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OZET

Anahtar kelimeler: Sondaj kuyusu, yiizey dalgasi analizi, MASW yontemi, elektrik
0zdireng, modelleme.

Bu ¢alismada, miihendislik yapilar1 oncesinde zemin 6zellikleri ve yer hareketleri
nedeniyle dogabilecek olan problemlere karsi alinmasi gercken tedbirler amaciyla
yer altt yapilarinin modellenme c¢alismasi gerceklestirilmistir. Kullanilan jeofizik
yontemler sondaj kuyularindan elde edilen kesitlerle karsilastirmis ve yer alti
modellemesi sonug¢landirilmistir. Jeofizik yontemler ile sehir icinde dar veya genis
alanlarda daha az zaman ve maliyetle ger¢ege yakin ¢ikarimlar yapilmistir.

Bu amagla Istanbul ili Kiigiikkgekmece ilgesi Atakent bolgesinde bulunan ¢alisma
sahasinda oncelikle sahanin tamamini yansitacak sekilde 10 adet sondaj kuyusu
lokasyonu belirlenmis ve sondaj calismalari yapilmistir. Kuyulardan elde edilen
malzeme bilgileri ve belirlenen dogrultularda olusturulan litolojik kesitler Ceylan
Formasyonu, Danismen Formasyonu ve Cekmece Formasyonu {iizerinde yapilan
caligmalarla elde edilmistir. Akabinde tabakalarin iletkenlik durumunun tespiti i¢in
elektrik 6zdireng uygulamasi yapilmistir. Bu dogrultuda 2 adet elektrik 6zdireng hatti
uygulanmistir. Son olarak 5 profilde ve her profilde 5 noktada toplam 25 nokta
olmak iizere sismik kayitlar elde edilmistir. Elde edilen kayitlara ylizey dalgasi
analizi yontemi uygulanmis ve her noktaya ait bir boyutlu ters ¢oziim isleminden S
dalga hizlar tespit edilmistir. Elde edilen ¢oziimler birlestirilerek iki boyutlu kesitler
haline getirilmis ve ¢aligma sahasinin S dalga hizlar1 yorumlanmistir.

Tiim bu ¢alismalar sonrasinda uygulanan yontemler karsilikli olarak degerlendirilmis
ve uyum ic¢inde olduklar1 goériilmiistiir. Bunun sonucunda yer alti modellemesi
yapilmis ve mevcut calisma sahasmna ait detay bilgiler verilmistir. Elde edilen
sonuclardan sahanin taban miihendislik kayasi olarak tespit edilen seviyelerin {i¢
boyutlu grafigi cizilmistir. Bu seviyelerde yiizey topografyasinda goriilen ufak
nitelikteki derelerin izleri grafikte isaretlenmistir.
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ISTANBUL-ATAKENT REGION (THE WESTERN PORTION)
THE UNDERGROUND INVESTIGATION AND MODELLING

SUMMARY

Keywords: Drilling wells, surface wave analysis, MASW method, electrical
resistivity, modelling.

In this study, the ground prior engineering structures and ground motion properties to
be taken against problems that may arise, so modeling studies are performed in order
to measure the underground structures. Geophysical methods used in drilling
wells compared with the resultant cross-section and groundwater modeling has been
finalized. Geophysical methods within the city is narrow or broad tanks, less time
and cost close to reality inferences are made.

For this purpose, first identified the Kucukcekmece district of Istanbul province
fieldwork primarily located in Atakent determined the location in the order of 10
boreholes to reflect the entire field and drilling operations have been completed. The
material information obtained from wellsin accordance and the determined
lithological sections Ceylan Formation, Danismen Formation and Cekmece
Formation are obtained. Subsequently, electrical resistivity study has been done to
determine the conductivity of the layer state. In this regard 2 electrical resistivity
were performed in accordance with the line. Finally, in my 5 series, each series of
5seismic records were obtained for a total of 25 points. The obtained
recording surface wave analysis methods are applied and the size of each dot
inversion S-wave velocities are determined from the process. The resulting solutions
combined two-dimensional sections and work  sites of  S-wave
velocities are reviewed.

The methods used in these studies are evaluated mutually and appeared to be
in alignment. Consequently underground modeling has been made and detailed
information of the current work area is provided. The results obtained from the field
of engineering rock as a base, three-dimensional graph of the levels
detected are plotted. Traces of the small stream quality levels seen in the surface
topography chart are marked.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Calismanin Amaci

Icinde bulundugumuz ve gectigimiz yiizyildan itibaren gelisen teknoloji ve bilim,
bize diinyamiz basta olmak tizere yer bilimleri hakkinda merak uyandiran sorulara ve
sorunlara cevaplar bulmamamiz i¢in bir takim ¢6ziimler sunmustur. Gelisen
mihendislik disiplinleri, yer bilimi ve geoteknik uygulamalarin niteligini
arttirmaktadir. Bu durum hem sosyal hem toplumsal hem de ekonomik agidan biiyiik

artilara neden olmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda (bina, yol, kopri, baraj vb.) yerin tepkisi, zemin
ozellikleri ve deprem basta olmak {izere diger yer hareketlerinde yapilacak yapinin
giivenlik risklerini ortadan kaldiracak tedbirlerin alinmasin1 gerekmektedir. Bu
gerekliligin giderilmesi de bir takim faktorlere baghdir. Bu faktorler hayata

gegirilirken zaman, mekéan ve ekonomik yeterlilik 6n plana ¢ikmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinin hayata gecirilmesi evresinde ilk asamalardan olan
zemin hareketleri ve yer alti yapisi, detayli bir bicimde irdelenmelidir. Bu
irdelemenin de belli bir plan dahilinde olmas1 gereklidir. Oncelikli durum ¢aligmanin
gerceklestirilecegi yerdir, malumdur ki kent i¢inde ve dar alanlarda yapilacak
calismalar son derece zahmetli olacaktir. Bu gibi yerlerde yer alt1 yapis1 ve zeminin
ozelliklerini arastirilirken ana kayanin durumu ve tizerindeki tabaka yapilari, aliivyon
kalinliginin 30 metreden daha fazla oldugu yerlerde farkli ¢dziimler iiretmemize
neden olmaktadir. Sismik kirilma yonteminin bu gibi sorunlu alanlarda ¢ok fazla
aydinlatict  olamamasi  sonucu ylizey dalgalarmin  analizi  yOntemine

basvurulmaktadir.



Sismik temelin yani ana kayanin tespitinde ve iizerindeki tabaka yapilarinin
Ozelliklerinin arastirllmasinda bu yontem zaman ve mekan acgisindan biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizinden yola ¢ikarak
elde edilen dispersiyon egrilerinin ters ¢dziime tabii tutulmasi sonucu ulasilan S
dalga hizlar1 yer alti yapisinin bir¢ok 0Ozelligi hakkinda bize detayli bilgiler
sunmaktadir. Bu hiz yapilar1 sayesinde 2 boyutlu ve 3 boyutlu yer alti modelleri

kurulabilmektedir.

Bu caligmanin yan sira ana kaya iizerinde bulunan zemin profillerinin daha detaylh
incelenmesi ve baska yontemlerle karsilastirilmasi amaciyla bir elektrik 6zdireng
yontemi olan ¢oklu elektrot calismasi da uygulanmistir. Tabakalarin genel anlamda
ve birbirlerine gére mevcut su icerigi acisindan 6n plana cikan bir yontemdir. Iklim,
yagis rejimi ve yamag stabilitesi gibi etkenlerden kaynaklanan bir yer hareketinin
varliginin sorgulanmasi, tagkin sirasindan kaymaya meyilli malzemenin varliginin
olup olmadigi, bunlara bagli olarak bir kayma diizleminin olusup olusmayacaginin
aydinlatilmas1 bakimindan bu 6zdireng yoOntemi sorulara cevap niteliginde bir
calismadir. Yontemin detayli sonucu, siiratli uygulanmasi ekonomik ve zaman
acisindan On plana ¢ikan diger 6zelliklerindendir. Bu iki yonteme ek, malzeme bilgisi
ve litolojik birimler hakkinda bilgi edinmek amaciyla inceleme sahasinda sondaj

kuyular1 da kullanilmig ve sonuglari karsilikli olarak degerlendirilmistir

Bu tez ¢alismasindaki amag, secilen arazimizin zemin 6zelliklerini ve mevcut yer alti
yapisinin arastirmaktir. Tim bu ¢alismalarin karsilikli degerlendirilmesi ve ortak
sonucu olarak mevcut sahanin zemin 6zelliklerinin tespit edilerek yer altt modellinin

olusturulmasi hedeflenmistir.
1.2. Cahsma Alaninin Tanitilmasi
Atakent bolgesinde bulunan c¢alisma sahamiz Sekil 1.1.’de goriildiigii gibi istanbul

[I’inin bat1 yakasinda yer alan Kiigiikcekmece ilgesindedir. Marmara Bolgesi’nde

Catalca-Kocaeli boliimii Catalca yarimadasi iizerinde yer alan bir konuma sahiptir.
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Sekil 1.1. Caligma alan1 yer bulduru haritasi1 (Google Maps, 2016)

flge'nin yiizdlgiimii kadastrodan alinan kayitlara gore 118 km?2, sahil uzunlugu ise 7
km’dir. Sehir merkezine uzakligi ise 23 km’dir. Sinir komsular1 giineyde Bakirkoy,
Marmara denizi, batida Avcilar, Biiylikcekmece ve Catalca, Kuzeyde
Gaziosmanpasa, doguda Bahgelievler, Bagcilar ve Esenler ilgesidir. Bizim
caligmalarimizi yapacagimiz alan ise Atakent bdlgesinin bati kisminda kalmakta ve

19792,9188 m?*’lik alana sahip olmaktadir.
1.2.1. Cografi konum

Doguda D100-TEM baglantt yolundan baslayip batida Kiiciikkcekmece Golii’ne;
giineyde Marmara Denizi’nden baslayip kuzeyde TEM (E80) otoyoluna uzanan bu

lokasyon ayni zamanda Trakya yarimadasinin dogu-giineydogu kismina karsilik

gelmektedir.

Kiigiikcekmece genis diizliikler halinde az dalgali (engebeli) bir alana yayilmistir.
Deniz ve g6l kiyilarinda igerilere dogru yiikseltiler artar. Kuzeydeki tepelerde
yiikseklik 200 metreyi bulur. Vadiler oldukc¢a belirgin goriiniimdedir, ilgedeki gbliin
morfolojik yapis1 nedeniyle tam ve tipik bir lagiin (yal1) goliidiir. Diinyada pek ender
olusan lagiin gollerden birisidir. Ilge alaninda kalan akarsular uzunluklari, kisa ve su
rejimleri, debileri, diizensizdir. Bir kesimi hizli kentlesme ve sanayilesme nedeniyle
yerlesme ve sanayi alanlart i¢inde kalmis olduklari i¢in sanayi ve kentsel atiklari

denize bosaltan derelere doniismiislerdir.



Kiiciikgekmece Golii, son jeolojik donemdeki buzullasmanin erimesiyle, denizlerin
seviyelerinin yiikselmeleri sonucu, Canakkale Bogazi’nin yarilarak Marmara
Cukurunun dolmasi, bu deniz istilasiyla eski vadi agizlarmin bogularak rialarin
ortaya ¢ikmasi sonucu Once koy, zamanla da kiyr kordonuyla kaplanarak lagiin
haline gelmesiyle olusmustur. Cevresinde Eosengre ve kalkerleri ile Ust Miyosen
kum marn ve kalkerleri bulunan Kii¢iikcekmece Golii, dogusundan Nakkas Deresi,
batisindan Eskinoz Deresi ve bunlar arasindaki Sazlidere’den beslenmektedir (Sekil

1.2).
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Sekil 1.2. Calisma alan1 yakin plan gorintiisii (www.sehirharitasi.ibb.gov.tr, 2016).
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Sekil 1.3. Inceleme alam kose koordinat plani.

Sekil 1.3.’de de goriildiigli lizere arazide belirlenen 10 adet kose noktalarinin

koordinatlar1 agagidaki Tablo 1.1.’de detayli olarak listelenmistir.

Tablo 1.1. Inceleme alan1 kose koordinatlari.

Nokta No Koordinat (x, y) Nokta No. Koordinat (x, y)
1 397461 — 4547692 6 397493 — 4547564
2 397469 — 4547688 7 397338 — 4547565
3 397496 — 4547642 8 397333 — 4547570
4 397499 — 4547633 9 397334 — 4547672
5 397498 — 4547569 10 397349 — 4547689

1.2.2. Jeomorfolojik ve ¢evresel bilgiler

Istanbul’un bat1 yakasinda, Kiiciikcekmece Golii'niin Kuzey dogusunda bulunan
calisma alanm1 ¢evresinde Akdeniz ile Karadeniz iklimi arasinda gegis Ozelligi
gosteren bir iklim hakimdir. Caligma alan1 ve ¢evresinde yazlar1 sicak ve nemli;
kislar1 soguk, yagisli ve bazen de karlidir. Bélgede yillik ortalama yagis miktar1 870
mm’dir. En yiiksek sicaklik ortalamasi 30 °C ile Agustos ve en diisiik sicaklik



ortalamast 5°C ile Ocak ayidir. Bolge en fazla yagisi sonbahar ve ilkbahar

mevsimlerinde alir. Ancak karin yerde kalma siiresi genellikle bir aydan azdir.

Inceleme alani, Sekil 1.4.’de goriildiigii iizere Kuzey-giiney-dogu tarafinda yapilan
dolgular ile olduk¢a belirginlesmis KD — GB dogrultulu dere yatagi ile
gozlenmektedir (Egim haritasinda kirmizi kesik ¢izgi ile ayrilmis kisim). Topografik
egim, yapilan dolgular sonrasi olusmus sevlerde % 25 — 50 araliginda, dere yatag:

olarak belirlenen kisimlarda % 1 — 6 arasinda bulunmustur.

Inceleme alani yakin cevresinde konut ve ticari tiirii yapilasma oldugu halde halihazir
da bos arazi olarak bulunmaktadir. Ancak cevre yapilar insasi sirasinda kazi
calismalarindan ¢ikan hafriyat dokiintiilerinin sahada belli kisimlarda goriilmektedir.
Bu dokiintiiler dolgu seklinde olmaktadir ve arazi ile biitiinlesmistir. Muhtemel odur
ki uzun zamandir arazide oldugu sanilmaktadir. Bunun sonucu olarak yagis ve diger

etkenlerle arazinin yiizey topografyasinin olusmasinda katki sahibi olmustur.
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Sekil 1.4. inceleme alam egim haritas.



BOLUM 2. JEOLOJI

2.1. Genel Jeoloji

Istanbul ili Marmara bolgesinde yer alan ve IBB (2007)’ye gore Erken Paleozoyik
donemde genis zaman araliginda c¢esitli kaya birimlerini barindan bir ildir.
Metamorfizma gosteren ve metamorfizma gostermeyen iki adet kaya stratigrafi
birimi mevcuttur. Metamorfizma gosteren istife “Istranca Birligi” gostermeyen istife

ise “Istanbul Birligi” denir.

Trakya yarimadasinin kuzey kesimlerinde genis alanlar kaplamakta olan Istranca
Birligi sist, kuvarsit ve magmatitleri barindirir. Catalca bdlgesinden Istanbul iclerine

girer. Istifin birimleri olan “Kizilaga¢ Metagraniti”, “Sermat Kuvarsiti” ve “Mahya

Sisti” Catalca civarinda gozlemlenmektedir.

Bogaz’in her iki yakasinda ve Kocaeli civarinda genis alanlarda bulunan Paleozoyik
ve Mesozoyik yash olan Istanbul Birligi, metamorfizma gdstermeyen kaya
birimlerinden olugmaktadir. Alt Ordovisyen yasl karasal ¢okeller birligin en yash
kaya birimidir. Istifin tabanini olusturan “Kocaténgel Formasyonu” ve “Kurtkdy

Formasyonu” Ordovisiyen yaslidir ve Istanbul civarinda agiga cikmamistir.

Bogazin bat1 yakasinda, Beylikdiizii civarlarinda, Kiigiik¢ekmece-Biiyiikcekmece
golleri arasinda, Giirpinar semtinde, Haramidere’nin yamaglarinda, Avcilar’in
Marmara denizini géren giiney yamaglarinda, Biiylikcekmece goliiniin dogusu ile
Kiigiikgekmece goliiniin bat1 kesimlerinde ¢okga gozlemlenen heyelanlar mevcuttur.
Bu heyelanlar mevcut sayilar itibari ile genis bir bolgeye yayilmistir ve gozle
secilecek derecede belirgin olanlar1 vardir. Arpat (1999)’a gore bu heyelanlarin
biiylik ¢ogunlugu gilincel olmayip mevcut topografyadan farkli olugsmustur. Burada

en Oonemli nokta anlatilan bolgenin yapilasma konusunda son derece aktif olmasi



nedeniyle bilingsiz kaz1 ve egim arttirict dolgularin heyelanlara etkinlik katmasidir.
Bu nedenle bolge kiitle hareketlerinin siklikla goriildiigii bir yer olmustur. Ayrica
heyelanlar, dayanimsiz ve gegirimsiz olan Giirpmar Uyesi’nin dik yamaclarinda

kiltaginin yaygin oldugu noktalarda gézlemlenmistir.

Eosen-Alt Oligosen yasinda olan Ceylan Formasyonu’nun siirekli oldugu yerlerde
yani Biiyiikcekmece golii ile Kiigiikcekmece golii arasinda KD-GB ve KB-GD yonlii

kendi i¢inde kesisen drenaj ag1 bulunmaktadir.

Inceleme alaninin da igerisinde olan bdlgenin jeolojik haritas1 ve stratigrafik kesiti
Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.°de verilmistir. Genel anlamda jeolojik yap1 sade
seyretmektedir. Harita incelendiginde Trakya Formasyonu, Sogucak Kiregtasi,
Ceylan Formasyonu, Danismen Formasyonu, Cukurgesme Formasyonu, Cekmece
Formasyonu, aliivyon ve dolgu boélgenin jeolojik birimlerini olusturmaktadir.
Calisma sahamizda Ceylan Formasyonu, Danismen Formasyonu, Cekmece
Formasyonu ve dolgu birimleri gozlendigi icin ilerleyen sayfalarda bu jeolojik

birimler detaylandirilmistir.

Fakat bir genelleme yapacak olursak bolgenin dogusunda ana kaya Trakya
Formasyonudur. Bati ile orta kesim arasinda ise Ceylan Formasyonu yerini
almaktadir. Kiigiikkcekmece goliinii dogu taraflarinda egim kuzeyden giineye
dogrudur. Golin yine dogu tarafinda derin bir vadi goriilmektedir. Vadinin
dogusunda Trakya Formasyonu, batisinda ise Ceylan Formasyonu mevcuttur.
Kiigiikgekmece goliiniin bati kisimlarinda ana kaya derinlerde seyretmekteyken,

kuzeyde ise bu durum tam tersidir ve ylizeye ¢ikar.

Danismen Formasyonunun Giirpmar Uyesi kalincadir ve ana kayayr kaplamaktadir.
Kiiciikcekmece goliiniin dogu kisimlarinda bulunan kumlu zeminler Giirpinar
Uyesine aittir. Killi zeminler ise goliin bati kisminda Giirpmar Uyesinin {ist
seviyelerinde bulunmaktadir. Bu durum bize géliin batisinda ¢okiintii olma ihtimalini
cagristirir. Giingdren ve Bakirkdy Uyeleri ise kesintisiz katmanlardan olusmaktadir

ve sirtlarindaki diizliiklerin giineye dogru egimli oldugu bilinmektedir.
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Sekil 2.1. Calisma sahasi1 yakin cevresinin jeoloji haritas1 (I.B.B. Mikrobolgeleme calismasindan degistirilerek)
(Karaoglu, 2013).
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Sekil 2.2. Istanbul ili ve yakin ¢evresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (IBB, 2007).

2.2. inceleme Alam Jeolojisi

2.2.1. Ceylan formasyonu

Ceylan Formasyonu Trakya bélgesinde genis alanlarda bulunmaktadir ve biiyiik

oOl¢iide kiltas1 ve marnlarla temsil edilir. Ayamama vadisi, Halkali, Hasan deresi ve
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Kigiikgekmece goliiniin kuzey kisimlarinda yiizeylenir. Farkli miktarlarda marn-Killi
kiregtasi-kirecli kiltasi ardalanmasina sahiptir ve kumtast ile kirectas: arakatkilidir.
Birimde egemen kaya tiirii kiltasidir ve taze durumda mavimsi-kiilrengi, ayrismis
halde sarimsi boz-krem rengine sahiptir. Orta ve diizgiin katmanli olmakla birlikte
konveks veya konkav kirilma yiizeyi vardir. Ozgiil (2005) fazlaca yogun olan
kiregtasinin benzer diizeylerine “Yassidren Uyesi” demistir. Igeriginde yiiksek
oranda kil barindirmasindan 6tiirii Sogucak Kiregtasinda olusan erime ve karstlasma
gozlenmez. Bu nedenle yer alt1 suyu bakimindan gecirimsiz veya yari gegirimsiz
kaya olarak adlandirilabilir. Sert ve dayanimli oldugu zamanlar taze iken
gozlemlenmistir. Hava ile etkilesimi, icinde bulunan kil oran1 nedeniyle

yumusamasina ve zemin 0zelligi gosteren kaya tiiriine doniismesine neden olur.

Formasyonun derin ortamlarda ¢okeldigi bilinmektedir. Sogucak Kiregtasi ile yanal
diisey gecis durumundadir ve bu birimi istler. Formasyon Cukurcesme ve Cekmece
Formasyonlari tarafindan uyumsuz olacak sekilde iistlenir. Kalinligi 40-50 m ile 150-
200 m arasinda degisir. Paleontolojik arastirmalar Ceylan Formasyonu’nun Ozgiil
(2005)’e gore Ust Eosen’den Alt-Orta Oligosen’e degin gecen siireci kapsadigini
ifade etmektedir.

2.2.2. Danismen formasyonu

Eski arastirmacilar “Yenimuhacir Formasyonu”, “Danismen Formasyonu” ve
“Danismen Seyli” gibi cesitli isimlerle ¢alismislardir (IBB, 2007). Trakya’da akarsu,
ova, gdl ve bataklik ortamlarinda temsil edilir. En son Ozgiil (2005) tarafindan
Onerilen Danismen Formasyonu ismi kalict olmustur. Yiiksek oranda kumtasi,
cakiltasi ve miltas1 arakatkili, kiltasi ve seyllerle temsil edilir. Tiif-tiiffit ve komiir ara
diizeylerine sahiptir. Yine Ozgiil (2005) tarafindan Siiloglu Seyl Uyesi, Giirpinar
Uyesi, Cantakdy Volkanit Uyesi, Sinekli Uyesi ve Agacli Uyesi olacak sekilde kendi
icinde bes iiyeye ayrilmistir. Calisma sahamizda ve ayrica bolgede Giirpinar Uyesi

aciga ciktigindan dolay1 alt baslikta sadece bu iiye incelenmistir.
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2.2.2.1. Giirpinar iiyesi

Giirpmar Uyesi gevsek kumtasi ile miltas1 ara katkili kiltasi-seyl tiirii kirmtilardan
meydana gelmektedir. Ince linyit ile tiif-tiiffit ara diizeylerine sahiptir.
Kiiciikcekmece goliinde bati kisimlarda ve kuzeyde goliin iki tarafinda, yiiksek
oranda vadi tabaninda ve yamagclarda agiga ¢ikarak kendini gostermektedir. Sayar
(1977) tarafindan yaygin olarak goriilen Giirpinar semti baz alinarak
isimlendirilmistir. Egemen kaya tiirii ince kum-mil arakatkili kil-kiltasidir. Taze
halinde kiltas1 morumsu, yesil-koyu kiilrengine, ayrigmis halinde boz-agik kiilrengine

sahiptir. Ince-orta katmanli durumda ve laminalidir. Bitki izleri mevcuttur.

Uyenin tabana yakin kisimlarinda cakil veya cakiltasi mercekleri vardir. Giirpmar
Uyesi’nin bdlgede 250 m’nin iizerinde kalinliga sahip oldugu yerler bilinmektedir.
Yine bolgede birimin Sogucak Kiregtasini uyumsuzlukla {istledigi goriilmiistiir.
Trakya Formasyonunu uyumsuz sekilde iistlerken, Cekmece Formasyonu da birimi
uyumsuz istlemektedir. Kiiciikcekmece civarinda 80 m kalinliga sahiptir. Riickert-
Ulkiimen (1960)’e gore Giirpmar Uyesi Miyosen yashdir. Fosillerden elde edilen
ipuglarma gore ise Orta Oligosen-Erken Miyosen araligindadir (Ozgiil, 2005).

2.2.3. Cekmece formasyonu

Istanbul’un bat1 yakasinda Marmara denizi kiyilar ile Karadeniz kiyilar1 arasinda
bulunmaktadir. Sayar (1989) tarafindan Cekmece Formasyonu olarak isimlendirilmis
ve Cukurcesme, Giingdren ve Bakirkdy kirectaslart olarak iiyelere ayrilmistir.
Formasyon’da en altta kum, istiinde ise kil-mil-kum-kire¢ bulunur. Cekmece
Formasyonu’nun egemen kaya birimi ise kiregtaslaridir. Kendi iglerinde yanal ve

diisey giriklik gosterdigi bilinmektedir.

2.2.3.1. Giingoren iiyesi

Bolgede ve inceleme sahamizda da goriilen Giingdren Uyesi, kum-mil arakatkili

killerden olusmaktadir. Birimin {ist seviyelerinde ise makrofosil kavkili ince kiregtasi
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arakatmanlar halindedir. Uye’de egemen birim cinsi yesil renkli killerdir. Killer orta
boylanmigtir ve gevsek ince kum seviyelerinin merceklerine sahiptir. Nadiren de
komiirlii kil seviyeleri mevcuttur. Uye’ye ait net kesitler Kiigiikcekmece goliiniin
dogu kisimlarinda, Avcilar ve Firuzkdy sirtlarinda goriilmektedir. Giiney yonlii egimi
bulunmaktadir. Kalinligi 50 m veya daha azdir. Denizel ortam, gol veya bataklig
ifade etmektedir. Orta sertlige sahip ve sismeye duyarl pekismis vaziyettedir. Sayar
(1989)’a gore birim Ust Miyosen yastadir.

2.2.4. Yeni dolgular

Inceleme sahasinin da igerisinde yer alan bélge, yapilasma bakimindan son derece
aktiftir. Bu nedenle cesitli insa ve aliivyon diizliiklerin doldurulmasi gibi kaynagi
cokta bilinemeyen yapay zemin durumuna gelmis dolgular bolgede yaygin
durumdadir. Kalinliklarinin 3 ile 5 m’den yer yer 10 ile 40 m’lere kadar degistigi ve
hatta bazi bolgelerde bu rakamlarinda iizerinde oldugu bilinmektedir. Tarihsel
etkininde sebebiyet vermesi sonucu diizensiz yapiya kavusmus ve dogal zeminden
ayirt etmek oldukca giiclesmistir. Inceleme sahasinda da oldugu killerden

olugmaktadir ve igerigindeki tugla parcaciklari, moloz vb. unsurlar sayesinde ayirt

edilebilmektedir.

2.3. Tektonizma

Anadolu’nun diri tektonigi esas itibari ile Arap ve Afrika levhalarinin hareketsiz
oldugu varsayilan Avrasya levhasina gore kuzeye dogru hareketleriyle kontrol
edilmektedir (Jackson ve Mckenzei, 1984; Sengor ve ark., 1985). Arap levhasinin
kuzeye doru hareketi sonucu Avrasya ve Arap levhalari arasinda sikigan Anadolu
levhasi batiya dogru hareket etmektedir. Anadolu levhasinin kacis tektonigi olarak
adlandirilan bu hareketi Kuzey Anadolu (KAFZ) ve Dogu Anadolu (DAFZ) fay
zonlar1 olarak adlandirilan sirasiyla sag ve sol yanal iki dogrultu atiml fay sistemi
boyunca gergeklesmektedir. Bu iki kitasal transform fay zonu Dogu Anadolu’da
(Sekil 2.3.) Karliova Uglii Eklemi (KUE) olarak bilinen yerde birlesmektedir
(Utkucu, 2011).
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Anadolu levhasimin batiya dogru olan tektonik kagis hareketi Batt Anadolu’da yon
degistirmekte ve giineybatiya yonelmektedir. Bunun sonucu olarak da Bati Anadolu
genisleme seklinde bir tektonik rejim etkisi altinda kalacaktir. Anadolu levhasinin
giineyindeki Afrika levhasi da Helenik ve Kibris yaylar1 boyunca Anadolu levhasinin
altina dalmaktadir. Dogu Anadolu’da Arap levhasi, Bitlis Bindirme Zonu (BBZ)
olarak adlandirilan bir deformasyon zonu boyunca Anadolu levhast ile

carpigsmaktadir (Dewey ve ark. 1986).

