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Deprem oOncesi ve sonrast zemin davranist ile deprem sirasinda zemin-yapi1 etkilesimi hakkinda bilgi
sahibi olmak amaciyla kullanilan mikrotremor yontemi, son yillarda yaygin olarak kullanilmaya
baglanmis, kolay uygulanabilirligi, hizli ve ekonomik olmasi nedeniyle jeofizik yontemler igerisinde
O6nemli bir konuma gelmistir. Mikrotremor yontemi ile yerin dinamik parametreleri, degisimleri, zemin
kesitinde yer alan formasyonlarin dinamik davranig 6zellikleri ve hasar gorebilirlik belirlenebilmektedir.
Zemin arastirmalarinda kullanilan zemin biiyiitmesi ve zemin hakim periyodu parametreleri mikrotremor
yontemi ile hizli ve ekonomik olarak tespit edilebilmektedir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda, Batman il merkezi ve yakin ¢evresinde mikrotremor yontemi kullanilarak
alman mikrotremor kayitlari, bdlgenin jeolojik yapist géz Oniinde bulundurularak degerlendirilmis ve
yorumlanmigtir. Calismada 3-bilesen hiz Olger sismometre ile Olglimler alinmig, veriler Geopsy
yaziliminda Yatay/Diisey Spektral Oranlar (Nakamura) yontemi ile ¢oziimlenmis, bolgenin bilinen
jeolojisi ve ilgilenilen arastirma derinligi goz 6niinde bulundurularak zemin hakim frekansi saptanmaya
calistlmigtir.  Caligmanin ikinci asamasinda, 6l¢iim noktasindaki baskin frekans ile zemini olusturan
litoloji birlikte irdelenerek, bolgenin hakim frekans haritalar1 yapilmig ve bélgenin jeolojisi ile elde edilen
mikrotremor 6lgtimleri arasindaki iliskiler yorumlanarak tartigmaya sunulmustur.

Bat1 Raman kampus alanindaki 6lgtimlerde, ti¢, dort, alti, sekiz ve on iki numarali noktalar diginda kalan
diger noktalarda, baskin frekans degerlerinin 5 Hz ve lizerinde olmasi, periyod degerlerininde 0,2
saniyenin altinda kalmasi Bati Raman Kampiis alaninda hakim olan ¢ok kirikli, orta zayif dayanimli yer
yer kil ara bantli kirectagi birimi oldugunu goéstermistir. Kiiltiir ve Pazaryeri mahallerinden alinan
Olgtimlerde, bir, iig, alti, yedi ve sekiz numarali noktalarin baskin frekans degerlerinin 1 Hz civarinda
olmasi, bolgenin zayif sediman bir katmanla karakterize oldugunu, buna karsin diger noktalardaki
sonuglar ile zeminin zayif dayanimli olarak belirlenmesi, bu bolgede kuzeybati giineydoguya uzanimli bir
bosluk ya da faylanma olabilecegini gostermistir. Gap ve Bahgelievler mahallelerinde alinan mikrotremor
kayitlarinda zemin hakim periyodlar1 0,2-0,4 saniye arasinda degismistir. Bolgeyi temsil eden baskin
birimin eski aliivyon olmasindan dolay1 elde edilen 6l¢iim sonuclari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Sediman kalinhigini gosteren modelde mevcut jeolojik eski aliivyon tabakasi ile bire bir 6rtiismektedir.

Anahtar Kelimeler: Batman, Hakim Peryod, Mikrotremér, Nakamura (H/V) spektral oran yontemi, Yer
Biiytitmesi
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Microtremor method, which is used to learn about the soil behavior and soil-structure interaction both
before and after the earthquake, has recently been used as a widespread method and it has become
important in geophysical methods due to being easily applicable, fast and economic. Dynamic parameters
and changes of the ground, dynamic behavior properties of the formations in the soil section and
vulnerability can be determined with microtremor method. Soil amplification and soil dominant period
parameters that are used in soil examinations can be identified with micro-tremor method in a fast and
economic manner.

In this thesis study, micro-tremor records of the Batman province and its vicinity obtained with
microtremor method were evaluated and interpreted by considering the geological structure of the area. In
the study, the measurements were made with 3-component seismometer, the data were analyzed with
Horizontal/Vertical Spectral Ratio (Nakamura) technique in Geopsy software and soil dominant
frequency was tried to be determined by considering the known geology of the area and the depth of the
study. In the second part of the study, dominant frequency and the lithology that forms the soil were
evaluated together, the dominant frequency maps of the area were drawn and the relation between the
geology of the area and obtained microtremor measurements were interpreted and discussed.

In the measurements made in the West Raman campus site, finding dominant frequency values as 5 Hz
and above in points except the points numbered three, four, six, eight and twelve and finding period
values below 0,2 seconds showed that the unit dominant in the West Raman Campus area was faulted,
moderate-weak competent limestone unit with occasional clay bands. In the measurements made in
Kiiltlir and Pazaryeri quarters, finding dominant frequency values around 1 Hz in the points numbered
one, three, six, seven and eight showed that the area was characterized with a weak sediment layer;
however, determining the soil as weak competent according to the results of the other points showed that
there may be a gap or faulting extending in this region to the northwest-southeast. Soil dominant periods
of the Gap and Bahgelievler quarters changed between 0,2-0,4 seconds according to the microtremor
records. Since the dominant unit of the region is late alluvium, it is seen that it is consistent with the
measurement results. In the model showing sediment thickness, the current geological conditions exactly
match with the late alluvium layer

Keywords: Batman, Dominant Period, Micro-tremor, Nakamura (H/V) spectral ratio technique,
Soil Amplification
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler

A : Biiyiitme (MlIdorikava, 1987)

ASHA : Bliylitme (Midorikava ve ark., 1991)

a : Ortalama genlik

dk : Dakika

E(f) : Kaynak etkisi

f : Frekans

fo : Baskin Frekans

h : katman kalinligi

H/V : Yatay/Diisey Spektral Oran
Hz : Hertz

km : Kilometre

m : Metre

m/sn : Metre/saniye

T : Periyot

To : Baskin periyot

Vs : S dalgasi hizi

Vs30 : 30 metre derinlige kardar ortalama S dalga hiz1
A : Dalga boyu

Kisaltmalar

BR: Bati Raman

BZKK : Bitlis — Zagros Kenet Kusagi

DAF . : Dogu Anadolu Fay1
DB : Dogu-Bat1
GB : Gap ve Bahgelievler Mahalleleri



HB

HS
KAF
KG

KP
MASW
MTA
NHRP
ReMi

TPAO

: Yiizey tabakasinin tabanindaki hareketin yatay bileseni

: Yiizeydeki hareketin yatay bileseni

: Kuzey Anadolu Fay1

: Kuzey-Giiney

: Kiiltiir ve Pazaryeri Mahalleleri

: Yiizey dalgalariin ¢ok kanall1 analizi

: Maden Tetkik Arama

: National Earthquake Hazards Reduction Program

: Mikrotremorde Kirilma Y&ntemi (Refraction Microtremor)

: Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1



1.GIRIS

Yeryiiziiniin tektonik agidan canli oldugunun en biiyiik kanitt depremlerdir. 225
milyon yil Oncesindeki Pangea Kitasindan giliniimiize kadar gelen hareketliligin
sonucunda olusan depremler, rijit plakalar {izerinde siirekli bir gerilime ve yiik
binmelerine sebep olmaktadir. Bu sekilde biriken devasa potansiyel enerji kiigiikten
bliylige bir¢ok depremle kinetik enerjiye doniismekte, ortaya ¢ikan dinamik kuvvetlerin
etkisinde yeryiiziinde deformasyonlara, can ve mal kayiplarina neden olmaktadir.

Deprem gercegi ile yasamak, azami 6nlemleri almanin gerekliligini dogurmus ve
ilk kistasinin ise yerlesim yerlerinin dogru se¢imi oldugu mihengini ortaya koymustur.
Olas1 kayiplar1 azaltmak i¢in zemine ait Ozelliklerin, fiziksel yapisi ve dinamik
kuvvetlerin etkisinde verdigi tepkileri jeoloji ve jeofizik bilimleri 1s1ginda tespiti
elzemdir.

Deprem sonrasi yapilan arastirmalarda sismik kuvvetlerin farkli yapt ve
zeminlerde farkl tepkiler verdigi, ayn1 imkan ve sartlarla yapilan yapilarin bazilar1 hi¢
hasar almazken, bazilarinin agir hasar aldigi yada yikildigi gézlenmistir. Farkli
zeminlerin ayn1 sismik dalgada farkli tepki verdigi, hatta farkli yapilarin ayn1 zeminde
ayni sismik dalgada farkli tepkime gosterdigi gozlemleri lizerine dikkatleri zemini
olusturan yiizey tabakalarina ¢evirmistir.

Zemine ait dinamik parametrelerin belirlenmesinde kullanilan sismik
yontemlerin mekana ve maliyete dayanan olumsuzluklarindan kaginmak tizere bilim
insanlar1 yoniinii yiizey dalgas1 kaynakli analiz yontemlerine ¢evirmis, yayginlasmasina
on ayak olmustur. (Borcherdt ve ark., 1991; Park ve ark., 1999; Liu ve ark.,2000; Louie,
2001; Okada, 2003). Bu yontem pasif ve aktif kaynakli olmak iizere ikiye ayrilirken;
aktif kaynaklarla olusan yiizey dalgasi yonteminde 30 metre derinlige kadar, pasif
(girtiltit) kaynakli yiizey dalgalari yonteminde ise 100 metre derinlige kadar zemin
irdelenebilir. Her iki yonteminde birbirine gére avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur.
Aktif kaynakli yontem si1g derinliklerde pasif yonteme gore daha fazla ayrimliliga
olanak verirken sehir iginde kullanimi1 zahmetlidir. Pasif kaynakli yontem sehirlesmis

alanlarda daha kolay 6l¢iim alindigindan tercih sebebidir.



1.1.Tez Amaci

Bu tez calismasi kapsaminda Batman ili ve civarinda mikrotremor yontemi
kullanilarak zeminin fiziksel 6zellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Calismada 3-bilesen
hiz 6lger sismometre ile Ol¢limler alinmig, veriler Geopsy yaziliminda Yatay/Diisey
Spektral Oranlar (Nakamura) yontemi ile ¢oziimlenmis, bdlgenin bilinen jeolojisi ve
ilgilenilen arastirma derinligi g6z Oniinde bulundurularak zemin hakim frekansi
saptanmaya caligilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, Ol¢iim noktasindaki baskin frekans ile zemini
olusturan litoloji birlikte irdelenerek bolgenin hakim frekans haritalar1 olusturulmustur.
Bolgenin jeolojisi ile elde edilen mikrotremor Olgiimleri arasindaki iliskiler

yorumlanmak iizere haritalara dokiilecek ve tartismaya sunulacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Mikrotremorlerle ilgili ilk ¢calismalar 1908 yilinda Omori ile baslamistir. Omori
calismalarina mikroseismler {izerine arastirmalar yapmustir. Ewing ve ark. (1957)
titresimlerinin kaynagi olan okyanus dalgalarindaki iletim mekanizmasi, yer kiire ve
tabaka katmanlarindaki seyahati gibi mikroseism sorunlarinin ¢éziimii iizerine
arastirmalarini stirdiirmdistiir.

Kanai ve Tanaka galismalarinda Japon yonetmeligini baz alarak lokal zemin
hareketlerini tahmin edebilmek i¢in kisa periyotlu mikrotremor &l¢limlerinden
faydalanmiglardir  (1961). Farkli tekniklerle mikrotremor spektral analizlerini
incelemeye ¢aligmiglardir.

Kanai (1966) spektral incelemenin sonuglarini kullanarak mikrotremor
Ol¢timlerini ve mikrotremor bilesenlerini degerlendirmistir. Referans ve tek istasyon
(Nakamura) yontemleri geliserek giiniimiize kadar ulagmistir.

Borcherdt (1970) tarafindan gelistirilen referans yontemi, degisik alanlarda etki
ve tepkimelerin arastirilmasi ve incelenmesi i¢in Onerilmis bir yontemdir. Referans
yonteminde farkli saha ve kaya oOzelligi olan alanlarda ayni anda mikrotremor
kayitlarinin alinmasi gerekmektedir. Kayalik alandan alinan 6lgiimler baz alinarak elde
edilen spektral oranlar ile diger 6l¢lim sahalar1 karsilastirilarak transfer fonksiyonlari
elde edilir. Bu uygulamanin yapilmasindaki asil sebep Ol¢iimlerdeki hatayr en aza
indirerek incelenen bolgenin olasi deprem tepkisini ongorebilmektir. Uzak depremler
i¢cin kullanilan referans yontemi iyimser sonug verse de Olciilen yerin degisken olmasi
sebebiyle hata payr da vardir. Referans yontemine gore tek istasyon yonteminin
uygulanmas1 daha kolaydir. Uygulamada zemin hakim frekansi ve biiylitmesini
ongorebilmek i¢in yatay ve diisey (H/V) mikrotremor kayitlarinin orani temel alinir.

Mikrotremor calismalarinda bir¢ok goriis ve diislince ortaya ¢ikmis, bunlardan
biri olan Aki, (1988) mikrotremor oOlgtimlerini kullanarak frekansa bagimli zemin
biiyiitmesini arastirmig, bu arastirmada en biiylik problemin farkli zeminlerde farkli
kaynaklarin gozlenmesi ile kayitlardaki zemin ve kaynak etkisinin ayrit edilmesindeki
gii¢ olmasi lizerinde durmustur.

Nakamura (1989) mikrotremor Ol¢limlerinde yarim saatlik kayitlar tutmus bu
kayitlarin kiiltiirel giiriiltiilerin (sehir, trafik vb.) fourier spektrumunu nasil etkiledigini,
mikrotremor Glctimleri ile farkli kaynaklarin doruk periyotlardaki degisimini

incelemistir.



Chavez Garcia ve ark. (1996), Meksika baskentinde farkli iki bolgede aldiklart
mikrotremor dl¢timlerinden olusturduklari biiylitme haritasi, bolge jeolojisi ile biitiinliik
gosterdigi  ve  mikrobolgeleme  caligmalarinda  mikrotremor  Olglimlerinin
kullanilabilecegi konusunda tavsiyede bulunmuslardir.

Regnier ve ark. (2000), Pasifik Okyanusunda bulunan Vanuatu Devleti
bagkentinde (Port Vila) mikrobdlgeleme ¢alismasinda tek istasyon (Nakamura)
yontemini kullanmistir. Ortaya ¢ikan biiylitme ve hakim frekans haritalari, jeolojik yap1
ve daha Onceleri yapilmis olan sondaj verileri ile Ortligmiistiir. Biiyiitmenin yiiksek
oldugu lokasyonlar ge¢miste yogun hasar alan yerlere tekabiil etmistir.

Bour ve ark. (1998) Fransa’da yapmis olduklart mikrotremor oGlgiimlerini
Nakamura yontemi ile yorumlamis, frekans degerlerinin genelde uyumlu oldugu fakat
biiylitme degerlerinin bazi noktalarda diger yontemlere nazaran belirgin farkliliklar
sergiledigini ortaya koymustur.

Mucciarelli (1998), farkli zemin ve kosullarda Sl¢iimiinii aldigr mikrotremor
kayitlarini, Nakamura yonteminin uygulanabilirligi ve gilivenilirligini arttirmak {izere
calismalar yapmis, hiz dlger sismometreler ile 6l¢tim alinmasini tavsiye etmistir.

Ochiai ve ark. (2000) almis oldugu mikrotremor olgtimlerini H/V spektral oran
yontemi ile degerlendirmis, elde edilen hakim frekans degerlerinin aliivyonal tabaka
kalinliklar ile baglantisin1 ortaya koymustur. Japonya’daki projede, ¢alisma alanlarini
500m? lik parsellere ayirmus, toplamda 932 noktada kayit almustir.

Delgado ve ark. (2000), Ispanya’da yapmus olduklar1 calismada aldiklari
mikrotremor Ol¢iimlerini tek istasyon yontemi ile degerlendirmisler ve ¢aligma alanina
ait sondaj verileri ile kiyaslayarak, bolgenin anakaya derinligini hesaplamislardir.

Mukhopadhyay, S., Bormann, P. (2004), Hindistan’1n Delhi sehrinde yaptiklar
caligmada, mikrotremor yonteminin mikrobdlgeleme ¢alismalari i¢in giivenilir, hizli ve
ekonomik oldugu tizerinde durmuslardir.

Nguyen ve ark. (2004), 11 Haziran 1938’de meydana gelen Belgika
depremindeki sismik yogunlugu, topladiklari mevcut mikrotremor kayitlar: iizerinden
elde edilen ¢oziimlemeler ile agiklamaya calismislardir.

Dikmen ve Mirzaoglu (2005) yaptiklart ¢alismalarinda, Bursa Yenischir
ilgesinde sismik mikrobdlgeleme ¢alismasinda almis olduklart mikrotremor 6l¢timlerini
H/V spektral oran yontemiyle degerlendirerek biiylitme degerlerini ve hakim titresim
periyodlarini haritalamigtir. Yontemin sismik risk analizinde etkili bir jeofizik yontemi

oldugunu ileri stirmiislerdir.



Karabulut (2005), istanbul Biiyiikgekmece ilgesinde daha 6nce sismik kirilma ve
sondaj calismalar1 yapilmis yerlerde aldigi mikrotremor 6lgiimlerini Nakamura yontemi
ile degerlendirerek mikrobdlgeleme haritalar1 olusturmustur.

Beker (2011), Karadeniz Teknik Universitesi yerleskesinde mikrotremor
yontemi ile zemin oOzelliklerinin belirlenmesi amaciyla Tek Istasyon mikrotremor
yontemini kullanmus, elde ettigi hakim periyod ve biiylitme degerlerinin daha dncesinde
yapilmis olan sismik yontemlerin sonuclar1 karsilagtirmis ve degerlerin birbiriyle
ortlistigli, mikrotremor yonteminin zemin 0&zelliklerini iyi bir sekilde yansittigini
belirtmistir.

