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OZET

Kentsel Planlamaya Yonelik Yenisehir (Bursa) flcesinin Jeofizigin DES ve

MASW Yontemleri Kullanilarak Seviye Haritalar1 Boyutunda incelenmesi

Murat BAYRAMOGLU

Yuksek Lisans Tezi
Jeofizik Miihendislig¢i Anabilim Dah
Damgman: Dr.Ogr.Uyesi Sevda OZEL
2020, 151+xix sayfa

Bu tez,Yenisehir (Bursa) ilgesinin ozellikle K-KB-GB tarafi ile sinirli yaklagik
1024 hektar bir alanda yapilan s1g arama amacgh jeofizik caligmalar1 kapsar. Jeofizik
olcimler, Mesudiye formasyonu ve aliivyon birimler iizerinde alinmistir. Arazide
uygulanan jeofizik yontemler MASW(Multi-channel Analysis of SurfaceWave)
yontemi ve DES(VerticalElectricalSounding) 6l¢ii alma teknigidir. MASW verileri
toplam 40 adet sismik profilde veDES verileri toplam 20 adet jeofizik sondaj noktasinda
toplanmistir. Ayrica toplam 120 yillik zaman igin UDIM verileri ile baz1 depremsellik
parametreleri de hesaplanmistir. MASW uygulamasinda4.5 Hz’lik 12 adet jeofon
kullanilarak ve toplam iki ofset atis1 (ters ve diiz atig) yapilarak sismik veriler
kaydedilmistir. DES yonteminde, diisey yonde degisen, 1B elektrik sondaj olgleri
toplanmuistir. Sismik verilerle 6ncelikle zeminin dinamik elastik parametreleri ve
tabakalanma durumu ve sismik hizlar hesaplanmistir. Bunun i¢in dispersiyon egrileri ve
1B sismik hiz-derinlik grafikleri ve daha sonra 1B grafikler birlestirilerek 2B Vs ve Vp
kesitleri hazirlanmigtir. 2B sismik kesitler ise ii¢ farkli derinlik i¢in Vs ve Vp seviye
haritalarina doniistiirilerek, inceleme alani 3B olarak da incelenmistir. Elektriksel
gorundr 6zdireng verilerinden ise 1B derinlik-elektrik 6zdireng grafikleri ve daha sonra
2B oOzdireng kesiti ve 3B ozdireng seviye haritas1 hazirlanmistir. Bdylece zeminin
jeofiziksel oOzellikleri, jeolojik tabakalanma, zemin-yap: iliskileri 1B-2B-3Bolarak
ortaya konulmustur. Sismik ¢alismada iki sismik hiz tabakasi, elektrik ¢alismada ise 2-4

arasinda degisen Ozdireng tabakalari belirlenmistir. V3 kayma dalgasi hizlarinin
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yaklasik 207 m/sn ile 342 m/sn arasinda degistigi belirlenmistir. Gmax, Eq, K Ve 6 seviye
haritalarina gore -kuzeye dogru gittikce- oldukca gevsek ve gozenekli olarak
siniflandirilan  aliivyon birimlerden, daha siki zemin 6zelligindeki Mesudiye
formasyonuna gegisin baslamasi ile sismik hizlarin yiikseldigi gézlenmistir.Bu nedenle
Mesudiye formasyonunu olusturan birimlerin aliivyon birimlerden daha siki oldugu
vePoisson oranlarininda bu sonucu destekledigi gozlenmistir. Caligma alanmin genel
olarak yiiksek poroziteli (gozenekli) ve suya doygun oldugu ve ¢ogunlukla gilineye
dogru bu ozelliklerinin arttigi belirlenmistir. Yogunluk degerlerinin ise yaklasik ilk 10
m icin ortave 10 m’den sonra ise yuksek oldugu ve jeolojik birimlerle uyumlu oldugu
g0zlenmistir. Diisiik 6zdirencli alanlarin 8-30 Ohm.m arasinda Ve yeraltisuyu seviyesi
derinliklerinin ise 5-25 m arasinda degistigi belirlenmistir. Seviye haritalarina gore ise
kuzeye dogru gittikce (oldukga daha diisiik 6zdirengli olarak siniflandirilan aliivyon
birimlerden), daha yiiksek Ozdireng Ozelligindeki Mesudiye formasyonuna gecisin
baglamasi ile 6zdireng¢ degerlerinin yiikseldigi gozlenmistir. Dolayisiyla elektriksel
Ozdiren¢ sonuglarinin sismik hizlarla ve dinamik parametre sonuglariyla (hem yatay
yonde ve hem diisey yonde) uyumludur. Ayrica derine dogru degisen Ozdireng
degerlerine gore korozyon derecesi orta korozif-korozif olarak degerlendirilmis olup,
yapilacak yapilarda, uzun siireli ve saglikli olmasi i¢in kullanilacak malzemelerin
korozyona dayanikli olarak se¢ilmesine dikkat edilmesi gerektigi anlagilmistir.

Deprem verileri ise Probabilistik Deprem Tehlike Analizi (PDTA) vepik
ivmelerden pik yatay yer ivmesi (PGA) degerlerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. M-
logN degerlerinin birbiriyle ters orantili dogrusal bir iliski gosterdigi belirlenmistir.
Baska bir deyisle, deprem biiyiikliigii arttikca, daha biiyiik bir depremin olma
olasiliginin daha uzun bir tekrarlama yili ile gergeklesebildigi hesaplanmistir. Biiyiikligii
<5.5 olan depremlerin 10, 50, 75 ve 100 y1l iginde tekrar olma sikliklarinin daha yiiksek
oldugu, >6 olan depremlerin ise tekrar olma sikliklarinin azaldigi belirlenmistir. POD
(ProbabilistikOlasilik Dagilimi) hesaplamalarinda biiyiikligii 6, 6.5, 7 ve 7.5 olan her
deprem i¢in 10, 50, 75 ve 100 yil i¢inde olacak bir depremin olma olasilig1 ve ortalama
tekrarlanma sayis1,dOrt adet amax degeri icin hesaplanmig ve ortalama amax=0.31g olarak
hesaplanmistir. ESC (EuropeanSeismologicalCommision) standartlarina gore0.31g
>0.24 g oldugu i¢in risk duzeyi yiksek tehlike olarak belirlenmistir. Sivilagsma riski,
belirlenen yeraltisuyuile de iliskilendirilmistir. Glineyde alivyon birimlerde yaklasik 5-
6 m’lerden baslayarak, kuzeye dogru diizenli bir artis gosterdigi belirlenmistir. Kuzeyde

Mesudiye formasyonu i¢inde ise yaklasik 90 m derinlige kadar diistiigii gozlenmistir.
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Mesudiye formasyonunun ortalama yer biiylitmesi=2.21 olup, A (diisiik) sinifi ve
alivyonlarin ortalama yer biiyiitmesi =2.51 olup, B (orta) smnifi olarak
smiflandirilmistir. Bu sonuclar, hesaplanan ortalama ams,x degeri ve ince c¢akilli
kumlardan olusan aliivyonlar sivilasma riskinin oldukg¢a yiiksek oldugunu ortaya
koymustur.

Sonu¢ olarak bu calisma, Ozellikle aliivyon birimler iizerinde olabilecek risk ve
tehlikeleri etkili bir sekilde ortaya koymustur. Calisma alan1 ve dolayinda (¢alisma alani
zemininde, mevcut yapilarda, yapilacak insaatlarda) olas1 dogal veya yapay kaynakli
afet turleri ve risklerinden etkilenmenin olast oldugu belirlenmistir. Bdylece bu
calismanin bilimsel sonuglarinin, olasi olaylarda yasanabilecek can ve mal kayiplarin
en aza indirmek, gereken 6nlemleri 6nceden almak ve saglikli-planli iyi bir yasam-kent
ortamlar1 hazirlanmak igin afet-risk-6ngorii boyutlarinda dikkate alinmasi gerektigi
diisiiniilmistlir. Dolayisiyla jeofizik sonuclar, iist-alt yapi ile zemin etkilesimini
diizenlemeye bilimsel katkilar saglarken, saglikli-glivenlikli kentsel gelisimin olmasina

ve olas1 maliyetlerin azaltilmasina da etki edecektir.

Anahtar kelimeler:Kentsel planlama, Yenisehir (Bursa), MASW-DES, 1B-2B-3B,

Seviye haritalari, depremsellik-risk
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ABSTRACT

Investigation of Yenisehir (Bursa) Districton Level Mapsfor Urban Planning

Using VES and MASW Methods of Geophysics

Murat BAYRAMOGLU

Master of Science Thesis
Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Sevda OZEL
2020, 151+xix pages

This thesis contains the shallow exploration geophysics studies which was
performed in the area of approximately 1204 hectares, limited to especially N-NW-SW
side of Yenisehir (Bursa) town. Geophysical measurements were obtained from
Mesudiye formation and alluvium units. The geophysical methods used in the field are
the measurement techniques of MASW (Multi-channel Analysis of SurfaceWave) and
VES (VerticalElectricalSounding). While the data acquisition of MASW was performed
in a total of 40 seismic profiles, the data acquisition of VES in a total of 20 geophysics
sounding points. Additionally, the data of UDIM and certain seismicity parameters were
calculated for 120 years’ time frame in total. In the MASW application, seismic data
was recorded by performing two offset shootings (reverse and forward shootings) in
total and using 12 geophones with 4.5. Hz. As for the method of VES, 1D electrical
sounding measures changing vertically were collected.

Above all, dynamic elastic parameters of the ground, its geological stratification
and seismic velocities were estimated by using the seismic data. Therefore, firstly,
dispersion curves and 1D seismic velocity-depth graphics were estimated, and then 2D
Vs and Vp sections arranged by combining 1D graphics. Furthermore, 2D seismic
sections were also analyzed as 3D with regard to area of investigation after transformed
to the Vs and Vp level maps for three different depths. Besides, 1D electrical resistivity
graphics, 2D resistivity section and 3D resistivity level map were prepared by using the
data of electrical apparent resistivity. In this way, the geophysical specialties of the

ground, geological stratigraphy and soil-structure relations were indicated as 1D-2D-
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3D. In the seismic study, two seismic velocity layer and in the electrical study, the
resistivity layers changing between 2 and 3 were determined. It was confirmed that the
velocities of Vs3o shear waves differ from approximately between 207 m/sec and 342
m/sec. According to the prepared Gmax, Eqg, K and o level maps, it was observed that the
seismic velocities increased with the start of the transition from the alluvium units
which were classified as quite loose and porous to the Mesudiye formation with the
more compact soil properties. For this reason, it was concluded that the units
constituting Mesudiye formation are tighter than the alluvium units. Poisson ratios have
been also observed to support this conclusion. Moreover, it has been determined that
these properties show a tendency to increase in the study area with high porosity,
saturated with water and mostly towards the south. Further,it was seen that the density
values were approximately medium for the first 10 meters and high after that;
additionally, these values were compatible with geological units. On the other hand, it
has been designated that the low resistivity areas are changing between 8-30 Ohm.m
and the depth of groundwater level between 5-25 meters. In accordance with the
prepared level maps, the resistivity values were observed to increase with the start of
transition to Mesudiye formation which has more resistivity, as go to northward (from
the alluvium units classified as with quite lower resistivity). Consequently, it was
observed that the electrical resistivity results are in accord with the seismic velocities
and dynamic parameter results (both vertically and horizontally). Furthermore,
according to the resistivity values changing towards the depth, the degree of corrosion
was determined as medium corrosive-corrosive; therefore, it is important to pay
attention to the selection of the materials to be used in the constructs to be built since
these materials should be corrosion-resistant in order to be sustainable for a long time
and healthy.

Additionally, the data of earthquake was used to calculate Probabilistic
Earthquake Hazard Analysis and the values of peak horizontal earthquake acceleration
from the peak accelerations. It has been determined that the values of M-logN show a
linear relationship inversely proportional to each other. In other words, it was calculated
that as the magnitude of the earthquake increases, the probability of more major
earthquake could occur with a longer recurrence year. In addition to them, it has been
determined that the recurrence frequency of the earthquakes with magnitude 5.5 or more
is higher within 10, 50, 75 and 100 years whereas this probability for the earthquakes
with magnitude 6 or more has the tendency to decrease. In the calculation of
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Probabilistic Probability Distribution, the recurrence probability of an earthquake in 10,
50,75 and 100 years for each earthquake with the magnitude of 6, 6.5, 7 and 7.5 and its
average number of recurrence were calculated for four amax values and the average was
found as amax= 0,31 g. According to the standards of ESC (European Seismological
Commission), since the equation is 0.31 g >0.24 g, the risk level has been determined as
high hazard. Liquefaction was also associated with the underground water level
detected in the study area. It has been seen that the alluvium units in the south show a
steady increase towards north starting from 5-6 meters. On the other hand, it was
founded that these units fell to a depth of approximately 90 meters within Mesudiye
formation in the north. Theaveragemagnification of the Mesudiye formation = 2.21,
class A (low) andaveragemagnification of thealluviums = 2.51, andclassified as class B
(medium). These results, the calculated average amax value and the alluvium composed
of fine gravelly sand indicate that the risk of liquefaction is considerably high.

In conclusion, this study has effectively presented the risks and hazards which
may occur especially on alluvium units. It has been determined that it is likely to be
affected from the possible natural or unnatural disasters and risks in the field of study
and its environment (the ground of the study area, existing structures, the constructions
to be built). Thus, it was thought that the scientific results of this study should be paid
attention in terms of disaster-risk-anticipation in order to minimize loss of life and
property in the possible events, take the necessary precautions in advance and pave the
way for the formation of healthy-planned and decent living space. To conclude, while
geophysical results make the scientific contributions to regulate the interaction between
upper-lower structure and the ground, they will also affect positively healthy-safe urban

development and reduction of possible costs.

Sivas, 2020

KeyWords: Urban planning, Yenisehir (Bursa), MASW-DES, 1D-2D-3D, Level maps,

seismicity-risk .
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1.GIRIS

Bu yiiksek lisans ¢alismasinin amact,Yenisehir (Bursa) ilgesinin 6zellikle K-KB-GB tarafi
ile siurl yaklasik 1024 hektar bir alanda yapilan sig arama amach jeofizik ¢aligmalarla
zeminin dinamik elastik parametrelerini belirlemek ve zemin-yap1 iliskilerini Seviye
haritalar1 ve derinlik kesitleriyle birlikte 1-, 2- ve 3-Boyutlu (1B, 2B, 3B) olarak ortaya
koymaktir. Bu amagla tercih edilen veyerlesim alaninda uygulanan jeofizik yéntemler
sismik yontemin tomografi uygulamalarindan biri olan sismik¢ok kanalli yilizey dalgasi
analizi (MASW, Multi-channel Analysis of SurfaceWave) yontemi (40 adet sismik
profilde) ve dogru akim elektrik 6zdirengcyontemindeki 1B olarak diisey degisimleri
inceleyen ve sondaj Olglisii alma niteligindeki diisey elektrik sondaj (DES,
VerticalElectricalSounding)(20 adet jeofizik sondaj noktasinda) ol¢ii alma teknigi ile
jeofizik olgtimler yapilarak jeofizik veriler toplanmistir. Bu veriler degerlendirilerek elde
edilen zemin parametreleri ile zeminin (yerin) jeofizik 6zellikleri tanimlanmistir. CUnka
bir yapiyeri (site) yada zemin incelemesi siirekli bir arastirma ve yorumlama siirecidir
(Ozgep, 2018).Bu nedenlecalisma alani ve dolayr igin insan, canli yasami ve diger
yasamsal ortamlar i¢in ¢alisma alan1 zeminlerinde, mevcut yapilarda, daha sonra yapilacak
insaatlarda ve bunlarla iligkili yakin ¢evre ve dolayinda olasi dogal veya yapay kaynakli
afet trleri ve riskleri ortaya konulmustur. Bu ¢alisma ile elde edilen bilimsel sonuglarla
kentsel alanlar ve diger yap1 zeminleri i¢in 6ngori niteliginde sonuglar da hazirlanarak
olas1 olaylarda yasanabilecek can ve mal kayiplarini en aza indirmek, gereken énlemleri
onceden almak ve saglikli-planli iyi bir yasamsal-kentsel ortamlarin hazirlanmas: bu
calismayla afet-risk-6ngorii boyutlarinda gosterilmek istenilmistir.

Bilindigi gibi aktif deprem bolgelerinde kentsel alanlar ve diger yapi zeminleri igin,
zeminin fiziksel kosullarin tanimlanmasi ve miihendislik yapilarmin bu kosullar g6z
Oniline alinarak tasarlanmasi kanunen de gerekli ve zorunludur. Clnkd bilim ve
teknolojideki gelismelere paralel olarak uzun bir zamandir insanlarin yasadigi ¢evrenin
planlanmasi, birgok disiplinin birbirleriyle etkilesim iginde bulundugu c¢ok sayida
caligmayla bir arada yiiriitiilen ve tamamlanan bir surectir. Jeofizik veriler, kentsel ve
bununla birlikte kent dis1 alanlarin da etkin kullanilmasi amaciyla, insaatlarin ve fiziksel
altyapinin planlanmasi ve sonrasinda ise yapilmasi ve kullanilmasi siirecinde de temel
oneme sahiptir. Yerlesim yerlerindeki yerel 6zellikleri de dikkate alinarak yapilacakkentsel
planlamada, jeolojik ve jeofizik inceleme calismalart ve sonuglari bitlniyle dikkate
alinmadan jeoteknik caligmalar tamamlanmis kabul edilmemelidir.Dolayisiyla jeofizik
veriler, iist ve alt yapilarin zeminle etkilesimini diizenlemeye bilimsel katkilar saglarken,
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saglikli-glivenlikli kentsel gelisimin olmasima ve olast maliyetlerin azaltilmasina da etki
edecektir.Bu amagla giiniimiize kadar yapilmis jeofizik c¢aligmalar incelendiginde arazi
calismalarinda birden fazla jeofizik yontemin birlikte uygulandigi goérilir. Buna gore
jeofizik sismik yontemlerinin farkli uygulamalari kullanilarak zeminin dinamik
Ozelliklerini belirlemede S dalgast hiz bilgisinden yararlanilmaktadir ve bu bilimsel
yontemlerle birgok muhendislik sorununun ¢6ziimu yapilmaktadir(Zhao vd., 1992; Goes
vd.,2000;Uyan1k,2002; Sato ve Fujimoto,2009;Kanburve Kanbur,2009; Uyanik, 2019;
Karsli, 2018).Miihendislik c¢alismalarinin kent ig¢inde ve bazen dekisith alanlarda
uygulanmas1 gerektiginden, S dalgasin1 iiretmek ve hedeflenen arastirma derinligine
ulagmak i¢in sismik kirtlma yonteminin gerektirdigi serim uzunluguna erismekve sismik
yontemin ginimuzde uygulamada sismik tomografi ydntemi olaraktercih edilmesinin
zorluklariyla birlikte dnemlidir. Ancak bu tiir sorunlart agsmak igin yilizey dalgalarinin
kullanilmast avantaj saglamistir(Nazarian ve Stoke,1985; Gucunski ve Woods,1991;
Tokimatsu vd.,1992;Uyanik, 2002; Acarel, 2003; Socco ve Stobbia,2004; Uyanik ve
Taktak, 2009; Karsli, 2018; Ozcep, 2018). Dolayisiyla yiizey dalgas1 yontemleri, aktif ve
pasif kaynakli olarakiki gruba ayrilirlar. Bununla birlikte zemin c¢alismalarinda aktif
kaynakli yontem uygulamalari tercih eldir.Bunun en Onemli nedeni, bu yodntemlerde
kaynagin yerinin bilinmesi ile birden fazla sinyalin (iz) olusturabilecegi sorunlari ortadan
kaldirmaktir ve aymi zamanda veri toplama-isleme asamalar1 daha hizli ve kolay
olmaktadir (Xia vd., 2005). Aktif kaynakli yilizey dalgasi calismalarina ornek olarak,
sismolojideki iki istasyon yonteminin miithendislik amagli kullanima uyarlanmis hali olan
yiizey dalgalarinin spektral analiz yontemi verilebilir (Bergstrom,1999).Bu teze konu olan
calismada yiizey dalgalarindan Rayleigh dalgalar1 kullanilarak S dalgasi hizi analizi
yapabilen MASW yontemi kullanilmistir.Yapilan ¢alismalar s6z konusu yontemin
muhendislik problemi olusturabilecek sorunlar1 tespit etmede basarili oldugunu ortaya
koymustur (Richard,1977; Conyers ve Goldman,1997; Cardimona, vd., 1988; Cardimona,
2002; Fernando ve Afonso, 2005; Dikmen vd.,2009;Cassidy, 2009; Homan vd., 2010;
Hamdan vd., 2010; Karsl, 2018; Ozcep, 2018).

Zeminin direnclilik ve tabakalanmadurumu 6zelliklerini belirlemede kullanilan bir diger
calisma isedogru akimin kaynak olarak kullanildigi elektrik yontem olan Dogru Akim
Ozdireng (DAO) yontemidir. DAO yontemi kurami ve uygulamasinin kolay olmasi, dl¢ii
aletinin basit olmasi, yontemin etkili sonuglar vermesi ve arazide toplanan 1B 0lculerin
olmas1 durumunda, istenirse 2B ve 3B olarak da degerlendirilmesine olanak saglamasindan

dolay1 giiniimiizde kullanilan en yaygin jeofizik yontemlerden biri olmustur(Van Nostrand
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ve Cook, 1966;Zohdy, 1974a-b-c;Basokur, 1984; Telford vd., 1990;Candansayar ve
Basokur 2001; Dahlin, 2001;Basokur, 2003; Dahlin ve Zhou, 2004;Dahlin, 2006; Basokur,
2007; Basokur, 2010).Diger yandan istenirse DAO yonteminde, uygun cihaz ve ekipman
tercih edilerek dogrudan 2B ve 3B o6lgiiler dogrudan da toplanabilir ve bu boyuttaki
Olciilerden gerektiginde 1B oOlciiler de tiiretilebilir. ASTM
(AmericanSocietyforTestingandMaterials)’nin yiizey jeofizigi aragtirma yontemleri segim
standartlarina (ASTM D6422-99) gore yeralti yakin yiizey profilini belirlemek igin de
uygun olan ve yaygin olarak kullanilan yontemin en onemlisinin DAOy&ntemi oldugunu
gostermektedir (ASTM D6429-99, 1999). Sonug¢ olarak, DAO yontemi ile toplanan
verilerden uygun yazilimlarda veriler degerlendirildikten sonra elde edilecek elektrik
Ozdiren¢ sonuglarinin (ters ¢6ziim isleminden sonra elde edilen 1B derinlik 6zdireng
grafiklerinin, 2B 0zdireng kesitlerinin ve 3B 0zdireng¢ haritalarinin) yorumlanmasi ile
yontem catlakli,bosluklu bolgeleri, birim siireksizliklerini ve bozunma alanlarini, jeolojik
tabakalanmayi, yliksek ve diisiik 6zdirengli alanlar1 veya kanallarive yeraltisuyu seviyesini
etkili bir sekilde ortaya koymaktadir.Dolayisiyla DAO yénteminin Diisey Elektrik Sondaj
(DES) teknigi kullanilarak ¢alisma alaninda bulunan birimlerin diisey yoOndeki
stireksizlikleri arastirilabilir veelde edilen veriler sonucunda goriiniir 6zdireng degerleri
hesaplanarak, ortamdaki katmanlara ait kalinlik ve 6zdireng parametreleri saptanabilir
(Basokur, 1984; Basokur, 2003; Ardali, 2005;Basokur, 2010).Buna ek olarak grid alani
veya profil standartlarinda birden fazla DES noktasinin sonucu birlikte degerlendirilerek
yada dogrudan 1B ters ¢Ozim sonuglari incelenerek, yanal yondeki degisimler her yonde
de gozlenebilir ve yorumlanabilir olmasi da 6nemli bir avantajdir. Bu nedenle bu tez
calismasinda elektrik 6zdireng verisi elde etmede DES teknigini kullanmak tercih sebebi
olmustur. Boylece birden fazla noktada tiim alani1 temsil edecek diizende 6l¢iim noktasi ve
profil hatt1 tercihleri yapilacak diizende olmasi ile sismik sonuglarda gozlenen diisiik
sismik hiz zonlar1 ve sismik tabakalanma durumu, elektriksel 6zdireng sonuglarinda
gOzlenen elektriksel Ozdiren¢ tabakalanma durumu ve direngli/az direngli alanlari

karsilastirarak, daha iyi bir zemin tanimlamasi ve yorumlar yapilmstir.

1.1. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma konusu alan 40-41 derece kuzey paralelleriyle ve 29-30 derece dogu meridyenleri
arasinda yer alan Bursa ili Yenisehir il¢esindedir. Bursa ilinin yaklagik 55 km dogusunda
bulunan inceleme alani iseyaklasik 1164 hektar olup, 52 adet 1/1000 6lcekli,8 adet 1/5000
Olgekli halihazir paftadan olusur (Sekil 1.1).



Ilge, kendi ismini tastyan Yenisehir ovasmnin doguya yakin orta kisminda kurulmus olup,
koyleriyle birlikte 740 km? yiiz 6lciime sahiptir ve denizden yiiksekligi 250 m’dir.
Kuzeyinde jeolojik olarak dordiincii zamanda olusmus gen¢ daglar olan Katirli ve Samanli
daglar1 bulunmakta ve yiikseklikleri 940 m’dir. Batida Dinboz ve Kazanci, giineyde Okuf,
Ayaz, Subas1, doguda Kopriihisar, Hayriye ve Incirli tepeleri bulunmaktadir. Ova, dogu ve

bat1 yonlu olarak uzanan bir elips seklindedir.

