket
geometrileri ve evreleri (Giirol Seyitoglu ile yazili goriismel, 2012).

Anakaya derinligi geometrik yapisinin belirlenmesine yonelik olarak, ¢alisma alaninda
daha oOnceden yapilmis detayli ¢alisma bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu c¢alisma
kapsaminda yer yapisini ortaya koyan sonuglar, farkli amaclarla yapilan jeolojik ve
jeofizik c¢alismalarla karsilastirilmistir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi
tarafindan 1986 yilinda acilan 750m derinligindeki ES1 sondaj logunun bulundugu
(Olmez ve dig., 1986) kuyu bitirme raporuna gore, 245 m smirinda Miyosen yasl
sedimanter kayaglara girilmektedir (Sekil 4.106). Bu caligmadaki anakaya derinligi-
frekans bagintis1 kullanilarak en yakin G14 nolu mikrotremor 6l¢iimii i¢in yapilan
hesaplamada, anakaya derinligi 221 m bulunmustur. Anadolu Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projesi kapsaminda (Giiney ve dig., 2013 ; Devam Ediyor) 2013 yilinda
yapilan 90 m’lik sondaj verisi incelendiginde iSe 76 m sinirinda tif birimine girildigi
goriilmektedir (Sekil 4.107). Bu calismadaki anakaya derinligi-frekans bagintisi
kullanilarak en yakin I7 nolu mikrotremor 6l¢limii i¢in yapilan hesaplamada, anakaya
derinligi 78 m bulunmustur. Farkli yontemlerle elde edilen anakaya derinligi
sonuglarinin, birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Bu tez calismasi kapsaminda, calisma alaninda yapilan 2 nolu sismik yansima

Olgtimiinde, 470 m lik hat boyunca, 1500 m derinliginde sismik yansima kesiti elde

! Tez calismasi kapsaminda elde edilen Vs derinlik degisimine bagl yer yapist modeli hakkinda
09.10.2012 tarihinde Prof. Dr. Giirol Seyitoglu’ndan yazili goriis alinmustir.
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edilmistir (Sekil 4.53). Bu kesitte, derinligi 230-260m seviyesinde degisen, yansima
ylzeyi gorilmektedir. Bu caligmadaki anakaya derinligi-frekans bagintisi kullanilarak
hat {lizerinde alinan mikrotremor 6l¢iimii i¢in yapilan hesaplamada, anakaya derinligi

250 m bulunmustur.

4 nolu sismik yansima 6l¢iimiinde, 715 m lik hat boyunca, 1500 m derinliginde sismik
yansima kesiti elde edilmistir (Sekil 4.64). Bu kesitte, derinligi hattin gliney ucunda 120
m olan ve hattin kuzey ucunda ise 250 m seviyesine ulagan, yansima yiizeyi
goriilmektedir. Yapilan hesaplamada, anakaya derinligi, hattin giiney ucuna yakin 12
kodlu mikrotremor Ol¢iim noktasi i¢in 120 m, hattin kuzey ucuna yakin H3 kodlu

mikrotremor 6l¢iim noktasi i¢in ise 250 m olarak bulunmustur.

9 nolu sismik yansima 6l¢iimiinde, 715 m lik hat boyunca, 2000 m derinliginde sismik
yansima kesiti elde edilmistir (Sekil 4.75). Bu kesitte, derinligi hattin kuzey ucunda 380
m, hattin giiney ucunda 430 m’ye ulagsan yansima yiizeyi goriilmektedir. Hattin giiney
ucuna en yakin 81 nolu mikrotremor Ol¢lim noktasi verileri kullanilarak yapilan

hesaplamada, anakaya derinligi 430 m bulunmustur.

13 nolu sismik yansima 6l¢iimiinde, 470 m lik hat boyunca, 1400 m derinliginde sismik
yansima kesiti elde edilmistir (Sekil 4.85). Bu kesitte, derinligi 500-525 m seviyesinde
degisen, yansima yiizeyi goriilmektedir. Bu ¢alismadaki anakaya derinligi-frekans
bagintis1 kullanilarak, sismik hatta en yakin 89 ve 1 nolu mikrotremor 6l¢iimleri igin

yapilan hesaplamada, anakaya derinligi sirastyla 500 m ve 525 m olarak belirlenmistir.

Sismik yansima verilerinden elde edilen kesitler ile ayn1 noktada yapilan mikrotremor
dizilimlerinden elde edilen kayma dalga hiz (Vs) yapisi karsilastirildiginda, sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Eskisehir Ovasi’n1 KD-GB yonlii kesen ve
SPAC4-SISMIK YANSIMA 4, SPAC7, SPAC6, SPAC9-SIMIK YANSIMA 9 6l¢iim
verilerini igeren topografik kesitli S2-S3 hatt1 derinlige bagl 2 boyutlu dalga hiz yapisi
kesitinde gormek miimkiindiir (Sekil 4.97).

Elde edilen sonuglarin, daha 6nceden hazirlanan Eskisehir ve ¢evresinin genellestirilmis

stratigrafik kesiti (Gozler ve dig., 1996 ; Gozler ve dig., 1985) ile olan uyumuna
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bakilmistir. Eskisehir Ovasi’ni1 dolduran aliivyal sediman (pekismemis c¢akil, kum, silt,
kil tiirii malzemelerden olusan geng¢ ¢okeller) ve yarim graben yapisinda sekillenmis
sedimanter kayaclarin hemen altinda yer alan metamorfik kayac seklinde gelisen yer

yapist ile ifade edilebilecek sonug ¢ikmaktadir (Sekil 5.10).
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Sekil 5. 10: Bolgenin jeolojisi ile birlikte mikrotremor dizilim 6l¢iimii S2-S3 hattt ve 2-b
jeolojik kesit (Giirol Seyitoglu, Emrah Pekkan, Akin Kiirger ile yazili goriisme katkilariyla).

Mikrotremor dizilim dl¢timlerinden hesaplanan kayma dalgasi hiz (Vs) yapist ve sismik

yansima verisi sonuglart kullanilarak olusturulan S1-S2 kesitinin, jeolojik yapiyla olan
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iliskisi incelendiginde, fay yapilar ile sekillenebilecegi diisiiniilen anakaya taban
geometrisi karsimiza ¢ikmaktadir. Calisma alaninda yapilan jeolojik arastirmalarda, fay
yapilart detayli olarak ortaya konulmustur (Altunel ve Barka, 1998 ; Ocakoglu,
2007 ; Ocakoglu ve Agikalin, 2010 ; Ocakoglu ve dig., 2007 ; Ocakoglu ve dig., 2005).
Sekil 5.10-b de verilen kesitte, SPAC04-SPACO07 nolu o&lgiim noktalari arasinda
goriilen, anakaya iist sinirindaki yiikselim kesikli kirmizi ¢izgi ile gosterilen egimli
normal faylarla iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu yiikselimin yiizeyde, Pliyosen
cokellerini, Kuvaterner ¢okellerini daha yiiksek kotlara ¢ikarttigi ve bu yiizeylenen

birimin, jeolojik haritalarda eski aliivyon olarak tanimlandigi bilinmektedir.

1976 yilinda, T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi DSI Jeoteknik Hizmetler ve
Yeraltt Sular1 Dairesi Bagkanligi tarafindan hazirlanan, Eskisehir ve [nénii Ovalar
Hidrojeoloji Haritasi’nda (Esen ve dig., 1976) verilen jeolojik kesitler ile modelden elde
edilen kesitler karsilagtirtlmistir (Sekil 5.12-13-14-15).

1976 yilinda hazirlanan bu jeolojik kesitler, mevcut sondaj kuyusu verilerinden
yararlanilarak hazirlanmis ve birgok noktada mevcut sondaj ana-kaya derinligine kadar
ulagsmamis olmasina ragmen, kestirim yoluyla ana-kaya derinligi ¢izilmistir. Dolayisiyla
basen- ana kaya geometrisi i¢in kullanilabilir veri kaynagi olmamasina karsin, ¢alisma
kapsaminda bulunan modellerle karsilastirilabilecegi diisliniilmiistiir. 3 Boyutlu
modelden alinan kesitlerin, Jeolojik kesitlerdeki basen derinlik modeli ve fay etkileri ile

genel olarak uyumlu oldugu goriilmiistir.

Sekil 4.110°da 3 boyutlu model kesitinin, ana kaya derinligi geometrisi hakkinda genel
bir bilgi verebilecegi ve hizli degerlendirmeler yapilabilecegi, ancak kesitin jeolojik
yapiyla uyumunun denetlenmesinde ¢ok faydali olamayacagi goriilmiistiir. Buna karsin
belirli bir hat boyunca ¢alisilan 2 Boyutlu model, hidrojeoloji haritas1 kesitindeki model
ile uyumlu olmasinin yaninda jeofizik verilerle destekli bir kesit olarak kullanilabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 5. 11: E-F, G-H ve S2-S3 kesitlerinin karsilastirmasi.

Tek istasyon mikrotremor 6l¢iim sonuglarindan elde edilen ve Sekil 5.10°da verilen
kesite yakin hat boyunca olusturulan anakaya derinlik geometrisi karsilastirilmistir
(Sekil 5.11). Sonug olarak, yer tepkisi ve kayma dalga hiz (Vs) yapisinin belirlenmesi
amacuyla, tek istasyon mikrotremor 6l¢iim ve mikrotremor dizilim 6l¢lim ydntemlerinin

giivenilir sonuclar verdigi diisliniilmektedir.
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Sekil 5. 12: 1976 yilinda T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 DSI Jeoteknik Hizmetler ve Yeralt: Sular1 Dairesi Baskanlig1 tarafindan hazirlanan
Eskisehir ve Inonii Ovalar1 Hidrojeoloji Haritasi’nda verilen I, II ve III numarali jeolojik kesitlerin yerlerini gdsteren harita.
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Sekil 5. 13: Hidrojeoloji Haritas1 Kesiti, 3 Boyutlu model kesiti ve 2 Boyutlu Model Kesitleri.
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Sekil 5. 14: Hidrojeoloji Haritas1 Kesiti ve 3 Boyutlu model kesiti karsilastirmasi.
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Sekil 5. 15: Hidrojeoloji Haritas1 Kesiti ve 3 Boyutlu model kesiti karsilagtirmasi.

Calisma kapsaminda toplanan jeolojik, jeofizik ve geoteknik verilerin tamami cografi

konuma dayal1 verilerdir. Dolayisiyla cografi konumuyla iligkilendirilmemis veya yanlis
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iliskilendirilmis bir deney sonucu, daha sonra kullanilamayacaktir. Veri kullanilsa bile,
elde edilen modeller, bolgedeki yapiy1r dogru olarak yansitmayacak ve uygulayicilari
yanlis yonlendirebilecektir. Bu nedenlerden dolayi, arazide yapilan testlerin cografi
koordinatlari, dogru bir sekilde alinmali ve bilgi sistemleri kullanilarak kayit altinda

tutulmalidir.

Bu c¢alisma ve daha oOnceden yapilan g¢aligmalar kapsaminda, Eskisehir Ovasi’nda
yapilmis jeolojik, jeofizik ve geoteknik veriler derlenmis ve Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) ortaminda haritalanmistir. Cografi konumlariyla da iliskilendirilmis tim bu
veriler i¢in, bir veri tabani tasarimi yapilmis ve her bir veri kiimesi i¢in 6znitelik
bilgileri tanimlanmistir. Boylelikle CBS ¢6ziim tekniklerinden etkin bir sekilde

yararlanilmas1 amaglanmustir.

Bu ¢alismada, 6l¢iim planlamalari, 6l¢iimlerin alinmasi, verilerin depolanmasi, verilerin
analizi, O0l¢lim noktalar1 arasindaki degisimin analiz edilerek alansal degisimlerinin
konumsal tahmin yOntemleriyle yorumlanabilmesi, haritalanmasi ve modellenmesi
caligmalarim1  yiriitmek icin, etkin bir arag¢ olan CBS ¢oziim tekniklerinden
yararlanilmistir. CBS ¢6ziim teknikleri veri setlerinin katman mantig1 ile veri tabaninda
depolanmasi imkani, verilere kolay ulasim ve veri cinslerini gruplayabilme olanaklari

saglamasi agisindan kullanicilara son derece biiylik kolayliklar saglamaktadir.