Ozgeng (2014), Trabzon’un Arsin ilgesinde, Tek Istasyon Nakamura, ReMi ve
MASW yiizey dalgas1 yontemleri ile zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemeye ¢aligmis
olup, uygulanan yontemleri hem kendi aralarinda hem de 6nceden yapilmis sondaj

calismalari ile karsilastirmistir.



3. MATERYAL ve METOT

Bu tez calismasi kapsaminda Batman ili ve civarinda mikrotremor yontemi
kullanilarak zeminin fiziksel 6zellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Calisma alaninda hiz
olger sismometre ile kaydedilen mikrotremor verileri toplanmistir. Sonrasinda bilgisayar
ortaminda Nakamura tek istasyon teknigi ile, SESAME ortak projesiyle gelistirilen
Geopsy yaziliminda veriler islenmistir. Gerekli veri islem asamalarinda sonra 6l¢iim
noktasina ait zeminin diisey ve vyatay frekans dagilimlart oranlanir. Frekans
dagilimlarinin oranlandig1 grafikteki belirgin/baskin genlik iizerinden periyot ve genlik
degerleri okunur.

Calismanin ikinci asamasinda, zeminin baskin periyodu, zeminin jeolojik
yapistyla irdelenip, zemin siniflama haritalar1 olusturulmustur. En son asamada mevcut
jeolojik verilerle olusturulan mikrotremor haritalar1 yorumlanarak tartismaya

sunulacaktir.

3.1. Sismik Dalgalar

Dogal (deprem, meteor diismesi, tiim tektonik hareketler vb.) yada yapay (atom
bombasi, dinamit patlatma vb.) bir enerji kaynagindan olusan, yeryiiziindeki hareketi
deprem kayit¢ilarinda fark edilebilen tiim dalgalar sismik dalga olarak nitelendirilebilir.
Diger tiim dalgalarda (ses, manyetik vb.) oldugu gibi sismik dalganin da periyot, genlik,
dalga boyu ve sayist vardir. Sekil 3.1°de bir sismik dalgaya ait bilesenler verilmistir.
Frekans (F); belirli bir olayin belirli bir zaman araliginda kag kere tekrar ettigi sayilir,
sonra bu say1 zaman araligina boliinerek frekans elde edilir. Periyot (Dalga boyu) bir
tam dalganin olusmasi i¢in gecen siiredir. Periyot, frekansla ters orantilidir. Sismik

dalgalar, cisim ve yiizey dalgalar1 olarak iki baslik altinda toplanir.
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Sekil 3.1. Sismik dalga bilesenleri

3.1.1. Cisim Dalgalan

Cisim dalgalar1 P (Primer) ve S (Seconder) dalgalari olmak tizere ikiye ayrilir. P
dalgasi sismik kayitciya ilk ulasan dalga olup dalga ilerlemesi dogrultusu ileri-geri
hareketi oldugundan sikisma dalgas1 ya da boyuna dalga olarak da adlandirilir. Her
ortamda yayilabilir. Gegtigi ortama bagl olarak saniyede 7-8 km yol alabilirler. Sekil

3.2’de P-dalgasi parcacik hareketinin sematik gosterimi verilmistir.

P Dalgasi

Sekil 3.2.P-dalgasi pargacik hareketinin sematik gdsterimi



S- dalgalari, P-dalgasindan sonra sismik kayit¢iya ulagsan dalga olup, kesme
dalgas1 ya da enine dalga olarak da adlandirilir. Yayilma dogrultusuna dik gelecek
sekilde yatay ve diisey olarak etkidiginden kayma deformasyonuna neden olurlar. Sivi
ortamlarda yayilamaz. Yerkiire ¢ekirdeginin sivi oldugu gergegi bu bilgiye dayanir.
Gegtigi kat1 ortama bagli olarak saniyede 3,5-4 km yol alabilirler. Sekil 3.3’de P-dalgasi

parcacik hareketinin sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 3.3.S-dalgas1 tanecik hareketinin sematik gosterimi

3.1.2. Yiizey Dalgalar

Yiizey dalgalari, yeryiizii ve yiizeye yakin katmanlar arasinda hareket eden cisim
dalgalarindan meydana gelir. Derinlere dogru genlikleri azalmasina karsin yer
kabugunda daha uzak mesafeleri kat eder. Kuvvetli sarsintilarda cisim dalgalarindan
daha fazla yikici etkileri vardir. Bunlar R (Rayleigh) ve L (Love) dalgalar1 olarak
adlandirilmistir (Sekil 3.4).



Rayleigh Dalgasi

Sekil 3.4.Rayleigh ve Love dalgalarinin tanecik hareketlerinin sematik gosterimi

3.2. Mikrotremorlarin Genel Ozellikleri

Mikrotremor yontemi 1950’lerden giintimiize gerek olcii alimi gerekse veri-islem
acisindan cok gelistirilmis ve c¢esitlendirilmistir. Gegmis yillarda bir¢ok mikrotremor
arastirmasi ve gozlemi Japonya’da yapilmistir. 1980’lere kadar A.B.D., Meksika Sili,
Cin gibi diger iilkelerde kullanilmamis, daha sonraki yillarda bu iilkelerde yapilan
mikrotremor ¢aligmalarinin ¢ogunda Nakamura (1989) tarafindan ileri siiriilen
Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran Yontemi kullanilmigtir. Bu yontem yatay
spektral bilesenin (H), diisey spektral bilesene (V) oraninin alinmasi esasina dayanir.
Nakamura Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran Yontemi genliklerin siklikla belirgin
tutarsizliklar gostermesine ragmen, baskin frekansin bulunmasinda daha basarili

sonuglar vermistir (Bard, 1998).

3.2.1.Mikrotremorlarin Tanim

Kanai ve Tanaka (1961) Mikrotremoru tanimlarken kaynaginin dogal ya da
yapay etkenlerden olustugu, sayisal olarak genliginin 0,1 ve 1 mikron, periyodunun ise
0,05 ve 2 saniye arasinda degisen ‘titresimler’ ifadesini kullanmistir. Dogal titresimler
tim sismik (deprem, tsunami vb.), jeolojik (kayma, diisme, jeotermal aktivite vb.),
atmosferik (riizgar, okyanus dalgalar1 vb.), astronomik (diinyanin kendi ekseninde

donmesi, gelgit etkisi, Glines Patlamalar1 vb.) aktivitelerle 6rneklendirilebilirken, yapay
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veya kiiltiirel titresimler ise insanoglu kaynakli tiim aktiviteleri (ulasim, sanayi, niikleer
aktiviteler vb.) igerir.

Mikrotremor igin riizgar, okyanus dalgalari, kiigiik depremler ve jeotermal
aktivitelerin olusturdugu dogal etkiler ile sehirlesme, ulasim, trafik ve endiistriden
kaynaklanan kii¢iik genlikli titresimlerdir (Ishiyama, 1982).

1 Hz iizeri (1 saniye ve altindaki periyotlar) frekanslarin yapay kaynaklardan
olusan kisa periyotlu titresimler ve 1 Hz alt1 (1 saniye ve lizerindeki periyotlar)
frekanslarin dogal kaynaklardan olusan uzun periyotlu titresim olarak siniflandiriyor.
Yine Dikmen (2006)’in arastirmalarina gore kimi arastirmaci kisa periyodu 0,01 ile 0,5
saniye, orta periyodu 0,5 ile 1 saniye, uzun periyodu ise 1 ile 2 saniye araliginda
degisen titresimler olarak siiflandirirken 2 saniye {izerindeki titresimleri ‘mikroseism’
olarak nitelendirmektedir (Dikmen,2006).

Mikrotremorun, yeryiizindeki P ve S dalgalarinin etkilesiminden meydana
geldigini, buna ragmen yiizey dalga enerjisinin agirlikli oldugu ve yiizey dalgasi olarak
ilerledigi sOylenmistir (Tokséz ve Lacoss, 1968). Mikrotremorlar farkli jeolojik
yapilarda farkli tepkiler vermesinden dolayr takibi ve elde edilen verilerin

degerlendirilmesi zemini tanimlanmasi i¢in 6nem tasimaktadir (Lermo ve ark., 1994).

3.2.2.Mikrotremorlar1 Olusturan Dalgalar

Yeryiiziinde kiigiik salinimlar olarak gézlemledigimiz mikrotremorlari olusturan
dalgalarin tiirleri hakkinda, cisim dalgas1 ya da ylizey dalgas1 igerip icermediklerine
iliskin bir¢ok arastirmaci degisik ¢alismalar ortaya koymuslardir.

AKi (1957), mikrotremorlarin kaynaginin biiyiik 6l¢iide yiizey dalgast oldugunu
savunurken, Rodriguez ve ark., (2000), yapmis oldugu ¢alismalarda mikrotremorlarin
baskin olarak Rayleigh dalgasindan olustugu sonucuna varmislardir.

Kanai ve Tanaka (1961) ise mikrotremorlari zemin tabakalar1 arasinda tekrar
tekrar yansityamaya maruz kalan S dalgasinca olustugunu ifade etmistir.

Toksoz ve Lacoss (1968), elastisite teorisini baz alarak cisim ve yiizey
dalgalarinin etkilesiminden kaynaklanan c¢ok degisken ve rastgele olusan dogal
titresimler oldugunu ileri siirmiistiir.

Nogoshi ve Igarashi (1971) ise Rayleigh dalgalarmin yatay/diisey (H/V)
degerlerini  karsilagtirarak ~ mikrotromorun  Rayleigh dalgasindan  olustugunu

savunmalarina karsin verdikleri 6rneklerde Rayleigh dalga enerjisinin H/V oraninin pik
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yaptig1 noktadaki degerinin sifira yakin olmasindan dolay1 bu yontem ile mikrotremor
kaynagiin Rayleigh dalgasi oldugu sonucuna varilamaz (Nakamura, 2008). Bu durumu
Nakamura (1989), H/V oraninin maksimum deger aldig1 frekans araligina diisey gelen
SV dalgasi ile agiklamustir.

Kanai (1983) yapmis oldugu calismalar ile deprem kayitlar1 arasindaki
benzerliklerden yola c¢ikarak mikrotremorlarin diisey diizlemde polorize olan S-
dalgalarindan olustugu sonucuna ulagsa da yaklasimi bir¢ok arastirmaci tarafindan
kabul gormemistir.

Nakamura (1989), Rayleigh dalgasinin H/V oraninin pik yaptig1 frekans
araligina diisey gelen SV dalgasi ile agiklamistir.

Okada (2003), mikrotremorlarin olusumunda yilizey dalgalarinin cisim
dalgalarina goére daha baskin oldugunu, tim bu dalgalarinin farkli mekanizmalarla,
farkli jeolojik birimlerdeki yaymimlariin rastgele olusumunu, yalnizca cisim ve yiizey
dalgalar1 ile aciklanamayacagini, bunlara ek olarak kirillan ve sagilan dalgalar1 da

barindiran stokastik elastik daglarin birlesimiyle olustugunu ifade eder.

3.2.3.Mikrotremorlarin Periyot Dagilimlari

Yapilan caligmalar 1518inda temel kaya lizerinde tek bir tabaka var ise (tek
tabakali basit yapi1) mikrotremor spektrumlarinda en biyiik genlikli tek bir pik
gozlemlenir. Ayni sekilde birden fazla biiyiik genlikli pikler gozlemleniyorsa zemin
yapisinin homojen ya da tabakali olmadig1 konusunda fikir verir. Genel itibari ile temel
kaya iizerinde ince bir Ortli tabakas1 mevcut ise birden fazla genlikler gézlemlenirken,
ortii tabakasinin kalinlagmasi ve ana kayadan uzaklagsmanin etkisiyle belirgin ve tekbir
pik gozlemlenmektedir. Yerin tabakali bir ortamdan olustugu varsayimi ile hareket
edilirse elde edilecek olan periyot dagilimlar1 zemine en yakin olan tabakanin

ozelliklerini yansitacaktir (Kanai ve Tanaka, 1961).

3.2.4 Mikrotremorlarin Zamana Gore Degisimi

Mikrotremorlarin p ve s dalgalarinin etkilesimi olarak olustugu ancak
karakteristik yapisinin S (ylizey) dalgalar seklinde yayildigini belirtmistik. Bu elastik
dalgalar aym1 zamanda zemin igerisinde ilerlerken farkli litolojilerde olusan her bir

kirilma ve saginimlarla ayr1 bir mikrotremor kaynagi gibi davranacaktir. Bu kaynaklarca
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olusan rasgele sinyal ve dalga formlar1 sayisal olarak formiiliize edilemedigi gibi belirli
bir zaman ve mekan agisindan da tahmin yiiriitilemez. Bundan dolayr zamandan ve
uzaydan bagimsiz olusan mikrotremorlarin genligi hem belirsiz hem de benzersizdir
(Okada, 2003).

Kiiltiirel giirtiltiilerin (kaynaklarin) daha fazla oldugu gilindiiz vakitlerinde
mikrotremor olgiimleri igin kayit siiresini uzun tutmanin gerektigi, gece ol¢timlerinin
nispeten daha az giirtltiilii oldugu ve buna bagli daha kisa siireyle 6l¢iim almanin
miimkiin oldugu 6nerilmektedir (Guiterez, 1992).

Farkli zeminlerde ayni noktada, fakat farkli zamanlarda yapilan 6l¢iimlerde
giindiiz vaktinde alinan kayitlarin genlik degeri daha biiyiiktiir (Sekil 3.5). Ayni durum
kirsaldan sehre yaklasildik¢a -kiiltiirel giiriiltiiniin artmasinin da etkisiyle- genliklerin

biiylidiigli gozlemlenmistir.

Gece (mikron)
0 —
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Sekil 3.5. Gece- giindiiz arasindaki mikrotremorlarin genlik iligkileri (Kanai ve Tanaka,1961)

3.3. Zemin Biiyiitmesi, Zemin Hakim Periyodu ve Zemin Transfer Fonksiyonu

Faylarin kirilmasi ile ortaya ¢ikan sismik dalgalar yerin altinda ve yer yiizeyinde
farkli hizlarla seyahat etmeye baslar. Ayn1 kaynaktan ¢ikan dalgalarin hizin1 ve seyahat
siirelerini tayin eden ana etmen ise litolojidir. Meydana ¢ikan depremde, titresimler

lokasyona bagli olarak saniyelerden dakikalara kadar siirebilir.
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Bullen ve Bolt (1985), deprem aninda belirli bir noktaya ait titresim siiresi ve
siddetini, depremin biiyiikliigiine, kaynagina olan uzakligina ve lokasyona ait zeminin
Ozelligine baglamistir.

Bordect (1970), deprem aninda kaynaktan yayilan sismik dalgalarin, yeryiiziine
ulasana kadar hizlarinin farklilik gosterdigini, hatta ayni bolgede bulunan farkli
alanlarda zeminin de etkisiyle titresimlerin farkli siddetlerle hissedildiginden yola
cikarak ‘deprem dalgalarinin lokal zeminlerdeki etkisini arastirma’ geregini
duyurmustur. Singh ve Ordaz (1993) yapmis oldugu c¢alismada geng¢ sediman
katmanlarinin yashi birimlere oranla sismik dalgalar1 biiylitmesi ise bu geregi
desteklemektedir.

Zeminin sismik dalgalar etkisi altinda verecegi tepkiyi bulabilmek i¢in ‘zemin
transfer fonksiyonu’ ¢oziimlenmeye g¢aligilir. Bunun i¢in ampirik ve teorik yontemler
izlenilebilir. Teorik yontemlerde daha onceki verilerden elde edilen bagintilardan yola
¢ikarak zemin i¢in farklt modeller olusturulabilir. Ampirik yani diger adiyla deneysel
calismalara oOrnek olarak ta girilti kayitlar1 ile almigs oldugumuz o6lctimleri
degerlendirerek yapilan farkli yontemler (Nakamura, 2 istasyon vb.) ile zemin transfer
fonksiyonunun belirlenmesidir. Bu agidan en gilivenilir veri deprem kayitlari olmasina
karsin pratik ve ekonomik degildir.

Teorik olarak hesaplamis oldugumuz zemin transfer fonksiyonu ile depremin
olmasini beklemeden, zemin hakim periyodu ve zemin biiyiitmesini bularak, yapilacak
miihendislik yapilarmin olas1 bir deprem karsisinda rezonansa girmeden en kisa

zamanda en az siddet ile etkilenmesi saglanacaktir.

3.4. Mikrotremor Verilerinin Degerlendirilmesi ve Ol¢ciim Yontemleri

Mikrotremor kayitlar1 sismometre ile alinmaktadir. Bu cihazlar {i¢ bilesenli olup
yatay da iki adet, diiseyde ise bir adet sensorii bulunmaktadir. Yatay sensorler Dogu-
Bat1 ve Kuzey-Giiney yonleri gozetilerek zemine yerlestirilir. Sismometreler tipine ve
Ozelliklerine gore ivme Olger, hiz Olger ve yer degistirme Olger olarak degisebilir.
Mikrotremor i¢in hiz 6lcer sismometre kullanilir. Alinan kayitlar dogrudan bilgisayara

ya da harici bellege kayit edilebilir (Sekil 3.6 a ve Sekil 3.6 b).
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MIKROTREMOR
CIHAZI

konulmugtur.

Sekil 3.6 (a) GURALP marka CMG-6TD ii¢ bilesen genis-band hiz 6lcer sismometre (b) Arazide kurulan
sismometre ve ek ekipmanlari (Dahili gps anteni, kayit i¢in pc ve gii¢ i¢in akii)

Olgiimler miimkiin olduk¢a dogal zemin iizerinde almmistir. Cakilli-otlu
zeminlerden, aga¢ ve agag¢ koklerinden, direklerden uzak noktalarda 6l¢tim yapilmustir.
Yagmur, asir1 sicaklar, asir1 riizgarli havalarda sahaya cikilmamistir. Kiiltiirel
giiriiltiilerden kaginmak i¢in genellikle aksam ve gece saatlerinde 6l¢iim alinmistir.

