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ONSOZ

Bu calisma Uzungo6l cevresindeki yerlesim alanlarinin {izerinde bulundugu si1g yeralti
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

UZUNGOL (TRABZON) CEVRESININ COKEL YAPISI VE TEMEL KAYA
TOPOGRAFYASININ YAKIN YUZEY SiSMiK YONTEMLER iLE GORUNTULENMESI
VE MUHENDISLIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Giilseda VANLI SENKAYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hakan KARSLI
2018, 95 Sayfa

Bu ¢aligmada, Uzungol c¢evresine ait yakin ylizey (~30 m) yeralt1 yapisinin sig sismik
yontemler kullanilarak ortaya ¢ikarilmasi amaclanmistir. Bu amagla, g6l cevresinde uygun
goriilen ve c¢alisilmast miimkiin alanlarda sismik kirilma, yansima, aktif ve pasif yiizey dalgasi
verileri toplanmistir. Bununla beraber, bazi profillerde 06zdiren¢ ¢alismalar1 da
gergeklestirilmistir. Tiim profiller i¢in P dalga hiz1 300-5110m/s arasinda, S dalgasi hiz1 126-
1154 m/s arasinda degisiklik gostermektedir. S dalga hizinin birbirine yakin profillerde
olduk¢a farklilik gostermesi, zemin dinamik Ozelliklerinin yakin mesafelerde bile oldukga
degisken oldugunu isaret etmektedir. Bunun yaninda tabakalar arasindaki S dalga hizinin da
farklr olmasi zemin biiyilitme degerini artirmaktadir. Temel kaya derinligi, goliin iist batisinda
13,5-15m derinliklerde goriiliirken, bu derinlik gole yakin alanda 25-30 metrelere kadar
¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uzungo6l, Sismik Goriintiileme, Tomografi, MASW, ReMi
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MSec. Thesis

SUMMARY

IMAGING OF SEDIMENTS AND BASEMENT TOPOGRAPHY BY SHALLOW SEISMIC
METHODS IN UZUNGOL DISTRICT (TRABZON) AND INVESTIGATION OF
ENGINEERING PROPERTIES

Giilseda VANLI SENKAYA

Karadeniz Technical University
The graduate school of natural and applied sciences
Geophyscial engineering departmant
Supervisor: Prof. Dr. Hakan KARSLI
2018, 95 Pages

In this study, it is aimed to reveal the sub-surface (~30m) conditions of Uzungdl by
using shallow seismic methods. For this purpose, on available area and hte possible suitable
area to work around the Uzungol Lake, seismic refraction, reflection, active surface waves
data gathered. Also, on some profiles, resistivity studies were performed. For all profiles, P-
wave velocity changes between 300-5110 m/s, S-wave is between 126-1154 m/s. The
remarkable changing of S-wave velocity on close profiles indicates that the dynamic feature.
The dynamic feature of sub-surface could be very changable even in short distances. Also,
changing of S-wave velocity of sequenced layers increaes soil amplification value. While the
bedrock depth is seen 13.5-15m at the upper-west of lake, it will increase around 25-30 meters

at close areas to the lake.

Keywords: Uzung6l, Seismic Imaging, Tomography, MASW, ReMi
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Uzungo6l, dogal giizelligi, zengin bitki Ortiisii ve alabaligi ile hem Tiirkiye’de hem de
uluslararasi turistik faaliyetler acisindan gittikge Onemi artan bolgelerden biridir. Bununla
birlikte, bolgedeki ticari, sosyal ve kiiltiirel gelisimle beraber hizla artan insaat projeleri ne
yazik ki iizerinde konumlandig1 yer alt1 yapisi tam olarak bilinmeden devam etmektedir.

Uzungodl tarihi kesin olarak bilinmeyen, ancak jeolojik ve jeomorfolojik verilere gore
heyelan sonucu olustugu diisiiniilen bir havzadir (Alkan, 1996; Altundag, 2008). Bolgedeki
yerlesim alanlari, gbliin ¢evresinde bulunan asir1 dik dag yamaglarindan yamag¢ molozu ve
derelerden tasinma yoluyla birikmis kalin aliivyonal birimlerin iizerinde yer almaktadir.
Ancak, bu birimlerin kalinligi, tabakalasma durumu, sikiligi, malzeme tiirii ve iizerinde yer
aldig1 temel kaya topografyasi hakkinda tam olarak bilimsel bilgiler mevcut degildir. Bunun
yaninda, Uzungdl, Kuzey Anadolu Fay hattina yaklastk 100 km’lik bir uzaklikta
bulunmaktadir. Bu sebeple bu fay hattinda meydana gelebilecek depremler bolgede risk
faktoriinti arttirabilir. Dolayisiyla, bu tiir aliivyonal ¢okeller ya da dolgu zemin olarak tabir
edilen zayif karakterli zeminlerin, zemin kalinligi, sikili§i, malzeme tiirii, dinamik elastik
ozellikleri ve tlizerinde yer aldigi temel kaya topografyasi hakkinda giivenilir ve detayh
bilimsel bilgiler elde edilmesi, sismik tehlike analizlerinin yapilmasi ve yer-yap1 iligkisinin
ortaya koyulmasi dogru projelerin hazirlanmasi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Miihendislik ¢aligmalarinda gerek statik ve gerekse dinamik yliklemeler altinda kalan
zeminin mekanik davranislarinin karakterize edilmesi, yerlesim alanlar1 i¢in son derece dnemli
olmaya dolayistyla yerin s1g derinliklerinin sismik 6zelliklerinin arastirilmasi da, son yillarda
onem kazanmaya baslamistir. Bu kapsamda sismik yontemler (kirilma, yansima, yiizey
dalgalar1); miihendislik problemleri, jeoteknik degerlendirmeler, ¢evresel calismalar,
hidrojeolojik incelemeler, sismik tehlike degerlendirmesi, arkeoloji, vb. gibi farkh
uygulamalarda, si1g yeraltini arastirmak icin etkin bir arag olarak uzun yillardir

kullanilmaktadir (Shtivelman ve Goldman, 2000).



Sismik kirilma ve yansima tekniklerinin yani sira, yiizey dalgalar1 analizine dayanan
cok kanall1 aktif (MASW), pasif kaynakli (ReMi) yiizey dalgas1 analizleri ve P-dalgas1 sismik
kirilma ilk varis zamanmi verilerinden olusturulan P-dalgasi hiz tomografi kesitleri de son
yillarda siklikla kullanilmaktadir. Yiizey dalgas1 yontemleri, yerin kayma dalgasi hiz yapisini
giivenilir olarak elde etmede ve yerin sikilik-gevseklik (stifness-softness) degisimin
belirlenmesinde yaygin kullanilan bir teknik iken (Park vd., 1999; Xia vd., 1999), P-dalgas1 ilk
vartg tomografisi yerin hem diisey ve yanal P-dalgasi hiz degisimini hem de temel
topografyasini ortaya ¢ikarmada son derece faydalidir (Azwin vd., 2013). Bununla birlikte, s1g
sismik yansima tekni8i yerin si1g stratigrafik istiflenme ve yanal siireksizlik gibi yapisal
ozelliklerin haritalanmasinda olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Yilmaz, 2001;
Steeples ve Miller, 1990).

Bu calismada P dalgasi ilk varis tomografisi, sismik yansima, MASW ve ReMi
yontemleri ile Uzung6l ’iin, sig yer alti yapisi ve elastik-dinamik zemin 6zellikleri
incelenmistir. Bu kapsamda Uzungol ¢evresindeki veri toplamaya elverisli 16 profil {izerinde,
sismik kirilma, aktif ve pasif yiizey dalgas:1 verisi toplanirken, bu profillerin ii¢linde ayrica
sismik yansima verileri toplanmistir. Ayrica, zeminin su igerigi ve sismik verilerden elde
edilen sonuglarla karsilastirma yapma amaciyla {i¢ profilde elektrik 6zdireng profil dl¢timii
(wenner, wenner-schlumberger ve dipol-dipol dizilimleri) gergeklestirilmistir.

Elde edilen tiim sonuglarin birlikte yorumlanmasi ile ¢alisma alandaki tabakalarin
kalinhigi, yanal ve diisey yondeki degisimleri, hiz yapisi, temel kaya topografyasi ve zemine
ait dinamik elastik parametreler goriintiilenebilen maksimum derinlige kadar belirlenmis olup,
caligma alanindaki zeminler, ulusal ve uluslararasi zemin siniflama tablolarina (TDY, NEHRP

ve ECS8) gore siiflandirilmastir.



1.2. Sismik Yontemler

Sismik yoOntemler, yeraltinin elastik dalgalar yardimiyla arastirilmasini saglayan
yontemlerdir. Sismik yontemlerle elde edilen sismik kesitlerin diger biitiin jeofizik yontemlere
oranla yiiksek hassasiyetinin ve yiiksek ayrimlilik giicliniin olmas1 nedeniyle, biitiin diinyada
en fazla para, zaman ve jeofizik¢i giiciiniin kullanildig1 en yaygin yontemler haline gelmistir.
Bununla birlikte, hidrokarbon aramalarinin sismik yontemlerle etkin olarak yapilmasi bu

yontemlerin ve teknolojilerinin diger yontemlere gore daha fazla gelismesini saglamistir.

1.2.1. Sismik Dalgalar

Sismik dalgalar dogal (deprem) ve yapay (patlatma vb.) kaynaklardan aciga c¢ikan ve
yer i¢inde yayilan enerjinin parcalaridir. Yer i¢inin aragtirilmasi i¢in kullanilan uygun sismik
kaynaklar, tipik olarak genis frekans araliklarini igeren pulslar olarak bilinen kisa siireli
dalgalar1 olustururlar. Sismik pulslarin yayilma hizlari, onlarm igerisinden gectikleri
materyallerin elastik modiilleri ve yogunluklari ile belirlenirler. Sismik dalgalarin yer i¢indeki

yaymimlarin elastik teori ile agiklamak i¢in bazi 6n kabuller vardir. Bunlar;

. Malzeme tam elastiktir.
. Malzeme izotroptur. Malzemenin elastik 6zelligi her dogrultuda aynidir.
. Siirtlinme ve yergekimi gibi dis kuvvetler ihmal edilebilir.

Bir ortama bir gerilme uygulandiginda ortamda olusan elastik dalgalar degisik
yonlerde yayilirlar. Uygulamada iki grup sismik dalga ile ilgilenilir. Bunlar;
. Cisim dalgalar1 (Body Waves)
* P Dalgalar1 (Boyuna, genlesme veya sikigma dalgalar)

* S Dalgalar1 (Enine, yamulma veya kesme dalgalart)

. Yiizey dalgalar1 (Surface Waves)
= Rayleigh Dalgalari

* Love Dalgalan



1.2.1.1. Cisim Dalgalari

Uygulanan gerilmenin cisim i¢inde olusturdugu gerilme ve yamulmalara bagli olan

dalgalardir.

1.2.1.1.1. P-Dalgalan

Tanecik hareketleri yayilma dogrultusu boyunca sikisma-genlesme seklindedir (Sekil
1.1). Bu dalgalar yer i¢cinde en hizli yayildiklar i¢in kayit¢ilarda ilk olarak kaydedilirler ve bu
nedenle yogun olarak aragtirma sismolojisinde birincil (Primer) dalgalar ve kisaca “P-
dalgalar” adi ile ifade edilirler. Yansima ve kirilma sismigi ile yapilan arastirmalarda
cogunlukla ilgilenilen dalgalardir. P-dalgalarini pratikte olusturmak i¢in yer ylizeyinde veya
acilmis bir kuyu icerisinde diisey yonde bir kuvvet (patlayici, agirlik diistirme veya darbe-

vurma kaynaklar1) uygulanir.

P Dalgasi
[_ Sikigmalar —| Bozulmamis Ortam

Yayilma Yéni l—GenIesmeIer_]
: e

Sekil 1.1. P-dalgas1 tanecik hareketi. Dalganin yayilimi1 veya yer degistirmesi
sikisma ve genlesme seklindedir.

1.2.1.1.2. S-Dalgalan

S-dalgalar1 herhangi bir cisme uygulanan kuvvet sonucunda cisimde olusan kesme
gerilmeleri veya sekil bozulmalarindan kaynaklanmaktadir. Tanecik hareketleri yayilma

dogrultusuna dik yatay ve diisey diizlemler i¢indedir (Sekil 1.2 ve Sekil 1.3). P-dalgalarindan



sonra ikincil (Seconder) olarak alicilarda kaydedildiklerinden bu dalgalar kisaca “S-dalgalar1”
olarak isimlendirilirler. Diisey diizlemde yayilan S-dalgalar1 SV, yatay diizlemde yayilan S-
dalgalar1 en yaygin sekilde SH kisaltmalari ile ifade edilirler. S-dalgalarini pratikte olusturmak
icin yerylizeyinde veya ac¢ilmis bir kuyu igerisinde farkli tipteki kaynaklarla kesme

gerilmelerini olusturacak yanal yonlii kuvvetler uygulanir.

//]< /ﬂ/\ /ﬁ< /] f\l /j\m ;“

]
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a) SH Dalgasi tanecik hareketi b} SV Dalgasi tanecik hareketi

Sekil 1.2. S-dalgasi birlesenleri ve tanecik haretketleri. (a) SH-dalgasi, (b) SV-
dalgasi.

S Dalgasi
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Sekil 1.3. S-dalgasinin yayilimi sirasinda yatay ve diisey diizlem icindeki

hareketinin temsili goriintiisii



1.2.1.2. Yiizey Dalgalan

Yiizey dalgalart Love ve Rayleigh dalgasi olmak lizere ikiye ayrilir. Love dalgalari
yayimim yoniine dik, yatay diizlemde, Rayleigh dalgalar1 ise yaymim yoniine dik, diisey
diizlemde eliptik bir yoriingede yayilirlar. Love dalgasinin olusumu icin tabakali bir ortam
gerekli iken, Rayleigh dalgalar1 hem tabakali hem de yari-sonsuz homojen ortamlarda
yayilabilirler.

Yiizey dalgalari, cisim dalgalarindan farkli olarak yerin serbest yiizeyi boyunca ve
sadece yeryliziine paralel bir yoriinge lizerinde yayilan dalgalardir. Cisim dalgalarinin
genlikleri dalganin yaymim uzakligi ile ters orantili olarak azalirken ylizey dalgalarmin
genlikleri ise yayinim uzakliginin karekokii ile ters orantili olarak azalir.

Yiizey dalgalarmin en 6nemli fiziksel Ozelligi dispersiyon (faz hizinin frekansla
degisimi) gostermeleridir ve bu ozelliklerinden yararlanarak, yayildigi ortamin S-dalga hiz

dagilimi elde edilebilir.

1.2.1.2.1. Rayleigh Dalgalar

Rayleigh dalgalar1 tipk: bir su birikintisinde (gol, deniz) yayilan dalgalar gibi, yerin
ylizeyi boyunca yuvarlanarak ilerleyen dalgalardir (Sekil 1.4). Rayleigh dalgalari homojen bir
yar1 sonsuz ortamin serbest yiizeyinde veya tabakali bir ortamda P ve SV dalgalarinin
girisimiyle olusurlar. Bu dalgalar, yaymimlari sirasinda, yeri 6nce yavas sonra gittikge daha
hizl1 bir sekilde titrestirirler. Diisey bilesen alicilarda (¢ogunlukla P alicilar) kaydedilirler ve
sismik yansima kayitlarindaki yiizey dalgas: giiriiltiilerini (Ground-roll) olustururlar. Bu olay,
Rayleigh dalgalarinin, yeryiiziine yakin derinliklerde meydana gelmesine ve derinlik artikca
sonlimlenmesine neden olur. Deprem sirasinda hissedilen sallantilarin ¢ogu diger dalgalardan
daha ¢ok, biiylik genlikli Rayleigh dalgalarindan kaynaklanir. Rayleigh dalga yaymiminda her
dalga boyuna karsilik bir faz hizi vardir. Belirlenmis bir mod (veya kip) i¢in uzun dalga
boylari, kisa dalga boylarina gore daha derinlere niifuz eder. Uzun dalga boylu olan modlar
derin tabakalarin elastik 6zelliklerine daha fazla duyarlidirlar ve genellikle daha biiyiik faz

hizina sahiptirler. Buna karsilik, kisa dalga boylar1 ylizeye yakin tabakalarin fiziksel



ozelliklerine duyarlidirlar. Bunun sonucunda, yiizey dalgalarmnin 6zel bir modu, sismik
sinyalin dispersiyonunu gostermek i¢in, her bir dalga boyu i¢in tek faz hizina sahip olacaktir.
Homojen ortamda farkli dalga boylar1 ayni faz hizindadir. Katmanli ortamda ise, kiigiik dalga
boylarinda faz hiz1 birinci katmanin, ¢ok biiyiik dalga boylarinda ise temelin faz hizina esit
olacaktir. Katmanlarin fiziksel 06zelliklerinden kaynaklanmayan bu olaya “geometrik

dispersiyon” ve faz hizinin frekans ile degisiminin ¢izimine de “dispersiyon egrisi” ad1 verilir.