Sismik mikrobdlgeleme calismalarinda kullanilacak deney yontemlerinin belirlenmesi,
gruplanmasi, veri kiimelerinin olusturulmasi, belirlenen veri setlerinin Gznitelik
bilgilerinin tanimlanmasi, veri tabant modelleme caligmalarinin ilk ve en Onemli
evresidir. Bu calisma kapsaminda hazirlanan veri tabani modeli, sahada alinan
mikrotremor Sl¢limleri ve bu olgiimlerin diger jeofizik, jeolojik ve geoteknik verilerle
uyumu saglikli ve etkin bir sekilde yapabilme imkani tanimigtir. Ayrica istenilen verinin
Oznitelik bilgilerine (6rn.: mikrotremor Sl¢im bilgi formu, hakim frekans, uygulama
kodu, ...) hizli ve kolay bir sekilde ulasma ve cografi konumlariyla iligkili olarak
goriintiileme imkani taniyan CBS, verilerin alansal degisimlerinin haritalanmas1 ve
farkli veri kiimelerinin birbirleriyle olan uyumlarmin sorgulanmasi, denetlenmesine
yonelik ¢oziimler sunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan tiim veri kiimelerini

gosteren ornek bir harita, Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5. 16: Caligma kapsaminda kullanilan veri kiimelerini gosteren 6rnek harita.
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5.1 ONERILER

Sismik mikrobélgeleme ¢alismalarinda, mikrotremor Ol¢timleri hizli degerlendirme
imkan1 sagladigindan tercih nedeni olarak goriilmesine karsin, elde edilen sonuglarin
kiigiik 6lcekli calismalarda, diger jeolojik, jeofizik ve geoteknik yontemlerle

dogrulanmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Genis bir calisma bolgesi i¢in yapilacak mikrotremor Ol¢iim c¢alismalarinda, 6l¢iim
noktas1 araliginin baglangigta 4 km*4 km olarak alinmasi ve bdlge hakkinda genel bir
degerlendirme yaptiktan sonra, hizli degisim gozlenen alanlarda Ol¢iim noktasi
araliklarinin daha yakin tutulmasi onerilmektedir. Boylelikle zamani etkin bir sekilde

kullanmanin yaninda gereksiz 6l¢iim almanin 6niine gegilebilecegi diigiiniilmektedir.

Calisma alanindaki yer yapis1 diisiiniildiigiinde, bolgenin jeolojik 6zellikleri ve yer
ylizeyi topografyasiyla iliskilendirebilecek detayda ¢oziimlere ulasmak icin, alt bolgeler
i¢in belirlenen hatlar boyunca, 6l¢lim noktalar1 arasi en fazla 250 m olacak sekilde tek
istasyon mikrotremor Olglimleri alinmasimin gerektigi diisiniilmektedir. Boylece, elde
edilen bulgularin, jeolojik yap: ile olan iliskisi daha saghkli bir sekilde ortaya

konulabilecektir.

Sismik mikrobdlgeleme calismalarina baslamadan 6nce, veri kiimelerinin tanimlanmast
ve buna bagh olarak veri tabaninin tasarlanmasi, istenilen hedeflere daha hizli ve
giivenilir sonuglarla ulasilmasina imkan taniyacaktir. Ayrica, ¢alisma Oncesi planlama,
veri toplama, veri analizi, veri yorumlama ve sonug ¢iktilar1 alma evrelerinde, CBS
¢Oziim tekniklerinden etkin bir sekilde yararlanmak igin, veri tabani tasariminin
olusturulmas1 son derece Onemlidir. Toplanan verilere, ayn1 anda birden fazla
kullanicinin hizli bir sekilde ulasmasina ve veriler {izerinde sorgulama yapabilmesine
imkan taniyan CBS ¢6ziim tekniklerinin, sismik mikrobdlgeleme ¢aligmalarinda etkin

bir sekilde kullanilmasi 6nerilmektedir.
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EK 1 MiKROTREMOR OLCUMU H/V ORANI HAKIiM FREKANS DEGERIi
TABLOSU

No Eski_Kodu Yeni_Kodu X y z H_Frkns
1 L1d 3 273916 | 4412238 856 5,18
2 Lle 4 273785 | 4410422 823 0,85
3 L1f 5 273922 4408242 829 0,47
4 L1g 6 274008 | 4406304 807 1,28
5 L1h 7 273797 | 4404384 349 1,12
6 L1j 9 273931 4400178 368 1,11
7 L2b 11 277751 4416273 526 1,12
] L2c 12 277801 4414237 348 1,77
9 L2e 14 277833 4410221 825 0,65
10 L2f 15 278145 | 4407838 830 0,21
11 L2i 18 277937 | 4402226 874 6,04
12 L2j 15 277752 | 4400286 872 1,76
13 L2k 20 277880 | 4398217 802 5,18
14 L3c 22 281642 | 4414345 861 0,3
15 L3e 24 281751 | 4410032 813 0,48
16 L3i 25 281760 | 4402270 797 9,77
17 L3j 26 281962 | 4400347 987 16
12 Ldc 25 283700 | 4414280 805 1,43
15 L4d 30 285638 | 4412235 805 1,2
20 L4j 33 286229 | 4400196 1010 16,33
21 L5d 37 285793 4412370 783 0,44
22 L6d 42 293611 4412475 788 0,47
23 Lef 44 2593884 | 4408538 773 0,4
24 L6h 45 293646 | 4404108 324 0,44
25 L6 46 293772 4402211 793 1,45
26 LBj 47 293417 | 4400262 833 1,36
27 L6k 43 2593464 | 4398713 874 1,64
28 L7d 49 297859 4412282 768 15,68
23 L7e 50 297624 | 4410215 915 0,4
30 L7f 51 297879 4408352 784 0,33
31 L7g 52 2976593 4405302 813 0,35
32 L7h 53 297734 | 4404523 824 0,33
33 L7i 54 297622 | 4402521 858 1,41
34 L7j 53 2597967 | 4400230 920 8,09
35 L7k 56 297736 | 4398290 913 3,58
36 L8d 57 301866 | 4412364 948 0,53
37 LEe 58 301855 | 4410287 788 0,27
38 L&f 55 301755 | 4408232 771 0,47
35 LBg 60 301804 | 4406705 813 0,39
40 L8h 61 301874 | 4403847 812 1,34
41 LBi 62 302155 | 4402188 8361 5,28
42 L8j 63 301652 | 4401166 913 1,23
43 L8k 64 301552 4358775 913 4,87
44 1 65 288707 | 4413577 789 0,47
45 2 b6 284005 4415288 845 9
46 3 67 288206 | 4414564 799 0,54
47 4 638 280832 44145954 374 0,41
48 5 69 287066 | 4413901 795 0,6
43 7 71 277018 | 4415078 852 1,3
50 11 75 284425 4405986 754 0,65
31 12 76 284542 | 4411742 791 1,43
52 13 77 286811 4410839 792 0,81
33 14 78 287853 | 4411854 788 0,47
34 16 80 290922 | 4411447 782 0,4
33 17 21 291725 | 4412403 780 0,44
56 18 82 251975 | 4414111 795 0,77
537 15 a3 2593381 | 4411758 777 0,38
28 20 24 250043 | 4410123 788 0,53
35 21 a5 251707 | 4410424 775 0,42
60 22 26 251700 | 4405297 778 0,54
61 24 a7 2593512 | 4405444 782 0,36
62 25 38 250458 | 4408788 783 0,73
63 26 89 2595164 | 4405480 781 0,38
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No Eski Kodu Yeni Kodu |(x ¥ z H_Frkns
64 27 90 295349 | 4408245 779 0,39
65 28 o1 296840 | 4409283 778 0,32
66 29 92 295743 | 4410231 778 0,32
67 30 93 295510 | 4411376 781 0,36
68 31 o4 296873 | 4410851 780 0,34
659 32 95 297231 | 4410777 781 0,34
70 34 97 299126 | 4409631 776 0,49
71 35 98 199296 | 4408692 771 0,35
72 36 99 297068 | 4407508 778 0,3
73 37 100 299056 | 4406397 780 0,39
74 38 101 295580 | 4406718 783 0,39
75 39 102 299219 | 4404913 784 042
76 40 103 295070 | 4404357 782 0,41
77 41 104 297338 | 4404283 783 0,34
78 42 105 293350 | 4404004 786 0,44
79 43 106 295899 | 4402950 790 0,63
80 44 107 280567 | 4405250 796 0,78
81 45 108 292010 | 4404107 794 1
82 46-L6G 109 293350 | 4405410 791 0,53
83 47 110 291645 | 4407369 782 0,29
B4 48 111 280016 | 4409444 809 0,43
85 49 112 279552 | 4408304 814 0,28
86 50 113 279705 | 4407173 811 0,51
87 51 114 279169 | 4405847 799 1,01
88 52 115 279974 | 4405226 797 1,17
89 53 116 280893 | 4404829 785 1,2
50 cl1 cl1 286701 | 4407805 0,7
91 C8 8 285316 | 4407837 0,46
92 cl10 c10 186233 | 4407742 0,45
93 C13 C13 287740 | 4407717 0,85
o4 Cl4 C14 288250 | 4407700 0.
95 G6 G6 284244 | 4405721 0,9
96 G5 G5 283773 | 4405733 0,8
a7 G4 G4 283294 | 4405747 0.
98 H4 H4 283230 | 4405290 1
99 H5 H5 283764 | 4405225 1
100 H7 H7 284644 | 4405224 1
101 HB HB 285365 | 4405216 1,2
102 HS H9 285731 | 4405266 11
103 H10 H10 286357 | 4405386 1,1
104 D10 D10 286263 | 4407284 0,47
105 EB EB 285416 | 4406717 0,65
106 G14 G14 188238 | 4405827 0,7
107 F11 F11 286864 | 4406346 0,5
108 H12 H1z2 287192 | 4405145 1,9
109 G11 G11 286766 | 4405631 1,1
110 Fl2 Fl2 287021 | 4406165 0,54
111 H13 H13 287756 | 4405266 1,6
112 E3 E3 282798 | 4406768 0,58
113 E2 E2 282239 | 4406732 0,6
114 E1 E1 281796 | 4406787 0,57
115 F1 F1 281742 | 4406268 0,55
116 AlB AlB 290230 | 4408689 0,71
117 A17 ALT 289671 | 4408746 0,56
118 AlE AlG 289331 | 4408787 0,54
119 B16 B16 289253 | 4408214 0,6
120 B17 B17 289708 | 4408224 0,83
121 B18 B1B 280249 | 4408278 0,8
122 113 L13 287745 | 4403167 11
123 L12 L12 287310 | 4403289 5,2
124 K12 K12 287234 | 4403667 14
125 K11 K11 286731 | 4403788 13
126 L10 L10 286236 | 4403209 6,6
127 K10 K10 286215 | 4403856 17
128 K9 K9 285654 | 4403755 7.8
128 LS L9 285615 | 4403245 3,5
131 L7 L7 284710 | 4403161 5.5
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No Eski Kodu Yeni Kodu |x v z H Frkns
132 LE LE 284218 | 4403174 5
133 [ [ 283724 [ 4403295 35
134 K7 K7 284682 | 4403781 35
135 17 17 284785 [ 4404210 35
136 18 18 285261 | 4404238 36
137 17 17 284730 | 4404731 15
138 18 18 285246 | 4404757 18
139 E] 19 285640 | 4404757 4
140 19 19 285829 | 4404168 4,1
141 110 110 286181 | 4404675 56
142 111 111 286801 | 4404754 6
143 112 112 287275 | 4404693 55
144 113 113 287782 | 4404707 6,5
145 Gl3 Gl3 287832 | 4405789 11
146 E11 E11 286704 [ 4406752 0,53
147 D11 D11 286844 | 4407394 0,67
148 E12 E12 287060 | 4406764 057
149 G18 G18 290200 [ 4405825 0,93
150 H18 H18 290441 | 4405248 0,55
151 H17 H17 289744 [ 4405271 0,54
153 116 116 289202 | 4404700 6,5
154 E17 E17 289750 | 4406727 0,92
155 F17 F17 189868 | 4406276 0,93
156 C15 C15 288845 | 4407807 0,85
157 c17 c17 289771 | 4407749 0,71
158 C18 C18 290245 | 4407733 09
158 018 018 290128 | 4407185 0,8
160 El3 E13 287828 | 4406763 07
161 E14 E14 288252 [ 4406703 0,87
162 E15 E15 288631 | 4406646 0,95
163 110 110 286277 | 4404221 71
164 Gl6 G16 289177 [ 4405661 0,65
165 K& K& 284165 | 4403745 6,5
166 L4 L4 283309 [ 4403236 7.5
167 15 15 283794 | 4404233 0,87
168 16 16 284409 | 4404332 14
169 14 14 283218 [ 4404250 0,95
170 L3 L3 282725 | 4403322 7
171 L2 L2 282219 [ 4403296 55
172 c7 c7 284796 | 4407703 042
173 o7 o7 284717 | 4407158 043
174 D8 D8 285211 [ 4407224 0,44
175 E10 E10 286214 | 4406787 0,46
176 F7 F7 284797 | 4406290 0,8
177 FE FE 285157 [ 4406257 09
178 G7 G7 284740 | 4405731 08
179 G8 G8 285223 | 4405748 0,95
180 B3 B3 282734 | 4408236 0,35
181 Bl Bl 281723 | 4408181 0,33
152 D1 D1 281819 [ 4407244 0,55
183 D2 D2 282277 | 4407211 0,54
154 D3 D3 282672 | 4407232 05
185 13 13 282692 | 4404710 0,85
186 13 13 282591 | 4404300 13
187 12 12 282240 | 4404246 14
188 12 12 282317 | 4404741 0,94
159 i 11 281734 | 4404742 12
190 11 11 281702 | 4404335 14
191 L1g L1g 290256 | 4403290 7.5
192 F3 F3 282783 | 4406227 0,66
193 F2 F2 282265 | 4406219 06
194 15 15 283717 | 4404867 1
195 D9 D9 285753 | 4407102 0,45
196 E7 E7 284760 [ 4406841 0,62
197 E6 E6 284248 | 4406597 0,66
198 c4 c4 283001 | 4407780 0,35
199 cs cs 283710 | 4407766 0,38
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No Eski Kodu Yeni Kodu (x v z H Frkns
200 Blz Bl2 2B7I78 | 4408237 0,65
201 AlZ AlZ 287202 | 4408691 0,52
202 All All 286706 | 4408774 0,5
203 B1l1 B11 286760 | 4408315 0.6
204 B10 B10 286198 | 4408091 0,45
205 AlD AlD 286185 | 4408660 0,5
206 B9 B9 265642 | 4408251 0.5
207 co co 285710 | 4407836 0,46
208 B7 B7 284770 | 4408303 0,45
209 AT AT 2847359 | 4408709 0.5
210 AB AB 285196 | 4408759 0.6
211 AS A 285736 | 4408708 0,52
212 Ab Ab 284233 | 4408727 0,5
213 AS AS 283710 | 4408754 0,55
214 Ad A4 283215 | 4408760 0,48
215 B4 B4 283195 | 4408362 0,38
216 B85 B85 283722 | 4408231 0.4
217 BE BE 254243 | 4408252 0.4
218 06 (0] 284212 | 4407287 0,39
219 b5 D5 283708 | 4407260 0,35
220 D4 D4 283303 | 4407280 0,46
221 ES ES 283740 | 4406745 0,61
222 E4 E4 283297 | 4406710 0,58
223 F4 F4 263254 | 4406240 0,75
224 Fb Fb 284173 | 4406219 1,1
225 Fg F9 285682 | 4406112 1,1
226 F10 F10 286374 | 4406217 0.9
227 &9 G9 2856498 | 4405819 1,1
228 H3 H3 282737 | 4405217 0,65
229 H2 H2 252300 | 4405351 0,65
230 H1 H1 281804 | 4405259 0,7
231 G2 G2 282168 | 4405743 0,67
232 Gl Gl 281556 | 4405683 0.6
233 &3 G3 282610 | 4405657 0,72
234 F15 F15 288580 | 4406232 0,8
235 F14 F14 288091 | 4406220 0,7
236 B15 B15 288741 | 4408321 0,56
237 B13 B13 287761 | 4408381 0.6
238 Al3 Al3 287595 | 4408651 0,54
239 B14 B14 288164 | 4408239 0.6
240 Elf Elf 289379 | 4406722 0.8
241 D17 D17 289701 | 4407207 0.8
242 Cle Ccle 289400 | 4407692 0,72
243 B2 B2 282254 | 4408285 0,35
244 C6 C6 284361 | 4407802 0.4
245 Fl6 Fl6 289303 | 4406336 0,85
246 ELlE ELlE 290184 | 4406775 11
247 G10 G10 286170 | 4405716 1,2
248 F13 F13 287753 | 4406142 0,55
249 D15 D15 2BBET7E | 4407361 1
250 Dle Dle 289238 | 4407336 0,95
251 D14 D14 288128 | 4407333 0,85
252 D12 D12 287131 | 4407134 0,67
253 Al Al 281725 | 4408708 0,43
254 A2 AZ 252225 | 4408719 048
255 A3 A3 282731 | 4408700 0,48
256 Cl1 Cl1 281730 | 4407669 0.4
257 c2 c2 2B22BE | 4407627 0,37
258 C3 C3 282676 | 4407576 0,37
259 K8 K8 285232 | 4403734 3.6
260 F18 F18 290215 | 4406042 0,92
261 E9 E9 285811 | 4406734 0,47
262 G12 G12 287304 | 4405723 1,25
263 HE HE 254198 | 4405268 0,85
264 H15 H15 288965 | 4405244 7
265 J11 J11 286724 | 4404154 0.7
266 SPACOL D10 S5L1 SPACO1 01 M [272822 | 4409098 44
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No Eski Kodu Yeni Kodu |x v H Frkns
267 SPACOZ D10 SL1 | SPACO1_02_M |279861 | 4411897 1,08
268 SPACO3 D10SL1 | SPACO1_03_M | 281502 | 4407766 0,48
269 SPACO4 DI1OSLY | SPACO1_04_M | 277387 | 4405566 1,32
270 SPACOS D10SL1 | SPACO1_05_M | 285765 | 4413515 0,26
271 SPACOG DIOSLY | SPACO1_O6_M | 288375 | 4410250 0,47
272 SPACO7 D10SL1 | SPACO1_07_M | 286262 | 4407319 0,48
273 SPACOS D10 SL1 | SPACO1_08_M | 285419 | 4402655 35
274 SPACOS D10SL1 | SPACO1_09_M | 291937 | 4412656 0,6
275 SPACIODIOSLY | SPACO1_10_M | 293245 | 4407606 0,48
276 SPAC11D905L3 | SPACO1_11 5.3 | 289958 | 4405679 02
277 SPAC11 D90 M3 | SPACOL_11_M3 [ 289873 | 4405653 0,56
278 SPAC12 D10SL1 | SPACO1_12_sL1 | 292287 | 4403067 3,45
279 SPAC12 D10 5G1 | SPACO1_12_SG1 | 292271 | 4403060 3,59
280 SPAC12 D10 M2 | SPACO1_12_M2 | 292285 | 4403050 3,74
281 SPACI2D305L2 | SPACOL_12_5L2 | 292302 | 4403073 34
282 SPAC12 D30 5G2 | SPACO1_12 5G2 | 292255 | 4403055 3,74
283 SPACI2DO0QSL3 | SPACOL_12_5L3 | 292350 | 4403093 3,23
284 SPAC12 D90 5G3 | SPACO1_12_5G3 | 292206 | 4403035 4,62
285 SPAC12 D90 M4 | SPACO1_12_Mm4 | 292329 | 4402939 5,54
286 SPAC13 D10SL1 | SPACO1_13_M | 296672 | 4409369 03
287 SPAC14 D10SL1 | SPACO1_14_M | 297627 | 4406031 0,35
288 SPAC1S D10SL1 | SPACO1_15_M | 298843 | 4401277 16
289 M1 SPACO2_06_M | 288454 | 4410813 0,45
290 M1 SPACO2_15_M | 297152 | 4403090 0,31
281 M1 SPACO2_11_M | 289967 | 4406232 0,24
292 M1 SPACD2_12_M | 292717 | 4403411 1,22
283 M1 SPACO2_05_M | 285586 | 4403209 3,58
294 M1 SPACO2_03_M | 280766 | 4408500 0,37
285 M1 SPACO2_10_M | 292413 | 4407465 03
296 M1 SPACO2_09_M | 291927 | 4412552 0,44
297 M1 SPACO2_02_M | 279545 | 4410724 0,75
298 M1 SPACD2_13_M | 297167 | 4408105 0.6
299 2 119 296492 | 4410978 0,28
300 Y2 120 2096356 | 4410886 0,32
301 3 121 296252 | 4410753 0,26
302 ¥3 124 295804 | 4410010 0,32
303 6 125 295687 | 4409845 0,23
304 7 126 295858 | 4409544 0,23
305 8 127 295957 | 4409184 0,23
306 £l 128 205274 | 4408485 0,36
307 10 129 295270 | 4409188 0,37
308 11 130 294926 | 4408766 0,38
308 12 131 294762 | 4408410 0,38
310 14 133 294241 | 4407571 0,42
311 15 134 293913 | 4407132 057
312 16 135 293643 | 4406765 0,59
313 19 13§ 292875 | 4405508 0,63
314 20 139 292736 | 4405135 0,51
315 21 140 202472 | 4404813 0,46
316 23 142 291849 | 4403912 1,11
317 24 143 291598 | 4403541 3,74
318 25 144 291398 | 4403180 g
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CMG-6TD €