Tiirkiye, tektonik yapisina gore dort ana deprem bolgesine ayrilmistir.

a. Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ): Tiirkiye, Alp — Himalaya sismik kusagi
tizerinde yer aldigindan; Kuzey Anadolu Fay Hatti, bu tektonik kusak
tizerinde ¢ok etkin bir bolge olarak uzanmaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu
diinyanin en aktif ve onemli fay zonu olup doguda Karliova ile batida
Mudurnu arasinda dogu-bati dogrultusunda bir yay gibi uzanir. Uzunlugu
yaklasik 1200 km, genisligi ise 100 m. ile 10 km. arasinda degismektedir.

b. Dogu Anadolu Fayr Zonu (DAFZ): Dogu Anadolu Fayi, Antakya- Amik
Ovasindan baslar Karliova civarinda Kuzey Anadolu Fay ile birlesmektedir.

c. Bati Anadolu Bolgesi (Ege Graben Sistemi, EGS)

d. Dagmik Deprem Episantrlarint Kapsayan Bolge (Giilen, 2010).

= K“Z".Y Anag,
e S o"l‘%
ANADOLU

g

Sekil 2.3. Tiirkiye'nin genel tektonik yapilari (Armijo ve ark., 1999).
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2.3.1. Calisma bolgesinin tektonigi

Inceleme alanina en yakin aktif sismik kaynak yaklasik giineydoguda Marmara
Denizi igerisinden gegen Kuzey Anadolu Fay Hattidir. Deprem risk analizi
calismalarinda incelenen boélgenin tektonik ozellikleri biiyilk onem tasimaktadir.
Bilindigi gibi Kuzey Anadolu Fay zonu iilkemizin en aktif fay zonudur. Uzunlugu

1000 km yi gecmekte olup, dogrultu atimli ve sag yonliidiir.

Basta Izmit Korfezi olmak {izere, Marmara Bélgesinin tektoniginin arastirilmasina
yonelik bugiine degin ¢ok sayida calisma yapilmistir (Barka ve Cadinsky-Cade,
1988; Bargu ve Yiiksel, 1993; Koral ve Eryilmaz, 1995; Barka, 1997 ; Okay ve
ark.,1999). Bolgenin tektonizmasiyla ilgili pek ¢ok husus agikliga kavusturulmus
olmakla birlikte, halen tartigmaya acik olan konular bulunmaktadir. Barka
(1997)’nin, Marmara Bolgesi’nin giincel tektonigini inceledigi calismasinda, bolgeye
ait Onceki arastirmalar1 Ozetleyerek, Kuzey Anadolu Fayi’nin Mudurnu Vadisi
civarinda ii¢ kola ayrildigim belirtmektedir. Bu kollar; Izmit’ten gegip Marmara
Denizi ve Saros Korfezi boyunca Yunanistan’a kadar uzanan kuzey kol, Geyve,
Iznik, Mudanya, Bandirma ve Biga’y1 izleyen bir hat boyunca merkezi kol ve Bursa,
Manyas Golii, Balikesir lizerinden Edremit Korfezi’ne kadar uzanan giiney koldur.
Marmara Denizindeki ¢ukurluklar ile Sapanca, iznik ve Manyas gélleri, KAFZ na ait
kollarin dogrultu atimli hareketiyle iliskili olan ¢ek-ayir (pull-apart) mekanizmasinin

irlinleri olarak degerlendirilmektedir (Ceken, 2007).

Kuzey Anadolu Fayr’nin bati alanlardaki gerilmeli tektonigi, Marmara Denizi’nin
batimetrisi ile karsilastirildiginda Marmara Denizi igerisindeki cukurluklarin g
bliyiik ¢ek-ayir havzaya karsilik geldigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu goriisten
hareketle Marathon Oil firmasinin yapmis oldugu ancak yayimlanmamis sismik
kesitleri de kullanarak Barka ve Cadinsky-Cade (1988) Marmara Denizi’nin bir ¢ek
ayir havzalar dizisi seklinde agildig1 goriislinii ileri siirmiislerdir (Sekil 2.4). Buna
bagli olarak Kuzey Anadolu Fayi’'nin Marmara Denizi igerisinde ¢ok pargali bir

yapida oldugu ileri stiriilmiistiir (Ceken, 2007).
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Marmara Bdlgesi

Sekil 2.4. Marmara Denizi c¢evresinde Kuzey Anadolu Fayi'min baslica aktif kollart ve bu kollar iizerinde
gerceklesmis tarihi depremler (Barka, 1997) Sari alanlar 1700-1900 yillar1 arasinda kirilan fay
segmentleri ve etkiledikleri alanlar1 gostermektedir.

Yakin zamanda Le Pichon ve ark. (2001) Kuzey Anadolu Fayi’nin Marmara Denizi
icerisindeki geometrisini Le Suroit gemisi ile elde edilen veriler 1s181inda
yorumlamiglardir. Batimetri ve sismik yansima profillerine dayanan bu arastirmaya

gore Marmara Denizi’nin yapisi, Sekil 2.5°de gosterilmistir (Ceken, 2007).

27736 2800 2824 28°48 2912
— Bk

NotiheIn  Bhalt

28°48 2912

Sekil 2.5. Marmara denizinin yapisi (Le Pichon ve ark., 2001).

Bu haritalara gére Kuzey Anadolu Fayi'min Marmara Denizi’ne Izmit Koérfezi
dogusundan giren ana kolu Korfez ¢ikisinda, Cinarcik Cukurlugu icerisine girmekte

ve bu cukurlugu kuzeyden sinirlar bir sekilde, Adalarin giiney ve batisina kadar
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izlenmektedir. Cinarcik Cukurluoglu’nun giineyinde Cinarcik-Yalova arasinda
uzanan ve bilhassa 17 Agustos Depremi’nin art¢ilari ile agik bir bigimde takip
edilebilen fay bu haritada (s1g§ sularda calisiilmamis olmasindan dolayi)
gorilememektedir. Bu fay ile Cimarcik Cukurlugu arasinda ise az egimli bir self

bulunmaktadir (Okay ve ark., 2000).

Haritada izlenen en dnemli unsurlardan biri de Imrali Adasi’nin hemen batisindan
gecerek Cinarcik Cukurluoglu’nun batisina uzanan ve bugiin Marmara Denizi’nin
sular1 altinda kalmis bir nehir yatagidir. Bu yatak Marmara Denizi’nin heniiz
olmadigi donemlerde giiney alanlardan kuzeye, olasilikla Karadeniz'e kadar
uzanityordu. Nehir yataginin menderesli yapis1 yatak egiminin diisiik oldugunu isaret

etmektedir (Ceken, 2007).

Adalarin giineyinden sonra ana fay kolu donerek dogu-bati uzanim kazanir. Yesilkoy
aciklarindaki bu doniis alam1 kuzey-giiney gidisli bindirme faylar1 ile karakterize
edilir. Bu durum fayin doniisiiniin burada sikismali bir etki yarattifini isaret

etmektedir (Ceken, 2007).

Cinarcik Cukurlugu, batida Orta Marmara Yiikselimi ile sinirlanir. Bu yiikselimin
kuzeyinden devam eden ana fay, Kumburgaz Havzasi’ndan gegerek batidaki Orta
Marmara Havzasi'na (ya da ¢ukurlugu) girer. Icerisi tutturulmamis yumusak ve suya
doygun cokellerle dolu olan bu gukurluk igerisinde fay diger kesimlerdeki kadar iy1
izlenememekte, ¢ok sayida kiigiik faylar seklinde izlenmektedir. Le Pichon ve ark.
(2001)’in makalesinde bir kisim yazarlar burada fayin tek parca oldugunu belirterek
fayin sacilmasinin havzayr dolduran g¢okellerin yapisindan kaynaklandigimi kabul
etmisler, ayn1 makalenin yazarlarindan bir kismi ise bu yoruma katilmamislardir. Bu

yazarlara gore fay burada farkli segmentlerden olusmaktadir (Ceken, 2007).

Orta Marmara Havzasi’nin bati sinirin1 olusturan Batt Marmara Yiikseliminde ana
faym izi son derece belirgindir. Burada sirt1 keskin bir bicimde kesen fay batiya

dogru Tekirdag Havzas1 icerisine girer. Havzanin glineyinden gegen ana fay daha
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sonra karaya c¢ikarak Ganos daglarinin glineyinden Saros Korfezi’ne devam eder

(Ceken, 2007).

Yukarida tanimlanan hali ile Marmara Denizi igerisindeki Kuzey Anadolu Fayi’nin
kuzey kolu, 17 Agustos 1999 depremini olusturan fay ile 9 Agustos 1912 Sarkdy-
Miirefte depremini olusturan fay1r birbirine baglayan tek bir parga faydan
olusmaktadir. Bu fay {lizerinde ge¢cmiste yasanan biiylik depremler olmustur.
Bilindigi gibi Marmara ¢evresi 1509, 1766 ve 1894’te biiylikk depremlerden
etkilenmislerdir. Marmara Denizi igerisi ve ¢evresinde yapilan arastirmalar Marmara
Denizi igerisindeki bu fayin da yakin bir zamanda kirilma olasiliginin yiiksek

oldugunu gostermektedir (Ceken, 2007).

Kuzey Anadolu Fay Zonu, ¢ok sayida segment ile bu segmentleri olusturan kademeli
ve sag yanal atimli faylar tarafindan temsil edilmektedir. KAFZ’nun Dogu Marmara
Depremi’nde rol oynayan kuzey kolu, biri Sapanca-Golciik segmenti, digeri ise
Karamiirsel segmenti veya fay1 olmak iizere iki segmentten olugmaktadir (Koral ve
Eryilmaz, 1995; Barka, 1997). Sapanca-Goélciik segmenti, Sapanca Golii ile Izmit
Kérfezi arasinda yaklasik D-B dogrultusunda uzanirken, izmit Kérfezinden itibaren
Golctk civarinda GB’ya dogru yon degistirmektedir. Hava fotograflarindan yapilan
degerlendirmeler (Barka, 1997) ve Golciik ile Hersek deltasi arasinda kalan kiyi
cizgisinin ¢ok diizglin olmas1 (Koral ve Eryilmaz, 1995), KD-GB dogrultulu
Karamiirsel segmentinin Golciik’ten itibaren kiymin ¢ok yakinindan gegtigi, ancak
Hersek deltasinin batisina kadar devam etmedigi seklinde degerlendirilmektedir.
Karamiirsel segmentinin kuzeyinde, Hereke’den baglayip Marmara Denizi’nin
icinden ve Hersek deltasinin kuzeyinden Cinarcik’a dogru gegen, KD-GB dogrultulu

Yarimca Yalova segmenti yer almaktadir (Barka, 1997).
2.3.2. Caliyma bolgesinin depremselligi
Istanbul, Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan 1996 yilinda yayimlanan ve halen

yiiriirliikte bulunan Deprem Bolgeleri Haritasina gore % 17°si 1. Derece, % 41°1 11

Derece, % 31’1 III. Derece ve % 11’1 IV. Derece deprem bolgesinde bulunan bir
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ilimizdir (Ozmen ve ark., 1997) (Sekil 2.6.). Bu rakamlara gére Istanbul ilinin %
58’inin 1. ve II. Derece, % 42’sinin ise III. ve IV. Derece deprem tehlikesi altinda
bulundugu sdylenebilir. Calisma bdlgemiz II. Derece deprem bdlgesindedir (Ozmen,
2002).
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Sekil 2.6. Istanbul ili deprem bolgeleri dagilim haritas: (http://www.csb.gov.tr/iller/istanbulakdm).

Bolgede olusmus tarihsel depremler Sekil 2.7.’de merkez uslerinin dagilimi ile
gosterilmistir. Sekilde de goriilen merkez tissti dagilimindan, depremlerin KAFZ’ nun
Dogu Marmara Depremi’ne neden olan kuzey kolu {iizerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Bu durum, kuzey kolunun diger kollara oranla daha aktif oldugunun
ve depremlerin 2000 yili asan bir siireden beri bu kol boyunca devam ettiginin
gostergesidir. Marmara Bolgesi’nin dogu ve bati kesimlerinde meydana gelmis olan
bazi 6nemli depremlerin degisik arastirmacilarca yapilan fay diizlemi ¢oziimleri
Barka (1997) tarafindan derlenmis olup, bu ¢ézlimler, bolgedeki depremlerin 6nemli
bir boliimiiniin sag yanal atimli bir faylanmayla meydana geldigini gostermektedir.
Yiiksel (1995), 1900-1986 yillar1 arasinda Marmara Bolgesi’nde biiyikligi M>4,5
olan toplam 119 adet deprem i¢in yaptig1 degerlendirmeye gore, bolgede meydana
gelebilecek olas1 bir depremin agiga ¢ikaracagi enerjinin, biyiikliigii 6,5’ten yiiksek

bir depremin enerjisine esit olacagini belirtmistir (Ceken, 2007).
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Sekil 2.7. Marmara bélgesinde meydana gelmis tarihsel depremlerin dagilim (Afet Isleri Genel Miidiirliigii).

Barka (1997) ve Uger ve ark. (1997), Marmara Bolgesi’nde diisiik sismisiteye sahip
tic alanin Sekil 2.8.’de de goriildiigii gibi sismik bosluk olabilecegini belirtmislerdir.
Bunlardan en doguda bulunan alanda 17 Agustos 1999 Dogu Marmara Depremi
meydana gelmistir. Ayrica, bu bélgedeki bir sismik boslugun varligi Toksoz ve ark.
(1979) tarafindan, 1999 depreminden ¢ok daha once Kuzey Anadolu fayr (KAF)
iizerinde meydana gelen depremlerin zamansal ve alansal gocii dikkate alarak, Izmit
korfezi bolgesinin 6,0 veya daha biiyilk bir depremin tehdidi altinda oldugu
belirtilmistir. Gerek Toksoz ve ark. (1979)’nin aletsel donemde meydana gelen
depremlerin dagilimini ve gerekse en son Stein ve ark. (1997)’nin iki boyutlu elastik
sinir eleman yontemini esas alarak yaptiklar1 modelleme c¢alismalarinin sonuglart da
KAFZ boyunca Sapanca ile Yalova arasindaki bolgede bir sismik boslugun varligini
gostermistir (Ceken, 2007).
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Sekil 2.8. Marmara Bolgesi’nin 1976-1990 yillar1 arasinda sismisitesi ve 6nemli kabul edilen bosluklar: (Barka,
1997).

Coulomb gerilme degisimi haritasindan (Sekil 2.9), daha 6nce olusan depremlerin
Marmara denizi bdlgesini, doguda Izmit ve batida Ganos ve civari olmak {izere her
iki taraftan gerdigi ortaya cikmaktadir. 1999 éncesi depremler Izmit depremi merkezi
civarinda gerilmenin yaklasik 0,3 bar artmasina neden olmustur. Bu bolgede 1766
yilindan beri (236 yildir) biiyiik bir depremin olmadig: ve biiyiik depremlerin burada
yaklasik 250 yilda bir tekrarlandigi diisiiniildiigiinde (Ambraseys ve Finkel 1991;
Ambraseys, 2001), Marmara bolgesi ve dzellikle Istanbul yakin bir depremin ciddi
tehdidi altindadir (Cakar ve ark., 2003).

Sekil 2.9. 1999 izmit depremi dncesinde bolgede varolan Coulomb gerilime dagilim haritas1 (Cakir ve ark., 2003)

Tarihsel ve aletsel dénemde Istanbul’u etkileyen birgok deprem olmustur. Tarihsel
donemde (1900 yili 6ncesi) meydana gelmis depremlerin en oOnemlilerinden 3

tanesine ait bulgular kisaca asagida 6zetlenmistir (Ozmen, 2002).
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14.09.1509 Depremi: Kiigiik kiyamet olarak da isimlendirilen bu depremin
siddeti IX, episantiri 40.75 K ve 29.00 D’dir (Soysal ve ark. 1981). Bu
deprem nedeniyle Istanbul’da oldukga fazla hasar olmustur. Genellikle 109
cami ve 1070 konutun yikildig1 ve sehirde bir¢ok yerde duvarlarin yikildig
en kabul goren hasar durumudur. Depremin yarattig1 dalgalar ve su baskinlari
yiizinden Yenikap:1 ve Aksaray’da hasarlar olmustur. 5000 — 13000 arasinda
can kayb1 olmustur (Oztin ve Bayiilke, 1990). Ambraseys ve Finkel (1990)
ise Istanbul ve Beyoglu’nda hemen hemen biitiin evlerin hasar gérdiigiinii ve
bazi yerlerde ylizeyde agilmalar ve kum fiskirmalarinin meydana geldigini
belirtmislerdir (Ozmen, 2002).

22.05.1766 Depremi: Depremin maksimum siddeti IX, episantir1 41.00K ve
29.00D’dir (Soysal ve dig. 1981). Biiylik ve Kiigiik Cekmece, Corlu,
Biiyiikkaristiran ve Burgaz adasinda oldukc¢a agir hasara neden olmustur.
Istanbul’daki cami ve duvarlar 6nemli hasar gdrmiistiir. Bu deprem 1509
depreminden sonra olmus en siddetli depremdir (Oztin ve Bayiilke, 1990).
10.07.1894 Depremi: Sali giinii 6gle vakti Istanbul ve gevresinde hasar yapan,
Biikres, Girit, Yunanistan, Konya ve Anadolu’nun biiyiik kisminda hissedilen
ve literatiirde “1894 Istanbul Depremi” olarak yer alan deprem, Istanbul il
sinirlart iginde 474 kisinin 6liimiine, 482 kisinin yaralanmasina, 387 dayanikl
yapi ile 1087 ev ve 299 diikkanin 6nemli 6l¢iide hasar gérmesine yol agmistir

(Oztin, 1994).

Aletsel donemde (1900 — 2001) meydana gelmis depremlere ait bulgular kisaca

asagida Ozetlenmistir.

a.

18 Eyliil 1963 Cmarcik Depremi: 18 Eyliil 1963 tarithinde meydana gelen
Cinarcik depreminin magnitiidic Ms=6,3, odak derinligi 40 km., maksimum
siddeti Io=VII ve episantir1 40.77 K, 29.12 D olarak belirlenmistir (Alsan ve
ark., 1975). Bu depremin Marmara kiyilarinda 70000 kilometre karelik bir
alanda siddetli olarak algilandig1 belirtilmistir. Cinarcik, Yalova ve yore
koylerde yikicr etki yapan deprem denizde de hissedilmis, kiyilarda dalgalara

neden olmustur. Deprem sonucu 230 yap1 agir hasar, 852 yap1 orta hasar,



23

2560 yap1 hafif hasar gormiis 1 kisi 6lmiis, 26 kisi yaralanmistir (Bage1 ve
ark., 2000).

b. 6 Ekim 1964 Manyas Depremi: 06.10.1964 giinii meydana gelmis olup
maksimum siddeti Io = IX, magnitiidi Ms = 7,0 ve episantir1 40.30 K ve
28.23 B’dir. Depremde 5398 yap1 agir hasara, 3280 yap1 orta hasara ve 2200
yapt da hafif hasara ugramis 23 kisi 6lmiis, 26 kisi yaralanmistir (Bage1 ve
ark., 2000).

C. 24 Nisan 1988 Kuzey Marmara Denizi Depremi: 24 Nisan 1988 tarihinde
meydana gelen bu depremin maksimum siddeti Io = VII, magnitiidii Ms:5,1
ve episantirn 40.93 K ve 28.07 D’dir. Yapilan anket sonucunda,
Zeytinburnu’nda cam kirilmalari, Corlu ve Catalca’da hasar oldugu
belirlenmistir (Eyidogan ve ark., 1988).

d. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi: Depremin maksimum siddeti Io=X,
magnitiidic Ms=7,8 ve episantirt 40.70 K, 29.19 D olarak saptanmuistir.
Deprem sonucunda 66448 konut agir hasara, 66756 konut orta hasara ve
79576 konut da hafif hasara ugramistir. Depremde 17408 kisi hayatim
kaybetmis, 43953 kiside yaralanmustir. Istanbul ilinde 3073 konut agir hasara,
13339 konut orta hasara ve 12455 konut ise hafif hasara ugramstir. Istanbul
ilinde 454 kisi 6Imiis ve 1880 kisi yaralanmistir (Ozmen, 2000).

Kuzey Anadolu Faymin Marmara Denizinde nasil bir seyir izledigini saptamak
amaci ile ITU Avrasya Yerbilimleri Enstitiisii, ITU Jeofizik Miihendisligi Boliimii ve
Maden Tetkik ve Arama Genel Midirligii ortak bir calisma yaparak Marmara
Denizi i¢indeki aktif faylar1 saptayarak haritalamiglardir. Bu haritaya gore, Izmit
Korfezine kadar tek bir kol olusturan Kuzey Anadolu Fayi, korfez i¢inde once ikiye
catallanmakta, daha sonra kuzeydeki kol korfez ¢ikisinda tekrar ikiye ayrilmaktadir
(Okay ve ark., 1999) (Sekil 2.10.). Istanbul iline en yakin olan Kuzey Sinir Fay,
Marmara Denizi’nin derinligi 110 metreyi gecmeyen sahanligi ile derinligi 1276
metreyi bulan Cinarcik ¢ukuru arasindaki yamaci izler. Giiney Sinir Fay1 ise Cinarcik
cukurunun giiney yamaci boyunca devam eder. Armutlu Fay: ise Imrali Adasi ile

Armutlu Yarimadasi arasinda yer alir. Bu ¢alismada oldukga tartismali olan ve halen
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tartisitlmaya devam eden Marmara Denizi aktif faylari i¢in yukarida bahsedilen

calismada elde edilen diri faylar kullanilmistir (Ozmen, 2002).

Istanbul i¢in deprem senaryosu deterministik metot kullanilarak Kuzey Sinir Fayinin
Istanbul’a en yakin (11 km) yerinde 28.80 K boylami ve 40.86 D enleminde
meydana gelebilecek Ms: 7,8 biiytikliiglinde bir deprem icin yapilmis ve yiizey kirigi
uzunlugunun 140 km olacagi kabul edilmistir. Senaryo depremin biiyiikliigi ve
yiizey kir1g1 uzunlugu 17 Agustos 1999 Izmit Koérfezi Depremi ile ayn1 alinmistr.

ISTANBUL MERKEZL! SENARYO DEPREMININ ESSIDDET HARITASI

Kokl racsayban

yizey kanj
~——— Diri Faylar
Mowaows Dentondes e foybr
Claywe e, 159
M ST Ge lopre ) BN
denakenger

20 Kilomeus
Beilon OZMEN

Am%m cmr\mwi}wéu
DEPREM ARASTIRMA DAIREXT

Sekil 2.10. Istanbul merkezli senayo depremin essiddet dagilim haritas1 (Ozmen, 2002)

Erdik ve Eren (1983) Kuzey Anadolu Fay hatti1 boyunca olusan depremlerle iliskili
olarak var olan es siddet haritalarindan yararlanarak fay izine dik olacak sekilde

asagidaki gibi bir azalim iliskisi elde etmislerdir (Ozmen, 2002).

[1=034+154M—124InR 2.1)

Burada; I: MSK o6l¢eginde yapi yerindeki ortalama siddet, M: yiizey dalgasi
magnitiidii, R: faya en yakin uzaklik (km cinsinden).
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Senaryo deprem neticesinde Istanbul ve diger komsu illerde olusabilecek maksimum
siddet degerleri yukaridaki azalim iliskisi kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen
degerlerin birlestirilmesi ile es siddet haritasi elde edilmistir ( Sekil 2.10.). Burada
elde edilen degerler sert zemin kosullarinda olusabilecek siddet degerlerini

gostermektedir (Ozmen, 2002).

Senaryo deprem neticesinde olusabilecek &lii sayis1 17 Agustos 1999 Izmit Korfezi
Depremi’ndeki 6li sayisinin agir hasarli konut sayisina boliinmesi ile elde edilen %
26 orani kullanilarak, yarali sayis1 ise yine ayni depremde olusan yarali sayisinin 6li
sayisinin ka¢ kati oldugunun hesaplanmasiyla bulunan 2,515 rakami kullanilarak,
acikta kalacak insan sayist da agir hasar ve orta hasarli konutlarin toplanmasiyla elde

edilen sonucun hane halki biiytikliigii ile carpilmasi sonucu hesaplanmastir.

Istanbul’da olas1 bir deprem sonucunda 8lii sayismin 32536, yarali sayisiin 81828
kisi olacagi, agir hasarli konut sayisinin 125137, orta hasarli konut sayisinin 169473,
hafif hasarli konut sayisinin 206187 olacagi ve bu hasarlar nedeniyle 1219685 kisinin
acikta kalacagi ve 294610 cadira ihtiyag olacagi tahmin edilmektedir. Verilen bu
rakamlar sadece Istanbul ilinde beklenen hasarlari gdstermektedir. Olasi bir
depremden Marmara Denizinde siniri olan biitiin iller etkilenecegi igin bu rakamlara
diger illerde olusabilecek hasarlarinda ilave edilerek afet planlarinin buna gore

yapilmasi daha uygun olacaktir (Ozmen, 2002).



BOLUM 3. ELEKTRIK OZDIRENC YONTEMI

Elektrik 0Ozdiren¢ yontemi en sik kullanilan jeofizik yontemlerden biridir.
Elektriksellik, elektroliz islemiyle yeryiizii boyunca olusan iletimdir ve toprak ile
kayaglarda bulunan gozeneklilik ile gézeneklerin igerdigi su oranina bagimli olarak
degisim gosterir. Bu yontemde amag, yer igindeki yapilarin yatay ve diisey yonde
elektrigin iletim bigimlerini arastirmaktir. Kayaclar elektrigi iletme yeteneginin yani
sira elektrigin iletimine karsi direng gosterme Ozelligine de sahiptir ve bu 6zelige de
direnglilik (rezistive) adi verilir. Kaya¢ birimleri icerisinde gozenekliligi az ve siki
olanlar oldukg¢a zayif ileticidirler ve yliksek dirence sahiptirler. Buna karsilik
gozeneklilik miktar1 arttikga gozeneklerdeki sivi oranina bagli olarak iletkenlik artar

ve direng azalir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Elektrik 6zdiren¢ yontemi (Robinson ve Coruh, 1988).

Ozdireng yéntemi jeolojik birimlerin elektrik 6zdirenglerinin saptanarak yer icinin
ozelliklerinin aydinlatilmasini  saglayan bir yontemdir. Jeofizigin en eski

yontemlerindendir. Jeofizik yontemlerin icinde coguna gore basit, nispeten ucuz,
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miitkemmel sonuglar verebilen ve bu sebepten pek ¢ok jeolojik sorunun ¢oziimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozdireng yontemi maden, petrol yataklarmin ve yer
altt sularinin aranmasinda, yer alt1 jeolojik ve arkeolojik yapisal Ozelliklerin

aydinlatilmasinda basariyla kullanilan bir yontemdir (Kegeli, 2009).

Yer ic¢ine bir akim kaynagindan iki elektrot vasitasiyla elektrik akimi gonderilirse
elektrik akimi yer i¢indeki metalik ortamda elektron, s1vi ortamlarda iyonlar ile veya
her iki ortamin birlikte oldugu durumlarda elektron ve iyonlarla tasinir. Iki akim
elektrotu vasitasiyla gonderilen elektrik akimina, elektrot agikligina ve en 6nemlisi
yer i¢inin elektrik akimi iletme 6zelligine bagl olarak yeryliziinde ve iginde elektrik
potansiyeli (voltaj) dagilimi olusur. Yerde olusan elektrik potansiyeli diger iki ayri
elektrot vasitasiyla olgiiliir. Ozdireng yontemi uygulamalarinda dort elektrot
yeryliziine veya yer i¢ine ¢esitli sekillerde yerlestirilip akim iki elektrottan uygulanir
ve voltaj diger iki elektrottan ol¢iiliir. Uygulanan akim miktar1 ve oOlgililen voltaj
degeri ile elektrotlar arasindaki iligki ortalama 6zdirenci ifade eden 6zdireng degerine
doniistiiriiliir. Uygulanan akimin niifuz derinligi elektrotlar arasindaki uzaklik agilimi
arttikga artar. Bu 6zellikten yararlanarak yer i¢inin birkag metre derinliginden birkag
bin metre derinliklerine kadar incelemesi yapilabilmektedir. Yerin &zdirencindeki
diisey degisim modelleri bir referans noktasina gore elektrot dizilimi agilimi
kullanilarak elde edilir. Bu nedenle 6zdiren¢ yontemi yerin elektrik 6zdirencindeki
degisimleri saptayip yer alti katmanlarinin gergek 6zdirenclerini ve kalinliklarini ve

haritalarini elde edip derinlik sondaji seklinde islev yapan bir yontemdir (Kegeli,
2009).