Sekil 1.4. Rayleigh dalgalar1 yayilim hareketi.

1.2.1.2.2. Love Dalgalar

Love dalgalar1 sadece yatay dogrultuda yayilirlar ve diisiik hizli yiizey tabakalari
icerisinde meydana gelirler (Sekil 1.5). Salinim diizlemleri yatay oldugu halde, yaymim
dogrultusuna dik salinan pargacik hareketlerinden olusurlar ve dolayisiyla SH-dalgasi ile
iligkilidirler. Bu dalga tiirii ylizey dalgalarinin en hizli yayilan dalgasidir ve sadece yatay

bilesen alicilarda (veya S jeofonlar) kaydedilirler.
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Sekil 1.5. Love dalgasinin sematik olarak gosterimi.

1.3. Calismada Kullanilan Sismik Yontemler

1.3.1. P-dalgasi i1k Varis Tomografisi

[k varis tomografisi sismik kirilma ilk varig zamanlarinin tomografik ters ¢oziimiidiir
ve P-dalgas1 hiz-derinlik modelinin elde edilmesini saglayan bir tekniktir. Hiz- derinlik modeli
kullanilarak zemin kolonu i¢indeki tabakalar, faylarin ve zemin-anakaya siirinin geometrisi
kolaylikla agiklanabilir. Bu teknik geleneksel ilk varig zamani degerlendirme (genellestirilmis
karsilik zaman-GKZ ve gecikme zamani) yontemlerine gore, hem ana kayaya kadar olan hiz
degisimlerini yanal ve diisey yonde hem de ana kaya topografyasinin belirlenmesinde daha
giivenilir ve detayli sonuglar verir. Cilinkii geleneksel ilk varig zamani degerlendirme
yontemlerinde, sabit hizlar, sadece diisey hiz degisimleri ve yanal homojenite gibi
basitlestirilmis kabuller yapilir. Ancak, hizli ve daha giiclii bilgisayar imkanlarinin gelisimi
degisik sismik tomografi yontemlerinin gelismesini saglayarak, her birinin kendi iginde
sinirlamalar1 olmasina ragmen, yukarida bahsedilen basitlestirilmis yorum teknikleri gibi
sinirlamalar igermez. Ilk varis zamani tomografisi, gecikme zamam tekniklerinin sikismus,
bosluk ve fay zonlar1 gibi alanlardaki basarisiz oldugu zamanlarda hiz gradyenti ve yanal hiz
degisimlerini belirlemek i¢in kullanilir. Sonug olarak, ilk varis zamani tomografisi, ¢ogu
durumlarda karmasik sig yer alti yapilariin ¢ok daha dogru olarak modelleme ve yiiksek
ayrimlilik imkani saglayabilir.

Bu c¢aligmada sunulan tomografi analizi, genellestirilmis Simulated—Annealing

(Benzetimli-Giiclendirme) olarak isimlendirilen dogrusal olmayan (nonlinear) optimizasyon



teknigini kullanir ve ileri modelleme igerir. Bu teknik, yeraltinin global olarak optimize
edilmis bir hiz modelini gelistirmek i¢in kullanilan kontrolli Monte—Carlo ters ¢oziim
temeline dayanmaktadir (Pullammanappelli ve Hovie, 1994). Bu teknikte seyahat zamani
hesaplamasi sirasinda test hiz modeli olusturulur. Hesaplanan seyahat zamanlar1 dlgiilen veri
ile karsilastirilir. SeisOpt2D programi igerisinde i¢inde hiz modelleri ayr1 ayr1 hiz modelleri
olarak temsil edilir. Bu program giris olarak yalnizca ilk varis zamani ve profil geometrisini
(alic1, kaynak uzakliklar ve yiikseklikleri) kullanir. SeisOpt2D programi yeralt1 ylizey seklini
kestirebilir. Oyle ki, bu yontem 6nemli hiz degisimlerini ve degisken topografyali karmasik
s1g yapilarin bulundugu alanlarin incelenmesi i¢in ¢ok uygundur. Giiclii yanal degisim
haritalanabilir. Model ve verinin sonuglar iyi bir sekilde karsilastirilabilir. Tomografinin diger
avantaji ise maksimum derinlik incelemesinde ters ¢6ziimde minumum egri 151n yolunun yani
en hizli yolun kullanilmasidir. Yetersiz veri durumunda, herhangi bir tomografik ters ¢oziim
hatali modeller iiretebilir. Dolayisiyla, bir profil boyunca daha fazla veri toplanmasi daha

dogru model iiretmeye yardimci olur.

1.3.2. Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 (MASW) Analizi

S dalgas1 hiz1 yer alt1 6zelliklerinin belirlenmesinde ve 6zellikle zemine ve iist yapiya
gelebilecek yiiklerin hesaplanmasinda temel teskil eder. Bu nedenle s1§ miihendislikte
kayaglar1 ve/veya zeminleri tanimlamak veya siniflamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Ancak
uygulamada bilinen kritik kirilma esasina dayanan S-dalga hizinin derinlikle degisimini
ylksek dogrulukta elde etmek olduk¢a zordur. S dalgasinin arazi sartlarinda iiretilmesinin ve
kaydedilmesinin zorlugu, S dalgasi1 hiz bilgisinin elde edilmesinde arastirmacilari alternatif
yontemlere bulmaya zorlamistir. Cok Kanalli Yiizey Dalgast Analiz Yontemi (Multichannel
Analysis of Surface Waves-MASW) bu aragtirmalar sonucu ortaya ¢ikan ve giiniimiizde
bir¢cok miihendislik ¢aligmasinda temel yontem olarak kullanilan bir tekniktir (Sekil 1.6).

MASW analizi, yapay bir kaynakla iiretilen ve senkronize bir sekilde alici hatti
boyunca yayimnim yapan sismik dalgalar ile dogrusal bir 6l¢iim boyunca esit aralikli ¢oklu
alicilardan (jeofonlar) yararlanir. Bu yaklasim sismik dalga alaninin ¢esitli yaymim

karakteristiklerini agiga ¢ikarilmasina izin verir. MASW analizinde belirginlesen sismik dalga
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alaninin temel Ozelligi yatay olarak yayilan biitlin sismik dalgalar i¢in faz hizlariin frekans
bagimliligi, yani dispersiyon gosterme Ozelligidir (Park vd., 1999). Rayleigh dalgalarinin
temel modunun dispersiyon karakteristikleri goriintii olarak ters ¢oOziim asamasi igin
kullanilabilir. Boylece bir boyutlu kayma dalgasi hizi (Vs) dispersiyon verisinin ters
¢Oziimiinden elde edilebilirr MASW yonteminde bant-genisligi, arasgtirmanin derinligi ve
¢Oziintirliigi arttirildig1 zaman yiiksek sinyal/giirtiltii oran1 hesaplanan frekans bagiml faz hiz1
egrisinde yiiksek dogruluga neden olur. Daha yiiksek “modIu” veri, temel “modlu” veriden
daha derin arastirma derinligine sahiptir. Ayni1 zamanda, daha yiliksek “modlu” veri frekansa
ek olarak kaynak uzakligina bagli olan doniligsmiis S-dalga hizinin ¢oziiniirliigiinii artirir. Yiizey
dalga verilerinin elde edilmesi i¢in yiizeyden etkiyen darbe tiirli kaynaklar i¢in normalde 4-5
Hz’ den kiigiik algak dogal frekansh alicilar seg¢ilmelidir. Sismik kaynak, jeofon (alic1), yakin
acilim (ofset), alic1 aralig1 gibi veri parametreleri, yiizey dalga sinyallerinin kalitesini arttirmak
i¢in ayarlanmalidir (Park vd., 1999).

Aktif kaynakli ylizey dalgasi calismalar1 ii¢ temel asamada gergeklestirilir. Bu
asamalar; veri toplama, dispersiyon egrisinin elde edilmesi ve ters ¢dziim islemiyle Vs-

derinlik profilinin belirlenmesidir.
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Sekil 1.6. Cok kanall1 yiizey dalgasi analizi adimlari

Veri toplamada kullanilan arazi diizeni ve o6l¢ii alimi, sismik kirilma yontemiyle
benzerlik gosterir. Kullanilan serim uzunlugu, kayit edilebilecek en biiylik dalga boyu ile

iligkili oldugundan aragtirma derinligini belirler. Jeofon araligi, kayit edilebilecek en kiigiik
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dalga boyu ile iligkilidir. Bu nedenle, jeofon araligi dogrudan sig arastirma derinliginin
¢ozlinlirligiinii etkileyen bir degiskendir. Uygulamada yaygin olarak, dogrusal dizilim ve esit
jeofon araligr kullanilir. Bununla birlikte, jeofonlar arasi mesafenin esit alinmamasi ve
jeofonlarin artan mesafeyle dizilmesi, dispersiyon goriintiisii ¢oziiniirligiinii arttirir. MASW
yonteminde kaynak olarak balyoz, cekic, patlatma veya agirlik diisiirme gibi gecici enerji
iireten kaynaklar kullanilir. Bu tiir kaynaklar, hizl1 veri toplama saglarken, frekans iceriginin
¢ogu durumda zayif olmasindan dolayi1 sinirli ¢alisma olanagi saglar. Belirli frekans araliginda
harmonik dalga iiretici kaynaklar gegici kaynaklara gore 6zellikle diisiik frekanslarda daha iyi
enerji olusturur. Veri toplamada, genel olarak 1-2 ms Ornekleme araligi kullanilarak Is
stiresince veri toplanmasi, Vs degisimin belirlenmesi igin yeterlidir. Tablo 1.1°de, en uygun
veri toplama parametreleri i¢in kombinayonlar 6zetlenmistir (Park vd.,1999). Buna gore alici
aralig, dx i¢in,

dx<0.1*Z,_ (1)

kaynak ve birinci jeofon arasindaki ilk yakin agilim (dx;) ve birinci jeofon, yakin-alan

etkilerinden kaginmak icin asagidaki kosulun saglanmasi gerekir
dx, =0.5*Z 2)
Alicilarin birinci ve sonuncu jeofon arasindaki uzaklik olarak verilen toplam yayilim

uzunlugu (X), asagidaki kosula dayanilarak hesaplanir (Nazarian vd., 1983).
X=Z 3)

Ongoriilen arastirma derinligi igin, sismik kayit¢1 kanallarinin toplam sayisi1 N, en az
X/dx kadar olmalidir.

N > X /dx 4)

Burada, N, X / dx ’den daha kiigiik olursa, Z.x’dan daha biiyiik olan alicilarla kat
edilen toplam yiizey uzaklig1 i¢in daha fazla alict konum degisimi gereklidir. Bu anlamda her
zaman ¢ok kanalli bir sismik kayit¢r tercih edilmelidir. En yakin kaynak uzaklig1 arastirma

derinliginin yaris1 kadar secilir (Park vd., 1999).
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Tablo 1.1. MASW i¢in optimum veri toplama parametreleri (Park vd., 1999)

Derinlik Serim Parametreleri (m) Oteleme Parametreleri Kayit Parametreleri

(Znes)  |Kaynak(s) Alict (R) [ Senm [Kaynak Alic araliklan {dx})|  Yanal aynmliik dt T Diisey yigma
(m) (b} (Hz) 3?[\;;1 ofseti (%) (54 kanal ] 48 Kanal Yuksekl orta inusuk (ms) | (s) s | G | G
<1.0 1 4,5-100 1-3 0.2-3.0 0.05-0.1 0.02-0.05| 1-2 -4  4-12| 0.5-1.0 0510 1-3 3-5 5-10
1) (40) (2.0) (0.4) (01)  {0.05) | (1) 2 (4 | fos) (o5) (1 (5) (10
1-5 1-5 4.5-40 1-15 0.2-15 0.05-0.6 0.02-0.3| 1-2 -4  4-12| 0.5-1.0 0510 1-3 -5 5-10
5-10 5=10 £10 5-30 1-30 0.2-1.2 0.1-0.6 1-2 2-4  4-12| 0.5-1.0 0510 1-3 -5 5-10
10-20 210 =10 10-60 2-60 0.4-2.5 0.2-1.2 1-2 -4 4-12 | 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 3-5 5-10
(20) (a5) (30) (10) (1.5) (1.0) (1) 20 (4| fos) (00 (3 (s) (10
20-30 210 <4.5 20-90 4-90 0.8-3.8 04-15 1-2 2-4  4-12| 0.5-1.0 1.0-20 1-3 -5 510
(20) (a5) (s0) (10} (2.0 (1.5) (1 (20 (4| (1o (o) (3 () (10
30-50 2 19;1[11 <4.5 30-150 6-150 12-6.0 0.6-3.0 1-2 -4  4-12| 0.3-1.0 1.0-3.0 1-3 3-5 5-10
ey | @S) [ O g5l BO @O | @ @00 00 B 6 g0
>50 210 £4.5 > 50 > 10 >2.0 >1.0 1-2 -4  &4-12(05-1.0 =z1.0 1-3 3-5 5-10
pasty | @5 | gso o 60 wo | @ @] po ea @ (5 g

MASW' nin ikinci asamasi dispersiyon egrisinin yani faz hizina karsilik frekans
degerlerinin elde edilmesidir. Dispersiyon egrisinin elde edilmesinde en fazla kullanilan
yontemler; dalga sayisi-frekans ortami ve frekans-faz hizi dontisimii yontemi (Park vd.,
1998), dalga cephesi doniisiimii ya da yatay yigma (t-p yontemi) (McMechan ve Yedlin,
1981), capraz gii¢ spektrumu yontemi (Nazarian vd., 1995) ve faz kaymasi yontemidir (Dal
Moro vd., 2003). Park vd. (1998)" in yaptig1 ¢alisma bir¢ok arastirmaciya kaynak olmus ve
c¢esitli arastirmacilar bu yontem iizerinden amaca uygun birgok tiirevler tiretmislerdir.

MASW’ nin son asamasi ters ¢oziimdiir ve bu asamada genellikle dogrusal olmayan
ters ¢ozlim algoritmalart kullanilir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde kullanilan
yontemler global ve lokal arama yontemleri olarak ikiye ayrilabilir. Global yontemler tim
¢Oziim uzayinda calisirken, lokal yontemler global yontemlerle elde edilebilecek ¢oziimlerin
baz1 kisitlamalar ve varsayimlar ile elde edilecek gesitleridir. C6ziim zamaninin kisa olusu
nedeniyle bircok miihendislik ¢aligmasinda lokal yontemler tercih edilmektedir. Lokal
yontemler arasinda ise en kiigiik kareler ve bu yaklagimdan tiiretilen yontemler 6n plana

¢ikmustir.

1.3.3. Kirilma-Mikrotremoru (ReMi)

ReMi yonteminin temel amaci; girilti kayitlart ile 100 m. derinlige kadar S dalga

hizlarin1 bulmaktir. Bu yontem hem deprem miihendisligine yonelik arastirmalarda hem de
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tektonik aragtirmalarda faydali sonuglar vermektedir (Louie, 2001; Suzuki ve Hayashi, 2003).
Aktif bir kaynak yerine g¢evresel giiriiltiiler, tasit, insan giiriiltiileri, riizgar, atmosferik vb.
olaylarin tamami i¢in kullanilabilir. Kaynagin kokeni belli olmadig1 i¢in kaynak her an var
olabilir ve her an Rayleigh dalga yaymnimi olusturabilir. Dolayisiyla dalga yaymiminin yonii
bilinemez (Asten and Stephenson, 2005). Dalgalarin olusturdugu bu titresimlerin genlikleri
0.01 mikron ile 1 mikron, periyotlar1 ise 0.05 saniye ve 2 saniye arasinda degisir (Kanai ve
Tanaka, 1961). Yontem pasif kaynakli oldugu icin kentsel alanlarda yapilan ¢alismalarda
onemli kullanim avantajlarina sahiptir. Uygulamada MASW yontemine (genellikle 10-70Hz
ve 3-30m) gore ReMi yonteminde (2-20Hz ve 30-100m) daha diisiik frekansli (uzun periyotlu
ve/veya uzun dalga boylu) yiizey dalgalarn kaydedildiginden daha derin (~100m’ye kadar)
zemin yapilari ortaya cikarilabilir. Ozellikle MASW ile 30m’ye dahi ulasilamadig: durumlarda
ReMi yontemi oldukca faydalidir.