= inceleme Alam Simn

K
ﬁ HERA-19-D
o N4
A58 70
NES \
N6
Ny
NE3 N8
_MET W2 M(-"
H2E8-23-B H2a-ABa-A
MbING \
A2 Mg

N \
N37[ 3 \
N3~
N4~ m"]_
N3 \‘
Nh}a e
Mo NGE W13
H23-A-23-D H23-A23C 138 |HZA28Dg
N}o

e K S i s

H23-D-03-B H23-D-04-A

Sekil 1.1. Inceleme konusu alanin yer bulduruharitasi (Olgek: 1/29790) vekapsadigi paftalar.

Iklimsel olarak Yenisehir ilgesi, Marmara Bolgesi’nin dogusunda ve Bati Karadeniz
BoOlgesi’nin batisinda oldugundan, Akdeniz iklimler bolgesinin Marmara iklimi etkisi
altindadir ve Marmara ile Bat1 Karadeniz iklimi arasinda bir gegis 6zelligi tasir. Bu sebeple
yazlar sicak, kislar yagisli ve serin-iliman gecer. Yillik yagis ortalamasi 500-600 m?
arasinda olup, egemen rizgarlar genellikle kuzey-giineydogu (poyraz) ve bahar aylarinda

lodos ve giineydogu riizgarlaridir.

1.2Calisma AlamininJeolojisi ve Depremsellik Durum Incelemeleri

1.2.1. Jeoloji

Yenisehir havzas1 kuzeyde Iznik ve giineyde Inegdl havzalari arasinda yer alir. Bu
havzalar, KAFZ’nun aktivitelerinin bir sonucu olarak olusmustur (Doyuran vd.,2000).
Yenisehir yerlesim alani ile smirli olan ¢alisma alaninda, temel (¢ jeolojik birim
g6zlenmektedir. Bunlardan ilki, c¢akil, kum,silt ve kil karistmindan olusan Kuvaterner

serisidir. Bu tur allivyon gereg calisma alaninin her yerinde gozlenmektedir. Ikinci birim,
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cakiltasi, kumtagsi ve kiltasi iceren Neojen birimidir. Bu birimler daha ¢ok havzanin giiney
ve kuzey sinirlarinda mostra vermektedir. Ugiincii birim, sist, mermer, kiregtasi, andezit ve
trakit’in olusturdugu erken neojen doénemini temsil eden birimdir (Doyuran vd.,2000;
Hasancebi ve Ulusay, 2007). Inceleme alani ise genel olarak Geg¢ Miyosen-Pliyosen yasl
Mesudiye formasyonu (Tmpl) ve Kuvaterner yasl aliivyon (Qal) ortii birimlerinden
olusmaktadir (MTA-H23, 2014). Bu formasyonlarin yayilis1 Sekil 1.2°de gosterilmistir.
Mesudiye formasyonu Mudanya ilgesi dolayinda konglomera, kumtasiyla baslayip,golsel
marn ve kiltas1 ara katkili killi kiregtaslariyla devam eden birimdir (Pehlivan vd., 2011).
Inceleme alaninda bu birimlerin yanal devami niteligindeki benzer kaya topluluklari da
ayni ad altinda ele alinmistir. Yenisehir ovasinin kuzeyinde genis bir alanda yayilim
gosterirler. Sarimsi, boz, grimsi, kizil, kahve renkli, orta-kalin tabakali, kotii boylanmal,
polijenik ¢akilli konglomera, kumtasindan olusan birim; kiltasi, marn, killi kiregtaglar1 ara
seviyeleri igerir. Kirectaslar1 beyaz-sar1 renkli, ince-orta tabakalidir. Konglomera, kumtasi
agirlikli seviyelerde ¢apraz tabakalanma, kanal dolgusu yapilari yaygin olarak goriliir.
Mesudiye formasyonu temel birimler iizerine agili uyumsuz olarak gelir. Birim iizerine ise
onunla yanalda ve diiseyde tedrici gecisli, golsel birimlerden olusan Camlik formasyonu

gelir (MTA-H23, 2014).
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Sekil 1.2. inceleme alam genel jeoloji haritas1 (MTA-H23, 2014).

Calisma alam1 disinda birimin yayilim gosterdigi alanlarda birim igindeki golsel
kiregtaglarinin Ge¢ Miyosen yasta oldugu gozlemlenir (Varol vd.,1997). Birimin genel

stratigrafisi gdz oniine alindiginda birim i¢in Ge¢ Miyosen-Pliyosen yas1 uygun goriiliir.



Bu bilgilerden hareketle birimin yas1 Ge¢ Miyosen-Pliyosen olarak kabul edilmistir
(Pehlivan vd., 2011). Mesudiye formasyonu Ge¢ Miyosen-Pliyosen’deki akarsu-gol
ortamin1 temsil eder.Aliivyonlar ise akarsu yataklarinda, vadi tabanlarinda ve ovalarda
gelismis cakil, kum, silt ve ¢amurdan olusan ¢okellerdir. inegdl ve Yenisehir ovalari
boyunca genis yayilim gosteren, ovayi dolduran tutturulmamis yer yer az tutturulmus ¢akil,
kum, silt ve ¢amurdan olusur.Kendinden 6nceki birimler Uzerinde uyumsuzlukla yer alan
birim,kalin bir akarsu tortul istifi olusturur (MTA-H23, 2014).

Marmara Bolgesi’ndeki faylar cok buyik depremler tretmeye aday faylar olup, inceleme
alanim etkileyen en 6nemli fay KAF’dir. Bu fay diinyanin en hizli hareket eden ve en aktif sag
yonlii dogrultu atimh faylarindan biridir. BOlge, tektonik olarak dogrultu atimli faylarin etkin
oldugu aktif bir alan oldugundan,Yenigehir ve civari sag yanal atimli fay sistemleri
tarafindan kontrol edilmektedir. Dolayisiyla bu bolgenin sismik aktivitesinin yliksek
olmasi nedeniyle bolgede 5 ve Uzeri blylklikte (M: Magnitude) ¢ok sayida yikici deprem
kaydedilmistir. Ornegin, bolgeyi etkilemis olan 1999 depremi de Marmara bélgesi igin
diger yikict depremlerdendir ve doniis periyotlar1 yaklagik 180-250 yil arasidir (Doyuran
vd., 2000). Buna gore calisma alani tektonik a¢idan incelendiginde, inceleme alanini da
icine alan Glney Marmara Bolgesi, Marmara Bolgesi’nde ii¢ kola ayrilan sag yanal atimli
Kuzey Anadolu Fay (KAF)’inin orta ve giiney kollarini igermektedir. Bolge normal bilesen
iceren dogrultu atiml faylarla temsil edilmekte olup, Batt Anadolu’nun K-G yonlii agilma
rejimi etkisindedir (McKenzie, 1972; Barka 1992; Straub ve Kahle, 1995). Giiney
Marmara’daki sismik aktiviteye neden olan fay kusaklar1 ve kiriklar, Kuzey Anadolu Fay
Zonu (KAFZ)’nun giiney koluna ait faylardan kaynaklanmaktadir. Giiney kol iizerinde
meydana gelen tarihsel ve aletsel donemlerdeki depremler,Yenice-Gonen fayi, Manyas-
Mustafakemalpasa fayi, Uluabat fay1 ve Bursa faylar1 iizerinde yogunlasmakta ve kuzey-
giney olmak tiizere iki kola ayrilanYenice-Gonen fayinin kuzey kolu morfolojik,
sismolojik ve jeolojik ozellikleri ile bindirme bilesenli sag yanal atimli bir faydir (Selim,
2004). Guney kolu ise morfolojik, sismolojik ve jeolojik 6zellikleri ile normal bilesenli sag
yanal atimli bir fay olup, Yenice-Gonen fay zonu inceleme alaninda sikisma bolgesi olan
Gonen havzasi icerisinde yer alir. KAF’in gliney koluna ait diger faylardan Manyas-
Mustafakemalpasa fayr ve Uluabat fay1 normal bilesenli sag yanal atimli, Bursa fayi ise
normal faydir (Selim, 2004).Deprem aktivitesine neden olan bu faylarin giiniimiizde de
etkinligini stirdiirdigii bilinmektedir (Selim vd., 2005). Diger yandan bdlgede yer alan
dogu-bati uzanimli c¢okiintii alani, kuzeyde Edincik, Kapidag, Bandirma, Mudanya

yiikselimleri, glineyde Uludag ve Sdgiitalan platosu ile smnirlidir (Selim vd., 2006).
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Bolgede temel kaya, Paleozoik-Paleojen metamorfik, magmatik ve sedimanter kayaclardan
olusan karmasik bir jeoloji sunmaktadir. Neojen ve daha geng¢ yash sediman kayaglar,
kompleks temel kaya tizerine uyumsuz yerlesirler veKuvaterner yasl birimler ise denizel
ve nehirsel ¢okellerden olusur (Giirer vd., 2003). Kuvaterner yash ¢okellerin kalinliklarinin
300 m’yi gectigi Neojen yaslt ¢okellerin ise 50-200 m arasinda degistigi belirtilmistir
(Gdrer vd., 2003).

1.2.2. Depremsellik ve deprem verisi analizleri

Caligma alanini da icine alan Giiney Marmara Bolgesi’ndeki sismolojik veriler bolgedeki
depremlerin, KAFZ’na ait giliney kol lizerinde meydana geldigini gostermektedir. Bolgede
tarihsel donem depremleri Mustafakemalpasa ilgesi ile Bursa arasinda olusmustur. Aletsel
donemde olusan hasar yapici ve yikict depremler ise genellikle Gonen havzasi igerisinde
yer alan Yenice-Gonen fayr ilizerinde meydana gelmistir. Gonen havzasinda yer alan
Yenice-Gonen fayinin jeolojik oOzelliklerine gore, havza bir sikisma rejimi etkisi
altindadir.Selim vd. (2005),inceleme alaninda aletsel doneme ait depremlerin sismolojik ve
jeolojik Ozelliklerine gore hasar yapici ve yikict depremlerin hem dogrultu atimli hem de
egim atimhi faylar {izerinde meydana geldigini, Yenisehir baseninin yaklasitk DB
dogrultulu ve elipsoide benzer geometrik yap1 gosterdigini ve yaklagik 35 km uzunlukta ve
12-13 km genislikte oldugunu belirtmistir.Inceleme alanin1 etkileyen diger faylar ise
Manyas Fayi, Ulubat Fay1 ve Edincik Fay1’dir ve bu faylarin deprem lretme agisindan hala
aktif olduklar1 gozlenmektedir. Bunlardan Manyas Fay1 ve Uluabat Fayi, normal bilesenli
sag yanal atiml1 faylardir. Yanal atiml faylarGolciik depremini olusturan faylar gibi biiyiik
hasar yaratan faylardir ve normal veya bindirme faylara gore etkileri daha fazladir. Manyas
Fay1 1964°te kirilmis ve 7 biiyiikliigiinde bir depreme yol agmistir. Manyas gibi bir normal
fay olan Uluabat Fay1 ise yakin donemde heniiz kirilmamistir (Manyas ve Uluabat golleri
bu faylarin kirilmasiyla olusmustur)Ulubat Fay:1 aktif bir fay oldugundan, iki pargali bu
fayin 30 km’lik uzun pargasi kirilirsa, biiytikliigi (M, Magnitude) 6 civarinda degisecek bir
deprem Uretebilir (Taymaz, ve Dagistanli, 2001). 1 Subat 2001°de meydana gelen 4
bliytikliiglindeki Gonen depremi de bu bolgede sismik hareketliligin var oldugunu gosteren
bir kanittir. Daha 6ncesinde ise 4 Ocak 1935°te Can-Biga Fay1 ve Edincik Fay1 kirilmig ve
strastyla 6.3 ve 6.2 biiylikliigiinde iki deprem olmustur. Aslinda Marmara’nin giineyinin

deprem bolgesi oldugu bu bolgedeki kaplicalarin yayginligindan da bellidir.



Deprem tarihi incelendiginde ¢alisma alani ve dolayinin inceleme dairesi igerisinde kalan
en biiyiilk ve en hasar yapict depremin, 17.08.1999 yilinda oldugu ve biiyiikligiiniin
Richter dlgegine gore 7.4 oldugu bu deprem, ¢alisma alaninin kuzey dogusunda yaklasik
70 km uzaginda Basiskele (Kocaeli) merkezli olmustur. Deprem o6zellikle Marmara
Denizi’nin giliney kiyilar1 yakinindaki yerlesim bolgelerinde etkili olmus, kimi yerlerde
yiizeysel bozulmalar ve yeraltisuyu ¢ikislar1 gozlenmistir(KRDAE,2020).Turkiye’nin aktif
deprem bolgesi smirlar1 igindeki ilge deprem parametreleri agisindan incelendiginde,
calisma alanmin bulundugu Bursa ili Yenisehir ilgesi Tiirkiye Deprem Tehlikesi

Haritasi’'nda 0.2-0.3 g ivme degerleri arasindayer almaktadir (Sekil 1.3).

Deger ¢
0283 g

40.26464668691631°
20.650291952000916°

| AN
1/8.395.9561 !
Sekil 1.3. Tiirkiye deprem tehlike haritast ve Yenisehir (Bursa) ilgesinin bulundugu 0.2-0.3 g arasinda

renklendirilmis risk sinifi alan1 (AFAD, 2018).
Bu ¢alisma kapsaminda Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma
Enstitlisi (KRDAE) niin Ulusal Deprem Merkezi (UDIM)’nden alinan 1900-2020 yillari
arasina ait Bursa ili Yenisehir il¢cesi merkezli 100 km yaricapli alanda meydana gelen 4.5
ve Uizeri biyiklikteki (M, Magnitude) deprem verileri ile hesaplamalar yapilmistir (UDIM,
2020). Bu verilere gore hesaplanan buyiklik olarak M olup, bolgede 100 km yarigapl
alanda aletsel donemde meydana gelen deprem biiyiikliikleri 7.4’e kadar ulagmaktadir.
Dolayisiyla bu tez g¢alismasinda inceleme alanmi ve yakin ¢evresinin Magnitiid-Frekans
iliskisinin belirlenmesinde,bu alan icin hesaplanan ortam sabitleri a ve b parametreleri
olup, bunlarin hesaplanmasinda En Kiigiik Kareler (EKK) yontemi kullanilmistir.
Hesaplamalar icin 1900-2020 yillar1 arasinda bolgede olusmus biiyiikligi(M) 4.5 ve 9
arasinda olan depremler taranmis ve 1900-2020 arasinda Yenisehir merkez olacak sekilde

100 km’lik yarigap i¢cinde olusan depremler ve biiyiikliikleri incelenmistir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. 1900-2020 arasinda Yenisehir merkezlil00 km’lik yarigap i¢indeki depremler ve buyutklikleri
haritasi(Olgek: 1/42105) (UDIM, 2020).

Sekil 1.4 incelenirse, Yenisehir merkez olacak sekilde 100 km yan
capinda,blytikligi(M ) 4.5 ve 9 arasinda olugsmus depremlerin olusum odaklar1 ve
derinlikleri goriilmektedir. Buna gore inceleme alanim1 olumsuz etkileyecek biiylik
depremler oldukca fazladir ve deprem biiyiikliigiine paralel olarak inceleme alani ve
dolaymda hem s1g hem de daha derin depremlerin etkin oldugu gézlenmektedir.

KRDAE’den alman deprem verilerininOzgep(2010) tarafindan hazirlanan Excel tabanh
Zemin Jeofizik Analiz© programinda Probabilistik Deprem Tehlike Analizi (PDTA)
yapilmistir. Bu programda, Poisson Olasilik Dagilimi (POD) ile deprem risk analizi
yapilmistir. Buna gore Sekil 1.5 incelenirse, 1900-2020 yillar1 arasinda toplam 120 yillik
stre¢ iginde biyiikligi (M) 4.5 ve 7.5 arasindaki depremler siniflandirilarak olusum
sayilar1 veri olarak girilmistir. Buna gore girilen verilerle buyuklik (M)-olusum sayisi
(logN ve N ise sayi1y1 ifade eder) arasindaki iliski(R, Regresyon) hesaplanarak,Sekil 1.6’da
istatistiksel Dbir grafikolarak gosterilmistir. Bu grafik incelenirse, M-logN degerleri
birbiriyle ters orantili olarak dogrusal bir iligski gostermektedir. Yine bu grafige dikkat
edilirse, bu ters orantiya gore inceleme konusu alani da i¢ine alan 100 km’lik yarigapli bu
alanda depremin biiyiikliigi arttik¢a, depremin olma olasilig1 da o kadar (dogrusal olarak)

azalmaktadir.



PROBABILiISTIK DEPREM TEHLIKE ANALIZi

YIL 120
|F’0ison Olasilik Dagihmi ile Deprem Risk Analizi
[ Regresyon icin Veri Sayisi | 5 |
[Buyiklik (M) Araliklan | 45<M<50 | 50<M<55 | 55<M<60 | 60<M<65 | 65<M<7.0 [f.0<M<i.5
[Ni (Olusum Sayilan) | 64 | 19 | 14 | 4 | | 1
Ortalama Biiyiikliik(M) yada (Xi) AT 52 57 6,2 7.2
ENi (Kumulatif Olus Sayilan 102 38 19 5 0 1
ENilt 0,85 0,316666667 0,158333333 0,041666667 0 0,00833333
Log ZNi/t yada (Yi) -0,070581074 -0,499397649 -0,800427645 -1,380211242 0 -2,07918125
=Xi 29.0000000 [ a [ 3.745549064 |
EYi 4,5297989 [ b | 0812329110 |
EXi? 171,9000000

hl
EXiYi -31,0184511 Log(N)=a-b" M
(Zxi) 541,0000000

Sekil 1.5. PDTA hesaplamalari iginZemin Jeofizik Analiz© programinda veri giris boliimiiniin veri tablosu.

LogN

Biiyiikliik (M) - Olusum Sayisi (Log (N)) iliskisi

6,5 7 T

y=-08123x + 37455

R*=0,5934

Biiyiikliik (M)

Sekil 1.6.Deprem verisinden hesaplanan Blyiklik-Olusum sayisi iligkisini veren grafik.

Son olarak buydklik-olusum sayisi grafiginden elde edilen sonuglar diger deprem

parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Sekil 1.6’daki sonu¢ degerleri POD’na gore

dagitilarak olusabilecek depremler, bu depremlerin biiyiikliikleri (M) ve ortalama

tekrarlanma periyotlar1 (OTP) da hesaplanarak Sekil 1.7°de sunulmustur. Sekil 1.7’deki

sonuglara gore deprem biiytlikliigii arttikga, OTP degerleri de artmaktadir. Baska bir deyisle

deprem biiyiikliigii arttik¢a, daha biiylik bir depremin olma olasilifi daha uzun bir

tekrarlama yil1 ile gerceklesebilir. Diger bir sonug ise biiyiikliigii 5.5 ve bu degerden daha
az olan depremlerin 10, 50, 75 ve 100 yil iginde tekrar olma sikliklar1 daha yiiksek iken, 6

ve daha biiyilik depremlerin tekrar olma sikliklar1 azalmaktadir.

Rm = 1- e-{N(M) "D} Ortalama
D (Y11} igin Olasihik (3] | D (¥} igin Olasihk (%) | D (Yil) igin Olasihk (%) | D (Y11} icin Olasilik (%) | Tekrarlama Periyodu

N{M) Buyikluk (M) 10 50 75 )
1,230462 45 100,0 100,0 100,0 100,0 1
0,482951 5 99,2 100,0 100,0 100,0 2
0,189557 5.5 85,0 100,0 100,0 100,0 5
0,074400 6 52,5 97,6 99,6 99,9 13
0,029202 6.5 25,3 76,8 88,8 94,6 34
0,011462 7 10,8 43,6 51,7 68,2 87
0,004499 75 4,4 20,1 28,6 36,2 222

D (yil) % Agilma Olasihgn M (biyiikliik) K
50 23 74

Sekil 1.7.Deprem verisinden hesaplanan PDTA-POD sonuglari.
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Sonug olarak Sekil 1.7°ye gore,Zemin Jeofizik Analiz© programi kullanilarakPOD’na gore
yapilan hesaplamalarda biiytikligi 6, 6.5, 7 ve 7.5 olan her deprem i¢in 10, 50, 75 ve 100
yil iginde olacak bir depremin olma olasilig1 ve ortalama tekrarlanma sayis1 hesaplanarak

sonuclar: asagida sirastyla her deprem biiyiikliigii i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur. Buna gore,

M=6.0 biyiikliigiindeki bir deprem icin
10 y1l igerisinde olma olasilig1 yiizde 52.5,
50 y1l i¢inde olma olasilig1 yiizde 97.6,
75 il igerisinde olma olasilig1 yiizde 99.6 ve
100 y1l icerisinde olma olasilig1 yiizde 99.9
olarak ve OTP=13 y1l olarak hesaplanmustir.

M=6.5 biiyiikliigiindeki bir deprem igin
10 yil igerisinde olma olasilig1 yiizde 25.3,
50 y1l i¢inde olma olasilig1 yilizde 76.8,
75 yil icerisinde olma olasilig yiizde 88.8 ve
100 y1l igerisinde olma olasilig1 yiizde 94.6
olarak ve OTP=34 yilolarak hesaplanmistir.

M=7.0 biyiikliigiindeki bir deprem igin
10 yil igerisinde olma olasilig1 yiizde 10.8,
50 y1l i¢inde olma olasilig1 yiizde 43.6,
75 yil igerisinde olma olasilig1 yiizde 57.7 ve
100 y1l igerisinde olma olasilig1 yiizde 68.2
olarak ve OTP=87 yil olarak hesaplanmustir.

M=7.5 biiyiikliigiindeki bir deprem icin
10 yil igerisinde olma olasilig1 ylizde 4.4,
50 y1l iginde olma olasilig1 yiizde 20.1,
75 yil igerisinde olma olasilig1 yiizde 28.6 ve
100 y1l icerisinde olma olasilig1 yilizde 36.2
olarak ve OTP=222 yil olarak hesaplanmustir.
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Inceleme alan1 igin AFAD’mn 2018/11275 tarih ve sayili yonetmeligince Tiirkiye Deprem
Tehlikesi Haritasi’ndaivmesi 0.2-0.3 g arasindayer aldigindan yapilagsma esnasinda Afet
Boélgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik ile Deprem Bina Tehlikesi
Yonetmelik esaslarina uyulmalidir. Bu nedenle depremsellik arastirmasinda ivme-uzaklik
azalim iliskileri kullanilarak, pik yatay yer ivmesi (PGA, PeakHorizontalGround
Acceleration) hesabi da yapilarakgalisma alani  ve dolayinin  depremsellik
durumukonusundaki arastirma tamamlanmistir (Sekil 1.8). Buna gore depreme dayanikli
yap1 ve tesislerin uygun sekilde tasarlanmasi i¢in bu yapilar1 etkileyecek yer sarsintisi
diizeyinin hesaplanmasinda bir bolgedeki deprem tehlikesini ve buna bagli olarak deprem
riskini gosteren yer hareketi ivmesi olarak tanimlanan deprem etkisi en ©6nemli
parametrelerden biridir. Diger yandan depremin blyuklik (M) parametresi ise bir bolgede
deprem tehlikesini  belirlemede ve o bolgede depreme dayanikli yapilarin
projelendirilmesinde tek basina yeterli olmayacagindan, bir depremin yeryizinin herhangi
bir noktasinda yaratacagi en biiyiik ivme degerini veren zemin hareketi azalim iligkilerine
gerek vardir. Bu tiir caligmalar, deprem kaynaginin incelenecek alana olan uzakligina bagh
oldugu i¢in ivme-uzaklik azalim iligkisi olarak adlandirilirlar (Ulutas vd., 2003).

Yukarida sunulan bilgiler 15181nda, 120 yillik zaman araliginda, caligma alan1 ve ¢evresinde
olugmus orta ve biiyiik olgekli depremler nokta kaynak ve yine saha ¢evresindeki aktif
kiriklar c¢izgisel kaynak gibi diisliniilerek, bu depremlerin calisma alaninda meydana
getirebilecegi pik ivmelerden pik yatay yer ivmesi (PGA) degerleri hesaplanmistir (Sekil
1.8). UDIM (2020)verileri Zemin Jeofizik Analiz© programidegerlendirilerek, inceleme
alanin1 etkileyebilecegi diislinlilen en yakin ve aktif sismik kaynaga olan uzaklik
hesaplanmustir. inceleme alanini i¢ine alan kaynak zonu igerisinde ge¢misten giiniimiize
olusmus en biiyiik M’lU deprem veya saha Uzerinde amaclanan mihendislik hedefi icin
belirlenen tasarim deprem biiyiikliigii (uygulama ornegi deprem biyiikligi) secilir.
Ardindan belirlenen giris, azalim denklemlerinde yerine konularak ¢alisma alaninda olasi
PGA degeri (amax) hesaplanir.Buna gore Zemin Jeofizik Analiz© programinda amax’t
hesaplamak igin giris verisi olarak UDIM (2020)’den alinan ve inceleme alanini i¢ine alan
100 km vyaricapli alan igerisinde gegmisten giliniimiize olusmus en biiylik deprem
biiytikligii olan M=7.4, bu depremin episantral uzakligit A=25 km ve odak derinligi H=15
km olan deprem verileri tercih edilmistir.Bu biiyiiklikkte bir depremin inceleme alanini
etkileyebilecegi diistiniilen en yakin ve aktif sismik kaynaga olan sonuglari ise Sekil 1.8’de
sunulmustur. EK olarak amax degerlerini hesaplamada,Sekil 1.8’de sunulan arastirmacilarin

formulleritercih edilmistir. Buna gore dort adet anax degeri hesaplanmustir.
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Daha sonra bu degerlerin ortalamasi alinarak ortalama amax=0.31g olarak hesaplanmis ve

bu amax degeri ile sivilasma ve risk analizi yorumu yapilabilmistir.

| 5. Episantral Uzakitk (km) | H, odak Derinligi (km) |

[ 25 [ 15
Donavan(1973c) Oliviera (1974) Joyner ve Boore (1981) Campbell (1997) Ortalama Tehlike Dizeyi
ivme (g) 0,23 0,16 0,40 0,43 0,31 Yilksek Tehlike

Joyner ve Boore (1981) Azalim iliskisine gére
lvme - Agilma Olasihd lligkisi (Tehlike Egrisi)

an European i ical Commision'a [E5SC) Gire

80 1 Tehlike Diizeyi lvme Degeri

70 1 Diisiik Tehlike < 0,08g

&7 Orta Tehlike 0,08 - 0,24g
YiiksekTehlike = 0,24g

Asilma Olasihign (%)
=

T T T T
0,10 0,20 0.30 0.40 0,50 0.60

ivme (g olarak)

Sekil 1.8.Cesitli formiillere gore PGA hesabi.