Girtiltiiniin fazla oldugu giindiiz saatlerinde kayit siireleri daha uzun tutulmustur.

3.4.1. Referans istasyonuna Gore Spektral Oranlar Yontemi

Yontemi ilk defa Borcherdt (1970) kullanmis, deprem ivme kayitlari {izerinde
calismistir. Bu yontemin temeli, ana kayanin biiyiitme degerinin bir oldugu kabulii
tizerine kurgulanmistir. Ciinkli anakaya deprem dalgalarin1 biiylitmez. Bundan dolay1
referans noktasindaki mikrotremor kayitlari ile ortii tabaka tizerindeki kayitlarin genlik
spektrumlar1 oranlanarak zemin transfer fonksiyonu elde edilir. Dikmen (2006),
yontemin referans noktasit bulunmasinin kolay olmadigina ve farkli dlgtimler i¢in ortak
veri penceresi se¢ilmesindeki zorluga deginmis, bunu ise birden fazla veri penceresi

alinmasi ile asilabilecegi konusunda tavsiyede bulunmustur (Sekil 3.7).



15

Ve (w)
Vs (w)
Referans o (W) 4
Noktasi [
Hs (W
_ Hs (W)
Aliivyoen Zemin Etkisi S(w)

Vg (W) ‘

Kaynak Etkisi E(w)

Sekil 3.7 .Referans noktasi yontemi 6lglim alim modeli (Dikmen, 2006)

3.4.2. Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi (Nakamura Yontemi, H/V)

Nakamura (1989) deprem kayitlar ile kiiltiirel giirtiltii kayitlarini kiyaslayarak
bu yontemi gelistirmistir. Bu yontemdeki temel kabulii, zeminin tek tabakadan olustugu
ve diisey bilesenin yatay bilesenlerden kiigiik oldugudur. Mikrotremorun yiizeyden ve
yiizeye yakin tabakadan gelen kiiltiirel giiriltiilerden kaynaklanan rayleigh dalgasi
oldugu varsayimi ile diiseyden gelen etkileri ihmal eder. Mikrotremoru olusturan
Rayleigh dalgalar1 ortii tabakasinin karakteristik Ozelliklerini tasir. YoOntem igin
olusturulan basit modelde tek tabakali yari sonsuz ortam iizerinde Rayleigh dalgalar ile
yontem kurgulanmistir. Sekil.3.8’de goriildiigli {izere, modelde HS ve VS yiizeydeki
yatay ve diisey bileseni, HB ve VB ylizey tabakasinin yatay ve diisey bilesenlerini ifade
eder.
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Hs

Sekil 3.8.Nakamura (1989) tarafindan mikrotremor 6lgiimlerini agiklamak i¢in 6nerilen basit model. Z:
zemin tabakasinin kalinlig

Verilerin H/V Yontemi ile degerlendirilmesinde uygulanan islemlerin akis
semast Sekil 3.9°da verilmistir. Yontemde mikrotremorlarin diisey bilesenleri zemin
tabakasindan etkilenmezken, yatay bilesenler zeminin yapisi ve yogunlugundan dolayi
biiyiitiiliir. Yatay bilesen spektrumlar diisey bilesen spektrumlari ile oranlanarak islem

tamamlanir.

* Veri Baslangi¢c & Bitis Traglama
* Veriyi Bant Gegisli Filtreleme [0.5-20 Hz]
* Veriden Trend Etkisini Giderme

« Ilgilenilen Frekans Aralifia Gore Pencereleme
* Verinin Zaman ortamindan Frekans Ortamina Aktarilmasi
» Genliklerin Yuvarlatilmasi

* Yatay Bilesenlerin Yonlii Giiriiltiilerden giderilmesi
* Birlesen Yatay Bilesenlerin Diiseye Oranlanmasi

Sekil 3.9. Nakamura (H/V) yontemi uygulama akig semasi
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Dikmen (2005), Nakamura yontemindeki Vs yiizey ve Vg tek tabaka tabani

hareketlerindeki diisey bilesenleri frekansin bir fonksiyonu olarak tanimlar.

A () = 5 3.1)

Vp(w)

Formiil (3.1)’de; Vs ve Vg ylizey tabakasinin tabanindaki hareketlerin diisey

bilesenleridir.

Zemin transfer fonksiyonu, Hs ve Hg bilesenlerin spektral orani olarak

tanimlanir Formiil (3.2) bagintisindaki gibi tanimlanir.

Hg (w)
Sp(w) =35 (3.2)
Se(@) _ Hot)  Hs(@) Ve(@) _ Hs@) Vs @)
_ W) Hp(w) _ Hs(w B (W) _ Hg(w B (W) __
Su@) =3 ) = L@ Ty @) Vs@)  Vs@) Hp@ Rs (). Ry (@) (33)
B(l)

Formiil (3.3)’e gore, Sy (w) ;transfer fonksiyonu, A, (w) ;diisey bilesenlerin

kaynak etkisine oranlayarak kaynak etkisini gidermeye caligir.

Nakamura yontemindeki temel kabuliinde belirttigi itizere ilgilenilen frekans
aralig1 (miihendislik yapilar1 i¢in) temel kayada alinan yatay/diisey spektral oran

Rp (w), (3.4) bagintisinda tanimlandigi gibi yaklasik 1’ esittir (Sekil 3.10).

Rp (w) = 2 = 1 (3.4)

Hp (@)

Formiil (3.2) esitligi Formiil (3.4) bagntisina yerlestirildiginde yerin etkisi,
hareketin yiizeydeki yatay ve diisey bilesenleri cinsinden tanimlanmis olur. Kuzey-
Giliney (NS(w) ) ve Dogu-Bati (EW(w) ) olmak iizere kaydedilen iki yatay bileseni tek

bilesene indirgemek icin ise Formiil (3.5) bagmtisinda verildigi gibi karekok
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ortalamalar1 alinir ve disey bilesene (Vs (w)) oranlanarak Formiil (3.6) bagintisinda

tanimlanan yatay/diisey spektral oran elde edilir.

Hs (w) = {/NS(w)? + EW (w)? (3.5)
Su(w) =722 (3.6)
Temel Kaya

(3]

0.8
0.6

0.4

0.1 Frekans (Hz)
0.1 0.2 0.4 06 081 2 4 6 810

Sekil 3.10. Temel kaya iizerinde alinan mikrotremor verisinin Yatay/Diisey spektral oranlari
(Nakamura, 1989)

3.4.3. Sifir Kesme Yontemi (Kanai Yontemi)

Yontem ilk kez Kanai ve Tanaka (1961) tarafindan Onerilmistir. Kaydedilen
mikrotremor kayitlarinda ikiser dakikalik pencereler secilir. Verinin grafikte sifiri
kestigi iki nokta arasindaki mesafe periyodun yarisina tekabiil eder. Elde edilen her bir
periyot periyot/frekans grafiklerine islenerek bir egri elde edilir. Bu periyod dagilim
egrisinin pik yaptig1 (doruk) nokta baskin periyod olarak adlandirilir (Sekil 3.11).
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Elde edilen periyod dagilim egrileri Kanai ve Tanaka (1961) tarafindan

asagidaki sekilde siniflandirilarak yorumlamaistir;

I. Periyod Dagilimi:
- Zemin basit ve tek tabakali
- temel kaya, Ortii tabaka yok ya da ¢ok az
- baskin periyod 0,1-0,6 s arasinda
Il. Periyod Dagilimi:
- Zemin biraz daha karmasik;
- Yeni olusan aliivyonal ortii tabakasi

- Baskin periyod 0,2 s’den az, 1 s’den uzun

Frekans
Frekans
P //\
P o
[ v N
/ N Peryod
: sn
Peryod E =
n Iz £y AA L A »
1 ~y ity — BB amamn o Sl ) i
Frekans
Frekans
P i
‘_"_\_/-\// \R<A;,,__ Peryod
Peryod : ’ . sn
A . . A i
Il oA S pm el Sl M A e IV s e

Sekil 3.11.S1fir kesme yonteminin temelini olusturan frekans-peryod dagilimlar: (Kanai ve Tanaka,1961)

I11. Periyod Dagilimi:
- Zemin birden fazla tabakali
- Eski aliivyonal ortii tabakasi (5 metreden fazla)

- Baskin periyod 0,4 -0,8 s arasinda
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IV. Periyod Dagilimi:
- Zemin karmagik yapida
- Oldukga kalin (30 metre) sediman tabakasi
- Baskin periyod 0,05 — 2 s arasinda

Sifir kesme yontemi kullanilarak olusturulan zemin simiflamalar1 Sekil 3.12 ve
3.13 de goriilmektedir. Cizelge 3.1’de Sifir kesme yontemi zemin siniflamasi

verilmigtir.

‘ En Bayuk Peryod (sn)
L&}
‘IV
oY
IIr
osf- |H
0.4\ T Iv
Ir
N Ir = >
I = :
| | ; | — l
o] 0.2 0.9 0.6
— Ortalama Peryod (sn)

Sekil 3.12.S1fir Kesme yonteminde ortalama-en biiyiik periyod iligkisine gore zemin siniflamasi
(Kanai ve Tanaka, 1961)



0.l =

0.05

En Buyuk Genlik (mikron)

O W Sm—

-— e e e e e

——
ol 0.2 o5 | 2
- Baskin Peryod (sn)

Sekil 3.13. Sifir Kesme Yonteminde En Biiyiik Genlik — Baskin Periyod Iliskisine Gére Zemin
Simiflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961)

Cizelge 3.1. Sifir Kesme Yontemi zemin siniflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961)
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Zemin Sumif

Zemin Ozellikleri

Kaya ya da konsolide olmus siki birimler

Daha az ayrismis, kumlu, ¢akilli, siki kil yada milden olusan yeni
aliivyonal katman (5 metre yada daha kalin aliivyon)

Kalinlig1 5 m ve iizeri kalin aliivyon

v

Yumusak deltalar, kalinlig1 30 metre ve {izeri kalin gamur ve ortii

tabakadan olusan aliivyon
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4 TARTISMA ve BULGULAR

Bu tez calismasi kapsaminda Batman ili ve civarinda mikrotremor yontemi
kullanilarak zeminin fiziksel Ozellikleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Calismada tek
noktada 3-bilesen hiz 6lger sismometre ile mikrotremor kayitlar1 alinmistir. Kayitlar
Nakamura yatay/diisey spektral oranlar yontemine gore degerlendirilerek zemine ait
frekans spektrumlari elde edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, zemin hakim periyot ve zemin tipi iliskilerini
kullanilarak zemin siniflama haritalar1 olusturulacaktir. Bunun yaninda baskin frekans
degerlerinden Vs hizi ve sediman kalinlig: tespit edilmeye c¢alisilip, 3 boyutlu yeralti
modeli olusturulacaktir. En son asamada mevcut jeolojik verilerle iliski kurularak

mikrotremor verileri ve ortaya ¢ikan haritalar yorumlanacak, tartismaya sunulacaktir.

4.1. inceleme Alan1 Genel Tamitinm

Bu calisma kapsaminda; inceleme alani, Batman ili merkezindeki Gap,
Bahgelievler, Pazaryeri, Kiiltir Mahalleleri ile Batman Universitesi Bati Raman

kampiisiinii kapsamaktadir (Sekil 4.1).

‘‘‘‘‘‘

zzzzz

Hizon

. Batman Universi
* Bati Raman Kampiisii 4

Sekil 4.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritasi
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4.2. Inceleme Alam Jeolojisi ve Stratigrafisi

Batman ilinin jeolojik o6zelliklerine bakildiginda Bitlis Zagros bindirme
kusaginin kuzeyinde Avrasya levhasina ait dilimlenmis metamorfik kayaclar ve
ofiyolitik kayaclar yer alir (Eren ve ark., 2012). Batman ili jeolojik haritas1 Sekil 4.2° de

verilmigtir.

N LEJAND
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Nergian
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B tan
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e [ e
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Ve Dviratieny
-
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e T T [ 2 '»{ﬁ SArAN Absrveler
o 3 gt WVievsimih Alarvalar
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Sekil 4.2. Batman ili jeoloji haritas1 (Sunkar ve Tonbul, 2013)

Calisma alani ve ¢evresinde Midyat Grubu Tektonik Birligi alt gruplari olarak da
Selmo, Germav, Hoya-Gerclis Formasyonlar1 ve Aliivyon yer almaktadir. Sekil 4.3° te

inceleme alanindaki formasyon stratigrafik konumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. inceleme alanindaki formasyonlarin stratigrafik kesiti (Ding ve Keskin, 2017)

4.2.1. Germav Formasyonu (Kg)

Ik kez Maxon (1936) tarafindan adlandirilan formasyonda yesilimsi, grimsi
yesil, seyl, marn ve kumtasindan olusmaktadir. Seyller, ince-orta ve yer yer belirsiz

tabakali, yumusak, ufalanabilen, dayaniksiz, kire¢li, siltli, kumlu bir yapidadir. Marnlar



25

ise gri, mavimsi gri, boz ve kahve renkli, orta sertlikte, tabakalanmasi belirgin ve
dayanimli bir yapiya sahiptir. (Ding ve Keskin, 2017)

Bolgi ve Sezgin (1960) calismalarinda tip kesitinde Germav Formasyon
kalinligim1 676 metre olarak ol¢miistiir. Germav Formasyonu, Giineydogu Anadolu
bolgesinde genis bir mostraya sahiptir ve glineyde lilke sinirlarin1 agmaktadir (Giiven ve
ark., 1991). Batman ilinde bulunan Germav Formasyonu Gerciis formasyonu tarafindan

uyumlu olarak ortiilmektedir.

4.2.2. Gerciis Formasyonu (Pgg)

Ik kez Maxon (1936) tarafindan adlandirilan formasyonun genelde kirmizimsi
renkli camur tasi, kum tas1 ve kil tasindan olusur. Bolgi (1961) tarafindan olusturulan
tip kesitinde kalinlig1 271 m olarak dl¢iilmiistiir.

Formasyon, Batman-Siirt hattinin giineyinde, Mardin ilinde Becirman veya
Germav Formasyonu “iist iiyesi” lizerine gegisli olarak gelir (Giiven ve ark., 1991a).

Formasyondaki cakil taslari; kirmizimsi, boz, beyaz renkli, sert, koseli, bres
goriintiglii, kotii boylanmali, karbonat ¢imentolu-kil matriksli, siki tutturulmus, kanal
dolgusu ve yer yer merceksel geometrilidir. Kumtaslari ise sari, kirmizi, kahvemsi
renkli, iri taneli, polijenik (birden fazla kayag tiirii igen) elemanli (¢ort, kiregtasi), capraz
tabakalidir. Silttaglari, kirmizimsi, sarimsi, gri renkli ve dagilgan yapilidir (Ding ve

Keskin, 2017).

4.2.3. Hoya Formasyonu (Midyat Kirectasi)

Midyat grubu formasyonu olan Hoya’nin en yaygin kayaci kirectasidir. Peringek
(1978), Giineydogu Anadolu otokton ve allokton kaya birimleri, jeoloji haritasinda
“Midyat Grubu” i¢inde “Hoya Formasyonu” olarak isim bazinda ilk kez kullanmustir.
Formasyonun kalinligi 50 ile 600 m arasinda degiskenlik gosterir (Karakus, 2010).
Midyat kiregtas1 baglica gri, acik gri, krem, bej, kirli sar1 ve beyaz renkli kiregtasi,
dolomitik kirectas1 ve killi kire¢ taslarindan olusmustur. Ince, orta, kalin tabakalanma

sunar. Bolgede, kalinligr yer yer 1000 m’ yi asar (Eren ve ark.,2012).

4.2.4. Germik Formasyonu (Pgge)
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Ik kez Bolgi (1961) tarafindan adlandirilan Germik formasyonu beyaz, kizil
kahve, yesil, bej, gri renkli jips, anhidrit, seyl, dolomit ve kumlu-siltli dolomitlerden
olusur. Midyat kirectaglar1 tizerinde uyumlu olarak yer alir. En fazla 465 m kalinlik
gosterir (Eren ve Ark.,2012).

Germik formasyonu beyaz, bej, gri, kahvemsi, kirli sar1 renkli yumusakga,
dagilgan fiziksel kosullara dayaniksiz, yer yer dolomitli kiregtasi, killi kiregtast ve jips
ardalanmasindan olugmaktadir. Tabana dolomit seviyeleriyle baslayan birim iistte dogru

jips ardalanmali devam etmektedir (Ding ve Keskin, 2017).

4.2.5. Selmo Formasyonu (Ngs)

Bolgi (1961) tarafindan adlandirilan formasyonun geneli karasal nitelikteki
kirintili kayalardan olusup, hakim litolojisi ayrismis kiltasidir. Formasyon, grimsi yesil,
pembe, yer yer kahvemsi mor renkli kumtasi, seyl, kumlu silttasi, alt kesimlerde ara
tabakali beyaz renkli jips seviyelerinde, karbonat ¢imentolu, yumusakca, kotii
boylanmali, kaba dokulu, poroz, alt seviyelerinde ince tabakali, daginik kiregtasi cakalls,
iist seviyelerinde kalin ve c¢apraz tabakali sertge kumtasi halindedir (Bolgi, 1961).
Birimin tip kesiti Batman Sason il¢esine bagli Selmo kdyii civarinda olup 455 metre
olarak Ol¢tilmiistiir.

MTA Jeolojij haritalarinda da goriilecegi iizere Batman kent merkezinin biiytlik
bir kismimi selmo formasyonu olusturmaktadir. Formasyonunda, ayrismis kiltasi
igerisinde, silttas1, kumtasi seviyeleri mercekler seklinde bulunur. Formasyon Orta-Geg
Miyosen yash kabul edilmektedir. Plaj kumlari, gecis, gel/git diizligii ve playa
ortamlar1 gibi genelde karasal ortam fasiyeslerini yansitir (Yilmaz ve Duran, 1997).