ReMi yonteminde veri degerlendirme MASW yonteminde oldugu gibi 3 asamada
gerceklestirilir. ReMi verilerinin sinyal/giiriiltii kalitesini artirmak i¢in uygulamada 2ms
ornekleme aralikli ve uzun kayait siireli (=16s) ve en az 10 yigmali kayit alinmasi gerekir. Veri
toplama standart sismik kirilma cihazlari ile gergeklestirilebilir (Xia et al., 1999). 12 kanalli
cihazlar uygun olmakla birlikte, 24—48 kanall1 cihazlar daha nitelikli veri toplanmasini saglar.
2-10 Hz’li frekansli diisey bilesen jeofonlar ile 100 m. arastirma derinligine ulasilabilir. 5—
10 m. jeofon araligi ile 100250 m. uzunlugunda bir profil olusturulur ise 30 s. siireli giiriilti

kaydu ile verimli sonuclar elde edilebilmektedir.

1.3.4. Sismik Yansima Yontemi

Yeraltinin yanal ve diisey yonde yiiksek ayrimli olarak goriintiilenebilmesinin en giiclii
yontemi sismik yansimadir. Sismik yansima kaynaktan c¢ikan enerjinin akustik empedans
(hiz*yogunluk) farkliligi olan ara yiizeylerden yansiyarak alicilarda kaydedilme esasina
dayanir. Sismik yansima yontemi hedef derinligine ve kullanilan kaynak-alict ekipman
duyarliklarina goére uygulama agisindan ¢ok sig (Z<~10m, s1g (10<Z<300m) ve derin
(Z>300m) sismik yansima olarak isimlendirilmektedir. Bununla birlikte, sismik yansima

verisinden sonuca ulagmak i¢in sayisal iglemleri igeren bir dizi veri islem uygulanir (Yilmaz,
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2001). Sig yansima yontemi yeraltinin (yapisal ve stratigrafik) detayli ve giivenilir
goriintiilenmesi i¢in en etkin jeofizik yontemdir. Yiiksek diisey ve yanal ayrimlilik
sagladigindan dolay1 (s1g yansimalarin kisa hakim dalga boylar1 ve kiigiik Fresnel yarigaplari),
bir arastirmaci tabaka geometrisi, kiriklar, fay zonlar1 ve heyelan alanlarini i¢eren farkli yeralti
Ozelliklerinin ¢ok detayli haritalanmasin1 gergeklestirebilir. Bu yontem yaygin olarak 6zel bir
veri toplama ve isleme prosediirii olan ortak-orta-nokta (OON; Common Midpoint-CMP)
teknigi ile gergeklestirilir (Brouwer ve Helbig, 1998; Yilmaz, 2001). OON kesitleri genellikle
s1g yeraltinin jeolojik yorumunu kolaylastiran yapisal goriintiisiinii cok agik sekilde ifade eder.
Yansima yontemi joteknik ve ¢evresel calismalar icin degisik jeolojik ¢evrelerde (Myers vd.,
1987; Branham ve Steeples, 1988; Miller vd., 1990; Shtivelman vd., 1998a,b) ve yeralt1 suyu
arastirmalari icin (Geissler, 1989; Miller ve Steeples, 1990; Shtivelman ve Goldman, 2000)
yaygin sekilde kullanilmaktadir.

1.4. Zeminlerin Dinamik Elastik Parametreleri

1.4.1. Poisson Orani

Cismin boyunda uzama meydana gelirken goreceli olarak eninde bir daralma meydana
gelir. Dolayisiyla boyuna uzamanin enine daralmaya bir orani olusur. Bu oran kayaglarin
saglamlilik 6zellikleri ile iligkilidir. Eger boyuna uzama sonucu enine daralma az oluyorsa,
yani oran kiiclikse cismin saglam ya da sert oldugu ifade edilir. Poisson orani birimlerin
katiligimi bir baska deyisle gozenekliligini tanimlar. Kayaglarda bu oran 0<c<0.5 arasinda
degisir. Deger biiyiidiik¢e, ortamin s1vi, gézenekli veya catlakli yapisinin artig1 anlamina gelir.
Poisson orani boyuna ve kayma dalga hizlarindan hesaplanir. (Vp/Vs) hiz oranina baglhdir ve

Denklem 5 kullanilarak hesaplanir.

vV 2-2v.?
S VENRVER ©)
2(V,7=V()
Denklemde Vp boyuna dalga hizi, Vs kayma dalga hizidir. Tablo 1.2°de Poisson

smiflamast ve hiz orani karsilastirilmast verilmistir. Kohezyonlu zeminlerin Vp ve Vs
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hizlarina gore siniflamasi Tablo 1.3 ve Tablo 1.4’te verilmistir. Poisson orani degeri hiz
oranlarina bagli olarak degisirken (yliksek hizlarin veya diisiik hizlarin oranlar1 ayni olabilir),

hiz degerlerinin artmasi ve azalmasi ortamin sikilik-gevseklik profilini tanimlamaktadir.

Tablo 1.2. Poisson siniflamasi ve hiz oran1 karsilagtirmasi (Ercan, 2001)

Poisson-¢ Sikihk Vp/Vs
0.5 Civik ®
0.4-0.49 Cok gevsek 249
0.3-0.39 Gevsek 2.49-1.87
0.20-0.29 Siki-kat 1.87-1.71
0.1-0.19 Kau 1.71-1.5
0-0.09 Saglam kaya 1.5-141

Tablo 1.3. Kohezyonlu zeminlerin Vp hizlarina goére siniflandirilmasi

(Ozaydin, 1982)

Boyuna Dalga Huz (Ve)(m/s) Sokiilenilirlik
300-600 Cok kolay
600-900 Kolay
900-1500 Orta
1500-2100 Zor
2100-2400 Cok zor
2400-2700 Son derece zor

Tablo 1.4. Kohezyonlu zeminlerin Vs hizlarina gore smiflandirilmasi

(Ozaydin, 1982)

Kayma Dalga Hiz (Vs) (m/sn) Zemin Durumu
<200 Yumusak-Orta Kau
200-300 Kau

300-500 Cok Kau

500-750 Sert
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1.4.2. Kayma Modiilii
S-dalga hiz1 ve yogunluk bilinirse hesaplanabilir. Zemin ve depremle ilgili hasarlarin
tespiti acisindan son derece Onemli bir parametredir. Ayrica kayaclarin mukavemet

kabiliyetinin de bir gostergesidir. Zemin birimlerinin yogunluk siniflamas1 Tablo 1.5 de ve

kayma modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi Tablo 1.6 da verilmistir.
G=dV,’ (6)

Tablo 1.5. Zemin birimlerin yogunluk siniflamasi (Kegeli, 2009)

Yogunluk (d) (gr/em’) Tammlama
<1.20 Cok diisiik
1.20-1.40 Diisiik
1.40-1.90 Orta
1.90-2.20 Yiiksek
>2.20 Cok yilksek

Tablo 1.6. Kayma degerlerine gore zemin / kayaglarin dayanimi (Kegeli, 2009)

Kayma Modiilii (G) (kg/em”) Dayanim

< 400 Cok zayif
400-1.500 Zaynf
1.500-3.000 Orta
3.000-10.000 Saglam
10.000 Cok Saglam

1.4.3. Elastisite Modiilii

Elastisite modiilii, malzemenin bir kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin
Olciisiidiir. Dalga teorisinden elde edilen elatisite modiilii, Denklem (7) kullanilarak

hesaplanir.
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.GV, -4V}
(\/pz _Vsz)

=2G(1+0) (7)

Tablo 1.7 de elastisite modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaclarin dayanimi

verilmistir.
Tablo 1.7. Elastisite modiiliine goére zemin/kayaclarin dayanimi (Kecgeli,
2009)
Elastisite Modiilii (E) kg/cm® Dayanmim
< 1.000 Cok zayf
1.000-5.000 Zayf
5.000-10.000 Orta
10.000-30.000 Saglam
> 30.000 Cok Saglam
1.4.4. Bulk Modiilii

Kayacin sikigmazligini kontrol eden, yogunluk ve sismik hizlardan hesaplanan bir
modiildiir. Bulk modiilii, bir kiitlenin ¢epecevre saran basing altinda sikigsmasinin 6l¢iisiidiir.

Dalga teorisinden elde edilen bulk modiilii, denklem (8) kullanilarak hesaplanir.

k= d(Vﬁ—%Vﬁ) ®)

Tablo 1.8. Bulk modiiliine gére zemin/kayaglarin sikismasi (Kegeli, 2009)

Bulk Modiilii - k, kg/em” Sikisma
<400 Cok az
400-10.000 Az
10.000-40 000 Orta
40.000-100.000 Yiiksek

> 100.000 Cok yiiksek
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1.4.5. Zemin Grubu ve Yerel Zemin Siniflar:

Zemin gruplart ve smiflart genel olarak S-dalga hizina ve Vo (ylizeyden 30m’ye
agirlikl ortalama S-dalga hizi) degerine gore yapilir. Tiitk Deprem Yonetmeligine (TDY)
gore 4 ¢esit zemin grubu ve 4 cesit zemin sinifi vardir (Tablo 1.9). Zemin gruplar1 A, B, C ve
D harfleriyle adlandirilirlar. Yerel zemin smiflar1 da Z1, Z2, Z3 ve Z4 olarak adlandirilir.
Tablo 1.10” da Avrupa insaat/yap1 tasarimi yonetmeligine (Eurocode, EC-8) ve Tablo 1.11 de
Amerika-Ulusal Deprem Tehlikeleri Azaltma Programinin (National Hazards Earthquake

Reduction Programme-NEHRP) zemin siniflandirmasi ve zemin gruplandirilmasi verilmistir.

Tablo 1.9 Tiirk Deprem Yonetmeligi zemin siniflamas1 (TDY,

2007)
Kayma
Zemin Zemin Grubu Dalgasi
Grubu Taninu Hiu
(m/s)
1. Masif volkamk kayaglar
ve ayrgmamig saglam
(A) metamorfik kayaglar, sert
: gimentolu tortul kayaglar > 1000
2. Cok siki kum, ¢akil =700
3. Sert kil ve silth kil =700

1. Tuf ve aglomera gibi
gevsek volkamk kayaglar,
sureksizhik duzlemler:
(B) bulunan aynsmis
¢imentolu tortul kavaglar.... |700=1000
2. Sakn kum, gakil ... | 400=700
3. Cok kat kil ve silth kil | 300=700
1.Yumugak streksizlik
duzlemleri bulunan ¢ok
ayngmig metamorfik
(C) kayaglar ve ¢imentolu

tortul kavaglar................. |400=700
2. Orta sika kum, gakil 200=400
3. Kat kil ve silth kil.......... | 200=300

1.Yeralt su seviyesinin
viiksek oldugu vumugak,

(D) | kalin alivvon tabakalan . < 200
2 Gevgek kum... ... < 200
3. Yumugak Kil, silth kil < 200
Yerel Zemin Zemin Grubu ve
Sunfi En Ust Zemin Tabakast Kaltnligi (hy)
71 (A) grubu zeminler

hi = 15 m olan (B) grubu zeminler
ki = 15 m olan (B) grubu zeminler
Ry = 15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < A < 50 m olan (C) grubu zeminler
hu = 10 m olan (13} grubu zeminler
ki = 50 m olan (C) grubu zeminler
hy > 10 m olan (D) grubu zeminler

Z2

74
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Tablo 1.10 Euro Code 8 zemin siniflamasi (CEN, 2004)

Zemin Sinifi Tanmlama Vsig
A Kaya ya da khya benzeri diger formasyonlar >800
B Cok siki kum, Cakil ya da Cok sert Killer 360-800
C Siki1 ya da orta siki kum, Cakil veya Sert kil 180-360
D Gevsekten orta sikiya kadar degisen kohezyonsuz zemin ya <180
da Yumusaktan serte kadar degisen kohezyonlu zemin

Tablo 1.11 NEHRP zemin siniflamasi (BSSC, 1997)

Zemin Simifi Tanmmlama Vs
A Sert Kaya >1500
B Kaya 760-1500
B Cok siki/Sert Zemin ya da Yumusak Kaya 360-760
D Sert/Sik1 Zemin 180-360
E Zayif Zemin <180

1.4.6. Zemin Biiyiitmesi

Bir deprem meydana geldiginde, farkli sismik dalgalar kaynaktan itibaren yer iginde
degisik hizlarda yayilmaya baslarlar. Bu dalgalar yer yiizeyine eristiklerinde birka¢ saniyeden
dakikalara varan siirelerde titresimler Uretirler. Belirli bir yerdeki titresimin siiresi ve siddeti;
depremin biiyiikliigiine, kaynaktan uzakligina, dalgalarin yol aldigr ortamin fiziksel
ozelliklerine ve o yerin zemin Ozelliklerine baglidir. Sismik dalgalar, kaynaktan yeryliziine
kadar olan seyahatlerinin dnemli bir bolimiinii yer kabugunu olusturan sert ana kaya i¢inde
gegirirler. Seyahatlerinin son agamasi, 6zellikleri ana kayaya gore oldukca farkli olan gevsek
tutturulmus zemin tabakalar1 iginde gergeklesir ve bu zemin tabakalarinin fiziksel 6zellikleri
yeryliziinde gozlenen titresimin karakteristigini biiylik Ol¢lide belirler. Zemin tabakalari,
sismik dalgalar i¢in adeta bir slizge¢ gibidir. Bazi frekanslardaki sismik dalgalar
soniimlendirilirken bazilar1 da biiyiitiiliir. Sismik dalgalarin zemin tabakalari i¢inde gecirdigi

degisimlerin tiimiine zemin etkisi adi verilir. Genellikle bu degisim genliklerin artmasi
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seklinde gozlendiginden, zemin etkisi terimi “zemin biiylitmesi” olarak da adlandirilir
(Yalginkaya, 2010).
Sismik dalgalarin tagidiklar1 enerjiyi, enerji akist kavrami (Stein ve Wysession, 2003)

ile agiklamak istenirse; basit bir harmonik dalga i¢in enerji akisi (E);

AN -&’pv
2

E 9)

bagintisi ile tanimlanir. Burada A; dalga genligi, w; agisal frekans, p; ortamin yogunlugu ve v;
ortamin sismik dalga hizidir. Sismik dalgalarin seyahatlerini sert ana kayadan yumusak zemin
tabakalarina dogru oldugu hatirlanir ise, yeryiiziine dogru sismik dalga hizinin ve bununla
beraber ortam yogunlugunun giderek azaldigi goriiliir. Sismik dalga enerji akisinin bagka
hi¢bir nedenle degismedigini ve dalga frekansinin seyahat sirasinda sabit oldugunu kabul
edelirse, enerjinin korunmasi ilkesine gore; azalan ortam dalga hiz1 (v) ve yogunlugunun (p),
artan genlik ile (A) karsilanmasi gerekir. Bu nedenle, sert ana kayadan yumusak zemin
tabakalarina gecen deprem dalgalariin genligi biliyiir. Bu tipki sahile yaklasan deniz
dalgalarinin genliklerinin artmasi gibidir. Uzakta 6nemli bir dalga genligi goriilmezken, ayni
dalga sahile yaklastik¢a hiz1 yavaslar ve buna bagli olaraktan genligi biiyiir.

Biiylitme miktari;

Ao 1 (10)

L+ 0,57¢
a

bagintis1 ile tanimlanabilir (Roesset, 1977). Burada A; maksimum biiyiitme, o; empedans
orant, &; sonlim oran1’dir. Denklem (10)’dan goriilecegi gibi sismik dalgalarin yumusak zemin
tabakalari i¢inde ne kadar biiyiitiilecegini belirleyen iki parametre; empedans orani ve soniim
oranidir (Yalginkaya 2010).

