T.C.
BATMAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SiISMiK YONTEMLER ile ZEMIiN
PROBLEMLERININ ARASTIRILMASI,
BATMAN iLi ORNEKLERI
Emrullah SUVAK
YUKSEK LiSANS TEZI

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Kasim-2019
BATMAN
Her Hakki Sakhdar.



TEZ KABUL VE ONAYI

Emeullah  SUVAK  tarafinden  hazirlanan  *Sismik  Yontemler lle Zemin
Problemlerinin Amgtunimas. Batman Ii Omeklerl' sdlt tez cahsmas 22112019
tarihinde asafrdaki jar wrafindan oy birfigi ile Bamman Oniversitesi Fen Bilimleri
Enstitlisd Jeoloji Mihendisligi  Anohilim Dal'nda YOKSEK LISANS TEZl olarak
kabul edilmistir.

Jiri Oyelerd Imza
m \
Prof.Dr.Ferhat OZCEP @ v~

Damyman
Dr.Ogr.Uyesi Nuray ALPASLAN A

O
DrOp.Oyut Salih DINC M{

Yukardaki sonucu anaylanm.,

Bu wz gahigmasi Bauman Cniversitesi BAP (Bilimsel Aragtrma Projeleri)
Koordingsyon birimi tarafindsn, BTUCBAP-2016-Yiksek Lisans-16 no'lu proje ile
desteklenmastir.



TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu g¢alismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE

| hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as
required by these rules and conduct, | have fully cited and referenced all material and
results that are not original to this work.

Emrullah SUVAK
BATMAN-2019



OZET

YUKSEK LiSANS

SISMIK YONTEMLER ile ZEMIN PROBLEMLERININ
ARASTIRILMASI, BATMAN iLi ORNEKLERI

Emrullah SUVAK

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damgman: Dr. Ogr.Uyesi Nuray ALPASLAN
2019,113 Sayfa

Jiiri
Damsman Dr. Ogr.Uyesi Nuray ALPASLAN
Prof.Dr. Ferhat OZCEP
Dr.Ogr.Uyesi Salih DINC

Bu tez calismasinda, Batman ili kent merkezindeki yeralti yapisi ve kent genelindeki zemin
problemlerinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla, sismik yontemler kullanilarak olgiimler alinmig elde edilen
sismik modeller ve kesitler degerlendirilmistir. Kent merkezinin zemin durumu ve zemindeki zayif
dayanimlari olusturan fay, ¢cokme, karstik bosluklar ve gevsek birimler ile ilgili yeni bilgilerin edinilmesi
amaglanmistir.

Calismada geoteknik problemlerin ¢oziimiinde 6nemli bir yeri olan ve mithendislik amagli zemin
etlitlerinde yaygin olarak kullanilan sismik kirilma ve yiizey dalgasi analizi yapay kaynak (MASW)
yontemleri ile aletsel Ol¢iimler alinarak, yeraltinin yapisi, fiziksel 6zellikleri ve jeolojik problemleri
arastirtlmistir. Sismik kirilma ve ylizey dalgasi analizi yapay kaynak (MASW) yontemleri ile yatay ve
diisey yonde her bir katman i¢in sismik hizlar ve gergek tabaka kalinliklar tespit edilerek degerlendirilip
yorumlanmustir. Inceleme alaninda zemin 6zelliklerinin anlagilmasi ve tabakalarinin  simrlarimn
belirlenmesi i¢in sismik yontemler kullamilarak sismik kirilma, sismik yansima ve Multi Channel
Analysis of Surface Waves (MASW) ¢alismalar1 yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Batman, Fay, Multi Channel Analysis of Surface Waves (MASW), Sismik
yansima, Zemin
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In this thesis study, calculations were made by using seismic methods and obtained seismic
models and sections were evaluated in order to reveal the underground structure of Batman province city
center and the surface problems in the city. It was aimed to learn new information on the surface
condition of the city center and fault, collapse, carstic spaces and loose units that form the weak
resistances of the surface.

In this study, underground structure and its physical properties were evaluated together with
geological problems by making instrumental measurements with seismic refraction and multi-channel
analysis of surface waves (MASW) methods which play an important role in solving geotechnical
problems as well as widely used in the surface studies for engineering purposes. Seismic velocity and
actual thickness of the layers were horizontally and vertically determined with seismic refraction and
multi-channel analysis of surface waves (MASW) methods. Seismic refraction, seismic reflection and
Multi-Channel Analysis of Surface Waves (MASW) studies were carried out with seismic methods in
order to learn more about the surface properties and layer limits of the survey site.

Key words: Batman, Fault,Multi Channel Analysis of Surface Waves (MASW), Seismic reflection,Soil
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1. GIRIS

Son yillarda yerlesim alanlarinda ya da yerlesime agilmasi planlanan alanlardaki
yeralt1 yapisinin belirlenmesinde sismik yontemlerin 6nemi daha da artmistir. Jeofizik
yontemlerden sismik yontemler g¢evre, miihendislik ve farkli jeolojik problemleri
aragtirmak amacli kullanilmaktadir. Yeraltindaki jeolojik yapilarin aranmasinda en ¢ok
basvurulan ve en yaygin jeofizik yontemlerin biri de sismik prospeksiyon yontemleridir.

Yapilarin insa edilmesi, zemindeki dengenin bozulmas1 yoniinde hareketsiz bir
duruma miidahale anlamima gelir. Bu miidahale sonucunda temel zemininde var olan
denge bozulur. Yeni durum karsisinda yeniden denge kurulmasi i¢in zeminde bazi
degisiklikler ortaya ¢ikar. Bu degisiklikler sonucunda, temel zemini davranis ve
karakterinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in, fiziksel 6zelliklerinin dogru tespit edilmesi
gerekir. Ayrica yapi sisteminden gelen yeni yiikler zeminde stabilite giivenliginin
kontroliinii gerektirir. Bdylece yap1 sisteminin gilivenlik altina alinmasi ve zararlardan
kacinilmasi saglanabilir.

Kati-sivi-gaz fazinin bir arada bulunmasi, kat1 daneciklerin ¢ok farkli boyut,
sekil, fiziksel ve kimyasal yapida olabilmesi zemini diger malzemelerden farkli ve zor
kilar. Zeminin bu denli degisken karakterde olmasi farkli yontemlerle arastirilmasi
ithtiyacini dogurmustur.

Agir bir cismi yere vurarak veya dinamit patlatma ile meydana gelen sarsintiy,
atis noktasindan belirli uzakliklarda yerlestirilen alicilar (jeofon) ve kayitgilarla kayit
ederek yeraltinin yapisin1 ¢ikarma islemi sismik prospeksiyon olarak tanimlanir.
Yerkabugu hiz, yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri farkli kayaglardan olusan tabakalardan
meydana gelmistir. Yeryiiziinde veya yiizeye yakin noktalarda iiretilen elastik dalgalarin
yer altindaki tabakalarin ara yiizeylerinde yansima ve kirilmalar1 ile, bu tabakalarin
sismik dalga hizlari, derinlikleri, ara yiizeylerinin topografik o&zellikleri elde
edilebilmektedir. Sismik yontemler, baraj, yol gibi miihendislik yapilarinin insasinda
temel kaya derinliginin belirlenmesinde de Onemlidir. Sismik yoOntemlerin diger
yontemlere gore avantaji ise yiiksek dogruluk, yiliksek ¢oziim giicii ve sahip oldugu

biiyiik niifuz derinligidir (Oztiirk, 1993).



1.1. Amac¢ ve Kapsam

Yiiksek Lisans Tez calismasi kapsamindaki bu ¢alismayla, Batman ili kent
merkezinde yeralt1 yapisinin ortaya ¢ikarilmasi amaciyla jeofizik, jeolojik arastirmalar
yaptlmistir. Calismanin kapsaminda sismik yontem kullanilarak elde edilen sismik
modeller ve kesitler degerlendirilip yorumlanarak, kent merkezinin zemin durumu ve
zemindeki zayif dayanimlar1 olusturan fay, ¢cokme, karstik bosluklar ve gevsek birimler
ile ilgili yeni bilgilerin edinilmesi amaglanmistir. Bu tezde, Batman ili kent merkezini
kapsayan potansiyel yerlesim alan1; yer bilimsel veriler 1s18inda degerlendirilerek, olasi
mithendislik problemler belirlenip, alanin arazi kullanimi ve yerlesime uygunluk
degerlendirmesi yapilarak irdelenecektir. Calismada geoteknik problemlerin ¢oziimiinde
onemli bir yeri olan sismik kirilma ve yiizey dalgasi analizi yapay kaynak (MASW)
yontemleri kullanilarak aletsel Olciimler alinarak, yeraltinin yapisinin ve fiziksel
ozelliklerinin arastirilmasi amaglanmustir.

Calismanin sonucunda tiim inceleme alanindan elde edilen veriler, her bir 6l¢ii
noktasi i¢in, 6l¢lim yerlerinin koordinatlari, 6l¢ii ham degerleri, alinan 6l¢lim sonuglari,
elde edilen sonuclardan olusturulan haritalar, tiim tablo, kesit ve grafikler yorumlariyla
birlikte sayisal ve grafiksel olarak verilerek ve jeofizik calismalar yorumlanarak

tartismaya sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Batman ili, son yillarda ekonomik, sosyal ve kiiltiirel anlamda olduk¢a gelisme
kaydettiginden kentin zemini, depremselligi ile ilgili Batman ve c¢evresinde farkli
kuruluglarca bir¢ok ayrintili jeolojik ve jeofizik etiit ¢alismalart yapilmistir. Petrol
tiretim bolgesi olusu nedeni ile TPAO tarafindan jeolojik ve jeofizik caligmalar
yapilmistir. 1991 yilinda Gap Mahallesinde olusan ¢oOkiintiilerden sonra, Batman
Belediyesinin istegi iizerine DSI X. Bolge Miidiirliigii ve Afet Isleri Genel Miidiirliigii
birer inceleme yapmislardir ve bu ¢okiintiilerle ilgili bir sondaj programi 6nerilmistir.
Bu 6nerilere gore 1992 yilinda bolgede MTA tarafindan dort adet sondaj acilmistir. Bu
sondajlarda list Miyosen yasli Selmo Formasyonu kesilmistir. Bu birim yesilimsi kahve
renkli olup, ¢imentolanmamis ¢akilli, kumlu, siltli kilden olusmustur. Kilin igerisinde
kum, silt, ¢cakil mercekleri vardir. TP Bolge Miidiirliigii Tesisleri Projelendirilirken,
Yapilan zemin etiit sondajlari, Selmo Formasyonu igerisindedir. Selmo formasyonu
icerisindeki kumlu, siltli, cakilli birimleri yapilasma bdlgeleri igin tehlike arz
etmektedir.

Eren ve ark. (2012) ‘Esentepe (Giiltepe/Batman) Cukurunun Olusum
Mekanizmasi’ konulu ¢aligmalarinda Batman ili kent merkezindeki esentepe bolgesinde
karstik olusum seklindeki zeminsel cukurlarin olusum mekanizmalari ve olusum
nedenlerine dikkat ¢cekmislerdir.

Onciil ve Alpaslan (2014) ‘Batman ili Giiltepe Mahallesi Yeralt1 Yapisinin
Sismik ve Elektrik Ozdireng Yontemleri ile Incelenmesi’ konulu ¢alismalarinda Batman
ili zemin problemlerinden bahsetmislerdir.

Onciil ve Alpaslan (2016) ‘Jeofizik ve Geoteknik Metotlarla Camlitepe
Mabhallesi (Batman) Zemininin Miihendislik Parametrelerinin  Belirlenmesi ve
Degerlendirilmesi’ konulu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Batman ili Camlitepe bolgesi
icin jeofizik yontemleri kullanarak kentin zemin degerlendirmesini yapmaistir.

Onciil ve ark. (2016), ‘Asssessment of The Soil Sections Viewed By Seismic
Method with the Obtained Models Using Plaxis Software on Soil Settlement Batman
City Camlitepe Neighborhood Field Application” konulu ¢aligmalarinda Batman ili
sismik yontem modellerini ile Plaxis programi ile korele ederek kentin zemini ile ilgili

degerlendirme yapmaislardir.



Alpaslan ve ark. (2016), ‘Batman ili giiltepe mahallesinde jeolojik jeofizik ve
jeoteknik yontemler ile zemin O6zelliklerinin belirlenmesi ve mini kazik uygulamasi®
konulu ¢aligsmalariyla batman ili zemin degerlendirmesi yapmuslardir.

Alpaslan ve ark. (2017), ‘Evaluation of Liquefaction Potential of the Alluvial
Soil with Initial Acceleration Method, Province Of Batman Case’ konulu makale
calismalarinda Batman ili zeminindeki sivilasma problemine dikkat ¢gekmislerdir.

Alpaslan ve ark. (2017), ‘Determination of Geological and Geophysical
(Electrical-Ves method) Features of The Karst Cavity in the Esentepe Region of
Batman Province’ konulu ¢alismalarinda Batman ilindeki ©nemli zemin

problemlerinden biri olan karstik bosluk olusumlarina dikkat ¢ekmislerdir.



3. MATERYAL ve METOT

Bu tez c¢alismasinda, Batman ili kent merkezinde yeralt1 yapisinin ortaya
cikarilmasi amaciyla jeofizik, jeolojik arastirmalar yapilmistir. Calismanin kapsaminda
sismik yontem kullanilarak elde edilen sismik modeller ve kesitler degerlendirilip
yorumlanarak, kent merkezinin zemin durumu ve zemindeki zayif dayanimlar
olusturan fay, cokme, karstik bosluklar ve gevsek birimler ile ilgili yeni bilgilerin
edinilmesi amag¢lanmustir.