Sonug olarak Sekil 1.8 igindeki hesaplanan grafik ve tablo sonuglariincelendiginde,
inceleme alani ve gevresi i¢in probabilistik ve determenistik deprem tehlike analizi ile
bulunan sonuglara veESC (EuropeanSeismologicalCommision) standartlarina gore ivme
degeri>0.24¢g’den biiylik oldugu igin tehlike diizeyi ylUksek tehlike olarak belirlenmistir.
Sivilagsma durumu ise bu tezin devaminda 2. ve 3. boélimlerinde sunulan sonuglara gore
inceleme alaninda belirlenen yeraltisuyu seviyesinin giineyde aliivyon birimlerde yaklagik
5-6 m’lerden baslayarak, kuzeye dogru diizenli bir artisla kuzeyde Mesudiye formasyonu
icinde yaklasik 90 m derinlige kadar degistigi veS dalgasi hizlarindan hazirlanan Vs
haritasinda gozlenen diisiik hizli alanlar dikkate alindiginda,hesaplanan ortalama amax
degerinin  0.31g olmasi ve aliivyonlarin ince g¢akilli kumlardan olustugu da
bilindiginden,6zellikle aliivyon birimlerin yaygin ve derin dogru devam ettigi alanlarda
stvilagsma riskinin olduk¢a yliksek oldugunu gdéstermistir.Sivilagmanin yiiksek olmasinin
bu alanlarin yerlesime uygunluk ag¢isindan da tehlikeli oldugunu ve yapilasmada da bu
ayrintiya dikkat edilmesi gerektigi belirlenmistir.Dolayisiyla bu sonuglar inceleme alaninin
risk durumunun yiiksek oldugunu gosterdiginden, kentsel yapilasmalarda gereken dnemin
verilmesine de dikkat ¢cekecek cok dnemli bir bulgu olmustur. Buna gére ¢alisma alaninin
ozellikle sivilagsma riskinin en yiiksek gozlendigi giineybati-guney kenarlart boyunca ve
yakininda,sismolojik ge¢misinin glinlimiizde de aktifliini stirdiirdiigii dikkate alinirsa,

yerlesime uygun olmayan riskli alan ilan edilmesi gerektigi onerilmektedir.
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2.CALISMALARDA KULLANILAN JEOFIZiK YONTEMLER

2.1.Sismik Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW) Yontemi ve Veri Islem

Yiizey dalgalari, yer-hava ara yiizeyinde yayilan dalgalardir(Shearer,1999).Rayleigh ve
¢ok uzak mesafelerde bile

Love dalgalar1 olarak adlandirilan ylzey dalgalar

kaydedilebilen dalgalar bu dalgalarm faz hizi ve dispersiyon

(Aki ve
Richards,1980). Sekil 2.1’de bu dalgalarin yerin yilizeyinin hemen altindaki ortamlardaki

oldugu i¢in,

egrilerininkarakterisk  Ozellikleri ~ kullanilarak incelemeler yapilmaktadir

yayilimini gosterilmistir. Bu dalgalar depremde S dalgasindan sonra kayit¢iya gelen en son

dalgalardir ve yikici hasar bu dalgalarin yayilim ile gerceklesir.

13)
U
gaﬂln A
< yong afekez

dalganin
hareket
onu

titresim

Rayleigh dalgasi Love dalgasi

Sekil 2.1. Rayleigh ve Love dalgalarinin yayiliminin ti¢ boyutlu gosterimi (KDRAE, 2020).

Cok Kanalli Yiizey Dalgast Analizi (MASW-Multichannel Analysis of SurfaceWave)
yontemi dogrusal bir hat boyunca dizilen ¢oklu alici sistemine dayanan klasik sismik
arama yonteminden tiiretilmistir. Bu yontem, kayma dalgasi (Shearwave, S dalgasi) hizim
elde etmede 6nemli bir teknik olup, hiz ve soniim gibi dalga yayinim karakteristiklerine
dayanan fakl tiirde sismik dalgalar1 tanima 6zelligi vardir. Yontem, iki tiir kaynakli olarak
uygulanabilir. Bunlar aktif ve pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemleri olup, yerin S dalga
hiz (Vs) yapisin belirlerler (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Aktif kaynakli MASW yoéntemleri (Dikmen, 2006; Darici, 2015).

Duragan Rayleigh Dalgas1 Analizi (SSRM) Diisey Rayleigh Vs
Aktif Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW) Diisey Rayleigh Vs
Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW) Diisey Rayleigh Vs
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Arazide ise jeofizik caligmalarda yiizey dalgast hizlarmi belirlenmeye yonelik olarak
MASW-aktif kaynak hat ol¢limii tercih edilmistir. Diger yontemlere gore en biiyiik
avantaj1 kaynagin kontrollii olmasidir ve veri toplama ve isleme asamalar1 daha hizli ve
kolaydir (Xia vd., 1999). Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW) yonteminde S
dalga hiz tespiti i¢in ylizey dalgalarindan Rayleigh dalgas1 kullanilmaktadir.Rayleigh
dalgasi, serbest yiizey boyunca, yari sonsuz bir ortamda ilerleyen pargaciklarin eliptik ve
saat yonunun tersine hareket gosteren yizey dalgasidir (Shearer, 1999).MASW ydntemi
SASW yontemine gore Rayleigh verilerinin kayit edilmesinde daha etkilidir ve bu nedenle
uygulamalarda daha fazla kullanilir.Uygulamada iseMASW yontemi,dogrusal bir dizilim
boyunca yerlestirilen ¢oklu (12 veya daha fazla) alicilarin (jeofonlar) ¢alistirildigr klasik
sismik arama yaklagimindan tliretilmistir. Aktif bir sismik enerji kaynagi kullanilarak
gergeklestirilen MASW temelde {ic asamadan olusmaktadir. Bunlar veri alinmasi,
dispersiyon egrisinin elde edilmesi ve ters ¢ozUm islemleridir (Sekil 2.2) (Foti vd., 2011).
Buna gore Sekil 2.2abc incelenirse, kaynaktan uzaklastik¢a, yilizey dalgasi frekanslari
(fy>f,>f3) azalmakta ve dalgaboylar1 uzamaktadir ve bdylece niifuz derinlikleri de
artmakta, baska bir deyisle dalgalar daha derine ulasmaktadirlar (Karsli, 2018). Dolayisiyla
uygun bir yazilimda sismik veri islemede, ters ¢oziim isleminin tamamlanmasi ile
dispersiyon egrisinden S dalgasi hizina gecis yapilarak, yorumlamada kullanilan 1B

derinlik (z) -Vs grafigi elde edilmektedir (Sekil 2.2d, Sekil 2.2d).

f>f>f,
# :m,| %{% "\f\'j\f Jeofonlar
Vg \u

s bl T,
PR NG O RO :_ | |
t : i L . € -- .b [ | 4

; st e T b e

} -:| -
¢ ¢ |

4 Dispersiyon egrisi c) Araz.i
v \ﬁ Verisli
Ters Gozlim Dispersiyon
" Analizi

f

Sekil 2.2. Aktif kaynakli MASW yontemi verileri igin yiizey dalgasi analizi adimlari (Foti vd. (2011), Darici
(2015) ve Karshi 2018)’den diizenlenerek).a) Sismik olgii alma, b) Olgtlen sismik veri
kaydi,c)Sismik kayitlarin degerlendirilmesinden elde edilen dispersiyon egrisi,d)Ters ¢6zim

islemi ile veri islemi tamamlanmig 1B sonug grafigi.
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Veri alinmasi esnasinda kullanilan ekipman esasen sismik kirilma ekipmani ile benzerdir.
Ancak yiizey dalgalarini iyi kaydedebilmek igin diisiik frekansli jeofonlar (4.5 Hz) tercih
edilir (Park vd., 1999). Veri alinmasinda dikkat edilmesi gercken bir diger husus alici
aralig1 ve ofset secimidir. Dalga boyu ile ilgili olan bu segimde, profil uzunlugu kayit
edilebilecek en biiylik dalga boyu ile iligkili arastirma derinligini, jeofon aralig1 ise en
kiiglik dalga boyu ili iliskili ¢ozinirligi belirlemektedir (Dikmenvd., 2009).Jeofon
araliginin (dx), en biiyiik arastirma derinliginin (Znmax)Ve ilk jeofonla son jeofon arasindaki
mesafenin (X) olmasi durumunda; jeofon araliginin en biiyiik arastirma derinliginin onda
birinden kii¢lik olmasi onerilir (dx<0.1*Zax). Yakin alandan kaynakli etkilerden kaginmak
Icin ise yakin ofset, en biiyiik arastirma derinliginin yarist olmalidir. Toplamserim uzunlugu
ise en biiyiik arastirma derinligine esit veya biliyiik olarak (X>Zmax) hesaplanmalidir
(Nazarian vd., 1983).MASW yonteminin arazi diizenegi Sekil 2.3’de verilmistir.Bu
diizenege gore alici jeofonlar diiz bir hat {izerinde dogrusal olarak dizilir.Budizlim
sismograma baghdir.Sismik kaynak kullanilarak (balyoz, agirlik diisiirme, vb.) yuzey
dalgalar1 iretilir ve her bir jeofon ona ulasan yiizey dalgalarin1 sismografa
iletir.Alicilardansismografa gelen dalgalarin yolculuk zamanlar1 farklidir.Sismik kaynaga
daha yakin olan jeofona yiizey dalgas1 daha dnce gelecegi icin yolculuk siiresi kaynakla
arasindaki mesafeyle dogru orantili artmaktadir.Buyiizden sismografa ulagan ham veriler

egimli sekilde gorundrler.

=

~ Cisim Dalgasi
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Sekil 2.3. Aktif kaynakli MASW yontemi igin veri toplama diizenegive sismik kaynak ve civarinda olusan
dalga yayilimi-yiizey dalgasi olusumu (A=V.T=V/f’dir vel: dalga boyu (Ay, A;), V: hiz, T: periyot,
f: frekans) (Daric1 (2015) ve Karsli (2018)’den diizenlenerek).
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Bu tez calismasi i¢in inceleme konusu alanda ise MASW profilleri boyunca sismik veri
toplamada Sekil 2.4’te verilen diizende sismik o6l¢ii alma islemi gergeklestirilmistir.
Dolayistyla sismik arastirmalarda profil basi ve sonunda yer alan iki ofsette atis yapilmistir
ve jeofon araliklarinda ise atis yapilmamistir. Bunun nedeni inceleme sahasinin biiyiik ve
profil sayisinin fazla olmasi ve farkli jeofizik yontemlerin de kullanilmasidir.Diger amag

bu alanda zemin dinamik parametrelerinin hesaplanmasinin asil hedef olmasidir.

MASW
xl — X\II x“
g vy vV vV Y VvV vV vV Y ¥V VvV VYV Vv ﬁ Yeryuzo
1. ofset 1. 12. 2. ofset Yerigi
B Ofset (sismik enerji kaynadi vurus yeri) x' x" Ofset-Jeofon arasi uzaklik, m

V Jeofon X" Jeofonlar arasi uzaklik, m
—> Profilde ilerleme y&nii

Sekil 2.4. Inceleme alam igin hazirlannms MASW veri toplama diizenegi (Ozel ve Darici (2020)’den

dizenlenerek).

Veri toplamanin ardindan her bir atis toplulugunun ground-roll dalgasi faz hizlar
hesaplanir. Ground-roll dalgasinin frekans ve faz hiz dizileri baslangi¢ dogrusu boyunca
verinin analiz edilerek hesaplanir. Bu iki dizi, her bir atis toplulugundan frekans bagimli
faz hiz1 egrilerini tam olarak ¢ikarmak icin ¢cok 6nemli bir sinirlamadir (Park vd., 1999).
Kullanilan serim uzunlugu, kayit edilebilecek en biiyiik dalga boyu ile iliskili oldugundan
aragtirma derinligini belirler. Jeofon araligi ise kayit edilebilecek en kiiciik dalga boyu ile
iligkili oldugu i¢in s1g arastirma derinliginin ¢oziiniirligiinii etkileyen bir degiskendir.
Yontemde, yilizey dalgasinin yaratilmasinda balyoz, ¢ekig, patlatma veya agirlik diigiirme
gibi enerji kaynaklar1 kullanilabilir. Genellikle veriler 1 ms 6rnekleme araligr ve 1 sn’lik
kayit uzunlugu ile toplanmaktadir. Eger sismik kirilma ya da yansima verisi de
toplanacaksa, ornekleme araligmmin 0.5 ms olmasi Onerilmektedir. Calisilan ortam hizi
diisiik ise (6rnegin derin aliivyon ortamlarda, Vs<100 m/s) bu durumda daha blylk bir
kayit uzunlugu seg¢ilmesi gerekmektedir (Dikmen, 2006: Dikmen vd., 2009). Ayrica
Sinyal/Gliriiltii oranini1 arttirmak i¢in atis noktasinda ardi ardina birkag vurus yapilarak
yigma (stack) dl¢iisii alinmasi 6nerilmektedir.

MASW yonteminin bir diger asamasi ise dispersiyon egrilerinin olusturulmasidir (Sekil
2.5).Yiizey dalgalari, homojen ve izotrop (yon bagimsiz) yerin sonsuz ortamdaki Rayleigh
dalgalar harig, frekansa bagli olarak yiizey boyunca belirli bir hiz dagilim1 gosterirler. Bu

hiz dagilimindaki dalga paketinin farkli faz hizlariyla hareket etmesine dispersiyon denir
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(Aki ve Richards, 1980). Sonug¢ olarak yiizey boyunca dispersiyona ugrayan yiizey
dalgalarinin hizlar1 frekans ya da periyoda baglidir. Dispersiyon kurami, sig yer yapisinin
bir fonksiyonu oldugundan, s1g yer ile ilgili bilgiler, dispersiyon egrisinden elde edilir
(Okada, 2003). Sekil 2.5a-b-c incelenirse, derinlige gore sismik hizdaki degisme miktari

arttikca dispersiyonda artacaktir.

Yayinim Yani

a)

b)

c)

Sekil 2.5.Dispersiyon a)Diisiik hiz degisimi ve kiiciik dispersiyon b)Yiiksek hiz degisimi ve biiyik
dispersiyon c)Ters dispersiyon (Bath, 1973).

Dispersiyon egrisinde gdzlenen parametrelerden faz hizi ise ylizey dalgalarinin frekansa
bagl hizlarina denir. Frekansa karsilik faz hizlan ¢izildiginde, o0 ylzey dalga turtne ait
dispersiyon egrisi elde edilir (Sekil 2.6).Dolayisiyla bir kaynaktan ¢ikan sinyal, bulunulan
yerden daha uzaklarda kaydedildiginde, sinyal iizerindeki dispersiyonun etkisi daha

belirgindir.

Faz Hizi

—= Frekans

Sekil 2.6. Faz hizi-frekans degisimini veren dispersiyon egrisi(Strobbia, 2005).

Sekil 2.6 incelenirse, sismik profil boyunca zaman-uzaklik (x-t) ortaminda kaydedilen
veriye uygulanacak diger islem Xia vd. (1999)’da tanimlandig: gibi frekans-dalga sayisi (f-
K) dontisiimii ile verinin frekans-faz hizi (f-Cf) ortamina aktarilmasidir. Bu doéniisiim

kaydedilen yiizey dalgalarindaki frekans-faz hizi iligkisini gézlemlemeye olanak saglar.
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Buradaki amag faz hizinin frekansla degistigi, Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisinin elde
edilmesidir.

Sonug olarak dispersiyon egrisi se¢cimi kesme frekansindaki kesme dalgasi hizinin elde
edilmesinde en 6nemli adimlardan biridir. Bu adimda her bir veri kazanim noktasindaki
kayitlarin frekans ortamindaki egimlerinden ground-roll dalgasinin faz hizlar1 hesaplanir
(Park vd., 1999). Buna gore dispersiyon egrisi deneysel olarak olgllebilir ve bu egrinin
yorumlanmasi ile yeraltinin 6zellikleri belirlenebilir. Bu nedenle faz hizi (V)-frekans (f)
iliskisi ve temel mod(Kkip) ile iliskisi iyi analiz edilmelidir (Sekil 2.7). Cunklu Rayleigh
dalgasinin yer yayilimi ¢ok modlu bir olgudur. Herhangi bir frekans degeri icin, Rayleigh
dalgasinin en diisiik faz hizindaki yayilimi temel mod olarak adlandirilir. Temel moddan
daha biiyiik hiz degerine sahip modlar ise yiiksek mod olarak adlandirilir (Strobbia,
2005).Rayleigh analizi icin temel mod kullanilmahdir. Eger yiiksek modlar kullanilirsa,
gercek hiz degerlerinden ¢ok daha yiiksek bir hizin elde edilerek yanlis yorumlanmaya

neden olmaktadir.

2 ¥uksek Kip
V2

. Yiksek Kip

Faz Hizi

Temel Kip

V1

V2>V1

fo
Frekans

Sekil 2.7.Yiizey dalgalarimin dispersiyon egrilerindeki temel mod ve yiiksek modlarin gérunimi (Dikmen
vd., 2009).

Yontemin son agsamast Rayleigh dalgasi faz hizi-frekans ¢iftlerinden olusmus dispersiyon
egrisinin ters ¢6ziim islemidir (Sekil 2.8). S dalga hizinin (Vs, m/sn),Rayleigh dalgasi faz
hiz1 iizerindeki baskin etkisi, ters ¢6ziim islemi tamamlaninca derinlik profiline karsilik Vs
bilgisinin elde edilmesinisaglar. Vsbilgisinin hesaplanmasi dispersiyon egrisinin belirli bir
yogunluk ve poisson degerinin tahminini gerektiren yinelemeli ters ¢oziim ile hesaplanir.
Bu sureci en kuclk kareler (EKK) yaklasimi otomatik olarak gergeklestirir. EKK
yaklasiminda her bir yineleme adiminda bu parametrelerden yogunluk ve poisson orani

sabit kalirken,Vsbilgisi gilivenilir olarak yakinsar. Ters ¢6ziim islemi hata oraninin
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minumum oldugu degerde sonlandirilir (Park vd., 1999). Ayrica istenirse, Vp hizlar1 da
hesaplanarak,Vs ve Vp sismik hizlarindan diger zemin dinamik elastik parametreleri de
hesaplanabilmektedir.Sonug olarak ¢alisma alanindan alinan gergek bir sismik veri kaydi
(MASW1) igin ters ¢oziim adimlar1 6rnegi Sekil 2.8’de verilmistir. Sekil 2.8’de
incelenirse, zaman-uzaklik (X-t) ortamindaki bu veri (f-k) doniistimii ile faz hizi, frekans (f-
Cf) ortamimna doniistirilmistir. Her bir frekans degerine karsilik gelen faz hizi
degerlerinden meydana gelen disperSiyon egrisi se¢imi, S dalgasi hiz yapisinin dogru ve
giivenilir bir sekilde elde edilmesinde son derece 6nemlidir (Sekil 2.8b). Dispersiyon egrisi
seciminin ardindan Vg ve tabaka kalinligi bilgisi igin ters ¢oziim islemi uygulanmigtir
(Sekil 2.8c-d). Belirli bir baglangic modeli kullanilarak gergeklestirilen ters ¢coziim islemi,
%5’den daha az hata oranlar ile kesistirilerek veri degerlendirme islemleri tamamlanmis

ve 1B sismik grafik sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil2.8.a)MASW1 ham verisi,b)Dispersiyon egrisi,c) Frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim,d)Ters ¢ozim
isleminden elde edilen 1B derinlik-V sgrafigi.

Boylece bu asamada inceleme alan1 sismik MASW verilerinin 1B veri degerlendirmesi
tamamlandiktan sonra, 1B sismik grafikler uygun yazilimda (SeisImager) birlestirilerek
degerlendirilmis ve 2B sismik hiz-derinlik kesitleri de elde edilmistir. Bu kesitler her profil
boyunca vyeralti tabakalarimin sinirlarindaki topografik egimlerini  gdzlemlemeyi

kolaylastirirken,tabakalara ait hesaplanan ortalama sismik hizlar isehazirlanan sismik
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kesitlerin daha kolay yorumlanmasini saglamistir. Son asamada ise sismik P dalgas1 hizlar
(Vp, m/sn) da Seislmager yaziliminda degerlendirilerek hesaplanmis ve sismik P dalgasi
2B hiz kesitleri de elde edilmistir. Boylece yerin dinamik elastik parametrelerini
hesaplamada kullanilacak Vp ve Vs hizlar1 elde edilmistir. Son asamada ise ii¢ farkli
derinlik icin Vp ve Vs hizlarinin seviye haritalar1 elde edilerek, 3B yoruma hazir hale
doniistiiriilmiistiir. Bu seviye haritalar1 dinamik elastik zemin parametreleri (G, K, E, d, o)
icin de Surfer2013 yaziliminda hazirlanarak sismik veri degerlendirme islemleri

tamamlanmustir.

2.2.Dogru Akim Ozdirenc (DAO)Yo6ntemi ve Veri Islem Adimlar

DAO (DurationCurrentResistivity) yontemi olarak adlandirilan bu ydntemde yeraltindaki
yapilarin elektriksel Ozelliklerinin farkli olmasindan yararlanarak, ylizeyden iki ayri
noktadan bir ¢ift elektrot ile yer i¢ine gonderilen akimin (I, Amper) diger iki elektrotta
meydana getirecegi potansiyel farkin (AV, Volt) oOlculmesi ilkesine dayanan yapay
kaynakli bir yontemdir. Olgiilen bu potansiyel farklardan yaralanarak yeralt: yapisi ortaya
cikarilabilir. Ayrica Olgltimlerde kullanilan cihaz ve ekipmanlarin ekonomik olmasi,
yontemin arazide kolay uygulanabilirligi, verilerin hizli degerlendirilebilmesi ve bilgi ve
deneyim birikiminin fazla olmasi ise bu yontemin yaygin kullanimimin O6nemli
sebeplerindendir (Van Nostrand ve Cook 1966; Zohdy 1974; Telford vd., 1990;
Candansayar ve Basokur 2001). Yontem ilk kez ConradSchlumberger tarafindan
uygulanmis olup, 1920’lerden beri bilinmektedir. DAO yonteminde 6lcl diizenegi icin bir
giic kaynag (akii), bir akim dlger ve bir gerilim farki dlger gereklidir. iki noktada yere
cakilmis elektrotlar(A ve B) yardimi ile akim uygulanir ve diger iki noktada g¢akilmis

elektrotlar (M ve N) arasinda olusan gerilim farki 6lgtliir (Sekil 2.9).

Akil Al dlger
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Sekil 2.9. Arazide 6lcii alma diizeni (Candansayar, 2007).
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Olgiilen bu gerilim farki, tiim elektrotlar arasindaki uzakliga ve ortamin jeolojik yapisina
baghdir. Ayrica elektrotlarin gakildigi yer de dlgiilen gerilim farkini etkiler.Olgiilengerilim
farki kullanilarak gériiniir 6zdireng (GO) (Ohm-m) asagidaki bagint: ile hesaplanur.

) 27 AV _ AV
S U U R T
AM BM AN BN

Bu denklemde I akim (Amper), AV gerilim fark1 (Volt) ve k geometrik faktoru ifade eder.
DAO yénteminde gerilim farki dlgiilmektedir. Fakat veri yorumunda fiziksel bir biiyiikliige
ihtiya¢ vardir. Bu fiziksel biiyiiklik gorinir o6zdirenctir (ga) ve olgilen bu gerilim
farkindan (AV) hesaplanir (Van Nostrand ve Cook 1966).DAO yéntemi, uygulamali
jeofizigin bir¢ok alaninda basariyla kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda DAO yonteminin sondaj &lgiim tekniklerinden olan Diisey Elektrik
Sondaj (DES)teknigi ile dizilim tiirii olarak ise Schulumberger dizilimi kullanilarak 1B (1
Boyutlu) olarak arazi uygulamasinda planlanan c¢ok sayida noktada elektriksel veriler
toplanmistir(Sekil 2.10).Sekil 2.10°da goriildigi gibi Schulumbergerdizliminde dista A ve
B elektrotlar1 akim vermek i¢in i¢in i¢teki M ve N elektrotlart potansiyel farki 6lgmek igin
kullanilir. DES y6nteminde, M ve N elektrotlari sabit tutularak, A ve B elektrotlar1 agilir
ve her agilimdan alinan veriler logaritmik kagit tizerine islenerek, derinlik-gorundr

Ozdireng egrilerini saglanir.