Germik ve Midyat kire¢ taslar1 iizerinde uyumsuzluk gosteren formasyon
bolgede 1400 m. kalinliga kadar erisebilmektedir (Eren ve ark., 2012).
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4.2.6. Aliivyonlar (Qal)

Akarsu yataklari, ¢cokiintii alanlar1 ve ovalarda biriken ¢ok az tutturulmus ¢akail,

kum, kil, silt ve ¢gamurlardan olusmaktadir.

4.3. Tektonizma

Afrika Plakasi tektonik hareketlilikten dolay1 siirekli kuzeye dogru ilerlemistir
(Sekil 4.4). Gilinlimiizden 10 milyon yil 6nce Arabistan levhasi Avrasya levhasi ile
Bitlis-Zagros Kenet Kusaginda ve Giineydogu Anadolu bindirmesi boyunca garpismistir
(Sengor,1980). Bu donemden 2-5 milyon yil Oncesinde ise sikismalardan dolay1
BZKK’na paralel kivrimlanmalar olusmus, sikistirmalar1 kaldiramadigi noktalarda ise
yanal atimli faylar (KAF ve DAF) olusmustur. (Peringek ve Eren, 1990; Herece ve
Akay, 1992; imamoglu, 1993, 1996).
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Sekil 4.4. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde bulunan énemli tektonik yapilar
(Peringek, (1987)’den degistirilmistir)
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4.4. Batman Ili Depremselligi

Batman sehri, fazla hareketli olan fay hatlarina yakin olmasi sebebiyle sehri
deprem acisindan riskli konuma sokmaktadir. Batman sehri 2. dereceden deprem
bolgesinde yer almakta olmakla birlikte 1. deprem kusaginda kalan bolgelere ¢ok yakin
bir konumdadir. Ayrica deprem haritasina gore; Batman ilinin kuzeyinde yer alan
Kozluk ve Sason ilgeleri 1. Derece de deprem kusaginda, digerleri ise 2. Derece deprem
kusaginda yer almaktadir (Sekil 4.5).

B 1Derece
2.Derece
2.Derece
dherece

D Sherece

s il merkezi
ilge merkezi
«  Bucak merkezi
—_— [Oiri FaylarMTAY |

w—= ol M
—— Ofohan
== [Cemityalu
Mehir
— llge s
ST 0 5 km
o

Sekil 4.5. Batman ili Deprem Haritas1 (AFAD)

Cizelge 4.1’e gore Batman sehir merkezine 100 km mesafedeki yaricapli bir
daire igerisinde 6nemli sayilabilecek ve magnitiid degeri 4’den biiyiik depremlerin sik

yasanmas1 bu alanin deprem agisinda hareketli ve 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.1. Batman il merkezine 100 km uzaklikta olusan 1960-2019 yillar1 arasinda meydana gelen ve
premler ( http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/mudim/katalog.asp)

magnitiid degeri 4-9 Arasinda Olan De;

1 |19.09.1964 |16:57:01|37.5000 |40.0000| 300 km| 4.7 |Duztas-Derik (Mardin)

2 |28.06.1965 | 23:27:03 | 38.0000| 41.3000| 330 km| 5.4 |Eskihamur-Besiri (Batman)

3 |19.08.1966 | 21:38:56 | 38.4000 | 41.2000 | 1720 km| 4.7 | Tuzlakoy-Kulp (Diyarbakir)

4 |06.09.1975|12:10:43|38.3300 | 40.5600| 2km| 4.9 |Ziyaret-Lice (Diyarbakir)

5 |05.03.1990 | 02:59:42 |38.2000 | 40.5600| 26 km| 4.2 | Gunalan-Kocakoy (Diyarbakr)

6 |17.09.1904 |02:24:41|37.8800|41.4800| 33km| 4.9 | Yakittepe-Kurtalan (Siirt)

7 |29.05.1997 | 23:46:11 | 38.2300| 41.4800| Okm| 3.5 |Tosunpmar-Kozluk (Batman)

8 ]01.03.1999|17:56:33|38.1800 | 41.0900 Okm| 3.9 |Cigdemli-Silvan (Diyarbakir)

9 |01.03.1999|14:53:5238.1700(41.1300| 6km| 4.3 |Demirkuyu-Silvan
(Diyarbakair)

10 | 25.04.1999 | 12:49:00|37.9700| 41.0600| 27 km| 3.5 |Akbas-Bismil (Diyarbakir)

11 |25.04.1999|10:28:32 | 38.0600 (41.1000| 12 km| 3.5 |Bellibahce-Silvan (Diyarbakir)

12 |07.06.1999 [ 19:05:12|37.7500 |41.1600| 13 km| 3.7 |Cayiistii- (Batman)

13 | 07.08.2000 | 06:36:24 | 37.5500| 40.9500| 8 km| 4.0 |Dereici-Savur (Mardin)

14 19.03.2001 | 23:25:15 | 37.9800 |41.2700| 4 km| 3.6 |Bilek-Besiri (Batman)

15 | 03.04.2002 | 23:59:49 | 37.4600| 40.4600| 10km| 3.5 |Mazidag (Mardin)

16 | 02.05.2003 | 01:55:32 | 38.1700 | 41.1200 7km| 3.6 |Kazandagi-Silvan (Diyarbakir)

17 | 17.12.2003 | 10:55:39 | 36.6600 | 40.7500|  1km| 3.7 |Suriye

18 | 27.03.2004 | 17:48:46 | 38.1600 | 41.4900| 10 km| 3.6 |Kumlupmar-Kozluk (Batman)

19 |17.04.2004 | 16:23:04 | 38.1600 |41.2500| 5km| 3.5 | Yenicaglar-Kozluk (Batman)

20 | 05.10.2004 | 00:17:40 | 36.8800| 41.2300| 9 km| 3.8 |Suriye

21 [17.01.2006 | 08:30:16 | 38.3287 | 41.5763| 102km| 3.6 | Akcali-Kozluk (Batman)

22 20.06.2006 | 21:09:30 | 37.4497 | 42.0535| 84 km| 3.6 ?S"’l‘rr?l'alalzfa'c}“glukonak

23 | 24.08.2007 | 04:12:26 | 36.8100| 40.8397| 50km| 3.8 |Suriye

24 |03.05.2009 | 02:36:58 | 36.6465 | 40.8802| 50km| 3.6 |Suriye

25 [21.06.2009 | 23:19:00 | 36.8040 |41.4205| 50km| 3.6 |Suriye

26 |18.05.2010| 13:28:22 | 36.7737| 40.5698 | 52km| 3.5 |Suriye

27 [06.06.2010 | 19:00:04 |38.2283 [40.4730| 50 km| 3.5 |Karpuztepe-Sur (Diyarbakir)

28 |27.06.2010] 13:27:37 | 38.3143| 41.0165| 53km| 3.8 |Barn-Kulp (Diyarbakir)

29 23.03.2012 | 06:42:07 | 36.7328 |41.0923| 20km| 3.5 |Suriye

30 | 04.09.2014 | 17:16:05 | 37.6723 | 41.5505 | 43km| 3. |Buyikdere-Hasankeyf
(Batman)

31 |24.03.2018 | 15:04:05 | 38.335540.9668 | 50 km| 4.1 |Dagcilar-Silvan (Diyarbakir)

32 |12.08.2019 | 13:34:26 | 38.3322|40.8828 | 50km| 4.1 |Dolapdere-Silvan (Diyarbakir)
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4.5. Inceleme Alaninda Yapilan Calismalar

Bu tez caligmasi kapsaminda, Batman ili kent merkezi ve yakin g¢evresinde
zemin parametrelerini belirlemek amaciyla, olusturulan yerleskelerin dagilimlar1 ve
Olciim almaya uygunlugu dikkate alinarak toplam 40 noktada CMG-6TD cihazi ile tek
istasyon yontemine uygun mikrotremor kayitlari alinmistir. Bu kayitlar veri islem
asamalarindan gegirilip Nakamura H/V oran yontemi uygulanarak zemin hakim frekans

(hakim periyod) ve biiyiitme degerleri bulunmustur.

45.1. Inceleme Alamindaki Mikrotremor Olgiimlerinin Alinmasi ve Verilerini
Nakamura Yontemi ile Degerlendirilmesi

Olgiim aldigimiz noktalara ait zemin hakim periyodu ve biiyiitme degerlerini
belirleyebilmek igin, mikrotremor ol¢iimlerinden elde edilen ham veriye Nakamura
(1989)’nin Yatay/Diisey Spektral Oran yontemi uygulanmistir. Bu yontem dinamik
zemin parametrelerinin tespitinde hizli ve ekonomik oldugu icin tercih sebebidir.
Avantaj1 ise sarsintilarin az oldugu ya da temel kayanin bulunamadigi bdlgelerde
kolayca uygulanabilmesi ve referans noktasina ihtiya¢ duyulmamasidir.

Nakamura H/V yontemini gelistirirken Japonya'daki deprem kayitlarindan
faydalanmig, mikrotremorlarin ylizey kaynakli oldugu, giiriiltiiniin diisey bilesenlerinin
zemin tabakasindan kaynaklanmadigini fakat yatay bileseninin zemin tabakasinin hiz ve
yogunlugu ile orantili olarak biyiittiglinii fark etmistir. Buradan yola c¢ikarak
kayitlardaki, yatay bilesen ve diisey bilesen spektrumlarina oranlayarak zemin transfer
fonksiyonunu elde etmistir.

Araziden alinan ham veriler, Geopsy paket programinda asamalar halinde
isletilerek istenilen forma donistiriilir ve son olarak Nakamura YOnteminin
uygulanmasiyla degerlendirmeye uygun hale getirilir.

Ham verinin Nakamura yontemi ile degerlendirilmesinin takip edilen islemler

sOyle siralanabilir;

1.Asama Trend Etkisinin Giderilmesi: Veri baslangic ve sonunda olusan ani
degisimlerin (atlamalarin) giderilmesi i¢in uygulanir. Bu islemde veri yatay eksene

cekilir ve trend etkisi olarak adlandirilan sorun giderilir (Sekil 4.6a ve Sekil 4.6b).
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Sekil 4.6. (a) Ham veri
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11h8m 11th12m 11th16m 11h20m 11th24m 11h28m 11h32m 1th36m

Sekil 4.6. (b) Trend etkisi giderilmis, siizge¢ uygulanmis ve kenarlarindan % 10 tiraglanmus ii¢ bilesen
mikrotremor kaydi

2.Asama Siizgecleme: Mikrotremorlarin periyotlar1 0.05- 2 s arasinda degismesi baz
aliarak 0.5- 20 Hz arasinda bant gec¢isli siizgec kullanilarak verideki diisiik ve yiiksek
frekansh giiriiltiller ayiklanmis olur. Sadece mikrotremoru olusturan frekans igerigi
kalir.

3.Asama Pencereleme: Ilgilenilen frekans araligi géz oniinde bulundurularak asiri
giiriiltli icermeyen veriler segilerek degerlendirilmesi i¢in uygun pencere boyunun
secilmesi. Karabulut (2005), yapmis oldugu ¢alismalarda pencere boyunun ilgilenilen

frekans araladiginin 10 kat1 segilebilecegini belirtmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Bat1 Raman 15 noktasinda (A) 25, (B) 50, (C) 75 ve (D) 100 saniyelik pencere boylari igin
¢izdirilen H/V spektral oranlar (Kesik ¢izgiler standart sapma, biitiin ¢izgi ise ortalama deger)
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Sekil 4.8. Bati Raman 15 noktasi i¢in Coziimlemede kullanilmak iizere {i¢ bilesen mikrotremor
verisinden se¢ilen 100 saniyelik pencereler
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4.Asama Hizh Fourier Doniisiimii: Zaman ortamindaki verinin frekans ortamina

gecirilmesi ve {i¢ bilesenli verinin genlik spektrumlarinin ¢ikarilmasi iglemidir (Sekil
4.9).

40000 40000

30000 30000

20000

N

0000

Spectrum amplitude
Spectrum amplitude

10000 10000

| | |
0.2 04 06081 2 4 6 810 20 0.2 0.4 06081 2 4 6 810 20
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Sekil 4.9 Mikrotremor kaydina ait ii¢ bilesen genlik spektrumu (Kesik ¢izgiler standart sapma, biitiin
¢izgi ise ortalama deger)

5. Asama Genlik Piklerinin Yuvarlatilmasi: Uc bilesene ait genlikler Konno &

Ohmachi penceresi ile yuvarlatilmis, daha diizgiin bir spektrum elde edilmistir
(Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Bat1 Raman 15 noktasina ait (A) yuvarlatma uygulanmamis (B) Konno & Ohmachi
penceresi ile yuvarlatilmig mikrotremor kaydinin H/V spektral oran grafikleri (Kesik ¢izgiler standart
sapma, biitlin ¢izgi ise ortalama deger)

6. Asama Tek Yatay Bilesenin Hesaplanmasi: Olgiim yapilan nokta igin yatay

bilesenin yonli giiriiltiilerden olusabilecek etkiye azaltmak ve yonden bagimsiz hale
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getirmek amaciyla yatay bilesenlerin spektrum degerlerinin karekdk ortalamasi alinarak

tek bir yatay bilesen elde edilmistir.

7. Asama Yatay/Diisey Oran Spektrumunun Yorumlanmasi: Elde edilen tek yatay
bilesen, diisey bilesen ile oranlanarak H/V spektrum grafigi elde edilir. Tiim bu islemler
her bir pencere i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak hesaplanmistir. Elde edilen grafikte en biiyiik

genlige sahip olan pik degeri biiyiitme degerini ve baskin frekans araligini verir.

4.5.2. Baskin Periyod ve Tabaka Kahnh Arasindaki liski

Deprem dalgasiin frekans igerigi kaynaktaki kirilmaya bagli olmasina karsin
yayildig1 ortamin fiziksel 6zelliklerince sekillenir. Biiyiitme etkisinin ise frekansa baglh
oldugu bilinmektedir. En fazla biiyiitmenin hangi frekansli dalgada gerceklesecegi ise
yumusak zemin tabakasinin kalinligi ve sismik dalga hizinca belirlenir (Yalcinkaya,
2010). Yumusak sediman tabakasimnin kalinligi arttik¢a baskin periyodu ve depremin
biiylitme etkisi artmaktadir. Bunun iizerine sediman kalinligi ile baskin periyodun
arasindaki iliski formiiliize edilmeye ¢aligilmustir.

Kanai (1983), temel kaya iizerindeki yumusak sediman tabakasinin baskin

periyodunu i¢in (5.1) deki bagintiy1 gelistirmistir.

Formiil (4.1)’de; T; baskin periyod, H ; sediman tabaka kalinligi, Vs ; sediman
tabakasindaki S dalgasidir.

Burada baskin periyodun, tabaka kalinlig1 ile dogru orantili olarak degistigi fakat
hiz ile ters orantili oldugu goriilebilir. Deprem dalgas: yumusak zemin tabakasinda ne
kadar yavas hareket ederse baskin periyod bir o kadar biiyiik deger alacak ve biiyiitme
degeri biiyliyecektir.

Tek istasyon yontemi ile alinan mikrotremor kayitlarindan sediman kalinligim

bulmak igin ¢alisan Seht ve Wohlenberg (1999), sediman kalinligim1 (H) frekansin (f)

bir fonksiyonu olarak hesaplamistir.

H = 96f~1388 (4.2)
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Formiil (4.2)’de goriildiigii iizere, yumusak sediman tabaka kalinhigi (H) ve
frekans (f) degeri arasinda, frekansin almis oldugu negatif iis degerince ters oranti
goriilmektedir.

Mikrotremor kayitlarindan elde edilen frekans degerleri Seht ve Wohlenberg,
(1999)’ in gelistirdigi bagint1 (4.2) kullanilarak, 6l¢iim noktalarina denk gelen sediman
kalinliklar1 hesaplanmaya calisilmis ve sahada dlgiilen rakimlar ile {ist {iste cakistirilarak

3 boyutlu modellemeler olusturulmustur (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Kiiltiir Pazaryeri Mahalleleri kampus alaninda yapilan mikrotremor dl¢iimlerinden elde edilen
Fo Baskin Frekans degerleri iizerinden, Olgiim alaninin es yiikseklik haritasi ve Seht ve Wohlenbergin
(1999) yumusak sediman kalinligi H = 96f ~1-388 bagintisi ile hesaplanan (H) derinlik degeri.

Burada dikkat edilmesi gerekilen husus derinligin frekansa bagli olarak
hesaplanmis oldugu, frekansin ¢ok farkli sebeplerden dolay1 (zeminin asir1 zayif olmasi,
kiriklarin ¢ok fazla olmasi, yeralt1 su tablasinin zemine ¢ok yakin olmasi vb.) ¢ok kiiciik
degerler almasi olasiligidir. Derinlikler hi¢bir sekilde kesinligi ifade etmeyip birden

fazla yontem ile degerler korele edilmelidir.
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4.5.3. Baskin Periyod ve Vs3o Hizin1 Modellenmesi

Burada mikrotremor kayitlarindan elde edilen baskin periyod ve frekans
degerleri lizerinden daha Once yapilmis ¢alismalarla hesaplanan ampirik ifadelerle sert
anakaya iizerindeki yumusak sediman kalinligini ve Vs hizin1 modellemeye calisacagiz.

Daha once Kanai (1983)’nin, temel kaya iizerindeki yumusak sediman
tabakasinin baskin periyodunu i¢in (4.3) deki bagintiy1 gelistirdigine deginmistik.
Formiil (4.3)’de; T; baskin periyod, H ; sediman tabaka kalinligi, Vs ; sediman
tabakasindaki S dalgasidir.