3.1. Kayaclarin Elektrik Ozellikleri

Kayaglarin elektrik o6zellikleri, prensip olarak, elektrik Ozdirenglerinin Ohm
Kanunu’na dayanarak saptanmasiyla incelenir Bilindigi gibi Ohm kanunu bir elektrik
devresinden dogru akim gecerken elektrik devresindeki direng elemani iizerinde
meydana gelen potansiyel veya gerilim diismesinin o elemandan gegen akim

miktarina orani sabittir (Kegeli, 2009).
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Elektrik 6zdireng ile elektrik iletkenlik arasinda dogrudan ters oranti mevcuttur, yani

p=1/c (3.1)

Burada p 6zdirenci, o ise iletkenligi temsil etmektedir.

Yeryliziine yakin kayaglarin elektrik iletkenlikleri, basit olarak, metalik ortamlarda
elektron, bunun disindaki ortamlarda iyonlarin tasinmasina baglidir. Mamafih
kayagclarin iletkenligi ¢ogunlukla birbirine bagli gézeneklerde, tane sinirlar1 boyunca,
kiriklarda, faylarda, ezilme bolgelerinde bulunan siviya, onun i¢indeki iyon tiiriine ve
konsantrasyonuna baglidir. Elektrik akiminin akisini saglayan iyonlar su ic¢indeki
tuzlarin ¢oziinmesiyle olusur. Dolayisiyla kayaglarin iletkenligi iclerinde tasidiklar
¢ozlinmiis iyon konsantrasyonu ile artar. Kayaglarin gesitli dokulara sahip oldugunu
akimin kayaglarin igindeki cesitli iletken yollarmi izleyerek gegebildigini veya

akabildigini gostermektedir (Ozdemir, 2008).

Jeolojik birimlerin gegirdikleri veya gecirmekte olduklar: evrelerin elektrik 6zdireng

degerlerine etkileri sonucu degisimi Tablo 3.1.’deki gibi tanimlanmaktadir.

Tablo 3.1. Jeolojik birimlerin evre ve degisimi.

Evre Degisim
Kil Alterasyonu Azalir
Coziinme Azalir
Faylanma Azalir
Tuzlu Su Girigimi Azalir
Makaslama Azalir
Atmosferik Etkli Artar
Geng Olusu Artar
Karbonatlagsma Avrtar
Silikatlesme Avrtar
Metamorfizma Artar veya azalir

Ayrica her kayacin elektrik 6zdirenci bulundugu sartlara gore farklilik gosterebilir.
Tablo 3.2. ve Tablo 3.3.’de kayaglarin bulunduklari duruma gore gosterdikleri
yaklasik elektrik 6zdirengleri ile standart degerleri verilmistir (Kegeli, 2009).



Tablo 3.2. Kayaglar ve elektrik 6zdireng degerleri (http://web.itu.edu.tr).
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Jeolojik malzeme

Elektrik 6zdireng (ohm.m)

Islak agir1 killi toprak

Islak agir1 siltli toprak ve siltli kil

Islak siltli ve kumlu toprak

Silt ardalanmali kum ve gakil

Kaba kuru kum ve cakil depozitleri
Catlaklar1 1slak toprakla dolmus ¢ok
kirikl kayag

Catlaklar1 kuru kumla dolmus az
catlakli kayag

Masif ve saglam olarak olusmus kayag

1-10
<10
10- 100
<1000
> 1000
100

<1000

> 1000

Tablo 3.3. Baz1 malzemelerin elektrik 6zdireng degerleri (http://web.itu.edu.tr).

Malzeme Elektrik 6zdiren¢ (ohm.m)
Konglomeralar 2x10° - 10*
Kumtaslar1 1- 6,4X108
Kirectaslari 50 - 10’
Dolomit 3,5x10% — 5x10°
Marn 3-70
Killer 1-100
Aliivyon ve kumlar 10 - 800
Petrol kumlar1 4 - 800
Granit 3x10” - 10°
Diyorit 10° - 10°
Andezit 20 - 5x10’
Gabro 10° - 10°
Bazalt 10 - 10’
Gnays 7x10* — 3x10°
Mermer 10% - 2,5x10°
Kuvarsit 10 - 2x10°
Seyl 20 — 2x10°




30

3.2. Topragin Elektriksel Ozellikleri

Topragin akim iletimi elektrolitik bir olaydir ve igerikteki nem bu olayr etkiler.

Toprak ¢esitlerindeki direnci etkileyen faktorler su basliklarla agiklanabilir.

3.2.1. Topragin nem icerigi

Ozdirenc calismalarda yeraltiin s1g derinlikleri arastirildig1 i¢in topragin nem igerigi
onemlidir. Bu konuda bolgenin yagis durumu da énemli faktordiir. Uzun siire yagis
almayan yerlerde yeralt1 su seviyesi diiseceginden 6zdireng yiiksek olacaktir. Ayrica,
uzun siire yagis almayan bir bolge yakin zaman icerisinde gii¢lii bir yagis almissa,
nem ylizeyde kalacagindan elektrotlara kisa devre yaptiracagindan 6lgiim sonuglarini

etkileyip yanlis sonuglara varilmasina neden olabilir.

3.2.2. Gecirgenlik (Permeabilite)

Bir topragin yiiksek oranda nem igerigine sahip olmasi, akimin ¢ok iyi akmasi i¢in
yeterli degildir. Topragin su tutabilmesi gozenekliligi ile dogru orantilidir. Boylece,
gozeneklilik ile gecirgenlik arasindaki iliski yardimiyla akimin iletimindeki
gecirgenligin de oOnemli oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bununla beraber topragin

icindeki bitki kokleri ve toprak tiirii de gecirgenlik tizerinde etkilidir.
3.2.3. Iyon icerigi
Toprakta c¢oziinmils durumda bulunan ¢esitli tuzlarin elektrik iletimine etkisi

blytiktiir. Topraktaki iyon durumunu, jeolojik yapi, yagmur suyu, modern tarimsal

giibreleme ve ¢esitli kiiltiirel islemler etkiler.
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3.2.4. Is1

Ozdirenci etkileyen bir baska olay da, topragin 1sisindaki degisimlerdir. Ozdireng
topraktaki 1s1 degisimlerinden etkilenmektedir. Literatiire gore her 1°C’deki artisin

Ozdireng iizerinde yaklasik %2’lik bir azalmaya neden oldugunu bilinmektedir...

3.3. Olciimleri Etkileyen Faktorler

En sade anlatimiyla 6zdireng yontemi; iki farkli noktadan yere c¢akilan iki metal
cubuk yoluyla yeraltina gonderilen elektrik akiminin, yeraltinda olusturdugu
gerilimin diger iki farkli noktaya ¢akilan iki metal ¢ubuk yoluyla 6lgme islemidir. Bu

6lcme islemini etkileyen bazi faktorler vardir.

3.3.1. Degme gerilimleri

Olgme esnasinda elektrotlarla yer arasinda, kimyasal 6zeliklere bagli olarak, kiigiik
oranlarda dogru akim gerilimleri Olgiiliir. Elektrot degisimleri sirasinda degme
gerilimleri arasinda farkliliklar olacaktir. Tuzlulugun ve nemin yiiksek degerlerde
oldugu yerlerde bu farklar muhtemel jeolojik yapilarin etkisini ortebilir. Bu etkiyi

ortadan kaldirmak i¢in dalgal1 bir akim kaynagi kullanilmasinda fayda vardir.

3.3.2. Degme direnci

Inceleme alanlarinda toprak ortiileri genellikle bozulmus yapida olabilirler. Taslar,
bitki kokleri, tarimsal uygulamalar gibi etkenler bir noktadaki toprakla elektrot
arasindaki direncin diger bir noktadakinden farkli olmasina neden olabilir. Bu etkiyi
gidermek igin toprak sulanabilir ancak bu durumda da suyun dercesine bagli olarak

diren¢ degerlerinde farkliliklar olabilir.
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3.3.3. Elektrot uclagsmasi

Olgiimlerde dogru akim kullanilmas1 durumunda elektrotlar arasinda elektrokimyasal
uclasma olabilir ve bu da elektroliz benzeri bir olay yaratir. Bu durumda elektrotlar
lizerinde zamanla yiik birikmesi olur ve olgiilen diren¢ zamanla artar. Bu etkiden

kurtulmak i¢in alternatif akim kaynag: tercih edilmelidir.

3.3.4. Dogal akimlar

Yer manyetik alaninin gegici degisimlerine bagli olarak indiiklenmis veya telliirik
akimlar gibi dogal kaynakli akimlar vardir. Bu tiir akimlar ¢ok genis uzanima sahip
olabilirler ve diinyanin hemen her yerinde goriiniirler. Nadiren de olsa bunlar,
Olgtimlerde jeolojik yapilarin etkisini ortecek biiyiikliikte olabilir. Bu tiir giiriiltiilerin
biiyiikliigii, akim yogunluguna, yerin 6zdirencine, elektrotlar arasi mesafeye ve
elektrotlarin dogrultularina baghdir. Ozdireng galismalarinda, tercihen s1g derinlikler
incelendiginden elektrot araliklar1 kisa tutulur ve bu sayede giiriiltiiler de kiigiiliir.

Ancak tamamen yok edilmek istenirse yine dalgali akim kullanmak yeterli olacaktir.

3.3.5. Yapay akimlar

Aragtirma sahasina yakin yerlerdeki elektrikli demiryollari, elektrik hatlari, madenler
ve insan yapist gesitli elektrik kaynaklari yeryiiziinde bir akima neden olur ve
kendiliginden uglagsmalar meydana gelir. Profil se¢ciminde bunlara dikkat etmek
gerekmektedir. Ancak alternatif profil olasilig1 yoksa dalgali akim kullanmak faydali

olur.
3.4. Dizlim Cesitleri
Ozdiren¢ arastirmalarinda aragtirma  alani, hedeflenen arastirma  derinligi,

arastirmanin konusu gibi cesitli degiskenler goéz Oniinde tutularak, kullanilan

elektrotlar bir¢ok fakli bigimde dizilebilirler. Uzun siiredir arastirmacilar yontemin
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basarisim1 artirabilmek icin degisik elektrot dizilimleri gelistirmislerdir. Olgiilen

alanin, homojen ve izotrop oldugu varsayilirsa, ortamin 6zdirenci,

p=kAv/I (3:2)

olarak gosterilir. Burada, p (ohm.m) ortamin 6zdirenci, k (m) geometrik faktér, AV
(volt) potansiyel farki, I (amper) akim1 gostermektedir. Ancak yeryiizii homojen ve
izotrop olmadigindan yani yanal yonde ve diisey yonde diizensizlikler igerdiginden
potansiyel farki karmasik bir ortamin akima karsi tepkisidir ve Olgiilen 6zdireng
degeri de gercek Ozdireng olmaktan ¢ikar (AVa) ve goriiniir 6zdireng (pa) olarak

adlandirilir. Bu durumda baginti;

pa =k (Al /1) 3.3)
olarak yazilir.

Bu baginti tiim dizilimler igin gegerlidir. Elektrotlarin birbirlerine gore farkli

yerlestirilmesinden kaynaklanacak fark, k sabitinin dizilime gore farklilik

gostermesiyle asilir. Ozdireng yonteminde siklikla kullamlan elektrot dizilimleri

sunlardir:
a. Wenner dizilimi
b. Schlumberger dizilimi

134

Dipol-dipol dizilimi

o

Coklu elektrot dizilimi

3.4.1. Dipol-Dipol elektrot dizilim sistemi

Dipol-dipol sistemi elektrot dizilisinde, potansiyel elektrotlar1 akim elektrotlarinin
disina yerlestirilir ve akim Ve potansiyel elektrotlar1 arasindaki uzaklik esit uzaklikta
yerlestirilir (Kegeli, 2009). Dipol-dipol sistemi elektrot dizilisi geometrik faktorii
Sekil 3.2.’den
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Sekil 3.2. Dipol-Dipol elektrot dizilimi (Kegeli, 2009).

2
Kyq = 1 T T 1 1 =mnn+ 1)(n+ 2)a (3.4)
ﬁ_(n+1)a_(n+1)a+(n+2)a
Pada =mn(n+ D(n + Z)aAI—V (3.5)

olarak elde edilir. Bu formiilde Kgg: geometrik faktor, pagq: a kadar agilimdaki
derinlige ait goriiniir 6zdireng, a: elektrotlar arasi mesafe, AV: potansiyel fark, I:

akim ve n: seviye olarak tanimlanir.

Dipol-dipol sisteminde potansiyel elektrotlart akim elektrotlarinin disinda oldugu
icin yanal degisimlere karsi olduk¢a duyarlidir. AB akim elektrotlar1 sabit iken MN
potansiyel elektrotlart M, N noktasina AB aralig1 kadar uzakta ayni profil iizerinde
bir noktaya konur. Buna n=1 a¢ilimi denir. n=1 acilimi i¢in 6l¢iim yapildiktan sonra
akim elektrotlar1 yerinde sabit kalmak iizere potansiyel elektrotlarindan N elektrotlar
AB aralig1 (a) kadar yeni bir noktaya ve M elektrotu ise N elektrotu yerine konur.
Buna n=2 a¢ilim1 denir. Bu islem tekrarlanarak Slgiilere en fazla n=7"ye kadar devam
edilir. Dipol-dipol elektrot sistemi uygulamalarda bozucu etkilerden sakinmak igin
en ¢cok n=4 pozisyonuna kadar a¢ilim yapilmasi, daha derin etiit gerektiginde dipol
araligt olan AB ve buna uygun olarak MN araliklarin1 biiyiitmek daha uygun
olmaktadir (Kegeli, 2009).

Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi, dipol-dipol elektrot diziliminde o6l¢iilen degerlerin

derinlik ve konum noktalari dipol-dipol elektrot sisteminde Wenner ve Schlumberger
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sistemlerinden farkli olarak akim ve potansiyel elektrotlarinin orta noktasina 45
derecelik ag¢1 yapacak sekilde cizilen iki dogrunun kesim noktast olmaktadir. S6z
konusu derinlik n=1 agiliminda BM akim ve potansiyel elektrotlar1 orta noktasindan
BM aralig1 kadar derinlik olmaktadir. n=2, 3 ve 4 agilimlar i¢in derinlik noktalar

elektrot acikliginin yar1 deger kadar artarak devam etmektedir (Kegeli, 2009).

()

Elektrot No
1 2345 6 7 8 91011121314 151617 18192021

-_\I=1 - L . = = & & & & @ -

N=2 " ® ® ® & ® ® 8 8 8 ° ° ®

N=3 " 8 8 8 B 8 8 B 8 8 8 8 8 @
-_\I=4 L ] L L ] L - L - L] L] L ] - L] - - -
N=5 L] a L ] . - - L ] - - L ] L] - - L ] .
N=6 « * & % 8 & % 8 8 8 8 8 e« ol
N=T s & ® 8 B B ¥ 8 & ¥ 8 @ komumu
N=8 - & ® & & ® & ® & ® ®

Seviye

Sekil 3.3. (a) Dipol-Dipol elektrot diziliminde derinlik saptanmasi, (b) bu dizilime goére olgiilen verinin
cagristiran kesiti (Y1lmaz, 2005).

Dipol-Dipol elektrot dizilimi, niifuz derinligi en fazla olan dizilimdir, ayrica diisey
stireksizliklerin belirlenmesinde oldukc¢a duyarhidir. Dizilim dayk ve bosluklar gibi
derindeki ayrimliligin 6nemli olmadig: diisey yapilarin haritalanmasinda iy1 sonuglar

vermektedir.

Yukarda bahsedilen elektrot sistemlerinin kullanim alanlarin1 6zetle ifade etmek
gerekirse; yatay veya yataya yakin katmanli ortamlarin derinlik etiitlerinde
Schlumberger elektrot sistemin diisey veya diiseye yakin katmanlarin yanal degisim
etiitlerinde Wenner veya 6zellikle Dipol-Dipol elektrot sistemleri kullanilmaktadir

(Kegeli, 2009).

3.5. Coklu Elektrot Sistemi

Son yillarda, elektronik ve bilgisayar bilesenlerinin evrimi, bir dogrultu boyunca

sondaj-profil Ol¢iisii alinmasini saglayacak otomatik olarak degistirilebilen ¢ok
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elektrotlu 6zdireng Olcii sisteminin gelistirilmesine olanak saglamistir. Elde edilen
goriintli (gorlinlir 6zdireng yapma kesiti) bir ters ¢oziim algoritmasi ile islenerek,
profil boyunca belirtilerin 6zdireng-derinlik degerleri hesaplanmaktadir (Bernard ve
ark., 2004).

Bu 0l¢ii toplama sistemi, sondaj ve profil 6l¢ii tekniklerinin bir birlesimi olarak
diisiiniilebilir. Belirli araliklarla bir hat {izerine dizilmis DES istasyonlar1 gibi
diisiintilebilir. (Sekil 3.4.) Bu 06l¢iim teknigi ile hem yatay hem de diisey yondeki
0zdiren¢ degisimleri hakkinda bilgi toplanabilir. Bu tiir 6l¢timlerin tek kanalli analog
cihazlarla yiiriitiilmesi olduk¢a zaman alicidir. Bu yiizden ¢ok kanalli ya da ¢ok
elektrotlu sistemler kullanilmaktadir. Bu sistemlerde, elektrotlar esit araliklarla bir
hat iizerine yerlestirilmekte, ayni anda sisteme baglanan tiim elektrotlar kullanilarak
coklu elektrot dl¢iim sistemi tamamlanmaktadir. Bu yontemle toplanan goriiniir
Ozdireng verileri, yatay eksen profil iizerinde istasyon koordinatlari, diisey eksende
ise yapma-derinlik ya da akim elektrotlar1 arasindaki uzakligin olgeklenmis bir
degeri yer almak {izere konturlanarak, goriinlir 6zdiren¢ yapma kesitleri hazirlanir.
Bu kesitler nitel bir durum yapilabilmesini saglayacak bilgiler sunmaktadir (Akga,

2012).

. ~
Akim Elektrotlari Potansiyel Elektrotian

Sekil 3.4. Dipol-Dipol elektrot diziliminde 45°’lik agiyla konumlanan veriler

Cok elektrot {initesi, bircok okumanin sirayla alinabilmesini saglayacak sekilde
gelistirilmistir. Bu 6zellik, toplam 6l¢ii suresini ¢ok biiyiik oranda diigiirmektedir.
Buna benzer yeni tasarimlar, gilinlimiizde jeolojik yapilarin yiizeyden

aydinlatilmasiyla birlikte iki ve ii¢ boyutlu ¢6ziimleri de beraberinde getirmektedir.



BOLUM 4. SiSMiK YONTEM

Yeraltinda tiim natiirel olusan veya yapay olusturulan titresim dalgalarina sismik
dalgalar bu dalgalar1 kullanan yontemlere de sismik yontemler denir. Sismik
yontemlerin ilkesi rastgele bir noktada dogal olusan veya yapay olusturulan dalganin
yayllma baglangic zamanimi ve diger birgok noktalara titresim dalgasinin varis
zamanlar1 arasindaki yol zaman iligskisinden dalga yayilim hizinin saptanarak gectigi
ortamin Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi temelini esas alir. Sismik yontemler cesitli
zemin ve kayaglarin i¢inde titresim dalgalariin farkli hizlarla yayilmasi 6zelliginden
yararlanarak farkli jeolojik birimlerde farkli hizlarin tespit edilmesiyle yer igi
ozellikleri aydinlatilir. Sismik yontemlerle yer alti jeolojik yapisal 6zelliklerinin
aydinlatilmasi  ve ekonomik kaynaklarin saptanmasi yaninda  geoteknik
mihendisliginde dinamik elastisite parametreleri gibi zemin 6zelliklerinin ve keza
miihendislik yapilarinin deprem direnci tasarimi i¢in yerel sismik ivme katsayilarinin

saptanmasi son derece onemlidir (Keceli, 2009).

4.1. Sismik Dalga Tiirleri

Yeraltinda vuku bulan bir deprem veya patlatma sirasinda ¢ok biiyiik nicelikte bir
enerji meydana gelir. Bu enerjinin bir miktar1 faylanma ile kayaglarin deformasyonu
gitmektedir. Diger kismi1 da ortamin Ozelliklerine goére yeraltinda elastik dalgalar
halinde seyahat eder. Sismik dalgalar olarak tanimlanan bu elastik dalgalar, depremi
meydana getiren kirilma ve faylanma nedeniyle kaynaktan kiiresel sekilde
uzaklasarak yayililar. Deprem aninda iki ¢esit dalga tiiri olusur. Bunlar; cisim

dalgalar1 ve ylizey dalgalari olarak isimlendirilir (Yigiter, 2008).

Cisim dalgalart kaynaktan kiiresel sekilde yayilarak yeraltinda seyahat ederler.

Yiizey dalgalar1 ise yaklasik yeryiiziine paralel vaziyette seyahat ederler. Yiizey



38

dalgalar1 hareketi bilinenin dogrultusunda yerin belirli derinliklerine kadar ulagsa da

bunu yer altinda dogrudan yayilarak yapmazlar.

4.1.1. Cisim dalgalan

4.1.1.1. P - dalgalan

Yayillma dogrultusu boyunca yayilma dogrultusuna paralel ileri-geri hareketle

ilerleyen veya yayilan dalga tiiriidiir (Sekil 4.1.). Bu sebepten P dalgasina boyuna

veya sikigma dalgasi denir. Sismometreler tarafindan ilk algilanan dalgalardir.

Genisleme

Sekil 4.1. P dalgasinin ii¢ boyutlu yayilim gosterimi (Bolt, 1976).

Sikisma dalgalar1 da denilen P dalgalar: gelistirdikleri itme-¢ekme hareketi nedeniyle
gectikleri ortamlarda hacimsel degisikliklere sebebiyet verirler. Fakat bu hareket

ortamda herhangi bir sekil deformasyonuna neden olmaz (Yigiter, 2008).

Enerji kaynagindan ¢ikan bir puls elastik ortam iginde kiiresel olarak yayilirken
titresim yapan bir karaktere sahiptir. Eger basing ani olarak uygulanirsa sonsuz
homojen bir ortam iginde bir noktada sikigma bolgesi disartya dogru kiiresel bir
kabuk seklinde hareket eder. Bunun hemen arkasinda diisiik basingla ikinci bir dalga
cephesi ve onu takip eden tekrar yiiksek basingla dalga cephesi gelerek olay
tekrarlanir (Ar1, 2005).

P dalgalar1 diger dalgalardan daha hizhidir. Episantr (i¢ merkez) bdlgesinde P

dalgasinin periyodu 1 sn’den azdir. Fakat 1 sn periyotlu dalgalar ¢ok uzak mesafelere
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seyahat edebilir (Ari, 2005). P dalgasinin hiz1 (Denklem 4.1) ve (Denklem 4.2)

bagmtilarla bulunabilir

%z\/k+4/3u=\/l+2y @
P p

Vo= E(1+20%) E(1-0) (4.2)
P lp(l—0—202) |p(1-20)(1+ 20)

Bu denklemlerde, Vp=P dalga hiz1 (m/sn), E=young modiilii (N/m°%), A=dalga boyu,
o=poisson orani, p=sikismazlik modiilii (N/ms), p=yogunluk (kg/m?®) olarak

tanimlanir.
4.1.1.2. S - dalgalarn

Yayilma dogrultusu boyunca yayilma dogrultusuna dik olarak, yani enine yan-geri ve
asag1 yukar1 hareketle ilerler (Sekil 4.2.). S dalgas1 yayillma dogrultusuna dik titresim
yaptigindan enine ve kayma dalgas1 adim1 da almaktadir. S dalgasi yatay bilesenin
yayillma hareketi yilanin siiriiniirken ilerlemesindeki hareketi gibidir. S dalgalari
sadece kat1 ortamlarda yayilabilir, hava ve su ortaminda yayilamazlar. S dalgasinin
genlik ve periyodu P dalgasindan biiyiiktir (Kegeli, 2009). Istasyonlara P

dalgasindan sonra ikinci olarak gelen cisim dalgalaridir.

Sekil 4.2. S dalgasinin ii¢ boyutlu yayilim gosterimi (Bolt, 1976).
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Tanecik hareketi dalganin hareket yoniine dik olan dogrultuda ve birbirine paraleldir.
Boyle dalgalara taneciklerin hareket ettigi dogrultularda polarize olmus dalgalar
denir. S dalgalarinin hareketi diisey (SV) ve yatay (SH) bilesen olarak ikiye
ayrilabilir. SH dalgalarinin tanecik hareketi yatay ve SV dalgalariminki ise diisey
diizlemde olur (Ar1, 2005). S dalgalarinin hiz1 asagidaki bagintiyla bulunur.

L E
%_J;_/Mﬂ+a) @)

Bu denklemde, Vs= S dalga hiz1 (m/sn), E= young modiilii (N/m®), o=poisson orant,
= sikismazlik modiilii (N/m®), p= yogunluk (kg/m?) olarak tanimlanir. P ve S dalga

hizlar1 arasindaki oran ise agagidaki gibidir.

v k+4/3 1—-0
%=/ /31 _ : (4.4)
s u 5—o

4.1.2. Yiizey dalgalar:

1885 senesinde Lord Rayleigh tarafindan yiizey dalgalar elastik yar1 sonsuz serbest
bir yiizey boyunca yayilan dalgalarin denklem c¢oziimii olarak ifade edilmistir.
(Rayleigh, 1885). Yiizey dalgasi yontemleri yer yiizeyinde degisik konumlardaki
Rayleigh dalgalarimin diisey istikamette Olgiilen tanecik hareketlerini temel alir.
Olgiilen hareketler dalgalarin frekansiyla, yeralt: yapismin dzellikleriyle ve kaynagin
mesafesiyle iliskilidir. Zeminler incelenirken yiizey dalgasi yontemleri 6teki saha
sismik yontemlerine gbre (yansima ve kirilma) daha kompleks bir veri islem ve
yorum gerekliliginden otiirii gok net yontemlerin inkisaf edilmesi gerekir (Yoon,
2005). Yiizey dalgas1 yontemlerinin ters ¢dziim islemlerinde homojen, yon-bagiml
ve elastik tabakalardan olusan tabakali bir ortam, diisey yonde heterojen olan zemin
profilleri i¢in uygun bir model olarak kullanilir (Yoon, 2005; Caylak, 2009).
Genlikleri cisim dalgalarindan daha biiylik ve cisim dalgalarindan daha ge¢ soniime

ugrarlar. Rayleigh ve Love olmak iizere iki tiir yiizey dalgas1 vardir.
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4.1.2.1. Rayleigh - dalgalar

Rayleigh dalgalar1 tiirii su birikintisinde yayilan dalgalara benzer ve yerin yiizeyi
dogrultusunda yuvarlanarak yol alir (Sekil 4.3.). Bu dalgalar ayn1 zamanda yer
yuvarlanmas1 (Ground Roll) olarak adlandirilir (Yigiter, 2008). Bu dalgalar,

yaymimlari sirasinda, yeri 6nce yavas ve gittikce daha hizli bir sekilde titrestirirler.

Sekil 4.3. Rayleigh dalgasinin ii¢ boyutlu yayilim gésterimi (Bolt, 1976).

Kat1 ortamin yalniz serbest yiizeyi boyunca yeryiiziine dik olarak biiyiik ekseni diisey
olan eliptik hareketle yayilan dalga tiiriidiir. Yatay ve diisey bileseni varidir.
Rayleigh dalgasi genligi derinlikle iistel olarak azalir. Homojen yari-sonsuz bir
ortamda Rayleigh dalgalarimin derinlige bagli genlik degisimi Sekil 4.4. ’de

gosterilmektedir.

0.0

- . -
W

Eoc 2
-“| Yatay Bilesen
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Poisson Orani= 0.5
Poisson Orani= 0.4
Poisson Orani= 0.33
-~ Poisson Orani= 0.25
Poisson Orani= 0.5
Poisson Orani= 0.4
Poisson Orani= 0.33
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Sekil 4.4. Homojen yar1 sonsuz ortam bir ortam boyunca yayilan Rayleigh dalgalarinin derinlige baglh genlik
degisimi (Richart ve ark., 1970; Puech ve ark., 2004).
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Rayleigh dalgasi hiz1 heterojen ortamlarda frekansin fonksiyonudur. Yani Rayleigh
dalgasi hiz1 6rnegin katmanli ortamlarda frekansin fonksiyonudur. Rayleigh dalgasi
hizi, Vg, arasinda S dalgasi hizinin Vs, yaklasik olarak 0,92°ne esittir. Vg ve Vs
asagidaki yar1 deneysel bagintidaki gibi bulunmaktadir (Kegeli, 2009).

Vg =092 Vs (4.5)
0,862 + 1,14 v
V — ) ) V 4.6
R 1+v s (4.6)

Rayleigh dalgast P ve SV dalgasi1 ile ilintilidir. Deprem sirasinda hissedilen
sallantilarin ¢ogu diger dalgalardan, ¢ok daha biiyiikk genlikli olani ise Rayleigh
dalgalarindan olugmaktadir. Diisey yondeki dalga genligi, dalga boyuyla iliskili
oldugundan, yiizey dalgalar1 “dispersif” davranirlar. Tim dalga baylarinin eslenigi
olan faz hizlart mevcuttur. Segilen bir mod i¢in uzun dalga boylar1 daha kisa dalga
boylarina gére daha derinlere niifuz etmekte ve ¢ogunlukla daha biiyiik faz hizina
sahip olmaktadir ve derin tabakalarin elastik 6zelliklerine daha duyarhidirlar (Yigiter,
2008).