[ § Elektrotiar «» Acilim yonii ¥ DES &lgiim noktasi
A,B: Akim elekrotlari M,N: Potansiyel elektrotlar

a: Akim ve potansiyel elekrot arasi uzaklik, m
b: Potansiyel elektrotlar arasi uzaklik, m

Sekil 2.10. Schlumberger dizilimi ile DES 6lgiisii almak icinglcii alma diizenegi (Ozel ve Darici (2020)’den

yeniden diizenlendi).

Kayaclarin diisey yondeki elektriksel iletkenlik farklarindan yararlanarak jeolojik yapinin
ortaya konmas1 elektrik yontemlerinuygulamasindaki temel amactir. Bu amag

dogrultusunda arazide gergeklestirilen Olglimler sonucu elde edilen goriiniir 6zdireng
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degerleri, g¢esitli degerlendirme yontemleri (abak cakistirma, veri degerlendirme
programlar1) yardimiyla degerlendirilerek ortamdaki katmanlara ait kalinlik ve gergek
O0zdireng parametreleri 1B olarak saptanir. Saptanan bu parametrelerden yararlanarak
ortama iligkin jeolojik model ortaya konur. Bu yontemlerden biri elektrik yontemlerde tek
kanall1 6l¢tim sistemleri kullanilarak uygulanan DES yontemidir.

Bu tez ¢aligmasinda jeofizik Ol¢iim arazi planinda da oldugu gibi arazide bir grid alam
olusturacak sekilde segilen DES noktalarinda, Schlumbergerdizilim tlrQ tercih edilerek 1B
olarak olculen potansiyel farklardan 1B goérundr 6zdireng verileri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar her DES noktasina ait bu veriler IPI2WIN+IPprograminda islenerek ters
¢oziim islemi ile 1B derinlik-6zdireng grafiklerine dontstiiriildiler. Daha sonra ise
IPI2ZWIN+IP programinda bu grafikler birlestirilerek 2B yorumlama icin 2B elektrik
Ozdiren¢c yapi kesitleri ve daha sonra ise 2B sonuclar ise Surfer2013 programinda 3B
yorumlamaya katki saglamak amaciyla seviye haritalarina dadoniistiiriilmiistiir. BOylece
farkli boyutlarda grafikler, kesitler vedzdireng haritalart hazirlanarak yorumlamaya hazir
hale getirildiler. Bunlara ek olarak hesaplanan 6zdirenglerden de bir yeraltisuyu seviyesi de
hazirlanarak zeminin O6zellikleri hakkinda yorum yapilmasi daha kolaylastirilmistir.
Boylece teze konu olan galisma alaninda DES sonuglarindan jeolojik birimler ve bu
birimlerdeki yeraltisuyu bilgisi yorumlanmistir. Bu sonuglar ise Vszp haritast ile

karsilastirilarak da dikkate alinarak birlikte de irdelenmis ve yorum yapilmustir.
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3.JEOFiZiK DEGERLENDIRMELER

3.1. Arazi UygulamalarindaKullamlan Cihaz-Ekipmanlar ve Olcii Alma Diizeni

Bu caligmada inceleme alaninin daha dogru tanimlanabilmesi i¢in DES ve MASW
yontemleri beraber kullanilmigtir.Birden fazla jeofizik yontemlerin uygulanmasiyla elde
edilen sonuglarin birlikte yorumlanmasi, incelenen ortamin daha dogru tanimlanmasin
saglamaktadir. Buna gore galismalarda jeofizik yontemler iki asamada uygulanmistir. Ilk
asamada, MASW verileri toplanarak degerlendirilmistir. Daha sonra DES verileri
toplanarak sonuglar birbirleriyle karsilagtirmali  olarak degerlendirilmistir. MASW
olctimleri icin12 kanalli sinyal biriktirmeli SARA-DOREMI marka miihendislik sismografi
kullanilmistir (Sekil 3.1).MASW uygulamalaridlgii alma diizeneginde 3 m jeofon araligi, 9
m ofset aralig secilerek vetoplam 42 m serimyapilarakgergeklestirilmistir (Sekil 3.2, Sekil
3.3).Gii¢ kaynag olarak ise 12 V’luk akii ve sismik sinyal liretmek igin ise balyoz vurma
metodu segilmis ve bu amagla 9 kg agirliginda balyoz ve alic1 olarak 4.5 Hz olan dogal
frekansh diisey jeofon setleri kullanmilmistir (Sekil 3.3c, Sekil 3.3e). Kayitlarda kayit
uzunlugu 2 sn ve oOrnekleme araligit 1000 Hz segilerek, sismik MASW verileri SEG2
formatinda kaydedilmistir (Sekil 3.3d). Sekil 3.3 incelenirse, sahada sismik veri toplamak
i¢in serim alani, serim diizeni, 6l¢ii alma ve kullanilan sismik ekipman arazi goriintiileri ile

birlikte sunulmaktadir.

Sekil 3.1. Sara-Doremi marka sismograf.

MASW
Xx=9m — x"=3m X'=0m
o Yy ¥V Y vV ¥ Y VvV ¥ Y 9 v 9 ﬁ Yeryiz
1. ofset 1. 12. 2. ofset Yerici
0§ Ofset (sismik enerji kaynag vurus yeri) x' x" Ofset-Jeofon arasi uzaklik, m

V Jeofon X" Jeofonlar arasi uzaklik, m
—- Profilde ilerleme yéni

Sekil 3.2. Uygulama i¢in secilenMASW 6l¢ii alma uzakliklar.
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Sekil 3.3. a) MASW profil dizilimi,b)Vurus 6ncesi kanal kontrolleri, C) enerji kaynagi olarak kullanilan
balyozun vurulma ani, d) PC ekranina gelen yiizey dalgalari, €)Jeofonlarin saplanmaya uygun
olmayan bolgede kullanilan jeofon altliklar1 ve profil dizilimi, f) Sismografin PC’ye baglanmasi ve

arazide tercih edilen jeofon ve ofset araliklarina gore genel MASW profil dizlimi.

DES uygulamalarinda ise DSI (Devlet Sular Isletmesi) yapimi elektrik dzdireng cihaz ve
giic kaynagi olarak da 12 V’luk akii kullanilmistir (Sekil 3.4). Potansiyel elektrotlar1 ve
akim elektrotlar1 dairesel kesitli paslanmaz gelikten yapilmis elektrotlardir. Olgtimler igin
uygulamada Schlumberger elektrot dizilimi kullanilarak, AB/2= 50 m olacak sekilde
acilim yapilmis olup, 20 adet DES 6l¢iisti alinmuistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4.Caligmada kullanilan rezistivite cihazi.
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Sekil 3.5.Calismada kullamlan elektrik 6zdireng cihazi ve ¢caligmalardan géruntiler.

Elektrik o6zdiren¢ c¢alismasinda toplanan potansiyel fark Olgiileri goriiniir 6zdireng
denkleminde segilen elektrot uzakliklarina gore her 6lclim noktasi igin ayr1 ayr1 hesaplanan
schlumberger dizilim katsayisi ile ¢arpilarak, 1B gorunir 6zdiren¢c (Ohm.m)-uzaklik(m)
degerleri hesaplanmistir. Arazide alinan 6l¢giilerden hesaplanan goriiniir 6zdireng degerleri
ters ¢oziim islemi yapmak i¢in logaritmik 6lgekli 1B goriiniir 6zdireng (p, Ohm.m)-uzaklik
(ab/2, m) grafiklerine doniistiiriilmiistiir. Bu ham veri grafikleri IPI2WIN+IP programinda
1B ters ¢oziim isleminde degerlendirilerek en iyi ¢akisma saglaninca ters ¢oziim islemi
sonlandirilarak, 1B elektrik 6zdireng-derinlik grafikleri elde edilmistir. Ayn1 islemler tim
DES noktalarinin 6lgiilerine yapilarak bu grafikler ve tabakalanma durumunu gosteren
derinlik, kalinlik ve gercek 0zdireng degerleri tablosu ile birlikte her bir DES noktasi igin
ayr1 ayri sunulmustur. Ayrica bazi DES noktalar1 i¢in 1B sonuglar birlestirilerek, 2B
elektrik 6zdirenc kesitlerinevedaha sonra 2B kesitler de birlestirilerek 0-5, 5-10 ve>10
m’ler i¢in 6zdireng seviye haritalarina dondstiirilmistiir. Bu elektrik 6zdireng tomografi

gorunumleri ve seviye haritalar1 yorumlanarak, diger tum sonuglarla iligkilendirilmistir.

3.2. MASW Degerlendirme Sonuclari

MASW o6lctimleri tamamen g¢alisma alanini temsil edecek sekilde belirlenmis olup, toplam
40 profil dl¢iim yapilmigtir.Caligma lokasyonlarininSekil 3.6’dayerleri ve Cizelge3.1’de
koordinatlar1 verilmistir.Sismik veri degerlendirmede sismik profil sayisinin ¢ok fazla
olmas1 nedeniyle elde edilen 1Bsismik kayitlarin ters ¢oziime hazirlanmis hali ve 1B ve 2B
ters ¢oziim sonuglar1 EK-1, EK-2, EK-3’te sunulmustur. Daha sonra sismik hizlardan
(Vs30, Vs, Vp) hesaplanan sismik dinamik elastik parametrelerin ve sismik hizlarin seviye
haritalar1 (0-5, 5-10 ve>10 m’ler icin) da hazirlanarak bu bélimde sunulmus ve sismik
yorumlamalar yapilmistir. Son olarak ise deprem verilerinin analiz sonuglart ve DES

sonugclari ile birlikte karsilastirilarak iligkilendirmeler yapilmistir.
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Bancin

Sekil 3.6.Calisma alaninda MASW lokasyonlari(GoogleEarthPro (2020) programinda hazirlandi).

Cizelge3.1.MASW profil koordinatlari(ITRF 96).

SISMIK PROFILLER X Y SISMIK PROFILLER X Y
MASW-1 4457144 470640 MASW-21 4458814 469225
MASW-2 4457244 469796 MASW-22 4458902 469147
MASW-3 4457427 469845 MASW-23 4458896 469745
MASW-4 4457357 470624 MASW-24 4458911 470439
MASW-5 4457978 470160 MASW-25 4459217 471184
MASW-6 4457996 471318 MASW-26 4459363 470514
MASW-7 4458273 469857 MASW-27 4459602 470120
MASW-8 4458239 470817 MASW-28 4459314 469814
MASW-9 4458355 471546 MASW-29 4459616 468110
MASW-10 4458514 471009 MASW-30 4459986 468095
MASW-11 4457144 470640 MASW-31 4458814 469225
MASW-12 4457244 469796 MASW-32 4458902 469147
MASW-13 4457427 469845 MASW-33 4458896 469745
MASW-14 4457357 470624 MASW-34 4458911 470439
MASW-15 4457978 470160 MASW-35 4459217 471184
MASW-16 4457996 471318 MASW-36 4459363 470514
MASW-17 4458273 469857 MASW-37 4459602 470120
MASW-18 4458239 470817 MASW-38 4459314 469814
MASW-19 4458355 471546 MASW-39 4459616 468110
MASW-20 4458514 471009 MASW-40 4459986 468095
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Bilindigi gibi sismik hizlar zeminin yogunluguna ve dinamik elastik parametrelerine, bu
parametreler ise kayaclarin ve zeminlerin litolojisine bagli olarak degisirler. Buna gore
yerin dinamik-esneklik 6zelliklerini ortaya koymak amaciyla ¢alisma alaninda kaydedilen
sismik 6lcuim verilerinden hesaplanan sismik hizlarla, her bir tabaka icin maksimum kayma
moduli (Gmax), Young (Eq) moduli, bulk moduli (K),poisson orani (6) ve yogunluk (d) ve
zemin bayltmesi (Ax) degerleri hesaplanmistir. Bunlarin sonuglari ise sirasiyla Cizelge
3.2, Cizelge 3.4, Cizelge 3.6, Cizelge 3.8, Cizelge 3.10, Cizelge 3.12, Cizelge 3.14’de ve
hesaplamalarin siniflamalarinda kullanilan referans ¢izelgeleri ise sirasiyla Cizelge 3.3,

Cizelge 3.5, Cizelge 3.7, Cizelge 3.9, Cizelge 3.11 ‘de sunulmustur.
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Cizelge3.2. MASWHverileriylehesaplanan yer dinamik-elastik muhendislik parametreleri.

SERIMNO|TABAKALAR| Vp Vs h d Vpivs o Gmax Ed K To VS30 M LiTOLOJi
ITABAKA | 491 156 3 146 315 04 333 1026 304 Gevyek killi kum
MASW-1 | 2TABAKA | 639 215 10 156 297 04 m 2069 404 050 76 Qal Ince cakll kum
3TABAKA | 1366 252 - 188 348 043 1197 3348 3337 Ince galall killi um
ITABAKA | 4% 157 3 147 318 049 361 104 3167 Gevsek killi kum
MASW-2 | 2TABAKA | 621 183 g 15 330 045 518 1505 277 067 2189 Qal ince gatall kum
3TABAKA | 1434 255 - 19 570 048 1245 3693 38810 Tnce alals illi fum
LTABAKA | 50 206 6 147 247 0,15 625 1752 2082 Gevsek kifl kum
MASW-3 | 2TABAKA | 611 20 10 154 278 043 746 2127 4759 055 2384 Qal Ince akall kum
3TABAKA | 1430 m - 191 526 048 1410 4178 3710 Tnce calall killi um
LTABAKA | 321 175 7 148 298 021 454 1303 3413 Gevsek killi kum
MASW- | 2TABAKA | 72 25 9 161 320 045 813 2332 7266 037 290 Qal Ince calall kum
3TABAKA | 17 e - 193 345 048 1433 054 | 40653 Tnce calall killi um
LTABAKA | 481 178 4 14 270 0,04 460 1307 2746 Gevyek killi kum
MASW-3 | 2TABAKA | 609 21 9 154 276 042 ) 2142 4709 036 2378 Qal Ince calll kum
3TABAKA | 1444 269 - 191 337 048 1383 109 38003 Ince calall illi um
LTABAKA | 433 160 3 143 284 0,12 367 1048 75 Gevyek killi kum
MASW- | 2TABAKA | 610 218 10 154 280 043 i3 2089 14756 058 204 Qal ince atall kum
3TABAKA | 1467 27 - 19 526 048 1493 4 39297 Tnce alall killi fum
LTABAKA | 451 165 4 14 27 042 380 1107 2397 Gevsek kifl kum
MASW-7 | 2TABAKA | 613 180 10 154 3 045 55t 1595 5062 065 2033 Qal Ince all kum
3TABAKA | 1271 27 - 18 560 048 a54 2830 | 28630 Tnce calall killi um
ITABAKA | 438 171 § 143 2,68 042 410 1100 2449 Gevsek killi kum
MASW-§ | 2TABAKA | 585 216 8 132 )| 042 7 202 4269 038 079 Qal Ince galll bum
3TABAKA | 1221 267 - 18 437 047 1306 3353 | 29978 Ince calalls killi bum
LTABAKA | 466 158 ] 14 295 043 360 1032 2648 Gevsek killi kum
MASW-9 | 2TABAKA | 604 m 7 134 275 042 4 2118 4615 0,57 847 Qal Ince calll kum
3TABAKA | 1276 268 - 18 476 048 1331 3931 | 28392 Ince calall illi um
ITABAKA | 478 169 7 145 283 041 414 1183 2760 Gevyek killi kum
MASW-10| 2TABAKA | 3583 pa) 3 132 2,69 042 737 2088 4184 0,58 23.7 Qal Ince galall kum
3TABAKA | 1230 265 - 184 164 048 1289 3805 | 26056 Tnce alal killi fum
LTABAKA | 470 162 6 14 290 043 3 1085 2683 Gevsek killi kum
MASW-11| 2TABAKA | 563 209 1 15 270 042 660 187 3044 061 2118 Qal Ince alall kum
3TABAKA | 1219 28 - 18 IT3) 048 127 33 2577 Tnce alal illi fum
LTABAKA | 4% 1 7 146 270 042 405 1407 2039 Gevsek kill kum
MASW-12| 2TABAKA | 581 218 10 13 2 042 6 2063 2m 057 205 Qal Ince calll bum
3TABAKA | 1% 276 - 18 15 047 1406 0 | e Tnce galall killi fum
ITABAKA | 480 171 § 145 281 023 424 1211 077 Gevsek killi kum
MASW-13| 2TABAKA | 3584 20 3 152 2,69 042 738 2091 214 0,58 281 Qal Ince cakll kum
3TABAKA | 1234 265 - 184 466 048 129 3808 | 26298 Ince calall killi um
ITABAKA | 467 189 § 14 247 043 315 1443 2436 Gevyek killi kum
MASW-14| 2TABAKA | 331 207 1 149 245 040 701 1962 3262 0,57 2394 Qal Ince cakll kum
3TABAKA | 1269 300 - 18 43 047 1663 1897 | 20573 Ince galall killi um
LTABAKA | 473 166 3 143 286 021 300 1141 2734 Gevsek killi kum
MASW-15| 2TABAKA | 550 234 10 150 235 039 m nY 3445 053 2512 Qal ince gatall kum
3TABAKA | 1231 B - 184 426 047 1534 s | 6 Tnce calals killi fum
LTABAKA | 47 169 3 145 283 043 414 14 273 Gevsek kifl kum
MASW-16| 2TABAKA | 47 27 10 156 285 043 206 304 471 035 246 Qal Ince akall kum
3TABAKA | 128 328 - 184 37 045 1074 S| 25041 Tnce calall killi fum
ITABAKA | 450 173 5 143 260 041 427 1208 10 Gevsek killi kum
MASW-17| 2TABAKA | 3589 209 7 153 28 043 667 1003 4409 039 2354 Qal Ince calall kum
3TABAKA | 112 273 - 18 44 047 1386 0 | um Ince calall killi um
ITABAKA | 441 184 § 142 240 039 481 1341 piv) Gevyek killi kum
MASW-13| 2TABAKA | 368 pik] 14 13l 2,55 041 753 2121 3879 0,56 281 Qal Ince cakll kum
3TABAKA | 1236 273 - 184 453 047 1370 039 | 2654 Ince galall killi um
LTABAKA | 478 169 § 145 283 043 414 1183 2760 Gevyek killi kum
MASW-19| 2TABAKA | 531 199 1 150 7 042 505 1695 3767 0,62 2073 Qal ince atall kum
3TABAKA | 1240 240 - 184 517 048 1060 338 | 26872 Tnce alals illi fum
ITABAKA | 455 108 3 143 230 038 361 1553 216 Gevsek kifl kum
MASW-20| 2TABAKA | 461 25 9 157 270 042 044 2680 3610 0,50 257 Qal Ince alall kum
3TABAKA | 1210 204 - 18 41 047 1580 %2 | 266 Tnce calall killi um
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Cizelge3.2.MASWHverileriylehesaplanan yer dinamik-elastik mihendislik parametreleri(Devam)

SERIM NO|TABAKALAR| Vp Vs h d VpVs s Gmax Ed K To VS30 M LiTOLOJI
LTABAKA | 486 176 5 146 276 042 451 1285 2837 Gevsek killi kum
MASW-21| 2TABAKA | 600 233 0 133 237 0.39 982 2734 214 0,51 2511 Qal Ince galall bum
ITABAKA | 1240 290 - 184 428 047 1547 4532 26223 Ince alkll illi kum
LTABAKA | 546 231 7 150 236 0,30 200 5 3401 Gevsek killi kum
MASW-22| 2TABAKA | 632 308 5 137 212 0.36 1486 4031 4678 042 2038 Qal Ince galall bum
3TABAKA | 1230 326 - 184 377 046 1951 5706 25173 Ince alkll illi kum
LTABAKA | 532 218 7 149 2, 0.40 708 1980 3270 Gevsek killi kum
MASW-23| 2TABAKA | 730 267 5 161 273 042 1149 3269 7053 047 2781 Qal Ince galall bum
3TABAKA | 1321 326 - 187 405 047 1936 5830 29963 Ince alkll illi kum
LTABAKA | 520 197 6 148 264 042 575 1627 3237 Gevsek killi kum
MASW-24| 2TABAKA | 448 227 0 156 283 043 806 2303 5403 0,34 266 Qal Ince galall bum
3ITABAKA | 1233 235 - 184 526 048 1015 3007 26676 Ince alkll illi kum
LTABAKA | 510 196 5 147 260 0.41 566 1600 3077 Gevsek killi kum
MASW-25| 2TABAKA | 637 203 0 137 24 0.38 1347 3708 4078 044 2878 Qal Ince galall bum
3TABAKA | 1241 333 - 184 3,70 046 2065 6032 25583 Ince alkll illi kum
LTABAKA | 408 183 6 146 1M 042 ) 1305 2078 Gevsek killi kum
MASW-26| 2TABAKA | 732 265 0 161 276 042 1132 3226 130 049 2756 Qal Ince galall bum
ITABAKA | 1336 364 - 187 3,67 046 2483 7251 30141 Ince alkll illi kum
LTABAKA | 508 103 4 147 263 042 548 1552 3067 Gevsek killi kum
MASW-27| 2TABAKA | 471 261 9 138 237 041 1075 3033 3671 048 M3 Qal Ince galall bum
3ITABAKA | 1303 309 - 136 [5) 047 1778 5229 20251 Ince alkll illi kum
ITABAKA | s 184 7 148 285 043 502 1436 3403 Gevsek killi kum
MASW-28| 2TABAKA | 642 280 0 136 229 0.38 1223 3383 4300 048 2618 Qal Ince paell fum
3TABAKA | 1346 307 - 188 425 047 1887 5550 31503 Tnce galely killi um
{TABAKA | 482 170 6 145 284 043 £0 1200 2815 Gevsek killi kum
MASW-29| 2TABAKA | 630 278 7 136 230 0.38 1203 3332 4738 0.49 2517 Qal Ince paell fum
3TABAKA | 1371 318 - 189 431 047 1908 5614 32913 Tnce galely killi um
ITABAKA | 560 11 6 151 270 042 674 1915 4003 Gevsek killi kum
MASW-30| 2TABAKA | 770 281 0 163 274 042 1289 3670 7963 046 2963 | Tmplm Ince paell fum
3TABAKA | 417 375 - 190 378 046 2675 7823 34623 Tnce galely killi um
ITABAKA | 54 2% 4 150 241 0,40 765 2135 3411 Gevsek killi kum
MASW-31| 2TABAKA | 741 29 5 162 234 041 1379 3884 7042 043 3029 | Tmplm Ince paell fum
3TABAKA | 1436 333 - 191 431 047 2116 6228 36330 Sila ince galalh killi kum
ITABAKA | 371 24 7 152 255 041 760 2143 3927 Gevsek killi kum
MASW-32| 2TABAKA | 760 298 1 163 238 041 1430 4093 7721 043 2821 | Tmplm Ince paell fum
3TABAKA | 100 318 - 190 440 047 1918 5648 34610 Sila ince galalh killi kum
ITABAKA | 3573 235 5 152 225 038 086 2715 3665 Gevsek killi kum
MASW-33| 2TABAKA | 680 316 9 138 213 0,36 1381 4307 21 0.39 324 | Tmplm Ince paell fum
3TABAKA | 1397 354 - 190 395 047 2375 6962 33821 Sila ince galalh killi kum
ITABAKA | 560 248 5 151 220 038 031 2575 3660 Gevsek killi kum
MASW-34| 2TABAKA | 728 335 0 161 217 037 1807 1936 6123 0.38 3424 | Tmplm Ince paell fum
3TABAKA | 1301 398 - 189 349 046 2099 8729 32632 Sila ince galalh killi kum
ITABAKA | 530 230 6 149 212 0.36 930 2523 2039 Gevsel kilti kum
MASW-33| 2TABAKA | 710 317 10 1,60 224 0.38 1608 424 3923 0,40 3230 | Tmplm Ince palall kum
ITABAKA | 1360 303 - 198 363 0.46 2619 7644 31327 Sila ince galalh kill lum
ITABAKA | 4y 185 7 146 269 042 501 1422 2048 Gevsel kilti kum
MASW-36| 2TABAKA | 631 239 18 157 2351 041 1050 2034 5236 0,51 2389 | Tmplm Ince palall kum
ITABAKA | 144 334 - 101 432 047 2132 6273 37004 Sila ince galalh kill lum
ITABAKA | 540 231 1 150 238 0,39 801 230 3453 Gevsel kilti kum
MASW-37| 2TABAKA | 633 303 10 156 2,10 035 1429 3863 4370 041 3087 | Tmplm Ince palall kum
ITABAKA | 190 340 - 193 438 047 26 6357 39701 Sila ince galalh kill lum
ITABAKA | 63t 229 1 137 286 043 822 2331 3609 Gevsel kilti kum
MASW-38| 2TABAKA | 73 23 9 162 239 041 1313 3709 7077 043 2940 | Tmplm Ince palall kum
ITABAKA | 1534 34 - 193 180 048 2043 6037 44270 Sila ince galalh kill lum
ITABAKA | 546 07 6 150 241 0,40 72 2135 3438 Gevsel kilti kum
MASW-39| 2TABAKA | 681 300 12 138 227 0.38 1425 3933 444 043 3037 | Tmplm Ince palall kum
ITABAKA | 1589 369 - 196 431 047 2665 7843 45863 Sila ince galalh kill lum
ITABAKA | 58 236 6 153 220 0,38 1000 2763 3903 Gevsel kilti kum
MASW-40| 2TABAKA | 720 303 10 161 238 0.39 1474 4106 6339 041 3190 | Tmplm Ince palall kum
ITABAKA | 1577 3n - 193 44 047 2703 7951 44978 Sila ince galalh kill lum
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Kayma moduli (Gmax, kg/cmz), zeminin katilik ve makaslamaya karsi direncinin bir
gostergesidir. Zeminin kayma mukavemeti dayanabilecegi en biiyilk makaslama (kayma)
gerilmesi olarak tanimlanir ve zemininin neden olabilecegi deprem hasarlarin1 tahmin
etmede Onemli bir elastik parametredir.Gmax=0d*Vs#100 formiiliiyle hesaplanir(Cizelge
3.3).Cizelge 3.3’te verilen siniflandirmalar gergek veri sonuglari ig¢in yorumlandiginda ise
yapilan calismalarda Cizelge 3.4’te sunuldugu gibihesaplanan Gpax degerlerine gore
MASW  1-4-5-6-8-9-10-11-12-13-14-15-16-17-18-20-24-25-26-27-28-29-36  numarali
sismik profiller icin ortalama ilk 5 m gevsek zemin(ortalama 455 kg/cm?),ortalama 5
m’den sonra orta gevsek zemin (ortalama 856 kg/cm?), MASW 2-7-19-21 numaral sismik
profiller icin ortalama ilk 10 m gevsek zemin (ortalama 404 kg/cm?), daha sonraki
birimler orta gevsek zemin (ortalama 931 kg/cm?),MASW 3-22-23-30-31-32-33-34-35-37-
38-39-40 numarali sismik profillerde ise zemin tamamen orta gevsek zemin (ortalama
1478 kg/cm?) sinifinda olduklar gbzlenmis ve yorumlanmistir. Dolayisiyla alanin sismik S
dalgas1 hizlarinin diisiik hizli (genel ortalamasi<249 m/sn) olmasi nedeniyle alanin derine
dogru da gevsek zemin Ozelliginin azalarak devam ettigi ve zeminin katilik ve
makaslamaya kars1 direncinin zayif oldugu belirlenmistir. Calisma alaninin jeolojisi
dikkate alindiginda ise kuzeye dogru gittikge aliivyon birimlerin azaldigi, Mesudiye
formasyonuna girildigi ve bu nedenleGnadegerlerininortalama >1428kg/cm? vesismik S
dalgas1 hizlarinin ortalama <347 m/sn oldugu, allvyon birimlerde ise Gnax degerlerinin
ortalama >455kg/cm?® oldugu ve sismik S dalgasi hizlarmin ortalama <229
m/snoldugubelirlenmistir.Benzer sekilde bu degerlere karsilik gelen 6zdireng degerleri ise
Mesudiye formasyonunda 73 Ohm.m’den yuksek ve altivyonda ise 30 Ohm.m’den daha

diistik olup, sonuglar birbiriyle uyumludur.