Empedans orani, yukarida enerji akis1 bagintisinda belirtilen ana kaya / yumusak zemin

tabakasi1 geg¢isinde hiz ve yogunlugun ne kadar degistigini tanimlar:
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(1)

burada p, ve V,; swrasiyla ana kayanin yogunlugunu ve hizini, ps ve V ise zeminin
yogunlugunu ve hizin1 gdsterir. Empedans orani ne kadar biiyiik olursa, sismik dalga genligi o
oranda biiyiir (Yalginkaya, 2010)

Sismik dalgalar yumusak zemin tabakalar1 i¢inde sadece biiyiitiilmezler, ayn1 zamanda
soniimlendirilirler. FElastik dalga enerjisin bir kismi 1siya doniislir. Yumusak zemin
tabakalarinin sert ana kayaya gore sismik dalgalari soniimlendirme 6zelligi daha fazladir.

Zeminlerin soniimlendirme 6zelligi, soniim orani (&) ile temsil edilir (Kramer, 1996);

£=12 (12)

Burada n; zemin viskozitesi, ®; agisal frekans, G; zemin kayma modiiliidiir. Enerji
kaybini temsil eden soniim orani, farkli 6zellikteki zemin tabakalari i¢in laboratuar deneyleri
ile belirlenmistir. Kaya ortamlar i¢in soniim oram1 %2 civarinda iken, yumusak zemin
ortamlarda yaklasik %35 alinabilir. Soniim oraninin daha yiiksek olmasi, empedans oraninin
aksine, bu kez dalga genliklerini daha da azaltilacag1 anlamini tasir (Yalginkaya, 2010).

Goreceli zemin biiyiitme degerleri, Vo degeri kullanilarak, Midorikawa (1987) ve

Borcherdt vd. (1991) tarafindan 6nerilen bagintilar kullanilarak hesaplanabilir.

A =68V, *°(V,, <1100m/s) (Midorikawa, 1987) (13)
A =1V, >1100m/Ss) (Midorikawa, 1987) (14)
A =600/Vyy,  (Giiglii hareket, Borcherdt vd., 1991) (14)
A =T00/Vyy,  (Zayif Hareket, Borcherdt vd., 1991) (14)

" h
V,,, =30 Zizlv—; (15)
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1.4.7. Zemin Hakim Salinim Periyodu

Gelen deprem dalgalar1 hicbir zaman tek bir harmonikten olusmaz, genelde hasar
yapici Ozellige sahip dalga grubu 0.1 Hz ile 10 Hz arasinda bilesenlere sahiptir. Deprem
dalgalarinin frekans igerigini kaynaktaki kirilmanin 6zellikleri belirler, daha sonra yayildiklari
ortamin Ozellikleri bunu sekillendirir. Yumusak zemin tabakalari, bu farkli genlik ve
frekanslardan olusan deprem dalgalarinin tiimiine ayni tepkiyi vermez. Biiylitme frekans
bagimli olup, bazi frekanslar daha ¢ok, bazi frekanslar ise daha az biiyiitiliir. En fazla
bliylitmenin ne olacagina, empedans orani ve soniim orani karar verirken, bunun hangi
frekansl dalgada olacagina yumusak zemin tabakasmimn kalinligi ve sismik dalga hiz1 karar

Verir:

an
b2y, (16)

Kanai (1983) zemin hakim titresim periyodunu Denklem (18) de verilen bagintiy1
kullanilarak hesaplamistir. Bagitida Ty; maksimum biiyiitmenin goriilecegi periyot, h; sert
ana kaya lizerinde yer alan yumusak zemin tabakasinin kalinlig1 ve V; ana kaya iizerindeki
zemin tabakalarinin sismik dalga hizidir. Ty genellikle zemin hakim periyodu olarak
adlandirilir (Yalginkaya, 2010). Zemin hakim periyodundan, alt (T,) ve st (Tp) titresim
periyotlarmi elde etmek i¢in; T, = 0.67 Ty ve T, = 1.5 Ty iligkileri 6nerilmektedir (Aytun,
2001).

Maksimum biiylitmenin goriildiigli ilk hakim frekans (fy), ayn1 zamanda rezonans
frekansi olarak da adlandirilir ve f;=1/Tj ile elde edilir. Rezonans olay1, etkilesim halindeki iki
farklr titresimin frekanslarinin ¢akismasi durumudur. Bu durumda titresimin genligi en biiyiik
degerine ulasir. Zemin ve tizerindeki yapinin bu durumdan uzak durmasi gerekir. Yani, hakim
frekanslarinin ¢akismamasi, boylece bir deprem sirasinda rezonansin neden olacagi asiri
kuvvetlerden uzak kalmasi gerekir. Anlasilacag: lizere zeminlerin oldugu gibi, iizerindeki
yapilarin da bir hakim periyodu ve frekansi vardir (Yalginkaya, 2010). Zemin hakim titresim

periyoduna ve spektral biiyiitmelere gore mikro bolgeleme Olgiitleri Tablo 1.12¢ de verilmistir.
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Tablo 1.12. (a) Zemin hakim titresim periyotlarina gore, (b) spektral
biliylitmelere gore mikro bolgeleme oOlgiitleri (Ansal vd.,

2004)
(@) (b)
Zemin Hakim Titresim Olgiit Spektral Tehlike
Perivodu Arah{ Tanimm Rilyiitme Diizeyi
0,10-0,30 sn A 0,0-2,5 A (Distik)
0,30-0,50 sn B 2,5-4,0 B (Orta)
0,50-0,70 sn & 4,0-6,5 C (Yilksek)
0,70-1,00 sn D

1.5. Calisma Alan1 Hakkinda Genel Bilgiler

1.5.1. Calisma Alaminin Konumu

Uzungodl, Tiirkiye‘nin kuzey-dogusunda, Trabzon'a 99 km wuzaklikta, deniz
seviyesinden 1100 m yiikseklikte 40.33- 40.55 kuzey enlemleri ile 40.15-40.30 dogu
boylamlari arasinda yer alir (Sekil 1.7).

Istanbul — Trabzon
: Y Uzzui
o s

Sekil 1.7. Calisma alani1 ve konumu
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1.5.2. Calisma Alaminin Jeolojisi

Uzungdl, Tiirkiye'nin yagmur ormanlarinin bulundugu, Dogu Pontid tektonik kusagi
icinde bulunan Soganli ve Kagkar siradaglarinin birlesim yerinde yiiksek daglarla ¢evrili derin
bir vadi i¢inde yer alir. Bu daglarin vadi tabanina dogru olusturduklar sarp ve dik yamaglarda
Jura-alt Kretase yasl andezit, bazalt-lav ve proklastlar1 genis bir yayilim alanina sahiptir
(Yesilyurt, 2002).

Dogu Karadeniz kiyr daglarinda Mezozoik, Liyas transgresyonu ile baslamis ve
Kretase sonlarina kadar volkanik fasiyes devam etmistir. Volkanik fasiyesteki bu gelisim tim
tersiyer boyunca da siiregelmistir (Ketin, 1983). Asil itibariyle Dogu Karadeniz Boliimii,
Eosen sonu ile Oligosende siddetli tektonik hareketlere maruz kalmustir.

Bulut (1989) yaptig1 ¢alismada, Cambasi ve Uzungdl beldeleri ¢evresinde calisma
alanimiz1 da kapsayan calismasinda, bolgedeki birimleri yaslidan gence (alttan iistte) dogru;
Cambag1 Formasyonu, Atakdy Formasyonu, Taskiran Granitoyidi, Caykara Formasyonu,
Liiger Travertenleri, Aliivyonlar ve Yamag¢ Dokiintiileri olarak ayirmistir. Cambasi
Formasyonu spilitlesmis bazalt, metabazalt, bazik tif ve kire¢ taslarinda saptanan
mikrofaunaya gore, Malm-Alt Kretase olarak belirlenmistir. Cambas1 Formasyonu ile gegisli
oldugu kabul edilen Atakdy Formasyonu, genellikle kire¢ taslarindan ibaret olup, yer yer
kiltagi, kumtasi, tiifiit seviyeleri ve dolerit siltleri igerir. Atakdy Formasyonunun yasi,
kirectaglarindan saglanan mikrofauna yardimiyla, Alt Kretase olarak saptanmustir. Taskiran
Granitoyidi subalkalen granit, granit, mikrogranit ve kuvarsli mikrodiyoritten meydana
gelmistir. Granitoyidin yerlesim yasi, arazi bulgularina gore, Alt Kretase sonu olarak kabul
edilmistir. Caykara Formasyonu, ii¢ liyeye ayrilmistir. Bunlar alttan iiste dogru Hadi iiyesi,
Sahinkaya iiyesi ve Karona iiyesidir. Hadi liyesi, kiregtasi, kumtas1 ve tiifit seviyeleri igeren
bazaltik lav ve tiiflerden olusmustur. Kirectaslar1 yer yer kirmizi, yer yer de yesilimsi gri
renklidir. Cambag1 formasyonu ile tektonik dokanakli olan bu iiyenin yasi, kirmizi renkli
kiregtaglarinda saptanan Globotruncane tiirlerine gore, kampaniyen olarak belirlenmistir.
Sahinkaya iiyesi dasitik lav tif, tiifit, kirmizi ve gri renkli kiregtaglar1 igerir. Atakdy
formasyonu ile tektonik dokanakli olan Sahinkaya {iyesi, Hadi {iyesini uyumlu olarak istler ve
Karona iiyesi tarafindan uyumlu olarak iistlenir. Uyenin yas1, kirmiz1 renkli kirectaslarindan

saglanan mikrofauna yardimiyla, iist kretase olarak saptanmistir. Karone iiyesi bazaltik lav, tiif
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aglomera ve gri renkli kirectaslarindan meydana gelmistir. Birime, kiregtaglarindan elde edilen
mikrofaunaya gore, iist Kretase yasi verilmistir.

Bu birimlerin Uzungodl cevresindeki daha detayli incelemesi Araz (1996) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢aligmada Uzungdl c¢evresinde yiizeylenen bazaltlar, sert siki ve dayanimli
olarak tanimlanmakla birlikte, koyu gri ve siyahimsi gri renk ile karakterize edilmektedir.
Ayrica, aliivyon birimlerin gol ¢evresinde yer yer 10-15 m kalinliga ulastigi ve bu birimin
biiylik bloklar i¢eren, cakilli-kumlu bir karakterde oldugu belirtilmistir. Gl gevresindeki dik
yamaglarda ise 0.5-4 m arasinda degisen kalinliklarda yama¢ molozu goézlendigine yer
verilmistir. Goliin yakin ¢evresinde volkanik Ortii i¢inde, ara tabakalar seklinde Kretase yaslh
killi kiregtasi, seyl, kum tas1 ve marn gibi tortul kiitleler yer alir (Altundag, 2008). Bolgeye ait
genel bir jeolojik harita Sekil 1.8” de verilmistir.

Andezitbazalt lav
ve piroklastian

intruzit Dasit

Olgek 1/25000

Sekil 1.8. Calisma alan1 genel jeolojisi (MTA, 1985 dan diizenlenmistir)

Bu birimlerden miihendislik ¢aligmalar1 agisindan 6nemli goriilen ilk 30m derinligini
igeren en geng 4 birime ait dikey kesit Sekil 1.9’ da verilmistir. Buna gore ¢alisma alaninda
bazaltik lav ve ara birim travertenler iizerinde blok-cakil, kum, silt ve kil iceren kalin bir

aliivyon kiitlesinin varlig1 goriilmektedir. Aliivyon kiitlesi esas olarak olusma tarihi tam olarak
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bilinmeyen ancak jeolojik ve jeomorfolojik calismalara gore (Bulut, 1989; Araz, 1996;

Altundag, 2008) belirlenen bir eski heyelanin biriktirdigi malzemelerden ibaret oldugu agiktir.

Bunun yaninda nehir ve golle tasmnarak biriktirilen aliivyon malzemeler goliin kenar

kisimlarinda yer almaktadir.

: (g §L rommsson | 2 4 iroLoi AGIKLAMA
R E 3
= | S 417 "'"""' Yeni aldvyon
s | ettt Blok-gakil, kum, silt, kil
g g 524 -. L4 Eski alUvyon
4 § Traverten
=
HEIT EPH B
% g E H g % E Bazaltik lav, tiif, aglomera, kiregtas:
BIERS|
w
= e v on

Sekil 1.9. Calisma alanina ait sadelestirilmis dikey jeolojik kesit (Bulut,
1989)

Bu bilgiler g6liin hemen yakininda bir elektrik santralinin yerinin incelenmesi

amactyla DSI (1982) tarafindan acilmis bes ayr1 lokasyona ait sondaj bilgileri ve S3-S5 sondaj

lokasyonlarini igeren bir enine jeolojik kesiti ile desteklenmektedir (Sekil 1.10). Sondajlarin

ve kesitlerin konumlar1 Sekil 2.1 de iizerinde gosterilmistir.

<< << <<<<|
cc<<c<c<<<<®
<<<<<<<<<

| S [ I I

<< << <<

S Soosas

=== wp Eski Heyelan Kiitlesi

— KOpri

%] Az kil siltli kum

Gakil

Az Cakilli Kil

Sekil 1.10. Caligma alaninda DSI (1982) tarafindan yapilan sondajlardan elde
edilen litolojik kolonlar ve A-A’ enine jeolojik kesit.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Sismik Veri Toplama

Calisma alaninda yapilan 6n incelemelerden edinilen bilgiler, bolge sakinleri ile
yapilan goriismeler ve arazide calismaya uygun yerler goz Oniine alinarak, ol¢timler Sekil
2.1°de gosterilen 16 profilde sismik kirilma, aktif-pasif kaynakli ylizey dalgasi verileri ve 3
profilde (P1, P3 ve P6) sismik yansima verileri toplanmistir. Profillerden 11 adeti g6liin bati
tarafinda ¢ogunlukla tarim amagli kullanilan arazilerde konumlanirken, 4 profil ise goliin
giiney kisminda ve gdle oldukga yakin olacak sekilde konumlanmistir. Goliin kuzey bolgesi
ara¢ trafigi icin kullanildigindan, bu boliimde veri toplamaya miisait bir alan
bulunmamaktadir. Ancak, goliin doldurulmasiyla olusturulan ve kisa bir agilima uygun alanda
ornek bir veri toplanmistir (P9 profili). Profiller temsil ettikleri bolgelere gore 4 gruba
ayrilmistir; Grup I yerlesime kismen agilan ve yapilagsmanin hizla devam edecegi diisiiniilen
bolgeyi temsil ederken, Grup II goreceli olarak potansiyeli diisiik bir alandir. Grup III, egimli
bir yapida olup bulundugu yer bakimindan kiitle hareketlerinden zarar gorebilecek bir
konumda oldugundan burada herhangi bir yapilagsmaya izin verilmemektedir. Grup IV ise gole
en yakin profilleri temsil eden bolge olmasinin yaninda, hali hazirda yapilasmanin devam
ettigi bolgedir.

Veri toplama sirasinda 24 kanalli arastirma sismografi, 4.5 Hz (sismik kirilma ve
CKYD verileri) ve 40 Hz (sismik yansima verileri) diisey bilesen alicilar, 10kg balyoz ve
30cm yarigaph ve Scm kalinliginda sertlestirilmis plastik tabla kullanilmigtir. Veri toplama
sirasinda, her atis noktasinda sismik sinyalin sinyal/giiriiltii oraninin yiikseltilmesi i¢in 3 diisey
yigma yapilmistir. Sismik kirilma verilerinde kayit siiresi ve zaman Ornekle araligi sirasiyla
0.5s ve 0.5ms iken (Sekil 2.2a), bu parametreler MASW verileri icin 1s ve 1ms (Sekil 2.2b),
yansima verileri i¢in ise 1s ve 0.25ms (Sekil 2.2¢), ReMi veri ileri i¢in 1ms ve 32s (Sekil 2.2d)
seklindedir. Sismik kirilma verilerinin ilk varig tomografisi ile degerlendirilmesi amaciyla, her
profil i¢in hat bagindan, hat sonundan ve hat i¢i atislarla; toplamda en az 7 ve en ¢ok 12 atig

yapilmistir. Boylece calisma alaninin iyi 6rneklenmesi saglanmis ve 2B’ lu hiz kesitlerinin
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giivenirliligi arttirilmistir. Veri toplama sirasinda herhangi bir slizge¢ uygulanmamistir. Veri
toplama parametreleri Tablo 2.1’ de verilmistir. Bolgenin bulundugu cografya ve iklim
kosullarina bagli olarak giin iginde bile degiskenlik gosteren sicaklik-sogukluk farklari,
yagmur ve sis gibi olumsuz hava kosullar1 Sekil 2.3 deki resimlerden de goriilecegi iizere,

¢alisma kosullarini1 zorlamustir.