0.96

0.94

0.92

o
©

0.88

0.86

Normallegtirilen Rayleigh Dalga Hizi ?
3

Poisson Orani

Sekil 4.5. Poisson oraninin bir fonksiyonu olarak Rayleigh dalga hizinin kayma dalga hizina oran1 (Bedford ve
Drumheller, 1994).

Yiizey dalga hiz1 ve primer dalga hiz1 (Vp) arasindaki iliski cisim dalgalar1 igin
elastik iligkiler kullanilarak tanimlanabilir (Sekil 4.5.).
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Vo _ 201 +V) @4.7)
Ve | 1-2v

Buradaki esitlik yerine konulursa,

VR_( 1+ ) 1-2v (4.8)
Vo \0,86 + 1,14v/ |2(1 +v)

olacak sekilde elde edilir.

Sekil 4.6. yogunluk, kalinlik malzemenin degismez degerleri ile siirekli yar1 sonsuz
ortam i¢in poisson oraninin bir fonksiyonu olarak Vp, Vs ve Vg arasindaki iliskiyi

ifade etmektedir (Yigiter, 2008).

4 -
- 3
5
)
5 P dalgasi
g8 2 | -
e | —
S dalgasi
1
R dalgas1
‘ | ! I
o] Q.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Poiszon Orani, o

Sekil 4.6. Vp, Vs ve Vg dalgalarinin poisson orani ile arasindaki iliski (Richart ve ark., 1970).

S dalgasinin hiz yapisiyla elastik parametreler hesaplanabilir. Hesaplanan
parametreler malzemenin 6zelliklerini yansitir. Bu nedenle zemin incelemelerinde
son derece Onemlidir. S dalgast hiz bilgisinin bulunmasiyla zeminin dinamik
parametreleri, zemin hakim titresim periyodu, zemin biiyiitmesi hesaplanir ve sismik

yer tepkisi modellenerek sismik risk bolgeleme haritalart olusturulur (Yigiter, 2008).
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Rayleigh dalgasi faz hizi dispersiyon egrileri ters ¢oziim islemine tabii tutularak S
dalgasinin hiz modeli bulunabilir. Elastik yari-uzay ortamda yilizey dalga hizi
dispersif davranmaz. Bu durum Vg hizinin frekanstan bagimsiz oldugu anlamina
gelir. Rayleigh dalgalarindan S dalgasi hiz yapisina ulasildigindan son zamanlarda

zemin ile olan iliskisi iizerine de incelemeler yapilmaktadir (Yigiter, 2008).

4.1.2.2. Love - dalgalar:

Love dalgasi diisiik sismik hiza sahip bir katmanin altinda yiiksek hizli katmanin yer
aldig1 ortamlarda vuku bulan dalga g¢esididir. Cokga ardisik yansimalarda SH dalgasi
kapanlanmasinda meydana gelir. Yayilim hareketi yayilim dogrultusuna dik, yani
yatay ve eninedir, diisey bileseni yoktur (Sekil 4.7.). Bu nedenle benzerliginden 6tiirii
bazen SH dalgasi olarak isimlendirilir. Love dalgasinin hiz1 yiizey katmanin S hizi ile
daha derindeki katmanin S hizi arasinda bir degere sahiptir. Bu nedenle tiim Love
dalgalar1 hizi frekansin fonksiyonudur. Yani dalga boyu arttik¢a veya frekans
kiigiildiikce hiz da artmaktadir. Dalganin yayilim hizinin frekansin fonksiyonu
ozelligine dispersif 6zellik denir. Boylelikle Love dalgasi dispersif dalga olarak da
isimlendirilebilir (Kegeli, 2009).

Sekil 4.7. Love dalgasinin ii¢ boyutlu yayilhim gosterimi (Bolt, 1976).

4.2. Sismik Dalga Yayilimi

Sismik dalgalarin birbirinden diizlemsel bir sinirla ayrilan iki farkli sismik hiza ve
yogunluga sahip ortamda birinden digerine gegerken optik yasalari kullanilir. Isigin
farkl1 bir ortama gelmesinde kirilmasi, yansimasi ve sagilmasi gibi fiziksel tutumalar

olustugundan sismik dalgalarin yaymimi da 1sik kanunlarina gore irdelenmektedir.
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Daha net bir ifade ile sismik dalgalar yayilirken; dogrudan gelen, kirilan, yansiyan,

sacilan ve ayrisan dalgalar olarak farkliliklar gosterir ve yer altinda yayilirlar.

Sismik dalga yer altinda cisim ve yiizey dalgalar1 olarak yayilmaktadir. Heterojen
ortamlarda, ortamin heterojenligine bagli ozelliklerine gore yani ortamlara ait
yogunluk ve sismik hizlarin degiskenligine gore de dalga yayilma yollart ve
Ozellikleri de farklilasir (Kegeli, 2009).

4.2.1. Snell yasasi

Bir sismik dalga 1511 iki farkli katmanin bir ara ylizeyine geldiginde ara yiizeyde
sismik enerjinin bir kismi yansiyarak birinci ortamda yayilir ve diger bir kismi
kirilarak ara ylizeyden gegerek ikinci ortamda yayilir (Sekil 4.8.). Bir dalga diizgiin
iki ortam arasindaki sinirdan gecerken dalganin yayilma dogrultusu degisir.
Degisimde olusan ac1 ile iki farkli ortamin hizlar1 arasindaki iliski Snell yasasi olarak

bilinen asagidaki bagintiyla ifade edilir (Kegeli, 2009).

GELEN ISIN YANSIYAN
P : ISIN
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\ H 7/
Ve i< Oy
\ >

. o
N : 7\ KIRILAN
H \ ISIN
\

Sekil 4.8. Huygens prensibi kullanilarak Snell kanununun bulunusu (Waters, 1978).

Sekilde AD=VxAt, BC=V1xAt ve AC ise ABC ve ADC’lerin ortak kenaridir. Buna

gore;

sind, AD/DC _V,At 'V, 4.9)
sind, BC/AC VAt V, '
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4.2.2. Huygens prensibi

Huygens prensibi sismik dalga yaymimini idrak etmekte 6nem arz eder ve dalga
cephesinin ardisitk konumlarinin ¢iziminde faydalanilir. Huygens prensibi dalga
cephesindeki her noktaya ait dalgalarin yeni bir sismik enerji kaynagi olarak agiklar.
Dalga cephesinin belirli bir zaman ve belirli bir noktadaki yeri, dalga cephesinin
devam eden konumlarini yeni bir enerji kaynagi olacak sekilde ilk dalga

cephesindeki noktalara dikkate edilerek hesaplanabilir (Kegeli, 2009).

Bu prensibe gore Sekil 4.9.°da ki gibi bir AB dalga cephesi iizerindeki Si, Sy, Ss,..
noktalar1 yeni birer kaynak olusturduklarina gore; to anindaki dalga cephesi AB, ty +
At aninda S3, Sy, Ss, ...’den ¢ikar ve At yar1 ¢apli yeni dalga cephelerinin zarfi olan;

A'B"ne doniisiir.

B® t+At
A : ‘;//4

Sekil 4.9. Huygens prensibi kullanilarak yeni dalga cephesinin yerinin bulunmasi (Waters, 1978).

4.2.3. Fermat prensibi

Prensibin ilk olarak Fermat (1601-1665) tarafindan 1s1k dalgalar ile iliskili olarak
aciklanmistir. Fermat prensibine gore, 1518mn tercih ettigi bir yoriinge boyunca bir
noktadan digerine gitmesi i¢in gecen zaman, bu yolu bagka bir yoriinge boyunca
tizerinde gegmesi icin gereken zamandan kiigiiktiir. Bu prensibi sismik dalgalara

uygularken Sekil 4.10°da ki gibi ifade edebiliriz.
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h,
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Sekil 4.10. Fermat prensibi (Kurtulus, 2002).

Bir sismik dalga, gecis zamani minimum olan ydriingeyi izleyerek yayilir. Hiz
dagilimi verilen bir ortamda Fermat prensibi kullanilarak dalga yoriingesinin
geometrik seklini tanimlamak miimkiindiir. Bu prensibin bir sonucu olarak, homojen
bir ortamda yayilan bir dalganin dalga yoriingeleri dogru ¢izgilerdir. Yansima ve

kirilma yasalariin Fermat prensibinin bir sonucu oldugu sdylenebilir.

4.3. Dispersiyon — Faz Hiz1 — Grup Hiz1

4.3.1. Dispersiyon

Sismik dalgalar yayilirken ortama bagli yayilma hizinin frekansin fonksiyonu olmast
ozelligi sismik dalgalarin dispersiyonu olarak tanimlanir. Yiizey dalgalar1 yeraltinda
yayilirken, elastik hiz ve yogunluk siireksizliklerinin bulundugu ortamlarda dalga
boyu ve hizin siirekli degistigi gozlenmektedir. Bu 6zellik yilizey dalgalarinda
dispersiyon olarak bilinir ve dalga hizi, periyoda yani frekansa bagl olarak degisim
gosterir. Hizin derinlikle arttig1 tabakali ortamlarda uzun periyotlu dalgalar daha
derine niifuz eder ve kisa periyotlu dalgalardan once kaydedilir, bu olaya “normal
dispersiyon” denir (Sekil 4.11.). Hizin derinlikle azalmas1 durumunda kisa periyotlu
dalgalarin, uzun periyotlu dalgalardan oOnce kaydedilmesi islemine ise “ters

dispersiyon” adi verilir (Caylak, 2009).
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Sekil 4.11. Dispersiyon olay1 (a) diisiik hiz degisimive kiigiik dispersiyon, (b) yiliksek hiz degisimi ve biiylik

dispersiyon, (c) ters dispersiyon, (Bath, 1973).

Hizin derinlikle artig oranindaki biiyiikliikk farkli periyotlarin yaymim hizinin biiyiik

olmasini da saglamaktadir. Yiizey dalgalarinda dispersiyon odakli iki ¢esit hiz bilgisi

vardir, bunlar faz hiz1 ve grup hizidir. Dalga treni ya da dalga paketi, farkli fazlarda

kat edilen farkli frekansa sahip dalgalarin birbiri lizerine binmesi olarak agiklanabilir.

Burada dalga treninin kat etme hizina grup hizi (u), dalga treni iizerinde yer almakta

olan secilen fazdaki herhangi bir noktanin kat etme hizina ise faz hizi (¢) veya dalga

hiz1 denir. Dispersiyon olaymin vuku bulmasi i¢in yari-sonsuz bir ortamin tizerinde

en az bir katmanin yer almasi lazimdir (Caylak, 2009). Bu sekildeki bir ortamda faz

hiz1 ¢(w) ve grup hizi u(w),

w
"
_ aw
“W) = G

(4.10)

(4.11)

ile ifade edilir, w = 2xf agisal frekansa ve dalga sayisina (k) ilintilidir. Dispersif bir

dalganin yayilmasinda farkli frekanslarda farkli grup hizlar1 mevcuttur. Grup hizi ve

faz hiz1 arasindaki iliski,
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dc(w)

. (4.12)

uw) =cw)+k

bagintis1 ile verilen kismi tiirev ile ifade edilir. Bu denklem dalga boyu (A)’da

yazilarak verilirse,

dc(w)

- (4.13)

uw)=clw) — 1

seklindedir (Sekil 4.12.). Faz hizinin A’ya gore tiirevi siirekli pozitif olur. Bu nedenle
grup hiz1 faz hizindan kiigiiktiir (Caylak, 2009).

Grup hizi Maksimum Enerji
1. Jeofon A:/A\/ /\VA ) A
d
2. Jeofon A /\ /\ — ,

5 u(w)=-
15

) lu

d

Faz hizi 1

//7 Ayni Faz
A
1. Jeofon P LY M /638

\VJ V A
2. Jeofon V V =L /?//\ FAN 'd

|2 | d
< - »| c(w) =
2 2

¢

Sekil 4.12. Her bir frekans bileseni igin grup hizi ve faz hizi hesabi (Park ve ark.,2007).

Dispersiyon olay1 bir bagka deyisle yayilma sirasinda derindeki tabakalar1 yansitan
diisiik frekansa sahip dalgalar yerine ylizeye yakin tabakalarda yol alan yliksek
frekansh dalgalarin iligkisidir. P dalgas1 hizinin artmasi dispersiyon egrisindeki
baslangi¢ frekansinin diismesi anlamina gelir. Bu durum egrideki frekans araliginin
da azalmasina neden olmaktadir. Fakat faz hizlarinda ¢ok fazla farliliklar olusmaz. S
dalga hizina bakacak olursak az miktardaki bir hiz degisimi olsa da Oncelik olarak
fazla degisimler olmaz. Boylelikle minimum frekans ile maksimum frekans

arasindaki faz farki azalir (Yigiter, 2008).

Rayleigh dalgas1 hizlar1 homojen yari-sonsuz ortamlarda frekansa bagli degildir ve

dispersif davranmazlar. Tabakali ortamlar veya diisey heterojen yar1 sonsuz
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ortamlarda farkli faz hiz1 ve dalga boyu ile ylizey dalgalarinin yaymimi frekansa
baghdir (Sekil 4.13.). Rayleigh dalgas1 disindaki tiim yiizey dalgalar izotrop yar1
sonsuz ortamlarda dispersiyon ozelligini gosterirler (Lay ve Wallace, 1995). Love
dalgalar1 biitiin sartlarda dispersifdir. Bu durumu, olusmasi igin yar1 sonsuz ortamda
diisiik hiz tabakasinin yeterli olmasi olarak aciklanabilir. Love dalgasi dispersiyonu
yer alti yapisinda Rayleigh dalgasi dispersiyonundan sonra az miktarda olsa katki
verir (Yigiter, 2008).

diizlem R- dalga cephest g

el

derinlikle azalan
> pargacik hareketi

|

dalga yayilim yoéni
A
z

Sekil 4.13. Homojen elestik yar1 uzayda diizlem Rayleigh dalgalari (Supranata, 2006).

Homojen yer alt1 ortamlarinda farkli derinliklerde ayn1 malzeme igerisinde tiim dalga
boylari ayni1 hiza sahiptir (Sekil 4.14.). Yer alti ortami diisey yonde homojen
Ozellikte degilse, tabakali ve birbirinden farkli 6zeliklere sahip ise yiizey dalgalarinin
tepkiler farkli olacaktir. Boylece her bir dalga boyu tabakalarin 6zelliklerine goére
farkli faz hizlarina sahip olmaktadir (Yigiter, 2008).

A B

PR v 2 /PR VR ~

Sekil 4.14. Yiizey dalgalarmin disperisyonu (a) tek diize ortamda sabit faz hizi, (b) iki katmanl ortamda faz
hizinin dalga boyu ile degisimi (Strobbia, 2005).
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Yiizey dalgalar1 tek diize bir hizda degildir fakat faz hiz1 frekansin fonksiyonudur ve
frekans ile faz hizi arasindaki baglantiy1 kuran egriye “dispersiyon egrisi” denir
(Sekil 4.15). Strobbia (2005) tarafindan Rayleigh dalgasi faz hizinin, tabakanin
kalinlig1 (h), yogunlugu (p ), P ve S dalga hizlaryla ilintili oldugu ifade edilmistir.

Yer altinin 6zelliklerini degerlendirip sonrasinda da yorumlamak i¢in dispersiyon
egrisini deneysel olarak Olgmek oOnemli bir noktadir. Egrinin 6zelliklerinden
yararlanarak yer hakkinda degerlendirme ve yorumlara gidilebilir. Yine egriden
yararlanarak tabakalarin parametrelerine ulasilabilir. Yiizey dalgalarinin dispersiyon
egrilerine ters ¢Oziim iglemi yapilarak tabakalarin S dalga hizlariin modellemesi
yapilmaktadir. Bu sekilde iki ¢esit hizdan bahsedilebilir bunlar faz hizi ve grup hiz1
olarak isimlendirilir (Yigiter, 2008).

Faz Hiz1

Frekans

Sekil 4.15. Dispersiyon egrisinin frekansa karsi1 faz hiz1 olarak yansitilmasi (Strobbia, 2005).

Bir sismik kaynak dalgalart Fourier transformuyla ¢ikartilabilen farkli frekanslari
igerir. Faz hizi dalgalar arasindaki dalgalar arasindaki zaman gecikmelerinden
hesaplanir. Elde edilen sismik sinyaller arasindaki faz gecikmesi veya zaman farki

frekans bolgesine donistiiriilerek elde edilir (Kegeli, 2009).

Farkli frekansli Rayleigh dalgalar1 ayn1 dalga hizina da sahip olabilmektedirler. Bir
faz hiz1 i¢in farkl frekansl Rayleigh dalgalar1 modlar olarak bilinir. Farkli modlar
farkli faz hizina sahiptirler. Bir frekans igin en diisiik hiz fundamental mod hiz1 veya

birinci mod olarak adlandirilir. Fundamental mod faz hizindan daha biiyiik hiz ikinci
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mod hiz1 olarak adlandirilir (Sekil 4.16.). Faz hiz1 frekans bandindaki her bir frekans

bilesenin lineer egiminden hesaplanir (Kegeli, 2009).

faz oz

1. modé

\ : 2. mod:

i3.mod |

i 4. mod

fc

fc

fc

frekans

Sekil 4.16. Dispersif egrilerin farkli modlar1 (Strobbia, 2005).

4.3.2. Faz hiza

Dalga paketi ya da farkli sOyleyis tiirlerine gore dalga treni iizerinde segilen bir

noktanin ilerleme hizina faz hizi (c) denir (Sekil 4.17.). Genel dalga denklemindeki P

ve S dalgalarinin eslenigi olan Vp ve Vs hizlari faz hiz1 olarak adlandirilabilirler. Bu

durum birim zaman iginde tepe ve gukur gibi sabit fazli uzaklikla agiklanabilir. Hiz

yayilma dogrultusunda her noktada degisken davranir. Degiskenligin frekans bagimli

olmasi durumunda dispersiyon olay1 vuku bulmaktadir. Frekans ve dalga sayisi etkisi

yiizey dalgalarinin yaymmmini ve dispersiyon iliskisini ifade eder. Dalga sayilarmin

biliniyor olmas1 demek ayni zamanda faz hizlarinin da bulunmasini anlamina gelir

(Yigiter, 2008).

%

Faz hizi l‘" G""? :

.

Sekil 4.17. Faz hiz1 ve grup hizinin sematik olarak gdsterimi (Osmansahin, 1989).
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4.3.3. Grup hiza

Grup hiz1 (u) dalga paketinin ya da dalga treninin tiimiiniin yayilma hizina denir
(Kovach, 1978). Enerji grup hizi ile birlikte hareket etmektedir (Sekil 4.18.). Bir
baska deyisle grup hizi enerjinin yayilma hizidir. Grup hiz1 frekans ile faz hizinin
degisimine ve ortam parametrelerine baglidir. Frekans ile hizin degismedigi
durumlarda yani dispersiyonun olusmadigi ortamlarda faz hizi grup hizina esit olur
(Yigiter, 2008). Normal dispersiyon olaymnin gergeklesmesi durumunda yani faz
hizinin periyodu ile artmasi durumunda grup hizi (u) faz hizindan (c) kigiik, ters
dispersiyon halinde ise faz hiz1 (c) periyot ile azalir ve bu durumda grup hiz1 (u) faz

hizindan (c) biiytik olur (Sekil 4.19.).

Uat

Sekil 4.18. Grup hiz1 tanimi (Kara, 1992).
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Sekil 4.19. Normal dispersiyon gosteren bir dalganin birbirini izleyen ii¢ ayr1 noktadaki durumu. Grup hizi u, faz
hiz1 ¢ sirast ile uu ve cc dogrularinin egimleri ile verilirler (Kara, 1992).

Grup hiz1 ve faz hiz1 iligkisinden yola ¢ikarak,
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U=c— A — (4.14)

faz hizindan ise;

k=2 415
== (415)
gc _dedw _0c _, (4.16)
ok owdk ow
Frekansa bagl grup hiz1 su sekilde ifade edilir;
c

Ve e (4.17)

-(2) &)

Grup hizi ortamin fiziksel parametreleri hakkinda bilgi vermez fakat dispersif
sinyalleri tanimlamada pratik yaklasimlar sunar. Dispersiyon egrisi grup hiz1 bilgisi,
kayma dalgast hiz yapisinin elde edilmesinde ters ¢6ziim olarak kullanilmasina
yardimcidir (Keilis-Borok, 1989). Yiizey dalgalarinin grup hizi, yeryiiziiniin elastik
ozelliklerinin ve hem yatay hem de diisey degisiminin degerlendirilmesi igin

yardimci olur (Yigiter, 2008).

4.4. Yiizey Dalgalarimin Yayimimi

Diizlem dalgalari, homojen ve izotrop iki tabakali yar1 sonsuz ortam diisiiniildiigiinde
yiizey dalgalariin yaymimi, dik koordinat sistemi iginde yatay dogrultuda X ekseni

yayimim yoniinii, diisey dogrultuda z ekseni ise pozitif olarak derinligi ifade etmekte

ve w frekansina bagl olacaktir (Sekil 4.20.).
U = Aexp(i(kx — wt)) (4.18)

Bagintis1 verilir ve bu bagnti ii¢ siir kosulu ile ifade edilir.
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a. Serbest yiizeyde (yeryiizii, z=0) kesme gerilmeleri sifirdir.
b. Ara yiizeyde (z=H) yer degistirmeler siireklidir.
C. Arayiizeyde gerilmeler siireklidir (Osmansahin, 1989).

Bu sartlar altinda secilen o frekansi ve k dalga sayisina gore, U = Aexp(i(kx —wt))
denkleminin dogrudan ¢oziimii bulunmamaktadir. Ancak se¢ilen bir ®, dalga sayisi
kn(w) gibi hususi deger alirsa ¢oziime gidilebilir. Segilen bir agisal frekans igin
birden fazla dalga sayisi i¢in, U = Aexp(i(kx —wt)) denkleminin ¢oziimii
bulunabilmektedir. Burada, kn(w) bir 6zdeger, buna karsilik gelen ¢oziim ise 6z
fonksiyon olarak adlandirilmaktadir (Aki ve Richards, 2002). Bu nedenle secilen bir
acisal frekans () i¢in, ylizey dalgalar1 ko(®), ki(w), kao(o) ... gibi farkli dalga sayilari
belirlenmis olmaktadir. Bir bagka deyisle faz hizlar1 (c, = ® / kn) kullanilan frekans
icin duragandir (Yigiter, 2008).

z=0 +

P #H

z=h

P2 H

v

Sekil 4.20. ki tabakal1 yar1 sonsuz ortam modeli. p=yogunluk, p=rijitide (Osmansahin, 1989).

Yiizey dalgalar1 (Rayleigh ve Love dalgalari) icin dalga denklemlerinin ¢6zimii
anlatilan sinirlar dahilinde ¢oziilmektedir. Rayleigh dalgalari homojen yar1 sonsuz ve

tabakali ortamlarda, Love dalgalari ise tabakali ortamlarda olugmaktadir.

4.5. Yiizey Dalgalarinin Ters Islemi

Fiziksel sistem ozellikleri bilindiginde bu etkiye sebep olan 6zellikler bilinmiyorsa

¢oziim direkt veya diiz olarak ifade edilir (Sekil 4.21.). Sistemin etkisi 6l¢iildiigiinde
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bu etkiye sebep olan 6zellikler bilinmediginde ¢oziim ters ¢oziim olarak adlandirilir.
Yani sistemin tepkisine neden olan yer ici Ozellikleri, yapilar1 ve parametreleri
lizerine yapilan caligmalara ters ¢oOziim denir. Yiizey dalgasi spektral analiz
yonteminde yer alt1 ortamina ait bir modeli temsil eden deneysel dispersiyon egrisini
(datalar) elde etme islemi diiz ¢6ziimdiir. Bu deneysel dispersiyon egrisinin temsil
ettigi yer alti ortamimin model parametreleri tahmin etmek bu parametreleri

kestirmek veya bu parametrelere yaklasmak ise ters ¢6ziimdiir (Kegeli, 2009).

Dispersiyon egrisinin ters islemi icin ¢esitli yontemler vardir. Bunlar bahsedilen
yiizey dalgasini elde etme yontemlerine gore degisiklik gostermektedir. Elde edilen
dipersiyon egrisi daha sonra en kiigiik kareler yaklagimi (Nazarian, 1984) veya diiz

modelleme (Stokoe ve ark,, 1994) kullanilarak parametre degerlerine doniistiiriiliir.

h1,Ws 1, V1, pi
3-) | h2,vs2 V2, p2 M >E ?
h3, Vs 3, V3, p3 o
L
Frekans
PR
by | 2 22 < M| E
H
PR o
Frekans

Sekil 4.21. Yiizey dalgasi spektral analiz yontemi (a) diiz ¢6ziim, (b) ters ¢6ziim (Kegeli, 2009).

Olgiilen veriler mevcut diiz ¢dziimiin model parametrelerine baglidir. Olgiilen
verilerin ters islemi ile model parametreleri tahmin edilebilir. Bilindigi gibi ters
¢Ozlim Olgiilen veriler ile tahmin edilen veriler arasinda karsilagtirmayla ortaya c¢ikan
farkin minimumlastirilmasina dayanir. Bu karsilastirma asagidaki en kiigiik karekok

olarak bilinen hata hesaplamasi ile yapilir (Kegeli, 2009).

Veen, — V,
erms = [ RthN : Rex] (4.19)
0
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Burada N dispersiyon egrisini belirleyen noktalarin sayisidir. Iteratif ters ¢dziim
islemine baslamak i¢in 6nce bir baslangi¢ yer altt modeli belirlenir. Yer altt modeli P
ve S dalga hizlari, yogunluk ve kalinlik parametrelerinden olugsmaktadir. Bu dort adet
parametreden kayma dalgasi hiz1 algoritmanin bir bagka deyisle islevin yakinsakligi
tizerinde en 6nemli etkiye sahiptir. En kiiciik kareler yaklagimi iglevin otomasyonunu
saglar. Model degismeyecek sekilde Poisson orani, yogunluk ve kalinlik gibi
parametreleri ile her bir iterasyondan sonra kayma dalgas1 hiz1 diizeltilebilmektedir.
Bu islemde modelin Poisson orani, yogunlugu, kalinligi gibi parametrelerle her

iterasyonundan sonra yalniz Vs hizinda diizeltme yapilir.

Dispersiyon egrisinden kayma dalgas1 hiz profilini elde etmek i¢in en basit yaklagim
deneysel dalga boyu ( A=Vg/f ) yontemidir. Bu yontem derinlikle kayma dalgas1
hizinin degisimini bulmak icin dalga boyu (A) egrisine karst faz hizi VRr’yi
Olceklemekten olusur. Kayma dalgast hizin1 elde etmek i¢in faz hiz1i ile ve (z)
derinligini elde etmek i¢in (L) 0,33 ile ¢arpilir (Tokimatsu, 1997). Buna neden yar1
sonsuz ortamda da Vs/Vg Poisson oranina bagli olarak 1,05-1,15 arasinda olmasidir.
Kayma dalgast hiz profili derinligin fonksiyonu olarak bir boyutlu hiz profili
dispersiyon egrisinden modellenir. Dalga yayinim teorisine dayanan teorik yontemler

stireksizlikler fazla oldugunda daha 1y1 sonug vermektedir (Keceli, 2009).

4.6. Yiizey Dalgalarinin Spektral Analiz Yontemi (SASW)

SASW yontemi, yayilan yiizey dalgalarinin Sekil 4.22.’de de goriildiigii gibi en az iki
alicida kaydedilmesi esasina dayanir. Farkli uzakliktaki iki jeofon tarafindan
Rayleigh dalgalar1 kaydedilir. Sinyal giiriiltii oranin1 arttirmak i¢in ardigik Rayleigh

dalgalar1 toplanmaktadir.

Sismik Kay nak

— Jeafan -

L1 N

L2

Sekil 4.22. SASW yonteminde alic1 dizilim sekli (Kegeli, 2009°dan degistirilerek).
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(Dobrin ve Savit, 1988)’e gore sinyaller genelde balyoz gibi bir kaynagin vurus
hareketi sonucu iiretilir. Boyle bir kaynaktan olusan sinyaller dinamik sinyal
analizcisi tarafindan sayisallastirilir ve kayit altina alinir (Stokoe ve ark., 1994).
Vurus hareketi amaglanan arastirma derinlikleri icin farkli kaynak wve alici
mesafeleriyle de tekrarlanir. Ezclimle yontem ¢ok zaman kaybettirir ve is¢iligi agidir.
[laveten cisim ve yiizey dalgalarmin yiiksek modlarmin (Bath, 1973) varligindan
otiirii elde edilen verinin muhtemel kirlenmesine dikkat edilemez ve olmas1 gereken

sekilde yararlanilamaz (Caylak, 2009).