Calismada geoteknik problemlerin ¢oziimiinde dnemli bir yeri olan miihendislik
amacli zemin etiitlerinde, sismik tehlike arastirmalarinda yatay ve diisey yonde her bir
katman i¢in sismik hizlarin belirlenmesi ve gercek tabaka kalinliklar1 ve bunlarin
dinamik o6zelliklerinin elde edilmesinde kullanilan sismik kirilma ve Yiizey Dalgasi
Analizi Yapay kaynak (MASW) yontemleri kullanilarak aletsel Olgiimler alinarak,

yeraltinin yapisinin ve fiziksel 6zellikleri arastirilmistir.

3.1. Sismik Yontemler

Sismik yontem; yapay bir deprem dalgasi (titresim) olusturarak, belirli
araliklarla serilmis olan alicilarla (jeofon) bu titresimlerin kaydedilmesi ve elde edilen
kayitlardan yeraltinin jeolojik yapisinin ortaya c¢ikartilmasidir. Sismik ydntemlerde
kaydedilen parametre, bir dalganin kaynaktan ¢ikip aliciya gelmesi i¢in ge¢en zamandir.
Stratigrafi, yeralti yapis1 ve Ozellikleri, yeraltindaki formasyonlarin derinlikleri,
tabakalarin kalinliklari, egimi, kirik, fay, siireksizlik zonlari, tabaka hizlar1 ve elde
edilen bu bilgilerden yeralti yapisinin dinamik ve elastik parametrelerini bulmak
miimkiindiir. Bu amacla, miihendislik jeofizigi ¢alismalarinda kaya ve zemine ait elastik
parametrelerin hesaplanmasi, stratigrafik Ozelliklerin ve ana kaya derinliginin
belirlenmesi sismik yontem ile ortaya konur.

Sismik yontem sismolojiden daha farkli olarak kendi kaynagimizi kendimizin
olusturmasi ilkesine dayanir. Sismik dalgalar ilerlerken kayalar hareket eder. Bu sekilde
bolgenin litolojisi, stratigrafisi, yeralt1 yapisi ve 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilinir.
Sismik yontemler iki ¢esittir. Bunlar sismik yansima ve sismik kirilma yontemleridir
(Ergin,1995). Sekil 3.1°de sismik yontemlerin uygulamasi sematik olarak gosterilmistir.

Gorildiugi gibi kaynaktan yayman sismik dalgalar farkli jeolojik tabakalardan olusan



yeraltt modelinde yansiyarak ve kirilarak alicilarda kaydedilmektedir (Telford ve ark.,
1991).

KAYIT ALMA

C?’;’/A{

JEOLOJK TABAKA 2 ' JEOFON GURLBU

Sekil 3.1.Dalga yayinim diyagrami (Telford ve ark.,1991)

3.2. Sismik Kirilma Yontemi

Sismik Kirilma Yontemi, yeraltina gonderilen sismik dalganin kirilarak alicilara
(jeofon) gelmesi sonucu yer i¢inden gegen dalganin seyahat zamanimin Ol¢iilmesi ile
tabaka hizlarmin bulunmasi esasina dayanir. Buna gore yerde olusturulan elastik
dalgalarin belirli uzakliklardaki alicilara varis siirelerinin  kayit¢ilar tarafindan
kaydedilmesi ile elastik dalgalarin ortam i¢indeki yaymim hizi bulunur. Farkli ortamlar
farkli dalga hizlarina sahiptirler bu farkli hizlar, tabaka kalinlik, derinlik, yer i¢indeki
yapilarin belirlenmesinde kullanilir. Bu hizlar1 kullanilarak tabakalarin dinamik elastik
Ozelliklerinin yansitan parametreler hesaplanir. Veri toplama ve degerlendirme
acisindan oldukga pratik, hizli ve ekonomik bir yontemdir. Diger 6nemli bir 6zelligi ise
dalga yaymim hizinin derinlikle artti1 tabakali ortamlarda, tabakalarin hizlarinin ve
derinliklerinin yeterli bir dogrulukla bulunmasini saglar. Sekil 3.2’de sismik kirilma

yonteminde kullanilan kaynak ve jeofonlarin yerlesim diizeni gosterilmistir.
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Sekil 3.2.Sismik kirilma yonteminde kullanilan kaynak ve jeofonlarm yerlesimi (Ercan, 1998)

Sismik kirilma yontemi, 6zellikle miihendislik islerinde temel kaya derinliginin
aragtirtlmasinda ve yeraltindaki kayalarin fiziksel Ozelliklerinin saptanmasinda

kullanilir. Sekil 3.3’de sismik kirilma yonteminin arazide uygulanigi gosterilmistir.

BEDROCK

Sekil 3.3.Sismik kirilma yonteminin arazide uygulanisi (http://earthquake.usgs.gov/)

3.3. Sismik Yontemden Elde Edilen Elastik Parametreler

3.3.1. Elastisite (Young) Modiilii

Ayni yondeki gerilmenin deformasyona olan oraninin gosterimidir.



_ G(3VE—4vd)

R (3.1)

Formiil (3.1)’de verilen G kayma modiilii, Vp boyuna dalga hizi, Vs kayma dalga
hizidir. Cizelge 3.1°de elastisite modiilii degerlerine gbre zemin ya da kayaglarin

dayanimi verilmistir.

Cizelge 3.1..Elastisite modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi (Kegeli, 1990)

Elasti1<s1te Dgodulu - E- DAYANIM
g/cm
<1000 COk zaylf
1000-5000 Zayif
5000—10000 Orta
10000—30000 Saglam
>30000 COk Saglam

3.3.2. Poisson Orani

Endeki deformasyonun boydaki deformasyona oranidir. Miihendislik
jeofiziginde poisson orani, etiit sahasindaki zemin ve kayacin suya doygunluk
derecelerini aydinlatma agisindan Onemlidir. Poisson orani sifira yaklastikga ortam
katilasiyor anlamina gelir. Poisson oranit birimlerin katihiginmi bir baska ifadeyle
gozenekliligini ifade etmektedir. Cizelge 3.2°de Zemin ve diger malzemelerin poisson

oranlar1 verilmistir.

Vg -2vd
2(V¢ -Vd)

(3.2)

Formiil (3.2)’de verilen Vp boyuna dalga hizi, Vs kayma dalga hizidir.

Cizelge 3.2. Zemin ve diger malzemelerin ortalama poisson oranlar1 (Bowles,1988)

Zemin Tirl Poisson orani
Kil, Satiire 0.4-05
Kil, Satiire olmamis 0.1-03
Kumlu Kil 0.2-0.3
Silt 0.3-0.35
Kum, Cakilli Kum 0.30-04
Kaya 0.1 - 0.3 (kayag tiiriine bagli)
Buz 0.36
Beton 0.15




3.3.3. Kayma (Rijidite) Modiilii

Kayma modiilii zemin birimlerinin veya kayacin makaslama kuvvetleri etkisi
altinda esenemesini gosteren bir parametredir. Bagka bir deyisle zeminin deprem gibi
yanal kuvvetlere kars1 dayanimini yansitmaktadir. Zemin ve depremle ilgili hasarlarin
tespiti acisindan Onemli bir parametredir. S dalga hizi ve yogunlugun bilinmesiyle

bulunur.

G=dvz (X% (3.3)

cm?2

Formiil (3.3)’de verilen G;Kayma Modiili, d;Yogunluk, Vs; kayma dalga
hizidur.

Zemin birimlerinin  yogunluk smiflamas1 Cizelge 3.3’de Kayma modiili

degerlerine gore zemin dayanim siniflari verilmistir.

Cizelge 3.3..Kayma modiilii degerlerine gore zemin dayanim siniflar (Kegeli,1990)

Kayma Modiilii (kg/cm?) Dayanim Smiflar:
<400 Cok zayif
400-1500 Zay1f
1500-3000 Orta
3000-10000 Saglam
>10000 Cok saglam

3.3.4. Bulk (Sikismazhik) Modiilii

Bir cismin hidrostatik basing altinda hacminde goriilen azalma olarak tanimlanir.

_ d(V§—-4/3V3)
- 100

K (3.4)



Formiil (3.4)’de K; bulk modiilii,d;Yogunluk, Vp boyun
dalga hizidir. Bulk modiilii degerlerine gore zemin ya da kaya

3.4’de verilmistir.
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a dalga hiz1, Vs; kayma

clarin dayanimi Cizelge

Cizelge 3.4..Bulk modiilii degerlerine gore zemin ya da kayaglarin dayanimi (Kegeli,1990)

Bulk Modiilii ( kg/cm?) Sikisma
<400 Cok Az
400-10000 Az
10000-40000 Orta
40000-100000 Yiiksek
>100000 Cok Yiiksek

3.4. Sismik Yansima Yontemi

Yeraltindaki yansitici yiizeyin bir noktasindan birden fa
ve bu noktay: temsil eden sinyallerin bir araya getirilerek isl

zla yansimanin alinmasi

enmesi esasina dayanir.

Sismik yansima yonteminde sismik enerji yer altindaki yansitici tabakalardan yansir.

Normale yakin gelen dalga alani alicilarda kayit edilir. Alicilarda kaydedilen seyahat

zamani tabakalarin derinligine doniistiiriiliir (Kearey ve ark., 2002) (Sekil 3.4).

BEDROCK
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Sekil 3.4.Sismik yansima yonteminin arazide uygulanist
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3.4.1. Sismik Dalgalar

Sismik dalgalardan yararlanilarak yer iginin 6zelliklerinin yiliksek-¢oziiniirliikli
modelleri elde edilebilir ve boylece muhtemel yap1 ve davranislar: belirlenebilir. Sismik
dalgalar, yer igerisinde elastik dalgalar seklinde yayilirlar. Bu elastik dalgalar deprem ya
da benzer yer hareketleri sonucunda meydana gelen enerjinin agiga ¢ikmasiyla
olusurlar. Deprem esnasinda baslica iki dalga tiirii acia ¢ikar. Bunlar, cisim dalgalar1

ve ylizey dalgalaridir.

3.4.1.1. Cisim Dalgalar

Cisim dalgalari, kaynaktan biitiin yonlere dogru yayilarak, yer icerisinde seyahat
ederler. Cisim dalgalar1 P ve S olmak {izere ikiye ayrilirlar. P dalgalar: her tiirlii ortamda
yayilabilirler. P dalgasindan daha sonra gelen S tiirii dalgalar1 yayilma dogrultusu
boyunca yayilma dogrultusuna dik olarak hareket ederler. Sekil 3.5°de P ve S

dalgalarinin yayilimi gosterilmistir.

(a) Pdalgas

1_ Sikisma 1

*

Y SRRt
' -
2 4

L Genisleme —1

(b) Sdalgas:

Sekil 3.5. P ve S dalgalarinin yayilimi (Kearey ve ark., 2002)

P tiirti cisim dalgalar1 yayilma dogrultusuna paralel ileri-geri yayilan dalga

tiiriidiir. Bu nedenle P dalgasina boyuna veya sikisma (compessional) dalgas1 denir. P



12

dalgalar1 gozlem noktalarina ilk olarak ulasirlar ve ortam degiskenlerine bagl olarak P

dalgasi hizit Formiil 4.1° de gosterildigi gibi hesaplanir.

V= [ (3.5)

Formiil (3.5)’de V, = P dalgas1 hizi, A= Elastik sabit dalga boyu, . =
Sikismazlik Modiilii , , =Yogunluktur. Cizelge 3.5°de ¢esitli ortamlar i¢in P dalga

hizlar1 verilmistir.

Cizelge 3.5.Cesitli ortamlar i¢in P dalga hizlar1 (Lavargne, 1986)

Malzeme

Hiz (m/sn)

Toprak 100-600
Kuru kum 200-1200
Islak kum 1500-4000
Buzul tas: 1500-2700

Kil 1000-2500
Seyl 2000-4100

Gnays 3500-7600

Kumtas1 1400-4500
Kirectas 2800-7000

Kalsit 2300-2600
Kava tuzu 4000-5500
Anhidnt 3500-5500
Dolomit 2500-6500
Granit 4500-6200
Bazalt 5000-6500
Komiir 2200-2700
Buz 3400-4000
Su 1450-1500
Hava 310-350

S dalgas1t yayilma dogrultusuna dik titresim yaptigindan enine veya kayma
dalgas1 (shear wave) olarak adlandirilir. S dalgasi sadece kati1 ortamlarda yayilabilir,
hava ve su ortamlarinda yayilamazlar. S dalgasi hiz1 ise formiil 3.10 da gosterildigi gibi

hesaplanir.
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Ve = H (3.6)

Formiil (3.6)’da Vo= S dalgast hiz1, , = Sikismazlik Modili, , =

Yogunluktur. Cizelge 3.6’da ¢esitli ortamlar i¢in S dalga hizlar1 verilmistir.