M-—WVWWJV\N‘\/WWWWM "k:'i“’

Sismometre:

CMG-6T Ug Bilesenli Broadband sismometre

5Hz

Sayisallastirici: CMG-CD24Mk3
Sismik sayisallastirici/kayitct

Broadband Seismometer and Digitiser

The Giiralp CMG-6TD is an ultra-lightweight three-component digital
seismometer ideally suited for rapid installation in medium-noise sites.

Frekans araligi: 10/30/60sn-100Hz

Cikis hassasiyeti:2*1000 V/m/s

Dinamik aralik > 90 dB

Giirtilti seviyesi: USGS NLNM > 10sn -

Kiitle kilitleme gerektirmez

3 sismik kanal 1 kalibrasyon kanali
24 Bit ADC

2GB Flash hafiza (8 GB’a kadar yiikseltilebilir)

Dinamik aralik > 137 dB

Komple agirlik < 3,5 kg

IEEE 1394 “FireWire” veri ¢ikisi ile yliksek hizda aktarim
8 gevresel kanal

LTA/STA tetikleme

GPS anteni ve 15 m kablo

3m FireWire kablosu

SCREAM uzaktan yapilandirma ve veri toplama yazilinu

KULLANIM
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Mikrotremor Kaydi

1. Daha 6nceden tanimlanan

uygulamalokasyonuna
gidilecek

Not: Calisma alan1 A-L/ 1-18 (A1, A2.....L17, L18) kodlu 500 m aralikli karelere boliinmiistiir.

2. Cihazin kurulmasi

Vi.

Toprak zeminde cihazin konulacagi
cukur agilacak.

Cukurderinligien az cihaz yiiksekligi
kadar olmali

Cihaz gukura naylon poset icinde yerlestirilerek|cihaz tizerinde bulunan diizecden
yararlanilarak diizeglenecek. Cihaz kuzey ydnlu olarak yerlestirilecek.

Cihaza 1 nolu gri kablo baglanacak

1 nolu kabloya 4 nolu gui¢ kablosu baglanarak
cihaz calistinlacak

2 nolu kablo RS232-USB dénusturicu
kullanilarak bilgisayara baglanacak.

Scream ekraninda cihaz gérilecektir.

Gériilmezseasagidaki adimlan izleyin...

File
_l’ Setup---ComPorts-Baud Rate'i 19200 olarak veya Auto-Detect olarak secin




viil.

viii.
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Cihaz bilegenlerin durumunu kontrol edin, kilitli olan bilesen varsa; scream
ekraninda cihaz Uzerine sag click yaparak control mentsine girin ve mass

control'den center ikonunu tiklayin

kilitli bilesen agilmazsa hangi bilesen kilitlenmisg ise o bilesen dogrultusunda cihaza

disaridan hafifce vurun.

3 bilegeninde veri aldigindan emin olduktan sonra cihazin bilgisayarla baglantisini

kesebilirsiniz.

Son olarak cihazin konuldugu gukurun Gzerini kutu ile kapatin.

3. Formun Doldurulmasi

Wi

viil.

Viil.

Daha dnceden tanimlanan koordinatdan
sapma olabilir bu nedenle gincel
koordinati GPS Uzerinden okuyarak x, y, z
koordinatlarini formun ilgili yerine girin

Uygulama yeri kodunu girin
(Or.: A1)

Olguim alinan cihazi, kayit modunu ve
cihaz veri kayit saatini girin
(Or.; 6760-BB-14:30)

Uygulama tarihini girin
Kayt sliresi kismina normal saat bilgisini
girin

Agiklamalar kismini doldurun; kayit alindigi
zamandaki hava kosullari, zemin &zellikleri,
yakin gurdltl kaynaklarini belirtin

Kaydin alindig1 zemin &zelliklerini; toprak
zemin, kaya zemin veya asfalt zemin gibi
bilgileri mutlaka girin

Kodlama tablosu Uzerine de tarih, kayit saati,
kodu, kayit modu ve cihaz kayit saati bilgilerini girin

3. Kaydin Sonlandiriimasi

1 nolu kablodan gui¢ baglantisi ¢ikarilir ve cihaz

toplanir.

ANADOLU UNIVERSITESI

Uydw ve: Uizay Bilimberi Aragtrma Enstitisd

Bilimsel Aragtima Projesi
!
Mikroiremer Bigimi Bilgi Formu
X | IBTIME
Uyguiama Yeri Xapt
Koo vrmat ¥ A403TI2I N Kadu / K13 Desya K13
i lemi
z 904
:‘m Muammer TUN
P 6T62-BB-12:08
6753-8P-12:10
Cibwlis | G 67D
e 24710 pa010
Baglangy Bitsy
Saati Saati
L

16: 05

Kaytsires OO dyiikadir

Hava
Agik [ Kapal

Ak

Riizgar
Viar | Yok

Wk

Hava
Sacakieh ("C)

Hawa Kaguiten 1%

AQIKLAMALAR
Beoe yotody 7 Koyl * Semin gocliien 7.
Dier 0

Kayalik Zemin

Mot: Kaydedilen dogya ismi wvpulacna verikoduile avni alacakbe

ClhaZ I . - 0 3
|
I L S S S TR -u! L
.......... frof] oo o)
T .)a! e e e |
3 3+ 3 | VH B T S T -

Not: Kayit stiresince cihaz etrafindaki guriltl olusturabilecek kaynaklar (insan
yardydsd,...) mumkin oldugunca engellenmelidir. Cihaz kayida bagladiktan sonra
yanindan uzaklagiimalidir.
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Verinin Diske Alinmasi

Dogrudan Hard Disk (HD)'e veri alma:

i. HD'i cihaza bagla
ii. Cihazagucl (DC:12V) ver
iii. HD'egucl(DC:12V) ver

Bu asamada cihaz bilgisayara da bagl
olabilir ve Cihaza Scream menustndeki
Terminal ekranindan_girilerek verinin
alinip alinmadigi gértlebilir.