SASW yonteminde diisey olarak olusturulan yapay sismik dalga yayilimi 1 Hz’lik iki
sismometre ile 1 m’den 500 m mesafeye kadar kaydedilir. iki sismometre yerlesimi
arastirilacak derinlige gore gerekli frekans sinirinda bircok kez tekrarlanarak kayitlar
alinir. Meydana getirilen Rayleigh dalgalarindan (2-20) Hz arasinda (2-12) ve (8-20)
Hz’li iki dispersiyon egrisi veri islem esnasinda bir tek egri olacak sekilde
birlestirilir. Veriler her bir sismometre diizeninde iki sismometre arasindaki
hesaplanan faz farki ile dispersiyon egrisi olusturmak i¢in frekans domeninde analiz
edilir. Kaydedilen Rayleigh dalgalart zaman domeninden frekans domenine Fast
Fourier Transform (FFT) teknigi ile doniistlirtiliir. Hizli Fourier Transformu (FFT)
ossiloskopta her bir vurus icin iki ayr1 sismometreden hesaplanan farkli faz
spektrumu ve genlik karsilagtirmasindan faz hizlari elde edilir. Vg(f): Rayleigh
dalgas1 faz hiz1 agagidaki gibi hesaplanir.

Kaydedilen zaman bolgesindeki iki sinyal FFT ile frekans bolgesine aktarilir. Iki
fonksiyonun karsit iliski islemi iki fonksiyonun es zamanli spektral igleminden iki
¢ikis olusturulur. Cikislardan biri frekansin fonksiyonu olarak iki zaman fonksiyonu
arasindaki faz farkini verir. Bu faz farki spektrumu asagidaki gibi frekansin

fonksiyonu olarak zaman farkina doniistiiriilebilir.

Burada; f: zaman farkinin uygulandigi frekans, 0(f): her bilesen i¢in iki jeofon
arasindaki spektral faz farki, At(f): jeofonlar arasindaki frekans bagimli zaman farki,

Ar(f): dalga boyu, L; ve L; ise kaynak ve jeofon arasi uzakliklardir (Kegeli, 2009).
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At(f) = 0(f)/2nf (4.20)
AL=1,—L, (4.21)
Vr(f) = AL/At(f) (4.22)
() = Ve(N)/f (4.23)

Bu iglem biitiin frekanslar icin tekrarlanarak uygulanir ve Vg(f), Ar(f)’nin fonksiyonu
olarak iki jeofonun orta noktasi i¢in dispersiyon egrileri olusturulur. Dispersiyon
egrisi elde edilince inversiyon islemine gecilebilir. Dalga boyu (L) tabaka kalinligina

(h), deneysel olarak asagidaki gibi dontstiiriiliir (Kegeli, 2009).

h=21/2 veya h=21/3 (4.24)

Temel arazi verisi Ag(f)’ye gore dispersiyon Vg(f) egrileri olusturulur. Burada
dispersiyon egrisi daha sonra kayma dalgasi hizi diisey profiline iteratif bir
yaklagimla doniistiiriiliir (Sekil 4.23.). Bu doniisiim Vp/Vs sigda 3’den tabanda 1,71°e
ve p (yogunluk) = 1,64 olmasi kabullerine dayanir (Kegeli, 2009).Vr = 0,92xVg
iligkisinden kayma dalgas1 hiz1 elde edilir.
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Sekil 4.23. Yiizey dalgasi frekansi faz hizi iliskisi dispersiyon egrileri 6rnegi (Kegeli, 2009).

Sekil 4.24. SASW, CPT mikrotremér ve refraksiyondan elde edilen hizlarin

derinlikle degisiminin karsilagtirilmasin1 gostermektedir. Refraksiyonun Vp hizi
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genelde zayif uyum gosterirken miktotremoér algak hizli yeryiizii tabakasinin 17,5
metrelik kalinliginda zayif uyum gosteririr fakat 200 m/sn’lik hizlarinda iyi uyum

gostermektedir.

SASW model
Sismik-komk

Penetrometre
1 Hz Mikrotremér

ws Refraksivon P in

Dembk (m)

1 I 1
0 200 4c0 500 800 1000
Hiz (ms)

Sekil 4.24. SASW, Mikrotremor ve Refraksiyon'dan elde edilen hizlarin derinlikle degisiminin karsilastirilmasi
(Louie, 2001).

Yiizey dalgast (SASW), karsilikli kuyu (Cross-hole), profil ve konik penetrasyon
(CPT)’dan saptanan kayma dalgas1 Vs hizlarmi karsilastirma 6rneginde SASW ile
karsilikli kuyu i¢i Vs degerlerinin derinlikle degisimi nispeten uyumlu, konik
penetrasyon ve profil dl¢timleri ile elde edilen Vs ile uyumsuz oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.25). SASW’in bu avantaji yaninda 80 metre derinlere kadar Vs olgme
ozelliginin olmasidir (Kegeli, 2009).

ms
0 100 20 30 40 600 600 700 00

= 8

DERINLIK (m)

s

70

L]

Sekil 4.25. Yiizey dalgasi (SASW), karsilikli kuyu (cross hole), profil ve konik penetrasyon (CPT)’dan saptanan
kayma dalgasi (VS) hizlarinin karsilastirma 6rnegi (Anderson ve ark., 2003).



61

SASW o6l¢iimii sonucu elde edilen derinlikle kayma dalgasi hizinin degisimi kuyu
logu ve kuyu asagi sismik kayma dalgasi hizi ile uyumlu oldugunu goriilmiistiir
(Sekil 4.26.).

Kayma dalgas: iz (ft s)
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Sekil 4.26. SASW kayma dalgasi hizinin kuyu logu ve kuyu asagi sismik kayma dalgasi hizi ile karsilastirilmast
(Brown, 1999).

4.7. Yiizey Dalgalarimin Cok Kanalli Analiz Yontemi (MASW)

Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi, s1ig miihendislik c¢alismalarinda
kullanilan yontemlerden biri olan yilizey dalgalarinin spektral analiz yontemi
(SASW)’nin eksik kaldig1 noktalar1 gidermek adina gelistirilmis bir yontemdir.
Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (Multichannel Analysis of Surface Waves,
MASW), balyoz, agirlik diisiirme, gun vb. gibi yapay olusturulan ve aktif olarak
adlandirillan kaynaklarin kullanildig1 oldugu yiizey dalgasi analiz yontemidir (Sekil
4.27.). MASW yonteminde Rayleigh dalgasi, tabakali yer kiire modeli ve S dalga
hizinin baskin oldugu durumlar etkendir. Bunlardan da faz hizlarinin S dalgast hiz

modellerine ulasilir (Caylak, 2009).

MASW yonteminde veri-islem akis yolu sirasiyla, araziden elde edilen yani toplanan
yiizey dalgalari, faz hiz1 - frekans doniistimii bir baska deyisle dispersiyon egrisinin

elde edilmesi ve S-dalgasinin ters ¢oziim islemine tabii tutulmasidir. Burada
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sinyal/gliriiltii oran1 dikkat edilmesi gereken 6nemli bir noktadir ¢linkii Vs hizinin
dogru sekilde bulunabilmesi icin, sinyal/giiriiltii oraninin yiiksek oldugu, yerlesim

yerlerinden uzak olacak alanlarda giiriiltii olabildigince minimumlagtirilir.

ok kanally
Sismograf

Jen fonlar

Cisim Dalgalan

Sekil 4.27. Cok kanall1 yiizey dalgasinin veri toplama diizenegi (Park ve ark., 1998).

Yontemde oOncelikle kaynakla ayni dogrultuda bulunan alicilardan olusan dogrusal
(lineer) dizilimlerden yararlanilarak c¢ok kanalli kayitlar alinir. Yiizeyde etki eden
aktif kaynak ve 8 Hz’den kiigiik algak tepki frekansli alicilar yiizey dalgalarini elde
etmek icin tercih edilmelidir. Kaynak, alici, ofset, alici araligi gibi veri kazang
parametreleri, ground roll sinyallerini gliglendirmek i¢in ayarlanmalidir (Sekil 4.28.)
(Park ve ark., 1999). Sahada veri toplandiktan sonra, atis noktalar1 i¢in degisik
frekanslarda bulunan faz hizlar analizlerle hesaplanmaktadir. Bu islem sonucunda

veriye ait dispersiyon egrileri elde edilmis olunur.

% K ay‘nak ' Alic1

Kaynak-Alcr | ®_n..n
Sekli | ;

Sekil 4.28. Kaynak-alic1 seklinin tanimi. dc: iki kaynak arasindaki mesafe, X;: ofset uzakligi, dx: alicilar
arasindaki mesafe, Xt: agilan alicilarin toplam uzunlugu (Anonim, 2007).
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S-dalgasi hizlarindan Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisine bir baglanti olusturmanin
onemli yolu Rayleigh dalgasiin dispersiyonunun yerin unsurlarina gére duyarliligini
tamimlamaktir,. MASW yonteminde Rayleigh dalgalarinin faz hizilar1 ile yerin
Ozellikleri arasindaki iliski birinci kismi tlirevler matrisinin analizinden
hesaplanabilir. Tabakali yer ortaminda yiiksek frekansli Rayleigh dalgasi
dispersiyonundan P-dalgasi hizi, S-dalgast hizi, kalinlik ve yogunluk belirlenir. P-
dalgasi hiz1 ve yogunluk degerlerinin belirlenen bu degerler i¢in %25 veya daha az
hata oran1 olmasit durumunda ampirik olarak her tabakaya sabit deger atanabilir.
Rayleigh dalgasinin dispersiyon egrisinde temel mod durumunda S dalgasi hizi
baskin durumda oldugundan hizi degerleri egriden rahatlikla bulunabilir (Xia ve ark.,
1999; Xia ve ark., 2002).

Her dispersiyon egrisine, hesaplanan derinlige esit bir S dalgasi hizinin elde edilmesi
igin ters ¢oziim islemi (Xia ve ark., 1999). S dalgasi hizina doniisen profil alici
araliginin ortasina yerlestirilebilir (Miller ve ark., 1999; Caylak 2009).

4.8. Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi (Faz Hiz1 — Frekans Doniisiimii)

Rayleigh dalgalarmin tatbik edilmesinde 6ne ¢ikan durum, dispersiyon egrisine
ulagmaktir (Sekil 4.29.ve Sekil 4.30.). Dispersiyon egrisine ulagmak i¢in tiirlii
yontemler olgunlagmaktadir. Bu yontemler arasinda en basit ve yaygin olan1 Guo ve

Liu (1999)’e gore degisik noktalarda kaydedilen iki izin capraz iliskisi ile

hesaplanmasidir.
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Sekil 4.29. Dispersiyon egrisinin ¢ikarilmasi (a) atis kaydi, (b) frekans-dalga sayist (f-k) doniisiimii (Caylak,
2009).
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Sekil 4.30. Dispersiyon egrisinin ¢ikarilmasi (c) faz diizeltmesi ile hiz spektrumu ve piklenmis veri, (d) temel
mod dispersiyon egrisi (Caylak, 2009).

Aralarindaki uzaklhigin 2x kadar olan iki alicidan ¢ikarilan f (t) ve g(t) gibi iki iz,

Fourier dontisiimii yardimiyla frekans ortamina gegirilir ve agisal frekans (w) ile

F(w) ve G(w) seklinde yazilir.

1 |
F(W)=§ J f(®)exp~™tdt (4.25)

+o0
1 .
G(w) = o J g(®)exp Wt dt (4.26)

iki izin gapraz iliskisi (CCry (W)),
CCrg(w) = FW).G(w) = Ar(W)A,(w). exp'se™) (4.27)

bagntisi ile frekans ortaminda belirlenebilir. Burada As (w) ve Aq (W) , F(w) ve
G(w)’nin genligidir. G(w), G(w)’nin karmasik eslenigidir. A¢p (W), ¢apraz iliskinin
(CCry(w)) faz-spektrumudur ve iki izin faz-farkina esittir. A¢ (W) ise gapraz iligkiden
(CCry(w)) fg basit bir sekilde hesaplanabilir (Caylak, 2009).
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R, (CCry(w)
Ap(w) = arctan ‘ ( 19 ) (4.28)
Im (CCry(w))
Faz-hiz1 c(w), faz-farki Adp(w) ile dogrudan iliskilidir.
(W) = 2 (@.29)
c(w) = :
Agp(w)

Aktarllan bu yontemde onemli kisitlamalar mevcuttur. Mesela, faz sarimlarinin
Oniline gecilmesi icin alicilar arast aralik belirlenirken dikkat edilmelidir. Yontem
dispersiyon egrisinin temel modunu cisim dalgalarindan veya diger modlardan ayrit
edemez ve li¢ izden fazlasina uygulanmaz. McMechan ve Yedlin (1981), T — p
dontigiimii ve Fourier doniisiimiinden yararlanarak ¢ok kanalli ortak atis birliginden
dogrudan faz hizin1 hesap edebilen bir yontem ortaya atmiglardir. Bu yontem, ¢apraz
iliskiye gore ¢ok daha kullaniglidir. Bunun nedeni temel modun, cisim dalgalar1 ve
yiiksek modlu faz hizi egrilerinden ayirt edilebilmesidir. Faz hizi, ¢ok kanalli dalga-
bi¢im datasindan tayin edilebilir. Park ve ark., (1999) ¢ok kanall1 yiizey dalga analizi
(MASW) isminde bir dalga-bi¢im dontigimii teklif etmislerdir. Bu yontem,
McMechan yontemini andiran ¢ok kanalli ortak atig birliginden direkt faz hizini
hesaplatabilir. McMechan ve Yedlin (1981) ilk 6nce goriiniir yavasligi (p) bulmus ve
sonrasinda frekans ortamia aktarmustir. Oteki taraftan Park ve ark., (1999) ise ilk
olarak atis birligini frekans ortamina aktarmiglar ve sonrasinda faz diizeltmesi
yardimiyla faz hizina ulasmuslardir. Uzerine de iz sayisinda smirlama olmasina

karsin faz hizi egrisini ortaya atmiglardir (Caylak, 2009).

Park ve ark. (1999) tarafindan ortaya atilan ¢ok kanalli ylizey dalgasi analizi
hesaplama yontemi genel olarak tercih edilmektedir. Yontemde tek bir atis
birliginden kayit altina alinan dalga alanlarindan direkt dispersiyon egrilerine ulaslir.
Degisik modlardaki dispersiyon egrileri, atis birligi smirli ofset dizisi boyunca
toplanan kiigiik sayida izlerden olusmus olsa bile yiiksek ¢oziiniirliikle ayirt

edilebilir. Son derece basit olan ii¢ asamali donilisiim yontemidir. Zaman-uzaklik
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ortaminda alinan sinyallere uygulanan basit bir dalga alan1 doniisiimii ile dispersiyon

egrisine ulasmak muhtemeldir. Yontem su sekilde ekspoze edilebilir.

Bir atis birliginin zaman-uzaklik (x-t) ortami gosterimi u(x,t) ’e gore Fourier

doniistimii, U(x,w)’yi elde etmek i¢in u(x,t) zaman eksenine uygulanabilir:
U(x,w) = fu(x, t)ewtdt (4.30)

U(x,w), iki ayr1 terimin ¢arpimi olarak da ifade edilebilir:
U(x,w) =P(x,w).A(x,w) (4.31)

burada frekans ortamina doniistiiriilen P(x,w) ve A(X,w) sinyalleri, faz ve genlik
spektrumunu ifade eder. U(x,w)’deki her bir frekans bileseni tam olarak diger
frekanslardan ayrilir ve varis zaman bilgisi, faz spektrumunda P(x,w) gosterilmistir.
Faz spektrumuna gore dalga alani, alicilara bilinen bir zaman farki ile gelecektir.
Ayrica A(x,w), ateniie ve geometrik yayilma gibi diger tiim unsurlar hakkinda
bilgiler sahipken P(x,w) , dispersiyon 6zelliklerinin tiim bilgilere sahiptir. Bu nedenle
U(x,w), su sekilde aktarilabilir (Caylak, 2009).

U(x,w) = e P*A(x,w) (4.32)
burada ¢ ; faz kaymasi, w; radyan cinsinden frekans ve cw; frekansa (w) gore faz

hizidir. Dalga sayisi, k = w/cw olarak ifade edildiginde (4.28) denkleminde

U(x,w)’ye integral doniisiimiiniin tatbit edilmesiyle V(w,¢ )’ye ulasilir.

V(w, k) = jeikx[U(x,w)/lU(x,W)l] dx

_ f e=e@=x[A(x, w)/|A(x, w)|] dx (4.33)
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(4.33) denklemindeki integral doniistimiinde, (4.32) no’lu denklemdeki dalga
alanlarina gore bir faz hiz1 cwy = (w/¢ ) farz edilir. Faz hizi baz alinarak hesaplanan
ofsetle iliskili faz diizeltmesi yapildiktan sonra bir frekansin dalga alanlar1 ofset
boyunca toplanir. Tek tek alicilardaki dalga alanindan ateniiasyonu ve geometrik
yayilmanin etkilerini ortadan kaldirmak hedefiyle U(x,w)/U(x,w) seklinde bir
diizeltme islemi hayata gegirilir. Bu islemle, genligin etkisi yok edilerek faz hizina
baskin olacak sekilde ulasilir. Frekans (w) igin bilinen bir skalada degisen hizlardan

yararlanilarak ulasilan dalga sayisi, faz kaymasiyla esitlendiginde,

k=¢=w/c, (4.34)

denklemine ulagilir. (4.30) denkleminin karsilanmasi sonucunda, A(x,w) gergek ve
pozitiftir. Bu nedenle V(w,k) maksimuma ulasir. V(w,k) nin tepe noktasinda olmasi
bir bagka deyisle dalga sayisinin faz kaymasiyla esitlendigi durumda, faz hizi cw elde
edilebilir (Caylak, 2009).

4.9. S - Dalgas1 Hiz Modeli I¢in Ters Coziim islemi

Frekans dalga sayisi analizlerinin sonucunda ulasilan Rayleigh dalgasi dispersiyon
egrilerine ters ¢6ziim islemi uygulanir ve S dalgasi hiz modeli sonuglarina ulasilir.
Bu islemde, dispersiyon egrilerinin ¢ogunlukla temel modu (fundamental mod)
isleme alimir. Fakat yeraltinin fiziksel durumuna bagl olarak gozlemlenen yiiksek
modlardan da yararlanilabilir. Hizin derinlikle arttigi bir baska deyisle normal
dispersiyon olusan ortamlarda yiizey dalgalarinin temel modu baskindir ve bu modun

isleme alindig1 ters ¢oziim uygulamalar1 Kaliteli sonuglar vermektedir (Zywicki,
1999).

Ters ¢oziim islemi matematiksel modelle baglantili olan model parametresinin bir
kisitm datadan yararlanilmasi islemidir. Bu islem data kalitesi ve matematiksel
modelin uygunlugu kadar basarili olmaktadir. Ters ¢ozilim, igerisinde yetersiz veri ve
girilti yogunlugu bulunduran datanin model parametrelerinin kestirilmesidir

(Jackson, 1972).
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Bu anlatilanlar sonucu ters ¢oziimde baslangic modeline ait dnemin One ¢iktig
sonucuna varilabilir. Onem arz eden bu modelin secimine dikkat edilerek jeolojik
yapiya en yakin gercek modele ulagsmak rahat olacaktir. Bilgisayar programlari
vasitastyla bu islem gergeklestirilebilir. Bu pratik durum sahada ¢aligma sirasinda da

uygulanabilmektedir.

Yiizey dalgalarinin analiz yontemlerinde diisiik frekanslarin hata oranimi yukari
¢cekmesi nedeniyle ters ¢oziim islemi sirasinda derinligin artmasi sonucu ¢oziintirliik
diisebilmektedir. Bu detayda derinlerdeki tabakalara ait parametrelerin
¢oOziinebilmesini giiglestirir. Tabakalar arasi ani hiz degisimleri de ters ¢ozliimiin

saglikli sonug vermesine etki eder (Yigiter, 2008).

Yiizey dalgalarinin dispersiyon egrilerinin ters ¢oziim isleminde c¢ogunlukla
tabakalara ait kalinliklar ile hizlar bir arada tercih edilmezler. Tabakalara ait
kalinliklar sabitlenerek hizlar ters ¢oziim islemine tabii tutulur ya da tercihen bunun

tam tersi uygulanir (Sekil 4.31.) (Hermann ve Ammon, 2002).
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Sekil 4.31. Faz hiznin frekansa bagli degisimi sonu elde edilen dispersiyon egrisi (Sol) ve elde edilen dispersiyon
egrisine ters ¢6ziim islemi uygulanarak olusturulan S dalga hiz modeli (sag).



BOLUM 5. ARAZI UYGULAMALARI

Istanbul ili Kiiciikcekmece ilgesi Atakent bdlgesi bati kisminda bulunan arazi
calismasi asagida bulunan vaziyet planina islenmistir. Calisma sahasinin alani
yaklasik 19.792,9188 m?’dir. Bu biiyiikliikteki arazinin zemin durumunu belirlemek,

temel kaya ve istiindeki katmanlar1 saptamak i¢in yeterli sayida sondaj, c¢oklu

elektrot ve sismik uygulamasi olmustur. Bu minvalde Sekil 5.1.’de de

tizere arazide 10 adet sondaj kuyusu ¢alismasi, 2 adet ¢oklu elektrot uygulamasi ve 5

adet sismik serim yapilarak sonuglar1 karsilastirilmali olarak degerlendirilmis ve

arazi hakkinda amaglanan yorumlara gidilmistir.

gorildigi

@°k-1  Sondaj Kuyusu
5y i i
—~—_ Sisimik Olgli Hath
Multi Elektret Olgli Hatti
[ Yapi Siniri
Olgek 1 /1
LEJANT
LH Rogar
...... T Sokak Lambas
“ Gayrr Gimen
—————— Duvar
————-—-— Imar Smin
Yapi Yak.

Sekil 5.1. Caligma alan1 amaglanan genel vaziyet plani.

Arazinin kot yiiksekliklerinden bahsedecek olursak Olgimlerde en yiiksek kot
seviyesi deniz seviyesinden yaklasitk 60 m yukarida bulunurken en diisiikk kot
seviyesi ise deniz seviyesinden yaklasik 45 m yiiksekligine kadar diismektedir ve

yaklasik 15 m kadar arazi kendi i¢inde kot farkina sahiptir. Sekil 5.2.’de de arazinin

tic boyutlu kot dagilim grafigi eklerde ise goriintiisii verilmistir.
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Grafik dikkatli olarak incelendiginde bir tanesi net sekilde goriilen KB-GD
dogrultulu ¢evresel etki ve zaman kavrami nedeniyle olugsmus vadi tipi dere yatagi
gbze carpmaktadir. Digeri ise net olmasa da bu forma uydugu diistiniilen KD-GB

dogrultulu bir dere yatagi mevcuttur.
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Sekil 5.2. Calisma alan1 genel topografyasi.

5.1. Sondaj Calismalari

Arazi ¢alismalarinda Oncelikle zeminin durumunu ve karakteristik 6zelliklerini ve
arazide yapilacak jeofizik caligmalara uyum olusturacak sekilde litolojik kesitleri
elde etmek amaciyla; saha {izerinde vaziyet planinda verildigi gibi 10 noktada zemin

sondajlar1 yapilmistir.
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Sondaj sayilari, derinlikleri ve lokasyonlar1 sahanin fiziki durumuna ve ¢alismanin
uyumluluguna gore belirlenmis ve siirekli gozetim altinda olmustur. Arazi igin
sondaj caligmalar1 rotary sondaj teknigi ve ekipmanlar kullanilarak kamyon tizerine

monte edilmis SIMAK 400 marka hidrolik sondaj makinastyla yapilmistir.

Sondaj caligmalar1 neticesinde sondaj kuyu loglari, BS5930 site investigation
sartnamesi uyumlu log programi yardimiyla olusturulmustur. Tablo 5.1.’de sondaj

numaralari, koordinatlari, kotu ve derinlikleri verilmistir.

Tablo 5.1. Sondaj noktalarinin koordinat ve derinlik tablosu.

Sondaj No. Koordinatlar (x,y) Zemin kotu (m) Derinlik (m)
SK-1 397371 - 4547578 52,40 20,00
SK-2 397451 - 4547570 54,50 20,00
SK-3 397427 - 4547608 48,50 20,00
SK-4 397389 - 4547623 48,90 15,00
SK-5 397472 - 4547594 49,50 20,00
SK-6 397475 - 4547645 57,30 20,00
SK-7 397401 - 4547668 47,20 15,00
SK-8 397458 - 4547678 56,20 20,00
SK-9 397342 - 4547629 47,50 15,00
SK-10 397355 - 4547670 46,90 16,50

Bu bilgiler 1s181inda yapilan sondajlar sonucunda elde edilen loglar Sekil 5.3., Sekil
5.4., Sekil 5.5., Sekil 5.6., Sekil 5.7., Sekil 5.8., Sekil 5.9., Sekil 5.10., Sekil 5.11. ve
Sekil 5.12.”de ki gibidir.
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PRCWE BILGILERI : .E.M. KRIMINAL LABCRATUVARI SONDAJ DERINLIG! : 20.00m | SONDAJ NG @ SK-1 LA
SONDAJ YERI: |STANBUL-HALKALI ZEMIN KOTU : 62,40 m KUYU GAPl : 786 mm
EKIPMAN : SIMAK SMK-400 Hidrolik Sondaj Makinesi KQOORDINAT : N: E: UTM wamn
SONDAJ YONTEMI : Rotary (Gamuriu) Baglangig Tarihi :  26/08/2013 Bitig Tarihi: 27/08/2013
NUMUNE VE SPT
YERINDE DEMEYLER| Darbe Sayisi  [Muhofzaly A 8.5|TCR (SCR [RQD|Derinlik ZEMIN CINS| KOT |LEJAND
— - Dol gy | [ [0 [ om {m}
Derinlik ()| Tip |15|15[15] Nu m
.
F o0 E
 2on 3
L DOLGU (Gakilli KIL) ]
F 3,00 ]
[ - 3
- - uSPTd 12 |2 |he=4 b
[ 400 -
[ 4.50 -4.50 ]
L 450 _a ]
F 500 nsP’l—E 3 |4 |4 |No=8 E
[ M.B.D ]
[ 800 | A ]
- ysrm 5 (6 |8 |Nu=1s| 600 1
[ o ]
[ 7.00 3
™ DOLGU (Siltl -kumiu-gakilh)
F 800 uSPTA T (5 |3 |Nw=8 ]
3 2.00 ]
[ 2o 3
- USFT-E 5 B T |No=13 1
[ e ]
[ 1000 -
[ 10,50 10.50]
L 05| 3
F 1100 wx ySFT-E 3 7 7 |Nm=14 4+ —
5 e
[ 1200 ) Kati-gak kati-gert, san-yagil rankli, seyrek ince I
[ axe EB"-’ B | 14) 18 Ha-3 gakalll KIL. 1—
'_‘\Zm _-—_T_
[ 13.50 13501 —
[ 14,00 Gok zayrl, san-yegigri renkli, ince tabakall [ —
[ K1 fo (& (30 KILTAS, tarmamen-gok ayrigm g. (REZIDUEL) I—
o0 (16,50 m den sonra sitt orant yiiksek.)  ——
: K-2 40 4 0 i—-
I 1600 11— —
:_m)u _: - —
3 K3 33 a3 a0 -4
:_mm I
[ 1900 K4 12 | 12 | 12 J— =
F 2000 20.00 20001 — —
NOTLAR — SONDAJBITIMI [—  LOGU HAZIRLAYAN
SONDOR : C.TEKIN D'J.ﬁ'a,‘-. ﬁ..uﬁﬁb

Sekil 5.3. SK-1'e ait kuyu logu.

Sk-1 sondaji; ylizeyden 4,5 m’ye kadar dolgu igerisinde yer yer c¢akilli kil, 4,5 m ve
10,5 m aras1 yine dolgu malzemesi yer yer silt-kum-gakil, 10,5 m ve 13,5 m arasi
kati-gok kati sert ince gakilli kil, 13,5 m ve kuyu sonu olan 20 m arasi ise, zayif-ince

tabakali-ayrismis kiltagi bulunmaktadir.
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PROJE BILGILER! : .E.M. KRIMINAL LABORATUVARI

SONDAJ DERINLIG] : 20.00m [ SONCAJNO : 5K-2 11

SONDAJ YERI : ISTANBUL-HALKALI

ZEMIN KOTU : 54.50 m

KUYU GAPI - 76 mm

EKIPMAN  : SIMAK SMK-400 Hidrolik Sondaj Makinesi

KOORDINAT : N:

E: UTM twces;

SONDAJ YONTEMI : Ratary (Gamuriu)

Baglangig Tarihi : 27/08/2013

Bitig Tarhi: 28/08/2013

NUMUNE VE SPT

YERINDE CENEYLER | Darba Sayisi
Dannigl

Derinlik im}| Tip [15]15[15] N« (m)
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..,.I
I

E
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&
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YASS
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720

o0

.00

DOLGU (Gakilli KIL)

-3.00 1

DOLGU (Siffli-pakill KILY

-9.00 1

w

47

Gok zayf, sari-kahve-hej renkli, inca tabakali 1- -
KILTAS!, tamamen-gok aynsmis. (REZIDUEL}

100

5

Zayif-orta saflam, mavi-gni renkli,

ince-orta tabakal), killi KIREGTAS| (MARN),

az-ayngmamig.