T = Y 4H;/Vs; (4.3)

Mikrotremor Ol¢limlerinden elde ettigimiz baskin periyodu artan H sediman

kaliginin bir fonksiyonu olacak sekilde modelleyecek sekilde bagintiyr diizenlersek,

4H 1 4H

Formiil (4.4)’de; f, degeri T = 1/f, bagntisindan bildigimizi baskin frekans
degeridir. Mikrotremor kayitlarindan elde ettigimiz frekans degerlerini Vs hizinin
derinlige gore degisim fonksiyonu olarak (4.4) de ki bagint1 ile hesaplayarak tablolar
olusturulmustur (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Vs hizinin tespit edilen hakim frekans degerleri ile derinligin bir fonksiyonu olarak
olusturulan derinlik/V's hiz degisim tablosu (Kiiltiir ve Pazaryeri Mahalleleri drnegi)

OLCUM NOKTALARININ DERINLIKLE DEGISEN Vs HIZI (m/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2,5 | 13,44| 33,03 12| 30095| 32,06| 11,01 11,27| 11,44| 29,69 29,36 27,67| 30,88
z £| 5 | 2688| 6606] 24| 61,9 6412 22,02 22,54| 22,88| 59,38| 58,72| 5534| 61,76
5 5|75 | 40,32 99,09 36| 92,85| 96,18| 3303 3381| 34,32 89,07 83,08| 83,01| 92,64
2 2| 30 | 5376l w21 sl 1238] 1382] a4 e508] a576] 18] 1174] 1107] 1235
= g, 12,5 | 67,2| 1652 60| 154,8| 160,3| 55,05 56,35 57,2| 148,55 146,8| 1384 1544|
g 2| 15 | 8064 1982| 72| 1857| 1924| 6606| 67,62| 68,64| 178,1| 1762| 166 185,3_}
< @] 17,5 | 94,08 231,2| 84| 216,7| 2244] 77,07| 78,89] 80,08 207,8] 2055 193,7| 216,2
= g 20 | 1075 2642 96| 2476 2565 88,08 90,16 91,52| 237,55 2349| 221,4| 247
Z | 225 121| 297,3| 108| 278,6| 2885| 99,00| 101,4| 103| 2672| 2642 249 2779
% % 25 | 134,4| 3303 120| 3005| 3206 110,1| 112,7| 114,4| 296,9| 293,6| 276,7| 30838
» O| 27,5 | 147,8| 363,3| 132| 3405| 352,7| 121,1| 124| 1258| 326,6| 323| 304,4| 3397

30 | 161,3| 396,4| 144| 371,4| 384,7| 132,1| 135,2| 137,3| 356,3| 352,3| 332| 3706

Buradaki amag 6l¢timiin yapildigi bélgenin bilinen litolojisine denk gelen, fakat
hiz modeli i¢in bizi ana kaya kabul edebilecegimiz hiz degerlerine karsilik gelen ortii
kayac kalinligin1 tespit edebilmektir. Tabloda 360-760 m/s bandini yakalayan
derinlikler kirmizi ¢izgi ile belirtilmis, temel kayay1 yakalayan derinliklerin (tablodaki
mavi noktali kutucuk) 12,5-15 m civar1 oldugu kabul edilmistir. Sekil 4.12’de Kiiltiir
Pazaryeri mahalleleri mikrotremor kayitlar1 kullanilarak Kanai (1983)’nin bagintisi
izerinden bilinen zemin siniflama hizlarmma karsilik gelen derinlik degerleri ile
(6lctimlerin esit araliklarla diiz bir profil iizerinden alinmis oldugu varsayilsaydi) ortaya

cikacak olan hiza bagli derinlik modeli gosterilmistir.
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OLCUM NOKTALARININ BELIRTILEN HIZLARDA ULASTIGI DERINLIK (m)
VsHizi| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
180m/sn| 33,5 136| 3755 145| 140 409| 399| 393| 152| 153| 163| 146
360m/sn| 67,0 27,2| 750| 29,1 281| 81,7 799| 787| 303| 30,7 325/ 291
760 m/sn| 141,4| 57,5| 158,3| 61,4 59,3| 172,6| 1686| 166,1| 64,0 64,7 687 615
1500 m/sn| 279,0| 113,5| 312,5| 121,2| 117,0| 340,6| 332,7| 327,8| 126,3| 127,7| 1355| 121,4

100m- :
.1500m/sr‘y —]

1700m/sn
200m—

300m

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

Sekil 4.12. Kiiltiir Pazaryeri mahalleleri mikrotremor kayitlar1 kullanilarak Kanai (1983)’nin bagintist
lizerinden bilinen zemin smiflama hizlarina karsilik gelen derinlik degerleri ile 6lgiimlerin esit araliklarla
diiz bir profil iizerinden alinmis oldugu varsayilsaydi ortaya ¢ikacak olan hiza bagl derinlik modeli.

4.5.4. Zemin Biiyiitmesi ve Simiflandirilmasi

Tek istasyon (Nakamura) mikrotremor kayitlart H/V (Yatay/Diisey) Spektral
Oran yontemi kullanilarak zemin baskin frekansi ve periyodu bulunarak haritalanmistir.
Zemin smiflamasinda Kanai ve Tanaka (1961)’nin zemin siniflamasi kullanilmistir
(Cizelge 4.3). Periyod degeri 0,3 sn’ye kadar olan periyotlar Z1, 0,3-0,5 sn arast Z2,

0,5-0,7 aras1 Z3, 0,7 ve lizeri ise Z4 olarak simiflandirilmistir.

Cizelge 4.3. Kanai zemin siiflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961)

Zemin Sumif Zemin Ozellikleri

Z1 (1) Kaya ya da konsolide olmus siki birimler

72 (Il) Daha az ayrismis, kumlu, ¢akilli, siki kil ya da milden olusan yeni
aliivyonal katman (5 metre ya da daha ince aliivyon)

Z3 (11 Kalinlig1 5 metre ve iizeri kalin aliivyon

74 (IV) Yumusak deltalar, kalinlig1 30 metre ve iizeri kalin ¢amur ve ortii
tabakadan olusan aliivyon

Miihendislik jeofizigi ve jeolojisinde zeminin dinamik parametrelerinin

belirlenmesinde ilk 30 metredeki sediman kalinliklar1 ve bu tabakalara ait Vs hizlar
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(Vs30) Oonem tasir. Bu tabaklarin kalinlik ve hizlarindan elde edilen Vs3g hizi zemin
siiflamasinda kullanilan 6nemli bir parametredir (Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge
4.6). Mikrotremor kayitlarinin frekans degerlerinden hesaplanan Vs hizlari, goreceli
olarak, tek istasyon yonteminde anakaya iizerinde tek bir tabakanin var oldugu kabulii
tizerine Vsszo ile aynidir. Formiil (4.5)’de ilk 30 metredeki Vs hizlarina ait ortalama Vszo
hizinin degeri hesaplanabilir. Burada h; ; birbirinden farkli her bir tabaka i¢in gereken
kalinlig1, Vs;; farkli tabakalara ait Vs hiz degerlerini temsil eder.

Vs3o = 30/Z?=1 hi/Vs; (4.5)

Cizelge 4.4. NEHRP Vsg Degeri Zemin Siniflamasi

Zemin Sinifi Zemin Tanimi Vsso Degeri (m/sn)
A Sert Kaya >1500
B Kaya 1500-760
C Cok Sert/Sik1 Zemin veya Yumusak Kaya 760-360
D Sert/Sik1 Zemin 360-180
E Gevsek Zemin <180

Cizelge 4.5. Eurocode 8 Vs Degeri Zemin Siniflamasi

Zemin Sinifi Zemin Tanim Vsso Degeri (m/sn)
A Kaya >800
B Cok Sik1 Kum, gakil, Kil 800-360
C Sik1 Kum, Cakil, Kil 360-180
D Gevsek Zemin <180

Cizelge 4.6. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) Vs3o Degeri Zemin Siniflamasi

Zemin Sinifi Zemin Tanim Vsso Degeri (m/sn)
ZA Sert Kaya >1500
ZB Kaya (az ayrismis) 1500-760
7ZC Cok Sert/Sik1 Zemin (kum/¢akil/sert kil) ya 760-360
da Zayif Kaya (Ayrismis, ¢ok catlakli)
ZD Orta Siki1 Zemin (sik1 kum/gakil/sert kil) 360-180
ZE Gevsek Zemin (kum/¢akil/yumusak kil) <180
ZF Ozel degerlendirme ve arastirma gereken riskli zeminler
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Zemin smiflamasiin yani sira Vs kesme hizi kullanilarak biiyiitme hesaplamasi

yapmakta miimkiindiir. Deprem ve saha dlgiimleri tizerinden gelistirilen bagintilarla ilk

30 metrenin ortalama Vs hiz1 (Vs3o) ile biiyiitme degeri arasindaki iliski Sekil 4.13’de

verilmistir. Cizelge 4.7’ de bagil biiyiitme ile Vs3o arasindaki iliskiler verilmistir.

| Bilviitme Faktirii

Baf

m‘

Borchertdt vd. (Zayif Hareket)

[ 3% )

Borcherdt vd. (Kuvvetli Hareket)

Midorikawa

M) 200 00

Vs, (m/s)

1000

Sekil 4.13. Bagil Biiyiitme ile Vs30.arasindaki iliski. (ISSMFE, 1993)

Cizelge 4.7. Bagil Biiyiitme ile Vsgo.arasindaki iliskiler. (ISSMFE, 1993)

Arastirmacilar Bagint1 Aciklamalar
Midorikawa A = 68(Vs3) %0 (Vs30 <1100 m/s) | A: Goreceli biiyiitme
(1987) A=1 (Vsao >1100 mys) | aKord

Borcherdtvd. | AHSA = 700/Vs3, (Zayif hareket i¢in) AHSA: 0.4-2.0s
(1991) AHSA = 600/Vsz, (Kuvvetli hareket igin) | P YOt aralig ortalama

yatay spektral biiylitme.
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4.6. Bat1 Raman Kampiisiinde Alinan Mikrotremor Olgiimleri

Bat1 Raman kampiis alanina ait zemin parametrelerini belirlemek amaciyla, 2014
ve 2019 yillarinda toplam 15 noktada CMG-6TD cihazi ile tek istasyon yoOntemi
kullanilmak tizere mikrotremor kayitlari alinmistir (Cizelge 4.8). Sekil 4.14°’de Bati
Raman kampiis alaninda alinan 6l¢iim noktalarinin yerleri ve Sekil 4.15’de Batman

Universitesi Bati Raman Kampiisii Es Yiikseklik Haritas1 verilmistir.

S ]
= 184" m-]——— 1
e

A%

Sekil 4.15.Batman Universitesi Bati Raman Kampiisii Es Yiikseklik Haritast



Cizelge 4.8 Bat: Raman Kampiis Alam Ol¢iim Noktalar1 Ozeti
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Ol\}gii Tarih & saat —— Kooordlnatlar : R?rl;l)m Freﬂ:rlm(:l?Hz) FE:: ?:;lg:j Zselzlrzlf?
ylam (°K) Enlem (°D) (sn)
BRM1 | 14.07.2019 23:45 | 41° 03'49,25" | 37°47'07,58" 617 13,864 0,072 Z1
BRM2 | 15.07.2019 00:45 | 41°03'49,78" | 37°47'05,39" | 642,8 21,882 0,046 Z1
BRM3 | 15.07.2019 02:10 | 41°03'48,16" | 37°47'10,30" 638 1,064 0,940 Z4
BRM4 | 15.07.2019 22:36 | 41°03'43,13" | 37°47'09,65" | 639,9 1,031 0,970 Z4
BRM5 | 15.07.2019 23:25 | 41°03'43,78" | 37°47'07,51" | 6452 11,892 0,084 Z1
BRM6 | 16.07.2019 00:25 | 41°03'46,11" | 37°47'03,27" | 633,1 14 0,714 Z4
BRM7 | 16.07.2019 01:30 | 41°03'42,74" | 37°47' 13,87" 640 11,288 0,089 Z1
BRMS8 | 16.07.2019 02:45 | 41°03'43,54" | 37°47'17,68" | 630,1 1,449 0,690 Z3
BRM9 | 17.07.2019 22:45 | 41°03'47,82" | 37°47'12,78" | 642,2 14,13 0,071 Z1
BRM10 | 18.07.2019 00:00 | 41°03'47,76" | 37°47'14,72" | 650,5 21,165 0,047 Z1
BRM11 | 19.11.2014 12:47 | 41°03'42,60" | 37°47'24,31" 672 5,012 0,200 Z1
BRM12 | 19.11.2014 13:50 | 41°03'41,85" | 37°47'23,06" 634 0,764 1,309 Z4
BRM13| 19.11.2014 15:00 | 41°03'41,91" | 37°47'21,78" 654 19,615 0,051 Z1
BRM14 | 20.11.2014 07:25 | 41°03'40,83" | 37°47'17,29" 625 12,225 0,082 Z1
BRM15| 20.11.2014 09:00 | 41°03'41,53" | 37°47'15,70" 631 5,142 0,194 Z1

4.6.1.Spektral Oranlara Gére Zeminlerin irdelenmesi

Bati Raman kampiis alaninda toplanilan mikrotremor kayitlarina ait 5’erli

gruplar halinde H/V spektral oranlari Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da
goriilmektedir.

Olgiim noktalarindan 3, 4, 6, 8 ve 12 haricindeki diger noktalarda birden fazla
pik goriildiigii, baskin frekans degerlerinin 5 Hz ve iizerinde oldugu periyodlarinin 0,2
saniyenin altinda kaldig1, bununda Bati Raman Kampiis alaninda hakim olan ¢ok kirikli,
orta zayif dayanimli yer yer kil ara bantli kire¢ tas1 birimine tekabiil ettigi
diistiniilmektedir.

Bahsi gecen 3,4,6,8 ve 12 nolu 6l¢iim noktalarinin ortak karakteristik 6zellikleri
ise baskin frekanslarmin 5 Hz ve altinda oldugu, hakim periyodlarimin 1 saniye
civarinda sekillendigi, spektral oranlarinda genelinde yiiksek genlikli ve tek bir baskin
pik goriilmesidir. Bu durum gevsek birimlerin hakim oldugu boélgelerde diisiik

frekanslara kayan belirgin ve yiiksek genlikli baskin pikler seklinde spektruma yansir.
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Sekil 4.16°de goriildiigii iizere 1, 2 ve 5. Ol¢iim noktalarmin spektrumlarida 10
Hz’ e kadar birden fazla pik goriilmesine karsin baskin frekans 10 Hz iizerinde
belirmistir. Bu noktalardaki kire¢ tasi biriminin daha konsolide oldugu ya da bitkisel
ortii tabakasinin daha s1g oldugu seklinde degerlendirilebilir. 3 ve 4’iincii noktalarda ise
1 Hz’ e yakin basin pikler bulunan degerlerin noktasal yada daha kiiclik ¢aplarda

meydana gelen kirikli yapilar yada derin yumusak sediman olarak diisiiniilmektedir.

Frequency (Hz) EJ

Sekil 4.16.Bati Raman kampus alaninda yapilan mikrotremor 6l¢tiimlerinden ilk 5 noktanin 6l¢iim
noktasina ait H/V oran spektrumlari



44

Sekil 4.17°de verilen spektral oranlar incelendiginde ise 6. ve 8. Olgiim
noktalarinda her bir pencerenin keskin bir sekilde verdikleri pik ile yumusak bir
sediman yapiya karsilik geldikleri asikardir. 7, 9 ve 10. Olgiim noktalarinda ise aymi
sekilde 10 Hz’e kadar birden fazla fakat baskin olmayan pikler verirken 10 Hz’in

lizerinde ana kayaya daha yakin olduguna ya da yapisal bozunmanin daha az oldugu

konsolide bir litolojiyi isaret eder.

TRy 3 S i wal | e g '
Fraquency {H2) n] Frequency (H2)

BRM 08

SR 10

' v ' Oy e
Frequency (H2) n‘

Sekil 4.17. Bati Raman kampus alaninda yapilan mikrotremor 6lgtimlerinden ikinci 5 noktanin 6l¢tim
noktasina ait H/V oran spektrumlar1
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Sekil 4.18.’deki 12. Olgiim noktasina bakildiginda baskin frekansin 1 Hz’inde
altinda olan derin kaynakli bir sinyal oldugu, ortli tabakasinin kalinliginin ¢ok fazla
oldugu ya da neredeyse sert ana kayanin hi¢ olmadigi kanisin1 vermektedir. Bolgenin
jeolojisinde baskin yapinin kireg tasi oldugu diisiiniiliirse asir1 bozunmaya ugrayan bir
noktaya ya da bosluga da karsilik gelebilir. Buna karsin hicbir sekilde mikrotremor
kayitlar1 tek basina kesinlik ifade edemez, yapinin birden fazla jeofizik ve jeolojik

yontemle irdelenmesi ve jeolojisinin gz oniinde bulundurularak hareket edilmelidir.

saM 11 BRM_12

Frequency (Hz) Frequency (Hz) —

BRAM 15

e ' [y ' A (] .
Frequency (H2) ) ) g;|

Sekil 4.18.Bati Raman kampus alaninda yapilan mikrotremor 6lgiimlerinden ti¢iincii 5 noktanin 6lgiim
noktasina ait H/V oran spektrumlari
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4.6.2. Hakim Frekans ve Periyod Uzerinden Biiyiitme Analizi

Mikrotremor kayitlarinda tek istasyon (Nakamura) H/V (Yatay/Diisey) Spektral
Oran yontemi kullanilarak zeminin baskin frekansi ve periyodu haritalanmistir (Sekil
4.19 ve Sekil 4.20). Cizelge 4.9’da goriildigli lizere zemin siniflamasinda Kanai ve
Tanaka (1961)’nin zemin siiflamasi kullanilmistir. Periyod degeri 0,3 sn’ye kadar olan
periyotlar Z1, 0,3-0,5 sn arasi1 Z2, 0,5-0,7 arast Z3, 0,7 ve iizeri ise Z4 olarak

siniflandirilmastir.