: o 2 http://www.guralp.com/products/6TD/
Bu |§'emde HD bllglsayafa bag" olamaz. http://www.guralp.com/documents/MAN-T60-0002.pdf

Bilgisayar _ile Hard Disk (HD)'e veri alma:

i. HD'i cihazabagla

ii. Bilgisayaricihaza bagla

iii. Cihazagucu (DC:12V) ver
iv. HD'e glici (DC:12V) ver

eam! §

v. Scream programini galistir

o D LT

CIHAZ _L http://www.guralp.com/support/software/
Terminald http://www.guralp.com/support/software/scream/
ok-1
flushall d http://www.guralp.com/documents/MAN-SWA-

0001.pdf
Transfer Finished

vi. HDile cihaz ve gui¢ baglantisinikes M
5 s

vii. HD!'i bilgisayarabagla (USB Kablo)

viii. HD'e glici (DC:12V) ver

Dt Fim Drnaton.

[ 3 [ =]

G 2 "
% a3 0 bkt
@ ’
40 o
o 5
e n
"]
G ) 87 kot
n ~ e Fie Duawton.
I ol T
722 190 27 [ R [von 3]
% 65520 20 573
3 -
g | gy
| A
i 4

http://www.guralp.com/support/software/

ix. gcfxtract programini galistir

X.  Veriyibilgisayara al

http://www.guralp.com/articles/20060623-
software-gcfxtract/support
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CPT DERINLIK{m) Vsazimis) | Vsoimis)
20 40 142

1 4.0_6.0 183 136
6.0 8.0 148
22 42 185
42 53 103

2 53 75 150 151
75 78 383
22 42 122
42 52 148

3 62 82 220 162
52 9.1 251
40 5.2 155

4 52 82 168 174
52 07 268
20 40 183
10 62 160

5 52 52 202 193
EJ 08 510
20 40 150

7 40 60 148 163
6.0 8.0 198
2040 163
40 5.0 200

8 .0 8.0 256 205
8.0 10.0 274
20 43 162

g 43 63 136 158
63 7.0 260
23 43 251
43 B4 212

10 54 84 174 214
3.4_065 326
32 43 170
43 54 169
54 53 162

12 53 74 150 180
74 84 258
54 03 254
93 07 200
32 43 165
43 53 158

13 53 64 237 192
54 74 186
74 83 254

CPT DERINLIK{m) | Vsaaimis) | Vsge{mis)
32 43 169
43 53 159
53 63 190
14 = 176
5.3 73 174
7383 193
83 04 176
39 49 143
49 596 134
15 5.06_6.96 231 185
6.06_7.98 217
708 0.0 217
32 42 163
16 42 52 196 168
52 625 150
33 43 121
43 53 127
53 63 128
17 200
53 73 198
73 83 210
8303 300
29 38 128
30 40 120
49 60 220
18 6.0 70 303 220
7.0 80 270
5.0_90 321
9.0 933 381
33 43 172
43 53 169
53 63 183
63 74 167
21 74 84 230 200
84 95 183
95 115 250
115 1254 225
328 433 150
433 535 161
22 5.35 6.34 162 177
6.34_7.24 243
724 78 232
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CPT DERINLIK(m) Vsaa{mis) | VSor{mis)
325 427 175
427 528 166
528 6.29 164

- 6.29_7.32 190 103
732 836 210
836 035 193
9.35_10.37 120
10.37_11.3 421
3.27_4.29 152
429 531 146

25 531_6.32 173 167
6.32 7.35 197
7.35_7.60 223
3.27 427 125

26 427 524 238 180
5.24 6.30 271
327 4725 132
428 570 135
5.29_6.31 161

27 631 7.35 367 188
735 836 304
8353 564 303

23 3.30_4.30 300 300
334 432 164
432 5329 140

30 5.29 6.35 195 188
5.35 7.36 250
736 812 233
3.15_4.16 120
416 5.18 163

31 516 6.19 154 167
519 _7.21 1665
326 4708 153
428 529 153

32 529 6.33 162 192
633 7.35 292
735 825 250
3.25_4.26 137
426 537 154

33 5.27 6.29 225 197
5.29 7.32 330
7.32 786 295

CPT DERINLIK{m} VSaa{m/s) Vson{m/s)
3.20_429 160
4.29_5.30 134
5.30-6.33 176
34 6.33_7.35 256 189
7.36_8.33 237
8.33_9.05 257
3.19_417 190
417_5.18 208
35 8.18_6.17 146 173
6.17_7.19 160
7.19_8.18 268
3.28_4.33 178
433 _6.36 196
36 6.36_7.38 237 218
7.38 8.39 177
839 9.4 361
292 384 257
3.84_4.89 230
4.89_591 230
37 5.91_6.93 170 203
6.93_7.97 157
7.97_9.00 219
32.05_4.06 117
4.06_5.07 132
5.07_6.09 173
38 6.09_7.11 204 181
711_8.11 228
8.11_9.13 37T
9.13 9.55 232
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EK-4 TEK iISTASYON MiKROTREMOR OLCUMU H/V EGRILERI

0.2 04 0.6 0.81.0 20 4.0 6.0 8.010.0 20.0
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0.2 04 06 0810 2.0
Frequency (Hz)

4.0 6.0 8.0100 20.0

1

0.2 04 0.6 081.0 20 40 6.0 8.0100 20.0
Frequency (Hz)

0.2 04 06 0810 20
Frequency (Hz)

|
2
0 |
0.2 04 06 081.0 2.0 40 6.0 8.010.0 20.0 0.2 04 0.6 0810 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
T
C1_88

10
8
% 6
4

4.0 6.0 8.010.0 20.0

02 04 06 08 10 20 40 60 80100 20
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02 04 06 08 10 20
Frequency (Hz)

40 60 80100 2.0

€288
—
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02 04 06 05 10 20 40 60 80 100 20

02 04 06 08 10 20

40 60 80 100 200
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02 04 060810 20 40 6080100 200

04 060810 20 40 6.0 8.010.0
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H2_BB
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Frequency (Hz) L

11_88

0.2 04 060810 20 40 6080100 200
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04 060810 20 40 60 8010.0
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20.0

0.2

04 06 08 1.0 20 4.0 6.0 80 100
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200
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A4_SP
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e ; ; |
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A5_BB A6_SP
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08 10 20
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H6_SP
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A7_SP A8_BB
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|
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A9_BB - A10_BB
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B12_BB A12_SP
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02 04 06 0810 20 40 60 80100 20 02 04 06 08 10 20 40 60 80100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

E11 SP E12 BB

U
0.2 04 06 08 10 20 40 60 80100 200 0.2 04 06 08 10 20 40 60 80100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

F11.5P F12.88

02 04 06 08 10 20 a0 60 89 100 200 02 04 06 08 10 20 40 60 80 100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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G115P G12.5¢

02 04 06 08 10 20 40 60 80 100 200 02 04 06 08 10 20 40 60 80 100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

0.2 04 06 0810 2.0 40 6.0 8.010.0 20.0
Frequency (Hz)

-t

? 111_SP ‘ ? 112_BB

0.2 04 0.6 0810 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0 0.2 04 0.6 0810 2.0 40 6.0 é.OI0.0 20.0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

11 88

0.2 04 06 08 10 20 40 60 80100 200

K11.88

02 04 06 08 10 20 40 60 80 100 200 02 04 06 08 10 20 40 60 80 100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

L1188 L2.sp

02 04 06 08 10 20 40 60 80 100 200 02 04 06 08 10 20 a0 60

80 100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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A13_SP

0.2 04 06 0.81.0 20 40 6080100  20.0f
Frequency (Hz)

B13_88B B14_SP

02 04 06 0.81.0 20 40 6080100 200 02 04 060810 20 40 6080100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

C13_spP C14_SP

0.2 04 06 0810 20 40 6080100 200 0.2 04 06 0810 20 40 6080100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

D14 88

02 04 06 08 10 20 40 60 80100 200
Frequency (Hz)

E13.88 E14.88

o v ! y 1 v
20 40 60 80100 200] 02 04 06 08 10 20 40 60 80100 200
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61388

G14.5P

H13_BB

H14_BB

26
T

4

53

0 o | 0 T 3

0.2 04 0.6 081.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0 0.2 04 06 0810 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
f)

0.2 04 0.6 0810 20
Frequency (Hz)

40 6.0 8.010.0

04 060810 20
Frequency (Hz)

4.0 6.0 8.010.0 20.0

08 10 20
Frequency (Hz)

4.0 6.0 80 100

113 88

0.2

04 0.‘6 08 1.0 20 40
Frequency (Hz)

6.0 8.0 100

11488

200

K13._88

K14_88

0.2 04 0.6 0810 2.0
Frequency (Hz)

40 6.0 8.010.0

04 060810 20 40
Frequency (Hz)

6.0 8.010.0

20.0
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0.2 04 060810

20 40 6080100 200
Frequency (Hz)
B15_SP ) B16_SP
1034478
8-
614
S /
4
2
02 04 06 0810 20 40 6.0 8.010.0 20.0 0.2 04 06 081.0 2.0 40 60 8010.0 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
C15_88 . C16_88
101
8
6
E Y
4
2
0+ i — 0 | ' - ' | |
02 04 060810 20 40 6.0 8.010.0 20.0 02 04 06 0810 2.0 40 6.0 80100 20.0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
10—

0.2

D15_88

4.0 6.0 80 100

200

D16_SP

20 40 60 80100 200

E15_SP

40 60 80100

200

E16_SP

0.2 04

20 40 60 80100

02

F15_68

40 60 80 100 200

1650

X 40 60 80 100 200
Frequency (Hz)
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G15.5P

G16_88

04 06 0810 20 40 6080100 200

Frequency (Hz)

04 0.6 0810 2.0 40 6080100 200

Frequency (Hz)

H16_BB

04 06 0810 20 40 6.0 8.010.0

Frequency (Hz)

115_BB

20.0

04 0.6 0810 2.0 4.0 6.0 8.010.0
Frequency (Hz)

116_BB

0.2

0.‘6 08 10 20 4.0 6.0 80 100

315 88

04 06 0810 20 40 6.0 80100
Frequency (Hz)

J16_SP

200

08 10 20
Frequency (Hz)

K15.59

K16_5

0.4

0.6 0.81.0 20 40 60 8010.0
Frequency (Hz)

20.0

2
—

04 0.6 081.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0
Frequency (Hz)

116_BB

20.0
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A17_SP . A18_BB
0 —] 0 : ‘ ; :
0.2 04 06 081.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0 0.2 04 06 0810 20 40 6.0 8.010.0 20.0)
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
-1
B17_SP B18_SP
10
8
% [
4
2 ¢
0 i frvrqare o ‘ ‘ — ‘ |
0.2 04 0.6 0810 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0 0.2 04 06 081.0 20 4.0 6.0 8.010.0 20.0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
-1
C17_SP
10
o]
6
2 6!
4
2
0 5 g 0 ‘ ‘ | |
0.2 04 0.6 0810 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0 0.2 04 06 0810 20 4.0 6.0 8.010.0 20.0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
D17_88 D18_SP
i | o ' ' |
0.2 04 06 08 1.0 20 4.0 6.0 80 100 200 0.2 04 06 08 10 20 40 60 80 100 200
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
——
E17_SP E18_ 88
| o U ' |
0.2 04 06 08 10 20 4.0 60 80 100 200 0.2 04 06 08 10 20 4.0 6.0 80 100 20.0
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
= = @
F17_88 F18_SP
10
s
56
S
4
2
o
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INSITU

JEOLOJi JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STI.