Sekil 2.1. Uzung6l cevresinde toplanan sismik veri profilleri (kirmizi ve yesil ¢izgi ile
gosterilmistir.)

Tablo 2.1. Veri toplama parametreleri

PROFILLER (P) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16
ofset 12m 10m 10m 10m 6m 12m 8m 8m 8m 6m 6m 8m 12m 12m 18m 8m
MASW j"eofon araligi 3m 2m 2m 2.5m 2m 3m 2m 2m 2m 1,5m 1,5m 2m 3m 3m 3m 2m
Orneklem Zamani__|1ms 1ms 1ms 1ms ims 1ms ims ims ims 1ms ims ims ims 1ms ims 1ms
Kayit uzunlugu 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s 1s
0,9,19.5,30,8,15,21,2(0,8,15,21,2(0,7.5,16.5,|0,4,11,17,|0,9,19.5,28.| 0,6,13,19,|0,6,13,19,| 0,6,13,1 | 0,4.5,10,1{ 0,4.5,10,1| 0,6,13,19, 0,6,12,19.5| 0,9,19,29 84,98,110| 159,171,1
1.5,40.5,5|7,33,39,45,|7,33,39,45, | 23.5,31,38| 23,29,35, (5,37.5,46.5,(25,31,37,4( 25,31,37, | 9,25,31, |4,19,23,28|4,19,23,28| 25,31,37, |,28.5,37.5,|,41,47,56| ,122,134,|77,185,19
Atis Noktalari 2.5,64.5,7| 51,57,60,6 (51,58,60,66(.5,46.5,54,| 41,47,54, | 55.5,64.5,7 | 3,49,57 | 43,49,57 |37,43,49|,32,37,42,|,32,37,42, | 43,49,56, |46.5,55.5,6| ,65,84 | 146,159 (3,201,211
R 6.5,88.5,9 6 61,70,73.5 56 3.5,84,87 ,56,62 46.5 46.5 62 4.5,73.5,84] ,214,224
TOMOGRAFI 15 ,87,93
jeofon araligi 3m 2m 2m 2.5m 2m 3m 2m 2m 2m 1,5m 1,5m 2m 3m 3m 3m 2m
Orneklem zamani__|0,5ms 0,5ms 0,5ms 0,5ms 0,5ms 0,5ms 0,5ms 0,5ms 0,5ms__|0,5ms 0,5ms 0,5ms 0,5ms 0,5ms __ |0,5ms 0,5ms
kayit uzunlugu 0,5s 0,55 0,5s 0,5s 0,5s 0,5s 0,5s 0,5s 0,55 0,5s 0,5s 0,5s 0,55 0,5s 0,5s 0,5s
Dusey yigma 10stack [10stack 10 stack 10stack [10stack [10stack 10stack |10stack |10stack |10stack [10stack |10stack |10stack
REMI Orneklem zamani__|1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms
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Sekil 2.2. Toplanan sismik verilerden 6rnekler. (a) sismik kirilma atig verisi , (b) MASW
atis verisi , (¢) Sismik yansima verisi, (d) ReMi verisi

Sekil 2.3. Arazi ¢aligmalarindan goriintiiler
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2.2, Sismik Verilerin Degerlendirilmesi ve Elde Edilen Kesitler

Sismik kirilma verileri ilk varis tomografisi programi SeisOpt (Pullammanappallil ve
Louie, 1997) ReMi wverileri de SeisOpt programimin ReMi modili kullanilarak
degerlendirilirken, aktif ¢ok kanall1 ylizey dalgas1 verileri KriSis (Kritikakis ve Vafidis, 2011)
yazilimi ile degerlendirilmistir. Sismik yansima verilerinin degerlendirilmesinde ise ProMax
(URL-1) sismik yansima veri islem yazilimi kullanilmastir.

Tomografik ¢oziimler, geleneksel gecikme zamani yontemlerine gore, hem ana kayaya
kadar olan hiz degisimlerini hem de ana kaya topografyasinin belirlenmesinde daha giivenilir
ve detayli sonuglar verir. Aktif ve pasif kaynakli ylizey dalgasi verilerinin analizleri ise,
ortamin 1B’ lu S-dalga hiz yapisinin derinlik boyunca elde edilmesini saglar. Sismik yansima
verileri ardigik ilerletilen serimler boyunca toplandigi igin, bu verilerin yiizey dalgasi
alanlarindan elde edilen 1B’lu S-dalgas1 hiz-derinlik profilleri birlestirilerek 6l¢iim profiline
ait 2B’lu S-dalgas1 hiz-derinlik kesiti olusturulabilir. Tiim profiller i¢in elde edilen kesitler;
Sekil 2.4 ile Sekil 2.70 araliginda verilmistir. P dalgasi ilk varis tomografi kesitlerinde kaynak

lokasyonlari, kirmizi iggenlerle gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Profile 1 e ait P dalgasi ilk varis tomografi kesiti.
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Sekil 2.5. Profil 1 i¢cin MASW verisi faz hizi frekans goriintiisii. Temel mod
(fundamental mode) dispersion egrisinin belirlenmesi.
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Sekil 2.6. (a) Profil 1 e ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢ozlimi, (b) 1B’ lu S dalgas1 hiz-derinlik profili
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Sekil 2.7. (a) Profil 1 e ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters ¢oziimii, (b)
ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz profili
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Sekil 2.8 Profil 1 e ait sismik yansima kesiti
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Sekil 2.9. Profil 1 i¢in toplanan yansima verilerinin yilizey dalgasi ¢oziimiinden olusturulan
2-B’lu yiizey dalgas1 kesiti
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Sekil 2.10. Profile 2 ye ait P dalgasi ilk varig tomografi kesiti
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Sekil 2.11. Profil 2 icin MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.12. (a) Profil 2 ye ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢ozlim, (b) 1B’ lu S dalgasi hiz profili
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Sekil 2.13. (a) Profil 2 ye ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢Oziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz
profili
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Sekil 2.14. Profile 3 e ait P dalgas1 ilk varis tomografi kesiti



36

1000

900

800

700

600

500

Faz Hizi (m/s)

400

300

200

100 . . HOR i il
20 40 60 80 100
Frekans (Hz)

Sekil 2.15. Profil 3 igcin MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.16. (a) Profil 3 e ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢Oziimii, (b) 1B’ Iu S dalgas1 hiz profili
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Sekil 2.17. (a) Profil 3 ye ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters

¢Oziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz
profili
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Sekil 2.18 Profil 3’ e ait sismik yanima kesiti



38

Uzaklik (m)
34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

erinlik (m)

-22 Vs(m/s)

Sekil 2.19. Profil 3 i¢in toplanan yansima verilerinin yilizey dalgasi ¢oziimiinden
olusturulan 2-B’lu yiizey dalgas1 kesiti
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Sekil 2.20. Profile 4 e ait P dalgas1 ilk varis tomografi kesiti
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Sekil 2.21. Profil 4 icin MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.22. (a) Profil 4 e ait MASW verisinden elde edilen temel ve yiiksek mod dispersiyon
egrisi ve ters ¢ozlimii, (b) 1B’ lu S dalgas1 hiz profili
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Sekil 2.23. (a) Profil 4 e ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢Oziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz

profili
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Sekil 2.24. Profile 5 e ait P dalgas1 ilk varis tomografi kesiti
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Sekil 2.25. Profil 5 icin MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.26. (a) Profil 5 e ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢ozlimi, (b) 1B’ lu S dalgasi hiz profili
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Sekil 2.27. (a) Profil 5 e ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢Oziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz

profili
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Sekil 2.28. Profile 6 ya ait P dalgasi ilk varis tomografi kesiti
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Sekil 2.29. Profil 6 icin MASW verisi faz hiz1 frekans goriinttisii
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Sekil 2.30. (a) Profil 6 ya ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢ozlimi, (b) 1B’ lu S dalgas1 hiz profili
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Sekil 2.31. (a) Profil 6 ya ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢coziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz
profili
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Sekil 2.32. Profil 6 ya ait sismik yansima kesiti
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Sekil 2.33. Profil 6 i¢in toplanan yansima verilerinin yiizey dalgasi ¢odziimiinden
olusturulan 2-B’lu yiizey dalgasi kesiti
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Sekil 2.34. Profile 7 ye ait P dalgasi ilk varis tomografi kesiti
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Sekil 2.35. Profil 7 icin MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.36. (a) Profil 7 ye ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters

¢Oziimii, (b) 1B’ Iu S dalgas1 hiz profili
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Sekil 2.37. (a) Profil 7 ye ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢oziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz

profili
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Sekil 2.38. Profile 8 e ait P dalgas: ilk varig tomografi kesiti
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Sekil 2.39. Profil 8 icin MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.40. (a) Profil 8 e ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢Oziimii, (b) 1B’ Iu S dalgas1 hiz profili
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Sekil 2.41. (a) Profil 8 e ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters

¢Oziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz
profili
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Sekil 2.42. Profile 9 a ait P dalgasi ilk varis tomografi kesiti



50

1000

900 |

800 |

700 F

| 10.6
600

10.5
500 F

Faz Hizi (m/s)

400

300

200

20 40 60 80 100
Frekans (Hz)

Sekil 2.43. Profil 9 icin MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.44. (a) Profil 9 a ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢Oziimii, (b) 1B’ Iu S dalgasi1 hiz profili
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Sekil 2.45. (a) Profil 9 a ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters

¢oziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz
profili
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Sekil 2.46. Profile 10 a ait P dalgasi ilk varis tomografi kesiti
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Sekil 2.47. Profil 10 i¢in MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.48. (a) Profil 10 a ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢Oziimii, (b) 1B’ Iu S dalgas1 hiz profili
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Sekil 2.49. (a) Profil 10 a ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢oziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz

profili
Uzaklik (m)
0 10 20 30 40
Y I\ A 1 ¥ 1 ¥ )] [ A L ¥ |l Y 1L ¥ L ¥ ), 4
0 -0

_ ]
E n L
5] ;
:E -1 0: :-10
fus - o
o B
0 -154 —15

|"\J
o
.
|
N
o

888888888888288888888ss
88858888S828885888888zsss
LT TTTTOOONOONNNNN T T~ 0QOTN

Sekil 2.50. Profile 11 e ait P dalgasi ilk varis tomografi kesiti
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Sekil 2.51. Profil 11 i¢in MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.52. (a) Profil 11 e ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢Oziimi, (b) 1B’ lu S dalgas1 hiz profili
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Sekil 2.53. (a) Profil 11 e ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢oziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz
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Sekil 2.54. Profile 12 ye ait P dalgas1 ilk varis tomografi kesiti
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Sekil 2.55. Profil 12 i¢in MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.56. (a) Profil 12 ye ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢Oziimii, (b) 1B’ Iu S dalgas1 hiz profili
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Sekil 2.57. (a) Profil 12 ye ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢cOziimii ve ters ¢oziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu
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Sekil 2.58. Profile 13 e ait P dalgasi ilk varig tomografi kesiti
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Sekil 2.59. Profil 13 i¢in MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.60. (a) Profil 13 e ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve
ters ¢oziimi, (b) 1B’ lu S dalgas1 hiz profili
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Sekil 2.61. (a) Profil 13 e ait ReMi verilerinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters

¢coziimii, (b) ReMi dispersiyon egrisinden elde edilen 1B’lu S dalgasi hiz
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Sekil 2.62. Profile 14 e ait P dalgasi ilk varis tomografi kesiti
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Sekil 2.63. Profil 14 i¢in MASW verisi faz hizi frekans goriintiisi
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Sekil 2.64. (a) Profil 14 e ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢Oziimii, (b) 1B’ Iu S dalgas1 hiz profili
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Sekil 2.65. Profile 15 e ait P dalgasi ilk varis tomografi kesiti
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Sekil 2.66. Profil 15 igin MASW verisi faz hizi frekans goriintiisi
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Sekil 2.67. (a) Profil 15 e ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢ozlimii, (b) 1B’ lu S dalgasi hiz profili
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Sekil 2.68. Profile 16 ya ait P dalgas1 ilk varis tomografi kesiti
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Sekil 2.69. Profil 16 icin MASW verisi faz hiz1 frekans goriintiisii
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Sekil 2.70. (a) Profil 16 ya ait MASW verisinden elde edilen dispersiyon egrisi ve ters
¢ozlimi, (b) 1B’ lu S dalgas1 hiz profili
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2.2.1. Ek Cahismalar

Calisma alaninda 1. 2. 3. ve 4. profillerin ayn1 bolgede ve birbirinin ardi1 sira olmasina
ragmen, P dalgasi ilk varis tomografi kesitlerine bakildiginda, yeralt1 yapisinin ¢ok degisken
oldugu goézlenmistir. Ayn1 zamanda yeterli agilima en uygun bolge olan bu alanda degisimi
daha ayrintili gozlemlemek i¢in, s6z konusu profilleri yaklasik dik olarak kesen ve birbirinin
devami olan profiller iizerinde (Sekil 2.1 de Profil 14, 15 ve 16) elektrik 6zdireng yontemi ile

200m’ lik bir profil tizerinde veriler toplanmustir.

2.2.1.1. Elektrik Ozdiren¢ Yontemi

Elektrik 6zdiren¢ malzemenin bilesimi, su igerigi, iletkenligi, kayagclar i¢in ayrigsma ve
kiriklik gibi degisik faktorlere duyarli genis bir deger araligini ifade eden parametredir.
Ozdireng (Resistivity) yontemi, arama jeofiziginde kullanilan baslica jeofizik
yontemlerdendir. Bu yontemde amag, yer altinin jeolojik yapisini, elektrik 6zelligine gore
haritalamaktir. Olgii diizenegi, gii¢ kaynag (akii), akimdlger ve gerilim farki 6lgerden olusur.
Burada iki noktada yere ¢akilmis elektrotlar yardimiyla ile akim uygulanir ve diger iki noktada
cakilmis elektrotlar arasinda olusan gerilim fark: 6l¢iiliir. Farkli elektrot dizilimleri mevcuttur.
Bunlar; Schlumberger, Wenner, Dipol-Dipol, Pol-Dipol, Gradient dizilimleridir. Bu dizilimler
amaca yonelik secilmektedir. Schlumberger, Pol-Dipol ve Dipol-Dipol dizilimi derin amach
arastirmalarda kullanilirken, yanal siireksizliklerin belirlenmesinde Wenner ve Pole-Dipol
dizilimi 1yi sonug¢ vermektedir. Metalik olan ve olmayan maden arastirmalarinda yaygin olarak
Dipol-Dipol ve Gradient dizilimleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde ¢ok-elektrotlu (multi-
electrod) diizenekleri geleneksel elektrot dizilimlerinin yerini alarak, dl¢ii alimi kolay ve hizli
hale getirilmistir (Candansayar, 2005). Boylece 2B kestiler i¢in gerekli veriler daha kisa
zamanda toplanabilmektedir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda elektrik &zdireng yontemi igin, Isveg ABEM firmasi
tarafindan iiretilmis olan ¢ok kanalli Terrameter-LS model cihaz kullanilmistir (Sekil 2.71).

Wenner, Dipol-Dipol, Gradient ve Wenner-Schlumberger dizilimleri ile ayri ayr1 veriler
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toplanarak, coklu elektrot sisteminin avantajidan faydalanilmistir. Olgiimlerde elektrot aralig1
5m, toplam profil boyu 200m dir.

Verilerin degerlendirilmesinde topografik etkilerin en aza indirilmesi i¢in profilin
belirli noktalarinda kot Ol¢timleri yapilmis ve bu Olgiimler kullanilarak her bir elektrot igin
yukseklikler belirlenmistir. Her 6l¢iim 3 yigmali sekilde elde edilmistir. Gii¢ kaynagi olarak
12V’ luk akii kullanilmustir.