Cizelge 3.6.Cesitli ortamlar i¢in S dalga hizlar1 (Lavargne, 1986)

Malzeme Hiz (m/sn)
Toprak 100-300
Kuru kum 100-500
Islak kum 400-1200
Buzul tas: 200-700
Kil 200-800
Seyl 750-1500
Gnays 2200-3600
Kumtasi 1200-2800
Kirectas: 2000-3300
Kalsit 1100-1300
Kaya tuzu 2500-3100
Anhidrit 2200-3100
Dolomat 1900-3600
Granit 2500-3300
Bazalt 2800-3400
Komiir 1000-1400
Buz 1700-1900
Su -
Hava -

3.4.1.2. Yiizey Dalgalar

Sismik dalgalarin bir baska tiirli olan yiizey dalgalarinin yavas yayilmalarindan
dolay1 etkisi daha uzun siirer (Sekil 3.6). Cisim dalgalar1 ile karsilastirildiginda daha
fazla hasara neden olurlar. Bunun nedeni bu dalgalarin yer i¢inde daha fazla hareket
etmesidir.

Ayrica bu dalgalar, biiylik genliklere ve diisiik frekansa sahip olduklari i¢in
depremlerde yapilara en ¢ok zarar veren dalgalar olarak bilinir. Genel olarak, yiizey

dalgalar1 Rayleigh ve Love dalgalari olarak ikiye ayrilirlar.
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Yerkiirenin yiizeyi boyunca yayilirken, bir ¢esit yuvarlanma hareketi yapan
Rayleigh dalgalar1, gegtikleri ortam igerisinde bulunan tanecikler ve yayilma dogrultusu
boyunca ters bir elips hareketi ¢izerler. Rayleigh dalgalari, P ve SV dalgalarinin
etkilesiminin bir sonucudur ve P-tipi dalga kaynagi kullanildig1 zaman, olusan toplam
sismik enerjinin ligte ikisinden daha fazlasina sahip olmaktadir (Heisey ve ark., 1982).
Rayleigh dalgalarinin diisey ve yatay bilesenleri vardir. Yatay bileseni oldugu i¢in yatay
yonde Ol¢lim yapan sismograflar tarafindan 6lgiilebildigi gibi diisey yonde dl¢lim yapan
sismograflar tarafindan da tespit edilebilir.

Love dalgalar1 sismogramlarda Rayleigh dalgalarindan daha once goriiliirler.
Ciinkii Love dalgalar1 Rayleigh dalgalarindan daha hizhidirlar.

S1g yeralt1 tabakalarinin goriintiilenmesi i¢in tasarlanan ¢ok-kanalli sismik cisim
(Vp ve Vs) dalgalarinin incelenmesinde yiizey dalgalar1 giriiltii olarak hesaba
katilmaktadir (Steeples ve Miller, 1990). Buna karsin, ylizey dalgalar1 frekans bagimli
ozellikleri nedeniyle yiizeye yakin malzemelerin elastik Ozelliklerini belirlemek igin

kullanilabilir (Park ve ark., 1998; Xia ve ark., 2000).

il

e ey T
ey sl rr I
o e |

> 1

Sekil 3.6. Rayleigh ve Love Dalgalarinin yayilimi (Kearey ve ark.,2002)
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3.4.2. Snell Yasasi

Snell yasasi, farkli yayilma hizina sahip ortamlardaki isinlarin kirilmasint hizlar
ve agilar arasindaki iliski ile tanimlamaktadir (Ergin,1995). Bu iliski Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Farkli iki ortam igin Snell yasasi 151n geometrisi (Demirbag ve ark., 1993)

sindy _ siniy 37)

1 V2

Formiil (3.7)’de, ;: gelen 1sin ile normal arasindaki aci, /,: kirilan 1sin ile

normal arasindaki ag1, V; :birinci katmanin hizi (m/sn), V,:ikinci katmanin hizidir.
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Cok tabakali ortamlarda snell yasasina gore tabaka hizlarini derinlikle arttig
varsayilmaktadir. Yani Vn> Vn-1> Vn-2> ....> V2> V1 seklindeki hizlar s6z konusudur
(Sekil 3.8).

H
H
1
H \\ i
PN Vi
i
L
HIRLY
PN “‘
i\w\
.-
b o ":".
e L
1V VSV ';:"'
r T

Sekil 3.8.Snell kanununa gore cok tabakali ortamda yayilan dalga (Kaslilar, 2009)

A ve B noktalar arasindaki dalga yolunu belirlemek igin Snell yasasi asagidaki Formiil
(3.8) ile verilir.

Sin6; _ Sinf, _ Sinf; __ Sinf, _ Sinfs
vi oV, Vs V4 Vg

(3.8)

3.4.3. Sismik Yansima Verilerinin Degerlendirilmesi

Sismik c¢alismalar;  arazide sismik verilerin toplanmasi, verilerin ofiste
bilgisayarlarla veri isleme tabi tutulmasi ve verilerin yorumlanmasi seklinde yapilir.
Sismik yansima kesitlerinde yatay eksen uzunluk, diisey eksen zamandir. Sismik

kesitler bu sekilde jeolojik yorumlamaya elverisli olmakla beraber kesitlerde goriilen
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seviyeler ve yapisal unsurlar dogrudan jeolojik tabakalara karsilik vermeyebilir. Bunun
sebebi diisey eksenin uzunluk degil zaman cinsinden verilmesidir. Bu nedenle ¢esitli
jeolojik degisimler ortaya ¢ikabilir. Ornegin yiiksek yayinim hizina sahip tabakalar ince,
diisiik dalga yayinim hizina sahip tabakalar kalin goriilebilir.

Bu tiir etkilerin giderilmesi ve daha dogru bir jeolojik yorumlama yapilabilmesi
icin diisey zaman ekseninin uzunluga ¢evrilmesi gerekir. Bu islem gbéz Oniine alinan
yansima seviyelerine kadar olan ortalama hizlar kullanilarak yapilir. Segilen sismikte
seviyeler kesit boyunca belirli araliklarda tahmin edilmis ortalama hizlar ve “ yol =
ortalama hiz x zaman “ iligkisi kullanilarak yeniden ¢izilir. Sonugta elde edilen kesitler

dogrudan yeraltinin jeolojisini gosteren uzaklik—derinlik kesitidir.

3.4.3.1. Ara Yiizeyde Enerji Dagilim

Herhangi bir ylizeye belirli bir agiyla gelen P dalgasi yansiyan ve kirilan Py ve P2
boyuna dalgalar yaratir.

R:P_1:V2,02—V1P1
Po V2 p2 +V1 p1

(3.9)

Formiil (3.9)’da, R :Yansima Katsayisi, P; :Yansiyan dalganin genligi, P,:Ara yiizeye
dik gelen dalganmin genligi, V; ve V,:Ara yiizeyi olusturan ortamlardaki hizlar, p; ve
p» ‘Ara yiizeyi olusturan ortamlardaki yogunluklardir.

Bir atis noktasindan (shot point) ¢ikan kaynak dalgacigi ( source wavelet ), hiz
ve yogunluklari farkli tabaka sinirlarindan yansir. Sismik ozellikleri farkli (akustik
empedans) tabaka sinirlarindan yansiyan bu dalgalara yansima (reflection ) ad: verilir.

Burada akustik empedans tabaka hizinin yogunlukla ¢arpimidir. Yer altindaki
tabakalar farkl: elastik 6zelliklere sahiptir ve her bir tabakanin kendine 6zgii bir akustik

empedansi vardir (Ergin,1995) (Sekil 3.9).

Z=V.q
(3.10)

Formiil (3.10)’da, Z: Akustik empedans, V : Hiz, g : Yogunluk dur.
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refl

Sekil. 3.9.Akustik Empedans (Telford,1990)

Sismik yansima sonucu jeolojik modelin verdigi sismik cevaplardan sismik iz
elde edilir. Sismik iz jeolojik modelin verdigi sayisal cevap (sismik yansima igin

Ornegin yansima katsayisi) ile sismik dalgacigin evrisimi sonucu elde edilir (Sekil
3.10).
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S(t) =R(t) * W(t)

Jeolojik Model
AI(t) R(t) W(H) 8(t)

Dalgacik

Yansima Sismik iz
katsayilarref
lectivity

Sekil 3.10. Jeolojik model, yasima katsayisi, sismik iz (Telford, 1990)

3.4.4. Sismik Kesitlerdeki Diizeltmeler

3.4.4.1. Dinamik Diizeltme (NMO)

Ayni kaynaktan ¢ikip, ayni ara yiizeyde fakat farkli noktalardan yansiyan enerji,
kaynaktan belli uzakliktaki alicilar tarafindan kaydedilir. Yansima enerjisinin alicilara
varig zamanlar farkli olup kaynak-alici uzakhgina baglhdir. Dinamik dizeltmede
diizeltme isleminde tiim tx zamanlar1 to zamanina indirgenerek yapilir. Sonugta elde

edilen to zamanlar1 alicilarin bulundugu noktalara ait gidis gelis zamanlaridir.

3.4.4.2. Statik Diizeltme

Yeraltindaki gergek jeolojik yapiyr goriintiileyebilmek igin, kaynak ve alicilart
belirlenen bir diizleme (datum) indirgemeye statik diizeltme denir (Sekil 3.11). Yakin
yiizey hiz modeli hakkinda bilgi sahibi olunabilmesi i¢in kirilma statik diizeltmesinin

hesaplanmas1 gerekmektedir (Ogunsuyi, 2010).



ot cmy

L
]
a
|
(]
|

m W W W M W O m 8 W

Huacn

(g Bz trbake

1 PR

¥ Al b

Vst 300 ey

= Vo N
. P -
/ 4 “\;.'\' // =
,’ ,'~\,‘ \ h 4 /. « Disdss
. '\\\ \\ /, // A
\ N Al
L N\ C—/
\ / /
\ N\ /
\/
.)(\ /
Pt Vi ] . Vi
/ Repith {
Iy vl\l'l Nio
" ‘*
18 Topogrdye ML LA

]

3.4.4.3. CDP

Sekil 3.11. Statik diizeltme (Giireli, 2008)
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Kaynak ve alicinin orta noktasinda kaydedilen izlerin bir araya getirilmesi ile

olusturulan sismik kesittir. Yatay ara yiizeyden sismik dalganin yansimasi olay1 atig ve

CMP kesitinde hiperboller seklinde kendini gdstermektedir. Yer alt1 egimli tabakalardan

olustugu icin CDP kesitindeki izleri ayni1 yerden yansiyamazlar. Yansima noktasi egim

yukar1 kayar. Bu olaya CDP kaymasi (CDP smearing) denilmektedir (Dondurur, 2009).

Sekil 3.12°de sematik olarak Ortak Orta Noktaya sahip kayit geometrisi

goriilmektedir. CDP ayn1 zamanda alict noktas: ile atis noktasinin tam orta noktasidir.

CDP kesitlerin olusturulmasindan sonra kesitlere normal zaman diizeltmesi yapilir.

Sonrasinda veriye yigma islemi uygulanir. Yigma islemi verideki Sinyal/Giiriiltii

oranin1 arttirir.  Gelisigiizel ve tekrarli yansimalarin biiylik bir kismini bastirir

(Dondurur, 2009).
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jeofon

Atig noktalan

I ‘,“m R

O (Ortak derinlik noktas:)

Sekil 3.12. Ortak derinlik noktasi yontemi ile veri toplama (Kearey ve ark.,2002)

3.4.4.4. Fold (Katlama)

Ayni noktalardan yansiyan dalgalar toplanarak, yer ylizeyinin iz disim
noktasina (orta nokta) ait sismik iz elde edilir. Buna “katlama” denilir (Sekil 3.13).

Katlama hesabi asagidaki baginti ile hesaplanir.

(Katlama) = (Kanal Sayisi)*(Alict Araligi)/2*(Atis Aralhigr)
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Sekil 3.13. Fold hesabr (Kiigiik, 2006)

3.4.4.5. Fresnel Zonu

Fresnel zonu dalga boyu ve tabakanin kalinligina baghdir. Yansiticilar kisa
mesafeler ile birbirinden ayrilmislardir. Yatayda ¢oziiniirliigiin anlam1 birbirine yakin
yansitict iki noktanin segilebilmesidir. Eger iki yansitict nokta aynmi zon iginde
kalmislarsa ayni olaylar olarak yorumlanabilir. Fresnel zonunun genisligi yansitict
tabakanin derinligi arttik¢a artar (Kearey ve dig. 2002). Sekil 3.14” de frensel zonu

gosterilmektedir.
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DALGA CEPHESI
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Sekil 3.14. Fresnel zonu (Sheriff, 1980)

3.4.5. Hiz Analizi

Sismik yansimanin temel dalga tiiri olan P dalga hizi kayacin derinligine ve
gozeneklerdeki bosluk suyu basincindan etkilenmektedir. P dalga hizi derinlere
inildik¢e artar. Kaya¢ gozeneklerindeki sivi basicinin artmasi nedeniyle P dalga hizi
once diiser sonra hizla yiikselir. Yeraltinda bulunan kayag tiirliniin litolojisine gore de
dalga hiz1 genis bir aralikta degisim gostermektedir (Dondurur, 2009). Hiz analizi ile
y1igma hizlariin se¢imi yapilmaktadir. Yigma hizi ODP noktalar1 i¢indeki hiperbolleri
NKZ diizeltmesi yaparken kullanilan ve yigma islemi sonucunda yigma kesitlerinde

ayrimlilig1 en iyi saglayan hizlardir (Sekil 3.15).
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i Hu Girtaiish NKZ Yapilms ODN
Toplulugu Iz Toplulugu

TS L

Isaretlenen birlestirme (stack ) Hin Ara Huz

Sekil 3.15. Hiz analizi ve NKZ islemi uygulama 6rnegi (Veeken, 2007)

3.45.1. Ara Hiz

Yansitict tabakalar arasindaki ortamin hizidir. Bu hizlar yogunluk ve

gozeneklilik gibi kayaglarin fiziksel bir 6zelligi olarak kullanilir (Sekil 3.16).