Cizelge 4.9. Kanai zemin siniflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961)

Zemin Simif Zemin Ozellikleri
Z1 (1) Kaya ya da konsolide olmus siki birimler
72 (Il) Daha az ayrismis, kumlu, ¢akilli, siki kil ya da milden olusan yeni

aliivyonal katman (5 m ya da daha ince aliivyon)

Z3 (1) Kalinlig1 5 m ve iizeri kalin aliivyon

Z4 (IV) Yumusak deltalar, kalinlig1 30 m ve {izeri kalin gamur ve ortii
tabakadan olusan aliivyon

Kayitlardan elde edilen periyot degerleri 0,046-1,309 sn arasinda yer almaktadir.
Hakim periyot degeri zemin saglamlig1 ile ters orantili olup, periyot degeri ne kadar
diisiikse zemin bir o kadar saglam, ne kadar da yiiksekse zemin bir o kadar da zayiftir.
Kaya ya da konsolide birimlerde dalga seyahati kisa oldugundan dalga periyodu kisa,
yumusak sedimanlarda ise dalga seyahati uzun siirecek ve dalga periyodu da
uzayacaktir. Bulunan degerlerin sadece mikrotremor kayitlarindan elde edildigi ve
zeminin saglamlig1 hakkinda bir kesinlik ifade etmedigi unutulmamalidir. Giivenilir bir
zemin smiflamasi i¢in birden fazla yontem kullanilarak verilerin harmanlanmasi ve
yorumlanmasi daha dogru olacaktir. Bu ¢alismada yalnizca mikrotremor kayitlarindan

elde edilen veriler ve mevcut jeolojik yap1 karsilastirilarak degerlendirme yapilmustir.
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D37,79°

D37,7895°

D37,789°

D37,7885°

BR14%;
D37,788°

BR15%Z
D37,7875°

D37,787°

D37,7865°

D37,786°

D37,7855°

D37,785°

D37,7845°

K41,062°

Sekil 4.19. Bati Raman kampus alaninda yapilan mikrotremor Ol¢iimlerinden elde edilen Fo Baskin
Frekans degerleri ve bu degerlere karsilik gelen zemin siniflari. Frekans degerlerinin zemin saglamlig ile
dogru orantili oldugu, frekans biiylidiik¢ce zeminin saglamlastigi gériilmektedir.
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D37,79° F—
[p37,7895°
D37,789° 1,35
ID37,7885° 1,2
BR14 1,05
D37,788°
BR1S 0.2
ID37,7875°
0,75
D37,787° 06
ID37,7865° 0,45
0,3
D37,786°
0,15
ID37,7855°
*71 5
D37,785° Hakim
X1 periyod T
ID37,7845° (saniye)
K41,062° K41,063°

Sekil 4.20. Batt Raman kampus alaninda yapilan mikrotremor O6lgtimlerinden elde edilen T Baskin
Periyod degerleri ve bu degerlere karsilik gelen zemin siniflari. Periyot degerlerinin zeminin saglamlig
ile ters orantili oldugu, periyot kiigiildiik¢e zeminin saglamlastig1 goriilmektedir.



49

4.6.3.Vs Dalgas1 Modelini Olusturma ve Biiyiitme Analizi

Mikrotremor kayitlarindan elde edilen baskin periyod ve frekans degerleri
tizerinden daha once yapilmis ¢alismalarla hesaplanan ampirik ifadeleri kullanarak sert
anakaya (kaya yada konsolide olmus sik1 birimler) {izerindeki sediman kalinligin1 ve Vs
hizin1 modellemeye calisacagiz.

Vs = fo.4H (5.7) bagintisinda mikrotremor kayitlarindan elde ettigimiz frekans
degerlerini Vs hizinin derinlige gore degisim fonksiyonu olarak hesapladigimizda
Cizelge 4.10’daki tablo elde edilir. Buradaki amag¢ Olgiimiin yapildigt Bati Raman
Kampiisiiniin bilinen litolojisine (¢ok kirikli, orta zayif dayanimli yer yer kil ara banthi
kire¢ tas1 birimi) denk gelen fakat hiz modeli i¢in bizi ana kaya kabul edebilecegimiz
hiz degerlerine (Cok Sert/Siki Zemin veya Yumusak Kaya igin 360 m/sn-760 m/s
arasinda verilen deger) karsilik gelen oOrtii kaya¢ kalinligini tespit edebilmektir. Cizelge
4.10.’da 360-760 m/s bandin1 yakalayan derinlikler kirmizi ¢izgi ile belirtilmis, temel
kayay1 yakalayan derinliklerin (tablodaki mavi noktali kutucuk) 7,5-10 m civart oldugu
kabul edilmistir.

Cizelge 4.10. Bati Raman Kampiisii Olgiim noktalarindaki hakim frekans degerleri ile derinligin bir
fonksiyonu olarak hesaplanan Vs hizinin derinlige gore degisimi.

OLCUM NOKTALARININ DERINLIKLE DEGISEN Vs HIZI (m/s)
1 2 3| 4 5 6 | 7 8 9 | 10 | 11 |12| 13 | 14 | 15
2,5 | 139| 219| 11| 10| 119| 14| 113| 14| 141| 212| 50| 8| 196| 122| 51

5 277| 438| 21| 21| 238| 28| 226| 29| 283| 423| 283| 15| 392| 245| 103

_{7_,5_ 416| 656| 32| 31| 357 42| 339| 43| 424| 635| 424| 23| 588| 367| 154
10 | 55| e75|_43[ 1| a76]_se| as2] s8] ses| sa7| ses| 31 78s| a9l 206)
12,5| 693(1094| 53| 52| 595| 70| 564| 72| 707,1058| 707| 38| 981 611 257
15 832|1313| 64| 62| 714| 84| o677 87| 848|1270| 848| 46|1177| 734| 309
17,5| 970(1532| 74| 72| 832| 98| 790| 101| 989|1482| 989| 53|1373| 856| 360
20 (1109|1751 85| 82| 951|112| 903| 116|1130|1693|1130| 61|1569| 978| 411
22,5 12481969 96| 93|1070| 126|1016| 130(1272|1905|1272| 69|1765|1100| 463
25 (1386|2188| 106| 103|1189| 140|1129| 145|1413|2117|1413| 76(1962|1223| 514
27,5 1525|2407 | 117| 113|1308| 154|1242| 159|1554|2328|1554| 84| 2158|1345 566
30 (1664|2626|128| 124|1427| 168|1355| 174|1696|2540|1696| 92|2354|1467| 617

SEDIMAN TABAKASININ SIGDAN DERINE

w

w

DEGISEN KALINLIGI (m)

Sekil 4.21°de bilinen zemin smiflama hizlaria karsilik gelen derinlik degerleri
ile Ol¢limlerin esit araliklarla diiz bir profil {izerinden alinmis oldugu varsayilsaydi

ortaya cikacak olan hiza bagli derinlik modeli olusturulmustur.
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OLCUM NOKTALARININ BELIRTILEN HIZLARDA ULASTIGI DERINLIK (m)

VsHiz| 1 | 2| 3 | 4 | 5| 6 |7 | 8 | 9 |10|11| 12 |13 | 14| 15
180 m/sn| 3,2| 2,1| 42,3| 43,6| 3,8 32,1| 4,0| 31,1| 3,2| 2,1| 9,0| 58,9| 2,3| 3,7| 88
360m/sn| 6,5| 4,1| 84,6| 87,3| 7,6/ 64,3 80| 62,1| 6,4| 4,3|18,0(117,8| 4,6| 7,4|17,5
760 m/sn|13,7| 8,7|178,6|184,3|16,0|135,7|16,8|131,1|13,4| 9,0|37,9|248,7| 9,7|15,5/37,0
1500 m/sn|27,0|17,1| 352,4| 363,7|31,5| 267,9| 33,2 258,8| 26,5|17,7|74,8| 490,8| 19,1(30,7| 72,9

Olgiim Noktalari
e

— 1700 m/s
Derinlik

I I i T T I I T T I I I

Vs Hizi (m/s)

________ [ IIEEEERNNEREEE

100 400 700 1000 1300 1600 1900

Sekil 4.21.Kanai, (1983)’nin bagntisi {izerinden bilinen zemin siniflama hizlarina karsilik gelen derinlik
degerleri ile Olglimlerin esit araliklarla diiz bir profil iizerinden alinmis oldugu varsayilsaydi ortaya
cikacak olan hiza bagli derinlik modeli.

Sekil 4.22°de Bati Raman kampiis alanindaki mikrotremor kayitlarindan elde
edilen Fo baskin frekans degerlerinin, Kanai, (1983)’nin ana kaya iizerindeki yumusak
zemin tabakasi i¢in ileri stirdiigii T = X4 H;/Vy; formiililyle hesaplanan Vs hizlarinin yer
aldig1 harita ve bu degerlere karsilik gelen zemin siniflar1 verilmistir.

Sekil 4.23’de ise Bati Raman kampiis alan1 i¢in hesaplanan Vs hizlari, bu
degerlere karsilik gelen zemin smiflar1 ile Seht ve Wohlenbergin (1999) yumusak
sediman kalmligi H = 96f 1388 bagmtisindan hesaplanan (H) derinlik degerlerinin 3

boyutlu goriiniimii verilmistir.
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Sekil 4.22. Bati Raman kampiis alanindaki mikrotremor kayitlarindan elde edilen Fo baskin frekans
degerlerinin, Kanai, (1983)’nin ana kaya tizerindeki yumusak zemin tabakasi i¢in ileri siirdiigii

o1

T = ¥4H;/Vy; Formiililyle hesaplanan Vs hizlarmin yer aldig1 harita ve bu degerlere karsilik gelen zemin

siniflari.
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Olgiim | 1 | 2 3 4 5 6 7 8 9 (10| 11 12 |13 | 14 | 15
Smf|Z1 | Z1 | Z4 | Z4 |Z1 | Z4 |Z1 | Z3 | Z1 |Z1 | Z1 | Z4 | Z1 | Z1 | Z1
Vs (m/s) | 555|875| 43 | 41 |476| 56 |452| 58 | 565|847 | 565 | 31 |785|489 206
H@m)|25|13(88,1|92,0|3,1[60,2]|3,3|574|24|14|10,2|139,5|1,5|3,0]9,9

Sekil 4.23.Bat1 Raman kampus alaninda yapilan mikrotremor dlgiimlerinden elde edilen Fo Baskin
Frekans degerleri iizerinden a) Vs hizlarinin hesaplanmasiyla olusturulan hiz haritasi ve bu degerlere
karsilik gelen zemin smiflari. b) ve ¢) Yumusak sediman kalinligi H = 96 ~1-388 bagintisi ile hesaplanan
(H) derinlik degeri.
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4.6.4. Bat1 Raman Kampiis Alam i¢cin Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Bati Raman Kampiis alaninda alman kayitlar ve degerlendirmeler sonucunda
elde edilen sediman kalinlig1 ve buna bagli modellenen Vs hizlar1 bolgenin “cok kirikls,
orta zayif dayanimli yer yer kil ara bantli kire¢ tas1 birimi” olarak ifade edilen yapisi ile
uyusmaktadir.

Bati Raman Kampiis alaninda (4, 6 ve 8 numarali 6l¢iim noktalar1) ¢ikan ¢ok
yiiksek degerler sediman kalinliginin etkisinin yami sira 6l¢lim noktasindaki kirikli,
bosluklu ya da bozunmus alanlara isaret edebilir. Kampiis alaninda {iniversite
kurulmadan 2007 yilindan onceki fiziksel halini ve tahmini rakimlarini Google Earth
lizerinden gozlemledigimiz iizere bdlgede kot farkini giderebilmek i¢in zemin
iyilestirme ve dolgu c¢alismalar1 yapildigi bilinmektedir. Sekil 4.24’de Bati Raman

kampus alaninin 2007 yilindaki hali ve rakim bilgileri gosterilmistir.

Sekil 4.24.Bati Raman kampus alaninin 2007 yilindaki hali ve rakim bilgileri (Google Earth)

Bu bilgiler ve alinan Ol¢limler ile 2007 yilinda (Sekil 10) alinan uydu
fotograflarindan da goriilecegi iizere 4, 7, 11, 12, 13 ve 14 numarali 6l¢lim noktalari
eski tarla yolunun altinda kalan egimli alana denk gelmektedir. Daha oOncesinde
stirilmemis 14 ve 15 numarali 6l¢lim noktalari ile saglam yapilan dolgu iizerinde alinan
11 ve 13 numarali dl¢limlerde siki zemin degerleri (Z1) elde edilmistir. Fakat ayni
siradaki 12 numarali 6l¢iim noktasindaki dolgu alaninda degerler c¢ok diisiik (Z4)
cikmustir (Sekil 4.25). Sekil 4.26’da Bati Raman kampus alaninin 2007 ve 2019 yillart

arasindaki dolgu 6ncesi ve glinlimiiz rakim farkliliklar1 gosterilmistir.
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Olgiim | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10| 11 12 13 | 14 | 15
Smif| Z1l | Z1 | Z4 | Z4 |Z1 | Z4 | Z1 | Z3 | Z1 | Z1 | Z1 Z4 | Z1 | Z1 | Z1
Vs (m/s) | 555|875| 43 | 41 |476| 56 [452| 58 |565|847|565| 31 |785|489 206
H@m)|25|1,3(88,1|92,0|3,1|60,2(3,3(574(24|14/10,2(139,5|1,5(3,0]9,9

Sekil 4.25. Bati Raman kampiis alaninda yapilan mikrotremor o6lgiimlerinden elde edilen Fo Baskin

Frekans degerleri iizerinden a) Kanai,(1983) nin ana kaya iizerindeki yumusak zemin tabakasi i¢in ileri
stirdigii T = X4H,;/V,; formiiliini kullanarak Vs hizlarinin hesaplanmasiyla olusturulan hiz haritasi ve bu
degerlere karsilik gelen zemin smiflari. b) ve c) Seht ve Wohlenberg, (1999)’in yumusak sediman

kalinhg H = 96 ~1-388 bagimtisi ile hesaplanan (H) derinlik degeri.
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Sekil 4.26.Bat1 Raman kampus alamnm 2007 ve 2019 y111ar1 arasmdakl dolgu oncesi
ve giiniimiiz rakim farkliliklar:
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Mikrotremor kayitlarindan elde ettigimiz frekans degerleri tiizerinden
modellenen Vs hizlar1 ve bu hizlara bagli yeralti modeli olusturulmaya calisilmis olup,
bundan sonraki yapilacak olan ¢alismalarda 6l¢iim noktalarinin bir profil olusturacak

sekilde tespit ve tayin edilmesi daha yararli olacaktir (Sekil 4.27).

OLCUM NOKTALARININ BELIRTILEN HIZLARDA ULASTIGI DERINLIK (m)

VsHiz| 1 | 2| 3 | 4 | 5| 6 |7 | 8 | 9 |10|11| 12 |13 | 14| 15
180m/sn| 3,2| 2,1| 42,3| 43,6| 3,8 32,1| 4,0/ 31,1| 3,2| 2,1| 9,0| 58,9| 2,3| 3,7| 8,8
360m/sn| 6,5 4,1| 84,6| 87,3| 7,6/ 64,3| 80| 62,1| 6,4| 4,3|18,0/117,8| 4,6| 7,4|17,5
760 m/sn|13,7| 8,7|178,6|184,3|16,0|135,7(16,8|131,1|13,4| 9,0|37,9|248,7| 9,7|15,5/37,0
1500 m/sn|27,0|17,1| 352,4| 363,7|31,5| 267,9| 33,2 258,8|26,5|17,7|74,8| 490,8| 19,1(30,7| 72,9

Olgiim Noktalari
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2 mE L L ;
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252 m=
302 m=
352 m=
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Derinlik I
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Vs Hizi (m/s)

____ IIEEERNTEEEEN

100 400 700 1000 1300 1600 1900

Sekil 4.27. Kanai (1983)’nin bagintisi iizerinden bilinen zemin siniflama hizlarina karsilik gelen derinlik

degerleri ile Olgiimlerin esit araliklarla diiz bir profil iizerinden alinmis oldugu varsayilsaydi ortaya

¢ikacak olan hiza bagl derinlik modeli.

4.7. Kiiltiir & Pazaryeri Mahalleleri Mikrotremor Olciimleri

Batman Merkez ilgesine bagli Pazaryeri ve Kiiltiir Mahalleleri Sekil 4.28°de
goriilmektedir. Kiiltiir Mahallesi, Pazaryeri Mahallesine goére daha merkezde bulunup
Vilayet, Emniyet Miidiirligii ve Batman’in en biiylikk AVM’si sinirlarina dahildir.
Kiltir Mahallesinde bina yapilagsmasit ve sehir planlamasi birgok mahalleye gore
gelismistir. Pazaryeri Mahallesi ise sinirlari igerisinde il ve ilge otogari bulunup, sehir

yerlesimi goreceli olarak daha dagmiktir.
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Olgiim alanindaki noktalar, oncelikle Google Earth/Map iizerinden tespit
edilmis, sonrasinda noktalarin uygunlugunun teyitti i¢cin tek tek kontrol edilmistir.
Uygun olan noktalarda l¢iim alinmis olup (Sekil 4.29), 6zel miilkiyet olan ve tel orgii
ile c¢evrilmis noktalar iptal edilmistir. Cizelge 4.11°de Kiiltir ve Pazaryeri
Mahallelerinden alinan mikrotremor 6l¢tim noktalar1 verilmistir. Sekil 4.30°da Batman
Merkez Kiiltiir ve Pazar yeri mahalleleri 6l¢iim noktalar1 es yiikseklik haritast

verilmistir.