EIB

—— SONDAJ BITIMI —

SONDOR : C.TEKIN

LOGU HAZIRLAYAN

D. ALl KUIRAL
Jooksji Mihendisi

Sekil 5.4. SK-2'ye ait kuyu logu.

Sk-2 sondaji; yiizeyden 3m’ye kadar i¢inde ¢akilli kil bulunan ve devaminda 9 m’ye

kadar ise i¢inde siltli-gakilli kil bulunan dolgu malzemesi bulunmaktadir. 9 m ve

16,5 m aras1 zayif ince tabakali ayrismus kiltasi, 16,5 m ve kuyu sonu arasi ise zayif-

orta saglam ince tabakali killi kiregtas1 saptanmaistir.
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PROJE BILGILER! : |.E.M. KRIMINAL LABORATUVARI SONDAJ DERINLIGI ; 20.00m | SONDAJNO : 8K-3 1M
SONDAJ YERI : ISTANBUL-HALKALI ZEMIN KOTU : 48,50 m KUYU GAPl : 78 mm
EKIPMAN  : SIMAK SMK-400 Hidralik Sondaj Makinesi KOORDINAT : N: E: UTM mwossn
SONDA YONTEMI : Rotary (Gamurlu) Baglangig Tarhi :  30/08/2013 Bitlg Tarhi: 30/08/2013
NUMLUNE VE SPT
YERINDE DENEYLER| Darbe Sayis) Y.A.5.5|TGR |SCR (RQD | Derinlik ZEMIN cinsl KOT |LEJAND
— . Dernl@lymy | o) [t |02 | (m) (m)

Derinlik (m)| Tip |15]15]15| Nw (m}

o :

2% DOLGU (Siitlakili KIL) -

: aw ,:

- ﬂ SPT-1| 10| 10| & |No=18 1

[ - ]

[ 400 4.00 -4.00

: o ESPT—E 12| 18] 19 | Neo= 37 ]

L 0= -

ki DOLGU (Siltli KIL} -

o MBD £.00 5.00 1 N

- Espm 30| 27| 27 [ Nw=54 | 60

- 5 Refisal 1= —

[ K-1 73 | o7 | 60 ]

[ 700 1- -

[ 800 1- -

- K2 53 53 53 1 - =

[ 9.0 1— —

[ w00 K3 | e | T ok zayi-zanf, san-yesil-haki renkd, ince 11— —

[~ tabakah KILTAS!, tamamen-Gok ayramis. 1T——

- {REZIDUEL) ]

I 1100 1——

2 K4 L] L] ] 4 - —
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[ 13.50] -13.50]
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3 K& B7 83 &7 -

_:_15,00

: . 100 | 100 | 87 ]

[ w0 -

L 7o Zayif-orta sadlam, mavi-gri renkii, ]

- K8 20 |77 ince-orta tabakal killi KIREGTASI {MARN), ]

- gok-orta ayngmig. 7]

18,00

1800 K9 s |70 |65

: 20,00 20.00
NOTLAR — SONDAJBITIMI —  LOGU HAZIRLAYAN
SONDOR : C.TEKIN DJQ'E,'; nuuh;"ﬂ';.

Sekil 5.5. SK-3'e ait kuyu logu.

Sk-3 sondaji; yiizeyden 6m’ye kadar iginde siltli kil bulunan dolgu malzemesi, 6 m
ile 13,5 m aras1 zayif ince tabakali ayrismis kiltasi ve devaminda ise kuyu sonuna

kadar zayif-orta saglam ince tabakali killi kiregtas: tespit edilmistir.



PROVE BILGILER] : |E.M. KRIMINAL LABORATUVARL SONDAJ DERINLIGI : 1500m [ SONDAJNO : SK-4 mn
SONDAJ YERI: ISTANBUL-HALKALI ZEMIN KOTU : 48,90 m KUYU CAPl : 76 mm
EKIPMAN : SIMAK SMK-400 Hidrolik Sondaj Makinesi KOORDINAT : N: E: UTM pwonsn
SONDAJ YONTEMI : Rotary (Gamuriu) Baglang)g Tarihi :  31/08/2013 Bitig Tarhi :  31/08/2013
NUMUNE VE SPT
VERINDZ DENEVLER | Darbe Sayisi  [Murataraly 5.5.5|TCR |SCR |RQD|Derinlik ZEMIN CINs! KOT |LEJAND
— - D@l gy o | | e [ (m}

Derinlik (m)| Tip |18]15[15] Nx i)
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5 o p
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8 o “SP’T—E 7 11| 17 | Nu=28 1 — —
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NOTLAR LOGU HAZIRLAYAN
SONCOR : C.TEKIN DALRAL,

Sekil 5.6. SK-4'e ait kuyu logu.

Sk-4 sondaji; ylizeyden 7 m’lere kadar iginde silt-gakil ihtiva eden dolgu malzemesi
ve devaminda ise kuyu sonuna kadar zayif ince tabakali ayrismis kiltasi

belirlenmistir.
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PROJE BILGILERI : |.E.M. KRIMINAL LABORATUVARI SONDAJ DERINLIGI : 20.00m | SONDAJNO : S8K-5 1M
SONDAJ YERI : ISTANBUL-HALKALI ZEMIN KOTU : 49,50 m KUYU GAPI : 76 mm
EKIPMAN  : SIMAK SMK-400 Hidralik Sondaj Makinesi KOORDINAT : N: E: LITM winssa;
SONDAJ YONTEMI : Rotary (Gamurlu) Baglangig Tarihi :  2B/08/2043 Bitig Tarihi :  28/08/2013
NUMUNE VE SPT
YERINDE DENEYLER | Darba Sayisi Y.A.8.3|TCR [SCR (RQD| Derinlik ZEMIN cINSI KOT |LEJAND
— Beanlgl] gy ey [ [0 [t {m)

Derinlik im)| Tip |15]15|15] M L]

[ 100 _:
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oo -
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F oo gok-orta ayrigmig.
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s 2000 20.00 -20.00 FEEEEES
NOTLAR —— SONDAJ BITIMI —  LOGU HAZIRLAYAN
SONDOR : C.TEKIN Dﬁ"«!.—ﬁ«lﬁﬁ:u'?u

Sekil 5.7. SK-5'e ait kuyu logu.

Sk-5 sondaji; yiizeyden 7,5 m’ye kadar siltli-gakilli kil barindiran dolgu malzemesi,

7,5 m ve 12 m aras1 zayif ince tabakali ayrismis kiltasi, 12 m’den kuyu sonuna kadar

ise zay1f orta saglam ince tabakali killi kiregtas tespit edilmistir.
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PROJE BILGILERI : |.E.M. KRIMINAL LABORATUVARI SONDCAJ DERINLIG] : 20.00m | SONDAJMO : SK-B 11
SONDAJ YERI : ISTANBUL-HALKALI ZEMIN KOTU © 57,30 m KUYUGAPI - 76 mm
EKIPMAN  : SIMAK SMK-400 Hidrolik Sondaj Makinesi KOORDINAT : N: E: UTM porzase;
SONDAJ YONTEMI : Ratary (Gamuru) Baglangig Tarihi :  D&/08/2013 Bitig Tarihi :  DS/06/2013
NUMUNE VE SPT
YERINDE DENEYLER | Darbe Sayisi Y.A.8.5|TCR [SCR |RQDYDerinlik ZEMIN CINSI KOT |LEJAND
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Sekil 5.8. SK-6'ya ait kuyu logu.

Sk-6 sondaji; bu sondajda gordiigiimiiz ise yilizeyden 10 m’lere kadar dolgu
malzemesi ve devaminda kuyu sonuna kadar kati-sert ince cakilli kil varligini

gostermektedir.
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PROJE BILGILERI : |.E.M. KRIMINAL LABORATUVARI SONDAJ DERINLIG] : 20.00m [ SONCAJNO : SK-7 11
SONDAJ YERI : ISTANBUL-HALKALI ZEMIN KOTU : 47,20 m KUYU GAPI - 78 mm
EKIPMAN  : SIMAK SMK-400 Hidrolik Sondaj Makinesi KOORDINAT : N: E: UTM porzase;
SONDAJ YSNTEMI : Ratary (Gamuriu) Baglangig Tarihi:  04/08/2013 Bitig Tarihi ;.  D4/06/2013
NUMUNE VE SPT
YERINDE DENEYLER | Darbe Sayisi Y.A.8.5|TCR [SCR |RQDYDerinlik ZEMIN CINSI KOT |LEJAND
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Sekil 5.9. SK-7'ye ait kuyu logu.

Sk-7 sondaji; yiizeyden 6 m’ye kadar igesinde yer yer siltli kilde bulunan dolgu
malzemesi, 6 m-7 m arasi kati ¢akilli kil ve devaminda kuyu sonuna kadar zayif-orta

saglam ince tabakali killi kiregtas1 saptanmustir.
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PROJE BILGILERI : |.E.M. KRIMINAL LABORATUVARI

SONDAJ DERINLIGI : 20.00m

SONDAJNO : SK-8

n

SONDAJ YERI : ISTANBUL-HALKALI

ZEMIN KOTU : 56,20 m

KUYU CAPI : 76 mm

EKIPMAN : SIMAK SMK-400 Hidrolik Sondaj Makinesi

KOORDINAT : N:

E: UTM wossn

SONDAJ YONTEMI : Rotary (Gamurlu)

Baglangig Tarihi :  06/09/2013

Bitlg Tarihi : 06/09/2013

NUMUNE VE SPT L
YERINDE DENEYLER | Darbe Sayisi  [Muhafazaly A S.S[TCR [SCR |RQD|Derinlik ZEMIN CIns! KOT |LEJAND
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[ 100 _:
[ 200 -
[ 3.00 DOLGU 4
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Sekil 5.10. SK-8'e ait kuyu logu.

Sk-8 sondaji; bu sondajda ise 6m’ye kadar dolgu malzemesi dolgu malzemesi, 7

m’ye kadar sert kil, 7 m ve 12 m aras1 zayif-orta saglam ince tabakali ayrismis killi

kirectasi, 12 m’den kuyu sonuna kadar ise yine orta saglam ince tabakali az ayrismis

kirectasi olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.11. SK-9'a ait kuyu logu.

Sk-9 sondaji; yiizeyden baglayarak 6m’ye kadar dolgu, 6 m ile 10,5 m aras1 ¢ok kati-
sert ¢akilli kil, 10,5 m sonrasinda ise kuyu sonuna kadar orta saglam ince tabakali

killi kiregtagi bulunmustur.
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Sekil 5.12. SK-10"a ait kuyu logu.

Sk-10 sondaj1; bu son sondajda ise 9 m’ye kadar dolgu malzemesi, 9 m ile 12 m aras1
sert ¢akilli kil, 12 m’den kuyu sonuna kadar ise orta saglam ince tabakali killi

kirectasi tespit edilmistir.
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Bu bilgiler 1s18inda arazide yapilan sondajlari inceledigimizde g¢aligma sahasi
hakkinda bilgiler edinmekteyiz. Inceleme alaninda yiizeyden baslayarak ortalama 7-
7,5 m’lere kadar, igerisinde silt-kil-gakil bulunan dolgu malzemesi go6ze
carpmaktadir. Dolgu malzemesinin altinda ise daha ¢ok zemin Ozellikleri gosteren
12,5 m-15 m arasina kadar uzanan ¢ok kati-sert ince ¢akilll kil ve ince-orta tabakali
ayrismis kiltast varligim1 gostermektedir. Yapilan sondaj deneyleri neticesinde
arazide bu anlatilan seviyelerin altinda, arazinin kendi lokal yapisi igerisinde temel
kaya ozelliklerini gosterebilecek ince tabakali az ayrismis kiregtasi tespit edilerek bu

genel yorumlara varilmistir.

Asagida goriilen sondaj lokasyon haritasinda belirlenen kesitler (Sekil 5.13.) arazinin
model yapist i¢cin uygun goriilmiis ve ¢alisma sahasi i¢in farkli agilardan litolojik

kesitler elde edilmeye ¢aligilmistir.
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Sekil 5.13. Calisma sahasi1 kullanilacak litolojik kesit dogrultulari.

Bu dogrultuda sahadan toplam 4 adet kesit ¢ikarilmis ve degerlendirmelere 151k
tutmas1 amaciyla diger jeofizik yontemlerle karsilastirilmistir. Sirasiyla A - A", B -

B', C - C've D -D' kesitleri asagidaki gibidir.

Sekil 5.14.’de arazinin kuzey yoniinde bati-dogu hattin1 temsil eden A-A' Kesiti

incelendigi vakit, iistte ylizey topografyasaindan baslayarak ortalama 7-7,5 m’lere
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kadar igerisinde silt-cakil bulunan genellikle kil orani daha fazla yapay dolgu
malzemesinden olusmaktadir. Genellikle ¢evrede aliivyon diizliikklerin doldurulmasi
ve ingaat vb. imalatlar sirasinda agiga ¢ikan kaynagi bilinmeyen dolgu malzemesi
tiim sondaj kuyular1 ve kesitlerde oldugu gibi 3-10 m arasinda kendisini agiga
cikarmaktadir. Dolgular uzun zamanin vermis oldugu etki ve diizensiz yapisi
nedeniyle dogal zeminle i¢ i¢e girmistir. Igerisindeki beton, tugla, moloz vb. pargalar

sayesinde ayit edilebilmektedir.

Dolgu malzemesinin altinda ise yaklastk 7,5-8 m kalimliginda Cekmece
Formasyonunun Giingéren Uyesi'ne ait Ust Miyosen yasl sari-haki-yesil renkli kati-
cok katr sert, ince ¢akill kil bulunmaktadir. Giingéren Uyesi, Ceylan Formasyonunu

agsal uyumsuz, Giirpmar Uyesini ise agisiz uyumsuzlukla iistlemektedir.

Kesitte en altta ise, yaklasik deniz seviyesi kotu 34,90 m’dan itibaren ki bu yaklasik
12 m derinligine tekabiil eden seviyeden sonra Ceylan Formasyonu’na ait kiregtasi
baslamaktadir. Ceylan Formasyonu’nun bu kirectast 6rnekleri Ust Eosen-Alt/Orta
Miyosen yaslt olup mavi-gri-kiil rengine sahiptirler. icersinde kil yogunlugu bulunan

bu kirectaslar1 orta-saglam, ince-orta tabakali ve az ayrismis nitlige sahiptirler.
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Sekil 5.14. A - A' dogrultusuna ait litolojik kesiti.

Arazinin giiney kisminda bati-dogu dogrultulu kesitimiz olan B-B' (Sekil 5.15.) kesiti
ylizey topografyasindan baglayarak 6 m’ye kadar igerisnde silt-gakil bulunan kil
oran1 yiiksek dolgu biriminden olustugu goriilmektedir. Bu kesitte Cekmece

Formasyonu’nun Giingdéren Uyesi’ne ait olan kil ile Danismen Formasyonu’nun
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Giirpmar Uyesine ait olan kiltas1, yanal olarak yiizeylenmekte ve SK-9 ile SK-4

arasinda goriilmektedir.

Dolgunun altinda bulunan bu iki birim yaklasik 7-8 m kalinligina sahiptir. Giirpinar
Uyesi’nin 6zelliklerinden bahsedecek olursak; sari-yesil-haki renklidir ve Orta
Oligosen- Erken Miyosen yaslidir. Zayif dayanima sahiptir ve ince tabakali, ayrigsmis
Ozelliktedir. Deniz seviyesinden 32,50 m kotundan itibaren (~14 m) temel kaya
olarak nitelendirdigimiz Ceylan Formasyonu’nun kirecgtagi seviyeleriyle kesitimiz

devam etmektedir.
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Sekil 5.15. B - B' dogrultusuna ait litolojik kesiti.

Arazinin bati kisminda kalan kuzey-giiney dogrultulu C-C' kesitinin (Sekil 5.16.)
yiizey topografyasindan baglayarak 6-7 m’lere kadar olan boliimii, i¢inde silt-cakil
bulunduran kil orani yiiksek dolgu biriminden olugmaktadir. Bu birimin altinda
kalmhg daha az olan (2,5-3 m) Cekmece Formasyonu’nun Giingéren Uyesi’ne ait
kil ile kalinlig1 daha fazla olan (10 m.) Danismen Formasyonu’nun Giirpmar Uyesi
kiltag1 birbirlerine gére yanal olarak konumlanmaktadir. Temel kaya olan Ceylan
Formasyonu’nun kiregtasi, deniz seviyesi kotu ise 36,20 m (~11 m)’den baslayarak
derinlere dogru devam etmektedir. Sekil 5.16.°da da goriildiigii gibi kirectasi
seviyeleri, kesitin bati kisminda (C) net ve belirgin sekilde goziikmektedir. Fakat
topografyanin yiikseldigi dogu kismina (C') dogru sondaj kuyusunda tespit
edilmemistir. Dogu kismui kiltas1 seviyeleri ile son bulmustur, lakin topografyaninda
etkisi nedeniyle oldugu diisiiniilen bu durumun, eger kuyu derinligi devam ettirilmis
olsaydi daha derinlerde kiregtasi seviyeleri ile karsilagilacagi olasilig

diistiniilmektedir.
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Sekil 5.16. C - C' dogrultusuna ait litolojik kesit.

Son kesit olan D-D' kesiti arazinin dogu kisminda kuzey-giiney dogrultuludur. Bu
kesitte de diger kesitlerde oldugu gibi yiizey topografyasindan itibaren silt-gakil
muhtevali kil orani yiiksek dolgu birimi yaklagik 6 m. kalinligiyla Sekil 5.17.°de
goriilmektedir. B-B' ve C-C' kesitlerinde benzer sekilde karsimiza c¢ikan kil ve
kiltasinin yanal durumu bu kesitte de mevcuttur. Giingdren Uyesi ile Giirpmnar
Uyesi’nin bu durumu yaklasik 4-5 m kalinhiga sahiptir. Altinda temel kaya olarak
tanimladigimiz Ceylan Formasyonu’nun kiregtasi seviyeleri deniz seviyesinden

yaklasik 42,20 m kotundan baslayarak derinlere dogru devam etmektedir.
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Sekil 5.17. D - D' dogrultusuna ait litolojik kesit.

5.2. Coklu Elektrot Sisteminde Dipol — Dipol Calismasi

Caligma alani igerisinde 6zdirence bagli degisimleri modellemek amaciyla iki profil

boyunca &zdireng 6lgiileri alinmistir. Olgiimler sirasinda detay bilgi edinebilmek igin
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60 elektrottan olusan diizenek yardimiyla ¢oklu elektrot profilleri boyunca dipol-
dipol dizilim teknigi uygulanmigtir. Bu 0lgiiler sayesinde arazi sinirlari icerisinde
hatlar altina denk gelen dogrular boyunca derinlere dogru olduk¢a detayli kesitler
cikarilabilmistir (Sekil 5.18.).

Sekil 5.18. Coklu elektrot sistemi 6l¢tim takimi (www.guidelinegeo.com/abem-mala).

Olgiilerin alinmas1 sirasinda ABEM markasinin SAS 1000 modeli olan &zdireng dlgii
cihazi kullanilmigtir. Cihaz tek kanallidir ve gerektiginde yardimci kartlar sayesinde
4 kanala kadar cikarilabilmektedir. Elektrot ayirici olarak ise 60 yol ayirabilen
ABEM Lund ayiric1 kullanilmigtir. Elektrot 6zelligi olarak da 40 cm uzunlugunda ve
12 mm capinda 6zel bakir alasimli celik elektrotlardan yararlanilmistir. Cihazin
caligmasi ve yere gonderecegi akimi elde etmek amaciyla 45 amper 12 V degerlerine
sahip kuru tip akii, kablo olarak da 5,00 m elektrot agikligi uzunlugunda, her birinde

21 istasyon bulunan 4 x 100 m uzunluguna sahip kablolar kullanilmistir.

Calisma sahasinda, arazinin genelini yansitabilmesi amaciyla uygun sayida 6l¢ii ve
lokasyonlar tercih edilerek 60 adet elektrot kullanilmistir, 2,5 m elektrot araligi ile
calisilmis ve toplam uzunlugu 147,5 m olan iki adet hat olusturulmustur. Arazideki
olgii plan1 ve gps yardimiyla elde edilen hatlarin koordinatlar1 Sekil 5.19°da ve Tablo

5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.19. Calisma sahasi ¢oklu elektrot sistemi vaziyet plani.

Tablo 5.2. Coklu elektrot hatlarinin baslangig ve bitis koordinatlari.

Koordinatlar
Serim No.
Hat baslangig Hat sonu
MEL-1 397342 — 4547628 397489 — 4547625
MEL-2 397402 — 4547559 397465 — 4547693

Coklu elektrot hatlarinda elektrotlarin kaydirma araligi 2,5 m olarak secilmis, etki
derinligi "n" altinc1 seviye olarak belirlenmistir ve bu amagla yaklasik 20 m
derinligine kadar penetrasyon hedeflenmistir. C6ziim asamasinda, SAS 1000 model
cthazimizin igerisinden "txt" formatinda alinan datalari 6nce "sheet" dosyasina
doniistiirmiis ve bu dosya yardimiyla excel formati olusturulmustur. Olusturulan bu

datalar yardimei filtre yazilimlar ile filtre edilmis ve ters ¢6ziim islemlerine tabi

tutularak elde edilen sonuglar Surfer programi yardimiyla kesitler haline getirilmistir.

Baslangicta 147,5 m. uzunlugundaki hatlarin araziden 663 noktada alinan datalarin
ham iglenmemis durumlar1 asagidaki tablolarda verilmistir. Tablo 5.3. ve Tablo

5.4.’de 1 no’lu ve 2 no’lu ¢oklu elektrot hatlarina ait ham data tablosu verilmistir.
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Tablo 5.3. MEL - 1 hattina ait ham data tablosu.

No. Zaman A(X) B(XX) M) N(Xx) I(mA) Volt(V) Goériiniir Ozdireng(ohmm)
1 373 0 17,5 70 52,5 100 0,000753 9,931606
2 383 0 10 60 50 100 0,000302 11,369451
3 394 0 25 75 50 100 0,002338 11,019214
4 404 0 225 675 45 100 0,002495 10,581194
5 415 0 15 60 45 100 0,000866 9,796153
6 426 0 10 50 40 100 0,000516 9,722119
7 436 0 20 60 40 100 0,002646 9,976360
8 447 0 12,5 50 37,5 100 0,000957 9,019860
9 457 0 175 525 35 100 0,002584 8,524767

10 469 0 125 375 25 100 0,003766 8,872564

662 7263 1375 140 145 1425 100 0,072081 33,967483

663 7273 140 1425 1475 145 100 0,173494 81,756944

MEL-1 6l¢ii hattinda yukarida ki tabloda da goriildiigii gibi yere verilen akim sabit
tutulmus olup 100 mA olarak belirlenmistir. Olgii tablosu kabaca incelendiginde elde
edilen goriinlir 6zdireng degerlerinin minimum 0,84 ohm.m maksimum 862,52
ohm.m degerleri arasinda degistigi ve ortalama ~18,50 ohm.m degerine sahip oldugu

ilk incelemelerde goze ¢arpmaktadir.

Tablo 5.4. MEL - 2 hattina ait ham data tablosu.

No. Zaman A(X) B(X) M) N(Xx) I(mA) Volt(V) Goriiniir Ozdireng(ohmm)
1 573 0 17,5 70 52,5 100 0,000757 9,987430
2 584 0 10 60 50 100 0,000235 8,860364
3 594 0 25 75 50 100 0,002049 9,654273
4 604 0 225 675 45 100 0,002181 9,249909
5 614 0 15 60 45 100 0,001297 14,668163
6 625 0 10 50 40 100 0,000141 2,654300
7 635 0 20 60 40 100 0,002053 7,738416
8 646 0 12,5 50 37,5 100 0,001855 17,4832700
9 657 0 175 525 35 100 0,002609 8,6055860

10 668 0 125 375 25 100 0,005769 13,5918320

662 8030 1375 140 145 1425 100 0,045366 21,377988

663 8040 140 1425 1475 145 100 0,021255 10,016136
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MEL-2 6l¢ti hatt1 da gozden gegirildiginde, MEL-1 06l¢li hatt1 ile ayn1 olup yere
verilen akim sabit tutulmus ve 100 mA olarak belirlenmistir. Olgii tablosundaki
degerlere bakildiginda bu karnede de elde edilen goriiniir 6zdireng degerlerinin
minimum 0,40 ohm.m maksimum 764,25 ohm.m degerleri arasinda degistigi ve
ortalama ~19,12 ohm.m degerine sahip oldugu tespit edilmistir. Her iki karne
karsilikli olarak degerlendirildiginde arazinin tiimiinii yansitmasi amaciyla alinan bu
Olcli degerlerinin en biiyiik, en kiigilk ve ortalama degerleri birbirlerine yakin
sonuglar vermistir. Bu durum arazinin kendi igerisinde ¢ok fazla degisken olmadig

yoniinde ilk emarelerini yansitmaktadir.

5.2.1. Datalarin derinlik-6zdiren¢ degisimleri ve topografya

Dipol-dipol elektrot diziliminde olgiilen degerlerin derinlik ve konum noktalari
Wenner ve Schlumberger sistemlerinden farkli olarak akim ve potansiyel
elektrotlariin orta noktasina 45°’lik a¢1 yapacak sekilde ¢izilen iki dogrunun kesim
noktasi olmaktadir. Daha derinlere dogru ise elektrot acikliginin yar1 degeri kadar
artacak sekilde devam etmektedir. Bu bilgiler 1s18inda elektrotlarin arazide mevcut
kot dagilimlar1 da dikkate alinirsa Sekil 5.20’den de goriilecegi iizere asagidaki

formiil datalarin kesitteki gercek yerlerini tespit agisindan oldukga onemlidir.
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Sekil 5.20. Dipol-Dipol diziliminde topografya faktorii.

sina = Kot farki(m)/Elektrot uzakligi(m) (5.1)



Hip = V2 x Elektrot uzakligi (m)/2

a' =90°— (45° + a)

sina’ = Gr¢ X (m)/Hip (m)

cosa’' = GrgY(m)/Hip(m)

Gr¢ X (m) = sina’ /Hip(m)

Gr¢Y(m) = cosa’ /Hip(m)
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(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

elde edilir. Bu minvalde her iki hatta ait elektrotlarin, mevcut arazide kot okumalar1

yapilarak iglenen datalarin derinlik-6zdireng degisimleri hesaplanmis ve gergek

yerleri Sekil 5.21. ve Sekil 5.22. kesitlerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.21. MEL-1 hatt1 topografya diizeltmesi yapilmis datalarin ger¢ek derinlik kesitleri.

MEL - 2 DATA KESITI
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Sekil 5.22. MEL-2 hatt1 topografya diizeltmesi yapilmis datalarin gercek derinlik kesitleri.
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olusturulmustur. Olusturulan bu kesitlerin goriinlir 6zdireng degerleri hesaplanarak

herhangi bir isleme tabii tutulmadan dogal data islemesine devam edilmistir.

ABEM SAS 1000 multielektrot cihazindan alinan serimlerin “DAT” dosyalarina
gerekli diizeltme ve diizenlemeler yapildiktan sonra Res2Dinv programi araciligiyla
birlikte ¢oziim islemine gecilmistir. Topografya degerleri sonradan girilecek olan

serimlere ait ilk ¢oziimler Sekil 5.23. ve Sekil 5.24’de goriildiigii gibidir.

Ok e \Ded T TG
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Sekil 5.23 MEL-1 hatt1 6lgiilen, hesaplanan ve ters ¢6ziim uygulamasi yapilmis 6zdireng kesitleri
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Sekil 5.24. MEL-2 hatt1 6l¢iilen, hesaplanan ve ters ¢6ziim uygulamasi yapilmis 6zdireng kesitleri
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Elde edilen goriintiilerde ilk once karsimiza ¢ikan farklilik derinlik olmustur.
Calismanin basinda 20 m olarak hedeflenen niifuz derinligi ¢oziimler sonrasi
yaklasik 14 m olarak bulunmustur. Bunda gevresel ve mevsimsel etkilerle birlikte

arazinin yapisi da etkili bir faktordiir.

Gergek 0zdireng degerleri MEL-1 hattinda en diisiik 1,02 ohm.m, en yiiksek deger
311 ohm.m olarak bulunmustur. MEL-2 hattinda ise bu degerler 0,5 - 252 ohm.m

araliginda degismektedir.