1- Ara hiz: Tabakanin gergek hizidir.

V=

V; :Tabaka ara hizi
d. : Tabakanin yiizeyden deriniigi V3
1, ‘Dalganin yiizeyden itibaren tek

‘seyehat siresi

d,
0
B d,
£
dy,—d,
i

— &
—it
—d,
-

Sekil 3.16.Ara Hiz (Giireli, 2008)
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3.4.5.2.0rtalama Hiz

Sismik dalgalar, yilizeyden Z derinligindeki bir tabakaya kadar t zamaninda
ulagirlar. Z derinliginin t zamanina boliinmesiyle bulunan degere ortalama hiz denir
(Sekil 3.17). Bir referans tabakaya kadar olan ve dogrudan dogruya check-shot
degerlerinden diizeltilmis sonik loglardan veya ara hizlarin agirlikli ortalamalindan elde
edilirler ve zaman kesitlerini, derinlik kesitlerine ¢evirmek ic¢in kullanilirlar (Sefung ve

Vur, 2009).

2-Ortalama hiz: Yiizey ile tabaka arasindaki ortamin hizidir.

Vs ort2 —
3°°3 t2
V, :Tabaka ara hiz: d3
d, : Tabakanin yazeyden deriniigi Koy =
1, ‘Dalganin yiizeyden itibaren tek t3
seyehat siresi

Sekil 3.17.0Ortalama Hiz (Giireli, 2008)

3.4.5.3. Normal Zaman Kaymasi1 (NMO Hizi)

Kaynaktan herhangi bir mesafede aliciya gelen yansimanin zamaninin sifir ofset
durumunda aliciya gelis zamaninin farkina normal kayma denir. Normal kayma

zamanmin diizeltilmesinde NMO hizi1 kullanilmaktadir (Sekil 3.18).
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Vv _ X _ X
nmo — =
J g~ V2% odtnmo

Vamo < Vrms

Sekil 3.18.NMO Hizi Denklemleri (Giireli, 2008)

3.4.5.4. RMS Hizi (Root Mean Square Velocity)

Tabakali ortamda NMO diizeltmesi yapmak i¢in kullanilan hizdir (Sekil 3.19).

Root Mean Square (RMS) hizi:

V,,,,, hizi: yatay birgok tabakal ortami temsil eden tek hiza denir.
Yaklagik ortalama hiza esittir. Yansima yonteminde hiz analizi ile
bulunan hizlar RMS hizlaridir.

yeryGzi

4
1h ZV"Z"'
Va
2:12 Vems (1) = _Z'_
1

1l

172 / /2

2 2 2
Vi'y Vi, Vi
\.',,,“(2)=t Ady—idy=2

Vs (3 —
rms )-[ n 1y t3 ]

{ \ 2
szll | W'y % "22!2

Voms() =
o \ 4 ) I )

Sekil 3.19. RMS Hizi1 Denklemleri (Giireli, 2008)
3.4.5.5. Sismik Go¢ Islemi (Migrasyon)

Go¢ islemi, yansimalarin ve sagilmalarin gercek yerlerine tasinabilmesini
saglayan bir tiir ters ¢oziim yOntemi olarak degerlendirilebilir. Yer igerisindeki egimli
yapilarin gercek yerlerinde goriintiilenebilmesi, sagilmalarin yok edilebilmesi ve
jeolojik yapinin ortaya ¢ikmasinin saglanabilmesi, yansitici yiizeylerin devamliliginin
ve egiminin dogru olarak saptanabilmesinin yani sira, Fresnel zonu’nun yarigapinin
Ol¢iilmesiyle birlikte yanal c¢oziiniirliigiin - artirilmas1 da  sismik go¢ isleminin
hedeflerinden biridir (Yilmaz, 1987). G6zlem noktalarina gore kaydedilen bir verinin

yansima noktalarina gore yeniden diizenlenmesi islemi go¢ olarak tanimlanmaktadir
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(Kurtulus, 2010). Baska bir deyisle sismik gog elde edilen sismik kesitteki sagilmalarin

yok edilip sismik kesitteki noktalar1 gog ettirerek olaylarin gergekteki yerine taginmasi
islemidir (Sekil 3.20 (a),(b),(c)).

=

YANSIMI§ DALGALARIN ZAMANI (Sa)
¥ T

DOSEY ZAMAN (Sa)
DERINLIK (Km)

vio 1z 2000 mh

2 4000 M

Sekil 3.20. Sismik Go¢ a)Sismik kesit (Gozlenen olaylarin yerleri) b)Gog ettirilmis kesit

(Olaylarin gergek yerleri) c)Jeolojik kesit (Sheriff,1978)

Sekil 3.21°de antiklinal bir yapinin, go¢ islemi 6ncesi ve sonrasinda, bir sismik

Kesitteki goriintiisii verilmistir.

hr'
ol

Migrasyon sonrast Il
i l

i
l

Sekil 3.21.Yeraltinda yer alan antiklinal bir yapimn, sismik kesitte go¢ islemi 6ncesi ve

sonrasindaki goriiniimii (Diisiiniir, 2004)

3.4.6. Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW) Yontemi

Yeralt1 tabakalariin fiziksel 6zellikleri (makaslama modiilii, elastisite modiilii,

sikigmazlik modiilii, dogal salinim periyodu, sismik biiyiitmesi, poisson orani vb.)
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makaslama (S) hiz1 ile dogrudan iliskili parametrelerdir. Bu nedenle, yeralti
tabakalarmin S-hizi degisimlerinin belirlenmesi geoteknik miihendisligi agisindan
oldukca dnemlidir. Yerin s1g sismik hiz 6zelliklerini ortaya koymak i¢in son yillarda en
¢ok kullanilan tekniklerden biri Multi channel analysis of surface waves (MASW)
teknigidir (Park ve ark., 1999). Sismik kirilma yontemi ile 6l¢ii aliminda kullanilan
dizilim geometrisi korunarak Multi channel analysis of surface waves (MASW)
kayitlar1 toplanabilmekte ve daha biiyiik arastirma derinligi elde edilebilmektedir. Aktif
kaynaklt MASW yonteminde kaynak olarak agirlik diislirme, vibroseis, dinamit, balyoz
gibi kaynaklar kullanilabilir. Veri toplama asamasinda kullanilacak kaynagin 5 kg ve ya
daha agir olmasi Onerilir. Kaynagin giicii arttikga diigiik frekansli yiizey dalgalar
olusturulabilir ve daha derinden bilgi saglanir. Atis noktasinda atis sayisinin arttirilmasi
sinyal/gliriilti oran1 arttirir. Kaynakta metal plaka kullanilirsa kayit edilen sinyalin
frekans igerigi artar (Dikmen, 2012). Cok kanall1 yiizey dalgasi analizi Multi channel
analysis of surface waves (MASW) yonteminde amag, yiizey dalgasinin dispersiyon
ozelliginin kullanilarak yeralt1 S dalga hiz kesitinin elde edilmesidir (Reynolds,1997).
Yiizey dalgasi analiz yontemlerinden MASW teknigi ile Vs30 degeri giivenilir
bir sekilde hesaplanabilmektedir. Vs30, UBC ve Eurocode-8 uluslararasi standartlarinda
kullanilan temel parametrelerin basinda gelmektedir. Yiizey dalgasi analiz yonteminde,
yer altindaki tabakali yapilarin derinlikle degisen kesme dalgas1 hizi (Vs), faz hizinin
frekansla degistigi Rayleigh dalgasinin dispersiyonunun ters ¢oziim teknigi kullanilarak
hesaplanilir. Multi channel analysis of surface waves (MASW) yiizey dalga veri

toplama diizenegi Sekil 3.22°de goriilmektedir.

Cok Kanalh
Sismograf

(RIaIalE]

=_ Sismik

1 kaynak
Kanal sayi: - | _ | i\ (
+++« B 7T 6 5 43 2 1 = 3
_lﬂ..ﬂ.lkﬂ..ﬂ..ﬂ!ﬁ.l.ﬂﬂ“ ©

F)

s R im "l_‘____‘f
: Y dalgal ~

Jeofonlar ey eeR \>2

Cisim dalgalan

Sekil 3.22. Cok- kanalli (MASW) yiizey dalga veri toplama diizenegi (Park ve ark., 1998)
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3.4.7. Sismik kesitlerin jeolojik yapilar acisindan yorumlanmasi

Faylar genellikle egimli fay diizlemlerine sahiptirler ve sadece yiizeydeki fay
izine dik dogrultuda atilan sismik kesitlerde fay diizlemlerinin egimleri dogru olarak
goriiniir (Sekil 3.23). Sismik kesit dogrultusu ile ylizeydeki fay izi arasindaki ag1

azaldik¢a fay diizleminin goriiniir egimi artar.

difraksiyonlar

difraksiyonlar fay diizlemi

Sekil 3.23. Bir normal fay nedeniyle olusan difraksiyonlar (Us.,1993)
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4. TARTISMA VE BULGULAR

Bu tez calismasinda, Batman ili kent merkezinde yeralti yapisinin ortaya
cikarilmasi amaciyla jeofizik, jeolojik arastirmalar yapilmistir. Calismanin kapsaminda
sismik yontem kullanilarak elde edilen sismik modeller ve kesitler degerlendirilip
yorumlanarak, kent merkezinin zemin durumu ve zemindeki zayif dayanimlar
olusturan fay, ¢okme, karstik bosluklar ve gevsek birimler ile ilgili yeni bilgilerin
edinilmesi amaclanmistir. Calismada geoteknik problemlerin ¢éziimiinde 6nemli bir
yeri olan miihendislik amac¢li zemin etiitlerinde, 6zellikle zemin problemlerinin gok
oldugu bolgelerde sismik tehlike aragtirmalarinda yatay ve diisey yonde her bir katman
icin sismik hizlarin belirlenmesi ve gercek tabaka kalinliklar1 ve bunlarin dinamik
ozelliklerinin elde edilmesinde kullanilan sismik kirilma ve yiizey dalgas1 analizi yapay
kaynak (MASW) yontemleri kullanilarak aletsel olgtimler alinarak, yeraltinin yapisinin
ve fiziksel 6zellikleri arastirilmistir. Inceleme alaninda zemin &zelliklerinin anlasiimasi
ve tabakalarinin smirlarinin belirlenmesi i¢in sismik yontemler kullanilarak sismik
kirilma, sismik yansima ve Multi Channel Analysis of Surface Waves (MASW)
calismalar1 yapilmistir. Bu yontemlerde amag¢ yapay bir deprem dalgasi (titresim)
olusturarak veya yeraltinda mevcut mikro titresimleri belirli araliklarla serilmis olan
jeofonlar vasitasiyla bu titresimlerin kaydedilmesi ve elde edilen kayitlardan yeraltinin
jeolojik yapisinin hesap yoluyla ortaya ¢ikartilmasidir. Sahada elde edilen aktif kaynak
veya pasif kaynak yiizey dalgasi kayitlar1 arazide toplandiktan sonra veri islem
asamasma gecilir. Ik asamada degisik frekanslara karsilik gelen faz hizlar1 program
vasitast ile ¢izdirilir. Islem sonucunda dispersiyon egrisi elde edilir. Elde edilen
dispersiyon egrisinin yine program vasitasi ile frekans araliklar1 belirlenir. Akabinde
farkl1 modellerde inversion (ters ¢6ziim) uygulanarak derinlige baglh S dalgas1 hizlar

hesaplanir.

4.1. inceleme Alaninin Jeolojisi ve Tektonik Gelisimi

Gilineydogu Anadolu Boélgesi ve yakin yoresi, Tiirkiye’nin en biiylik tektonik
yapilarindan Dogu Anadolu Fay Zonu, Bitlis Zagros Kenet Kusagi, Olii Deniz Fay
Zonu ve bu faylarin eslenikleri olan daha kii¢iik faylarla kesilmis bulunmaktadir.
Kizildeniz’deki agilma nedeniyle Arap Plakasi daha da hizli hareket etmis ve kuzeye

dogru kaymustir. Afrika-Arabistan ve Avrasya levhalarimin kuzey-giiney dogrultuda
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yakinsamalar1 sonucu Alt-Orta Mestrihtiyen’de Akdeniz’in eski atasi sayilan Tetis
Denizi kapanmis ve bunu takiben Tortoniyen’de (yaklasik 10 milyon yil Once)
Arabistan ve Avrasya levhalari, Bitlis-Zagros Kenet Kusagi (BZKK) veya Giineydogu
Anadolu Bindirmesi boyunca ¢arpismiglardir (Sengor, 1980). Giineydogu Anadolu ve
cevresi genel olarak sismik aktivitenin yogun oldugu bir alandir. Bolgedeki iki dnemli
tektonik yapi, Giineydogu Anadolu Bindirmesi (GAB) ile hemen onun kuzeyinde yer
alan ve Arap Plakasi ile Anadolu Plakasi arasindaki sinir1 olusturan Dogu Anadolu Fay1
(DAF)’dir. Gilineydogu Anadolu Bolgesi, Oligosen donemi ve sonunda yogun
tektonizmanin etkisi altinda kalmig ve bolgede Onemli paleocografik degisimler
yasanmistir. Bolgedeki cesitli yapisal unsurlar, bu hareketlenmelere bagli olarak
gelismis ve Orta Eosen sonrasi tektonizma regresyona neden olup Eosen-Oligosen
denizinin geometrisini degistirmistir (Peringek, 1980). Batman ilinin jeolojik
ozelliklerine bakildiginda BZK’ nin kuzeyinde Avrasya levhasma ait dilimlenmis
metamorfik kayaglar ve ofiyolitik kayaglar yer alir (Eren ve ark., 2012). Batman ili

jeolojik haritas1 Sekil 4.1” de verilmistir.