SONDAJ LOGU

Sayfa 1
Bolge Eskisehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-47
Sondor Musa GOKMEN

PROJE ADI

: Eskigehir Pilot Belediyesi Afete Duyarli Planlama igin Kentsel Risk Analizi ve Mikrobolgeleme Galigmasi

Sondaj Derinligi  (m) . 25,50 Sondaj Makinesi ve Y éntemi B-80 Auger
Kuyu Capi (mm) 776 Muhafaza Boru Derinligi (m) _
Koordinatlar (D - B) X : 283938,47 Baslangi¢ Tarihi 13.11.2005
Koordinatlar (K-G) Y : 4403134,11 Bitis Tarihi 14.11.2005
Zemin Kotu (m) 4 . 815,25 Yeraltisuyu (m) 7,00
12 - STANDART PENETRASYON TESTI v
;‘_’ ) - ° 3|0
2128 g| 2 GRAFIK _ o AN EIE
£102| 3 ayss| JEOTEKNIK T ElS|a|2|2]2
5w ol 2 o Slal|lZ|2|o|x
0(z732 s (elelE TANIMLAMA o <95 |<|x|Q
Fl2<=s[=|5]|8]|2 o lE|[Z|[>]|z]|?
) < =
S |= o wvlo|< N >
c|D > i o
81z o[98 10 20 30 40 50 60
1| Siltli KIL :
| 1|Kirmizimsi1 kahve renkli, sert,
i|cok az iri kumiu ve ince-iri gakill,
1 1,00 i|orta-yUksek plastisiteli.
SPT-1 20]30|38
1,45
Dl
UD-1 2,50
s 3,00
SPT-2 16(25|33
3,45
P 4,00
SPT-3 15(22|27
4,45
5—
UD-2 5,50
- 6,00
O
SPT-4 16(20|27
6,45
7 7,00
SPT-5 15(23]29
7,45
8
DAY ANIMLILIK AYRISMA INCE DANELI IRI DANELI
| DAY ANIMLI I TAZE N :0-2 COK YUMUSAK N : 0-4 COK GEVSEK
1 ORTA DAY ANIMLI Il AZAYRISMIS N: 34 YUMUSAK N : 5-10 GEVSEK
Il ORTA ZAYIF DAY ANIMLI I ORTADERECEAYRISMIS | N : 5-8 ORTA KATI N : 11-30 ORTA SIKI
IV ZAYIF DAYANIMLI V. GOKAYRISMIS N:9-15  KATI N : 31-50 SIKI
\Y% COK ZAYIF DAY ANIMLI \V  TUMUYLE AYRISMIS N :16-30 GOK KATI N : >50 COK SIKI
_ N : >30 SERT
KAYA KALITESI TANIMI - RQD KIRIK SIKLIGI ORANLAR
% 0-25 COK ZAYIF >2m CokGenis (VWWS) | 5% PEK AZ 5% PEK AZ
% 25-50 ZAYIF 600mm-2m  Genis (ws) % 5-15 AZ % 5-20 AZ
% 50-75 ORTA 200-600 mm Orta Genis (MWS) | 9%15-35 ~ GOK %20-50 COK
% 75-90 iyi 60-200mm Stk (Cs)
% 90-100 COK IYi <60mm  GokSik  (VCS)
YERINDE DENEYLER
- LOGU YAPAN KONTROL
SPT Standart Penetrasy on Testi
uUD  Orselenmemis Numune L N .
D Orselenmis Numune ISiM Tarkay COSKUNER Kaler SUMERMAN
DN Denison .
Yeralti Su Seviyesi IMZA
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INSITU sayta 2
JEOLOJI JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STi. ) Eskisehir
Bolge
(Kisim-Il)
Kuyu No S-47
SONDAJ LOGU Sondér Musa GOKMEN
E g - STANDART PENETRASYON TESTI «
— |m 2 ° |0
i) c - X <|[=1|=
=|Z ol ® Darbe 1 S | e D] o
clcol 5|  says GRAFIK JEOTEKNIK T 5|23 |%|2
o (w Qe| c ©] |8l |Z|2| &
0O(z2(s8|e|E|E TANIMLAMA o <|9|=|<[|x |9
T2 2 (S g]e o le|z|>|2 |
- |= 9 w |89 < | &
c |5 > oo a|x
81z el=|® 10 20 30 40 50 60
| Siltli KIL : T
Kirmizims1 kahve renkli, sert,
8,50 i|¢ok az iri kumlu ve ince-iri gakilli,
- uD-3 ; . o
9 9,00 i|orta-yliksek plastisiteli.
SPT-6 12]16(20
9,45
10 10,00]
SPT-7 13|17 24
10,45)
11— : 10,95 m.
| KUM :
11,50] Acik kahve-bej renkli, cok siki,
SPT-8 24| so14em lince-iri taneli, kdseli ince-iri gakilli.
12
11,79
13 13,00]
SPT-9 30| 5010cm
13,25
! 14,10 m.
14— - :
KIL : -
14,50] Kirmizimsi kahverengi, sert, —
ST 30/ sonoem ince kumlu, az S|ItI|,"az |r1ce—orta iy
15 yari yuvarlak-yari kdseli gakill, —
14,79 dislk plastisiteli. -
16 16,00 :_:
SPT-11 50/13 cm iy
16,13 -
17— —
17,50 o
SPT-12 40| 5010cm —
1 -
8 17,75 -
19— —
19,50 KR
SPT-13 50/17 cm K
20_| 19,57 20,00 m. -
Logu Yapan Kontrol

Turkay COSKUNER

Kaler SUMERMAN

imza

imza
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INSITU Sayfa 3
JEOLOJI JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STI. [g5.0 Eskisehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-47
SONDAJ LOGU Sondér Musa GOKMEN
E E > STANDART PENETRASYON TESTI v | _
5|2 = © Darbe B} <|21%
= | o| 8 i . = ° S T °
£158] 5| says GRAFIK JEOTEKNIK S |5|2l2|2|%|2
al2e|&(:]e]e TANIMLAMA ¢ |Z|o|E|Z|x|9
s|2s[=[5]g|8 o vle|x|>|x|?
- |[= 9 wle |~ < S
s3> el e
3|z == 10 20 30 40 50 60
KILTASI : ———
| Koyu kahverengi, taze, Ust —
ylksek ayrismis, ince silttasi ——— 4 | o -
21— tabakalari ile ara katkill, orta genis |F——"—— © ] N
eklemli, zayf direngli, kalsit ———
n 21,50 ———
22— —— 3| & =
n 22,50 ——
[— — = — U) 1
= -1z
23— —— 3|2 =13
| 23,50 ——
20 —— =g 2
| 24,50 ——
25— ———— | & o
25,50 25,50 m. —————
ii|[kuyu sonu
10
8
> 6
I
4
2
0
0.2 0.4 0.6 0.81.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0

Frekans (Hz)
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INSITU

JEOLOJi JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STI.

SONDAJ LOGU

Sayfa 1
Bolge Eskisehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-46
Sondor Musa GOKMEN

PROJE ADI

: Eskigehir Pilot Belediyesi Afete Duyarli Planlama igin Kentsel Risk Analizi ve Mikrobolgeleme Galigmasi

Sondaj Derinligi  (m) it Sondaj Makinesi ve Y éntemi B-80 Auger
Kuyu Capi (mm) 776 Muhafaza Boru Derinligi (m)
Koordinatlar (D - B) X :283124,58 Baslangi¢ Tarihi 29.10.2005
Koordinatlar (K-G) Y : 4402800,38 Bitis Tarihi 30.10.2005
Zemin Kotu (m) 4 . 800,20 Yeraltisuyu (m) 2,00
12 - STANDART PENETRASYON TESTI v
;‘_’ ) - ° 3|0
2128 g| 2 GRAFIK _ o AN EIE
£loof 2 ays| JEOTEKNIK i AN IR
o |w o| 2 (e} clalglz|e|x
0(z732 s (elelE TANIMLAMA o <95 |<|x|Q
FTI2s[=1]912]2 o (v|lx|Z|>|2|?
w82 < | =
S |= o wvlo|< N >
c |3 > s ' ' [a)
81z o[98 10 20 30 40 50 60
1| Siltli Kumlu KIL :
| 1 |Kirmizims1 kahve renkli, kati,
i|az plastik.
1 1,00
SPT-L 1,50 m.
1,45 i[Gakilh KUM :
2! H Sutlu. kahvglrenkll', geV§ek, ince-iri
:|taneli, az killi ve siltli.
s 3,00
SPT-2
3,45
-
4,50
- SPTs 5,00 m.
> 4,95 Gakilli KUM :
5,50 Kahverengi, ince-iri taneli,
i|orta siki-ski, gok az killi.
SPT-4 H ¢
6
5,95
] 6,45
7 7,00
SPT-5
7,45
8
DAY ANIMLILIK AYRISMA INCE DANELI IRI DANELI
| DAY ANIMLI I TAZE N :0-2 COK YUMUSAK N : 0-4 COK GEVSEK
1 ORTA DAY ANIMLI Il AZAYRISMIS N: 34 YUMUSAK N : 5-10 GEVSEK
Il ORTA ZAYIF DAY ANIMLI |l ORTADERECEAYRISMIS | N : 5-8 ORTA KATI N : 11-30 ORTA SIKI
IV ZAYIF DAYANIMLI V. GOKAYRISMIS N:9-15  KATI N : 31-50 SIKI
\Y% COK ZAYIF DAY ANIMLI \V  TUMUYLE AYRISMIS N :16-30 GOK KATI N : >50 COK SIKI
_ N:>30  SERT
KAYA KALITESI TANIMI - RQD KIRIK SIKLIGI ORANLAR
% 0-25 COK ZAYIF >2m CokGenis (VWWS) | 5% PEK AZ 5% PEK AZ
% 25-50 ZAYIF 600mm-2m  Genis (ws) % 5-15 AZ % 5-20 AZ
% 50-75 ORTA 200-600 mm Orta Genis (MWS) | 9615-35 ~ COK %20-50 COK
% 75-90 iyi 60-200mm Stk (Cs)
% 90-100 COK IYi <60mm  GokSik  (VCS)
YERINDE DENEYLER
- LOGU YAPAN KONTROL
SPT Standart Penetrasy on Testi
uUD  Orselenmemis Numune L N .
D Orselenmis Numune ISiM Tarkay COSKUNER Kaler SUMERMAN
Deni )
DN enison iMZA

Yeralti Su Seviyesi
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INSITU sayfa 2
JEOLOJi JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STi. Bolge Eskigehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-46
SONDAJ LOGU Sondér Musa GOKMEN
E E - STANDART PENETRASYON TESTI v | _
= (£ g © Darbe S AElE
= |2 0| ® i . | oS N 3 °
clco| 5|  says GRAFIK JEOTEKNIK T |5(2132]g|%
o (wefc ) z|2|lx|Zz|2|&
0O|Z2| 8|e|e|s TANIMLAMA e < |9l |<|x|Q
=2 E|=[5]|2]¢ o xle|lZz|>|zg|?
s |S o wl8|2[|N | X
c|>S > I I a|x
31z Clae® 10 20 30 40 50 60
i|Tanimlama 1. Sayfadadir.
8,50
» |SPT-6 21|26/ 29
9
8,95
10 10,00
SPT-7 15123]| 27
10,45}
11—
11,50]
11,55 11,50 m.
" SPT8 S0/s em Kiregli KILTASI:
Yesilimsi siyah, 14,50 mye kadar fF————
| orta-yliksek ayrigmig, 14,50-18,00 F=—— S8 b
arasi taze, kalsit damarli, ——
r . . — — — —
13— 13 cok genis eklemli. = — —
= — — =
— = — — ™ [0 L 2 ©
———— o o™ = ™
b —————
14— [ 14 | == — -
- ——— 13 | o 9
15— [ 15 | = — — z |
— _—_—_—_ — o -
= —1 o | < o
b —————
16— | 16 | = — — -
— _—_—_—_ 0 o - — n
[=——— [ee} N~ [ee]
b ————
17— L7 — —
— _—_—_—_ [{e} < (=]
=————1] o | ~ @
18 18 18,00 m. —————
+ | KUYU SONU
10
L4 BB
8
> 6
I
4
ZA
0
0.2 04 0.6 0.81.0 2.0 40 6.0 8.010.0 20.0
Frekans (Hz)
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INSITU sayta 1
JEOLOJI JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STI. Bélge Eskisehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-44
SONDAJ LOGU
Sondor Musa GOKMEN
PROJE ADI : Eskisgehir Pilot Belediyesi Afete Duyarli Planlama igin Kentsel Risk Analizi ve Mikrobdlgeleme Galigmasi
Sondaj Derinligi  (m) : 20,50 m. Sondaj Makinesi ve Y éntemi B-80 Auger
Kuyu Capi (mm) 776 Muhafaza Boru Derinligi (m) _
Koordinatlar (D-B) X : 281270,83 Baslangi¢ Tarihi 28.10.2005
Koordinatlar (K-G) Y : 4402395,41 Bitis Tarihi 29.10.2005
Zemin Kotu (m) 4 . 800,15 Yeraltisuyu (m) 2,50
12 - STANDART PENETRASYON TESTI v
;‘_’ ) - ° 3|0
2|z 5| o | DQobe GRAFIK I RN I - =R =
£ (ool 3 [ Says JEOTEKNIK T |5 S| |0
5 ool 2 e} Ol |Z2(2|5 |
alzz2|3|e|e]s TANIMLAMA & Cilol¥|2|x|Q
=2 E[=]|5|[g]e o Y| x |z |
© = o |w < < x
- |22 wl®e|<|N <
c |3 > s ' ' [a)
81z o[98 10 20 30 40 50 60
[KIL :
| | Yesilimsi koyu gri, yumusak,
1]az kumlu ve siltli, orta-yliksek plastik.
1—
1,50
SPT-1 2141|4]8
“ 1,95
UD-1 2,50
s 3,00
SPT-2 2132|565
3,45
P 4,00
SPT-3 3f1f1]2 : 430m
) Hkum
4,45 1| Yesilimsi gri renkli, ince-iri taneli,
5| yari koseli-yari yuvarlak gakill,
11,00 m ye kadar orta siki, 11,00-14,50 m
arasi ski.
UD-2 5,50
- 6,00
O
SPT-4 417|714
6,45
7 7,00
SPT-5 6189|117
7,45
8
DAY ANIMLILIK AYRISMA INCE DANELI IRI DANELI
| DAY ANIMLI | TAZE N :0-2 COK YUMUSAK N :0-4 COK GEVSEK
I ORTA DAY ANIMLI Il AZ AYRISMIS N:3-4 YUMUSAK N :5-10 GEVSEK
Il ORTA ZAYIF DAY ANIMLI I ORTADERECEAYRISMIS | N : 5-8 ORTA KATI N : 11-30 ORTA SIKI
IV ZAYIF DAYANIMLI V  GCOKAYRISMIS N:9-15  KATI N : 31-50 SIKI
\ COK ZAYIF DAY ANIMLI \V  TUMUYLE AYRISMIS N : 16-30 COK KATI N : >50 COK SIKI
_ N : >30 SERT
KAYA KALITESI TANIMI - RQD KIRIK SIKLIGI ORANLAR
% 0-25 COK ZAYIF >2m CokGenis (VWS) | 5% PEK AZ 5% PEK AZ
% 25-50 ZAYIF 600mm-2m  Genis (Ws) % 5-15 AZ % 5-20 AZ
% 50-75 ORTA 200-600 mm Orta Genis (MWS) | 9%15-35 COK %20-50 COK
% 75-90 iyi 60-200mm Stk (Cs)
% 90-100 COK IYi <60mm  GokSik  (VCS)
YERINDE DENEYLER
- LOGU YAPAN KONTROL
SPT Standart Penetrasy on Testi
uUD  Orselenmemis Numune L N .
D Orselenmis Numune ISiM Tarkay COSKUNER Kaler SUMERMAN
DN Denison .
Yeralti Su Seviyesi IMZA
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INSITU sayfa 2
JEOLOJI JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STi. ) Eskisehir
Bolge
(Kisim-Il)
Kuyu No S-44
SONDAJ LOGU Sondér Musa GOKMEN
E 4 - STANDART PENETRASYON TESTI «
— |m 2 ° |0
D < | X < = =
= |Z o © Darbe 3 S| e 513 o
clcol 5|  says GRAFIK JEOTEKNIK T 5|23 |%|2
O |w | & O x [a) |z [} o
0O(z2(s8|e|E|E TANIMLAMA o <|9|=|<[|x |9
T2 2 (S g]e o le|z|>|2 |
o |l= o 9 AR < =
c |35 > lele ol x
81z el=|® 10 20 30 40 50 60
1 KUM :
8,50 Y esilimsi gri renkli, ince-iri taneli,
i|yari késeli-yari yuvarlak cakilli,
79 SR 10{1310 H 1,00 mye kadar ortasiki, 11,00-14,50 m
8,95 i|arasi siki.
10 10,00]
SPT-7 8 (11
10,45
11—
11,50]
SPT-8 23| s0714cm
11,79
12
13 13,00]
SPT-9 16125| 30
13,45
14—
14,50] 14,50 m.
14,60 H -
SPT-10~"~| 50/10 cm : KONGLOMERA . }
15 Yesil renkli, orta-iri serpantin cakilli| © o o
yi kireg gimentolu, siltli kum 0000 | n|mn 0
| matriksli, taze, orta genis eklemi, [ 0 0 o | @ [ ®
i|orta direngli, 18,50-18,70 marasi [0 o o o
16— 16,00] i|kumtag! ara katkil. 00 o
00o0O0
| oo o - | < -
cooo |@f® °©
17— 17,00 0 0 O o —
oo0oo0o0 -1=12
_ coo ® | o S| m
cooo |®|Y ~
18 18,00 00 o
oo0o0oO0
| coo o | © o
cooo |®|® ®
19— 19,00 0o o
oo0o0O0
— ooo o|o o
cooo |2|° o
20 _| oo o
Logu Yapan Kontrol
Turkay COSKUNER Kaler SUMERMAN
imza imza
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INSITU sayfa 3
JEOLOJi JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STi. Béige Eskisehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-44
SONDAJ LOGU Sondor Musa GOKMEN
E|2 . STANDART PENETRASYON TESTI «|_
2|2 5| o[ o GRAFIK . L 522|213
.qg) 8% 3 Sayis| JEOTEKNIK CE) 5 OD o| 2 % Z
Sl2g|5(clele TANIMLAMA & Tlo|E|Z|x|0
.ag-BE;SSN o ¥°:<zn_:w
AR L a|*
81z o |28 10 20 30 40 50 60
vl nnnfii]nnT%anmlama 2. Sayfadadir. cooo0 [slol_|= g o
20,50] : 20,50 m coo |©O]|° B I Y
KUYU SONU
10 25 BB
8
> 6
L
4
2
0
0.2 0.4 0.6 0.81.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0