Sekil 2.71. ABEM ¢ok kanalli Terrameter-LS

Farkli dizilim yontemlerine gore toplanan verilerden elde edilen tiim kestiler Sekil
2.72’ den Sekil 2.76’ a kadar verilmistir. Sekil 2.76’ da goriilen kesit, tim dizilimlerden elde

edilen verilerin birlestirmesi ile olusturulan birlesik verinin ters ¢oziimiinden elde edilmistir.
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Sekil 2.72.Wenner elektrot dizilimi ile 6lglim ve ters ¢oziim sonuglari. En {isten en alta;
arazi verisi, yeraltt modeli tepkisi veya yapma kesit (psodeu section) ve ters
¢ozlimden elde edilen yeralt1 modeli
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Sekil 2.73. Dipol-Dipol elektrot dizilimi ile 6lgiim ve ters ¢6ziim sonuglari. En {isten en
alta; Olgiilen arazi verisi, yapma kesit ve ters ¢éziim sonucu
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Sekil 2.74. Gradient elektrot dizilimi ile 6l¢iim ve ters ¢6ziim sonuglari; En {isten en alta;
Olciilen arazi verisi, yapma kesit ve ters ¢ozim sonucu
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Sekil 2.75. Wenner-Schlumberger elektrot dizilimi ile dl¢lim ve ters ¢oziim sonuglari;
En iisten en alta; 6l¢iilen arazi verisi, yapma kesit ve ters ¢dziim sonucu
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Sekil 2.76. Birlesik arazi verisi, yapma kesit ve ters ¢6ziim sonucu



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Cahsma Alaninda S Dalga Hiz-Derinlik Profilleri Degisimi ve Vo Degerleri

S dalga hiz-derinlik profili yeraltinin sikilik-gevseklik degisimi hakkinda 6nemli
bilgiler elde edilmesini ve dolayisiyla calisilan alana ait zemin simiflamasi yapilmasini
saglarken, ayni zamanda miihendislik parametrelerinin hesaplanmasinda ve jeoteknik
degerlendirme yapilabilmesinde biiylik 6nem tasimaktadir. Bununla birlikte, belirli derinlik
seviyelerden S-dalga hizlarmin haritalanmasi, ylizeyden itibaren derine dogru yapisal ve
fiziksel olarak nasil bir degisimin oldugunu aciklar. Bu kapsamda, tiim profiller i¢in elde
edilen S-dalgast hiz-derinlik profillerinden yararlanilarak S-dalgasi hizinin her 5 metre
derinlik i¢in Vs degerleri belirlenmis (Tablo 3.1) ve seviye haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 3.1).
Tablo 3.1° teki Vs5, Vsl0,..., Vs30 her bir derinlik seviyesindeki hiz degerleridir, ortalama
degerler degildir. Bununla birlikte, 30 metreye kadar olan ortalama hiz degerleri de Denklem
(17) kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 3.1’ te Voot 0larak ifade edilmistir. Denklem (17)’ de
Z=30m alinir ve bu derinlige kadar kalimlik ve hiz degerleri i¢in ortalama S-dalga hizi
hesaplanirsa, bu hiz degeri Voo olarak adlandirilir. Burada en dikkat cekici husus, tim
grafige bakildiginda ¢alisma alan1 ¢ok genis bir alan olmadigi halde, derinlik boyunca S-
dalgas1 hiz degisimi hem diisey yonde hem de yatay yonde oldukca farklilik gdstermesi
olmustur.

S dalgas1 hiz degerleri, en az 30 metre derinlige kadar elde edilmis olmasina ragmen,
15. ve 16. profil disindaki tiim profillerde yaklasik 16 metre derinlige kadar cevap alinmustir.
Bunun nedeni, hedef derinligi 6rnekleyecek diisiik frekansli bilgilerin yeterli olmamasidir.
Yani ters ¢oziimde kullanilacak olan temel mod dispersiyon egrisinin diisiik frekans bilgisi
yeterli degildir. Bununla beraber, bu profillere ait 2B’lu P-dalgas1 hiz-derinlik kesitlerine
bakildiginda (Sekil 2.65 ve Sekil 2.68) yaklasik 30 metreye kadar olan yeralti yapisi
goriintiilenebilmis ve agik sekilde bir hiz diismesi oldugu goriilmiistiir.

Bu ve benzeri durumlar i¢in S dalga hizi1 haritalar1 hazirlanirken, siklikla izlenen iki yol

bulunmaktadir. Bunlardan ilki, 30m ye kadar S dalga hiz1 bilgisi bulunmayan profillerin
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dagilim haritasindan ¢ikarilmas: iken, ikinci olarak izlenen yol ise goriintiilenebilen
maksimum derinlikteki S dalga hizinin 30m ye kadar ayn1 sekilde devam ettigi kabuliidiir.

Oysaki her iki kabuliinde gercegi yansitmadigi, ulasilmak istenen derinlik bilgisinin
bulunmadig1 profillerin ¢alismadan tamamen c¢ikarilarak yok saymanin ya da bu tiir profiller
icin elde edilen en son derinlikteki hiz yapisinin ulagilmak istenen derinlige kadar ayni sekilde
devam ettigi kabuliiniin, gerceklikten tamamiyla uzaklastiginin ispati olarak: Profil 15 ve 16
icin Vs’ nin en son goriilen derinlikteki degerinin 30m’ ye kadar ayni kabul edildigi varsayim
altinda olusturulan Tablo 3.1’ de ve bu tablo kullanilarak elde edilen 2B’lu S dalga hiz
haritasinda (Sekil 3.1) agik¢a goriilmektedir. Cilinkii s6z konusu profillerin P dalgasi hiz
tomografi kesitinde (Sekil 2.65-Sekil 2.68) goriilen diisiik hizli alanlarin etkisi yok sayilmistir.
Bu yaklasim, miihendislik ¢alismalarinda siklikla yapilan bir varsayim olmasina ragmen, ilgili
derinlige ait ger¢cek degerler olmadigindan, olusturulan haritanin giivenirligini diisiirmektedir.

Burada vurgu yapilmak istenen konu, bilgi alinamayan bir derinlik i¢in kabul edilen
varsayimlarin, gergeklikten ne kadar uzaklasilmasina neden oldugudur. En ideal ¢o6ziime
ulagmak i¢in, imkanlar dahilinde farkli jeofizik yontemler ile derinlerden S dalga hiz1 bilgisine
ulasilmast en dogru yol olacakken, bu g¢aligmada oldugu gibi imkanlarin kisith olmasi
durumunda da dagilim haritasinin P-dalgas1 tomografi kesiti ile beraber yorumlanmasi,
caligma alan1 hakkinda daha yararli ¢ikarimlar yapilmasini saglayacaktir.

Sekil 3.1° deki gosterim icin diger bir olumsuz yon ise, ¢calisma alanindaki profiller
icin elde edilen S dalgasi hiz degerlerinin her profilin orta noktasina atanan 1B’lu, sadece
derinlikle degisen ¢o6ziim icermesinin yaninda, profiller arasindaki bosluklara atanan
degerlerin, kullanilan programin ¢6ziim yaklasimi ile ilgili ara degerlerden ve bunu temsil

eden renk skalasindan ibaret olmasidir.
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Tablo 3.1. Tiim profiller i¢in yiizeyden 30m’ ye kadar 5m aralikli seviye hiz
degerleri ve 30m icin ortalama S-dalga hizlar

PROFIL | Vs5 |Vs10 | Vs15 | Vs20 | Vs25 | Vs30 | Vs30ort
1 347 501 775 775 540 869 540
2 466 563 563 1146 631 1154 631
3 490 574 520 714 550 714 550
4 314 272 357 464 400 795 400
5 265 273 498 654 418 748 418
6 456 553 553 774 530 774 530
7 186 270 297 951 360 951 360
8 202 230 230 325 312 651 312
10 377 363 848 848 501 848 501
11 296 454 600 600 437 600 437
12 295 234 234 413 321 413 321
13 227 253 253 253 235 253 235
14 378 609 523 616 531 1170 531
15 390 601 660 660 660 660 660
16 300 310 350 350 350 350 350
K
Vs5
Vs(m/s)
Vs10
Vs15
Vs20
Vs25
Vs30
Vs30ort

Sekil 3.1. Her 5Sm derinlik i¢in seviye Vs degisim haritalar1 ve 30m i¢in ortalama
S-dalga hizi, V30 haritasi
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3.1.1. Zemin Biiyiitme Faktoriiniin Degerlendirilmesi

Zemin Biiyiitmesi baslig1 altinda deginilen, sismik dalgalarin tasidiklar: enerji ve bu
dalgalarin tabaklar arasinda ki empedans farkina bagli olan biiyiitme faktorii, temel kaya ya da
temel olmaya elverisli zeminlerle, bunlarin {izerinde bulunan gevsek yapili zeminler
arasindaki iliskinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Boylece, biiylitme faktorii bu
tabakalarin S-dalga hizlarinin ve yogunluklari kullanilarak hesaplanmaktadir. Bununla birlikte,
Voot degerini kullanan denklemlerle bulunan zemin biiyiitme degerlerinde, ilk 30 metre
icinde goriilen yiiksek hizli tabakalar (kaya hizlart) Voo degerini artiracagindan, hesaplanan
biliylitme faktorii degeri de azalacaktir. Bu ylizden Vg bagintilart ile hesaplanan biiyiitme
degeri yanilgilara sebep olabilir ve zemin biiylitme degerinin esas sebep oldugu empedans
farki ithmal edilmis olur. Bunun yaninda, tabakalar arasi empedans oranina bagli olarak
hesaplanan, Roesset (1977) tarafindan gelistirilen Denklem (10), iki tabakali, yani ana kaya
ve istlindeki zemin tabakasini iceren ortamlar igin gelistirilmistir. Oysa ki, gercekte yeralti
yapisit ¢ok daha karmasik ve g¢ok tabakali olabilmektedir. Bu nedenle s6z konusu bu
denklemden yeni bir denklem olusturulmus, biiyiitme faktorii hesaplamalar1 bu yeni denkleme
gore yeniden yapilmis ve tiim sonuglar karsilastirilmistir. Bu yeni denklemde Rosset (1977)’
in denkleminde kullanilan empedans oranini bulmak i¢in, temel olabilecek zemin tabakasina
kadar olan tiim iist zemin gruplar1 1. Grup zeminler; temel olusturabilecek zemin tabakalar1 da
2. Grup zeminler olarak diistiniilmiistiir. Her zemin grubu i¢inde kalan zeminlerin hiz ve
yogunluklarinin tabaka kalinliklarina baglh olarak agirlikli ortalamasi hesaplanmis, boylece

ortam iki tabakali modele indirgenerek empedans oran1 bulunmustur. Bu denkleme gore;

M
Z Vs|h| . i%] prihl
Vr=E  p =y (17)
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Vs =L Py = (18)
>h 2N
oV
ot =L A=— I o)
IOSVS —+0,57&
a*

Denklem (17) ve (18) de h; tabaka kalinhgi, vr, O ; sirastyla temel olamaya elverisli zemin

grubunun (1.grup) S-dalga hizi1 ve yogunlugu, Vs, (8; temel olamaya elverisli zemin grubunun

(2. grup) lizerinde kalan tiim tabakalarin, S-dalga hizin1 ve yogunlugunu, M; toplam tabaka
sayisini, N; 2.gruptaki tabakalarin sayisim1 temsil etmektedir. S6z konusu bu denklem
kullanilarak, hem sentetik modeller i¢in hem de arazide ki bazi profiller i¢in hesaplamalar
yapilarak oOrneklendirilmistir. Olusturulan bu sentetik modeller igin biiylitme degerleri
denklem (13, 15, 16, 21) i¢in hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 3.2. Tiim modeller
icin hesaplanmig biiyiitme degerleride sonuglar1 gdsterilmistir. Sekil 3.2° de goriilen sentetik
modellerde gevsek zemin tabakasi (180 m/s) yesil birimle, temel kaya (760 m/s) turuncu
birimle gosterilmistir. Tim modellerin toplam derinligi 30m’ dir. Gevsek zemin birimin
kalinlig1 Model a, b ve ¢ igin sirasiyla 5, 10, 20m iken, Model d’ nin tamami1 gevsek zeminden

olusmakta ve temel kaya 30m den sonra tanimlanmaktadir.
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a b C d
h,=5
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Sekil 3.2. Sentetik yeraltt modelleri

Tablo 3.2. Tiim modeller i¢in hesaplanmis biiyiitme degerleri

Vs3p | Denklem | Denklem | Denklem | Denklem
Model
(m/s) (13) (15) (16) (21)
a 494 1,65 1,21 1,42 3,67
b 366 1,97 1,64 1,91 3,67
c 241 2,53 2,49 2,90 3,67
d 180 3,02 3,33 3,89 3,67

Tablo 3.2 de goriildiigii ilizere a, b, ¢ modellerinde s1§ derinliklerde kaya birimlerinin
goriilmesi Vg0 degerini artirmis ve Vo a bagli Denklem 13, 15 ve 16 ile hesaplanan biiyiitme
degerlerinin diisiik ¢ikmasina neden olmus ve empedans oranina bagli biiyiitme degeri
Denklem (19) den elde edilen sonuglardan uzaklastirmigtir. Bilylitme degerleri arasindaki
farkin en az oldugu model, Model d olmustur. Bunun nedeni, Model d nin yapis1 geregi V3o
un nispeten diisiik ¢ikmasi1 ve Ay degerini yiikseltmesidir. Sentetik modellerde ac¢iklanmaya
caligilan bu durum saha 6rneklerinde de gozlenmektedir. Profil 2 ve 13 iin sahip oldugu farkli
hiz yapilarindan dolay1 bu duruma iyi bir 6rnek olacagi diisiiniilmektedir. Burada g6z oniinde

bulundurulmasi gereken onemli bir nokta vardir; Denklem (10) géz Oniine alindiginda yer



altinin iki tabakadan olusmasi1 gerekmektedir; (1) temel kaya olmaya elverisli zemin ve (2) bu

zeminin iizerinde bulunan tabaka. Daha oncede bahsedildigi gibi gergek yeralti yapisi ¢ok

daha karmasik oldugundan, ¢ok tabakal1 yeralt1 yapilari i¢in, tabakalar temel olmaya elverisli

zemin ve Ust grupta kalan zeminler olarak iki tabakali birime indirgenmistir. Dolayistyla temel

kaya iizerindeki tiim birimlerin, tek bir tabaka olarak, temel olmaya elverisli zemin yahut kaya

grubunu da tek bir tabaka olarak kabul edilmistir. Sonug olarak iki tabakali ortama indirgenen

bu yapilarin hizlart ve yogunluklari, her grup icinde kalan tabakalarin hizlar1 ve

yogunluklarinin kendi tabaka kalinliklarina gore, agirliklandirilmig aritmetik ortalamasi

hesaplanarak bulunmustur. Profil 2 i¢cin MASW’ den elde edilen S-dalga hiz profili

hatirlanacak olursa (Sekil 2.12), 15. metrede temel kaya ile diisiik hizli birimlerin ayrildig:

smir goriilmektedir ve bu yer altt modeli Sekil 3.3 te ki gibi iki tabakali modele indirgenebilir.

Ayni sekil i¢inde Profil 13 i¢in elde edilen indirgenmis kesit de verilmistir.

(a)

Sekil 3.3

Vs h
(mis) _{m)

Gergek  Indirgenmis |:1 ::ﬂ
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. (a) Profil 2 ve (b) Profil 13 i¢in S dalga hiz1 profili ve iki tabakali

modele indirgenmis hali

Kullanilan agirliklandirma islemi, Vgoorw un hesaplanmasiyla karigtirllmamalidir. Burada

indirgenmis hizlar temel kaya sinir1 iistli ve alt1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmig ve yapilan islemin
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gercek ortami daha iyi temsil etmesi saglanmistir. Voot da ise ilk 30m’ deki tiim birimler ayni
stire¢ i¢inde degerlendirilmektedir. Bunlara ek olarak Profil 2 ve 13 i¢in hem ger¢ek hiz
profilleri hem de indirgenmis modeller i¢in elde edilen degerler, biiylitme faktoriinii
hesaplayan DeepSoil (University of Illinois, 2016) yazilimi ile karsilagtirilmis ve sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmistir. Elde edilen tiim sonuclar, DeepSoil programindan
elde edilen sonuclarla birlikte Tablo 3.3 de gosterilmistir. Voo kullanilarak hesaplanan
biiylitme degerlerinin, empedans oranlariyla hesaplanan degerlerden farkli oldugu ve bu farkin

kimi zaman 2 kattan fazla bir degere ulastig1 agik¢a goriilmektedir.