HOLOSEN, YENI ALOVYON
HOLOCENE, RECENT

UST MIOSEN
UPPER MIOCENE

PLEISTOSEN, ESK| ALOVYON ALT MIOSEN
PLEISTOCENE LOWER MIGCENE
. '

PLIO - KUATERNER ORTA EOSEN, LOTESIEN, (MIDYAT)
PLIO - QUATERNARY

MIDDLE EOCENE. LUTETIAN, (MIDVAT)

ALT EOSEN, PALEOSEN, (GERCOUS)
LOWER EOCENE. PALEOCENE [GERCI

Sekil 4.1.Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii 1/500 000 Olgekli Diyarbakir Paftasi Jeoloji
Haritas1

Batman sehri 2. dereceden deprem bodlgesinde yer almakta olup 1. deprem

kusaginda kalan bolgelere ¢ok yakin bir konumdadir. Bu 6zelligi ve fazla hareketli olan
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fay hatlarina yakin olmasi, Batman sehrini deprem acisindan riskli konuma
sokmaktadir.

Yorenin yapisal acgidan en bliyiik yapilar1 dogu-bati ve kuzeybati-giineydogu
gidisli kivrimli yapilardir. Bu yapilar Ramandagi antiklinali, Besiri senklinoryumu ve
Yanarsudagi antiklinalidir. Batman civarinda ©6nemli uzunluklara varan faylar
bulunmaktadir. Bunlardan en onemlileri Hasankeyf fayr ve Yanarsudagi fayidir.
Bunlarin disindan Oymatag civarinda ve Danali giineyinde diisey atimli faylar yer alir.
Hasankeyf fayi, Sugeken civarindan ge¢mekte ve Hasankeyf’in 6 km. kuzeyinde
bulunmaktadir. Yanarsu fayi, Besiri ilgesinin 4 km. kuzeydogusunda Yanarsu Dagi
antiklinalinin giineyinde yer almakta ve yaklasik olarak Hasankeyf fayma paralel Bati
Kuzeybati-Dogu Giineydogu gidis sunmaktadir. Bu kesimde yaklagitk 20 km.
uzunluktadir. Yanarsu fay1 da bir bindirme fayidir (Eren ve ark., 2012). Raman daglari
giineyi ve yakin ¢evresinde goriilen fay hatlarinin tamami kivrim sistemlerine uyumlu
bir bicimde D-B yonlii uzanis gosterirler. Bunlardan en énemlisi Raman antiklinalinin
giiney kanadi boyunca uzanan ters faydir. Cok derinlere kadar inen bu ters fay, batida
Maymuniye bogazini gecerek Bati Raman antiklinalini de 6nemli Olciide kateder.
Batman Raman dagi cevresi, 6zellikle giliney yamaclarn aktif faylarin ve fluviyal
sireglerin etkisinde sekillenmistir. Faylar Dicle Nehri kuzeyi boyunca kivrimlara
paralel uzanig gosteren ve Maymuniye bogazinda dikey yonde acgiga ¢ikan Raman fay1
ile Gerciis antiklinali {lizerinde goriilen biiylikli kiictiklii kiriklardir (Yildirirm ve

Karadogan, 2011).

4.1.1. Hoya Formasyonu (Midyat Kirectasi)

Grubun tip lokalitesi Mardin ilinin Midyat ilgesi ve dolaylar1 olup, formasyon
asamasinda, ilk kez Maxson (1936) tarafindan Hermis antiklinalinde ‘“Midyat
limestone” ismi ile tanimlanmis ve tariflenmistir. Midyat kirectas1 baslica gri, agik gri,
krem, bej, kirli sar1 ve beyaz renkli kirectasi, dolomitik kiregtasi ve killi kireg
taglarindan olusmustur. Ince, orta, kalin tabakalanma sunar. Bolgede, kalinlig1 yer yer

1000 m’ yi asar (Eren ve ark., 2012).
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4.1.2. Germik Formasyonu

Germik Formasyonu, Gerciis antiklinalinin Dicle Nehri’ ne dogru algalim
gosterdigi kuzey kanadinda, vadinin kuzeye dogru uzanan yamaglar1 ile bunun bati
devaminda yiizeylenmektedir. Formasyonu sinirli ve evaporitik kosullu regresif deniz
ortaminda olusmustur (Peringek, 1980; Duran ve ark., 1988). Bu formasyon litolojik
acidan, inceleme alaninda Asdere ve Nehir deresinin Dicle Nehri’ne baglandig: yerlerde
seyl, kiltas1 tabakalar1 ve kalkerli taban konglomerasindan olusurken, bati devaminda

tabakalanmis greler, kumlar ve kirmizi marn ile killi kalkerlerden olusmaktadir (Y1lmaz

ve Duran, 1997).

4.1.3. Selmo Formasyonu

Inceleme alaninda hakim olan Selmo formasyonu birimin tip kesit yeri Batman
ili Sason ilgesinin gilineybatisindaki Selmo koyii dolayidir. Batman il merkezi
yerlesiminin biiyiik bir boliimii Selmo formasyonun {izerindedir. “Selmo formasyonu”
ismi, ilk kez Bolgi (1961) tarafindan Siirt ve Batman illeri dolayinda kullanilmigtir.
Selmo Formasyonu, grimsi yesil, pembe, yer yer kahvemsi mor renkli kumtasi, seyl,
kumlu silttagi, yer yer jips ara tabakali, karbonat ¢imentolu, yumusake¢a, koti
boylanmali, kaba dokulu, poroz, alt seviyelerinde ince tabakali, daginik kiregtasi cakalls,

iist seviyelerinde kalin ve ¢apraz tabakali sert¢e kumtasi halindedir (Bolgi, 1961).

4.2. Esentepe ve Giiltepe Bolgesinde Yapilan Jeolojik ve Jeofizik Calismalar

Batman ili Esentepe ve Giiltepe mahallerinde karstik bosluk oldugu diisiiniilen zeminsel
cukurlar ve muhtemel fay olabilecek yapilarin tespit edilmesi amaciyla jeolojik
calismalar kapsaminda temel sondaj kuyular1 agilmis, jeofizik ¢alismalar kapsaminda
ise sismik yontemler uygulanarak dl¢limler alinarak degerlendirilmistir.

Batman ilinin ¢esitli bolgelerinde bulunan kum igeren birimler ve karstik bosluk
yapisinda olan ¢okme cukurlari; insasi diisiiniilen yapilarda oturma ve bu yapilarin
lizerinde inga edilecegi zeminlerde yenilme gibi problemlere yol agabilirler. Ozellikle il
merkezinde bircok mevkide c¢ukur olusumlarinin varligir bilinmektedir. Daha once
yapilan calismalar da bulunan yaklasik 30-30 cm kalinliginda toprak Ortiiniin

kaldirilmasiyla Esentepe mevkisi glineyinde yer i¢ine uzanan K 40-50B gidis veren bir
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bosluga rastlanmistir. Cukurun yiizeydeki agiz ebatlar1 yaklasik olarak 1 m x 0.75 m
olarak belirlenmistir (Sekil 4.2a). 5 metre derinliginde gukur 4x2 metre ebatlarinda bir
elips seklini almaktadir. 8 metre derinliinde ise en genis yeri 3 metre, uzunlugu ise 6

metre’yi bulmaktadir (Sekil 4.2b) (Eren ve ark., 2012).

Sekil 4.2a. Esentepe giineyinde bulunan ¢ukurun arazi goriinimii b.Agiz kesiminden derinlere
dogru gukurun goriinimi

Yapilan incelemelerde c¢evrede cok sayida normal ve dogrultu atimli faymn
yiizeylendigini gdstermistir (Sekil 4.3). Ayrica aliiviyal kayaglar icerisinde sivilasma
yapilari da bulunmaktadir (Eren ve ark., 2012).

.ﬁ

Sekil 4.3. Esentepe mevkiinde bir fay zonundan gériiniim (Eren ve ark., 2012).

4.2.1. Arazi Arastirmalari ve Jeoteknik Amach Sondajlar

Arazi incelemeleri sirasinda jeoteknik amagh iic lokasyonda sondaj yapilmus,

sondajlar sirasinda Standart Penetrasyon Test (SPT) yapilarak ornekler alinmistir.
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Arazi incelemeleri sirasinda inceleme alaninda zeminin miihendislik jeolojisi yoniinden
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla {i¢ adet 60 metrelik sondaj kuyusu acilmistir. Sondaj
kuyularinin agilmasi sirasinda gegilen zemin tabakalarinin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek amaciyla Orselenmis (SPT) ve orselenmemis (UD) numuneleri almmustir.
Sekil 4.4’de inceleme alaninda yapilan sondaj calismasi goriilmektedir. Inceleme

alaninda agilan temel sondaj loglar1 EK 1°de ayrintili bir sekilde verilmistir.

Sekil 4.4. Inceleme alaninda yapilan sondaj ¢alismast

Bu ¢alismada yapilan sondajlarda elde edilen SPT degerleri ¢izelge 4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1.SPT (Standart Penetrasyon Test) elde edilen N30 degerleri

SONDA DERIN 0- 1 30-

JNO LIK 15cm 5-30cm 45cm 60
SK-1 6 45?'00' 15 0 2 28( g
SK-1 9'45?'00' ] B 8|
SK-2 419;'50' 2| 3 af ,
SK-2 . s 24| 3 R
SK-3 ; 453'00' 5] 4 * .
SK-3 6'456'00' i) I 7|
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9,00- 2
SK-3 9,45 17 5 49 4

Sekil 4.5’de inceleme alanina ait jeolojik kesit goriilmektedir. Formasyon
tabaninda jips ve tuz tabakali kumtasi ve camurtasi ardalanmali, iistte ise gevsek
tutturulmus cakiltasi, kumtasi ve seyl ardalanmalidir. Geng Cokeller (Kuvaterner); dere
yataklar1 boyunca goriilen, genelde kirectasi ve marnlarin ¢akil ve bloklarindan olusan,
kil, silt, kum gibi ince malzemeler de iceren bir birimdir. Kalinlig1 az egimli ve

diizliiklerde 3-4 metre, engebeli yerlerde ise 0.5-1 metre kadardir.

K -

Goncel Alvvon Yelpares
- Howsen-Fleystoien

2 E%&ﬁm%%ﬁ%&%@%‘&@

T DXV N7 LKLY LCN PCY Bk S kT bof ey NSE

Sekil 4.5.inceleme alanina ait jeolojik kesit
4.2.2. Laboratuvar Calismalari ve Analizler

Inceleme alaninda laboratuvar calismalari kapsaminda, yeraltinda bulunan
birimlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan laboratuvar deneyleri ile zeminin
dogal birim hacim agirhig, su muhtevasi, elek analizi, Atterberg limitleri,
Konsolidasyon deneyi ve ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Elek analizinde gecen
zemin numuneleri {izerinde yapilan deneylerde Atterberg Limitleri olarak bilinen likit
limit (LL) ve Plastik limit (PL) deneylerle bulunup, Plastisite indisi (PI) hesaplanmustir.
Caligma alaninda deneyler sonucunda Cizelge 4.2’de goriildiigii izere zeminin su igerigi
% 13,17 ile % 15,78 arasinda ortalamas1 % 14,09, Likit Limit araligi (WL) % 25 ile %
58 araliginda ortalamas1 % 33,66 ve Plastisite Indisi (Ir) % 13 ile % 36 araliginda
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ortalamasi % 17,55 olarak hesaplanmistir. Deneylere iliskin rapor ve sonuglar bilgileri

EK 2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. inceleme alaninin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin yapilan laboratuvar deneyleri

Sondaj . L o Plastisite Simf
Numune No Su I¢erigi| Likit Limit|Plastik Limit .
No %) %) (%) Indisi
(0] (o] (o]

(%)

SK-1 ubD 15,78 58 22 36 CH
15,15 42 24 18

SK-1 SPT CL
13,17 28 13 15

SK-1 SPT SC
14,21 40 20 20

SK-2 ub CL
13,46 26 12 14

SK-2 SPT GC
SPT 13,77 29 16 13

SK-2 GC
SPT 13,59 27 13 14

SK-3 GC
SPT 13,23 28 14 14

SK-3 GC
SK-3 SPT 14,5 25 11 14

GC

4.2.3. Inceleme Alaninda Yapilan Sismik Yontem Calismalar

Inceleme alanmin yer aldig1 bolge Batman il merkezi esentepe bolgesidir (Sekil

4.6). Inceleme alaninda yapilan sismik yontem sonuglari ayrintili olarak EK 3’de

verilmisgtir.
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CALISMA ALANI

-~

m{q‘.‘%"ﬁ N,

Sekil 4.6.inceleme alaninin yer bulduru haritast

S1g yeralt1 yapisini arastirmak icin ¢alismalarda 4,5 Hz’lik diisey jeofonlar1 ve
Seismic Source firmasinin 12 Kanalli DAQIlink-IIT sismik 6l¢iim cihazi kullanilarak,
Sismik kirilma ve Multi Channel Analysis of Surface Waves (MASW) kayitlar
alimmustir. Her bir serimden elde edilen zaman-uzaklik grafikleri ve her bir tabakaya ait
P ve S dalgas1 hiz degerleri hesaplanarak, sismik zemin kesiti ¢izilmistir. Toplam on
profilde, 24 jeofon kullanilarak, jeofon aralig1 3 metre offset araliklar1 profil baginda 4
atis en uzak 10.5 metre,7.5 metre, 4.5 metre ve 1.5 metre, profil sonunda 4 atig 1.5
metre, 4.5 metre, 7.5 metre ve 10.5 metre secilerek sismik kirilma ve Multi Channel
Analysis of Surface Waves (MASW) tomografi 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

Olgiimlerden elde edilen kayitlar yerinde kontrol edilerek, arazide kaydedilen
veriler programda kullanilmak {izere seg2 formatina doniistiiriilerek, profillerdeki her
atisin tek tek geometrileri girilmesi gibi gerekli diizeltmeler yapilarak elde edilen
kirilma Ol¢timleri, bilgisayar programlart kullanilarak modellenip, degerlendirme ve
yorumlar yapilmistir. Sismik tomografi yontemi ile farkli atis noktalarindan jeofonlara
gelen ilk variglardan hizlarin hesaplanarak, taranan alan icinde farkli hiz degerleri
gosteren ortamlarin belirlenmesi amaclanmustir. Iki boyutlu MASW verilerinin elde
edilmesi amaciyla uygulanan sismik tomografi 6l¢iimlerinde diiz, ters ve orta atiglar
olmak iizere profillerin basinda ve sonunda olmak iizere dorder atis yapilmugtir. Iki

boyutlu MASW yontemi igin atis geometrisi sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. iki boyutlu MASW yéntemi icin sismik tomografi geometrisi

Inceleme alanindan, ¢ok atish &lgiimlerden elde edilen veriler iki boyutlu (2D)
Pickwin/Surface Waves Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin

frekansa bagli olarak degisimini gosteren dispersiyon egrileri elde edilmistir (Sekil 4.8).