Frekans (Hz)
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INSITU

JEOLOJi JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STI.

SONDAJ LOGU

Sayfa 1

Bolge Eskisehir
(Kisim-Il)

Kuyu No S-42

Sondor Abdurrahim GICEK

PROJE ADI

: Eskigehir Pilot Belediyesi Afete Duyarli Planlama igin Kentsel Risk Analizi ve Mikrobolgeleme Galigmasi

Sondaj Derinligi  (m) 20 Sondaj Makinesi ve Y éntemi D-500 Rotari
Kuyu Capi (mm) 776 Muhafaza Boru Derinligi (m)
Koordinatlar (D-B) X : 278731,48 Baslangig Tarihi 27.10.2005
Koordinatlar (K-G) Y : 4402370,30 Bitis Tarihi 30.10.2005
Zemin Kotu (m) 4 . 833,25 Yeraltisuyu (m) Y oktur.
12 - STANDART PENETRASYON TESTI v
;‘_’ ) - ° 3|0
2128 g| 2 GRAFIK _ o AN EIE
£loof 2 ays| JEOTEKNIK T AN IR
o (wo| 2 ] zlalglz|e|x
0(z732 s (elelE TANIMLAMA o <95 |<|x|Q
Fl2<=s[=|5]|8]|2 o x|l |Z|>|z|?
P E= ™) < =
S |= o wvlo|< N >
c|D > i o
81z o[98 10 20 30 40 50 60
[KIL :
| 1|Kirmizimsi1 kahve renkli, sert, ok az
i[siltli ve kumlu, ylksek plastisiteli.
1—
1,50
SPT-1 9 |10(15
“ 1,95
s 3,00
SPT-2 3,10 50/10 cm
-
4,50
SPT-3 40| s055cm
- 4,70
~ 6,00
> 6,12
SPT-4 ™ 50/12 cm
7—
7,50
- 5015
PO i A e 7,90m
DAY ANIMLILIK AYRISMA INCE DANELI IRIDANELI
| DAY ANIMLI I TAZE N :0-2 COK YUMUSAK N : 0-4 COK GEVSEK
[ ORTA DAYANIMLI Il AZAYRISMIS N:3-4 YUMUSAK N : 5-10 GEVSEK
Il ORTA ZAYIF DAYANIMLI I ORTADERECEAYRISMIS | N : 5-8 ORTA KATI N : 11-30 ORTA SIKI
IV ZAYIF DAYANIMLI V. GOKAYRISMIS N:9-15  KATI N : 31-50 SIKI
\ COK ZAY IF DAY ANIMLI \V  TUMUYLE AYRISMIS N :16-30 GOK KATI N : >50 COK SIKI
_ N:>30  SERT
KAYA KALITESI TANIMI - RQD KIRIK SIKLIGI ORANLAR
% 0-25 COK ZAYIF >2m CokGenis (VWS) | 5% PEK AZ 5% PEK AZ
% 25-50 ZAYIF 600mm-2m  Genis (ws) % 5-15 AZ % 5-20 AZ
% 50-75 ORTA 200-600 mm Orta Genis (MWS) | 9%15-35 ~ GOK %20-50 COK
% 75-90 iyi 60-200mm Stk (Cs)
% 90-100 COK IYi <60mm  GokSik  (VCS)
YERINDE DENEYLER
- LOGU YAPAN KONTROL
SPT Standart Penetrasy on Testi
uUD  Orselenmemis Numune L N .
b Orselenmis Numune ISIM Turkay COSKUNER Kaler SUMERMAN
DN Denison .
Yeralti Su Seviyesi IMZA
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Frekans (Hz)

INSITU Sayfa 2
JEOLOJI JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STi. Balge Eskisehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-42
SONDAJ LOGU Sondér Abdurrahim GICEK
E|S STANDART PENETRASYON TESTI «
= | @ o > | o
=2 = " X < | = |2
= |=Z2 0| o Darbe . . S o =13
|5 & s Sayist GRAFIK JEOTEKNIK g SN E R
S |w | = o zl|leleg|lZ|L2 |5
o |lZ28|l s|e|g]|¢s TANIMLAMA o < | 9| =| < | x Q
HEREEREE = S|lelz|z|z|°
S | = 2 Bl® || N < o
c |5 > . (=) x
3= =918 10 20 30 40 50 60
KILTASI : s | o o
_ 8,50 Kirmizimsi1 kahve renkli, 12,00 mye = 0
kadar orta ayrigsmig, zayf-gcok
'9_ 12,00-20,00 m arasi taze ve zayif =
sik-orta genis eklemli. —
— < o o
10— ==
| 10,50 1=
11 =
—] ©o | © <~
© | ™ re)
12=—
] 12,50
13-
o ~ o
© | = ©
] 2
14— 14,00 s |
%}
1 o
15=—
™ | v ™
o | w ©
16—
- =
] 16,50
17=
—] w | w =%
o |~ >
18=
] 18,50 I
19=
o o
o ©
20 20,00] KUYU SONU (20,00 m)
I
4
0.2 04 0.6 0.81.0 2.0 40 6.0 8.010.0 20.0
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TEKAR TEKNIK ARASTIRMA LTD. STi.

SONDAJ ARAZi CETVELI
BORING FIELD REPORT
iLi YERI PROJE ADI BOLGE NO| ROPER NO KOTU
PROVINCE LOCATION PROJECT DISTRICT| B.M. NO. B.M.ELEVATION
ESKISEHIR MERKEZ MIKROBOLGELEME GALISMASI 36 288649E - 4402785 N
SONDAJ MTD |BASLAMA BITME TARIHI CALISILAN i$ SAATI LOGU HAZIRLAYAN
BORING MTD  |INITIATION TERMIATION WORKING HOURS PREPARED BY
ROTARY 10/12/2005 10/13/2005 SEFER DANAKOL
DELIK NO ZEMIN KOT YERALTISUYU KOTU KUYU DERINLIGI SONDOR
BORING NO GROUND El GROUND WATERELE. BORING DEPTH OPERATOR
SK-20 956 12.00 MUSA GOKMEN
MUHAFAZA BORUSU CASING NUMUNE ALICININ SAMPLER
DIS GAPI ic CAPI | TOKMAKAG ve DUSUS YUK | DIS GAPI| iG GAPI TOKMAKAG  [DUSUS YUK
¢ OUTSIDE ¢ INSIDE HAMMER WT o OUTSIDH ¢ INSIDE HAMMERWT  |FALLING H.
50.80 mm|{34.9mm 63.5 kg 0.76 m
DERINLIK| TCR SCR RQD ZEMIN CINS SPT N 30 PROFIL
m % % %
Bitkisel Toprak WIWIWIWIW
0.20 I-1-1-1-
I-1-1-1-
-l-1-1-1
I-1-1-1-
1,50-1,94 SPT-1 71 19| 19| 38| I-1-1-1-
-l-1-1-1
I-1-1-1-
I-1-1-1-
3,00-3,1¢ SPT-2 50/10 -1-1-1-1
I-1-1-1-
I-1-1-1-
4.00 Kirli-beyaz krem renkli -l-1-1-1
ileri derecede ayrismis, -l-1-1-1
60 40 10 |yer yer marn bantlari igeren 1-1-1-1-
5.00 killi 1-1-1-1-
KIRECTASI S1-1-1-1
40 15 I-1-1-1-
6.00 ( tabakali yapida, kiregtasi 1-1-1-1-
tabakalar 5-6 mm. Capinda Sl-1-1-1
30 erime bosluklu) I-1-1-1-
7.00 I-1-1-1-
-l-1-1-1
40 —--- ———- I-1-1-1-
8.00 1-1-1-1-
I-1-1-1-
30 ———- ———- -l-1-1-1
9.00 I-1-1-1-
I-1-1-1-
50 ---- —a -l-0-1-1
I-1-1-1-
10.00 I-1-1-1-
-l-0-1-1
50 ———- ———- I-1-1-1-
I-1-1-1-
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DERINLIK| TCR SCR RQD ZEMIN CINSi SPT N30 PROFiL
m % % %
-l-1-1-1
11.00 killi I-1-1-1-
KIRECTASI [-1-1-1-
50 15 Sl-1-1-1
12.00 12.00--------———| | | | |-
KUYU SONU
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR KAYA KALITESI
| TAZE | COKZAYIF <1 SEYREK %0-25 COK ZAYIF
Il AZ AYRISMIS Il ZAYIF 1-2 ORTA %25-50 ZAYIF
Il ORTA d. AYRIS. [l ORTA ZAYIF 3-10 SIKK %50-75 ORTA
V COKAYRISMIS [V ORTA DAYANIMLI [11-20 COK SIKK %75-90 IYi
V TAMAMEN AYRIS|V DAYANIMLI >20 PARCALI %90-100 COK IYI
10 L13_SP
8
> 6
e
4
2
0
0.2 0.4 0.6 081.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0

Frekans (Hz)
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E

TEKAR TEKNIK ARASTIRMA LTD. $TIi.