Ozdireng kesitlerine topografik degerler girildikten sonra iterasyon islemi 5’e kadar
devam ettirilmistir. 5’in tizerinde iterasyona gerek goriilmemistir. Bunun nedeni
gercek veriden uzaklasip model verisine gereginden fazla yaklasacagi disiiniilerek

nihai kesitlere bu asamada karar verilmistir.

Sekil 5.25.°de MEL-1 hatt1 nihai kesiti incelendiginde, yiizeyden 45,00 m kotuna
kadar olan kisim koyu yesil-agik yesil renk hatti igerisinde kil orani yiiksek dolgu
malzemesini gostermektedir. Bu birimin 6zdireng degerleri 10-30 ohm.m
araligindadir. Kil orani, bu degerlerin asagi ¢ekilmesini saglamistir. Yatay eksende
yaklagik 110’ncu metrelerden sonra yiiksek kapanimlarla goriinen sari-kahverengi-
turuncu bolgeler ise bosluklu yapisindan 6tiirii yiiksek 6zdireng degerleri vermistir.
Yine yatay eksende 120’nci metrenin altina gelen mavi renkli diisiik 6zdirengli
bolge, mevsimsel yagislar nedeniyle bosluklu yapidan siiziilen su belirtilerine ait

izlerdir.

Yatay eksende yaklasik 80 ve 120’nci metrelerde, 38,00 m ve 42,00 m kotlarinda
sari-kahverengi-turuncu-kirmizi renkli, yiiksek 6zdireng kapanimlari goriilmektedir.
Bu kapanimlarinda Ust Eosen-Alt/Orta Miyosen yashh Ceylan Formasyonu’na ait
kiregtaslar1 oldugu diisliniilmektedir. Kesitlerimizde daha derin noktalardan veriler
elde edebilseydi Ceylan Formasyonu’nun kiregtaglarini daha net goriilebilirdi. Bu iki
birim arasinda kalan orta bolge ise Orta Oligosen-Erken Miyosen yasli Danigsmen
Formasyonu’nun Giirpinar Uyesi’ne ait kiltaglar1 ile Ust Miyosen yasli Cekmece

Formasyonu’nun Giingdren Uyesi’nin killerinden olusmustur.
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Sekil 5.25. MEL-1 hatti topografya degerleri girilmis nihai 6zdireng kesiti

Sekil 5.26.’da MEL-2 hatt1 nihai kesitindeki sonuglara bakacak olursak, ylizeyden
koyu yesil bolgeye kadar olan kisim kil orani yiiksek dolgu malzemesidir. Bu hattaki
dolgu ozellikleri MEL-1 hattina benzemektedir. Ceylan Formasyonu’nun kiregtasi
seviyeleri yine bu serimde de fazla belirgin olmasa da yatay eksende 40 m ve 80 m
arasi ile 80 m ve 120 m arasinda en alt seviyelerde sari-kahverengi-turuncu renklerle

ve yiiksek 6zdireng degerleriyle ayirt edilebilmektedir.

Bu iki birim arasinda kalan bolge, kesitte de agik yesil-koyu yesil renkli seviyelerdir

ve Giirpmar Uyesinin kiltaglar1 ile Giingéren Uyesinin Killerini ifade etmektedir.
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Sekil 5.26. MEL-2 hatt1 topografya degerleri girilmis nihai 6zdireng kesiti

Her iki kesit birlikte degerlendirildiginde arazinin bosluklu yapis1 0Ozdireng
degerlerinin dolgu seviyelerinde yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Yine dolgu

igerisindeki yiliksek kil oran1 bu birimin 6zdireng degerlerinde farkliliga neden
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olmustur. Arazinin bosluklu yapisi ve bahar aylarinda alinan olgiilere mevsimsel
yagislar etki etmistir. Yiizeyden daha derinlerde karsimiza ¢ikan ve ufak
kapanimlarla goriinen diisiikk 6zdirengli degerler, gegirimsiz 6zelligi olan Kil-kiltas

seviyelerinin {izerinde bulunan su birikintisi izleridir.

Yiizeyden topografik yapi igerisinde goriinen dere yataklar1 6zdireng kesitlerimizde
de fark edilmektedir. Mevcut dere yataginin derinlerdeki izleri kesitlerimizde
isaretlenmistir. Bu dere yataklari zamanla doldugu igin yiizey etkileri topografik yap1

icinde rahatlikla goriilmektedir.

Iki boyutlu kesitler daha 6nce elde edilen sondaj kesitleri ile de benzerlik tasimakta
ve uyum saglamaktadir. Elde edilen iki boyutlu Kesitler arazi nokta-elektrot
koordinatlar1 kullanilarak ve araziyi dikdortgenler prizmasi olarak kabul ederek, ii¢
boyutlu hale getirildiginde karsimiza Sekil 5.27°de goriilen grafik c¢ikmaktadir.

Mevcut dere yataginin igerisindeki su izleri grafikten de teyit edilebilmektedir

Sekil 5.27. Caligma sahasinin birlestirilmis ii¢ boyutlu 6zdireng-derinlik grafigi
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5.3. Cok Kanall Yiizey Dalgas1 Analiz Coziimleri

Cisim dalgalar1 ilen yapilan ¢alismalara nazaran ylizey dalgalarinda saha
parametrelerini belirlemek daha basittir. Bunda enerjilerinin biiyiikliigii etkendir.
Kaynaktan ¢ikan yiizey dalgalart belirli bir uzakliktan sonra diizlem dalgalarina
doniisiir. Bahsedilen uzaklik dalga boyuyla ilintilidir. Kaynak ile alicilar arasi
uzaklik ayarlanirken elde edilmek istenilen en uzun dalga boyunun yarisindan az
olmayacak sekilde olmasmma 6nem gosterilir. Dalga boyu bilindigi gibi arastirma
derinliginin ortaya ¢ikmasinda etkendir. (Park ve ark., 1999)’na gore elde edilmek
istenen derinlik en uzun dalga boyunun yarisidir. Yiizey dalgalarinda yiiksek
frekanslar kaynaktan uzaklastikca atentie olmaktadir. Bu durum cisim dalgalari i¢in
tam tersi yavastir. Sonug¢ olarak yiiksek modlar ve cisim dalgalart elde edilmek
istenen temel modu golgeler. Yani uzakligin artmas: demek yiiksek modlarin temel

moda baskin olmas1 sonucunu dogurur (Park ve ark., 1999; Yigiter, 2008).

Cok kanalli yiizey dalgalarinin analizi yonteminde aktif kaynak ile calisirken
kaynagin enerjisi onem arz etmektedir. Diisiik frekanslarin ¢oziiniirliiglinii arttirmak
icin kaynagm enerjisini yukari ¢ekmek gerekir. Bu da calismada ki maliyet

hesaplarinin tekrar gzden gegirilmesi anlamina gelmektedir.

5.3.1. Cok kanalh yiizey dalgas1 analizi arazi uygulamalari

Inceleme sahasinda sismik 6lciimler yapilan degerlendirmeler sonucunda arazinin
timiinii yansitmasi amaciyla 5 profil olarak belirlenmistir. Profiller arazinin uygun
yerlerine dagitilmis ve hedeflenen kayitlar1 toplamak icin ¢alismalara baslanmistir.
Calismanin sismik vaziyet plan1 ve 0l¢li koordinatlar1 Sekil 5.28. ve Tablo 5.5.’de

verildigi gibidir.



96

1 5
T sismik Olgli Hatti

JS-4

LEJANT
Rogar

" Sokak Lambasi

Cayir Gimen

[=——r— Duvar

,,,,,,,,,,,, Imar Sinin

Sekil 5.28. Caligma alan1 sismik vaziyet plani.

Tablo 5.5. Calisma alan1 sismik hatlarin baslangi¢ ve bitis koordinatlari.

Serim No. Hat baslangig Hat sonu
Js-1 397334 — 4547584 397423 — 4547562
Js-2 397321 — 4547611 397383 — 4547679
Js-3 397371 — 4547640 397447 — 4547588
Js-4 397455 — 4547690 397498 — 4547609
Js-5 397388 — 4547583 397419 — 4547669

Aktif enerji kaynagi olarak 10 kg’lik balyoz kullanilmig ve enerjinin sistem
icerisinde seyahatinin en son jeofona ulastirilmasi saglanmistir. Kullanilan sismik
cihazimizdan da bahsedecek olursak Seismic Source marka Daq III model 24 kanalli
miihendislik amaglh sismograf kullanilmigtir. Kullanilan sismik cihaz profesyonel bir
cthaz olup bilgisayar baglantis1 sayesinde hem data depolamasi saglanmakta ve
gerektiginde kullanilmak iizere igerisinden uygun formatta alinabilmekte hem de
Ol¢ii sirasinda datayr ekranda goriintiileyerek data uygunlugunu yerinde teyit
edebilmektedir. Cihazin en Onemli Ozelliklerinden biriside depolama alaninin
miisaade ettigi biiylikliikte sinirsiz kayit alma kabiliyetinin olmasidir. Sistemin diger
enstriimanlart ise 12 x 2 spread kablo, 40 Hz triger jeofon, triger uzatma kablosu,
data aktarim kablosu, dahili gps ve 12 V kuru pil (akiimiilatér) olmustur (Sekil
5.29.).
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Sekil 5.29. Sismik kayit ekipmanlar1 (www.seismicsource.com).

Sismik oOlgiilerin alinmasi sirasinda oldukea kiigiik frekanslarinda tespit edilmesi igin
4,5 Hz’lik diisey jeofonlar kullanilmistir. Diislik frekansli dalgalarin daha derinden
bize bilgi aktardigi diisiiniildiiglinde diislik frekansl alicilarla calisilmasi uygun
olacaktir. Olgiilerimizde drnekleme araligi 0,25 msn olup kayit uzunlugu ise 2 sn’dir.
Aktif enerji kaynagi kullanilan sistemimizde 3,00 m grup araligr ve 3,00 m ofset
mesafesi kullanilmistir. Toplamda 24 kanalli calisilan sistemde 69,00 m grup
mesafesi ve 72,00 m sistem mesafesi olusturulmustur. Olusturulan sistem igerisinde
3 m mesafeli ofset uzakliklarindan diiz ve ters atiglar yapilmasiin yani sira ayrica 6-
7, 12-13 ve 18-19 no’lu jeofonlarin aralarina girilerek bu noktalardan da atiglar
yapilmistir (Sekil 5.30.). Boylece her bir sistem icin 5 atis yapilarak steak sayisi 2’de
tutulmustur. Bu sayede derinlik tespitinde iist taraflardan data alinmakta giicliik
cekilen noktalardan da bilgi aktarimi yapilarak daha aydinlatici bir ¢alisma elde

edilmeye olanak saglanmastir.

24 Kanal - 5 Atig Sistem

[
Bilgisayar | Sismograf
]

A 4 Triger Kablosu o > _

/J:N’ Jeofon

Jeofon Kablosu

Jeofon Kablosu

Atg-1 Ang-2 Atg-3 Antg-4 Atig-5

Sekil 5.30. Sismik hatlara ait 6l¢iim geometrisi.
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Bu sekilde 5 adet profilden elde edilen veriler daha sonrasinda, Seisimager Pickwin
ve Surfacewaves Analysis programlar1 yardimiyla degerlendirilerek her bir noktaya
ait dispersiyon egrileri elde edilmistir. Elde edilen dipersiyon egrilerine ters ¢6zim
islemi uygulanarak verilere ait S dalga hizlarima ulasilmistir. Burada belirtmemiz
gereken bir diger husus ise 5 adet serimde, yukardaki Sekil 5.30°da da goriildiigi gibi
her bir serimden 5 atig olacak sekilde toplam 25 noktada sahadan MASW kayitlari
alinmistir. Her birinin islem asamalarinin uzunlugu nedeniyle ¢6ziim asamasini
anlatirken sonucu yansitmasi agisindan sadece bir profilin degerlendirme kisimlari
burada anlatilmigtir, devaminda bu 25 noktanin birlestirilmesiyle olusturulan
hedefimiz olan tiim sahanin derinlik-hiz kesitleri elde edilmistir. Sekil 5.31., Sekil
5.32., Sekil 5.33., Sekil 5.34. ve Sekil 5.35.°de de Js-2 hattinin diiz, ters ve ara

atislart sonucu elde edilen sismik kayitlar gosterilmistir.
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Sekil 5.31. Js-2 hatt1 diiz atiginin sismik kaydi.
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Sekil 5.32. Js-2 hatt1 6-7 no'lu jeofonlar arsi atigin sismik kaydi.



Source= 37.5m Time (msec)
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Sekil 5.33. Js-2 hatt1 12-13 no'lu jeofonlar arasi atisin sismik kaydi.

Source= 55.5m Time (msec)
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Sekil 5.34. Js-2 hatt1 18-19 no'lu jeofonlar arasi atisin sismik kaydi.
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Sekil 5.35. Js-2 hatt ters atigin sismik kaydi.

Bu sekilde 5 profile ait her atigin sismik kayitlari elde edilmis ve ekte sunulmustur.
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5.3.1.1. Dispersiyon egrilerinin elde edilmesi

Arazi igerisinde toplam 5 profilde 25 atis kaydi elde edilmistir. Elde edilen bu veriler
nokta bazindadir yani bir baska deyisle bir boyutlu ¢éziim asamasindadir. Bu
noktada verilerin ¢oziim asamasinda Pickwin-Surfacewaves Analysis programi
kullanilarak dispersiyon egrileri elde edilmistir. Faz hizinin frekansa bagli olarak
degisimini ifade eden dispersiyon egrileri nokta bazinda bir boyutlu olarak ortamin
derinlik parametrelerini  hesaplamamiza yardimcit olmustur. Yiizey dalgasi
yonteminde elde edilen dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimiinden sismik ortamlarin S
dalga hizlarinin modellenmesi amaglanmistir. Sekil 5.36., Sekil 5.38., Sekil 5.40.,
Sekil 5.42. ve Sekil 5.44.’de Js-2 hattinin diiz, ters ve ara atiglarindan elde edilen
frekansa bagli faz hiz1 grafikleri elde edilmistir. Sekil 5.37., Sekil 5.39., Sekil 5.41.,
Sekil 5.43 ve Sekil 5.45.’de ise elde edilen dispersiyon egrilerinin iterasyon edilmis

grafikleri goriilmektedir.

Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)
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Dispersion curve : dzykn.dat

Sekil 5.36. Js-2 hatt1 diiz atis kaydinin faz hizi-frekans doniistimii.

Frequency (Hr)
O 3 & 8 10 6N 05 W 0 3D 35 08 30 B3 NS M A0 4) 4% B 55 53 65 SO 80 B3 BE AR RO VD TH TR B0 B) B B 50 90 0 0B o)

Phase velocy (mish

Désgeersacn curve | drykn dal

Sekil 5.37. Js-2 hatt1 diiz atis kaydinin iterasyona ugramis dispersiyon egrisi.



Source= 19.5m Phase velocity (m/sec)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency (Hz)

Dispersion curve : 6-7.dat

Sekil 5.38. Js-2 hatt1 6-7 no'lu jeofonlar arasi atis kaydinin faz-hizi- frekans dontigiimii.
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Sekil 5.39. Js-2 hatt1 6-7 no'lu jeofonlar arasi atig kaydinin iterasyona ugramus dispersiyon egrisi.

Source= 37.5m Phase velocity (m/sec)
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Dispersion curve : 12-13.dat

Sekil 5.40. Js-2 hatt1 12-13 no'lu jeofonlar arasi atis kaydmnin faz-hiz1 frekans dontistimii.
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Sekil 5.41. Js-2 hatt1 12-13 no'lu jeofonlar arasi atis kaydinin iterastona ugramig dispersiyon egrisi.
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Sekil 5.42. Js-2 hatt1 18-19 no'lu jeofonlar arasi atis kaydinin faz hizi-frekans doniisiinii.
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Sekil 5.43. Js-2 hatt1 18-19 no'lu jeofonlar arasi atis kaydinin iterasyona ugramis dispersiyon egrisi.
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Source= 75.0m Phase velocity (m/sec)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency (Hz)
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Sekil 5.44. Js-2 hatt1 ters atis kaydinin faz hizi-frekans doniistimii.
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Sekil 5.45. Js-2 hatt ters tas1 kaydinin iterasyona ugramis dispersiyon egrisi.

5.3.1.2. Dispersiyon egrilerine ters ¢o6ziim isleminin uygulanmasi

Elde edilen dispersiyon egrileri faz hizi frekans doniisiimleri yardimiyla ortaya
cikmigtir. Bu egrilere bir baslangic modeli olusturarak ters ¢ozliim islemine gegilir.
Normal dispersiyonun sartlar1 geregi derinlere dogru sismik hizin artmasi
beklenmektedir. Bu asamada yiizey dalgalarinin genellikle temel modu kullanilir.
Bizim ters ¢6ziim modellerimizde de Rayleigh dalgalarindan elde ettigimiz S hizlar
derinlere dogru hizlanmakta ve farkli derinliklerde farkli hizlarla karsilasmaktayiz.
Js-2 hattinin atislarina ait elde edilen S dalgas1 hiz modeli ve derinlik-hiz-yogunluk
tablosu Sekil 5.46., Sekil 5.47., Sekil 5.48., Sekil 5.49., Sekil 5.50. ve Tablo 5.6.,
Tablo 5.7, Tablo 5.8., Tablo 5.9., Tablo 5.10’da ki gibidir.
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Sekil 5.46. Js-2 hatt1 diiz atig kaydinin ters ¢oziim sonucu elde edilen derinlik - S dalgasi hiz modeli.

Tablo 5.6. Js-2 hatt1 diiz atig noktasinin derinlik-S dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik (m) S-Dalga Hizi1 (m/sn) Yogunluk (g/cm?)
0,00 96,8656 1,3238
1,07 104,3458 1,3296
2,20 108,1032 1,3325
3,40 154,2494 1,3681
4,66 206,5055 1,4079
5,98 258,0631 1,4466
7,37 324,6860 1,4957
8,82 337,3003 1,5049

10,33 361,0514 1,5222
11,91 525,2258 1,6381
13,55 561,9349 1,6633
15,25 597,6985 1,6875
17,01 627,6957 1,7076
18,84 647,8443 1,7210
20,73 655,7609 1,7263
22,68 651,4316 1,7234
24,70 636,0333 1,7132
26,78 1049,9830 1,9711
28,92 1028,7950 1,9588

31,13 1003,7070 1,9440
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S-wave velocity model (inverted) : 6-7.dat

Sekil 5.47. Js-2 hatt1 6-7 no'lu atis kaydinin ters ¢oziim sonucu elde edilen derinlik-S dalgasi hiz modeli.

Tablo 5.7. Js-2 hatt1 6-7 no'lu jeofonlar arasi atis noktasinin derinlik-S dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik (m) S-Dalga Hizi (m/sn) Yogunluk (g/cm?)
0,00 303,5657 1,4802
1,05 62,1785 1,2967
2,18 175,1110 1,3841
3,41 182,5360 1,3897
4,72 184,0316 1,3909
6,12 208,0332 1,4090
7,61 215,7902 1,4149
9,18 332,4158 1,5014

10,85 386,8725 1,5408
12,60 442,0563 1,5801
14,43 486,9385 1,6116
16,36 514,9633 1,6310
18,37 524,3917 1,6375
20,47 516,6670 1,6322
22,66 495,8024 1,6177
24,93 917,2170 1,8923
27,30 894,7097 1,8785
29,75 876,1444 1,8671

32,28 860,5415 1,8575
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S-wave velocity model (inverted) : 12-13.dat

Sekil 5.48. Js-2 hatt1 12-13 no’lu atis kaydinin ters ¢6ziim sonucu elde edilen derinlik-S hiz1 dalgasi modeli.

Tablo 5.8. Js-2 hatt1 12-13 no'lu jeofonlar arasi atig noktasinin derinlik-S dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik (m) S-Dalga Hizi (m/sn) Yogunluk (g/cm?)
0,00 205,7508 1,4073
1,01 164,3030 1,3758
2,15 122,4565 1,3437
3,42 194,3628 1,3987
4,81 248,6445 1,4395
6,34 249,6984 1,4403
7,99 283,3506 1,4653
9,76 337,9586 1,5054

11,66 420,9542 1,5651
13,69 525,0302 1,6380
15,85 622,5988 1,7042
18,13 697,8940 1,7540
20,54 744,0700 1,7839
23,08 762,9696 1,7961
25,74 759,3166 1,7937
28,53 742,1562 1,7827

31,45 1368,5172 2,1453
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Sekil 5.49. Js-2 hatt1 18-19 no'lu atis kaydinin ters ¢6ziim sonucu elde edilen derinlik-S dalgasi hiz modeli.

Tablo 5.9. Js-2 hatt1 18-19 no'lu jeofonlar arasi atig noktasinin derinlik-S dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik (m) S-Dalga Hizi (m/sn) Yogunluk (g/cm?)
0,00 169,2493 1,3796
1,05 136,1732 1,3542
2,18 148,1589 1,3635
3,41 212,9066 1,4127
4,72 224,2857 1,4213
6,12 217,2546 1,4160
7,61 313,9552 1,4879
9,18 343,0015 1,5091

10,85 395,4835 1,5469
12,60 576,1294 1,6729
14,43 627,7408 1,7077
16,36 668,9086 1,7350
18,37 695,4738 1,7524
20,47 705,5770 1,7590
22,66 932,3223 1,9014
24,93 927,3041 1,8984
27,30 1086,6483 1,9922
29,75 1082,1365 1,9896

32,28 953,8885 1,9144
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Sekil 5.50. Js-2 hatt1 ters atis kaydinin ters ¢6ziim sonu elde edilen derinlik-S dalga hiz modeli.

Tablo 5.10. Js-2 hatt1 ters atig noktasinin derinlik-S dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik (m) S-Dalga Hiz1 (m/sn) Yogunluk (g/ m®)
0,00 246,3821 1,4378
1,02 156,2103 1,3696
2,11 124,9052 1,3456
3,26 175,6168 1,3845
4,47 216,3711 1,4153
5,74 254,5647 1,4440
7,07 277,9358 1,4613
8,47 425,3299 1,5682
9,92 427,4508 1,5697
11,43 443,4614 1,5811
13,00 470,5860 1,6001
14,64 501,6701 1,6218
16,33 527,6086 1,6397
18,09 541,5203 1,6493
19,90 824,5714 1,8351
21,78 823,1371 1,8342
23,71 818,2796 1,8311
25,71 809,1684 1,8254
27,77 986,1347 1,9336
29,88 971,4807 1,9249
32,06 932,1979 1,9013
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Bu sekilde toplam 25 noktada alinan kayitlar dispersiyon egrileri olusturulduktan
sonra ters ¢oziim iglemine tabii tutulmus ve bir boyutlu S hiz1 derinlik kesitleri elde
edilmistir. Biitiin kesitler incelendiginde derinlik bazindaki biitiin degisimler
birbirlerine yakin dogrultuda seyretmektedir. Sismik ortamlar biitiin ¢6ziimlerde

benzer nitelikte ve cesitliliktedir.

Hizlar yiizeye yakin seviyelerde oldukca diisiik seyretmistir, buna neden igerisinde
bosluk (gevsek) ve su muhtevasi bulunan dolgu yapisi etken olmaktadir. Bu
seviyelerin altinda ¢ok kati-sert kil ve kiltasi, hizlarda belirgin artis nedeniyle
kendisini dolgu birimlerden ayirarak kolaylikla tespit edilmistir. En altta bulunan
kiregtas1 seviyeleri ise lstlinde bulunan diisiik hizlar ve kendi jeolojik yapisinin

ozelliklerini yansitarak ¢ok belirgin bir sekilde yiiksek hizlarla géze ¢arpmaktadir.

5.3.1.3. iki boyutlu Kkesitlerin elde edilmesi ve kat haritalari

Arazide 5 profilde 25 noktada alinan kayitlarin bir boyutlu MASW ¢6ziimlerinin
ardindan her profile ait beser adet ters ¢6ziime tabii tutulmus olan hiz modelleri
birlestirilerek her profilin kendisine ait iki boyutlu hiz kesitleri elde edilmistir. Bu
kesitler elde edilirken atiglarin ve alicilarin gps yardimiyla koordinatlar1 bulunarak
Surfer programi vasitasiyla iki boyutlu kesitlere ulagilmistir (Sekil 5.51., Sekil 5.52.,
Sekil 5.53., Sekil 5.54. ve Sekil 5.55.).

Modellenen kesitler incelendiginde, elde edilen sonuglar daha Onceki saha
caligmalart olan sondaj loglart ve litolojik kesitleri ile ¢oklu elektrot sonuglariyla
uyum igerisindedir. Elde edilen sismik hiz kesitlerinde belirlenen sismik ortamlarla,
litolojik kesitlerinde ki tabaka ayrimlarinin birebir benzesmesi beklenemez. Sismik
ortamlarin bir¢ok faktére bagli olmasi nedeniyle litolojik kesitlerde ki gibi keskin
ayrimlar yerine bu kesitler ile olan sismik hiz faktoriine dayali benzerliginin tizerinde

durulmalidir.

Tim sismik hiz kesitleri incelendiginde, hepsinde karsimiza ¢ikan ortak sonug¢ S

dalga hizinin ylizeye yakin dolgu biriminin seviyelerinde ¢ok diisiik oldugu ve 200
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m/sn’den kiigiik seyrettigi gortilmistiir. En altta kiregtasi seviyeleri ise S dalga
hizinin 850 m/sn ve 1000 m/sn iistii gibi ¢cok yiiksek hizlariyla géze ¢carpmaktadir. Bu
iki belirgin sismik ortamlar arasinda ise kimi zaman bir, kimi zaman ise iki sismik
ortam olarak karsimiza ¢ikan 200-500 m/sn ve 500-800 m/sn araliginda seyreden

ortamlar tespit edilmistir.

Ayrica Sekil 5.53. ve Sekil 5.55.de ylizey topografyasinda varligi mevcut olan dere
yataklarinin, kesitlerdeki yiiksek hiz zonunun i¢inde daha diisiik hizlarla dalim

yapmis oldugu konumlar1 mavi kesik ¢izgi ile isaretlenmistir.
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Sekil 5.51. Js-1 hatti iki boyutlu S dalgast hiz modeli
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Sekil 5.52. Js-2 hatt1 iki boyutlu S dalgasi hiz modeli
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Sekil 5.53. Js-3 hatti iki boyutlu S dalgasi hiz modeli
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Sekil 5.55. Js-5 hatti iki boyutlu S dalgasi hiz modeli
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Sismik hizlar yardimiyla modellenen iki boyutlu yer alti kesitleri, kaynak alici

mesafeleri ve bunlarin koordinatlart kullanilarak yilizey dalgalarimin ¢ok kanalli

analizi yardimiyla S dalga hizinin tim sahaya yayilan ii¢ boyutlu farkli agilardan
olusturulan grafikleri Sekil 5.56. ve Sekil 5.57. ile kat haritalar1 Sekil 5.58.’de Ki
gibidir.

Sekil 5.56. Sismik ¢dziimler sonrasi elde edilen ii¢ boyutlu S dalgasi hiz modeli-1

Sekil 5.57. Sismik ¢dziimler sonrasi elde edilen ii¢ boyutlu S dalgas1 hiz modeli-2
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Kat haritalar1 daha net anlasilabilsin diye yiizeyden itibaren 10 metrede bir 50
metreye kadar 5 adet ¢ikarilmistir. (Sekil 5.58.) Tiim sahay yani 19.972,9188 m*’lik
alan1 yansitacak sekilde modellenerek elde edilen haritalar incelendiginde araziyi
KD-GB ekseninde ayiracak olursak KB kisminin, GD kismina nazaran daha yiiksek
hiz degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. 30 metreden itibaren bu belirginlik ¢cok
daha net olarak ortaya c¢ikmaktadir. 30 metreden sonra yiiksek hiz degerleri
arasindaki diisiik hiz zonlarinin nedenleri, dl¢timler sirasinda mevsimsel yagislardan

kaynaklanan yiizey sularinin bu seviyelerde ortaya ¢cikmasi olarak degerlendirilebilir.

10 m.

20 m.
v

30 m.

40 m.

50 m.

Sekil 5.58. Calisma sahasinin 50 m derinligine kadar S dalga hiz1 kat haritalar



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasit kapsaminda gercgeklestirilen tiim saha c¢alismalarinin sonuglar
birbirleriyle karsilastirilmis ve uyum iginde olduklari saptanmistir. Sondaj
kuyularindan elde edilen malzeme bilgisi ve kesitleri ile 6zdireng degerlerine ait
kesitler ile sismik kayitlarin yiizey dalgasi analizi sonucu birlestirilen S dalgas1 hiz
kesitleri ve kat haritalar1 sonucu ¢aligma sahasina ait miihendislik taban kayasinin

mevcut durumu Sekil 6.1.”de ki grafikle ifade edilmistir.
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Sekil 6.1. Miihendislik ana kayasinin tiim yontemler sonucu elde edilen goriintiisii
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Miihendislik taban kayasinin deniz seviyesi kotlar1 ve seyri Sekil 6.1.°de
goriilmektedir. Ozellikle 6zdireng ve sismik calismalarda tespit edilen mevcut dere

yataginin ana kaya iizerindeki konumu da grafikte isaretlenmistir.