Frequency (Hz)|

Phase velocity (m/sec)
g

Dispersion cunes : cnp 001060.592-cp 007680592

Sekil 4.8. iki boyutlu MASW dispersiyon egrileri

Dispersiyon egrilerinden yararlanarak Iki boyutlu ortama ait tabaklarn Vs
hizlarimi ve Vs hiz1 degisimlerinden kaynaklanan farkli yapilar1 gosteren S dalgas: ters
¢Ozlim yeralti tomografi kesiti; iki boyutlu (2D) Pickwin/Surface Waves Analysis/
Wawe Eq /GeoPlot programi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 4.23). Inceleme
alaninda alinan S-2 profili sismik verilerden elde edilen iki boyutlu S dalgasi ters ¢oziim
yeralti tomografi kesitinde (Sekil 4.24) yatayda 32. metre ile ortalama 82. metreye kadar
(kirmizi1 ile gosterilen bolge) ortalama 10 metre derinlikte diisiik sismik hizlara sahip,

gevsek ve su icermesi muhtemel birimler oldugu diisiiniilmektedir.
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2.profile ait S dalgasi ters ¢ozliim yer alti tomografi kesitinde ilk 5 metre ¢ok
gevsek birimler, ilk 10 metre gevsek birimler olarak degerlendirilebilir. Profilin
basindan itibaren 8. metreye kadar olan bolgenin (yesil renk ile gosterilen) kil
birimlerden olustugu, 17. metre ile 35. metre arasinda farkli hiz degerlerini gdsteren
karstik bir boslugun oldugu sdylenebilir. Yine profilin orta kisminda 4. metre ile 10.
metre arasinda ortalama 9.7 metre derinliginde, yaklasik 6 metrelik bir bosluk (¢ukur)
oldugu diisiiniilmektedir. Yatayda genisligi yaklasik 23 metre olan bolgenin (oklarla
gosterilen) altinda muhtemel su igeren birimlerin olmasi nedeniyle suyun sizmasi ve
erimenin buradan baslayarak ¢ukurun olusumuna sebep oldugu diistiniilmektedir. Sekil
4.9°da 2.profil Vp kesitinde de goriildiigii tizere 7. metreden sonra P hiz1 419 dan 924 e
yiikselerek artmistir.
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Sekil 4.9. iki boyutlu S dalgasi ters ¢oziim yeralt: tomografi kesiti

Inceleme alaninin yer aldig1 bélge Batman il merkezi giiltepe mahallesi esentepe
civarindadir (Sekil 4.10). Jeofizik ¢alismalardan masw ve refraction olgtimleri ve S
dalgas1 hizlarin1 belirlenmeye yonelik olarak ¢ok kanalli yiizey dalgasi Ol¢limii

yapilmustir.
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Sekil 4.10.Inceleme alanmin yer bulduru haritas

Inceleme alaninda 2 profil sismik kirilma, masw ve Mam array dlgiim kayitlart
kirilma ve aktif kaynak teknikleri uygulanarak kaydedilmistir. Elde edilen kayitlarin faz
hizi-frekans grafiginden dispersiyon egrisi olusturulan dalganin ters ¢6ziim yolu ile
yeraltindaki tabakalarin Vs, Vp ve derinlikleri hesaplanmistir. Sismik ¢alismalar
kapsaminda sahada en uygun 6l¢iim sisteminin MASW (Multi Channel Analysis of
Surface Waves) Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Arazi ve MAM (Microtremor Array
Measurements) Mikrotremor Hat Olgiimii 6l¢iimii yapilabilecegine karar verilmistir. Bu
amagla saha imkanlan 6l¢iisiinde 1 profil boyunca refraction ve masw oOl¢iimlerinde
3.0 m. jeofon aralikli offset 2 metre kayitlar alinmustir. 1 profil boyunca refraction ve
masw oOlglimlerinde 5.0 m. jeofon aralikli ofset 10 metre kayitlar alimmistir. Sekil 4.11
ve Sekil 4.12°de 1.profil i¢in yapilan kirilma-masw Ol¢iimlerinden elde edilen kesit

verilmistir.
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Sekil 4.11. 1.Profil Sahada gergeklestirilen kirilma-Masw 6l¢iimlerinden elde edilen kesit

S-wave velocity cross-section : Line D=af
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Sekil 4.12. 1.Profil sahada gergeklestirilen kirilma-Masw 6l¢timlerinden elde edilen kesit

Sekil 4.6’da yansima profili zaman kesiti verilmistir. MASW profili ile yapilan
yansima cakistirmasinda ilk 70 metre ayrintili kesiti goriilmektedir. Yesil ¢izgi
formasyon sinirini, kirmizi ve sar1 kesikli ¢izgi ise olasi siireksizlikleri gostermektedir.
Profil iizerinde 90-100 m uzaklikta eski fay izleri olarak yorumlanabilir. Sar1 kesikli
¢izginin yiizeye uzanan olasi fay oldugu yorumunu yapabiliriz. Buna goére ilk 50 m
goclik yapma potansiyeline sahiptir. Pembe ile gosterilen yerler zeminin suya doygun

ve en gevsek kisimlardir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Yansima profili zaman kesiti (UBM yerbilimleri ve DAYK Miihendislik A.S.,2014)

Inceleme alanmin yer aldigi bolge Batman il merkezi giiltepe mahallesi tilmerg koyii

civarindadir (Sekil 4.14). Sahada 4 profilde sismik MASW Multi Channel Analysis of

Surface Waves (MASW) ve sismik yansima g¢alismasi yapilmistir. Profil uzunluklari

72.5-81-135-135 metre olup 100 metre derine kadar olan zemin parametreleri elde

edilmistir. Sahada dl¢limlere baslamadan sahada gézlemleri yapilmis ve ona goére 6l¢iim

yontemleri ve lokasyonlar1 belirlenmistir. Calismada Seismic Source firmasinin 24

Kanalli DAQIink-III sismik 6l¢gtim ekipmani kullanilmistir.

Sekil 4.14. inceleme alaninin yer bulduru haritasi
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Profilde elde edilen yansima kesitinde profilinde baglangicinda goriilen
siireksizlik (fay) mevcut binanin oturacagi temel cukurunun disinda kalmaktadir.
Bununla birlikte temel ¢ukurunu olusturan zeminin i¢inde 3 adet kiicilik siireksizlik

(kirik) goriilmektedir. P dalgasi hizlarindan elde edilen zemin kesiti Sekil 4.15°de

verilmigtir.
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Sekil 4.15.P dalgasi hizlarindan elde edilen zemin kesiti (UBM yerb111m1er1 A.S.,2013)

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilen MASW analizi sonucu elde edilen
modellerde profilin 80. metresindeki siireksizlik agik¢ca yoruma ihtiya¢ hissedilmeden

goriilmektedir. Farkli parametreler kullanilarak olusturulan MASW kesitinde de atimin

5 metre oldugu tespit edilmistir.

(w) pdag

1200 (M

Distance (m) Scale = 1384

Sekil 4.16. MASW analizi sonucu elde edilen model
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Sekil 4.17. MASW analizi sonucu elde edilen model
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Sekil 4.11°de 2. profilden alinan 6l¢iimlerde P dalgasi hizlarindan elde edilen
zemin kesiti verilmistir. Temel ¢ukurunun igerisinde yapilan bu c¢aligmada Sismik

yansima ve masw kesitinde elde edilen modellerde temel ¢ukurunun ortasina gelecek
sekilde konumlanmus siireksizlik (kirik) goriilmektedir (Sekil 4.18). Sekil 4.19 ve Sekil

4.20’de MASW analizi sonucu elde edilen modeller verilmistir.

Sekil 4.18. 2. Profil i¢in P dalgas1 hizlarindan elde edilen zemin kesiti
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Sekil 4.19. MASW analizi sonucu elde edilen model
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Sekil 4.20. MASW analizi sonucu elde edilen model
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Sekil 4.21°de 3. profil iki boyutlu MASW kesiti verilmistir. Sekil 4.20’de 1. ve

2. profillerde gozlenen kirik sistemleri 3.profilde de gdzlemlenmistir.

50 S-wave velocity crass-section | Line ID=esentepe profil 1
0.0 i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5.0 g_/_;/;/_,_,\)/k )
—————— = N
100
GO7
588
1m0
seo
nag
=00
520
s10
250
ag
a
= 200 71
5 amz
= =
aso =
13
400 e
a7a
450 354
335
s00 315
206
ss0 278
267
600
10,0 150 20.0 250 300 5.0 400 ago S0.0 85.0 0.0 ss0  (mis)
Distance (m) Scale = 7243
By

Sekil 4.21. 3. Profil iki boyutlu Masw kesiti

Sekil 4.22°de 4. profil 2 boyutlu MASW Kkesiti verilmistir. Temel ¢ukurunun

disinda kalan 1. profilde de gozlenen kirik sistemi 4. Profilde gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.22. 4. Profil iki boyutlu Masw kesiti
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Inceleme alaninda yapilan bir diger calisma, giiltepe mahallesi tilmer¢ koyii

civarindadir. Sahada iki profilde sismik yansima 6l¢iimleri yapilmistir (Sekil 4.23).

Sekil 4.23.Caligma alaninin yer bulduru haritasi ve profil dogrultulart

Sismik profil uzunluklar1 75 metre olup 100 metreye kadar olan zemin

parametreleri hesaplanmustir. Cizelge 4.3’de Sismik masw-refraction jeofon ve ofset

mesafeleri, Sekil 4.24’de profil atis noktalar1 gésterilmistir.

Cizelge 4.3. Sismik masw-refraction jeofon ve ofset mesafeleri

Profil No Jeofon Araligi (m) Ofset Mesafesi (m)
1 3.00 9.00
2 3.00 9.00

Distance (m) 840

NG

Sekil 4.24.Profil atis noktalari
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1.profilden sismik yansima 6lgiisiinden edilen P dalgasi Sekil 4.25’de ve yeraltt
kesiti Sekil 4.26°da verilmistir. Profilden elde edilen siireksizlik modelde goriildigii
gibi 81. cdp, profilin yaklasik 50. metresinde olup derinligi yaklasitk 10 metreden

itibaren baslamaktadir.

9 18 127 138 145 Is4 Te3 172 181 Jso Too 1108 1117 |

10

20

40

60

79

90

Sekil 4.25.Sismik arazi kaydi (UBM yerbilimleri A.S.,2019)

ot
fopeaeng

)

Sekil 4.26. iki boyutlu yeralti tomografisi
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2.profilden sismik yansima 6lgiisiinden edilen P dalgas1 Sekil 4.27de ve yeralti

kesiti Sekil 4.28‘de verilmistir. Profilden elde edilen siireksizlik modelde goriildiigi

gibi 54. cdp, profilin yaklasik 50. Metresinde olup derinligi yaklasik 10 metreden

itibaren baslamaktadir.

Is3 172 I8 leg 199 |}
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40
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2

Sekil 4.27.Sismik arazi kaydi (UBM yerbilimleri A.S.,2019)
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Sekil 4.28.1ki boyutlu yeralt: tomografisi

Inceleme alaninda gerceklestirilen sismik yansima ve yiizey dalga analizi
calismalarindan elde edilen modeller birbiri ile uyum goéstermektedir. Buna gore Temel
cukurunu ortadan gegen ve temel ¢ukurundan sonra gozlenen Dogu—Bati yonlii ve
birbirine paralel iki kirik sistemi mevcuttur. 1. kirik siteminin derinligi tespit
edilememistir. Ikinci kirik sistemi ilk 50 metre derinlige kadar izlenebilmistir. Sismik
kesitlerde goriilen kirik sistemlerinin ana faya bagl olarak gelisen sistemler oldugu
diisiiniilmektedir. Yapilan calismalar neticesinde ¢alisma sahasini da kapsayan bolgede

stireksizliklerin fay oldugu anlagilmaktadir.