Cizelge3.3.Gaxdegerlerine gore yer 6zellik siiflamasi (Bowles, 1988).

Gmax (Kg/cm?) Yer Ozelligi
0-600 Gevsek

600-3000 Orta Gevsek
3000 — 10000 Saglam

>10000 Cok Saglam
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Cizelge 3.4.Hesaplanan Gnaxdegerleri vebu degerlere karsilik gelen zemin/kayag¢ dayanim sinifi.

SISMIK PROFIL | DERINLIK | KAYMA MODULU | DAYANIM | SISMIK PROFIL | DERINLIK | KAYMA MODULU [ DAYANIM
b1 335 Gevsek 5 451 Gevsek
MASW-1 10 720 OrtaGevsek MASW- 21 10 082 OrtaGevsek
- 1197 OrtaGevsek - 1547 OrtaGevsek
3 361 Gevsek 7 200 OrtaGevsek
MASW-2 3 518 Gevsek MASW 22 3 1486 OrtaGevsek
- 1245 OrtaGevsek - 1951 OrtaGevsek
6 625 OrtaGevsek 7 708 OrtaGevsek
MASW-3 10 T46 OrtaGevsek MASW-23 8 1148 OrtaGevsek
- 1410 OrtaGevsek - 1936 OrtaGevsek
7 454 Gevsek 6 373 Gevsek
MMASW-4 9 313 OrtaGevsek MASW-24 10 306 OrtaGevsek
- 1433 OrtaGevsek - 1013 OrtaGevsek
4 460 Gevsek 3 366 Gevsek
MASW-5 9 752 OrtaGevsek MASW-25 10 1347 OrtaGevsek
- 1383 OrtaGevsek - 2063 OrtaGevsek
b 367 Gevsek & 400 Gevsek
MASW-6 10 732 OrtaGevsek MASW-26 10 1132 OrtaGevsek
- 1403 OrtaGevsek - 2483 OrtaGevsek
4 389 Gevsek 4 548 Gevsek
MASW-T 10 351 Gevgek MASW-2T o 1073 OrtaGevgek
- 054 OrtaGevsek - 1778 OrtaGevsek
] 419 Gevsek 7 302 Gevsek
MASW-3 3 711 OrtaGevsek MASW-28 10 1223 OrtaGevsek
- 1306 OrtaGevsek - 1887 OrtaGevsek
4 360 Gevsek 6 420 Gevsek
MASW-9 7 T44 OrtaGevsek MASW-29 7 12035 OrtaGevsek
- 1331 OrtaGevsek - 1908 OrtaGevsek
7 414 Gevsek 6 674 OrtaGevsek
MAESW-10 3 737 OrtaGevgek MASW-30 10 1280 OrtaGevgek
- 1289 OrtaGevsek - 2673 OrtaGevsek
6 379 Gevgek 4 763 OrtaGevsek
MAEW-11 11 660 OrtaGevgek MASW-31 8 1379 OrtaGevgek
- 1127 OrtaGevsek - 2116 OrtaGevsek
7 405 Gevsek 7 760 OrtaGevsek
MASW-12 10 726 OrtaGevgek MASW-32 14 1430 OrtaGevgek
1406 OrtaGevsek - 1918 OrtaGevsek
6 424 Gevsek 5 086 OrtaGevsek
MASW-13 g 738 OrtaGevsek MASW-33 o 1581 OrtaGevsek
- 1290 OrtaGevsek - 2375 OrtaGevsek
] 315 Gevsek 3 031 OrtaGevsek
MASW-14 11 m OrtaGevgek MASW-34 10 1807 OrtaGevgek
- 1663 OrtaGevsek - 2000 OrtaGevsek
3 300 Gevsek 6 230 OrtaGevsek
MABW-13 10 822 OrtaGevgek MASW-33 10 1608 OrtaGevgek
- 1534 OrtaGevsek - 2619 OrtaGevsek
3 414 Gevsek 7 301 Gevsek
MAEW-16 10 206 OrtaGevgek MASW-36 18 1030 OrtaGevgek
- 1974 OrtaGevsek - 2132 OrtaGevsek
b] 427 Gevgek 4 801 OrtaGevsek
MAEW-17 7 667 OrtaGevgek MASW-3T 10 1429 OrtaGevgek
- 1386 OrtaGevsek - 2226 OrtaGevsek
6 481 Gevsek 4 822 OrtaGevsek
MAEW-18 14 733 OrtaGevgek MASW-38 o 1313 OrtaGevgek
- 1370 OrtaGevsek - 2043 OrtaGevsek
6 414 Gevsek & 772 OrtaGevsek
MASW-10 11 505 Gevgek MASW-30 12 1423 OrtaGevgek
- 1060 OrtaGevsek - 2663 OrtaGevsek
3 361 Gevsek & 1000 OrtaGevsek
MASW-20 9 S44 OrtaGevsek MASW-40 10 1474 OrtaGevsek
- 1580 OrtaGevsek - 2703 OrtaGevsek
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Elastisite modult(Eg, kg/cm?),dinamik Young Moduli olarak da bilinen vebir dogrultuda
streslerin  strainlere oranit olarak tanimlanan bu parametre, insaat miihendisleri
tarafindanyapilan hesaplamalarda kullanilir. Eg=Gmax*(3Ve*-4Vs?)/(Vp>-Vs?) formiliyle
hesaplanir. Zeminlerin dayanimi, saglamligi hakkinda bilgi verir(Cizelge 3.5). bu ¢izelgede
yer alan standartlar, Cizelge 3.6’da sunuldugu gibi yapilan c¢alismalarda hesaplanan Eq
degerlerine gére MASW 1-3-4-5-6-8-9-10-12-13-15-16-18 ve 18-30 arasi,36 numarali
profiller icin ortalama ilk 5 m gevsek zemin (ortalama 1404 kg/cm?), ortalama 5 m’den
sonra ise orta gevsek zemin(ortalama 3710 kg/cm?), MASW 2-7-11-14-17-19 numarali
profiller icin ortalama ilk 10 m gevsek zemin (ortalama 1467 kg/cm?), daha sonraki
birimler ise orta gevsek zemin (ortalama 3662 kg/cm?), MASW 31-40 arasindaki numarali
profillerde ise zemin tamamen orta gevsek zemin (ortalama 4437 kg/cm?) olarak
siniflandirilmistir. Yine agikc¢a ¢alisma alaninin kuzeyine dogru gittik¢e aliivyon birimlerin
azaldig1 Mesudiye formasyonuna girildigi,Eq degerlerinin arttigi (ortalama >1404 m/sn)
gorilmektedir.Dolayisiyla Mesudiye  formasyonunda Eg degerlerinin  ortalama
>4381kglcm® ve sismik S dalgasi hizlarmin ortalama <347 m/sn oldugu, aliivyon
birimlerde ise E4 degerlerinin ortalama >2623kg/cm? oldugu ve sismik S dalgasi hizlarmin
ortalama <229 m/sn oldugu soylenebilir. Benzer sekilde bu degerlere karsilik gelen
Ozdireng degerleri Mesudiye formasyonunda 73 Ohm.m’den yiiksek ve aliivyonda ise 30

Ohm.m’den daha diisiik olup, sonuclar uyumludur.

Cizelge 3.5. E4 degerlerine gore yer 6zellik siniflamasi (Bowles,1988)

Eq(kg/cm?) Yer Ozelligi
0-2000 Gevsek
2000 — 10000 Orta Gevsek
10000 — 30000 Saglam
> 30000 Cok Saglam

33



Cizelge 3.6.Hesaplanan Eq4 degerleri ve bu degerlere karsilik gelen zemin/kaya¢ dayanim sinifi.

SISMIK PROFIL | DERINLIK | ED MODULU | DAYANIM | SISMIK PROFIL | DERINLIK [ED MODULU| DAY ANIM
3 1026 Gewvgek 5 1285 Gevsek
MASW-1 10 2069 OrtaGevsek MASW-21 10 2734 OrtaGevsek
- 3548 OrtaGewvsek - 4552 MrtaGewvsek
3 1044 Gewvsek 7 2225 MrtaGewvsek
MASW-2 8 1305 Gevgek MASW-22 8 4031 OrtaGevsek
- 3605 OrtaGewvgek - 3706 MrtaGewvsek
6 1732 Gewvgek 7 1980 Gevsek
MASW-3 10 2127 OrtaGevsek MASW-23 8 3269 OrtaGevsek
- 4178 OrtaGevsek - 583 OrtaGevsek
7 1303 Gevgek ] 1627 Gevsek
MMASW- 4 o 2352 OrtaGewvsek MAASW-24 10 2305 MrtaGewvsek
- 4254 OrtaGewvsek - 3007 MrtaGewvsek
4 1307 Gewvgek 3 1600 Gevsek
MASW-5 o 2142 OrtaGevsek MMASW-23 10 3708 OrtaGevsek
- 4000 OrtaGevgek - 6032 MrtaGewvsek
3 1048 Gewvgek 6 1385 Gevsek
MASW-6 10 2089 OrtaGevsek MASW-26 10 3226 OrtaGevsek
- 4424 OrtaGevsek - 7251 OrtaGewvsek
4 1107 Gewvsek 4 1552 Gevsek
MASW-T 10 1395 Gevgek MASW-2T o 3033 OrtaGevsek
- 2830 OrtaGewvgek - 5229 MrtaGevsek
6 11940 Gewvgek 7 1436 Gevsek
MASW-8 8 2022 OrtaGevsek MASW-2E 10 3383 OrtaGevsek
- 38353 OrtaGevsek - 5350 OrtaGevsek
4 1032 Gevgek ] 1200 Gevsek
MASW-O 7 2118 OrtaGewvsek MAASW-20 7 3332 MrtaGewvsek
- 393 OrtaGewvsek - 5614 MrtaGewvsek
7 1183 Gewvgek ] 1913 Gevsek
MASW-10 8 2089 OrtaGevsek MASW-30 10 3670 OrtaGevsek
- 3805 OrtaGevgek - 7823 MrtaGewvsek
6 1085 Gewvgek 4 2133 OrtaGevsek
MASW-11 11 1876 Gewvgek MASW-31 8 3884 OrtaGevsek
- 333 OrtaGevsek - 6228 OrtaGewvsek
7 1407 Gewvsek 7 2143 MrtaGewvsek
MABW-12 10 2063 OrtaGevsek MASW-32 14 4003 OrtaGevsek
4147 OrtaGewvgek - 5648 MrtaGevsek
6 1211 Gewvgek 5 2715 MrtaGewvsek
MASW-13 8 2001 OrtaGevsek MASW-33 ] 4307 OrtaGevsek
- 3808 OrtaGevsek - 6962 OrtaGevsek
] 1443 Gevgek 5 2573 OrtaGevsek
MASW-14 11 1962 Gevgek MASW-34 10 4836 OrtaGevsek
- 4897 OrtaGewvsek - 3729 MrtaGewvsek
3 1141 Gewvgek ] 2323 MrtaGevsek
MASW-15 10 2284 OrtaGevsek MMASW-33 10 4424 OrtaGevsek
- 43511 OrtaGevgek - J644 MrtaGewvsek
3 1184 Gewvgek 7 1422 Gevsek
MASW-16 10 23 OrtaGevsek MASW-36 18 2954 OrtaGevsek
- 3TN OrtaGevsek - 6275 OrtaGevsek
5 1208 Gewvsek 4 2230 MrtaGewvsek
MABSW-17 7 1905 Gevgek MASW-3T 10 3865 OrtaGevsek
- 4084 OrtaGewvgek - 6337 MrtaGevsek
6 1341 Gewvgek 4 2351 MrtaGewvsek
MASW-18 14 2121 OrtaGevsek MASW-38 ] 3709 OrtaGevsek
- 403 OrtaGevsek - 6037 OrtaGevsek
] 1183 Gevgek ] 2155 OrtaGevsek
MASW-19 11 1685 Gevgek MASW-39 12 3933 OrtaGevsek
- 313 OrtaGewvsek - 7843 MrtaGewvsek
3 1533 Gewvgek ] 2763 MrtaGevsek
MMASW-20 o 2680 OrtaGewvsek MLA SW-A40 10 4106 OrtaGewvsek
- 4642 OrtaGevgek - 7951 MrtaGewvsek
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Bulk modili (K, kg/cm?),sikismazlik modiilii olarak da bilinir. Ortamin sikigmazligini
gosterir. Belli bir basing altinda sikismaya karsi olan direngtir. Zeminlerde sikisma degeri
diigiik, kayalarda ise yiiksektir. Bu parametre K=d*(Vp>—4/3Vs?)/100 formiililyle
hesaplanir (Cizelge 3.7). Cizelge 3.7°deki standartlar, Cizelge 3.8’de sunuldugu gibi
yapilan ¢aligsmalarda hesaplanan K degerlerine gore tiim profiller icin ortalama ilk 10 m
stkisma orani az (ortalama 4160 kg/cm?), 10 m’den sonra MASW 4-38-39-40 numarali
sismik profiller haricindeki profillerde sikismanin orta (ortalama 30394 kg/cm?),s6z
konusu profillerde ise sikismanin  yiksek (ortalama43944  kg/cm?),oldugu
belirlenmistir.Bu da g¢alisma alaninin kuzeyindeki birimlerin daha sikismis oldugunu
gostermektedir.Dolayisiyla  Mesudiye formasyonunda K  degerlerinin  ortalama
>l55l5kg/cm2 ve sismik S dalgasi hizlarinin ortalama <347 m/sn oldugu, aliivyon
birimlerde ise K degerlerinin ortalama >12317kglcm2 oldugu ve sismik S dalgas1 hizlarinin
ortalama <229 m/sn oldugu sdylenebilir. Bu ortalama K degerlerinin birbirine yakin
olmasinin nedeni ilk 10 m’de zeminde sikigmanin az olmasidir. Ayrica derine dogru zemin
sikiligr daha da arttifi gézlenmistir. Benzer sekilde bu degerlere karsilik gelen 6zdireng
degerleri Mesudiye formasyonunda 73 Ohm.m’den yiiksek ve aliivyonda ise 30
Ohm.m’den daha diisiik olup, sonuclar uyumludur.

Cizelge 3.7.K degerlerine gore yer 6zellik siniflamasi(Kegeli, 1990)

Bulk Modiilii (K, kg/cm?) Sikisma
<400 Cok Az
400-10000 Az
10000-40000 Orta
40000-100000 Yiiksek
>1000000 Cok Yiiksek
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Cizelge 3.8.Hesaplanan K degerleri ve bu degerlere karsilik gelen zemin/kaya¢ dayanmim sinifi.

SISMIK PROFIL | DERINLIK | KD MODULU [DAYANIM SISMIK PROFIL | DERINLIK | KD MODULU | DAY ANIM
3 3044 Ar 3 2837 Az
MASW-1 10 5404 Az MASW-21 10 4214 Az
- 33570 Orta - 26223 Orta
3 3167 Ar 7 3401 Az
MASW-2 g 3277 Az MASW-22 g 4678 Az
- 38810 Orta - 23173 Orta
& 2082 Az 7 3270 Az
MASW-3 10 4759 Az MASW-23 3 7033 Az
- 37102 Orta - 20963 Orta
7 3413 Ar & 3237 Az
MASW-L @ 7266 Az MASW-24 10 3483 Az
- 40633 Yiiksek - 26676 Orta
4 2748 Ar 3 3077 Az
MASW-3 @ 4709 Az MASW-23 10 4978 Az
- 38003 Orta - 25583 Orta
3 2475 Ar & 2078 Az
MASW-6 10 4756 Az MASW-26 10 713 Az
- 30297 Orta - 30141 Orta
4 2387 Az 4 3067 Az
MASW-T 10 3062 Az MASW-27 o 3671 Az
- 28630 Orta 20251 Orta
& 2449 Az ] 3403 Az
MASW-8 8 4269 Az MASW-28 10 4300 Az
- 25578 Orta - 31503 Orta
2548 Ar 6 2815 Az
MASW-O 7 4613 Az MASW-20 7 4738 Az
- 28392 Orta - 32913 Orta
7 2760 Az & 4003 Az
MASW-10 8 4154 Az MASW-30 10 7863 Az
- 260536 Orta - 34623 Orta
& 2683 Az 4 3411 Az
MASW-11 11 3044 Az MASW-31 3 7042 Az
- 23717 Orta - 36330 Orta
7 2030 Ar 7 3027 Az
MASW-12 10 4370 Az MASW-32 14 7721 Az
- 27290 Orta - 34610 Orta
& 2777 Ar b] 3663 Az
MASW-13 8 4214 Az MASW-33 o 5212 Az
- 26258 Orta - 33821 Orta
& 2456 Ar b] 3660 Az
MASW-14 11 3262 Az MASW-34 10 6123 Az
- 27575 Orta - 32632 Orta
3 2734 Az & 2039 Az
MASW-15 10 3445 Az MASW-33 10 3923 Az
- 25781 Orta - 31327 Orta
3 2775 Ar 7 2048 Az
MASW-16 10 3471 Az MASW-36 18 5236 Az
- 23041 Orta - 37004 Orta
3 2322 Az 4 3433 Az
MASW-17 7 4408 Az MASW-37 10 4370 Az
- 23522 Orta - 39791 Orta
& 2122 Az 4 3609 Az
MASW-18 14 3879 Az MASW-38 o 077 Az
- 26234 Orta - 44278 Yiiksek
& 2760 Ar & 3438 Az
MASW-12 11 3767 Az MASW-30 12 3444 Az
- 26872 Orta - 43863 Yiiksek
3 2216 Ar & 3903 Az
MASW-20 o 3610 Az MASW-AD 10 6359 Az
- 24662 Orta - 44978 Yiiksek
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Poisson oram (birimsiz, o),enine sikismanin boyuna uzamaya orani olarak tanimlanir.
Katilar i¢in ortalama teorik degeri 0.25 olarak kabul edilir. Siv1 ortamlarda ise 0.5 degerine
ulagir. Bu oran degeri, gevsek kayaglar, yiiksek gozenekli(porozite) ve kirikli gatlakli
ortamlarda ise 0-0.5 arasinda degisir. Ancak kayaclarin sertligi arttikga bu oran degeri
diiser ve 6rnegin granit ve bazalt gibi sert birimlerde degeri 0.05’¢ kadar diiser. Bu oran
o=(Vp/Vs)>-2)I(2*(VplVs)?)-2  formiiliiyle hesaplanir (Cizelge 3.9).Cizelge 3.9’daki
standartlar, Cizelge 3.10’da sunuldugu gibi yapilan ¢alismalardan hesaplanan poisson orani
degerlerine gOre karsilastirma yapilarak yorumlanirsa, ¢aligma sahasinin genel olarak
porozitesi yiksek (0.42) ve suya doygun olarak belirlenmistir. Belirlenen bu sonuglarin,Eg4
ve K sonuglarinda belirlenen gevsek zemin siniflamasiyla ve jeolojik birimlerle de uyumlu
oldugu gozlenmistir. Benzer sekilde yiiksek porozite degerine karsilik gelen 6zdireng
degerleri Mesudiye formasyonunda 73 Ohm.m’den yiiksek ve aliivyonda ise 30

Ohm.m’den daha diisiik degerli olup, diger sonuglarla uyumludur.

Cizelge 3.9.Poissonorani degerlerine goreyer 6zellik siniflamasi(Bowles, 1988)

Poisson Oram Zemin Ozelligi
0-0.25 Gozeneksiz
0.25-0.40 GOzenekli
0.40-0.45 Gozenekli — Suya doygun
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Cizelge 3.10.HesaplananPoissonorant degerleri ve bu degerlere gore yer 6zellik sinifi.