Sekil 4.28.Batman ili kent merkezi Kiiltiir Mahallesi KP6 mikrotremor 6l¢iim noktasindan bir kare

Ozellikle sehir ici lgiimlerinde en az iki kisi ile sahaya ¢ikilmasinda yarar
olacaktir. Yapilan ¢aligma hakkinda mahalle sakinlerine bilgilendirme yapmanin yani

sira cihazi gozden ayirmamak gerekmektedir.
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Sekil 4.29. Batman ili kent merkezi Kiiltiir & Pazaryeri Mahalleleri mikrotremor 6l¢iim noktalari

Cizelge 4.11. Kiiltiir ve Pazaryeri Mahalleleri mikrotremor 6l¢iim noktalari

Ol\ﬁﬁ - Koordinatlar Rakim FF:ZII‘:;TS PHee:'i;/i(;E Zemin
Tarih & Saat | Boylam (K) Enlem (D) (m) (H2) (sn) Sumfi
KP1 |[15.06.2015 05:36 | 37°54'19.01"K | 41° 725.47"D 561 1,344 0,744 Z4
KP2 |15.06.2015 10:36 | 37°54'18.98"K | 41° 7'14.70"D 558 3,303 0,303 Z2
KP3 |[16.06.2015 01:42 | 37°54'15.25"K | 41°7'1.92"D 556 1,2 0,833 Z4
KP4 |[16.06.2015 11:42 | 37°54'6.95"K | 41°6'56.71"D 554 3,095 0,323 Z2
KP5 |16.06.2015 12:05 | 37°54'9.77"K | 41° 6'48.59"D 552 3,206 0,312 Z2
KP6 |[18.06.201512:14 | 37°54'9.50"K | 41°720.42"D 558 1,101 0,908 Z4
KP7 |[18.06.2015 13:33 | 37°54'4.89"K | 41°7'13.92"D 560 1,127 0,887 Z4
KP8 |18.06.2015 14:00 | 37°53'55.91"K | 41°7'10.42"D 560 1,144 0,874 Z4
KP9 |16.06.2015 15:10 [ 37°53'59.65"K | 41° 6'56.29"D 556 2,969 0,337 Z2
KP10 | 16.06.2015 18:17 | 37°54'0.74"K | 41°7'29.22"D 568 2,936 0,341 Z2
KP11 | 17.06.2015 14:30 | 37°54'12.83"K | 41° 7'38.07"D 568 2,767 0,361 Z2
KP12 |17.06.2015 12:29 | 37°54'10.12"K | 41° 7'50.16"D 575 3,088 0,324 Z2
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Sekil 4.30. Batman Merkez Kiiltiir ve Pazaryeri Mahalleleri 6l¢iim noktalar1 es yiikseklik haritasi

4.7.1. Spektral Oran & Hakim Periyotlara Gore Zeminlerin Irdelenmesi

Kiiltlir ve Pazaryeri Mahallelerinde toplanilan mikrotremor kayitlarina ait 6’sarh
H/V spektral oranlar1 Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de goriilmektedir. S1g zemin arastirmasi
yaptigimizdan dolayi ilgilendigimiz frekans araligini ham sinyalleri filtrelerken 0,1-20
Hz aras1 olarak segmekteyiz. Ozellikle 3. dlgiim noktasinda frekans degeri 11,18 Hz
ctkmasina karsin bolgenin genel yapisina uygun olmadigi ve diger 6l¢lim noktalarinin
da gbzlemlenmesi sonucu 1 Hz’i biraz gegen ilk pikin degerlendirmeye alinmasi daha
uygun olacaktir. Grafik iizerinden okudugumuz deger bize 3 noktasinin (Sekil 4.31c)
frekans degeri 1,2 Hz’i vermektedir. Buna gore 1,3,6,7 ve 8 noktalarinin baskin frekans
degerlerinin 1 Hz civarinda olmasi, biiyiik ve tek bir pik yapmis olmasi bdlgenin zayif
sediman bir katmanla karakterize edildigi yoniinde fikir verir. Hakim periyodlarinin

ortak 6zellikleri ise 0,7 sn’den uzun siirmeleridir.
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Sekil 4.31. Kiiltiir ve Pazaryeri Mahallelerinde yapilan mikrotremor dl¢iimlerinden ilk 6 noktanin 6l¢iim
noktasina ait H/V oran spektrumlari

Batman ili jeoloji haritasinda da (Sekil 4.2) goriilecegi iizere Batman ilinin
kuzey batisini olusturan birimler “Eski Aliivyon” olarak nitelendirilir. Calisma alaninda
dogudan batiya gidildik¢e, Batman Cayina yaklasildik¢a rakimin azalmasi (Sekil 4.30.)
aliivyon tabakanin varligin1 desteklemektedir. Belirtilen noktalarin disinda kalan 6l¢iim
noktalarinin spektral oranlari (Sekil 4.33 ve Sekil 4.34) aliivyonal katmanlarda alinan

degerlerle ayn1 sonuclar1 vermektedir.
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Sekil 4.32. Kiiltiir ve Pazaryeri Mahallelerinde yapilan mikrotremor 6l¢iimlerinden son 6 noktanin 6lgiim
noktasina ait H/V oran spektrumlari




62

Sekil 4.33.Kiiltiir ve Pazaryeri Mahallelerinde yapilan mikrotremor 6l¢timlerinden elde edilen Fo Baskin
Frekans degerleri ve bu degerlere karsilik gelen zemin siniflar1. Frekans degerlerinin zemin saglamligi ile
dogru orantili oldugu, frekans bilyiidiik¢e zeminin saglamlastig1 goriilmektedir

Hakim Periyod T (sn)
[ T [ ..
0,25 0,4 0,55 0,7 0,85 1

KP2 KP1
A

Sekil 4.34. Kiiltiir ve Pazaryeri Mahallelerinde yapilan mikrotremor dl¢limlerinden elde edilen T Baskin
Periyod degerleri ve bu degerlere karsilik gelen zemin siniflari. Periyot degerlerinin zeminin saglamligt
ile ters orantili oldugu, periyot kiiciildiik¢e zeminin saglamlastig1 bilinmektedir.
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4.7.2. Vs Dalgas1 Modelini Olusturma ve Biiyiitme Analizi

Kanai (1983)’nin T = 4H/Vs yumusak sediman kalinligi baskin periyod
formiilii lizerinden Vs hizinin derinlige gore degisim fonksiyonu olarak hesapladigimiz
Cizelge 4.12°deki tabloda, Pazaryeri ve Kiiltiir mahallelerinin bilinen aliivyonal
litolojisine karsilik gelen hiz degerinden (180-360 m/sn hiz bandindaki sert/siki zemin
ya da siki kum, gakil, kil) modelimiz i¢in ana kaya kabul edebilecegiz derinlik 12,5-15
metre olarak secilmistir.

Sekil 4.35’de Kiiltiir ve Pazaryeri mahallelerinde alaninda mikrotremor
Olglimlerinden  elde  edilen Fo  baskin  frekans  degerleri  iizerinden
Kanai, (1983)’nin ana kaya iizerindeki yumusak zemin tabakasi igin ileri siirdiigii
T = Z4H,;/V; formiilinii kullanarak 15 metre derinlik i¢in Vs hizlarinin hesaplanarak

olusturulan hiz haritas1 modeli ve bu degerlere karsilik gelen zemin siniflari verilmistir.

Cizelge 4.12. Kiiltiir ve Pazaryeri Mahalleleri 6l¢iim noktalarindaki hakim frekans degerleri ile derinligin
bir fonksiyonu olarak hesaplanan Vs hizinin derinlige gore degisimi

OLCUM NOKTALARININ DERINLIKLE DEGISEN Vs HIZI (m/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2,5 | 13,44| 33,03 12| 30095 32,06 11,01| 11,27| 11,44 2969 29,36 27,67| 30,88
61,9 64,12| 22,02| 22,54| 22,38 59,38 58,72| 55,34| 61,76
7,5 | 40,32 99,09 36| 92,85| 96,18| 33,03| 33,81 34,32 89,07| 88,08 83,01| 92,64
53,76| 132,1| 48| 123,8| 128,2| 44,04| 4508 4576 1188| 117,4| 110,7| 1235|

{125 672 1652 60| 154,8] 160,3| 5505] 5635 57,2 148,5| 146,8| 1384] 154,
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Sekil 4.36’da Kiiltiir ve Pazaryeri Mahalleleri mikrotremor kayitlari kullanilarak
Kanai (1983)’nin bagintisi iizerinden bilinen zemin siniflama hizlarina karsilik gelen
derinlik degerleri ile 6l¢iimlerin (esit araliklarla diiz bir profil iizerinden alinmis oldugu
varsayilsaydi) ortaya ¢ikacak olan hiza bagh derinlik modeli verilmistir.

Sekil 4.27°de ise Kiiltiir ve Pazaryeri Mahalleleri i¢in hesaplanan Vs hizlari, bu
degerlere karsilik gelen zemin siniflart ile Seht ve Wohlenberg, (1999)’in yumusak
sediman kalinligi bagintisindan hesaplanan (H) derinlik degerleri ve 6lgiim alani rakim

bilgilerinin 3 boyutlu goriiniimi verilmistir.
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Sekil 4.35. Kiiltiir ve Pazaryeri Mahallelerinde alaninda mikrotremor 6lgtimlerinden elde edilen Fo baskin
frekans degerleri lizerinden Kanai, (1983)’nin ana kaya iizerindeki yumusak zemin tabakasi i¢in ileri
sirdigii T = X4H,;/V,; formiiliinii kullanarak 15 m derinlik i¢in Vs hizlarinin hesaplanarak olusturulan
hiz haritasi modeli ve bu degerlere karsilik gelen zemin siniflari.

OLCUM NOKTALARININ BELIRTILEN HIZLARDA ULASTIGI DERINLIK (m)
VsHizi| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
180m/sn| 335| 13,6| 37,5 145 140 409| 399| 393| 152| 153| 163| 146
360m/sn| 67,0 272| 750| 29,1| 281| 81,7 799 787 303 30,7 325/ 291
760m/sn| 141,4| 57,5 1583| 61,4| 593| 172,6| 1686| 166,1| 64,0 64,7 687 615
1500 m/sn| 279,0| 113,5| 312,5| 121,2| 117,0| 340,6| 332,7| 327,8| 126,3| 127,7| 135,55 121,4

Olgum Noktalari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Derinlik

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100

Sekil 4.36. Kiiltiir Pazaryeri mahalleleri mikrotremor kayitlari kullanilarak Kanai (1983)’nin bagintisi
iizerinden bilinen zemin siiflama hizlarma karsilik gelen derinlik degerleri ile dlgiimlerin esit araliklarla
diiz bir profil lizerinden alinmis oldugu varsayilsayd: ortaya gikacak olan hiza bagl derinlik modeli.
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| | | | Vs Hizi (m/sn)

65m/s 85m/s 105m/s 125m/s 145m/s 165m/s 185m/s 205m/s

| | L_ Altvyon Tabaka Kalinhigi (m)

-85m -75m -65m -55m -45m -35m -25m  -15m

Olgiim KP-1 | KP-2 [KP-3| KP4 | KP-5 | KP-6 | KP-7 | KP-8 | KP-9 | KP-10| KP-11 | KP-12

Simf 74 72 71 2 72 74 74 74 72 72 72 72
Vs(m/s) | 80,64 | 1982 | 72 | 185,7| 192,4 | 66,06 | 67,62 | 68,64 | 178,1 | 176,2 | 166 | 185,3
H (m) 63,7 | 183 |745| 20,0 | 19,1 | 84,0 | 81,3 | 79,6 | 21,2 | 215 | 23,4 | 20,1

Rakim (m) 561 558 | 556 | 554 552 558 560 | 560 556 568 | 568 575

Sekil 4.37. Kiiltiir Pazaryeri Mahallelerinde alinan mikrotremor &lgiimlerinden elde edilen Fo Baskin
Frekans degerleri iizerinden a) Olgiim alanmin es yiikseklik haritasi. b) Seht ve Wohlenberg (1999)’in
yumusak sediman kalinhigi H = 96f 1388 bagimtis1 ile hesaplanan (H) derinlik degeri. ¢) Kanai, (1983)
‘nin ana kaya tizerindeki yumusak zemin tabakasi i¢in ileri siirdiigli T = X4 H;/V,; formiiliinii kullanarak
Vs hizlarinin hesaplanmasiyla olusturulan hiz haritasi ve bu degerlere karsilik gelen zemin siiflari.
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4.7.3. Kiiltiir & Pazaryeri Mahalleleri Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Kiiltiir ve Pazaryeri Mahallelerinde dogudan batiya dogru yonelen bir rakim
azalmasina karsin yapilan model ¢alismasinda ozellikle 4, 9, 10, 11 ve 12 numaral
Ol¢iim noktalarinda sediman kalmligmin fark edilebilir Ol¢liide degismedigi
goriilmektedir (Sekil 4.38). Buna karsin 1, 6, 7, 8 numarali noktalarda zeminin zayif
dayanimli ¢ikmasi kuzey batidan gliney doguya dogru uzanan bir bosluk ya da
faylanmadan kaynaklandigi diistiniilebilir. Ayni etkiyi yiiksek yeraltt suyu da
verebilmektedir (Sekil 4.38).

I | | Vs Hizi (m/sn)

65m/s 85m/s 105m/s 125m/s 145m/s 165m/s 185m/s 205m/s

HEE ] I -y on Tabaka Kalinlig (m)

-85m  -75m  -65m  -55m  -45m  -35m  -25m  -15m

Olgiim KP-1 | KP-2 | KP-3| KP-4 | KP-5 | KP-6 | KP-7 | KP-8 | KP-9 |[KP-10|KP-11|KP-12

Suf 74 2 || » 72 74 74 74 72 72 72 72
Vs (m/s) | 80,64 ]198,2| 72 | 1857 ]192,4] 66,06 | 67,62 | 68,64 1781|1762 | 166 | 1853
H (m) 63,7 | 183 |745] 200 | 19,1 | 840 | 81,3 | 796 | 21,2 | 21,5 | 234 | 201

Rakim (m) 561 558 | 556 | 554 552 558 560 560 | 556 568 568 575

Sekil 4.38 Kiiltiir Pazaryeri Mahalleleri a) Olciim alaninin es yiikseklik haritas1. b) Seht ve Wohlenberg
(1999)’in yumusak sediman kalinhigt H = 96 ~1-388 bagintis1 ile hesaplanan (H) derinlik degeri. )
Kanai, (1983)’nin ana kaya tizerindeki yumusak zemin tabakasi igin ileri siirdiigii T = X4H;/Vy;
formiiliinii kullanarak Vs hizlarinin hesaplanmasiyla olusturulan hiz haritas1 ve bu degerlere karsilik gelen
zemin siniflar.
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uzerinden

modellenen Vs hizlari ve bu hizlara bagh yeralti modeli olusturulmaya ¢alisilmis olup 6,

7, ve 8 numarali 6l¢iim noktalarindaki degerler kuzey bati—giiney dogu uzanimli koridor

seklindeki bolgeyi kismi olarak ta olsa yansitmaktadir (Sekil 4.39).

OLCUM NOKTALARININ BELIRTILEN HIZLARDA ULASTIGI DERINLIK (m)
VsHizi| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
180m/sn| 33,5| 13,6 37,5 145 140 409| 399| 393| 152| 153| 163| 146
360m/sn| 67,00 272| 750| 29,1| 281| 81,7 799 787 303 30,7 325/ 291
760m/sn| 141,4| 57,5 1583| 61,4| 593| 172,6| 1686| 166,1| 64,0 64,7 687 615
1500 m/sn| 279,0| 113,5| 312,5| 121,2| 117,0| 340,6| 332,7| 327,8| 126,3| 127,7| 135,55 1214

Olgum Noktalari

Derinlik

Vs (m/s)
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|
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00 900

1200
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2100

Sekil 4.39. Kiiltiir Pazaryeri mahalleleri mikrotremor kayitlari kullanilarak Kanai (1983)’nin bagintisi
iizerinden bilinen zemin simiflama hizlarina karsilik gelen derinlik degerleri ile dlgiimlerin esit araliklarla
z bir profil iizerinden alinmis oldugu varsayilsayd: ortaya ¢ikacak olan hiza bagh derinlik modeli.

d

u.
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4.8. Gap ve Bahgelievler Mahalleleri Mikrotremor Olgiimleri

Batman’in Merkez il¢esine bagli Gap ve Bahgelievler Mahallesi Sekil 4.40°da
goriilmektedir. Mahallelerin Turgut Ozal Bulvari iizerindeki yerlesimlerinde daha gok
isletmeler hakimken i¢ kisimlarina dogru mahalli yerlesim alanlar1 mevcuttur. Gap
Mabhallesi, Kiiltiir Mahallesine komsu olup Turgut Ozal Bulvar1 sinirtyla birbirinden
ayrilir. Turgut Ozal Bulvar iizerinde genellikle biiyiik plazalar mevcutken, arka
caddesinde lokanta ve kafe sektorleri revactadir. Batman’in sosyal yasami bu bolgede
yogunlagmistir. Mahallenin 6zellikle dogu kisminda ve yer yer i¢ kisimlarinda kentsel
dontigiim siireci hizlanmistir. Sekil 4.41°de Batman Merkez Gap ve Bahgelievler

Mabhalleleri 6l¢tim noktalari es yiikseklik haritasi verilmistir. Cizelge 4.13’de ise Gap ve

Bahgelievler Mahalleleri mikrotremor 6l¢iim noktalar1 verilmistir.