4.3. Safak Mahallesi Bolgesinde Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninin yer aldigi bolge Batman il merkezi Safak mahallesi

civarindadir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29. inceleme alaninin yer bulduru haritasi

Calisma sahasinda 3 profilde (Sekil 4.30) sismik MASW (Multi Channel
Analysis of Surface Waves) ol¢timleri yapilmistir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de inceleme

alaninda yapilan sismik yontem 6l¢iim ¢aligmalar1 gosterilmistir.

Google Earth

Sekil 4.30. inceleme alaninin yer bulduru haritasi ve profil diizeni
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Sekil 4.32.Inceleme alaninda yapilan sismik yontem 6lgiim calismalar
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Inceleme alaninda zemin tabakalarinin belirlenmesi, 6zellikleri ve smirlarmm
anlasilmas1 i¢in sismik yontemlerden yararlanilmistir. S1g yeralti yapisimi arastirmak
icin ¢aligmalarda serim boyunca yatay ve diisey jeofonlar kullanilarak P ve S dalgasi
kayitlar1 alinmistir. Inceleme alaninda, Sekil 4.33’de gériilen Seismic Source firmasimin

12 Kanalli SARA DO-RE-MI sismik 6l¢iim ekipmani 4,5 Hz jeofonlar kullanilmustir.

Sekil 4.33. Seismic Source firmasinin 12 Kanalli SARA DO-RE-MI sismik 6l¢iim ekipmani

Inceleme alaninda ii¢ lokasyonda sismik kirilma ve masw 6lgiimii yapilmistir
(Cizelge 4.4). Profil uzunluklari, 17 metre, 34 metre ve 34 metredir. 30 metre derine
kadar olan zemin parametreleri elde edilmistir. inceleme alaninda yapilan sismik

yontem sonuglar1 ayrintili olarak EK 3’de verilmistir.

Cizelge 4. 4. Sismik Masw-refraction jeofon ve ofset mesafeleri

Profil No Jeofon Araligi (m) Ofset Mesafesi (m)
1 1 3.00
2 2 6.00
3 2 6.00

Sismik kirilma 6l¢iisii 2. profilden elde edilen P dalgasi yol-zaman grafigi Sekil
4.34’de yeralt1 kesiti Sekil 4.35’de ve P dalgasi hizlarindan elde edilen ters ¢oziim

zemin kesiti Sekil 4.36°da verilmistir.



Traveltime (ms)

o 2 4 =1 2 1w 12 14 118 18 20 22 24 28 28

Distance (m)

Sekil 4.34. P Dalgas1 yol-zaman grafigi
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Elevation (m)
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Sekil 4.35 P dalgasi hizlarindan elde edilen zemin kesiti
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Sekil 4.36. P dalgasi hizlarindan elde edilen ters ¢6ziim zemin kesiti

Inceleme alaninda gerceklestirilen kirilma-masw dl¢iimleri neticesinde 2. Profil
Olciimiinde ; 1. tabaka 3,98 m. derinlige sahip yeralmakta olup, Vp=471m/sn,

Vs=186m/sn. hesaplanmigtir, hesaplanan Vs dalgast hiz degerinden ve saha

caligmalarindan gevsek zemini, 2. tabakada 11,00.metre derinlige kadar devam eden

Vp=998m/sn ve Vs= 297m/sn hizina sahip ise orta siki zemini temsil etmektedir

(Sekil 4.37).

0
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Distance (m)
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Sekil 4.37.P dalgas1 yeralti tomografisi
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2.profilden  elde edilen veriler bir boyutlu (1D) Pickwin/Surface Waves
Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin frekansa bagli olarak
degisimini gosteren dispersiyon egrisi elde edilmistir. Bu dispersiyon egrisinden 1B
ortama ait tabaka parametreleri belirlenerek, yilizey dalgasi dispersiyon egrilerinin ters
¢Oziimii tabakalarin S dalgasi hizinin modellenmesin de kullanilmistir. Sekil 4.38°de

2.profilden elde edilen dispersiyon egrisi gosterilmistir.

Source= -6_0ft Phase velocity (ft/sec)

0 500 1000 1500 2000

Frequency (Hz)

Dispersion curve : -6masw2018-11-09_14-36-28_01000_00200_012_StckSm_SEG2.dat

Sekil 4.38. Dispersiyon egrisi

Inceleme alanindan elde edilen veriler bir boyutlu (1D) Pickwin/Surface Waves
Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin frekansa bagli olarak

degisimini gosteren yiiksek mod ve diisiik modlu dispersiyon egrileri elde edilmistir
(Sekil 4.39).
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Sekil 4.39. Dispersiyon-inversiyon egrisi

4.3.1. Dispersiyon Egrisine Ters Coziim Uygulanarak S-Dalga Hizinin ve Yeralti
Yapisinin Belirlenmesi

Frekans dalga sayis1 analizleri yapilarak elde edilen Rayleigh dalgasi faz hizi
dispersiyon egrilerine ters ¢ozliim uygulanarak, derinlige bagli S dalgasi hiz kesiti elde
edilir. Normal zemin (genel zemin ) durumunda derinlige gore sismik hizdaki degisme
miktar1 artikca dispersiyonda artacaktir. Bu inceleme alaninda yapilan MASW
yontemine gore arazi verilerine iterasyon uygulandiktan sonra elde edilen dispersiyon
egrisine uygulanan ters ¢6ziim metoduna gore S dalga hizlari, P dalga hizlar1 ve yer igi

modeli Sekil 4.40°da goriilmektedir.



59

S-wave velocity (m/s)
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Sekil 4.40. Derinlige bagli S dalgasi degisimi

4.3.2. iki Boyutlu Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW)

Sismik tomografi yontemi ile farkli atis noktalarindan jeofonlara gelen ilk

variglardan hizlarin hesaplanarak, taranan alan icinde farkli hiz degerleri gdsteren

ortamlarin belirlenmesi amaglanmistir. Iki boyutlu MASW ydntemi igin atis geometrisi

Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.41.Profil atis noktalari
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Inceleme alanindan, ¢ok atish olgiimlerden elde edilen veriler iki boyutlu (2D)
Pickwin/Surface Waves Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin
frekansa bagli olarak degisimini gosteren dispersiyon egrileri elde edilmistir (Sekil

4.42).
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Sekil 4.42. iki boyutlu MASW dispersiyon egrileri

Dispersiyon egrilerinden yararlanarak Iki boyutlu ortama ait tabaklarn Vs
hizlarini1 ve Vs hizi degisimlerinden kaynaklanan farkli yapilar1 gosteren S dalgasi ters
¢Ozlim yer alti tomografi kesiti; iki boyutlu (2D) Pickwin/Surface Waves Analysis/
Wawe Eq /GeoPlot programi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 4.43). Sekil 4.43°de de
goriildiigii lizere alanda gerceklestirilen sismik kirilma ve yiizey dalga analizi
caligmalarina gore sismik hiz degerleri agisindan 2 farkli ortam tespit edilmistir. Bunlar
1.0rtam Vp=327-471 m/sn ve Vs = 163-186 m/sn gevsek zemin yapisini temsil
etmektedir. 2.0rtam Vp=694-998 m/sn ve Vs=224-298 m/sn orta-siki zemin birimleri
temsil etmektedir. Yapilan sismik ¢aligmalar1 sonucunda; poisson (v) ve sikilik (Vp/Vs)

,(Vs) hizlarina gore 7 metre‘ye kadar gevsek ve gdzenekli birimler mevcuttur.
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Sekil 4.43. S dalgasi yeralti tomografisi

Inceleme alaninda gerceklestirilen kirilma-MASW  6lgiimleri neticesinde
tabakalarin Vp ve Vs hizlari, tabaka derinlikleri, poisson oranlari, sikilik degerleri,
kayma (Shear) modiilii, Elastisite (Young Modiilii), Bulk Modiilii belirlenmistir
(Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Tabakalarin Vp ve Vs hizlari, tabaka derinlikleri, poisson oranlari, sikilik degerleri,
kayma (Shear) modiilii, Elastisite ( Young Modiilii), Bulk Modiilii

Vs Derinlik ] Gs Eq B

Tabaka Sayisi Poisson | Vp/ Vs

(m/s) (m) kg /cm? | kg /cm? | kg /cm?
= 1.Ortam | 167 2.63 0.32 1.96 441 1168 | 2420
o
a
i 2. Ortam 224 6.00 0.44 3.10 854 2463 | 15613
= 1. Ortam 186 3.98 0.41 2.53 562 1583 4700
o
x
~ 2. Ortam 297 11.00 0.45 3.36 1611 4677 | 22547
= 1.Ortam | 163 371 043 2.83 418 1193 | 2784
o
x
o 2. Ortam 298 10.50 0.44 3.02 1623 4671 | 12676

4.4. Bahgelievler Mahallesi Bolgesinde Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninin yer aldig1 bolge Batman il merkezi Bahgelievler mahallesi
civarindadir (Sekil 4.44). Sekil 4.45’de inceleme alaninda yapilan sismik yontem 6l¢iim

caligmalar1 verilmistir.

Sekil 4.44. inceleme alaninin yer bulduru haritasi
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Sekil 4.45. inceleme alaninda yapilan sismik yontem 6l¢iim ¢aligmalar

Inceleme alaninda sismik calismalar kapsaminda 2 profildle MASW Multi
Channel Analysis of Surface Waves (MASW) ¢ok kanall1 yiizey dalgasi arazi 6l¢timleri
yapilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Sismik Masw-refraction jeofon ve ofset mesafeleri

Profil No Jeofon Araligi (m) Ofset Mesafesi (m)
1 2.00 6.00
2 2.00 4.00

Sismik kirilma 6lgiisii 2. profilden elde edilen P dalgasi yol-zaman grafigi Sekil
4.46’da yeralt1 kesiti Sekil 4.47°de ve P dalgasi hizlarindan elde edilen ters ¢dziim

zemin kesiti Sekil 4.48de verilmistir.
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Sekil 4.46. P Dalgas1 yol-zaman grafigi
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Sekil 4.47. P dalgas1 hizlarindan elde edilen zemin kesiti
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Sekil 4.48 P dalgas1 hizlarindan elde edilen ters ¢oziim zemin kesiti

Inceleme alaninda gergeklestirilen kirilma-masw &lgiimleri neticesinde 1. profil
Olglimiinde ; 1. Tabaka 5,23 m. derinlige sahip yer almakta olup, Vp= 483 m/sn, Vs=
158 m/sn. hesaplanmistir, hesaplanan P dalgas1 hiz degerinden ve saha calismalarindan
orta siki zemini, 2. Tabakada 12,00.m. derinlige kadar devam eden Vp= 1362 m/sn ve
Vs=466 m/sn hizina sahip ise siki zemini temsil etmektedir (Sekil 4.49).

3 H EEEEEEEE R Bl E3 Ed

E 435 434 M 555 1 400 I 50 P8 512
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3 7 35 J1s00 W00 [ a7+ [ v7o [ 1367 [ s [ s Wisss W ios2 B ice2 |
9 1200 [if1391 1361 1375 1370 1267 1265 136 1353 1352 Jise2 |

1407 | 1401 1392 1382 1375 1371 1368 1366 1364 1363 1362 1362 1362
4 2 0 2 4 3 g8 10 12 14 16 18 20 2 28 26
Distance (m)

Sekil 4.49.P dalgasi1 yeralt: tomografisi

1.profilden elde edilen veriler bir boyutlu (1D) Pickwin/Surface Waves
Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin frekansa bagli olarak

degisimini gdsteren dispersiyon egrisi elde edilmistir. Bu dispersiyon egrisinden 1B
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ortama ait tabaka parametreleri belirlenerek, yiizey dalgasi dispersiyon egrilerinin ters
¢Oziimii tabakalarin S dalgasi hizinin modellenmesin de kullanilmistir. Sekil 4.50°de

1.profilden elde edilen dispersiyon egrisi gosterilmistir.

Source= -4.0ft Phase velocity (ft/sec)
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Dispersion curve : 2017-05-30_22-00-27_masw-4_StckSm_SEG2.dat

Sekil 4.50. Dispersiyon egrisi

Inceleme alanindan elde edilen veriler bir boyutlu (1D) Pickwin/Surface Waves
Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin frekansa bagli olarak
degisimini gosteren yiliksek mod ve diisiik modlu dispersiyon egrileri elde edilmistir

(Sekil 4.51).
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Sekil 4.51. Dispersiyon-inversiyon egrisi
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4.4.1. Dispersiyon Egrisine Ters Coziim Uygulanarak S-Dalga Hizinin ve Yeralti

Yapisimin Belirlenmesi

Frekans dalga sayis1 analizleri yapilarak elde edilen Rayleigh dalgasi faz hizi

dispersiyon egrilerine ters ¢oziim uygulanarak, derinlige bagh S dalgasi hiz kesiti elde

edilir. Normal zemin durumunda derinlige gore sismik hizdaki degisme miktar: artik¢a

dispersiyonda artacaktir. Bu inceleme alaninda yapilan ¢ok kanall1 yilizey dalgasi analizi

(MASW) yontemine gore arazi verilerine iterasyon uygulandiktan sonra elde edilen

dispersiyon egrisine uygulanan ters ¢6ziim metoduna gore S dalga hizlari, P dalga

hizlar1 ve yer i¢i modeli Sekil 4.52’de goriilmektedir.
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S-wave velocity (m/s)
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S-wave velocity model (inverted):

Sekil 4.52. Derinlige bagli S dalgast degisimi

4.4.2. iki Boyutlu Cok Kanall Yiizey Dalgas1 Analizi (MASW)

Sismik tomografi yontemi ile farkli atis noktalarindan jeofonlara gelen ilk

variglardan hizlarin hesaplanarak, taranan alan icinde farkli hiz degerleri gdsteren

ortamlarin belirlenmesi amaglanmistir. 1ki boyutlu ¢ok kanalli yiizey dalgasi analizi

(MASW) yontemi igin atig geometrisi Sekil 4.53’de gosterilmistir.