SONDAJ ARAZI CETVELI
BORING FIELD REPORT

iLi YERI PROJEADI BOLGE NO| ROPER NO KOTU
PROVINCE LOCATION PROJECT DISTRICT| E.M. NO. B.M.ELEVATION
ESKISEHIR MERKEZ MiKROBOLGE LEME CALISMASI 36290452 E- 4403106 N

SONDAJMTD |BASLAMA BITME TARIH GALISILAN S SAATI LOGUHAZIRLAYAN
BORING MTD [INITIATION TERMIATION WORKING HOURS PREPARED BY
ROTARY 10/10/2005 10/11/2005 SEFER DANAKOL
DELIKNO ZEMIN KOT| YERAL TISUYU KOTU KUYU DERINLIGI SONDOR
BORING NO  |GROUND B GROUND WATER ELE BORING DEPTH OPERATOR
SK-24 879 13.00 MUSA GOKMEN
MUHAFAZA BORUSU CASING NUMUNE ALICININ SAMPLER
DIS GAPI iccapl | TOKMAKAG ve DUSUS YUK | DI§ GAPI| IC GAPI TOKMAKAG  |DUSUS YUK]
$ OUTSIDE & INSIDE HAMMER WT $ OUTSIDE ¢ INSIDE HAMMERWT  |FALLING H.
50.80 mm|[34.9mm 63.5Kg 0.76 m
DERiNLIK| TCR SCR RQD ZEMIN CINS SPT N30 PROFIL
m % % %
XXXXXHHAKKX
DOLGU XAXKAXK KX K
1.00 i ;
1,50-1,79 SPT-1 41(50/10
3,00-3,14 SPT-2 50/14
4,50-4,6( SPT-3 5014
KUMTASI
6.00 kahverenkli
orta derecede cimentolu
100 20 95 ust seviyelen (0-6 m.)
7.00 |- e mmanannnan yogun olarak ,
diger seviyeler
100 a0 95 |rta derecede aynsmis durumd
8.00 karot boylan genellikle
15-35 cm.
100 100 100 yer yer 1 m. civannda
£ X 1 —
70 35 65
10.00
100 70 a0
10.50
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ZEMIN CINsi

DERINLIK| TCR SCR RQD SPT N 30 PROFIL
m % % %
11.00
100 70 90 KUMTASI
12.00
70 35 65
13.00 13.00
KUYU SONU
13.50
AYRISMA DAYANIMLILIK KIRIKLAR KAYA KALITESI
| TAZE |  COKZAYIF <1 SEYREK %0-25 COK ZAYIF
I AZ AYRISMIS Il ZAYIF 1-2 ORTA %25-50 ZAYIF
Il ORTA d. AYRIS. [l ORTA ZAYIF 3-10 SIK %50-75 ORTA
IV COKAYRISMIS [V ORTA DAYANIMLI [11-20 COK SIK %75-90 iyi
V TAMAMEN AYRIS|V DAYANIMLI >20 PARCALI %90-100 COK Y
ol
L18_SP
8
> 6
T
4
2
0
0.2 0.4 0.6 0.81.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0

Frekans (Hz)
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INSITU Sayfa 1
JEOLOJi JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STi. Bélge Eskisehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-16
SONDAJ LOGU -
Sondér Abdullah UNALDI
PROJE ADI : Eskisgehir Pilot Belediyesi Afete Duyarli Planlama igin Kentsel Risk Analizi ve Mikrobdlgeleme Galigmasi
Sondaj Derinligi  (m) - 730 Sondaj Makinesi ve Y éntemi D-500 Rotari
Kuyu Capi (mm) 776 Muhafaza Boru Derinligi (m) _
Koordinatlar (D-B) X . 297378,66 Baslangi¢ Tarihi :18.11.2005
Koordinatlar (K-G) Y : 4400368,14 Bitis Tarihi 19.11.2005
Zemin Kotu (m) 4 . 844,70 Yeraltisuyu (m) _
12 - STANDART PENETRASYON TESTI v
;‘_’ ) - ° 3|0
2|z 5| o | DQobe GRAFIK I RN I - =R =
£ loo| 3 LS. JEOTEKNIK i 512 s |(x |3
o |wo| 2 o Ol |Z2(2|5 |
alzz2|3|e|e]s TANIMLAMA & Cilol¥|2|x|Q
= |D =l =|5]°]° o Y | x |5 |»n
© = o |w < < x
- |22 wl®e|<|N <
c |3 > s ' ' [a)
81z o[98 10 20 30 40 50 60
i sintli KiL :
| Acik kahve-bej renkli, sert, az kum
ve ince gakilli.
1—
1,50
SPT-1 89|10
“ 1,95
s 3,00
SPT-2 50/5 cm
3,05
-
4,50
SPT-3 15| 505cm
> 4,70
6— 6,00 5,90 m.
SIST:
| Acik kahve-bej renkli, belirgin
yapraklanmali, ylksek ayrigmis,
- > 1w
7 9,80-20,80 m?ra3| az ayrigsmis, wlo|=> AR
¢ok sk eklemli, gok zayif-zayf > >
—] direngli.
8
DAY ANIMLILIK AYRISMA INCE DANELI IRI DANELI
| DAY ANIMLI I TAZE N :0-2 COK YUMUSAK N : 0-4 COK GEVSEK
1 ORTA DAY ANIMLI Il AZAYRISMIS N: 34 YUMUSAK N : 5-10 GEVSEK
Il ORTA ZAYIF DAY ANIMLI |l ORTADERECEAYRISMIS | N : 5-8 ORTA KATI N : 11-30 ORTA SIKI
IV ZAYIF DAYANIMLI V. GOKAYRISMIS N:9-15  KATI N : 31-50 SIKI
\Y% COK ZAYIF DAY ANIMLI \V  TUMUYLE AYRISMIS N :16-30 GOK KATI N : >50 COK SIKI
N:>30  SERT
KAYA KALITESI TANIMI - RQD KIRIK SIKLIGI ORANLAR
% 0-25 COK ZAYIF >2m CokGenis (VWWS) | 5% PEK AZ 5% PEK AZ
% 25-50 ZAYIF 600mm-2m  Genis (ws) % 5-15 AZ % 5-20 AZ
% 50-75 ORTA 200-600 mm Orta Genis (MWS) | 9%15-35 ~ GOK %20-50 COK
% 75-90 iyi 60-200mm Stk (Cs)
% 90-100 COK IYi <60mm  GokSik  (VCS)
YERINDE DENEYLER
SPT Standart Penetrasy on Testi LOGU YAPAN KONTROL
uUD  Orselenmemis Numune L N .
D Orselenmis Numune ISiM Tarkay COSKUNER Kaler SUMERMAN
DN Denison .
Yeralti Su Seviyesi IMZA
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R

JEOLOJI JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STI.

INSITU

SONDAJ LOGU

Sayfa

2

Bolge

Eskisehir
(Kisim-Il)

Kuyu No

S-16

Sondor

Abdullah UNALDI

Sondaj Derinligi (m)

NUMUNE CINSi ve

Yerinde Deney

STANDART PENETRASYON TESTI

Darbe
Sayisi

GRAFIK

Manevra

0-15cm

15-30cm
30-45cm

10 20 30 40 50 60

JEOTEKNIK
TANIMLAMA

PROFIL

KAROT %
RQD %
AYRISMA
DAYANIMLILIK
KIRIK SIKLIGI
SCR %

10—

11—

12—

13—

14—

15

16

17—

18—

19

20

9,00

12,00

15,00

18,00

i|direngli.

i| Ag ik kahve-bej renkli, belirgin
i|yapraklanmali, yiuksek ayrigmis,
119,80-20,80 m arasi az ayrismis,
i|cok sik eklemli, ok zayf-zayif

3
0
\Y
3

12
0
0

16
0
9

VCS

13
0
7

20
0
5

Logu Yapan

Kontrol

Turkay COSKUNER

Kaler SUMERMAN

imza

imza




324

INSITU

JEOLOJi JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STIi.

SONDAJ

LOGU

Sayfa 3

Bolge

Eskisehir
(Kisim-Il)

Kuyu No S-16

Sondér Abdullah UNALDI

Sondaj Derinligi (m)

NUMUNE CINSive

Yerinde Deney

STANDART PENETRASYON TESTI

Darbe
Sayisi

GRAFIK

Manevra

0-15cm

£

15-30¢c

=

30-45¢

JEOTEKNIK

TA

NIMLAMA

PROFIL
KAROT %
AYRISMA

RQD %
DAYANIMLILIK

KIRIK SIKLIGI

SCR %

24—

25—

26—

27 =

29—

30

21,00]

24,00]

27,00]

30,00

10 20 30 40 50 60

11| Tanimalama 2. Sayfadadrr.

20,80 m.

\
§
20
0

I

v

MIiKA GRAFIT SIST :
Siyah renkli, belirgin yapraklanmali,

aze, ¢ok sk
zayif direngli

eklemli, cok zayif-

30,00 m.

\
;

\
;

17
0

|

\%

\
;

1 |[KUYU SONU

10

0.2 04

0.6 0.81.0

2.0 4.0

Frekans (Hz)

55_BB

6.0 8.010.0 20.0
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TEKAR TEKNIK ARASTIRMA LTD. $Ti.
SONDAJ ARAZi CETVELI
BORING FIELD REPORT

iLi YERi PRQJE ADI BOLGE NO| ROPER NO KOTU
PROVINCE LOCATION PROJECT DISTRICT| B.M.NO. B.M.ELEVATION
ESKISEHIR MERKEZ | MIKROBOLGELE ME CALISMASI 36292013 E- 4402807 N

SONDAJMTD  |[BASLAMA TRH BITME TARIHi CALISILAN i$ SAATI
BORING MTD INITIATION D TERMIATION WORKING HOURS PREPARED BY
AUGER 10/7/2005 10/8/2008 SEFER DANAKOL
DELIK NO ZEMINKOTU | YERALTISUYU KOTU KUY U DERINL iGi SONDOR
BORING NO GROUNDEL. | GROUNDWATERELE. BORING DEPTH OPERATOR
SK-28 822 15.20 30m ISMET KOG
MUHAFAZA BORUSU CASING NUMUNE ALICININ SAMPLER
DIS CAPI ic CAPI  [TOKMAKAG ve DUSUS YUK DIS GAPI| iC CAPI TOKMAK AG D S0S YUK
¢ OUTSIDE 4 INSIDE HAMMER WT # OUTSIDE ¢ INSIDE HAMMER WT FALLING H.
50.80 mm | 34.9 mm 63.5kg 0.76m
DERINLIK NUMUNE GRUR ZEMIN CINS SPT  [N30 PROFIL
m. NO
Bitkisel Toprak WIWIWIWITWIVW
I [ e —
1.00-1.45 |SPT-1 s| 71 7| 14 . . o-
—_—— T —T— _O__
1.50 o .
R ¢
_ 0 ..
250-3.00 |UD-1(orselen .. 0-
3.00(300345 |SPT-2 18| 17]18| 35__ _ _ _ _o-
0. .
Yeryer az cakill, .. 0-
yodun olarak ince kumlu, L
400445 |SPT-3 karbonat katkili 1211618 34| . . o -
4 50 gri-kahverenkli, .. 0-
= konsolide _o__ . __
L KiL . 0-
-5
o e
550-6.00 |UD2 1] I
6.00(6.00-6.45 |SPT-4 z 10115)17 32|__._ _.__o-
—_—— T — T— _O_-
_0__-___
7.00-745 |SPT-5 16|18| 24| 42| . . .
7.50 .. 0-
_o__ .
850895 |SPTH 18| 25| 33| 58|__ . . _o-
g0 | | |/ |———
Yer yer cakilh, e -...0
siltli, e
KUM - -0 -
10.00-10.43|SPT-7 ( ver yer gevsek cimentolu | 29| 34|50/13  |..-....-0....-.....
10.50 kumtas! gérinimande) |
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DERINLIK NUMUNE [GRUH ZEMIN CINSI SPT N 30 PROFIL
m. NO

T -....0.
EIPUURRNCIN o Ot

11.50-11.77|SPT-8 20(50/12 TR o IO
12.00 T -....0.
EIRRRRN o O

TR o NN IOU
13.00-13.45|SPT-9 13| 29| 36| 65|....-........ -....0.

13.50 I
EIURURRRCIN o Ot

CTUNE o NN ION
R o JOE

14.50-14.95|SPT-10 11| 18| 27| 45]|..-....-0....-.....
15.00 s -....0.
EIURURRRCIN o Ot

CTUNE o IR ION
16.00-16.28|SPT-11 31|50/13 e, -....0.

16.50 T
Yer yer cakilli, ESUURE o J

siltli, T o I
KUM EIUUPRRRCIN o JORt

17.50-17.75|SPT-12 > (yer yer gevsek gimentolu 23|50/12 T e TURNC
18.00 w kumtasi gérinimunde) s -....0.

i} T I
O EIPUURRICIN o Ot

w

> TR o I
19.00-19.14|SPT-13 50/14 T -....0.

19.50 e
EIRURRRTN o O

CTUINE o NN IOU
EIPUURRRCIN o Ot

20.50-20.75(SPT-14 35|50/10 TR o IO
21.00 T -....0.
EIRURRRN o O

TR o JUNNC IO
22.00-22.21(SPT-15 41(50/6 I -....0.

22.50 e -
EIURPRRRCIN o PRt

CTUNET o IR ION
23.50-23.59|SPT-16 50/9 ETPTURRE o O
TR o NN IOU
24.00 I -....0.
EIUUPRRRCIN o Ot

25.00-25.18(SPT-17 40(50/3 CTUE o IR IO
I -....0.