SISMIK PROFIL | DERINLIK | POISSON MOD. DAYANIM SISMIK PROFIL | DERINLIK | POISSON MOD. DAYANIM
3 044 GazenekliSuyadoyzun b] 042 GizenekliSuyadoyzun
MASW-1 10 0.44 GozenekliSuvadovgun | MASW-21 10 0,39 GazenekliPoroziu
- 048 GozenekliSuyadoyzun - 047 GozenekliSuyadoysun
3 043 GozenekliBuyadoyeun 7 0,39 GozenekliPoroziu
MASW-2 3 0435 GézeneliSuyadoyzun | MASW-22 3 0,36 GazenekliPoroziu
- 048 GozeneldiSuyadoyzun - 046 GizenekliSuyadoyzun
& 0,40 GozenekliSuyadoyzun 7 0,40 GiézenelliPoroziu
MASW-3 10 043 GozenelliSuyadoyzun MASW-23 3 0,42 GozenekliSuyadoyzun
- 0,48 GozenekliSuyadoyzun - 047 GizenekliSuyadoyzun
7 044 GozenekdiSuyadoyzun 6 0,42 GizenekliSuyadoyzun
MASW-4 g 0.43 GozeneldiSuyadoygun | MASW-24 10 043 GozenelliSuyadoyvzun
- 048 GazenekliSuyadoyzun - 0,48 GizenekliSuyadoyzun
4 042 GozenekhSuvadoyzun b] 0,41 GizenekliSuyadoyzun
MASW-3 9 042 GozenekliSuyadoyzun MASW-23 10 0,38 GazenekliPoroziu
- 048 GozenekliBuyadoyeun - 0,46 GozenekliSuyadoyzun
3 043 GozenekliSuyadoyzun ] 042 GizenekliSuyadoyzun
MASW-6 10 043 GozeneldiSuyvadoyzun MASW_26 10 0,42 GozenelliSuyadoyzun
- 048 GozenekliSuyadoyzun - 046 GizenekliSuyadoyzun
4 042 GozeneldiSuyadoyzun 4 0,42 GizenekliSuyadoyzun
MASW-7 10 0.43 GozeneldiSuyadoyoun | MASW-2T 9 0,41 GozenekliSuyadovzun
- 048 GozenekdiSuyadoyzun - 047 GizenekliSuyadoyzun
6 042 GozenekliSuyvadoygun 7 043 GizenekliSuyadoyzun
MASW-8 8 042 GazenekliSuyadoyeun MASW-2E 10 0,38 GazenekliPoroziu
- 047 GozenekhSuvadoyzun - 0,47 GizenekliSuyadoyzun
4 044 GozenekliSuyadoyzun ] 043 GozenekliSuyadoysun
MASW-2 7 042 GozenekliBuyadoyeun MASW-29 7 0,38 GozenekliPoroziu
- 048 GozenekliSuyadoyzun - 047 GizenekliSuyadoyzun
7 043 GozeneldiSuvadoyzun 6 0,42 GozenekliSuyadoyzun
MASW-10 g 0.42 GézenekliSuvadoyvzun |  MASW-30 10 0,42 GézenekliSuvadoyvzun
- 048 GozeneldiSuyadoyzun - 046 GizenekliSuyadoyzun
6 043 GozenekliSuyadoyzun 4 0,40 GiézenelliPoroziu
MASW-11 11 042 GozeneldiSuyadoygun MASW-31 3 041 GazenekliSuyadoyzun
- 0,48 GozenekliSuyvadoygun - 047 GizenekliSuyadoyzun
7 042 GazenekliSuyadoyzun 7 041 GizenekliSuyadoyzun
MASW-12 10 042 GozenekliSuvadoyvgun | MASW-32 14 041 GézenekliSuyadoyzun
- 047 GozenekliSuyadoyzun - 047 GozenekliSuyadoysun
6 043 GozenekliBuyadoyeun h] 0,38 GozenekliPoroziu
MASW-13 8 042 GizenekliSuyadoyzun MASW-33 g 036 GazenekliPoroziu
- 048 GozeneldiSuvadoyzun - 047 GozenekliSuyadoyzun
& 0,40 GozenekliSuyadoyzun 3 038 GiézenelliPoroziu
MASW-14 11 040 GozenekliPoroziu MASW_34 10 37 GazenelliPoroziu
- 0,47 GozenekliSuyadoyzun - 046 GizenekliSuyadoyzun
3 043 GozenekdiSuyadoyzun 6 0,36 GiozenekliPoroziu
MASW-15 10 0,39 GizenekliPorozlu MASW-35 10 0,38 GazenekliPoroziu
- 047 GozenekdiSuyadoyzun - 046 GizenekliSuyadoyzun
3 0,43 GozenekhSuvadoyzun 7 0,42 GizenekliSuyadoyzun
MASW-16 10 043 GazenekliSuyadoyzun MASW-36 13 041 GazenekliSuyadoyzun
- 046 GozenekliBuyadoyeun - 047 GozenekliSuyadoyzun
3 041 GozenekliSuyadoyzun 4 039 GizenekliPoroziu
MASW-17 7 043 GozeneldiSuvadoyzun MASW-37 10 0,35 GiozenekliPoroziu
- 047 GozenekliSuyadoyzun - 047 GizenekliSuyadoyzun
6 0,39 GiézenekliPoroziu 4 0,43 GizenekliSuyadoyzun
MASW-18 14 0.41 GozeneldiSuyadoyoun | MASW-38 9 0,41 GozenekliSuyadovzun
- 047 GozenekdiSuyadoyzun - 0,48 GizenekliSuyadoyzun
6 043 GozenekliSuyvadoygun ] 0,40 GizenelliPoroziu
MASW-19 11 042 GozeneldiSuyadoygun MASW-39 12 038 GozenekliPoroziu
- 0,48 GozenekhSuvadoyzun - 0,47 GizenekliSuyadoyzun
3 0,38 GézenekliPoroziu 6 0,38 GiazenekliPoroziu
MASW-20 0 042 GozenekliSuvadovgun | MASW-A0 10 0,39 GazenekliPoroziu
- 047 GozenekliSuyadoyzun - 047 GizenekliSuyadoyzun
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Yogunluk (d, gr/cm®),boyuna dalga hizina gére amprik olarak Telford (1976) tarafindan
verilen yogunluk d=0.31*Vp0'25(grlcm3) formiiliinden hesaplanir(Cizelge 3.11).Cizelge
3.11°deki standartlara gore Cizelge 3.12°de sunuldugu gibi yapilan c¢alismalarda
hesaplanan yogunluk degerleri incelenirse, tim profillerde ortalama ilk 10 m i¢in yogunluk
degerleri orta (ortalama 1.52 gr/cm®),10 m’den sonra MASW 2-3-4-5-6 ve 30-40
arasindaki numarali profiller haricindeki profillerde yogunluk degerlerinin orta (ortalama
1.85 gr/cm®), devam ettigi gozlenirken,sdz konusu profillerde ise ilk 10 m’den sonra
yilksek (ortalama 1.92 gr/cm®), yogunluklu oldugu belirlenmistir.Yogunluk degerleri
jeoteknik ¢aligmalarda ¢ok sik kullanilan &nemli bir parametredir. Cilinkii yogunluk
degerleri ile birgok parametre (zemin biiyiitme analizi,tasima giicli hesabi,kayma modiili
gibi) hesabinda dogrudan kullanilmaktadir.Calismasahasindaki birimlerin yogunlugu da
formasyonlarla uyumlu olarak dagildig1 ve yogunluga bagh yapilan yogunluk degerlerinin
de diger elastik parametrelerle uyum iginde oldugu gozlenmistir.Dolayisiyla Mesudiye
formasyonunda yogunluk degerlerinin ortalama >1.90g/cm?® ve sismik S dalgas1 hizlarinin
ortalama <347 m/sn oldugu, aliivyon birimlerde ise yogunluk degerlerinin ortalama >1.51

glem® oldugu ve sismik S dalgasi hizlarinin ortalama <229 m/sn’dir.

Cizelge 3.11.Yogunluk degerlerine gore yer 6zellik siniflamasi (Kegeli, 1990)

Yogunluk (p, gr/icm?) Tamimlama
<1.20 Cok Diisiik
1.20-1.40 Diisiik
1.40-1.90 Orta
1.90-2.20 Yiksek
>2.20 Cok Yiiksek
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Cizelge3.12.Hesaplanan yogunluk degerleri ve bu degerlere gorezemin 6zellik sinifi.

SISMIK PROFIL | DERINLIE | YOGUNLUEK | DAYANIM | SISMIE. PROFIL | DERINLIK | YOGUNLUEK | DAY ANIM
5 1.46 Orta 3 1.46 Orta
MASW-1 10 1,56 Orta MASW-21 10 1,53 Orta
- 1.88 Orta - 1.84 Orta
3 1.47 Orta 7 1.50 Orta
MASW-2 g 1.55 Orta MASW-22 8 1.57 Orta
- 1.3 Yiiksek - 1.84 Orta
6 1.47 Orta 7 1.42 Orta
MASW-3 10 1,54 Orta MASW-23 8 1.61 Orta
- 1.9 Yiiksek - 1.87 Orta
7 1.48 Oirta 1.48 Orta
MASW 4 o 1.61 Orta MASW-24 10 1.56 Orta
- 1.3 Yiiksek - 1.84 Orta
4 1.45 Orta 5 1,47 Orta
MASW-5 o 1.54 Orta MASW-23 10 1.57 Orta
- 1.9 Yiiksek - 1.84 Orta
5 1.43 Orta & 1.46 Orta
MASW_S 10 1.54 Orta MMASW_26 10 1.61 Orta
- 1.92 Yiiksek - 1.87 Orta
4 1.43 Orta 4 1.47 Orta
MASW-T 10 1.54 Orta MASW-27 g 1.58 Orta
- 1,85 Orta 1.86 Orta
& 1.43 Orta 7 1.48 Orta
MASW-8 g 1,52 Orta MASW-28 10 1.56 Orta
- 1.83 Orta - 1,88 Orta
4 1.44 Orta & 1.45 Orta
MASW-O 7 1.54 Oirta MASW-20 7 1.56 Orta
- 1.85 Orta - 1.89 Orta
7 1.45 Orta & 1.51 Orta
MASW-10 8 1,52 Orta MASW-30 10 1,63 Orta
- 1.84 Orta - 1.90 Yiiksek
6 144 Orta 4 1.50 Orta
MASW-11 11 1.51 Orta MASW-31 8 1.62 Orta
- 1.83 Orta - 1.91 Yiiksek
7 1.46 Oirta 7 1,52 Orta
MASW-12 10 1.53 Orta MASW-32 14 1.63 Orta
- 1.85 Orta - 1.20 Yiiksek
6 1.45 Oirta 5 1,52 Orta
MASW-13 g 1,52 Orta MMASW-33 g 1,58 Orta
- 1.84 Orta - 1.20 Yiiksek
G 144 Orta 5 1,51 Orta
MASW-14 11 1.49 Orta MASW-34 10 1.61 Orta
- 1.85 Orta - 1.82 Yiiksek
3 1.45 Orta 1.49 Orta
MASW_15 10 1.50 Orta MASW_35 10 1.60 Orta
- 1,84 Oirta - 1,88 Orta
3 1.45 Orta 7 1.46 Orta
MASW-16 10 1.56 Orta MMASW-36 18 1.57 Orta
- 1,84 Orta - 1.91 Yiiksek
5 1.43 Orta 1.50 Orta
MASW-1T 7 1.53 Orta MASW-37 10 1.56 Orta
- 1.83 Orta - 1.93 Yiiksek
& 1.42 Orta 4 1.57 Orta
MASW-18 14 1.51 Oirta MASW-38 9 1.62 Orta
- 1.84 Orta - 1,95 Yiiksek
& 1.45 Orta & 1.50 Orta
MASW-12 11 1,50 Orta MASW-30 12 1,58 Orta
- 1.84 Orta - 1.96 Yiiksek
3 1.43 Orta 1.53 Orta
MASW-20 @ 1.57 Orta MASW-A40 10 1.61 Orta
- 1.83 Orta - 1.95 Yiiksek
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Zemin (Yer) Buyutmesi (birimsiz, Ai), yerin tehlike diizeyi ile iliskisini veren en 6nemli
depremsellik parametrelerinden biridir.Taban kayasina ulagsan deprem dalgalari, tabakali
bir yerortaminda yukariya dogru yayilirken, yer titresimin hakim periyodu ve titresimin
genlikleri 6nemli Olglide degisiklige ugrayabilir. Ardisik yer tabakalarinin birbirlerine gore
goreceli olarak yogunluk, rijitlik, kalinlik, kayma dalgasi hizi, soniim orani ve diger
fiziksel ve kinematik 6zellikleri ve yayilan deprem dalgalariin yer biyltmesinin nicelik
ve niteligini etkileyen en onemli parametrelerdir.Kayma dalgasi hizindan yer biyitmesi

A =68Vg3"° bagintistyla bulunur ve biiyiitmeler boyutsuzdur (Midorikawa,1987).

Inceleme alaninda yapilan 40 adet sismik calismalarindan elde edilen kayma dalgasi
Vsyhizlart kullanilarak,Midorikawa (1987) tarafindan onerilen baginti ile spektral zemin
biiyiitme degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarin sonuglariAnsal vd. (2004) tarafindan
verilen ve yer sismik blyltmeleri-tehlike diizeyi degerlendirme tablosuna gore
smiflandirilmistir (Cizelge 3.13).Cizelge 3.13’te verilen standartlar, Cizelge 3.14°de
incelenirse,kayma dalgas1 hizina bagl olarak inceleme alanindaki yogunluk degerlerinin
1.85-1.92 g/lcm®arasindadegistigi veSekil 3.5 ile de karsilastirilirsa,kuzeye gidildikce
kayma dalgast hizinin Vs degerlerinin217.6-319.1m/sn arasinda degiserekarttigi ve
biiyiitme oranlarmin 2.69’dan 2.14’¢ kadar degiserekdistiigi belirlenmistir. Bulunan
sonuclara baglh olarak ve Sekil 1.2. incelenirse,inceleme alaninin Mesudiye formasyonuna
denk gelen kuzey kesimlerinin biiylitme siniflamasi1 A(diistik)ve yer bilyltmesi ortalama
degeri 2.21°dir. Diger bolgelerin ise B (orta) olup, yer biiyiitmesi ortalama degeri 2.51
olarak smiflandinlmustir. Ozellikle alGivyon alanlarinin biiyiitme degerlerinin B-orta
olmasi, alan i¢in hesaplanan sivilagma riskinin de yiiksek olmasi nedeniyle dikkat edilmesi
gereken bir tehlike ongorisidiir (Sekil 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8). Bu nedenle biiyiitme
degerinin B olmasi beklenen sivilagsma riskinin ve etkilerinin daha da arttiracagini

diistindiirmektedir.

Cizelge 3.13. Yer bilyiitme-tehlike diizeyi iliskisi (Ansal vd,, 2004)

Yer Sismik Buyttme Tehlike Dlzeyi
1.1<A<2.5 A (Diisiik)
2.5<A<4.0 B (Orta)

4<A C (Ylksek)

Cizelge 3.14. HesaplananVsgdegerlerine gore sismik biiyilitmeler ve siniflamasi.
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MASW Mo|  WS30(m/sn) |Zemin biyitmesi| Siniflama
MASW-1 217,6 2,69 B (Orta)
MASW-2 218,9 2,68 B (Orta)
MASW-3 238,4 2,55 B (Orta)
MASW-4 229 2,61 B (Orta)
MASW-5 237,8 2,55 B (Orta)
MASW-6 229,4 2,61 B (Orta)
MASW-7 293,5 2,25 B (Orta)
MASW-8 227,9 2,62 B (Orta)
MASW-3 234,7 2,57 B (Orta)
MASW-10 2237 2,65 B (Orta)
MASW-11 211,8 2,73 B (Orta)
MASW-12 229.5 2,61 B (Orta)
MASW-13 228,1 2,62 B (Orta)
MASW-14 239,4 2,54 B (Orta)
MASW-15 251,2 2,47 A (Disiik)
MASW-16 264,6 2,39 A (Disiik)
MASW-17 235,4 2,57 B (Orta)
MASW-18 228,1 2,62 B (Orta)
MASW-19 2073 2,77 B (Orta)
MASW-20 265,7 2,39 A (Disiik)
MASW-21 251,1 2,47 A (Disiik)
MASW-22 293,8 2,25 A (Disiik)
MASW-23 278,1 2,32 A (Disiik)
MASW-24 246,6 2,50 A (Diisiik)
MASW-25 287,8 2,28 A (Diisiik)
MASW-26 275,6 2,34 A (Disiik)
MASW-27 272,5 2,35 A (Disiik)
MASW-28 261,8 2,41 A (Disiik)
MASW-29 257,7 2,43 A (Disiik)
MASW-30 296,3 2,24 A (Disiik)
MASW-31 302,9 2,21 A (Disiik)
MASW-32 282,1 2,30 A (Disiik)
MASW-33 322,4 2,13 A (Disiik)
MASW-34 342,4 2,05 A (Disiik)
MASW-35 323 2,12 A (Disiik)
MASW-36 258,9 2,42 A (Disiik)
MASW-37 308,7 2,18 A (Disiik)
MASW-38 294 2,25 A (Disiik)
MASW-39 303,7 2,20 A (Disiik)
MASW-40 319,1 2,14 A (Diisiik)
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3.3. DES Degerlendirme Sonuclari

Yenigehir (Bursa) ilgesinin genel birimlerin siireksizliklerini,su igeriklerini,kirik, ¢atlak vb.
gibi Ozelliklerini saptamak amaciyla c¢alisma alaninda sismik MASW 6lculerinin
degerlendirilme sonuglarina gore segilen 20 noktada DES calismasi yapilmustir (Sekil
3.7).Sekil 3.7’de DES lokasyonlarin1 gosteren harita Uzerine Cizelge 3.15°deki
koordinatlara (ITRF(International TerrestrailReference System-Uluslararast  Yersel
Referans Cercevesi) 96) gore yerlestirilen jeofizik DES 6l¢iim noktalar1 incelenirse, DES
noktalariin yer se¢imleriilgenin ¢ogunlukla kuzey-kuzeybatisinda ve az sayida da giney-
giineydogu tarafinda olmak {izere se¢imler yapilmistir. Bunun baglica en biiyiik nedeni
yerlesim yerleri icinde ¢alisma alanlarinin son derece kisitli olmasi ve yer alt1 yapilarinin
(elektrik hatlari,su,kanalizasyon,dogalgaz hatlar1) Slgiimlere etki etmesidir.Olgii almada
formasyon degisiminin kuzey-giiney yonlii olmasi nedeniyle ag¢ilim dogrultusu genel

olarak kuzey-gliney yonlii tercih edilerek 6lgiiler toplanmuistir.

i >
DES-20

e g

Sekil 3.7.DES 6dl¢limlerinin lokasyonlari (GoogleEarthPro (2020) programinda hazirlandi).
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Cizelge 3.15.DES lokasyonlari koordinatlari(ITRF 96).

DESNO X Y DES NO X Y
DES-1 4457169 470191 | DES-11 4460424 469648
DES-2 4457625 469983 | DES-12 4460512 469431
DES-3 4457715 470120 | DES-13 4460539 469855
DES-4 4458416 471283 | DES-14 4460991 469958
DES-5 4458536 471261 | DES-15 4461807 470146
DES-6 4459050 468867 | DES-16 4462088 470020
DES-7 4459286 471176 | DES-17 4461478 470528
DES-8 4459391 469561 | DES-18 4461282 470431
DES-9 4459813 470311 | DES-19 4461578 470216

DES-10 4459719 469559 | DES-20 4461183 469811

Arazi ¢aligmalarindan sonra DES egrileri IPI2ZWIN+IP programinda 6nce 1B olarak daha
sonra ise yorumlamaya katkisi olmasi i¢in 2B olarak degerlendirilmistir.Bu
degerlendirmeler sonucunda tabakalarin hesaplanan gercek 6zdireng degerleri, derinlik ve
kalinliklar1 1B olarak her DES noktasi igin belirlenmis ve yorumlanmistir (Sekil 3.8-3.27).
1B sonuglarin birlestirilmesiyle elde edilen 2B elektrik 6zdireng kesitleri ise Sekil 3.28,
3.29, 3.30, 3.31, 3.32 ve 3.33’te sunulmuslardir.

Calisma alaninin goriiniir 6zdireng egrileri incelendiginde DES-1, DES-3, DES-4, DES-5,
DES-7, DES-8, DES-10, DES-11numarali 6l¢iimlerde benzer egriler elde edilmis olup,
belli bir seviyeye kadar azalan daha sonra tekrar ylkselen egriler goriilmektedir (Sekil 3.8,
3.10, 3.11, 3.12, 3.14, 3.15, 3.17, 3.18). Baska bir deyisle bu DES noktalari i¢in hazirlanan
sekiller incelenirse, DES noktalarinda olgiilen egri tiplerinin benzer oldugu goézlenir. Bu
egri tipleri ise genel olarak H, QH ve QQ tipi egrileri gostermektedir. Bunun sebebi s6z
konusu DES noktalarinda yeraltisuyu seviyesinin yaklasik 5 ile 15 m arasinda degisirken,
bu derinlige paralel olarak elektrik 6zdiren¢ degerlerininde yaklasik 6 ile 46 Ohm.m’ler
arasinda degismesi ve hesaplanan tabaka sayilarimin da c¢ogunlukla 3-tabakali ortamlar
olmasindan kaynaklanir.Yine bu lokasyonlardaki DES sonuglari incelenirse, su tutan
tabakadan sonraki elektrik Ozdireng degerlerinin  yikselmesinin  sebebi, bu
tabakanimallvyon birimlerin daha siki olmasindan kaynaklandigini gostermistir (96-3300
Ohm.m).Benzer sekilde Sekil 3.9, 3.13 ve 3.16’da sunulan DES-2, DES-6 ve DES-9
noktalarminelektrik 6zdireng degerlerindeki degisimlerin de baslangi¢ seviyesinden direk
diismeye bagsladigi ve genel olarak diislisiin siirdiiglinlive egrinin yiikselmedigini
gOstermistir. Bunun sebebi ise bu noktalarda jeolojik birimin killi kumlu gakilli olmas1 ve

aralarindaki bosluklarda suyun sikismasi olarak yorumlanabilir.
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DES-13,DES-14,DES-15,DES-16,DES-17,DES-19 ve DES-20 numarali  dlgiim
sonuglarinda ise 0zdireng egrilerinin yukar1 hareket ederek 0zdireng degerlerinin derinlikle
arttig1 (30 Ohm.m’den 215 Ohm.m’lere kadar) ve genel olarak 2 veya 3-tabakali ortamlar
oldugu gozlenmistir (Sekil 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.26 ve 3.27). Bunun sebebi ise
gecirimsiz ara birimlerin (killi) oldugu ve diger 6l¢iimlerden farkli olarak bu birimlerin su
icermedigi olasilikla kil bantlart gecisi oldugu ve derinliklegecirimsiz birimlerin
kalinliginin da arttig1 olarak yorumlanabilir. Sekil 3.19 ve 3.25°deki DES-12 ve DES-18
numarali 6lcim sonuglarina gore ise egrilerin diize yakin oldugu gézlenmistir. Bunun
sebebi ise inceleme alanindaki birimlerin siireksizliklerinin devam ettigi ve bu nedenle
elektrik Ozdireng degerlerini bozacak herhangi bir anomalinin (farkli jeolojik birimin)
olmamasidir.

Bilindigi gibi  korozyon, metalik malzemelerin  asindirilmasit  ve  metalik
ozelliklerinikaybetmesive kullanilamaz hale gelmesi olarak tanimlanabilir. Hesaplanan
elektrik 6zdiren¢ degerlerine gore calisma sahasinin korozyon siniflamast BS1021 ve
TS5141EN12954 standartlar1 kullanilarak yapilmistir (Cizelge 3.14).Cizelge 3.16°da ise
DES sonuglarina gore korozyonlu oldugu belirlenen alanlarin hesaplanan 6zdireng (genel
olarak 10ile 300hm.m’ler arasinda degisen) degerlerioldugundan Cizelge 3.17°deki
standartlarla karsilastirildigindabdlgenin korozyon derecesi degerlendirilerek,5 ile 25 m
arasinda degisen derinlikler icin zemin orta korozif ve korozif olarak siniflandirilmistir. Bu
sonu¢ ayni zamanda su tutan tabakanin oldugu jeolojik birime de karsilik gelmektedir.
Ciinkii genel olarak inceleme alanin 6zellikle aliivyon birimlerinin goézlendigi giliney
kesiminde yeraltisuyu seviyesinin yaklasik 5 ile 15 m arasinda degistigi belirlendiginden,
sonuglarin uyumlu oldugu gézlenmistir. Buna gore 6zellikle inceleme alaninin giineyinde
yapilacak yapilarda, uzun siireli ve saglikli olmasi i¢in kullanilacak malzemelerin

korozyona dayanikli olarak se¢ilmesine dikkat edilmesi gerektigi belirlenmistir.

Cizelge 3.16.BS1021 ve TS5141EN12954 standartlarina gére korozyon siniflamasi.

BS 1021 Standarti TS 5141 EN 12954 Standarti
Zemin Ozdirenci Korozyon Derecesi Zemin Ozdirenci Korozyon Derecesi
(Qm) (Qm)
<10 Yuksek Korozif p<10 ohm.m Cok Korozif
10-100 Orta Korozif 10 <p< 30 ohm.m Korozif
>100 Hafif Korozif 30 <p< 100 ohm.m Orta Korozif
100 ohm.m< p Korozif degil
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Cizelge 3.17. DES sonuglarinin korozyon siniflamast.

Korozyon Derecesi Korozyon Derecesi
DES No DES No
BS1021 TS5141 EN 12954 BS1021 TS5141 EN 12954

DES-1 | Orta Korozif Korozif DES-11 | Orta Korozif Korozif
DES-2 | Orta Korozif Korozif DES-12 | Orta Korozif Korozif
DES-3 | Orta Korozif Korozif DES-13 | Orta Korozif Korozif
DES-4 | Orta Korozif Korozif DES-14 | Orta Korozif Korozif
DES-5 | Orta Korozif Korozif DES-15 | Orta Korozif Korozif
DES-6 | Orta Korozif Korozif DES-16 | Orta Korozif Korozif
DES-7 | Orta Korozif Korozif DES-17 | Orta Korozif Korozif
DES-8 | Orta Korozif Korozif DES-18 | Orta Korozif Korozif
DES-9 | Orta Korozif Korozif DES-19 | Orta Korozif Korozif
DES-10 | Orta Korozif Korozif DES-20 | Orta Korozif Korozif

Calisma alaninda yapilan oncel jeolojik ¢alismalar incelendiginde genel olarak alanin
litolojik olarak killi-kumlu c¢akilli birimlerden olustugu bilinmektedir.DES verilerinin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen noktasal Olgekteki tabakalanma durumunu
gosteren 1B ortam derinlik-0zdireng grafikleri incelendiginde, genel olarak 50m’lik
arastirma derinligi i¢in iKi ayr1 aliivyon birim ayirt edilmis olup, bu birimler icerisinde yer
yer derecelenme durumunun farklilik gosterdigi de belirlenmistir (Sekil 3.8-3.27). Bu
birimlerden iistteki birimin ortalama 6zdireng araligi 12-40 Ohm.marasinda ve derinlikleri
ise yiizeyden derine dogru 20 m’ye kadar devam edenalivyon birimler oldugu
belirlenmistir. Alttaki birimisedzdireng araligi 300hm.m ile Mesudiyeformasyonu’na dogru

3300 Ohm.m’ye kadarartarak degisen kumtasi-kiltasi birimidir.

Sonug olarak tim DES olgiilen ve hesaplanan egrilerinin 1B ters ¢6ziim isleminde
cakistirilmasi,cogunlukla % 5-6 arasinda degisen RMS hatalar1 ile ¢akigsma
saglanincasonlandirilmistir.  Calisma  alaninda  6zellikle  giiney ucuna dogru
ilerledikgeyiizeye en yakin yeraltisuyu seviyesinin ¢ogunlukla bu alanda oldugu ve
yaklagik 5 m’ye kadar diisen yeraltisuyu seviyesine rastlanildigi belirlenmistir.Caligma
alaninin kuzeyine dogru ilerledikge ise yeraltisuyu seviyesinin daha derinlere indigi

gbzlenmistir.
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: 128 966

25 315
25 34
Alt]| 25 -34

Sekil 3.8.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-1 6zdireng-derinlikgrafigi.

T RMS=9.62% |
N 1 2
595 | 12.6
h | 466
d_| 466
Alt|-4.662

AB/2]

P
100

Sekil 3.9.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-2 6zdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.10.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-3 dzdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.11.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-4 6zdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.13.1B ters ¢oziim islemi ile hesaplanan DES-6 6zdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.14.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-7 dzdireng-derinlik grafigi.
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100

Sekil 3.15.1B ters ¢6zim islemi ile hesaplanan DES-8 dzdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.16.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-9 dzdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.19.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-12 §zdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.20.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-13 §zdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.21.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-14 dzdireng-derinlik grafigi.