Jeofizik miihendisliginde elde edilen sonuglarin devaminda olusturulmaya galigilan
yer alti yapisina ait olan modelleme, segilen yontemde ve geometride Olgiilen
degerlerin yerin fiziksel tepkisinin sayisal degerleri olarak anlatilabilir. Kullanilan
yontemlerin  Olclimlerine ait yer alti modelinin belirlenmeye ¢aligilmasi

modellemenin ana unsurudur.

Istanbul ili Atakent bolgesinin bati kisminda yer alan miihendislik ana kayasi ve
tizerindeki tabakalarin yer alti modelinin ¢ikarilmasina yonelik yapilan bu ¢aligmada
sondaj kuyulari, 6zdireng ¢alismalar1 ve sismik ¢alismalardan yararlanilmistir. Sehir
icinde ve dar alanlarda miihendislik taban kayasi ve iizerindeki tabaka yapilarinin
arastirilmasinda  kullanilan bu yontemler sonucu miihendislik problemlerine
¢ozlimler, zemin analizleri, deprem durumu, afet durumu ve diger geoteknik

uygulamalarin 6ncesinde yararli sonuglar vermektedir.

Elde edilen yer alt1 modeli ve model olusturulurken kullanilan jeofizik yontemlerin
sonuclar1 baska bir¢ok caligmada yol gosterici olmaktadir. Model olusturulurken
tercih edilen yontem ve geometriler ¢alistigimiz arazi biiyiikliigiindeki alanlarda

hizli, glivenilir ve ekonomik sonuclar vermektedir.

Yer altinin kompleks yapisinin ifadesi sirasinda sondaj kuyular1 vb. yontemler bu
karmagikligin agiklanmasinda tek basina yeterli olamamakta ve maliyetleri yukari
cikarmaktadir. Ayn1 zamanda tek boyutta ¢oziimler iireten bu gibi yontemler yer alti
yapisini oldugu gibi tam anlamiyla yansitamamaktadir. Jeofizik yontemlerin devreye
girmesiyle birlikte yer alti yapisinin temel fiziksel Ozellikleri, gercege en yakin
bicimde sondaj kuyular1 ile de dogrulanarak tercih edilen boyutlarda
saptanabilmektedir.
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EKLER

EK 1: Calisma sahasindan goriintiiler.




EK 2: Js-1 hatt1 diiz atis islem asamalari.

Source= 00m Time (msec) Source= 0.0m Phase velocity (m/sec)
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EK 3: Js-1 hatt1 diiz atis noktas1 derinlik-s dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk

(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 78,6986 1,3097 28,99 747,2034 1,7860
1,03 144,9148 1,3610 31,07 750,9764 1,7884
2,11 225,2731 1,4221 33,20 751,4134 1,7887
3,25 181,8703 1,3893 35,39 748,1955 1,7866
4,44 143,3343 1,3598 37,64 741,2126 1,7821
5,69 155,9985 1,3695 39,94 730,5725 1,7753
6,99 236,1569 1,4302 42,30 717,1927 1,7666
8,35 265,5097 1,4522 44,71 701,0629 1,7561
9,76 325,8935 1,4966 47,18 683,2095 1,7444
11,23 351,7996 1,5155 49,71 876,9571 1,8677
12,76 377,1014 1,5338 52,29 860,6114 1,8576
14,34 400,3986 1,5505 54,92 846,0580 1,8485
15,98 419,5009 1,5641 57,61 832,7146 1,8402
17,67 432,3990 1,5733 60,36 821,4419 1,8332
19,42 660,4161 1,7294 63,16 812,2395 1,8274
21,22 628,9428 1,7085 66,02 804,7415 1,8227
23,08 719,5849 1,7682 68,93 799,1740 1,8191
24,99 730,1148 1,7750 71,90 795,3141 1,8167

26,96 739,7498 1,7812 74,92 793,0077 1,8152




EK 4: Js-1 hatt1 6-7 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi islem asamalart.

Source= 19.5m Time (msec) Source= 19.5m Phase velocity (m/sec)
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EK 5: Js-1 hatt1 6-7 no’lu jeofonlar aras1 atis noktasi derinlik-s dalga hizi-yogunluk

tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk
(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 222,0767 1,4197 22,71 522,8599 1,6365
1,07 108,1212 1,3326 24,98 669,7016 1,7355
2,22 128,9860 1,3488 27,32 661,2322 1,7300
3,46 161,3273 1,3736 29,76 631,1602 1,7100
4,78 269,1157 1,4548 32,28 562,8681 1,6639
6,19 259,6766 1,4478 34,88 548,3619 1,6540
7,68 223,7295 1,4209 37,57 720,4416 1,7687
9,26 302,6227 1,4796 40,34 517,7822 1,6330

10,93 304,4808 1,4810 43,20 503,0096 1,6228
12,68 355,4160 1,5181 46,15 488,4230 1,6126
14,52 377,6049 1,5342 49,18 475,1923 1,6034
16,44 400,3531 1,5505 52,30 462,8745 1,5948
18,44 419,8199 1,5644 61,90 720,4416 1,9682

20,54 431,8952 1,5729




EK 6: Js-1 hatt1 12-13 no’lu jeofonlar aras1 atig noktasi iglem agsamalari.

Source= 37.5m Time (msec)

Source= 37.5m Phase velocity (m/sec)
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
5 o, I 0 500 1000 1500 2000
: = S(E"'
o )
12 et T
15 ¢~ et
18 A T - -
21 v’ ! ! EEa P S SRR o | Ve
24
27
30
R )
FE Y L
s 42
1Pk g
=] 48 L g
2 H— £
57 1- R e e B w
60
63 1wV o
66
69 ]
72 F:M.WW
1PO2 dat Dispersion curve : 1PO2.dat
" 0 500 3000 1500 2000 2500 3000 ¥00 4000 4500 2000 5500 €000  Powave VekcEy ime)
PVEERONURDERRNAMBOBERNHURONURDERROHHRN A RS . 0 WO 200 N0 M0 00 60 700 BOO P00 1000 TI00 1200  S-wave Velochy ims)
\Th s
" ‘M ®
[ RN 5
™ -
F-3
E L] Ilﬂ‘ »
g " » .
E o +
E l
L e § “® + *
|
|+l : FH
\ “ I I
L] ™1 0 ‘. +
] [ ; —
| |
] : 1 T
o e Swave velocy model (rvenes)  1POT cat

EK 7: Js-1 hatt1 12-13 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi derinlik-s dalga hizi-

yogunluk tablosu.

Derinlik (m) S-Dalga Hiz1 (m/sn) Yogunluk (gr/cm?)
0,00 285,6948 1,4671
1,06 206,0402 1,4076
2,25 117,7911 1,3401
3,57 158,5115 1,3714
5,03 217,0625 1,4159
6,62 275,1491 1,4593
8,34 280,3826 1,4632
10,19 308,6523 1,4840
12,18 309,0743 1,4843
14,29 433,7323 1,5742
16,54 462,9115 1,5948
18,93 497,9256 1,6193

21,44 650,1703 1,7226
24,09 684,4088 1,7452
26,87 714,6262 1,7649
29,78 739,7821 1,7812

32,82 974,2220 1,9266




EK 8: Js-1 hatt1 18-19 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi islem agsamalari.

Source= 55.5m Time (msec) Source= 55.5m Phase velocity (m/sec)
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EK 9: Js-1 hatti 18-19 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi derinlik-s dalga hizi-

yogunluk tablosu.
Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk

(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 274,1905 1,4586 20,48 512,4350 1,6293
1,05 128,6711 1,3485 22,66 541,4581 1,6493
2,19 98,0010 1,3247 24,94 565,5621 1,6658
3,41 184,5953 1,3913 27,30 774,6207 1,8036
4,73 214,8047 1,4142 29,75 791,4511 1,8143
6,13 228,3862 1,4244 32,29 806,6290 1,8238
7,61 243,8605 1,4360 34,91 818,8446 1,8315
9,19 232,8765 1,4278 37,63 826,5374 1,8364
10,85 288,1464 1,4689 40,42 830,8410 1,8391
12,60 296,8369 1,4753 43,31 832,8325 1,8403
14,44 316,4069 1,4897 46,29 833,5283 1,8407
16,36 453,2870 1,5880 49,35 1093,9877 1,9965

18,38 481,7739 1,6080




EK 10: Js-1 hatt1 ters atis noktasi islem asamalari.

Source= 75.0m

Time (msec)
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EK 11: Js-1 hatt1 ters atis noktasi derinlik-s dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk

(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 369,2968 1,5282 20,48 625,4162 1,7062
1,05 259,7874 1,4479 22,66 666,5964 1,7335
2,19 126,5034 1,3468 24,94 705,8544 1,7592
341 129,4863 1,3491 27,30 738,6950 1,7805
4,73 193,4131 1,3980 29,75 763,2048 1,7963
6,13 283,8772 1,4658 32,29 779,9439 1,8069
7,61 353,0970 1,5164 34,91 788,8648 1,8126
9,19 334,7952 1,5031 37,63 790,0868 1,8134
10,85 317,4262 1,4905 40,42 786,1925 1,8109
12,60 312,7813 1,4871 43,31 777,2343 1,8052
14,44 324,3906 1,4956 46,29 1263,1403 2,0901
16,36 522,8663 1,6365 49,35 1261,6081 2,0892
18,38 585,6245 1,6794




EK 12: Js-3 hatt1 diiz atis noktas1 islem asamalari.
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Dispersion curve : 3P1.dat
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Sawave veloclty model (inverted) : 3P1 dat

EK 13: Js-3 hatt1 diiz atis noktas1 derinlik-s dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hizi Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk

(m) (m/sn) (gr/cm?®) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 250,3605 1,4409 27,77 843,3517 1,8469
1,03 120,6200 1,3423 29,89 846,0512 1,8485
2,12 124,5116 1,3453 32,07 841,3575 1,8456
3,27 220,7370 1,4187 34,31 829,9649 1,8385
4,48 263,5224 1,4507 36,61 811,5079 1,8269
5,75 261,5146 1,4492 38,96 1087,0519 1,9925
7,08 266,0773 1,4526 41,38 1066,1365 1,9805
8,47 289,1278 1,4696 43,87 1046,8526 1,9693
9,92 300,6233 1,4781 46,41 1029,8864 1,9595
11,44 418,4831 1,5634 49,01 1014,9204 1,9507
13,01 449,6337 1,5855 51,67 1001,3558 1,9427
14,64 537,3250 1,6465 54,39 990,1078 1,9360
16,34 578,4929 1,6746 57,18 980,7264 1,9305
18,09 681,2170 1,7431 60,02 972,6449 1,9257
19,91 762,4540 1,7958 62,92 966,4741 1,9220
21,78 791,7339 1,8144 65,89 961,9670 1,9193
23,72 815,4325 1,8294 68,91 960,0749 1,9182
25,71 833,2443 1,8406




EK 14: Js-3 hatt1 6-7 no’lu jeofonlar arasi atig noktasi islem agamalari.

Source= 19.6m Time (msec) Source= 19.5m Phase velocity (m/sec)
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Dispersion curve : 3PO1.dat
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EK 15: Js-3 hatt1 6-7 no’lu jeofonlar arasi atis noktas1 derinlik-s dalga hizi-yogunluk

tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hizi Yogunluk
(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 191,4105 1,3965 20,48 581,0834 1,6763
1,05 140,7697 1,3578 22,66 596,5078 1,6867
2,19 151,8929 1,3664 24,94 611,4554 1,6968
3,41 184,0099 1,3909 27,30 626,0185 1,7066
4,73 291,2372 1,4712 29,75 639,5871 1,7156
6,13 254,8302 1,4442 32,29 651,9000 1,7238
7,61 262,5678 1,4500 34,91 795,1515 1,8166
9,19 333,7569 1,5024 37,63 947,7955 1,9108

10,85 346,5198 1,5117 40,42 963,6500 1,9203
12,60 403,1592 1,5525 43,31 982,9824 1,9318
14,44 425,0921 1,5681 46,29 1006,6499 1,9458
16,36 512,0066 1,6290 49,35 1035,0741 1,9625

18,38 564,7087 1,6652




EK 16: Js-3 hatt1 12-13 no’lu jeofonlar arasi atig noktasi islem asamalari.

Source= 37 .5m Time (msec) Source= 37.5m Phase velocity (m/sec)
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3PO2.dat Dispersion curve : 3PO2.dat
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EK 17: Js-3 hatt1 12-13 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi derinlik-s dalga hizi-

yogunluk tablosu.

Derinlik (m) S-Dalga Hizi (m/sn) Yogunluk (gr/cm?)
0,00 166,4820 1,3775
1,01 116,1095 1,3388
2,16 195,7247 1,3998
3,42 391,3608 1,5440
4,82 413,3554 1,5598
6,34 371,1202 1,5295
7,99 290,2156 1,4704
9,77 248,9743 1,4398

11,67 314,3757 1,4882
13,70 396,0132 1,5474
15,85 488,7474 1,6129
18,14 751,0751 1,7885
20,55 811,3220 1,8268
23,08 853,7017 1,8533
25,75 878,8285 1,8688
28,54 890,3455 1,8759

31,46 1213,0327 2,0630




EK 18: Js-3 hatt1 18-19 no’lu jeofonlar arasi atig noktasi islem asamalari.

Source= 55.5m Time (msec) Source= 55.5m Phase velocity (m/sec)
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Sposdat Dispersion curve : 3PO3.dat
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mw e S-wave velodity model (inverted) : 3P03 dat

EK 19: Js-3 hatt1 18-19 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi derinlik-s dalga hizi-

yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hizi Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk
(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 185,7831 1,3922 20,48 546,5616 1,6528
1,05 182,6002 1,3898 22,66 640,8672 1,7165
2,19 228,1674 1,4243 24,94 563,9763 1,6647
3,41 266,7668 1,4531 27,30 560,7100 1,6625
4,73 291,0172 1,4710 29,75 558,0981 1,6607
6,13 300,6172 1,4781 32,29 609,1417 1,6952
7,61 321,7236 1,4936 34,91 613,2676 1,6980
9,19 302,8320 1,4797 37,63 622,6432 1,7043

10,85 373,9712 1,5315 40,42 636,5634 1,7136
12,60 382,7682 1,5379 43,31 654,5099 1,7255
14,44 423,6363 1,5671 46,29 819,3964 1,8319
16,36 439,1772 1,5781 49,35 845,1613 1,8480

18,38 450,7874 1,5863




EK 20: Js-3 hatt1 ters atis noktasi islem asamalari.

Source= 75.0m
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Dispersion curve : 3P12.dat
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S-wave velodity model (inverted) : 3P12 dat

EK 21: Js-3 hatt1 ters atis noktasi derinlik-s dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk

(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 256,1268 1,4452 27,77 707,8965 1,7606
1,03 222,6295 1,4201 29,89 705,6788 1,7591
2,12 240,8659 1,4338 32,07 704,0823 1,7581
3,27 191,5274 1,3966 34,31 703,4309 1,7577
4,48 203,1817 1,4054 36,61 689,3052 1,7484
5,75 234,4716 1,4290 38,96 690,0851 1,7489
7,08 341,5434 1,5081 41,38 691,5116 1,7499
8,47 368,2324 1,56274 43,87 693,3187 1,7511
9,92 371,0724 1,5294 46,41 694,9832 1,7521
11,44 441,0386 1,5794 49,01 696,5561 1,7532
13,01 477,6491 1,6051 51,67 697,8690 1,7540
14,64 494,8474 1,6171 54,39 698,9280 1,7547
16,34 505,1479 1,6243 57,18 700,0787 1,7555
18,09 510,0020 1,6276 60,02 701,4696 1,7564
19,91 595,5811 1,6861 62,92 703,4052 1,7576
21,78 597,2193 1,6872 65,89 705,2780 1,7589
23,72 711,9695 1,7632 68,91 707,9517 1,7606
25,71 710,1811 1,7621




EK 22: Js-4 hatt1 diiz atis noktas1 islem asamalari.
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Source= 0.0m I
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P1.dat Dispersion curve : P1.dat
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EK 23: Js-4 hatt1 diiz atis noktas1 derinlik-s dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk

(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 230,2760 1,4258 27,77 601,1715 1,6899
1,03 194,4496 1,3988 29,89 606,7836 1,6937
2,12 184,5953 1,3913 32,07 608,5180 1,6948
3,27 193,8395 1,3984 34,31 735,6520 1,7786
4,48 280,9036 1,4636 36,61 732,9511 1,7768
5,75 309,1996 1,4844 38,96 729,5948 1,7746
7,08 337,8524 1,5054 41,38 725,3662 1,7719
8,47 296,9252 1,4754 43,87 720,6442 1,7689
9,92 273,5400 1,4581 46,41 715,5753 1,7656
11,44 283,1931 1,4653 49,01 710,2985 1,7621
13,01 379,2598 1,5353 51,67 705,0996 1,7587
14,64 397,1151 1,5482 54,39 700,0218 1,7554
16,34 415,5317 1,5613 57,18 695,4598 1,7525
18,09 438,4625 1,5776 60,02 691,3494 1,7498
19,91 459,2445 1,5922 62,92 687,8901 1,7475
21,78 604,3588 1,6920 65,89 685,4520 1,7459
23,72 579,7390 1,6754 68,91 684,3097 1,7452

25,71 592,2545 1,6839




EK 24: Js-4 hatt1 6-7 no’lu jeofonlar arasi atig noktasi islem agamalari.

Source= 19.5m Time (msec) Source= 19.5m Phase velocity (m/sec)
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FO1.cet Dispersion curve : PO1.dat
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EK 25: 12. Js-4 hatt1 6-7 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi derinlik-s dalga hizi-

yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk
(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 153,3909 1,3675 19,42 412,0745 1,5588
1,01 205,1000 1,4069 21,48 441,1937 1,5795
2,10 167,7097 1,3785 23,62 649,5776 1,7222
3,27 165,3305 1,3767 25,85 674,1796 1,7385
4,52 181,8744 1,3893 28,15 695,7394 1,7526
5,86 200,4364 1,4034 30,53 712,5812 1,7636
7,27 245,9166 1,4376 32,99 724,4152 1,7713
8,76 254,8973 1,4443 35,54 730,1416 1,7750

10,34 278,7426 1,4620 38,16 730,5523 1,7753
11,99 273,3957 1,4580 40,87 726,7872 1,7728
13,73 278,5773 1,4618 43,66 720,6682 1,7689
15,55 294,2750 1,4734 46,52 713,9797 1,7645

17,45 382,5689 1,5377 49,47 1053,8270 1,9734




EK 26:Js-4 hatt1 12-13 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi islem asamalart.

Source= 37.5m Time (msec) Source= 37.5m Phase velocity (msec)
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Poz.aat Dispersion curve : PO2.dat
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EK 27: Js-4 hatt1 12-13 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi derinlik-s dalga hizi-

yogunluk tablosu.

Derinlik (m) S-Dalga Hizi (m/sn) Yogunluk (gr/cm?)
0,00 205,5177 1,4072
1,01 201,9280 1,4045
2,16 159,9934 1,3726
3,42 154,3557 1,3683
4,82 170,2424 1,3804
6,34 179,7089 1,3876
7,99 193,4647 1,3981
9,77 249,0135 1,4399
11,67 263,0436 1,4503
13,70 277,3598 1,4609
15,85 367,0820 1,5266
18,14 377,3304 1,5340
20,55 437,4782 1,5769
23,08 444,1119 1,5816
25,75 468,8189 1,5989
28,54 473,9430 1,6025

31,46 479,1505 1,6062




EK 28: Js-4 hatt1 18-19 no’lu jeofonlar arasi atig noktasi islem asamalari.

Source= 55 5m Time (msec) Source= 55.5m Phase velocity (m/sec)
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PO3 dat Dispersion curve : PO3.dat
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Dsperscncune P03 gt S-wave velocity model (inverted) : PO3.dat

EK 29: Js-4 hatt1 18-19 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi derinlik-s dalga hizi-

yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hizi Yogunluk
(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 180,7765 1,3884 19,42 396,5972 1,5478
1,01 192,1822 1,3971 21,48 416,7035 1,5621
2,10 169,2484 1,3796 23,62 441,3321 1,5796
3,27 162,3980 1,3744 25,85 467,0309 1,5977
4,52 173,5152 1,3829 28,15 636,6563 1,7137
5,86 199,8973 1,4029 30,53 659,4894 1,7288
7,27 245,5142 1,4373 32,99 680,0880 1,7424
8,76 264,5942 1,4515 35,54 697,1341 1,7535

10,34 263,1408 1,4504 38,16 710,5150 1,7623
11,99 256,7620 1,4456 40,87 720,6761 1,7689
13,73 356,4934 1,5189 43,66 856,6608 1,8551
15,55 327,6084 1,4979 46,52 865,1125 1,8604

17,45 435,6819 1,5756 49,47 876,1028 1,8672




EK 30: Js-4 hatt1 ters atis noktasi islem asamalari.

Source= 75.0m Time (msec) Source= 75.0m Phase velocity (m/sec)
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Pagat Dispersion curve : P12.dat
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EK 31: Js-4 hatt1 ters atis noktasi derinlik-s dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk

(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 217,6672 1,4164 27,77 592,8960 1,6843
1,03 194,7558 1,3990 29,89 591,2181 1,6832
2,12 168,8745 1,3794 32,07 579,1156 1,6750
3,27 171,0145 1,3810 34,31 557,0688 1,6600
4,48 180,2216 1,3880 36,61 819,1950 1,8318
5,75 193,3828 1,3980 38,96 792,7932 1,8151
7,08 212,8549 1,4127 41,38 769,1436 1,8001
8,47 205,7876 1,4074 43,87 866,1012 1,8610
9,92 200,0453 1,4031 46,41 730,5563 1,7753
11,44 218,0769 1,4167 49,01 714,8076 1,7651
13,01 241,3492 1,4341 51,67 700,7884 1,7559
14,64 345,5307 1,5110 54,39 688,4171 1,7478
16,34 391,8705 1,5444 57,18 678,1683 1,7411
18,09 440,9923 1,5794 60,02 669,9728 1,7357
19,91 488,1884 1,6125 62,92 663,5588 1,7315
21,78 529,3041 1,6410 65,89 658,9149 1,7284
23,72 561,2690 1,6629 68,91 656,2876 1,7267

25,71 582,8167 1,6775




EK 32: Js-5 hatt1 diiz atis noktas1 islem asamalari.

Source= 0.0m
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EK 33: Js-5 hatt1 diiz atis noktast derinlik-s dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk

(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 147,8959 1,3633 27,77 584,7929 1,6788
1,02 123,4430 1,3444 29,88 591,6835 1,6834
2,11 214,4498 1,4139 32,06 596,8105 1,6869
3,26 249,4592 1,4401 34,30 600,2767 1,6892
4,47 284,0135 1,4658 36,60 602,2685 1,6906
5,74 324,3840 1,4955 38,96 602,6276 1,6908
7,07 369,9566 1,5286 41,38 601,5487 1,6901
8,47 409,9770 1,5573 43,86 599,2904 1,6886
9,92 438,3017 1,5774 46,40 596,1060 1,6864
11,43 413,8669 1,5601 49,00 592,4587 1,6840
13,00 406,7024 1,5550 51,67 588,8609 1,6814
14,64 483,6182 1,6092 54,39 585,2668 1,6791
16,33 476,5232 1,6043 57,17 582,1865 1,6770
18,09 473,0336 1,6018 60,02 579,3909 1,6751
19,90 520,8083 1,6351 62,92 577,0459 1,6735
21,78 525,0893 1,6380 65,88 575,3186 1,6724
23,71 531,8651 1,6427 68,91 574,2730 1,6717
25,71 576,8026 1,6734




EK 34: Js-5 hatt1 6-7 no’lu jeofonlar arasi atig noktasi islem agamalari.

Source= 195m Time (msec)
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EK 35: Js-5 hatt1 6-7 no’lu jeofonlar arasi atig noktas1 derinlik-s dalga hizi-yogunluk

tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk
(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 185,9103 1,3923 19,42 594,5613 1,6854
1,01 171,4305 1,3813 21,48 527,8057 1,6399
2,10 231,2026 1,4265 23,62 545,4672 1,6521
3,27 240,8853 1,4338 25,85 718,3879 1,7674
4,52 288,6432 1,4693 28,15 729,0498 1,7743
5,86 223,8222 1,4210 30,53 736,5653 1,7792
7,27 329,5777 1,4993 32,99 739,2512 1,7809
8,76 310,7788 1,4856 35,54 993,9163 1,9383

10,34 321,2362 1,4932 38,16 992,4264 1,9374
11,99 338,4269 1,5058 40,87 805,7281 1,8233
13,73 496,5272 1,6183 43,66 800,2973 1,8198
15,55 510,9347 1,6283 46,52 792,0418 1,8146

17,45 555,1440 1,6587 49,47 983,8029 1,9323




EK 36: Js-5 hatt1 12-13 no’lu jeofonlar arasi atig noktasi islem asamalari.

Source= 37.5m Time (msec) Source= 37.5m Phase velocity (m/sec)
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5PO2 dat Dispersion curve : 5PO2.dat
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EK 37: Js-5 hatti1 12-13 no’lu jeofonlar arasi atis noktasi derinlik-s dalga hizi-

yogunluk tablosu.

Derinlik (m) S-Dalga Hizi (m/sn) Yogunluk (gr/cm?)
0,00 284,7019 1,4664
1,01 238,4185 1,4319
2,16 257,8775 1,4465
3,42 179,5195 1,3875
4,82 178,3949 1,3866
6,34 2719112 1,4569
7,99 308,3997 1,4838
9,77 432,7138 1,5735
11,67 434,3552 1,5747
13,70 580,5038 1,6759
15,85 615,0742 1,6992
18,14 639,4027 1,7155

20,55 663,1952 1,7313
23,08 680,8776 1,7429
25,75 691,2584 1,7497
28,54 1035,5155 1,9627

31,46 1061,7439 1,9780




EK 38: Js-5 hatt1 18-19 no’lu jeofonlar arasi atig noktasi islem asamalari.

Source= 55.5m
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EK 39: Js-5 hatt1 18-19 no’lu jeofonlar

yogunluk tablosu.

arasi atig noktast derinlik-s dalga hizi-

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk

(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 287,8272 1,4687 19,42 590,8099 1,6829
1,01 100,6934 1,3268 21,48 794,7194 1,8163
2,10 137,1272 1,3550 23,62 900,8518 1,8823
3,27 314,8320 1,4886 25,85 909,6056 1,8877
4,52 295,3447 1,4742 28,15 913,8694 1,8903
5,86 247,1293 1,4385 30,53 911,4174 1,8888
7,27 310,5879 1,4854 32,99 903,1797 1,8838
8,76 284,1773 1,4660 35,54 1047,6533 1,9698
10,34 309,0331 1,4843 38,16 1035,1695 1,9625
11,99 402,2215 1,5518 40,87 1023,2468 1,9556
13,73 449,2713 1,5852 43,66 1012,6374 1,9493
15,55 503,4544 1,6231 46,52 1005,4861 1,9451
17,45 553,8741 1,6578 49,47 1002,4208 1,9433




EK 40: Js-5 hatt1 ters atis noktasi islem asamalari.

Source= 75.0m
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EK 41: Js-5 hatt1 ters atis noktasi derinlik-s dalga hizi-yogunluk tablosu.

Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk Derinlik S-Dalga Hiz1 Yogunluk

(m) (m/sn) (gr/cm?) (m) (m/sn) (gr/cm?)
0,00 445,7428 1,5827 27,77 874,2615 1,8660
1,03 274,0229 1,4585 29,89 1082,1679 1,9897
2,12 126,5152 1,3468 32,07 1093,5829 1,9962
3,27 128,2136 1,3482 34,31 1191,1172 2,0509
4,48 223,6839 1,4209 36,61 1196,7005 2,0540
5,75 319,0062 1,4916 38,96 1200,0537 2,0559
7,08 374,0148 1,5316 41,38 1054,3326 1,9737
8,47 387,2592 1,5411 43,87 1050,2669 1,9713
9,92 368,3261 1,5275 46,41 1043,3263 1,9673
11,44 558,8719 1,6612 49,01 1033,9270 1,9618
13,01 520,6049 1,6350 51,67 1022,3150 1,9550
14,64 581,3625 1,6765 54,39 1008,3174 1,9468
16,34 584,1566 1,6784 57,18 1301,5705 2,1105
18,09 603,7588 1,6916 60,02 983,1740 1,9319
19,91 634,4859 1,7122 62,92 974,5954 1,9268
21,78 667,3419 1,7340 65,89 968,2406 1,9230
23,72 698,0782 1,7542 68,91 965,2861 1,9213
25,71 881,6233 1,8706
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