Tablo 3.3. Profil 2 ve 13 i¢in elde edilen tiim zemin biiyiitme degerleri

Vs3o Denklem | Denklem | Denklem | Denklem | Deepsoil Depsoil
PROFIL (m/s) (13) (15) (16) (21) Indirgenmis | Gergek hiz
model profili
2 631 1,42 0,95 1,11 2,34 2,37 2,86
13 228 2,62 2,63 3,07 3,49 3,49 3,52

Ayrica bahsedilmesi ve tartisilmasi gerek duyulan bir diger husus, biiylitme faktorii
hesaplamasinda bu kadar farkli yaklagimlarla farkli degerler bulunmasinin yaninda,
hesaplanan bu biiyiitme degerlerinin, tabakalarin yatayda homojen oldugu kabuliine dayanan
ve profilin orta noktasina atanan bir boyutlu V; hiz kesiti kullanilarak elde edilmesidir. Ancak,
Profil 15 i¢in 2B’lu P dalgasi ilk varig tomografi kesitlerinde (Sekil 2.65) yatay siireksizlik
acikca goriilmektedir. Yani profilin sol tarafinda sismik hizlar1 ¢ok daha yiiksek bir yapi
gozlemlenirken sag tarafinda bosluk ya da gevsek yapili bir malzeme oldugu tahmin edilen
diisiik hizli bir yap1 mevcuttur. Profilin ortasina atanan 1B’ lu V degerleri ise, tiim profili
temsil etmektedir. Ayni derinlige denk gelen bu gibi farkli yapilarin oldugu yeralti
kesitlerinde yapilan 1B’ lu hiz degerlendirmeleri, sadece ortalama bir hiz degeri vereceginden
profilin gercekte sahip oldugu hiz degerlerinden uzaklasacaktir. Ozellikle V, ve zemin
bliyiitme hesaplamalarinin  2B’lu  yapilmasi ¢ok daha isabetli ve gergekci sonuclar elde

edilmesini saglayacag diisiniilmektedir.
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3.2. Cahisma Alaminin Bélgelere Ayrilarak Yeralti Kesitlerinin irdelenmesi

Calisma alani, profillerin konumlar1 ve arazinin durumuna gore dort gruba ayrilarak
yorumlanmustir. Tiim gruplarin P-dalgasi ilk varis tomografi kesitlerinin UTM koordinatlarina

gore duruslar Sekil 3.4°de verilmistir. Buna gore;

Sekil 3.4 P dalgasi ilk varig tomografi kesitlerinin UTM koordinatlarina gore durusu

I. Grup: Su anda tarim arazisi olarak kullanilmakta olup mevcut yapilasma kontrolsiiz
olarak devam ederse insaat alani olarak kullanilma potansiyeli yiiksektir.
I. Grup: Dere yamacinda bulunup, sahip oldugu ters yondeki egim nedeniyle daha

bakir bir alandir. Henliz insaat faaliyetleri yoktur.
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II. Grup: Uzungdl Camii arkasinda kalan tek bos alandir. Etrafinda yapilasma hizla
artmasina ragmen, arazide gozlenen kiitle hareketleri nedeniyle, yapilasmaya miisaade
edilmemektedir.

IV. Grup: Go6l kenarinda veri toplamaya miisait tek alandir. Yapilasma faal olarak
devam etmektedir.

Calisma alaninda gozlenen birimler Sekil 3.5° te verilen Profil 1 iizerinden
tanimlanirsa; 1 numarali birimin tarim topragi, 2 numarali birimin ise ayni tipte ancak daha
siki yapida oldugu, 3 numarali birimin ise dnceki heyelanlardan taginan ve zamanla sikilagan
malzemelerin olusturdugu formasyon oldugu diisiiniilmektedir. 4 numarali birim i¢in iki farkl
senaryo Urete bilinir. Bunlardan birincisi 3 numarali birimin heyelan sonucu tasinan
malzemenin sikilagsarak daha sert bir birim haline doniistiigli, ikinci olarak, heyelan olmadan
Once ana kayanin ylizeye daha yakin boliimlerinde olan kiiglik pargali ve/veya kirikli-catlakli
ayrigmis boliimlerinin olusturdugu birim olarak tanimlanabilir. 5 numarali birim ise ana kaya

olarak tanimlanmaktadir.

T S S S S N A S S S NS T ST S S N |

o Distance (m)
(1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
I —1 B S S W VI W VI T T —-- i - i e - L e i -

"

Sekil 3.5. Profil 1 P dalgas1 ilk varig tomografi kesiti lizerinde yeralti tabakalarinin
muhtemel sinirlarinin gosterimi

Tiim profiller i¢in P-dalga hizlar1 300-5110m/s arasinda degismektedir. Tiim P dalgasi
ilk varis tomografi kesitlerinde goriilecegi tizere P dalgasi hizlarina ait degerler konturlanarak
kesitler iizerinde hiz degisimi agikca goriilebilir. Temel kaya derinliginin, goliin {ist

boliimiinde bulunan I. Grup kesitlerde ortalama 13.5-15m derinliklerde goriiliirken, bu derinlik
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gole yakin alanda bulunan IV. Gruba ait kesitlerde 25-30 metrelere kadar ¢ikmaktadir. III.
Grup olarak verilen ve halen daha heyelan riskinin oldugu alanda bulunan birbirlerini dik
kesen 7. ve 8. Profillere bakildiginda yeralt1 topografyasinin 6nemli farkliliklar gosterdigi ve
eski heyelan malzeme kalinliginin oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, 5. ve
6. Profillerin bulundugu 2. Grup kesitlerinde tam olarak ana kaya ara ylizeyi goriilmemesine
ragmen, 20-25. metrelerde temel kayanin basladigina isaret edebilecek sekilde hizlarin arttigi
gozlenmektedir.

Tim profiller i¢in S-dalgas1 hiz1 126-1154 m/s arasinda degiskenlik gostermektedir.
Ornek olarak Sekil 3.6” da 1. Profil igin toplanan sismik yansima verilerinin yiizey dalgasi
alanlarmin ters ¢oziimlerinin birlestirilerek elde edilen 2B’lu S dalgasi hiz-derinlik kesitinden
S dalgasi hizinin yeraltinda nasil dagilim gdsterdigi belirlenmis, ayrica ayni sekil {izerinde
gosterilen ve profilin 46 metresine tekabiil eden 1B’lu S dalgasi hiz-derinlik kolon kesiti ile de
olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonug, s6z konusu profil icin, tabakalarin
yatayda homojen bir yap1 gostermesi ile iligkilidir. Bununla birlikte, ayn1 2B’lu S dalgas1 hiz-
derinlik kesiti {izerinde numaralandirilarak tanimlanan birimler ile ve Sekil 3.5’deki P dalgasi
hiz-derinlik kesiti lizerinde bes ayri1 birim olarak numaralandirilan yeralti kesiti ile uyumlu

oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3.6. Profil 1 igin toplanan yansima verilerinin ylizey dalgasi ¢oziimiinden olusturulan
2-B’lu yiizey dalgasi alaninin, 1B’lu S dalga hiz kesiti ile karsilagtirilmasi

Profiller 1, 3 ve 6’da toplanan yansima verileri bir dizi veri islem teknigi (veri okuma,

geometri tanimlama, ayiklama-silme, bant gecisli siizgeg¢leme (15-90Hz), ortak orta nokta
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siralama, hiz analizi, normal kayma zamani diizeltmesi, yigma ve Kirchoff derinlik gocii) ile
islenerek yoruma hazir hale getirilmistir. Elde edilen yansima goé¢ kesitleri P-dalgas: hiz
tomografik kesitleri ile karsilastirmali olarak Sekil 3.7°de sunulmustur. Kesitlerdeki genlik ve
faz degisimlerinden yararlanarak heyelan malzemesi ve ana kaya arasindaki muhtemel sinir
isaretlenmistir (kirmizi1 kesikli ¢izgi). Ozellikle, Profil 6 icin tomografi kesitinde ana kaya
seviyesinin agikca belirlenememis olmasina karsin, ayni profilin yansima kesitinde bu seviye
belirlenmistir. Diger yandan, Profil 3’iin tomografi kesitindeki dikkat ¢eken hiz azalimi
yansima kesitinde yanal yondeki yansima devamsizligi olarak igaretlemistir. Hem tomografik
hem de yansima kesitlerinde heyelan malzemesinin temel kaya topografyasinin degiskenligine

bagli olarak profiller arasinda farkli kalinliklara sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.7. 1. 3. ve 6. Profile ait P dalgasi ilk varis tomografi ve sismik yansima kesitlerinin
karsilastirilmasi
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Birbirine yakin profillerde yer icin yapisal ve fiziksel 6zelliklerin 6nemli degisimlerini
gostermek icin I. grupta bulunan Profil 1 ile IV. Gruptaki Profil 13’ten elde edilen 1B’lu S-
dalgas1 hiz-derinlik profilleri Sekil 3.8 sunulmustur. Profil 1°de, Vs’ nin derinlikle artig1 ve
yaklasik 13 metrelerden sonra 800 m/s ye ulastig1 gozlenirken, Profil 13° te Vs’ nin derinlikle
degisiminin olduk¢a diistik oldugu, 30 metrelerde dahi 200m/s civarinda oldugu
goriilmektedir. S-dalga hizinin birbirine bu kadar yakin profillerde dahi bu denli farkli olmast,
zemin dinamik 6zelliklerinin yakin mesafelerde bile oldukca degisken oldugunu agikga isaret

etmektedir.

1000
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Sekil 3.8. Profil 1. ve 13’ e ait 1B’lu S-dalga hiz-derinlik profilllerinin
karsilastirilmasi

I. Grup verilerin i¢inde Profil 1, 2 ve 3’ii yaklasik dik kesen Profil 14, 15,16’ ya ait P-
dalgasi ilk varig tomografi kesitlerinin yorumunu daha gii¢clendirmek ve 6zellikle Profil 3’ deki
hiz azalmasinin (28-40m uzaklik araliginda ve ~13 m derinlikten baslayan vadi tipi goriintii)
nedenini anlamak amaciyla elektrik 6zdireng Ol¢iimleri yapilmis ve degerlendirilerek Sekil
3.9’ da gosterilmistir. Profil 14, 15 ve 16 icin elde edilen P-dalga hiz-derinlik kesitleri
birlestirilmis ve tek bir kesit haline getirilmistir (Sekil 3.9°da {istte). Buna karsilik Wennner,
Gradient, Dipol-Dipol ve Schlumberger-Wenner elektrot dizilimlerinden elde edilen edilen
elektrik 6zdireng verileri birlestirilmis ve ters ¢oziimii ile tek bir kesit elde edilmistir (Sekil
3.9°da altta). P-dalgas1 hiz kesitinde genel olarak diisey yonde kademeli hiz artimi1 goriilmekle
birlikte, Profil 15’e ait hiz kesitinde ~110 m’de (P15 6l¢iimii i¢in baglangigtan 25m uzaklikta)

asir1 dik bir normal fay tipi bir siireksizlik ve yilizeyden ~13m sonra bir hiz azalmasi
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goriilmektedir (kesikli beyaz ¢igili eliptik alan). Bununla birlikte, Profil 14’de ~67m uzaklikta
ve ylizeyden 15m derinlikten baslayan bir dayk tipi sokulum goriilmektedir. Elektrik kesite
bakildiginda, yanal olarak kesitin genelinde diisiik-yiiksek 6zdireng karmasikligi goriilmekle
birlikte, ylizey birimlerinin (yiizeyden ~5m’ye kadar) genellikle goreceli olarak yiiksek
Ozdireng degerleri gostermektedir. Bu durum yiizey birimlerinin nispeten kuru birimler olmasi
ile agiklanabilir. Oyle ki, ¢alisma alan1 genellikle yagmur ve kar erimelerinden dolay1 su
potansiyeli yiiksektir. Ancak, ylizey birimlerinde yapilan tarimsal faaliyetler ve ylizey hakim
olan ¢akilli, kumlu birimlerin yeterince sikigmamis olmasi yiizey sularmin daha derinlere
sizmasima neden olmaktadir. Dolayisiyla, yiizey birimleri kuru kalabilmektedir. Bununla
birlikte, daha derin kisimlarda diisik 6zdirengli birimlerin (A ve B, mavi-yesil renkle
gosterilen ve siyah kesikli cizgilerle sinirlandirilmig) hakim oldugu goriilmektedir. Bunun en
onemli nedeninin ylizeyden sizan sularin derin kisimlarda killi birimler i¢inde (sondaj
sonuglarina gore) tutulmasi ile iliskili olmasidir. Elektrik kesitte 95-120m’ler arasinda ve
ylizeyden ~10m derinlikte goriilen goreceli olarak cok yliksek 6zdirengli birim ilgingtir
(kesikli beyaz ¢izgili dairesel alan). Bu goriinti diisiik 6zdirengli (A ve B) birimleri
birbirinden ayirmistir. Bunun disinda bu goriintii, P-dalgasi hiz kesitindeki hiz azalmasi olan
seviyeye karsilik gelmektedir. Ayrica ~70m uzaklikta P-dalgas1 hiz kesitinde goriilen dayk tipi
sokuluma benzer olarak, elektrik kesitinde de A biriminin yiizeye dogru bir sokulumu
goriilmektedir. Elektrik 6zdireng goriintiilerinde bu tip sokulumlar eger diistik 6zdirengli iseler
diisey kil belirtileri olarak yorumlanirlar. Boylece, yukaridaki degerlendirmelere gore,
birbirinden farkli fiziksel temellere sahip iki farkli 6l¢iim yonteminden elde edilen bu iki
kesitin (P-dalga hiz ve elektrik 6zdireng kesitleri) yapisal ve malzeme o6zellikleri agisindan
birbirlerini destekleyen sonuglar iirettigi acik¢a goriilmektedir. Ayni profiller icin ylizey
dalgasi ¢oziimleri 30 metreye kadar inmediginden, Vs30 kullanilarak hesaplanabilen zemin

parametreleri bu ii¢ profil i¢in hesaplanamamustir.
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Sekil 3.9. Profil 14, 15, ve 16 i¢in birlestirilmis P-dalgas1 hiz derinlik ve 6zdireng kesitleri ile
karsilagtiriimasi.

Tiim yap1 projelerinde ingaat ve jeoteknik miihendisliginin gerekliliklerini karsilamak
ve zemin siniflamalarin1 giivenli bir sekilde ¢evreye zarar vermeden elde etmek icin jeofizik
caligmalar yapilir. Bu kapsamda calisma alanindan jeofizik yontemlerle elde edilen veriler
degerlendirilerek, tiim diinyada en yaygin kullanilan iki zemin siniflama tablosu, NEHRP
(National Eartquake Hazard Reduction Program) ve EC-8 (Eurocode-8) ile ulusal zemin
siiflama tablosu TDY (Tiirk Deprem Yonetmeligi; TDY, 2007) kullanilarak calisma alani
icin zemin simiflamasi yapilmistir. Zemin smiflama tablolar1 ve g¢aligma alani i¢in zemin
smiflart (kirmizi ¢izgi ile gercevelenmis) Sekil 3.10°da verilmistir. Buna gore, ¢alisma
alanindaki hakim zemin TDYye gére B ve C grubu ve Z2 ve Z3 yerel zemin sinifinda, EC-

8’e gore B ve C ve NEHRP’e gore C ve D simiflari ile temsil edilmektedir.
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Sekil 3.10. Calisma alaninin farkli zemin siniflandirilmalari i¢in gruplandirilmasi

Bu smiflamalar goz oOniine alindiginda caligma alanindaki zemin yapisinin belirli
riskler icerdigi ve ana kayaya kadar olan derinligin ¢ok diizensiz oldugu ve Kuzey Anadolu
Fayr’ nin (KAF) yaklagitk 100km mesafede oldugu disiiniildigiinde, ozellikle biiylitme
faktoriinlin ve zemin hakim salinim periyotunun ingaat ve jeoteknik miihendisligi projeleri i¢in
son derece onemli bir konudur. Bu nedenle tiim profiller i¢cin hesaplanan biiyiitme ve hakim
salimim periyotlar1 (TO, Ta ve Tb) Tablo 3.4’ de verilmistir (Profil 15 ve 16 i¢i Vs30 elde

edilebilecek Vs bilgisi edinilemediginden herhangi bir hesaplama yapilamamaistir).