EpeE Felr= | m
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Sekil 3.22.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-15 §zdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.23.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-16 §zdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.24.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-17 dzdireng-derinlik grafigi.
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Sekil 3.25.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-18 §zdireng-derinlik grafigi.
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1000)] ; ; ; 1 o N 1 2
p [ 683 215}
h | azs
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr d | a.28
Alt |-4.281

10 : : : : AB[2|

10 100

Sekil 3.26.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-9 dzdireng-derinlik grafigi.
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1 R R
1 100

Sekil 3.27.1B ters ¢6ziim islemi ile hesaplanan DES-20 dzdireng-derinlik grafigi.

Sekil 3.28-3.32 arasindaki2B elektrik 6zdireng kesitleri ise yorumlamaya katkis1 olmasi
amaciyla inceleme alanindaki belirlenen alanlar icin en az ¢ adet DES noktas1 verisi
olmas1 kosuluyla birlestirilip degerlendirilmesi ile toplam 5 adet 2B elektrik 6zdireng kesiti
hazirlanmistir. Buna goreinceleme alaninin en gilineyinde yer alan ve Sekil 3.28’de
sunulan, DES-1, DES-2 ve DES-3 noktalarinin birlestirilmis elektrik 6zdireng kesiti
BDES-1 olarak adlandirilmisolup, bu profilin2B elektrik 6zdireng kesitidir. Inceleme
alanmin batisinda yer alan Sekil 3.29’daki DES-6, DES-10, DES-11, DES-12 ve DES-13
noktalariin birlestirilmis elektrik 6zdireng kesitiBDES-2 olarak,inceleme alaninin
dogusunda yer alan Sekil 3.30’daki DES-4, DES-5 ve DES-7 noktalarinin birlestirilmis
elektrik 0Ozdireng kesitiBDES-3 olarak,inceleme alaninin en kuzeyinde ve Mesudiye
formasyonu Uzerine yer alan Sekil 3.31’deki DES-14, DES-15, DES-16, DES-17, DES-18,
DES-19 ve DES-20 noktalarinin birlestirilmis elektrik 6zdireng kesiti BDES-4 olarak
veinceleme alaninin orta kesiminde dogu-pati gidisli yer alan Sekil 3.32’deki DES-7, DES-
9, ve DES-10 noktalarmin birlestirilmis elektrik 6zdiren¢ kesiti ise BDES-5 olarak
adlandirilmistir.

Sekil 3.28’de galisma alaninin en guneyini temsil eden ve glney-kuzey yonli BDES-1
kesitine gore yaklasik 2.5 m derinlige kadar 39-73 Ohm.marasinda degisen Ozdireng
degerlerinin bu derinlikten daha derine dogruyeraltisuyunun etkisiyle 12-16 Ohm.m’ye
kadar dustiigi gozlenmektedir. Ortalama 35 m’ye kadar devam eden yeraltisuyuseviyesi
daha sonra daha gegirimsiz tabakanin baslamasiyla olagan litolojiden kaynakli 6zdireng
degerlerinin (>96 ve 12370hm.m yiiksek degerlere) yeniden arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.28.2B BDES-1 elektrik 6zdireng kesitleri (Guiney bolgesi).

Sekil 3.29’da ¢aligma alaninin batisini temsil eden glney-kuzey yonli BDES-2 kesitine
gore DES-11 ve DES-12 arasinda gegirimsiz birimler 25-109 Ohmm 6zdireng araliginda
veyeraltisuyu seviyesinin ise yaklasik 11 m’den baslayarak, 30 m’ye kadar devam ettigi
gozlenmektedir. Ancak kuzeybatiya dogru gidildik¢e gegirimsiz birim kalinliginin
(yaklasik 35 m) arttigi ve yaklasik 45 m derinlige kadar yeraltisuyuna rastlanilmadigi

gozlenmistir.

108 235 355 4T 3ER TOS REM 941 106 118 129 140 153 183 174 183 M 12 24 25 MY M9 T MY W4 06 318 39 5

Sekil 3.29.2B BDES-2 elektrik 6zdireng kesiti (Bat1 bolgesi).

Sekil 3.30°da ¢alisma alan1 dogusunu temsil eden giiney-kuzey yonlii BDES-3 kesitine
gore yaklasik ilk 5 m’deyeraltisuyu seviyesi gozlenmeyen ve Ozdirenci 30-100 Ohm.m
arasinda degisen birimlerden olusurken,5 m’den sonra yeraltisuyu seviyesi ile birlikte

kumlu ¢akill1 birimlerin bagladig1 gézlenmistir.
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Bu birimlerin yer yer gegirimsiz ve olasilikla kil bantlar ile kesildigi, ancak genel anlamda

derine dogru devam ettigi belirlenmistir.
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Sekil 3.30.2B BDES-3 elektrik 6zdireng kesiti (Dogu bolgesi).

Sekil 3.31°de ¢alisma alaninin kuzeyini temsil eden guney-kuzey yénli BDES-4 kesitine
gore calisma alaninda en yiiksek 6zdireng degerleri yaklasik 6692 Ohm.m’ye kadar artanbu
bolgede belirlenmistir.Bunun baslica nedeni, kuzeye dogru aliivyon birimlerden Mesudiye
formasyonuna gecilmis olmasidir.Kesitte de gozlendigi gibi bu formasyon kumtasi,kiltast,
kiregtas1 gibi birimlerin ardalanmalarindan olusmaktadir ve ortalama 6zdirencleri 88.5 ile
6692 Ohm.m’ler arasinda degismektedir. Burada bu birimlerin ardalanmalar1 arasindaki
gecis sinirlart ise kesitte net olarak gortlmektedir.

§ 1% 3% s 06 E8r 105 124 141 159 06 184 N2 119 247 265 283 30 3% 355 353 FL1 388 406 4L4 441 459 406 a4 511 529 ST 365 42

Sekil 3.31.2B BDES-4 elektrik 6zdireng kesiti (Kuzey bolgesi).
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Sekil 3.32’de ¢aligma alaninin dogusundan batisina gecisini temsil eden dogu-bati yonlii
BDES-5 kesiti sunulmustur bu kesit incelenirse, ¢alisma alaninin dogusunda allvyon
birimlerin daha az pekismis oldugu ve yeraltisuyuseviyesinin (>4 m) de yiizeye yaklastig
gozlenmektedir. Batiya gittikce ise yeraltisu seviyesinin daha derine devam ettigi ve

allivyon birimlerin doguya gore daha ¢ok pekistigi gozlenmektedir.
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Sekil 3.32.2B BDES-1 elektrik 6zdireng kesiti (Dogu-Bat1 gecisi).

Sonug olarak 2B elektrik 6zdireng kesitleri, bu elektrik profil hatlarina yakin 2B sismik S
dalgas1 hiz kesitleriyle karsilastirilirsa, diisiik 6zdirengli alanlarin diisiik sismik hizli
alanlara karsilik geldigi ve oOzdireng grafik ve kesitlerindeki tabaka kalinlik ve
derinliklerinin ise sismik hizlardan hesaplanan tabaka smirlariyla yaklasik uyumlu

olduklar1 gézlenmistir.

3.4. Calisma Alaninin Sismik ve Elektrik Seviye Haritalar:

3.4.1. Sismik Seviye Haritalar

Teze konu olan ¢alisma alani MASW verilerinin degerlendirilmesi ile elde edilensismik
hizlardan hesaplanmis toplam 6 adet zemin dinamik parametrelerinin 3 farkli derinlik (0-5
m, 5-10 m ve 10 m) icin dinamik parametre seviye haritalari, P ve S dalgas1 hizlarinin
seviye haritalarida hazirlanarak,zeminler 3B olarak da incelenmistir (Sekil 3.33, Sekil 3.34,
Sekil 3.35, Sekil 3.36, Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39). Bu dinamik parametre-derinlik
seviye haritalar1 sismik S ve P dalgasi hizlar igin ayr1 ayr1 hazirlanan 2B sismik kesitler ve
yine ayni li¢ farkli derinlik i¢in hazirlanan sismik hiz seviye haritalari ilekarsilagtirilmis ve

yorumlanmistir (EK1, EK2, EK3, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39).
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Kayma modiilii icin hazirlanan ve Sekil 3.33’de sunulan seviye haritalar incelenirse,
arazideki birimlerin ortalama degisim gosterdigi 0-5 m, 5-10 m ve 10 m’den sonra olmak
lzere sismik Gnax seviye haritalari hazirlanmistir. Sekil 3.33 incelenirse, en Usteki harita 0-
5 m’yi, ortadaki 5-10 m’yi ve son harita >10 m’den daha sonraki derine devam eden Gmax
degerlerini temsil etmektedir. Calisma alaninda kuzeye ve daha derine gidildikge Gmax
degerlerinin arttif1 gozlenmektedir. Buna gore zemin kuzeye dogru daha saglamve
derinlikle dogru orantili olarak da zeminin saglamliginin arttigi g6zlenmektedir.Giineye
dogru ise aliivyondan dolayr yatayda ve diiseyde degisen gevsek zemin Ozellikleri
g6zlenmektedir.
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Sekil 3.33. Gpaxdegerlerinin derinlige baglh seviye haritalari.

56



Elastisite modiilii icin hazirlanan ve Sekil 3.34°de sunulan seviye haritalar:
incelenirse, arazideki birimlerin ortalama degisim gosterdigi 0-5 m, 5-10 m ve 10 m’den
sonra olmak Uzere sismik Eq seviye haritalart hazirlanmistir. En disteki harita 0-5
m’yi,ortadaki 5-10 m’yi ve son harita >10 m ve daha derindekiEqdegerlerini temsil
etmektedir. Calisma alaninda kuzeye ve daha derine gidildik¢e E4 degerlerinin arttii,
benzer sekilde altivyon birimlerden kuzeye gittikce Mesudiye formasyonuna gegilmesi ile
degerlerin yiikseldigi goriilmektedir. Buna gére zemin kuzeye dogru daha siki ve saglam,
giineye dogru ise daha gevsek ve degisen zemin 6zellikleri gostermektedir. Derine dogru
ise zeminin daha sik1 oldugu ancak giiney bolgesindeki yeraltisuyunun etkisiyle yer yer Eq

degerlerinin diistiigii de g6zlenmektedir.
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Sekil 3.34.E degerlerinin derinlige bagh seviye haritalari.
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Bulk modiilii icin hazirlanan ve Sekil 3.35’de sunulan seviye haritalar1 incelenirse,
arazideki birimlerin ortalama degisim gosterdigi 0-5 m, 5-10 m ve >10 m’den sonra olmak
zere sismik K seviye haritalari hazirlanmistir. En tisteki harita 0-5 m’yi, ortadaki 5-10
m’yi ve son harita 10 m ve daha derine devam eden K degerlerini temsil etmektedir.
Calisma alaninda kuzeye ve daha derine gidildik¢e K degerlerininarttigi gozlenmektedir.
Buna gore zemin kuzeye dogru daha sikismigs ve giineye dogru ise daha az sikismis
gevseklik durumu degisen zemin 6zellikleri gostermektedir. Derine dogru ise sikismanin

arttig1 gdzlenmektedir.
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Sekil 3.35.K degerlerinin derinlige bagl seviye haritalar.
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Poissonoram (o)icin hazirlanan ve Sekil 3.36’da sunulan seviye haritalar1 incelenirse,
arazideki birimlerin ortalama degisim gosterdigi 0-5 m, 5-10 m ve 10 m’den sonra olmak
lzere sismik ¢ seviye haritalar1 hazirlanmistir. En tsteki harita 0-5 m’yi, ortadaki 5-10
m’yi ve son harita 10 m ve daha derine devam edenc degerlerini temsil etmektedir.
Calisma alaninda kuzeye ve daha derine gidildik¢e ¢ degerlerinin diistiigii gozlenmektedir.
Buna gore zeminde kuzeye dogru go6zeneklilik ve suya doygunluk oranlaridiiserken,
giineye dogru ise gdzeneklilik ve suya doygunluk oranlar1 artmaktadir. Calisma alanindaki
birimler genel olarak ayni ¢ degerlerini vermektedir. Bunun nedeni ise ¢alisma alanindaki
birimlerin genelinin gézeneklive bu gozeneklerin (bosluklarin) su ile dolu olmasidir (bkz.
Sekil 3.42). Ancak kuzeye ve derine gittikge,g6zeneklerdeki su icerigi miktar1 diismiis ve
g6zlenen gdzeneklilik durumundasabitlikolsa bile,derine devam ettikce edegerlerinin daha
da azalarak daha siki zemin kosullarinin olusmaya basladigi haritalar Uzerinde takip

edilerek de gozlenmistir.
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Sekil 3.36. ¢ degerlerinin derinlige bagli seviye haritalar.
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Yogunluk modiilii icin hazirlanan ve Sekil 3.37°’da sunulan seviye haritalarn
incelenirse, arazideki birimlerin ortalama degisim gosterdigi 0-5 m, 5-10 m ve 10 m’den
sonra olmak Uzere sismik yogunluk seviye haritas1 hazirlanmistir. En iisteki harita 0-5
m’yi ortadaki 5-10 m’yi ve son harita 10 m’deki yogunluk degerlerini temsil etmektedir.
Calisma alaninda kuzeye dogru (>1.66 gr/cm®) ve daha derine dogru(>1.90 gr/cm®)
gidildikge yogunluk degerlerinin arttigi gozlenmektedir. Buna gore zemindeki jeolojik
birimler kuzeye dogru daha yogunluklu ve giineye dogru daha az yogunluklu olan
Ozellikler gostermektedir. Cunkii calisma alaninda kuzeye ve daha derine gidildikce

yogunluk degerlerinin arttigi, seviye haritalarinda kolayca gozlenebilmektedir.
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Sekil 3.37.Yogunluk modull seviye haritalari.
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Sekil 3.38’de 2B sismik S dalgas1 hiz-derinlik kesitleri birlestirilerek ve Sekil 3.39’da ise
2B sismik P dalgasi hiz-derinlik kesitleri birlestirilerek 0-5 m, 5-10m ve 10 m derinlikler
icin hazirlanan sismik Vs ve Vp seviye haritalar1 sunularak zeminler 3B olarak
degerlendirilmistir. Son olarak ise dinamik parametre seviye haritalari, derinlik seviyeleri
arasindaki sismik hiz degisimleri ve elektrik Ozdiren¢ degisimleri sonuglart dikkate
aliarak, direngli-direngsiz alanlar ile diisiik sismik hizlarin oldugu alanlar karsilagtirilarak
birlikte irdelenmistir. Bu nedenle ister yatayda yonde ister diisey yonde olsun siki ve daha
sik1 yada gézeneklilik miktar1 azalan bolgeye dogru gittikge, sismik hizlarda (Vs>270 ve
Vp>1300 m/sn) (Sekil 3.38, Sekil 3.39,Sekil 3.40) ve elektrik 6zdireng degerlerinde (>52
Ohm.m) (Sekil 3.41) de -6zellikle Mesudiye formasyonuna gegisin baslamasiyla birlikte-
artis gozlenmektedir. Bu artiglar,diiseyde yaklasik 5-10 m arasinda azalirken, yaklasik 10
m’den derine dogru ve yatayda-kuzeye dogru Mesudiye formasyonuna gegisin
baslamasiyla arttigi gozlenmektedir. Formasyon siniri isekuzeyde bati-dogu yoniinde
yaklagsik ylzeyde yaklasik 1050 m iken, 2. ve 3. seviye haritalari incelenirse, derine dogru
ayni sartlarda bu simmirindaha gineye dogru kaydigi ve artarak 3. seviye haritasinda
yaklasik 2679 m’ye ulastigi belirlenmistir (Sekil 3.38, 3.39, 3.40, 3.41). Vs, kayma
dalgas1 hizlarinin ise yaklagik 207-342 m/sn arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 3.40).

Dolayisiyla, sismik hiz ve elektrik 6zdireng sonuglar birbiriyle uyumludur.

DERINLIK

Sekil 3.38. S dalgas1 hizlarinin Vs-derinlik seviye haritalari.
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Sekil 3.39.P dalgas1 hizlarimin Vp-derinlik seviye haritalar:.
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Sekil 3.40. S dalgas1 hizlarindan hesaplanan Vg3, seviye haritalari.
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3.4.2. Elektrik Seviye Haritalar

Seviye haritalar1 arazideki birimlerin ortalama degisim gosterdigi 0-5 m,5-10 m ve 10
m’den sonra olmak Uzere 3 seviyede o6zdireng ve yeraltisuyu seviye haritalari
hazirlanmistir (Sekil 3.41, 3.42). Sekil 3.41°deki seviye haritalariin yatay yonlerdeki ve
diisey yondeki 6zdireng degisimleri incelenirse, genel olarak 6zdirenglerin zemin kuzeye
dogru arttig1 gorulmektedir. En (steki harita 0-5 m’yi temsil eden haritada elektrik
0zdirencdegerleri 14 Ohm.m ile 60 Ohm.m arasinda degismekte, ortadaki 5-10 m’yi temsil
eden haritada elektrik 6zdiren¢ degerleri 6 Ohm.m ile 46 Ohm.m arasinda degismekte ve
iist seviyeye gore azaldigi goriilmektedir.Bunun nedeni ise 5-10 m arasindaki seviyelerin
su icerikli olmasidir.Son harita 10 ve daha sonraki metrelerdeki birimlerin elektrik
Ozdiren¢ degerleri 8 Ohm.m ve 50 Ohm.m arasinda degismekte olup, Ust seviyedeki
degerlere yakin degerler olarak gdziikmektedir. Bunun nedeni ise hemen hemen ayni
birimlerin devam etmesi ve bu birimlerin su igerikli olmasidir.Sekil 3.41°deki diisiik
Ozdirencli alanlar yatay ve diisey yonde izlenirse, bu birimlerin derinlikleri iginde degisen
yeraltisuyu seviye derinlikleri ise Sekil 3.42’de kolayca g0zlenebilirler. Ayrica bu
haritalarda, aliivyon birimlerden Mesudiye formasyonuna gegis smirmida net
olarakgozlenmektedir. Bu haritalarda formasyon sinir1 ise kuzeyde bati-dogu yoniinde
yaklasik ylizeyde yaklasik 1050 m iken, 2. ve 3. seviye haritalar1 incelenirse, derine dogru
ayni sartlarda bu smirin daha glineye dogru kaydigi ve artarak 3. Seviye haritasinda
yaklasik 2679 m’ye ulastig1 belirlenmistir (Sekil 3.41, 3.42). Dolayisiyla, sismik hiz ve
elektrik 6zdireng sonuglar birbiriyle uyumludur.

Elektrik 6zdireng degerlerinden hazirlanan Sekil 3.42°deki yeraltisuyu seviye haritasi da
incelenirse, yeraltisuyu seviyelerinin jeolojik formasyon icinde degisen derinlikleri kolayca
gozlenebilir. Dolayisiyla elektrik seviye haritalar1 ve yeraltisuyu seviye haritalari
karsilastirildiginda, haritalarin uyum iginde oldugu, zeminin kuzeye dogru daha siki masif
ve yuksek ozdirencli olan Mesudiye formasyonuna gegisin baslamasiyla yeraltisuyu
derinliginin daha derinlere (yaklasik 90 m‘lere) dogru devam ettigi ve iki formasyon
sinirinin net olarak ortaya c¢iktigi da gozlenmistir. Ayrica inceleme alaninda Mesudiye
formasyonuna dogru kot farkinin diisiik bir egimle artarak yaklasik 40 m kot seviyelerine
kadar yiikseldigi de gozlenmistir. Bu nedenle bu durum Mesudiye formasyonu igerisinde
yeraltisuyu derinliginin daha derinlerde belirlenmesine de bir sebeptir. (Sekil 3.42).
Dolayisiyla depremsellik, sismik ve elektrik uygulamalarin sonuglari, risk alanlarinin
cogunlukla glineydeki yeraltisuyu seviyesinin daha yiizeye yakin oldugu (yaklasik 5 m’ler)

allivyon birimlerde oldugunu ortaya koymustur.
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Bagka bir deyisle, elektrik seviye haritalari (p)ile sismik S dalgasi seviye haritalarmnin(Vs,
Vs30) uyumlu oldugu, zeminin kuzeye dogru daha siki masif ve 6zdirenci daha yiiksek
birimlerin oldugu, Mesudiye formasyonunun olagan 6zelliklerinin goriildiigii, formasyon
sinirinin net olarak ortaya ¢iktigi,yeraltisuyunun bulundugu bolge ve metrajlar1 gézlenmis
ve belirlenmistir. Ayrica deprem verisi sonuglart ve sismik aktivite agisindan ise zemin
kuzeye dogru daha saglam ve duyarli olmasi zemin biiylitme etkisinin de elastik
parametreler ile ters orantili sekilde kuzeyde daha diisiik olmasi ve giineye dogru
yeraltisuyu seviyesinin yiizeye yakin olmasi,siltli-killi kum birimlerin olusabilecek bir
sismik aktivite sirasinda sivilagma tehlikesi yaratmasindan dolayi, yerlesim bdlgelerinin

kuzey bolgelere dogru kaymalidir.
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Sekil 3.41. Zemin elektrik 6zdireng-derinlik seviye haritalari.
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Sekil 3.42.0zdireng degerlerinden hazirlanan yeraltisuyu seviye haritast.

Sonu¢ olarak 3 farkli derinlik seviyesi i¢in hazirlanan ve 3B olarak sunulan dinamik
parametreler, sismik hiz ve elektrik 6zdireng seviye haritalart birlikte direngli-direngsiz
alanlar diigiik sismik hizlarin oldugu alanlarla karsilastirilarak irdelenmistir. Buna gore
ister yatay yonde ister diisey yonde olsun diisiik direngli (<52 Ohm.m) alanlarda sismik
hizlarin da (Vs<270 ve Vp<1300 m/sn) diisiik oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde yiiksek
direncli alanlarda ise tersine bu degerlerin arttig1 belirlenmistir. Dolayisiyla depremsellik,
sismik ve elektrik uygulamalarinin sonuglarinin uyumlu olmasi ise risk alanlarinin
belirlenmesinde etkili olmustur ve riskli alanlar kesin smirlarla belirlenebilmistir (Sekil
3.40, Sekil 3.42). Bu simirlara gore diislik tehlike sinifi alanlarinda yapilagsmanin tercih

edilmesiyle yasamsal tehlike ve ekonomik kayiplar azalacaktir.
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4.SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligsma, son yillarda artan yapilagsmalara bagl olarak zemin-yap1 arasindaki iliskilerin
dogru kurulmasi ve olasi afet durumunda maddi-manevi kayiplarin dniine gegilmesi i¢in
yerlesime uygunluk agisindan zemin parametrelerinin jeofizik yontemlerle belirlenerek
yeraltt seviye haritalarinin c¢ikarilmasi ve bu tiir caligmalarda jeofizik yoOntemlerin
Ooneminin, basarisinin, ¢ok boyutlu jeofizik sonuglarin sagladigi kolayliklarin ve 6zellikle
zemin incelemeleri icin sismik ve elektrik yontemlerin secgilmesinin sebeplerini ve
avantajlarmi vurgulamak ve uluslararasi seviyede bilimsel veri tabaniyla galismanin
O6nemini gostermek amaciyla yapilmistir.Yenisehir (Bursa)ilce merkezini kapsayan bu
calisma alaninda iki jeofizik (MASW, DES) yontemin arazide 6lgiilen verilerive 120 yillik
deprem verileri (KRDAE) kullanilarak c¢alisma alam1 1B, 2B ve 3B olarak
incelenmistir.Tezin hedeflerini ortaya koyan jeofizik c¢aligmalarla zeminlerin Vs3g
degerleri, Vs ve Vp hizlarindan jeolojik tabakalanma, tabakalarin dinamik-elastik
parametre(Gmax, Eg, K, o, d,Ax ortalama Ayg) degerleri, beklenen olasi deprem
biiytikliikleri ve tekrarlanma olasiliklari, ortalama amax,tabakalarin 6zdirengleri,yeraltisuyu
seviyelerivesivilasma-depremsellik acisindanrisk-tehlike durumlar1 belirlenmistir. 0-5 m,
5-10 m ve >10 m derinlikler i¢in hazirlanan seviye haritalarininise hem yatay hem diisey
yonde 3B olarak formasyon ge¢is sinirlarini, diisiik sismik hizli-diisiik 6zdirencli alanlara
karsilik gelen gevsek-gozenekli alanlarinve bu alanlardaki sivilasma risk-tehlike durumunu

yorumlamada 6nemli katkis1 olmustur.Bunlara gore asagidaki sonuglara ulagilmistir:

1. Jeofizik ¢alismada ilk asamada, aletsel dénem deprem verileri kullanilarakyapilan
PDTA, PGA vePODhesaplamalariyla,M-logN degerlerinin birbiriyle ters orantili olarak
dogrusal bir iliski gosterdigi belirlenmistir. Baska bir deyisle deprem biiyiikliigii arttikea,
daha biyik bir depremin olma olasiigmin daha uzun bir tekrarlama yili ile
gerceklesebildigi hesaplanmistir.10, 50, 75 ve 100 yil iginde M<5.5 olan depremlerin
tekrar olma sikliklarmmin daha yiiksek oldugu, M>6 olan depremlerin ise tekrar olma
sikliklarinin azaldig: belirlenmistir. POD hesaplamalarinda biiyikligii 6, 6.5, 7 ve 7.5 olan
her deprem i¢in 10, 50, 75 ve 100 y1l i¢cinde olacak bir depremin olma olasilig1 ve ortalama
tekrarlanma sayis1,dort adet amax degeri icinelde edilmis ve ortalama amax=0.31g olarak
hesaplanmistir. ESC standartlarina goreamax degeri0.31g >0.24g oldugu i¢in risk diizeyi
yuksek tehlike olarak belirlenmistir.
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2.Jeofizik caligmadakisismik verilerle oncelikle dispersiyon egrileri ve 1B sismik hiz-
derinlik grafikleri ile Vs, Vs ve Vp degerleri, daha sonra 1B grafikler birlestirilerek 2B
hiz-derinlik kesitleri ile tabakalarin Vs ve Vp degerleri ve egim durumubelirlenmistir. Son
olarak ise2B sismik kesitler ti¢ farkli derinlik (0-5, 5-10 ve >10 m) icin Vs ve Vp seviye
haritalarina doniistiiriilerek inceleme alan1 3B olarak daincelenmistir. Vg3 kayma dalgasi
hizlarmin yaklagik 207 m/sn ile 342 m/sn arasinda degistigi belirlenmistir.Caligma
sahasinin kuzeyine gittikce hesaplanan Gmax, Eq, K,0, Ak, Vs, Vp Ve Vsdegerlerineve
seviye haritalarina gore oldukga gevsek ve goOzenekli olarak siniflandirilan allivyon
birimlerden,daha siki zemin &zelligindeki Mesudiye formasyonuna gegisin baslamasi ile
sismik  hizlarinyiikseldigi ~ belirlenmistir.Diiseyde ise derine dogru ilerledikge,
G maxdegerlerine gore yaklasik ilk 5 m’degevsek zemin (ortalama 455kg/sn?),yaklasik 5-
10 m arasindagevsek-orta gevsek zemin(ortalama 893 kg/sn®)veyaklasik 10 m’den sonra
ise zemin tamamen orta gevsek zemin (ortalama 1478 kg/sn®)olarak
belirlenmistir.Eqdegerlerine gore yaklasik ilk 5 m’de gevsek zemin (ortalama 1404
kg/sn?), yaklasik 5-10 m arasinda orta gevsek zemin (ortalama 3662 kg/sn®)ve yaklasik
10 m’den sonra ise zemin tamamen orta gevsek zemin (ortalama 4437 kg/sn?) olarak
belirlenmistir. Kdegerlerine gore ise ortalama ilk 10 m’debirimlerde sikismaninaz
(ortalama 4160 kg/sn®), 10 m’den sonra birimlerde sikismanin orta(ortalama 30394
kg/sn?) vekuzeye gittikce Mesudiye formasyonuna bagli olarak birimlerde sikismanin
yiksek (ortalama 43944 kg/sn®)oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla Mesudiye
formasyonunu olusturan birimlerin aliivyon birimlerden daha siki oldugu, hesaplanan o
degerlerininbu sonucu destekledigi, calisma alaninin genel olarak yiiksek gozenekli (0.42)
ve suya doygun oldugu ve ¢ogunlukla giineye dogru bu 6zelliklerinin arttig1 gozlenmistir.
Yogunluk (d) degerlerinin ise yaklagik ilk 10 m icin orta(ortalama 1.85 gr/cm®)ve 10
m’den sonra ise yiiksek (ortalama 1.92 gr/cm®) yogunluklu oldugu belirlenmistir. Tiim bu
bulgularin alandaki iki jeolojik birimle uyumlu oldugu, jeolojik birim sinirlarinin yatay-
diisey yonde ayirt edilebildigive bu uyumlulugun Vs;, degerlerine karsilik gelen yer ivmesi
degerleri hesaplandiktan sonra alanda egemen iki jeolojik birim icin hesaplanan ortalama
yer ivmeleri ve zemin siniflart ile de uyumlu oldugu gézlenmistir.Allivyonlu alanlarda
sivilasma riskinin yiiksek belirlenmesinin nedeni,Vs hizlarinin ve diger hesaplanan
parametrelerin degerlerinin de diisiik olmastyla iligkili oldugu gozlenmistir.