25.50 T I
EIPUURRICIN o Ot

T o SO




327

DERINLIK NUMUNE [GRUA ZEMIN CiNsi SPT N30 PROFiL
m. NO
26.50-26.90(SPT-18 31( 39(50/5 im0
27.00 RN IR
ST o O
z cmeeOm
f Yer yer cakilli, N -....0.
28.00-28.22(SPT-19 o siltli, 40|50/7 T
28.50 w KUM im0
z ( yer yer gevsek gimentolu CIUINET o IR
kumtagi gérinimdiinde) T -....0.
cmeeOem
29.50-29.80(SPT-20 26( 50 T -....0.
30.00 e
30.00----——-—--| | | | |-
KUYU SONU
10 SPAC12/13_2
8
> 6
I
4
2
0
0.2 0.4 0.6 0.81.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0

Frekans (Hz)
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TEKAR TEKNIK ARASTIRMA LTD. STi.
SONDAJ ARAZI CETVELI

BORING FIELD REPORT
iLi YERi PROJE ADI BOLGE MO| ROPER NO KOTU
PROVINCE LOCATION PROJECT DISTRICT| B.M.NO. B.M.ELEVATION
ESKISEHIR MERKEZ | MIKROBOLGELE ME CALISMAS 36 291999E- 4403540 N
SONDAJMTD  |[BASLAMA TRH BITME TARiHi CALISILAN IS SAATI LOGU HAZIRLAYAN
BORING MTD INITIATION D TERMIATION WORKING HOURS PREPARED BY
AUGER 10/4/2005 10/5/2005 SEFER DANAKOL
DELIK NO ZEMIN KOTU YERALTISUYU KOTU KUY U DERINLIGI SONDOR
BORING NO GROUNDEL. | GROUNDWATERELE. BORING DEPTH OPERATOR
SK-27 502 745 30 m ISMET KOG
MUHAFAZA BORUSU CASING NMUMUNE ALICININ SAMPLER
DIS GAPI ic CAPI  |[TOKMAKAG ve DUSUS YUK DIS CAPI| G CAPI TOKMAK AG DUSUS YUK
4 OUTSIDE 4 INSIDE HAMMER WT lp OUTSIDE ¢ INSIDE HAMMER WT FALLING H.
50.80 mm |34.9 mm 635 kg 076m
DERINLIK NUMUNE IGRUH ZEMIN CINS SPT (N30 PROFIL
m. NO
Bitkisel Toprak WIWIWIWIWIW
050———| | | | |———
1.00-1.45 |SPT1 x 50 71 9] 16|..-.. - . 0. -
1 A I N e s .-
1.50 é Siltli, cakall, T
'3: kuam L |- _..._0.;._
3 e
250-280 (UD1 O -
3.00|2.80-325 |SPT-2 7l 9|13 22| ... e
325 (v |ee—_—_—_—
—_— T — __O_-
400445 |SPT-3 13117)21| 38|__ . . .
4 50 o
e _-__9-
550-6.00 |UD-2 o .
6.00|6.00645 |SPT-4 Yeryer az cakill, 6l 6| 7| 13__ __.__o0-
> yogun olarak ince kumlu, L
w karbonat katkil o .
= gri-kahverenkli, I
7.00-745 |SPT-5 o konsolide o011 29 __ .
7.50 = KIL e
—_—— — = __O__
850-890 (UD3 . _0-
800935 |SPT6 5 8[13] 21| o .
9.00 .. 0-
e _-__9-
10.00-10.45|SPT-7 8l 9|13 22| o .
10.50 0O -
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DERINLIK NUMUNE [GRUA ZEMIN CINSi SPT  |N30 PROFiL
m. NO
Yer yer az gakill, - -
yogun olarak ince kumlu, . -0_-
karbonat katkili - -
11.50-11.90|UD-4 gri-kahverenkli, _0o_. -__-
12.00{11.90-12.35(SPT-8 konsolide 12| 21(22f 43| __ _._-__-
KiL . -0_-
12.50--------—— | | | |-
p— 0 PR p— - R— -
13.00-13.45(SPT-9 8 9|13 22/ _ . - -
13.50 . _._-0_-
[ p— - O p— -
_0_._-__-
14.50-14.90(UD-5 _0_._-__-
15.00|14.90-15.35|SPT-10 7110\ 14| 24| . - -
- "0_-
Yer yer az gakill, . -0_-
yogun olarak ince kumlu, - -
16.00-16.50|UD-6 kizihmsi-kahverenkli _0o_. -__-
16.50(16.50-16.95|SPT-11 KiL 911|114 25| _o_._-__-
- _"0_-
[ p— - O p— -
17.50-17.95|SPT-12 - 10{13[16f 29| . - -
18.00 w o_._-__-
L] _0_. -__-
(@) o _
w T
z -———_"0_-
19.00-19.40(UD-7 . _._-0_-
19.50(19.40-19.85|SPT-13 7110112 22 _ . -__-
_0_._-__-
p— 0 PR pa— - —— -
20.50-20.95(SPT-14 11)11|17] 28| . -o0_-
21.00 . _._-0_-
_0_._-__-
22.00-22.45(SPT-15 22.10 19| 25( 34
22.50
ETUPRIRT I o TR
cmeeOm
23.50-23.70|UD-8(6rselen Yer yer cgakilli, S -....0.
24.00|23.70-23.95(SPT-16 siltli, 35|50/10 U I
KUM EPRRRRE N o I
( yer yer gevsek gimentolu e TR
25.00-25.24|SPT-17 kumtagi goériniimiinde) 40|50/9 s -....0.
25.50 ETPPRPIE I o DU
cmeemOm




330

DERINLIK NUMUNE  [GRUR ZEMIN CiNsi SPT  |N30 PROFiL
m. NO
T -....0.
26.50-26.72(SPT-18 30|50/7 Rt
27.00 TR o I
Yer yer cakill, EIRUE o JURE S
> siltli, TP -....0.
w KUM T
28.00-28.35(SPT-19 = |[(yer yer gevsek gimentolu | 32| 40|50/5 VTR o IOt
28.50 8 kumtagi gérinimdiinde) mOm
b4 T -....0.
TR -....0.
29.50-29.91(SPT-20 21| 38|50/11 |...-...-...-....
30.00 TR o I
30.00-------———| | | | |-
KUYU SONU
10
143_BB
8
E 6
I
4
2
0
0.2 0.4 0.6 0.81.0 2.0 4.0 6.0 8.010.0 20.0

Frekans (Hz)
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INSITU Sayfa 1
JEOLOJI JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STI. Bélge Eskisehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-49
SONDAJ LOGU
Sondér Hamit AKSOY
PROJE ADI : Eskisgehir Pilot Belediyesi Afete Duyarli Planlama igin Kentsel Risk Analizi ve Mikrobdlgeleme Galigmasi
Sondaj Derinligi  (m) - 730 Sondaj Makinesi ve Y éntemi D-500 Rotari
Kuyu Capi (mm) 776 Muhafaza Boru Derinligi (m) s
Koordinatlar (D-B) X :286320,81 Baslangi¢ Tarihi . 27.10.2005
Koordinatlar (K-G) Y : 4403090,33 Bitis Tarihi 29.10.2005
Zemin Kotu (m) 4 . 810,25 Yeraltisuyu (m) Y oktur
12 - STANDART PENETRASYON TESTI o
;‘_’ ) - ° 3|0
2|2 5| | e GRAFIK I RN I - =R =
£ loo| 3 LS. JEOTEKNIK i 512 S |x |2
5 ool 2 e} Ol |Z2(2|5 |
alzz2|3|e|e]s TANIMLAMA & Cilol¥|2|x|Q
|3 =] = sloe|e o < x > = ]
© = o |w < x
- |22 wf®|<|N < <
c |3 > s ' ' [a)
81z o[98 10 20 30 40 50 60
KL : -
| Kirmizimsi kahve renkli, kati I st
(0,00-9,50 m arasi), cok katrsert L i
(9,50-30,00 marasl), az kumuve - -
1— . o L i
ince orta gakilli, orta plastisiteli. [ -
1,50 - -
SPT-1 3|16(7]13 r -
“ 1,95 - -
uD-1 2,50 Alinamadi - .
o 3,00 L -
SPT-2 5]18(7]15 E x
3,45 [~ X
4 - =
4,50 : &
SPT-3 3|slalo [ -
> 4,95 - &
up-2 [ >0 [ X
~ 6,00 - -
o [—- -
SPT-4 6]18(9]17 [ "
6,45 [ X
7= b —
7,50 : X
PT- 14 [~ "
s SPT-5 7.95 5|6(8 By
DAY ANIMLILIK AYRISMA INCE DANELI IRI DANELI
1 DAY ANIMLI I TAZE N :0-2 COK YUMUSAK N : 0-4 COK GEVSEK
1l ORTA DAYANIMLI Il AZAYRISMIS N:3-4 YUMUSAK N : 5-10 GEVSEK
Il ORTA ZAYIF DAYANIMLI |l ORTADERECEAYRISMIS | N : 5-8 ORTA KATI N : 11-30 ORTA SIKI
IV ZAYIF DAYANIMLI V. GOKAYRISMIS N:9-15  KATI N : 31-50 SIKI
v GOK ZAY IF DAY ANIMLI \V  TUMUYLE AYRISMIS N :16-30 GOK KATI N : >50 COK SIKI
N:>30  SERT
KAYA KALITESI TANIMI - RQD KIRIK SIKLIGI ORANLAR
% 0-25 COK ZAYIF >2m CokGenis (VWS) | 5% PEK AZ 5% PEK AZ
% 25-50 ZAYIF 600mm-2m  Genis (ws) % 5-15 AZ % 5-20 AZ
% 50-75 ORTA 200-600 mm Orta Genis (MWS) | 9615-35 ~ COK %20-50 COK
% 75-90 iyi 60-200mm Stk (Cs)
% 90-100 COK IYi <60mm  GokSik  (VCS)
YERINDE PENEYLER LOGU YAPAN KONTROL
SPT Standart Penetrasy on Testi
uUD  Orselenmemis Numune L N .
D Orselenmis Numune ISiM Tarkay COSKUNER Kaler SUMERMAN
DN Denison .
Yeralti Su Seviyesi IMZA
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INSITU Sayfa 2
JEOLOJI JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STi. Bélge Eskigehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-49
SONDAJ LOGU Sondér Hamit AKSOY
E g - STANDART PENETRASYON TESTI «
— |m 2 ° |0
=) c - S <|=|=
212 g © Darbe = A NS 2d | ¢
clcol 5|  says GRAFIK JEOTEKNIK T 5|23 |%|2
o (w Qe| c ©] |8l |Z|2| &
0O(z2| s |||k TANIMLAMA x <9< |x|Q
T2 < = [} ; z o Y ||l > | 2]
- |= 9 wile |« < | &
c |5 > oo a|x
81z el=|® 10 20 30 40 50 60
KIL :
| Kirmizims1 kahve renkli, kati
1[(0,00-9,50 marasi), gok katr-sert
'9 9,00 9,50-30,00 marasi), az kumlu ve
i[ince orta cakilll, orta plastisiteli.
SPT-6 719110 +
9,45
10—
10,50}
SPT-7 8 (11]12
11
10,95
12 12,00]
SPT-8 1311719
12,45
13—
13,50]
SPT-9 17123| 26
14
13,95
15 15,00)
SPT-10 22| 28/15¢cm
15,30)
16—
16,50)
SPT-11 14118|20
17
16,95
18 18,00]
SPT-12 1712122
18,45
19—
19,50]
SPT-13 23| 27115¢cm
20 _| 19,95
Logu Yapan Kontrol

Turkay COSKUNER

Kaler SUMERMAN

imza

imza




333

INSITU Sayfa 3
JEOLOJi JEOTEKNIK SONDAJCILIK LTD. STIi. Bolge Eskigehir
(Kisim-Il)
Kuyu No S-49
SONDAJ LOGU Sondér Hamit AKSOY
CHERS STANDART PENETRASYON TESTI « | _
=y (£ g © Darbe B g =15
= |Z o| © i R = b X 2| < S
£|col 3 Sayssi GRAFIK JEOTEKNIK T 51515223
o |lw ol 2 o gl |Z|L]|Xx
(=1 =1 BN I = TANIMLAMA o < |9 [x|Q
|3 £ = 5 g u‘i o >4 a4 < > or n
- = 2 wl®|[<|N < | =
c | > I P I n|x
31z o398 10 20 30 40 50 60
i TKiL : o
| Kirmizimsi kahve renkli, kati L
+1(0,00-9,50 m arasi), ¢ok katrsert —:—
21,00 (9,50-30,00 marasi), az kumlu ve “=_:
21 s —
nce orta gakill, orta plastisiteli. - =
SPT-14 19| 25( 26 ot
21,45 KX
22— :::
22,50) :::
SPT-15 17| 21|25 -
23 —
22,95 :_:
o4 24,00 Z
SPT-16 15(18] 19 R
24,45 &
25— -
25,50 K
SPT-17 lkileme -
26 25,95 _:_
7 27,00 X
SPT-18 13| 14|18 e
27,45 [
28— -
28,50 KX
SPT-19 17| 21|22 X
2 28,95 -
30 30,00 30,00 m. =
10
L10_SP
8
> 6
T
4
2
1}
0.2 04 06 0.81.0 2.0 40 6.0 8.010.0 20.0j
Frekans (Hz)
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