85

Tablo 3.4. Tim profiller i¢in hesaplanan biiylitme ve zemin hakim periyod

degerleri
Profil (\;sl/Ss(; De(111k31)em De(nll;l)em De(nlk61)em De(r;kll)em 10 | Ta | TH
1 540 1,60 1,30 1,11 1,96 (0,12/0,08|0,19
2 631 1,40 1,11 2,34 10,13/0,09|0,19
3 550 1,50 1,27 1,09 1,36 (0,16]0,10(0,24
4 400 1,90 1,75 1,50 1,98 10,20/0,13|0,30
5 418 1,80 1,67 1,44 1,91 (0,21(0,14|0,31
6 530 1,60 1,32 1,13 1,57 10,16/0,11|0,24
7 360 2,00 1,94 1,67 2,77 10,25/0,17|0,37
8 312 2,20 2,24 1,92 2,84 10,43/0,29|0,65
9 475 1,70 1,47 1,26 1,91 |0,19|0,13(0,28
10 | 501 1,60 1,40 1,20 1,90 (0,39/0,26|0,58
11 | 437 1,80 1,60 1,37 1,87 10,37|0,25]0,55
12 | 321 2,10 2,18 1,87 2,72 10,56/0,38|0,84
13 | 235 2,60 2,98 2,55 3,61 (0,49(0,32(0,72
14 | 531 1,60 1,32 1,13 1,85 (0,17|0,12(0,26

Caligma alanina ait jeoteknik bir degerlendirme yapmak i¢in P ve S dalga hizlarima baglh
dinamik elastik parametreler hesaplanarak Tablo 3.5 ‘de verilmistir. Sismik kesitlerden elde
edilen birimler her ne kadar sondaj bilgileri ile Ortiigse de, dogrudan birbiri ile
eslestirilmesinden kagmilmistir. Ciinkii sondajlar goliin yakin boliimlerine aittir ve sondaj
kesitlerinde verilen birimlerin bolgeyi tam anlamiyla tanimlayan birimler oldugu konusu
tartismaya aciktir. Sondaj kesitlerinde goriilen birimlere bakildiginda, dereden tasinan
aliivyonal malzemelerle de uyumlu oldugu ve DSI’nin 6nceki yillarda yaptigi dere 1slah
caligmalarinda golii dolduran malzemeyle de Ortiisebilecegi géz Oniine alinmistir. Bu ylizden
sondaj loglar1 ve AA’ kesitinden, heyelan yonii ve ana kayanin derinligi gibi bilgilerin
mukayesesi yapilmustir. Sismik kesitlerdeki birimleri tanimlamak i¢in yapilacak en dogru

caligma, profillerin oldugu bir alanda sondaj yapilmasi olacaktir.
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Tablo 3.5. Profillere ait elastik-dinamik parametreler

Tabaka | Kalinlik | Derinlik | vp | Vs Vs30 |Yoguniuk | Kesme | Elastisite ) Guvenilir
Vp/Vs Modiilii Modiilii | Tasima Giicii

No (m) (m) (m/s) | (m/s) (m/s) | (grilcm*3) (kg/cmA2) | (kglcmA2) (kglcmA2)
1 2 2 428 | 195 | 2,20 1,64 623 1706 1,45
2 4 6 643 | 347 | 1,85 1,90 2291 5929 3,56
Profil 1 3 6 12 1156 [ 501 | 2,31 | 540 2,08 5213 14437 4,51
4 8 20 1869 [ 775 | 2,41 2,32 13957 38969 7,47
5 s 20 2578 | 869 | 2,97 2,39 18034 51791 7,00
1 2,5 2,5 483 | 240 | 2,01 1,73 996 2663 4,15
2 5 7,5 714 | 466 | 1,53 2,04 4448 10033 9,54
Profil 2 3 7,5 15 1025 | 563 | 1,82 | 631 2,14 6787 17431 12,06
4 10 25 1800 [ 1146 | 1,57 2,56 33598 77916 29,33
5 s 25 2394 | 1154 | 2,07 2,56 34143 92097 29,59
1 0,42 0,42 455 | 242 | 1,88 1,74 1016 2648 4,20
2 0,85 1,27 455 | 247 | 1,84 1,74 1064 2748 4,31
3 1,27 2,54 455 | 286 | 1,59 1,81 1480 3473 517
4 1,7 4,24 626 | 398 | 1,57 1,97 3113 7227 7,82
profil 3 5 2,12 6,36 626 | 490 | 1,28 550 2,07 4970 7048 10,14
6 2,55 8,91 1282 574 | 2,23 2,15 7096 19508 12,36
7 2,97 11,88 1282 585 | 2,19 2,16 7405 20269 12,66
8 3,4 15,28 2200 | 520 | 4,23 2,10 5681 16708 10,93
9 3,82 19,1 2200 | 610 | 3,61 2,19 8137 23732 13,34
10 il 19,1 2800 | 714 | 3,92 2,27 11595 33979 16,24
1 1,78 1,78 356 | 262 | 1,36 1,77 1216 2209 4,64
2 3,56 5,34 613 | 314 | 1,95 1,85 1823 4821 5,81
profil 4 3 5,33 10,67 1320 [ 272 | 4,86 400 1,79 1320 3901 4,86
4 7,11 17,78 1612 [ 357 | 4,52 1,91 2436 7182 6,83
5 2,22 20 2029 | 464 | 4,37 2,04 4397 12947 9,48
6 fad 20 2029 | 795 2,34 14767 41621 18,57
1 1,84 1,84 345 | 265 | 1,30 1,78 1247 1946 4,70
2 3,68 5,52 691 | 265 | 2,61 1,78 1247 3525 4,70
Profil 5 3 5,52 11,04 1294 [ 273 | 4,74 218 1,79 1333 3937 4,88
4 7,36 18,4 1650 [ 498 | 3,31 2,08 5155 14948 10,35
5 1,86 20,26 3050 | 654 | 4,66 2,23 9517 28092 14,55
6 © 20,26 3050 748 | 4,08 2,30 12875 37800 17,21
1 3 3 300 | 256 | 1,17 1,76 1156 347 4,51
2 6 9 580 | 456 | 1,27 2,03 4222 5854 9,26
Profil 6 3 9 18 1365 | 553 | 2,47 | 530 2,13 6518 18276 11,79
4 12 30 2800 | 774 | 3,62 2,32 13898 40544 17,96
5 fd 30 2800 | 615 | 4,56 2,19 8273 24399 13,46
1 0,75 0,75 330 | 140 | 2,36 1,51 297 825 2,12
2 1,5 2,25 380 | 249 | 1,53 1,75 1084 2436 4,35
3 2,25 4,5 460 | 208 | 2,21 1,67 723 1983 3,48
profil 7 4 3 7,5 635 | 186 | 3,41 360 1,62 562 1634 3,02
5 3,75 11,25 870 | 270 | 3,22 1,78 1300 3762 4,82
6 4,5 15,75 1600 [ 297 | 5,39 1,83 1611 4776 5,42
7 2,25 18 2200 | 650 | 3,38 2,22 9387 27262 14,44
8 s 18 3500 | 951 | 3,68 2,44 22098 64533 23,24
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Tablo 3.5. devamu

1 0,77 0,77 420 | 252 | 1,67 1,75 1113 2714 4,42
2 1,54 2,31 360 | 178 | 2,02 1,61 509 1363 2,86
3 2,31 4,62 420 | 206 | 2,04 1,67 707 1898 3,43
4 3,07 7,69 450 | 202 | 2,23 1,66 677 1860 3,35
Profil 8 5 3,84 11,53 | 450 | 230 | 1,96 | 312 1,71 906 2399 3,94
6 4,61 16,14 | 715 | 380 | 1,88 1,94 2805 7311 7,38
7 5,38 21,52 715 | 325 | 2,20 1,87 1973 5406 6,07
8 6,15 2767 | 715 | 532 | 1,34 2,11 5981 10525 11,24
9 5 27,67 | 715 | 651 | 1,10 2,22 9419 -17403 14,47
1 1 1 420 | 196 | 2,14 1,65 632 1721 3,23
2 2 3 490 | 201 | 2,44 1,66 669 1873 3,33
3 3 6 580 | 351 | 1,65 1,90 2346 5683 6,68
Profil 9 4 4 10 705 | 373 | 1,89 | 475 1,93 2690 7025 7,21
5 5 15 1300 | 543 | 2,39 2,12 6263 17464 11,53
6 5 20 4600 | 562 2,14 6766 12,04
7 5 20 4600 | 938 | 4,90 2,44 21424 63344 22,84
1 1,13 1,13 417 | 231 | 1,81 1,72 915 2341 3,9
2 2,26 3,39 460 | 225 | 2,04 1,70 863 2317 3,83
profil 10 3 3,38 6,77 750 | 377 | 199 | 1,94 2756 7335 7,31
4 4,51 11,28 | 1040 363 | 2,87 1,92 2531 7241 6,97
5 5,64 16,92 | 3500 | 848 2,37 17074 20,13
6 5 16,92 | 3500 848 2,37 17074 20,13
1 0,8 0,8 420 | 223 | 1,88 1,70 846 2205 3,79
2 1,59 2,39 420 | 219 | 1,92 1,69 812 2132 3,71
3 2,39 4,78 650 | 292 | 2,23 1,82 1551 4260 5,31
Profil 11 4 3,19 7,97 1440 | 296 | 4,86 | 437 1,83 1599 4727 5,40
5 3,98 11,95 | 1850 454 | 4,07 2,03 4186 12291 9,22
6 4,78 16,73 | 3200 600 | 5,33 2,18 7840 23233 13,07
7 o 16,73 | 3200| 600 | 5,33 2,18 7840 23233 13,07
1 0,98 0,98 380 | 126 | 3,02 1,47 234 673 1,86
2 1,96 2,94 380 | 151 | 2,52 1,54 352 989 2,33
orofil 12 3 2,94 5,88 630 | 205 | 214 | 1,82 1587 4315 5,38
4 3,92 9,8 630 | 210 | 3,00 1,67 739 2124 3,52
5 4,9 14,7 630 | 234 | 2,69 1,72 942 2676 4,03
6 o 14,7 | 2500 413 | 6,05 1,98 3383 10055 8,19
1 0,75 0,75 480 | 137 | 3,50 1,51 283 825 2,07
2 1,5 2,25 600 | 181 | 3,32 1,61 526 1526 2,91
Profil 13 3 2,25 45 1300 | 191 | 6,82 | 235 1,63 594 1768 3,12
4 3 7,5 1700 | 227 | 7,50 1,71 878 2617 3,87
5 w0 7,5 1900 | 253 | 7,50 1,76 1125 3356 4,44
1 1,03 1,03 500 | 216 | 2,31 1,69 787 2180 3,64
2 2,05 3,08 500 | 240 | 2,08 1,73 993 2694 4,16
3 3,08 6,16 500 | 378 | 1,32 1,94 2772 4619 7,33
4 4,11 10,27 | 1100 609 | 1,81 2,19 8107 20737 13,31
Profil 14 5 5,14 1541 | 1100] 523 | 2,10 | 531 2,10 5755 15585 11,00
6 6,16 21,57 | 1100] 616 | 1,79 2,19 8318 21153 13,50
7 7,19 28,76 | 2400] 943 | 2,55 2,44 21682 61088 22,99
8 8,22 36,98 | 2400 1170]| 2,05 2,57 35227 94698 30,11
9 0 36,98 | 5110 1367 | 3,74 2,68 49996 146133 36,57




4. SONUCLAR

Bu caligmada, Uzung6l ¢evresinin yeralti yapist ve jeoteknik ozellikleri s1g sismik
yontemlerle incelenmistir. Bununla birlikte sismik yontemlerin birlikte kullanimi, verilerin
farkli analizlerle degerlendirilmesinin yer yapist ve Ozelliklerinin yiiksek dogruluk ve
giivenilirlikte ortaya ¢ikarilmasinda son derece yararli oldugu gosterilmistir.

Ana kayaya kadar heyelan malzemesi kalinliklar1 ¢ok diizensizdir. Calisma alaninin
bat1 tarafinda kalinliklar 15-20m arasinda iken, giiney ve gdle yakin taraflarinda >30m olarak
goriintiilenmistir. Buna gore, genel olarak c¢alisma alanindaki heyelan malzemesinin
kalinhigmnin gole dogru arttigi ve gole yakin alanlarda en yiiksek seviyesine ulastigi
anlasilmaktadir. Genel olarak iistte tarim topragi, altta sikiligi ve katilig1 farkli derecelerde
olan heyelan malzemesi ve en altta bazalt temel kayasindan olmak iizere 3 ana jeolojik birim
goriilmekle birlikte, bu birimler kendi iglerinde alt birimlere ayrilmistir. Buna goére, zemin
profili (1) 0-2.5m aras1 ¢akilli-siltli-killi tarim topragi (Vp=300-480m/s, Vs=180-250m/s), (2)
2.5-7m arast siltli-cakilli kil (Vp=480-1100m/s, Vs=250-450m/s), (3) 7-15m aras1 orta siki
cakilli-kil (Vp=1100-2000m/s, Vs=450-650m/s), (4) 15-20m aras1 ¢ok siki-sert gakilli-kil
veya kirikli-gatlakli ana kaya (Vp=2000-3200m/s, Vs=650-850m/s) ve >20m bazalt
kayasindan olusan temel kaya (Vp>3200m/s, Vs>850m/s) olmak iizere 5 litolojik alt birime
ayrilmistir. Temel kayanin ilk birka¢ metresinin ayrigma derecesi ile iistteki ¢ok siki-kati olan
heyelan malzemesi arasinda bir ge¢is olmasi nedeniyle, P-dalga hizinin yer yer 2000m/s’nin
altina kadar diistiigii goriilmiistiir. Calisma alaninin zemin profilini ve 6zelliklerini aciklayan
jeoteknik degerlendirme, her bir profil i¢in hesaplanan dinamik elastik parametreler ve Vs30
hiz degerleri (240-650m/s) sayesinde yapilmistir. Buna gore, ¢alisilan alanin zemin siniflamasi
sirastyla, EC-8’e gore B ve C, NEHRP’e gore C ve D ve TDY ye gore ise B ve C grubu
zeminler olup Z2 ve Z3 zemin simifi olarak belirlenmis, ayrica zemin biiylitme degeri 1.4-2.5
ve zemin hakim salinim periyotu (To) 0.12-0.251s arasinda hesaplamistir. Boylece, elde edilen
bu bilgilerin, Uzungol bolgesinde tarihsel bir heyelan sonucu biriken malzeme ile sekillenen
zemin iizerinde gelisen yapilagsmanin giivenli olarak planlanmasina dahil edilmesi yararh

olacaktir.
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OZGECMIS

1986 da Erzincan da dogdu. Ilkogretim ve Liseyi Bursa’da, Lisans Egitimi KTU
Jeofizik Miihendisliginde tamamladi. Ozel sektdrde Proje ve Yonetim Miihendisi olarak gérev
yapt1. Yiiksek lisans egitimi sirasinda Politecnico di Torino (italya), University of Barcelona
(Ispanya), Universty of Miskolc (Macaristan) ve Institut Cartografic i Geologic de Catalunya
‘da misafir arastirmaci olarak bulundu. EAGE ‘in  Schlumberger, ADNOC, The Petroleum
Institute ile ortak olarak diizenledikleri Birlesik Arap Emirlikleri-Umman sinirinda bulunan
Jebel Hafeet bolgesinde ‘First Middle East Boot Camp’ a katilmustir.

Yer bilimleri alaninda 6nde gelen uluslararas1 meslek birliklerinden EAGE ve SEG ‘in
bircok kongresine katilmis ve calismalar sunmustur. Yiiksek lisans tezinin kapsadigi
caligmalar: SEG ’in 2015 yilinda Birlesik Arap Emirlikleri’nde diizenledigi, 3rd International
Conference on Engineering Geophysics (ICEG) konferansinda “Best Student Paper”, The
Selcuk International Scientific Conference On Applied Sciences, konferansinda ise ‘Best
Poster Paper’ 6diilii kazanmistir. Ogrenimi sirasinda Rehberlik ve Psikolojik danigmanlik
boliimiinden Psikopatoloji, Bilissel davranis¢1 degerlendirme siireci gibi farkli alan dersleri
almis, 2016 yilinda Bogazigi Universitesi *nde Inovasyon ve Girisimcilik Uzmanhg egitimini
tamamlamistir. Ayrica ‘Trabzon Losemi Goniilliileri’ toplulugunun kurulmasinda onciilitk
yapmis 2013-2016 yillar1 arasinda yonetimini iistlendigi ekibiyle beraber goniilliiliik ilkesine
dayanan bircok organizasyona imza atnustir. Kendisi evli olup, iyi derece Ingilizce ve isaret

dili bilmektedir.
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