3.Jeofizik ¢alismadaki elektriksel goérunur 6zdireng verilerinden ise 1B derinlik-6zdireng
grafikleri ve daha sonra 2B derinlik-6zdireng kesiti ve 3B derinlik-0zdiren¢ seviye

haritalar1 hazirlanarak zeminin jeofiziksel elektrik ozdireng 6zellikleri, jeolojik
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tabakalanma, zemin-yapu iligkileri 1B-2B-3Bolarak ortaya konulmustur. Sismik ¢aligmada
kaydedilen sinyal ve hesaplanan fiziksel biiyiikliiklerin farkli olmasindan dolay: arastirma
derinligiyaklasik 20 ile 40 m’lerde olan iki sismik hiz tabakasi hesaplanirken, elektrik
calismada ise ayn1 nedenlerle ters ¢ozimde belirlenen yaklasik 50m’lik arastirma derinligi
icinde 2 ya da 3 adet Ozdireng tabakasi hesaplanmis olup, altivyon birimler iginde
derecelenme durumunun yer yer farklilik gosterdigi de belirlenmistir.1B 6zdireng-derinlik
grafiklerine ve az sayidaki 2B 0Ozdirenc-derinlik kesitlerine goére glneyde allivyon

birimlerde diisiik 6zdirenglialanlarin 8-30 Ohm.m arasinda degistigi ve yeraltisuyu
seviyesininyaklasik 5-6 m’lerden baglayarakderinliklerinin 5-25 m arasinda degistigi
belirlenmistir. Kuzeyde Mesudiye formasyonu iginde ise diizenli bir artig
gostererekyaklastk 90 m derinlige kadar diistiigli gozlenmistir. Dolayisiyla kuzeye
dogruilerledikce,daha yuksek 6zdirencli(yaklasik 3300 Ohm.m) Mesudiye formasyonuna
gecisin baglamasi ile Ozdireng degerlerinin yiikseldigi ve yeraltisuyu seviyesinin de
derinlestigi gozlenmistir.

4.Inceleme alaninda diisey yonde derine dogru degisen dzdirenc degerleri incelendiginde
tabakalarin korozyon dereceleri ise orta korozif-korozifsinifinda degerlendirilmis ve
yapilacak yapilarda uzun siireli ve saglikli olmasi i¢in kullanilacak malzemelerin
korozyona dayanikli se¢ilmesine dikkat edilmesi gerektigi diisiiniilmistiir.

5.Mesudiye formasyonunda sismik S dalgasi hizlarinin ortalama <347 m/sn ve >73
Ohm.m’den daha yiksek, allivyon birimlerde ortalama <229 m/snve <30 Ohm.m’den daha
az oldugu ve bu sonuglarin birbiriyle ve depremsellik verilerinden hesaplanan sonuglarla
da uyumlu oldugu belirlenmistir. Diger yandan 0-5 m, 5-10 m ve 10 m derinliklerinin
sismik Vs-Vp seviye haritalarindan zeminler 3B olarak yorumlandiginda ise ister yatay
yonde ister diisey yonde olsun saglam bolgeye dogru gittikge  sismik
hizlarin(yaklasikVs>270 ve Vp>1300 m/sn) ve elektrik 6zdireng degerlerinin (yaklasik>52
Ohm.m) arttigive bu durumuntiim sismik hiz ve elektrik 6zdireng sonuglariyla uyumlu
oldugu gozlenmistir. Ozellikle Mesudiye formasyonuna gecisin baslamasiyla birlikte
gbzlenen bu artiglarin, diiseyde yaklasik 5-10 m arasinda azalirken, yaklasik 10 m’den
derine dogru tekrar artmaya basladigi gozlenmistir. Yatayda ise kuzeye dogru Mesudiye
formasyonu sinirina gecisin baglamasiyla bu degerler yine artar. Formasyon siniri ise
kuzeyde bati-dogu yoniinde yaklasik yiizeyde yaklasik 1050 m iken, 2. ve 3. seviye
haritalar1 incelenirse, derine dogru ayni sartlarda bu sinirin daha giineye dogru kaydig: ve
artarak 3. Seviye haritasinda yaklasik 2679 m’ye ulastig1 belirlenmistir (Sekil 3.41, 3.42).

Dolayisiyla, sismik hiz ve elektrik 6zdireng sonuglari birbiriyle uyumludur.
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Benzer olarak diisiik direngli alanlarda ise tersine bu degerlerin diistiigii belirlenmistir.
Dolayisiyladepremsellik, sismik ve elektrik uygulamalarinin sonuglarinin uyumlu olmast,
risk alanlarinin  belirlenmesinde etkili olmustur ve riskli alanlar kesin smurlarla
belirlenebilmistir. Bu sinirlara gére yapilasma yerlerinin yer se¢iminin yapilmasi gerektigi
diistiniilmiis olup, bu degerlere dikkat edilmesi dnerilir.

6.Kuzeye gittikge Vs degerlerinin 217.6-319.1 m/sn arasinda degiserek arttigi ve biiyiitme
oranlarinin 2.69’dan 2.14’°e kadar degiserek diistiigii belirlenmistir. Bu nedenle Mesudiye
formasyonunu iceren kuzey kesimlerinin biiyiitme siniflamasi A (diisiik) ve yer biiyiitmesi
ortalama degeri 2.21 ve aliivyonlu bdlgelerin ise B (orta) olup, yer biyitmesi ortalama
degeri 2.51 olarak smflandirlmustir. Ozellikle aliivyonlu alanlarinin zemin bilyiitme
degerlerinin B-orta olmasi, alan i¢in hesaplanan sivilagma riskinin de yiiksek olmasi
nedeniyle dikkat edilmesi gereken bir tehlike 6ngorisi olarak kabul edilmis olup, buyltme
degerinin B olmast beklenen sivilasma riskini ve etkilerini daha da arttiracagin
diistindiirmiistiir. Bu sonuglar, yeraltisuyu seviyesinin yiizeye yakin oldugu ve ince gakillt
kumlardan olustugu bilinenaliivyonlar, inceleme alanindaki alivyonlu alanlarda sivilasma

riskinin oldukea yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

Sonu¢ olarak bu ¢alisma, ozellikle aliivyon birimler {iizerinde olabilecek risk
vetehlikeleriortaya koymustur. Calisma alani ve dolayinda(galisma alani zemininde,
mevcut yapilarda, yapilacak insaatlarda) olasi dogal veya yapay kaynakli afet tiirleri ve
risklerinden etkilenmenin olasi oldugu belirlenmistir. Boylece bu c¢alismanin bilimsel
sonuglarmin afet-risk-ongorii boyutlarinda dikkate alinmasi gerektigi diigiiniilmistiir.
Jeofizik sonuclar, Ust-alt yapi-zemin etkilesimini diizenlemeye bilimsel katkilar saglarken,
belirlenen riskli-alivyon alanlar i¢in dogru yapt malzemesi ve Kkat sayisi se¢imi
yapilmasina, saglikli-glivenlikli kentsel gelisimin olmasina ve olast maliyetlerin
azaltilmasina etki edecektir. Diger yandan olast bir afet, zemin-yapi iliskisi i¢in 6n bilgi
saglayacak olan bu ve benzeri galismalardan saglanan bilgiler dikkate alindigi takdirde,
guvenli yapilagsma alani smirlarinin belirlenmesine ve gelecekte olabilecek bir dogal
afette,onceden belirlenen sinirlar disinda yapilagsmaya izin verilmemesi ile ekonomik
acidan gereksiz harcamalarin Oniine gegilmesine katki saglayacaktir.Son olarak bu tez
calismasi, Yenisehir ilge merkezinin zemin 6zelliklerinin sig arama amacl ayrintili jeofizik
verilerleincelenmesinin avantajlari ile diger yer bilimsel ve yeriistii ¢alismalara ya da daha
sonrakibenzer veya farkl jeofizik yontemler kullanilarak yapilacak jeofizik veya diger yer

bilimsel ¢aligmalara,arastirmacilar igin faydal bir kaynak olacaginida diisiindirmiistiir.
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S-wave velocity model (inverted): ym.u.aat

Dispersion curve : ym20.dat

Average Vs 30m = 265.7 m'sec

(c) (d)

EK 2.20. MASW20 igin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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S-wave velocity model (inverted): ym21.dat

Average Vs 30m = 251.1 misec

(d)

EK 2.21. MASW?21 i¢in a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, €) frekans-hiz iligkisi ters ¢6ziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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(c) (d)

EK 2.22. MASW22 igin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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(c) (d)

EK 2.23. MASW23 i¢in a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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Dispersion curve : ym24.dat

(b)

Frequency (Hz) S-wave velocity (m/s)

0 10 20 30 40 0 50 100 150 200 250 300
0

20

Depth [m)

Phase velocity (mJisec)

100 ; 20
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Dispersion curve : ym24.dat Average Vs 30m = 2466 misec

(c) (d)

EK 2.24. MASW24 icin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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Dispersion curve - ym25.dat Average Vs 30m = 287.8 misec
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EK 2.25. MASW25 i¢in a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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S-wave velocity model (inverted): ym26.dat

Dispersion curve - ym26 dat

Average Vs 30m = 275.8 misec

(c) (d)

EK 2.26. MASW26 icin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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Dispersion curve : ym27._dat
(c)

Frequency (Hz) S-wave velocity (m/s)
i 10 20

1000 0
500
800
700 v
600 .
500 "
400 ‘
300 :

200 _\'_'egoga"’ﬂ-

100 '

0 50 100 150 200 250 300 350

13.0

20

Depth (m]

Phase welocity (mssec)

S-wave velocity model (inverted): ymz27 dat

Dispersion curve - ym27 dat

Average Vs 30m= 272.5 misec

(c) (d)

EK 2.27. MASW27 i¢in a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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S-wave velocity model (initial): ym28.dat

Dispersion curve : ym28.dat

Average Vs 30m = 261.8 m/sec

(c) (d)

EK 2.28. MASW28 i¢in a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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S-wave velocty model (inverted): ym29.dat

Dispersion curve - ym29.dat
Average Vs 30m = 257.7 misec

(c) (d)

EK 2.29. MASW29 icin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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EK 2.30. MASW30 igin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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Source= 0.0m Time (msec)

] 100 200 300 400

9
14 - l\f"‘
19 A

T 24 e

E’ 29 N :L._____

o 4

-

£ o A~ h

z —a A —_
I e Vet T J-A,\__ _
" ’—‘Trigg‘e; PR, ’\A”A__

ym31.dat

(a)

Source= 0.0m Phase velocity (misec)

o 500 1000 1500 Zooo

Frequency (Hz)

Dispersion curve - ym31.dat

(b)

Frequency (Hz)

1 10 2 0
00— e _
900
800 -
70
800
500
400

g
0
20 %S%%%QW

100

S-wave velocity (m/s)
0 50 100 150 200 250 300 350

120

Depth (m)

FPhase velocity (misec)

30

S-wave velocty model (inverted): ym31.dat

DISPEFSIOH cunve - ym31 dat Average Vs 30m = 302.9 m/sec

(c) (d)

EK 2.31. MASWa3L1 i¢in a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi

107



Source= 0.0m Time (msec)
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Dispersion curve : ym32.dat Average Vs 30m = 282 1 mises

(c) (d)

EK 2.32. MASW32 igin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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(c) (d)

EK 2.33. MASWS33 i¢in a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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S-wave velocity madel (inverted): ym24.dat
Dispersion curve : ym34.dat Average Vs 30m = 342.4 misec

(c) (d)

EK 2.34. MASW34 icin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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S-wave velocity model (initial): ym35.dat
DISpEI’SIUﬂ curve - ym35dat Average Ve 30m = 323.0 misec

(c) (d)

EK 2.35. MASW35 igin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim,
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi

111



Source= 0.0m Time (msec)

0 100 200 300 400 500
9
14 -
19
E = A
L)
2 29 __;‘\_,_/“* P R
© s WH___
wr
2 WA\_/-.,_ —
39 - | -
- MNLV___-
44 ATrigger
ym36.dat
(a)
Source= 0.0m Phase velocity (mfsec)
0 500 1000 1500 2000
0
5
10
= 15
L
& z0
|
(k]
=
o 25
i
e
30
35
40

Dispersion curve - ym36 _ dat

(b)

FrEquenCy (HZ} S-wave velocity (m/s)

0 10 20 0 50 100 150 200 250 300 350
1000 — 0

800 E
700 ; - 10
600
500 !
400 .
300
200 ngﬁes%@ﬂnn
100

20

Depth (m)

Phase welocity (m/ssec)

. S-wave velocity model (inverted): ym36.dat
Dispersion curve : ym36.dat
Average Vs 30m = 258.9 misec

(c) (d)

EK 2.36. MASW36 icin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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(c) (d)

EK 2.37. MASW37 icin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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(c) (d)

EK 2.38. MASWS38 icin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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(c) (d)

EK 2.39. MASW39 icin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim,
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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Dispersion curve : ym40.dat

Average Vs 30m = 319.1 m'sec

(c) (d)

EK 2.40. MASWA40 igin a) ham veri, b) dispersiyon egrisi, ¢) frekans-hiz iligkisi ters ¢oziim, d)
Diizenlenmis ¢ok tabakali ortamin 1B derinlik-Vs grafigi
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EK 2. MASW verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesitleri.
Sayfa 118’dan baslayip Sayfa 131’e kadar devam ediyor.
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_———
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S-wave velocity
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(mizec)

Distance (m) Scale = 1/1428

EK 2.2. MASW2 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section

S-wave welocity
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231

-80.0 ' ' 208
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30.

Distance (m) Scale = 1/1428

EK 2.3. MASW3 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity cross—sectlon
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E
=
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30.0 s5.0 80.0 (misec)

Distance (m) Scale = 1/1428

EK 2.4. MASW4 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross—sectlon

S-wawve velocity
-20.0 | 762
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Elevation (m)

-50.0

-80.0

20.0 ! ] (misec)

Distance (m) Scale = 1/1250

EK 2.5. MASWS verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section
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30.0 70.0 (misec)

Distance (m) Scale = 1/1250

EK 2.6. MASW6 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti
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S-wave velocity cross-section

5.0

S-wave velocity

30.0

Depth (m)

55.0

a0.0

30.0 T0.0 (misec)

Distance (m) Scale = 1/1250

EK 2.7. MASW?7 verileri ters ¢c6ziminden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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EK 2.8. MASWS8 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section :
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EK 2.9. MASW9 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave veloci
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Depth (m}

20,0
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240
218
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0.0 10.0 200 30.0 (misec)

Distance (m) Scale = 1/714

EK 2.10. MASW10 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section

S-wave velocity
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313
‘ 285
256
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198
170

8.0

Depth (m)
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0.0 10.0 20.0 300 (misec)

Distance (m) Scale = 1/714

EK 2.11. MASW!11 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section

S-wave velocity

10.0

Depth (m)

0.0 10.0 200 0.0 400 (misech

Distance (m) Scale = 1/714

EK 2.12. MASW12 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity cross-section
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S-wave velocity
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EK 2.13. MASW13 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

oo S-wave velocity cross-section

S-wave velocity
10.0 =7
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20.0 238
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30.0 L } : |
0.0 10,0 20.0 30.0

Depth (m)
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EK 2.14. MASW14 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section

S-wave velocity
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244
20.0 22
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(misec)

Depth (m)
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EK 2.15. MASW15 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity
T
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—
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O 200 238
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30.0 59

(m'sec)

Distance (m)

Scale = 1/714

EK 2.16. MASW16 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S -wave \J‘E-lOEIt‘y" ::ross-se::hon
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20.0 286

241
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Depth (m)
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EK 2.17. MASW17 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity
237
10.0
222
207
182
20,0
177
162
20.0 147
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Distance (m) Scale = 1/555

EK 2.18. MASW18 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity cros&secﬂon
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S-wave velocity
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Depth (m)

Distance (m) Scale = 1/555

EK 2.19. MASW19 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity ::ross—sectlon

-0.0
S-wave velocity
237
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(mizec)

Depth (m)

Distance (m) Scale = 1/555

EK 2.20. MASW?20 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity l:ross-s:—:-ctlon
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Depth (m)
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EK 2.21. MASW?21 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity cross—sedlon
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S-wave velocity
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Depth (m)
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EK 2.22. MASW22 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-sectlon
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S-wawe welocity
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Depth (m)
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EK 2.23. MASW?23 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section
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Depth (m)
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EK 2.24. MASW24 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity cross-section

-0.0
S-wave velocity
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(mizec)

Depth (m)

Distance (m}) Scale = 1/555

EK 2.25. MASW?25 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section
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Scale = 1/555
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255
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Depth (m)
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EK 2.26. MASW?26 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section :
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S-wave velocity
309
10.0
255
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30.0 228

(misec)

Depth (m)

Distance (m) Scale = 1/555

EK 2.27. MASW27 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity cross-section

-0.0
S-wave velocity
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(mizec)

Depth (m]

Distance (m}) Scale = 1/555

EK 2.28. MASW?28 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section
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S-wave velocity

Depth (m)
g
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238
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0.0 10.0 200 30.0 400 (misec)

Distance (m) Scale = 1/555

EK 2.29. MASW?29 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section

S-wave velocity
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Depth (m)
N

200 —

239
210
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0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 (misec)

Distance (m) Scale = 1/555

EK 2.30. MASW30 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity cross-section
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EK 2.31. MASWa31 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section
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EK 2.32. MASW32 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section
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S-wave velocity

238
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Depth (M)
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EK 2.33. MASW33 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity cross-section

S-wave velocity
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Depth (m)
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EK 2.34. MASW34 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section

S-wave velocity

Depth (m)
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0.0 10.0 20.0 30.0 400 (misec}

Distance (m) Scale = 1/526

EK 2.35. MASW35 verileri ters ¢ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section
1 L —

S-wave velocity
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Depth (m)

200
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0.0 10.0 20.0 30.0 400 (misec)

Distance (m) Scale = 1/526

EK 2.36. MASW36 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity cross-section
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S-wave velocity
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Depth (m)
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Distance (m) Scale = 1/526

EK 2.37. MASWa3Y7 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section

5.0 1 S-wave velocity

475
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Depth (m)
]
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350

0.0 10.0 200 30.0 40.0 (misec)

Distance (m) Scale = 1/526

EK 2.38. MASW38 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.

S-wave velocity cross-section

50 | S-wave velocity

15.0

Depth (m)
:

250

213

350

0.0 10.0 200 30.0 400 (misec)

Distance (m) Scale = 1/525

EK 2.39. MASW39 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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S-wave velocity cross-section

S-wave velocity

393
10.0

Depth (m)

200

0.0 243

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 (misec)

Distance (m) Scale = 1/526

EK 2.40. MASWA40 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vs)-derinlik kesiti.
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EK 3. MASW verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesitleri
Sayfa 133’ten baslayip sayfa 146’ya kadar devam ediyor.
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Elevation (m)
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3 13 23 33 (mis)
Distance (m)
Scale=1/433

EK 3.1. MASW-1 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.

1348
1136
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Elevation (m)

711
455

_16 1 1 1
3 13 23 33 (mis}.

Distance (m) Scale=1/433

EK 3.2. MASW-2 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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S 4 1293
™ 1157
= 7

ﬁ 1020
-10 284
-13 748
[ 611

-16 T T T T
0 10 20 30 (wis)

Distance (m) Scale = 1/ 474

EK 3.3. MASW-3 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti

133



Elevation (m)

EK 3.4
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EK 3.5.

Elevation (m)

EK 3.6.

-
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-7

13

23

Distance (m)

33

Scale=1/383

. MASW-4 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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1443
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202
541
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13

23

Distance {m)

a3 (m's)

Scale =1/ 3938

MASW-5 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.

13

23

Distance (m)

33

Scale =1 /388

MASW-6 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti
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EK 3.7. MASW-7 verileri ters ¢6zlimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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MASW-8 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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01
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T T T T T T T
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Distance (m) Scale =1/344

EK 3.9. MASW-9 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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Elevation {m)
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18 23 28 33 33 (mis}

Distance (m) Scale=1/358

EK 3.10. MASW-10 verileri ters ¢dzlimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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18 23 28 33 38 (m's}

Distance (m) Scale =1/ 369

EK 3.11. MASW-11 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.

Elevation (m)
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18 23 za 33 g (mis}

Distance (m}) Scale = 1/ 389

EK 3.12. MASW-12 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.13. MASW-13 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.14. MASW-14 verileri ters ¢dzliimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik Kkesiti.
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EK 3.15. MASW-15 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.16. MASW-16 verileri ters ¢dzlimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.17. MASW-17 verileri ters ¢oztimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.18. MASW-18 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.19. MASW-19 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.20. MASW-20 verileri ters ¢dziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.21. MASW-21 verileri ters ¢dzliimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik Kkesiti.
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EK 3.22. MASW-22 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.23. MASW-23 verileri ters ¢dzlimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.24. MASW-1 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.25. MASW-25 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.26. MASW-26 verileri ters ¢dzlimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik Kkesiti.

Elevation (m)

308

—1 E 1 1 1 1 1 1 1

1 6 1 16 21 26 3 35 (mis)

Distance {m) Scale=1/433

EK 3.27. MASW-27 verileri ters ¢dziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik Kkesiti.

141



Elevation (m)

i
[

or

1345
1209
1072
935
[ ]

24

16

Distance (m)

21 2 3 16 (mis)

Scale=11/433

EK 3.28. MASW-28 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.29. MASW-1 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.30. MASW-30 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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MASW-31 verileri ters ¢6ziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.32. MASW-32 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.33. MASW-33 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.34. MASW-34 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.35. MASW-35 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.36. MASW-36 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.37. MASW-37 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.38. MASW-38 verileri ters ¢ozlimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.39. MASW-39 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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EK 3.40. MASW-40 verileri ters ¢oziimiinden hesaplanan 2B sismik hiz (Vp)-derinlik kesiti.
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