Cizelge 4.13.Gap ve Bahgelievler Mahalleleri mikrotremor 6l¢tim noktalari.
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Olgii Tarih & Saat Koordnatlar el FﬂZE;rr?s LA ZEmilr
No Boylam (K) |Enlem (D) (m) (H2) Peryod (sn) | Smmfi
GB1| 19.11.1419:02 | 37°54'12.55"K | 41°8'1.28"D 580 2,659 0,376 Z2
GB2| 19.11.14 12:47 37°54'7.18"K | 41°7'59.61"D | 578 1,86 0,538 Z3
GP3| 19.11.14 11:27 37°54'7.45"K | 41°8'8.47"D 580 2,142 0,467 Z2
GB4| 20.11.14 19:36 37°54'1.95"K | 41°8'2.43"D 576 2,44 0,410 Z2
GB5| 20.11.1410:06 | 37°53'58.82"K | 41° 7'58.28"D | 577 2,464 0,406 Z2
GB6 | 20.11.1414:22 | 37°53'56.73"K | 41°8'8.51"D 575 2,676 0,374 Z2
GB7| 20.11.1411:17 | 37°53'52.78"K | 41°8'1.59"D 574 2,471 0,405 Z2
GB8| 29.11.1415:48 | 37°53'49.01"K | 41° 7'58.49"D | 574 2,183 0,458 72
GP9| 30.11.1411:27 | 37°53'50.45"K | 41°8'6.84"D | 577 2,723 0,367 72
GP10| 30.11.14 14:05 | 37°53'53.96"K | 41°8'13.08"D | 578 3,269 0,306 Z2
GP11| 28.11.1416:42 | 37°53'45.37"K | 41°8'9.60"D | 579 2,181 0,459 72
GP12| 28.11.1417:30 | 37°53'44.63"K | 41°8'9.60"D | 576 2,02 0,495 72
GP13| 28.11.14 18:11 | 37°53'40.25"K | 41°8'19.60"D | 585 1,91 0,524 Z3

=585,5
- B
A

Gap & Bahgelievler Mahallesi Rakim (m)

582

580

578

576

574

Sekil 4.41. Batman Merkez Gap ve Bahgelievler Mahalleleri 6l¢iim noktalar: es yiikseklik haritasi
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4.8.1. Spektral Oran & Hakim Periyotlara Gore Zeminlerin Irdelenmesi

Gap ve Bahgelievler Mahallelerinde toplanilan mikrotremor kayitlarina ait H/V
spektral oranlar1 Sekil 4.42 ve Sekil 4.43’de verilmistir. Zemin hakim periyodlar1 0,2-
0,4 saniye arasinda degismistir. Bolgeyi temsil eden baskin birimin eski alivyon

olmasindan dolay1 elde edilen 6l¢tim sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

GBOL GBEO2

HIV
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}n_\il

@

Hiv
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Frequency (Hz) : gj Frequency (Hz) ﬂ
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. R ! P RRRR !
0,5 1 i 5 1 a
Frequency (Hz) :

Sekil 4.42. Gap Mahallesinde yapilan mikrotremor 6l¢limlerinden ilk 5 noktanin 6l¢iim noktasina ait H/V
oran spektrumlart
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Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°deki H/V oranlarindan da goriilecegi iizeri, Ol¢lim
degerleri birbirine ¢cok yakin olup bodlgenin aliivyondan olustugu spektrumlarda goriilen

keskin tek bir pik vermesinden de anlagilmaktadir.

LH ' . LR e v ' ' ] ' d ' oo |
: Y ols ! ! |
Frequency (HZ) Frequency (Hz)

e ' N I
0,5 {

1 s 10 E
Frequency (Hz) i

Sekil 4.43. Gap Mahallesinde yapilan mikrotremor 6l¢timlerinden son 5 noktanin 6l¢iim noktasina ait
H/V oran spektrumlari
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Sekil 4.44. Bahgelievler Mahallesinde yapilan mikrotremor 6l¢timlerine ait H/V oran spektrumlari

Sekil 4.44’de Gap ve Bahgelievler mahallelerinde yapilan mikrotremor
Olgtimlerinden elde edilen Fo baskin frekans degerleri ve bu degerlere karsilik gelen
zemin smiflart verilmistir. Frekans degerlerinin zemin saglamligi ile dogru orantili
oldugu, frekans biliyiidilkce zeminin saglamlastigi goriilmektedir (Sekil 4.44). Sekil
4.45°de ise Gap ve Bahgelievler Mahallelerinde yapilan mikrotremor oSlgiimlerinden
elde edilen T baskin periyod degerleri ve bu degerlere karsilik gelen zemin simiflar
verilmistir. Periyot degerlerinin zeminin saglamlig ile ters orantili oldugu, periyot

kiiciildiikge zeminin saglamlastig1 bilinmektedir.
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Sekil 4.44. Gap ve Bahgelievler Mahallelerinde yapilan mikrotremor dlgiimlerinden elde edilen Fo baskin
frekans degerleri ve bu degerlere karsilik gelen zemin siniflari. Frekans degerlerinin zemin saglamligi ile
dogru orantili oldugu, frekans biiyiidiik¢ce zeminin saglamlastig1 goriilmektedir
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Sekil 4.45. Gap ve Bahgelievler Mahallelerinde yapilan mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen T baskin
periyod degerleri ve bu degerlere karsilik gelen zemin siniflari. Periyot degerlerinin zeminin saglamligi
ile ters orantili oldugu, periyot kiigiildiik¢e zeminin saglamlastig bilinmektedir.
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4.8.2. Vs Dalgas1 Modelini Olusturma ve Biiyiitme Analizi

Kanai (1983)’nin T = 4H/Vs> yumusak sediman kalinligi baskin periyod
formiilii lizerinden Vs hizinin derinlige gore degisim fonksiyonu olarak hesapladigimiz
Cizelge7 ‘deki tabloda, Gap ve Bahgelievler mahallelerinin bilinen aliivyonal
litolojisine karsilik gelen hiz degerinden (180-360 m/sn hiz bandindaki sert/siki zemin
ya da siki kum, cakil, kil) modelimiz i¢in ana kaya kabul edebilecegiz derinlik 20
metredir.

Cizelge 4.14°’de Gap ve Bahgelievler Mahalleleri 6l¢iim noktalarindaki hakim
frekans degerleri ile derinligin bir fonksiyonu olarak hesaplanan Vs hizinin derinlige
gore degisimi verilmistir. Sekil 4.46’da Gap ve Bahgelievler Mahallelerinde alaninda
mikrotremor Ol¢limlerinden elde edilen Fo baskin frekans degerleri lizerinden Kanai,
(1983)’nin ana kaya iizerindeki yumusak zemin tabakasi formiiliinii kullanarak 15 metre
derinlik i¢in VS hizlarinin hesaplanarak olusturulan hiz haritasi modeli ve bu degerlere
karsilik gelen zemin siniflart verilmistir. Sekil 4.47°de ise Gap ve Bahgelievler
Mahallelerinde mikrotremor kayitlar1 kullanilarak Kanai (1983)’nin bagintisi tizerinden
bilinen zemin siniflama hizlarina karsilik gelen derinlik degerleri ile 6l¢iimlerin (esit
araliklarla diiz bir profil iizerinden alinmis oldugu varsayimi iizerine) ortaya ¢ikacak

olan hiza bagh derinlik modeli verilmistir.

Cizelge 4.14. Gap ve Bahgelievler Mabhalleleri olglim noktalarindaki hakim frekans degerleri ile
derinligin bir fonksiyonu olarak hesaplanan Vs hizinin derinlige gore degisimi

OLCOM NOKTALARININ DERINLIKLE DEGISEN Vs HIZI (m/s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13
25| 270 19| 21| 24| 25| 27| 25| 221 27| 33| 221 20| 191
s| 53| 37| 43| 49| 49| 54| 49 44| 54| 65| 44| 40| 382
75| 80| 56| 64| 73| 74| 80| 74| 65| 82| 98 65| 61| 573
106| 74| 86| 98| 99| 107| 99| 87| 109| 131| 87| 81| 764
13| 133| 93| 107| 122| 123| 134 124| 109| 136| 163| 109| 101| 955

15| 160( 112| 129| 146| 148 1e1| 148 131| 163| 196| 131| 121 115
186| 130 150 171 172 187 173| 153| 191| 229| 153| 141] 134

[ s e | S S, S S . S S S S S . S S S N S .
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Sekil 4.46. Gap ve Bahgelievler Mahallelerinde yapilan mikrotremor 6lgiimlerinden elde edilen Fo baskin
frekans degerleri tizerinden Kanai, (1983)’nin ana kaya tizerindeki yumusak zemin tabakasi igin ileri
sirdiigii T = X4 H; /V; formiiliinii kullanarak 15m derinlik i¢in Vs hizlarinin hesaplanarak olusturulan hiz
haritas1 modeli ve bu degerlere karsilik gelen zemin siniflari

OLCUM NOKTALARININ BELIRTILEN HIZLARDA ULASTIGI DERINLIK (m
VsHizi| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13
180 m/sn| 16,9| 24,2| 21,0| 18,4| 18,3| 16,8| 18,2 20,6/ 16,5 13,8/ 20,6 22,3| 23,6
360 m/sn| 33,8| 48,4| 42,0| 36,9| 36,5| 33,6 36,4| 41,2| 33,1| 27,5| 41,3| 44,6| 47,1
760 m/sn| 71,5|102,2| 88,7| 77,9| 77,1| 71,0 76,9| 87,0 69,8 58,1| 87,1| 94,1| 99,5
1500 m/sn|141,0(201,6|175,1(153,7|152,2|140,1|151,8|171,8|137,7|114,7|171,9|185,6(196,3

Olglim Noktalari _
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Sekil 4.47. Gap ve Bahgelievler mahallelerinde mikrotremor kayitlart kullanilarak Kanai (1983)’nin
bagmtisi iizerinden bilinen zemin siniflama hizlarina karsilik gelen derinlik degerleri ile 6lgiimlerin esit

araliklarla diiz bir profil iizerinden alinmis oldugu varsayilsaydi ortaya ¢ikacak olan hiza bagh derinlik
modeli
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4.8.3. Gap ve Bahcelievler Mahalleleri Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Sekil 4.48°de Gap ve Bahgelievler mahallelerinde mikrotremor kayitlar
kullanilarak Kanai, (1983)’nin bagintis1 iizerinden bilinen zemin siniflama hizlarina
karsilik gelen derinlik degerleri ile dlgtimlerin (esit araliklarla diiz bir profil {izerinden
alimmig oldugu varsayilsaydi) ortaya ¢ikacak olan hiza bagli derinlik modeli
gosterilmistir. Gap ve Bahgelievler Mahallesindeki ol¢limler sonucunda sediman
kalinligim1 modelledigimizde mevcut jeolojik eski aliivyon tabakasi ile bire bir

ortiismektedir.

OLCUM NOKTALARININ BELIRTILEN HIZLARDA ULASTIGI DERINLIK (m
VsHizi| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13
180 m/sn| 16,9| 24,2| 21,0 18,4| 18,3| 16,8| 18,2| 20,6/ 16,5/ 13,8| 20,6| 22,3| 23,6
360 m/sn| 33,8| 48,4| 42,0| 36,9| 36,5 33,6| 36,4| 41,2| 33,1| 27,5| 41,3| 44,6| 47,1
760 m/sn| 71,5|102,2| 88,7| 77,9| 77,1 71,0 76,9| 87,0 69,8| 58,1| 87,1| 94,1| 99,5
1500 m/sn|141,0|201,6|175,1|153,7|152,2|140,1|151,8|171,8|137,7|114,7(171,9|185,6(196,3

Olglim Noktalari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 iz 13
25m— | £
75m-F L
125m- :
175m-
I
lDe”""k Vs Hizi (m/sn)

100 400 700 1000 1300 1600 1900

Sekil 4.48. Gap ve Bahgelievler mahallelerinde mikrotremor kayitlart kullanilarak Kanai (1983)’nin
bagntisi iizerinden bilinen zemin siniflama hizlarina karsilik gelen derinlik degerleri ile 6lglimlerin esit
araliklarla diiz bir profil iizerinden alinmis oldugu varsayilsaydi ortaya ¢ikacak olan hiza bagh derinlik
modeli
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5.SONUCLAR

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, Batman il merkezi ve yakin c¢evresinde
mikrotremor yontemi kullanilarak alinan mikrotremor kayitlari, bolgenin jeolojik yapisi
g6z Oniinde bulundurularak degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Calismada 3-bilesen
hiz 6lger sismometre ile Ol¢limler alinmig, veriler Geopsy yaziliminda Yatay/Diisey
Spektral Oranlar (Nakamura) yontemi ile ¢6ziimlenmis, bolgenin bilinen jeolojisi ve
ilgilenilen arastirma derinligi g6z Oniinde bulundurularak zemin hakim frekansi
saptanmaya calisilmistir. Caligmanin ikinci asamasinda, O6l¢iim noktasindaki baskin
frekans ile zemini olusturan litoloji birlikte irdelenerek, bolgenin hakim frekans
haritalar1 yapilmis ve bolgenin jeolojisi ile elde edilen mikrotremor 6lgiimleri arasindaki

iligkiler yorumlanarak tartismaya sunulmustur.

Elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

1-) Batman il merkezi ve yakin ¢evresinde alinan mikrotremor kayitlart bolgenin
jeolojik yapist goz onilinde bulundurularak degerlendirilmis ve yorumlanmistir. Genel
olarak 6l¢iim alinan her 3 bolgede elde edilen bulgular ile boélgenin jeolojik yapisi

birebir ortiismektedir.

2-) Batt Raman kampiis alanina ait zemin parametrelerini belirlemek amaciyla, 2014 ve
2019 yillarinda toplam 15 noktada CMG-6TD cihaz1 ile tek istasyon yontem
kullanilarak mikrotremor kayitlar1 alinmistir. Olciim noktalarindan 3, 4, 6, 8 ve 12
numarali noktalar haricindeki diger noktalarda birden fazla pik goriildiigi, baskin
frekans degerlerinin 5 Hz ve lizerinde oldugu periyodlarinin 0,2 saniyenin altinda
kaldigi bununda Bati Raman kampiis alaninda hakim olan ¢ok kirikli, orta zayif

dayanimli yer yer kil ara bantli kireg tas1 birimine tekabiil ettigi diistiniilmektedir.

3-) Bati Raman kampus alanindaki 3,4,6,8 ve 12 numarali 6l¢iim noktalarinin ortak
karakteristik Ozellikleri ise baskin frekanslarinin 5 Hz ve altinda oldugu, hakim
periyodlarinin 1 saniye civarinda sekillendigi, spektral oranlarinda genelinde yliksek
genlikli ve tek bir baskin pik oldugu goriilmiistii. Bu durum gevsek birimlerin hakim
oldugu bolgelerde diisiik frekanslara kayan belirgin ve yiiksek genlikli baskin pikler

seklinde spektrumlara yansimstir.
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4-) Batt Raman Kampiis alaninda 4, 6 ve 8 numarali 6l¢iim noktalari i¢in ¢ikan ¢ok
yiiksek degerler sediman kalinliginin etkisinin yam sira Olglim noktasindaki kirikli,

bosluklu ya da bozunmus alanlara isaret ettigi tespit edilmistir.

5-) Bati Raman Kampiis alaninda alinan kayitlar ve degerlendirmeler sonucunda elde
edilen sediman kalinlig1 ve buna bagli modellenen Vs hizlar1 bolgenin “cok kirikli, orta
zayif dayamimly yer yer kil ara bantl kire¢ tasi birimi” olarak ifade edilen yapisi ile

uyusmaktadir.

6-) Bati Raman Kampiis alaninda alinan OSl¢iimler ile 2007 yilinda alinan uydu
fotograflarindan da elde edilen bilgilere gore, 4, 7, 11, 12, 13 ve 14 numarali 6l¢iim
noktalar1 eski tarla yolunun altinda kalan egimli alana denk gelmektedir. Daha
oncesinde stiriilmemis 14 ve 15 numaral 6l¢iim noktalari ile saglam yapilan dolgu
tizerinde alinan 11 ve 13 numarali 6l¢giimlerde sik1 zemin degerleri (Z1) elde edilmistir.
Fakat ayni siradaki 12 numarali 6l¢im noktasindaki dolgu alaninda degerler ¢ok diisiik

olan (Z4) zemin sinifinda oldugu sdylenebilir.

7-) Kiiltiir ve Pazaryeri Mahallelerinden alinan mikrotremor kayitlarinda 1, 3, 6, 7 ve 8
numarali noktalarin baskin frekans degerlerinin 1 Hz civarinda olmasi, biiyiik ve tek bir
pik yapmis olmasi bolgenin zayif sediman bir katmanla karakterize edildigi tespit

edilmistir.

8-) Kiiltir ve Pazaryeri Mahallelerinde dogudan batiya dogru yonelen bir rakim
azalmasina karsin yapilan model ¢alismasinda ozellikle 4, 9, 10, 11 ve 12 numaral
Olciim noktalarinda sediman kalinhiginin fark edilebilir o6lciide degismedigi
belirlenmistir. Belirtilen noktalarin disinda kalan 6l¢iim noktalarinin spektral oranlar
aliivyonal katmanlarda alinan degerlerle aymi sonuglar1 vermektedir. Buna karsin 1, 6,
7, 8 numarali noktalarda zeminin zayif dayanimli ¢ikmasi kuzey batidan giiney doguya

dogru uzanan bir bosluk ya da faylanmadan kaynaklandigina isaret etmektedir.
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9-) Gap ve Bahgelievler Mahallelerinde toplanilan mikrotremor kayitlarinda zemin
hakim periyodlar1 0,2-0,4 saniye arasinda degismistir. Bolgeyi temsil eden baskin
birimin eski aliivyon olmasindan dolay1 elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ile uyumlu oldugu
gorilmistir. Gap ve Bahgelievler Mahallesindeki 6Slgiimler sonucunda sediman
kalinligint modelledigimizde mevcut jeolojik eski aliivyon tabakasi ile bire bir

ortiismekte oldugu soylenebilir.

10-) Sonug¢ olarak mikrotremor yontemi uygulanarak yapilan miihendislik
calismalarinda Kritik derinlik olan ilk 30 metrenin irdelenebilecegi ve 6l¢iim sonuglari
ile jeolojik ozelliklerin korele edilebilecegidir. Ancak zeminlerin heterojen yapida
olmalar1 ve santimetre mertebesinde degisiklik gostermesi, miithendislik ¢alismalarinda
timlesik (farkli yontem ve metot) calismalarin yapilmasinin daha saglikli olacagi
sonucuna bizi gotiriir. Dolayisiyla 6zellikle genis-biiyiikk alanlarda  yiiriitiilen
mithendislik amaclh ¢aligmalarin birkag yontemle desteklenmesinin fayda saglayacagi

agikardir.
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