28.0

Distance (ft)

-6.0

o]

COVOCOOO0

(eReleReRefofelefeo}

cooCCeCCC

o]

(eReleRofefofelele}

[cReleReleReleoeRe]

COVOVCOOOO

<

[eReleReReReRoReRe]

QoooQeoQo

[cReleReReRoleReRe]

<

[eReleReReReReRele]

[eReleReReReReRolel

COVOCCOOO

<

o

o]

T

- -]

‘ON J0Us

Sekil 4.53.Profil atis noktalari
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Inceleme alanindan, ¢ok atish olgiimlerden elde edilen veriler iki boyutlu (2D)
Pickwin/Surface Waves Analysis/ Wawe Eq programinda degerlendirilerek faz hizinin

frekansa bagli olarak degisimini gosteren dispersiyon egrileri elde edilmistir (Sekil

4.54).
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Sekil 4.54. iki boyutlu MASW dispersiyon egrileri

Dispersiyon egrilerinden yararlanarak Iki boyutlu ortama ait tabaklarn Vs
hizlarimi ve Vs hiz1 degisimlerinden kaynaklanan farkli yapilar1 gosteren S dalgasi ters
¢Ozlim yer alti tomografi kesiti; iki boyutlu (2D) Pickwin/Surface Waves Analysis/
Wawe Eq /GeoPlot programi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 4.55). Sekil 4.55’de
gorildiigii tizere, alanda gerceklestirilen Sismik kirllma ve yiizey dalga analizi
calismalarina gore sismik hiz degerleri acisindan 2 farkli ortam tespit edilmistir. Bunlar
1.0rtam Vp= 419-483m/sn ve Vs = 158-193 m/sn zeminden ilk 5 metreye kadar
gevsek zemin yapisini temsil etmektedir. 2.0rtam Vp=1162-1362m/sn veVs=354-
466m/sn 12 metreye kadar orta-siki kismi gézenekli zemin birimini temsil etmektedir.
Yapilan sismik ¢alisma sonucunda 1.profil 2.boyutlu MASW Kkesitindeki Profilin ilk 7

metreye kadarki Vs hizlarina gore gevsek gozenekli birimler mevcuttur.
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Sekil 4.55.S dalgasi yeralti tomografisi

4.4.3. inceleme Alaminda Yapilan Sivilasma Analizi

Inceleme alaninda sismik yontem calismalar1 sonucunda gevsek zeminde
bulunmasi nedeniyle zemin sivilagmaya uygun bir yapi teskil etmektedir. (Dobry ve

ark.,1981) yaklasimi kullanilarak sivilagma analizi yapilmistir.

Esik ivme kriteri yonteminde, kayma dalgasi hiz1 V; ile a ivmesini kullanarak
stvilagsma potansiyelini belirleyen bir yontemdir. Stvilagsma potansiyeli deprem sirasinda
meydana gelen ivme ile yerin deformasyona ugramadan dayanabilecegi ivme iliskisine
gore yiiksek veya diistiktiir.

Esik ivme kriterinde emniyet faktorii F, icin

F, = 1.6 (at/amax) (4.1)

ile verilmistir.



71

Formiil (4.1)’de a;; sivilasmanin gergeklesebilmesi igin gerekli baslangic
IVMESI, a,,qx; depremin meydana getirecegi maksimum yer ivmesidir. Eger, Fa < 1 ise

stvilagma potansiyeli yiiksek, Fa > 1 ise sivilagma potansiyeli diisiiktir.

Kayma dalgast hizi, V; degeri kullanilarak sivilasma potansiyelini belirleyen
bu kriteri Dobry ve ark.,1981 6nermislerdir.

¥e = 0.0001 kabuli yapilmistir. 7y, = 0.0001 degerine karsilik gelen
G/Gpmayx degeri de 0.8 olarak kabul edilmistir (Sekil 4.56).

(ac/9) = [ve (G/Gax)e Vsl/921a (4.2)

bagintisi ile dogrudan hesaplanabilir.
Formill (4.2)’de ap,qy; depremin ivmesi (gal), Gqr; kayma modiild, p;
yogunluk, ton/m®, g; yer ¢cekimi ivmesi, 980 gal, ov; toplam diisey gerilme (ton/m?) ve

z; derinlik (metre)’dir.

r; =1-—0.015z (4.3)

alinmustir.

Formiil (4.3)’de r,; yerin derinlikle artan sivilagmaya kars1 direncini temsil eden

bir azaltma faktorii olup,

Gmax = pVSZ (4-4)

bagintilart ile hesaplanir.

Formiil (4.4)’de, G,,q,;kayma modiild, p; yogunluk, V;;kayma dalga hizi (m/sn)
dir.



72

o0 1w (G /Gmalnt] S L6 1 14l o = 0.0001
gt I=(00152]
o+ | B gt 8
"
z
=
—
'}
"
Y
ol
0 ; ; , .
100 200 300 400 (]

vy = Kaoyma Dalgast Hio [ m/an) wa

Sekil 4.56. Esik ivme degerleri onerisi (Teri ve Tezcan, 1996)

Cizelge 4.7 ’de (Dobry ve ark.,1981) yaklagimi ile inceleme alaninda yapilan
stvilasma hesab1 igin kullanilan parametreler goriilmektedir. 1.profil i¢cin Fa=0,49 ,

2.profil i¢in Fa=1,20 olarak hesaplanmistir. Sismik kayma dalgasi hizina bagli olarak
yapilan sivilagma analizlerinde risk 1. profilde beklenmektedir.

Cizelge 4.7. Inceleme alaninda sivilagma hesabi igin kullanilan parametreler.

Profil | G | G \ Z | a, at Fa

1.Profil | 548 | 3166 | 184 | 7 0,3 0,093537

0,498865

2.Profil | 632 | 1710 | 196 | 7 0,3 0,226627 1,208678

Inceleme alaninda gergeklestirilen kirilma-MASW  &lciimleri neticesinde

tabakalarin Vp ve Vs hizlar, tabaka derinlikleri, poisson oranlari, sikilik degerleri,

kayma (Shear) modiilii, Elastisite ( Young Modiilii), Bulk Modiili belirlenmistir
(Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. Tabakalarin Vp ve Vs hizlari, tabaka derinlikleri, poisson oranlari, sikilik degerleri,

kayma (Shear) modiilii, Elastisite ( Young Modiilii), Bulk Modiilii
Vs Derinlik ] Gs Ed B

Tabaka Sayisi Poisson | Vp/ Vs

(m/s) (m) kg /cm? | kg /cm? | kg /cm?
= 1. Ortam 158 5.23 0.44 3.06 397 1144 | 3181
e
o
i 2.0rtam | 466 12.00 0.43 2.92 4527 | 12980 | 32634
= 193 186 5.12 0.37 1.64 623 1701 | 2105
2
o
N 2.0rtam | 354 12.00 0.45 1.91 2439 | 7067 | 23026
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, Batman ili kent merkezindeki yeralti yapist ve kent
genelindeki zemin problemlerinin ortaya c¢ikarilmasi amaciyla, sismik yontem
kullanilarak 6l¢iimler alinmig elde edilen sismik modeller ve kesitler degerlendirilmistir.
Kent merkezinin zemin durumu ve zemindeki zayif dayanimlari olusturan fay, ¢okme,

karstik bosluklar ve gevsek birimler ile ilgili yeni bilgilerin edinilmesi amaglanmustir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1-) Batman il merkezinde bir¢ok mevkide ¢ukur olusumlarinin varligi bilinmektedir.
Daha oOnce yapilan g¢alismalar ile ozellikle Giiltepe mahallesi Esentepe gilineyinde
gelisen cukurlarin olusum mekanizmalar1 arastirilmistir. Inceleme alaninda selmo
formasyonu igerisinde karstik bosluklar bulunmaktadir. Cokme cukurlar, 6zellikle,
karstik bolgelerde yaygin goriilen dogal jeolojik yapilardan biridir. Bu durumda, bina
temelinde tagima giicli kayb1 veya kirectaginda dike yakin kazi yapilabilirken karstik
boslugun kil dolgulu kesimlerde sev durayliligi sorunlar1 ortaya g¢ikabilmektedir. Kil
dolgulu karstik bosluklar sev durayliligina yol agarken, bazi durumlarda temel altinda
bulunan bosluklar ve kil dolgulu bosluklar tasima giici bakimindan sorunlu
olabilmektedir. Bu nedenle karstik bosluklarin yeralti arastirma tekniklerin kullanilarak
tespit edilmesi ve bu alanlarda iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir.

2-) Batman ili Esentepe ve Giiltepe bolgeleri i¢in alanda gergeklestirilen sismik yansima
ve yiizey dalga analizi ¢alismalarindan elde edilen modeller birbiri ile uyum
gostermektedir. Yapilan ¢alismalar birbirini tamamlamaktadir. Temel ¢ukurunu ortadan
gecen ve temel ¢ukurundan sonra gozlenen Dogu—Bati yonlii ve birbirine paralel iki
kirik sistemi mevcuttur. Birinci kirik sisteminin derinligi tespit edilememistir. Ikinci
kirtk sistemi ilk 50. metre derinlige kadar izlenebilmistir. Sismik kesitlerde goriilen
kirik sistemlerinin ana faya bagli olarak gelisen sistemler oldugu diistiniilmektedir.
Batman ili Esentepe ve Giiltepe bolgeleri icin yapilan bir diger calismada ti¢ adet kiiciik
stireksizlik (kirik) ¢ok kanalli yiizey dalgasi analizi (MASW) modellerinde tespit
edilmistir.

3-) Inceleme alan1 olan Batman ili Esentepe ve Giiltepe bolgeleri i¢in insaasi planlanan
konutlarin kiriklara gére yeniden konumlandirilarak statik hesaplara; goriilen kiriklarin

etkisinde eklenerek, yapilarin kiriklardan en az 10 metre mesafede insaa edilmesi uygun
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oldugu diisiiniilmektedir. Binanin insa edildigi yerde zeminden kaynaklanan binanin
biinyesindeki farkli ¢alisma binaya hesaplanamayan yiikler bindirebilir. Bu nedenle
binalarin kiriklardan en azindan 10 metre uzaginda zemine oturmasi, ingaat teknigi ve
bina maliyeti agisindan daha uygundur.

4-) Inceleme alam olan Batman ili Esentepe ve Giiltepe bdlgeleri cevredeki diger
faylarin trettigi depremlerin etkisi mevcut kiriklarin da farkli ¢alismasina sebebiyet
vereceginden dolay1 fayin tam {izerine herhangi bir yap1 yapilmasi uygun degildir. Kirik
hareket etmese de, olas1 bir deprem esnasinda kirigin sagi-solu ve ortasi farkli davranis
tipi gosterecegi icin lizerine yapilacak binalar agisindan olumlu bir etki s6z konusu
olmayacaktir.

6-) Batman ili kent merkezinde hakim olan Selmo formasyonu gevsek birimleri
icermektedir. Batman ili Safak mahallesi bolgesi i¢in yapilan sismik caligmalar
sonucunda; poisson (v) ve sikilik (Vp/Vs) ,(Vs) hizlarina gore 7 metre‘ye kadar gevsek
ve gozenekli birimler mevcuttur.

7-) Batman ili kent merkezinde zemin sivilasmasi problemi daha onceki ¢alismalar ile
de tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda, Batman ili Bahgelievler mahallesi bolgesi i¢in
Dobry ve dig.(1981) yaklasimi ile inceleme alaninda yapilan sivilasma hesabi
sonucunda 1.profil i¢in Fa=0,49, 2.profil i¢in Fa=1,20 olarak hesaplanmistir. Sismik
kayma dalgasi hizina bagl olarak yapilan sivilasma analizlerinde risk 1.profilde
beklenmektedir.

8-) Inceleme alanimi kapsayan Batman ili Baymdirlik ve Iskdn Bakanliginin “Tiirkiye
Deprem Bolgeleri” haritasina gore 2. derece deprem bolgesi igerisinde goriilmesine
ragmen, yapilan bu c¢alisma ile s6z konusu haritanin giincellenmesi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle yapilacak yapinin 1. derece deprem bolgesi esaslarina gore
yapilmas1 uygundur. Uzak depremlerde mevcut kirik sistemi gevreye nazaran daha fazla
etkiye yol agacaktir. Bolgede cesitli yiizey kiriklar1 ve faylar bilinmektedir. Batman ve
cevresinin sismik etkinligi diri faylarin tarihsel ve aletsel donemde olusturdugu hasar
yapici ve yikict depremler ile en son van depremi ile ortaya ¢ikan ve yiiksek deprem

potansiyelli sismik bosluklardir.
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5.1. Oneriler

Calismas1 sahasini igeren bolge ve ¢evresindeki ana fay veya faylarin ve bagl
kiriklarin aktif olup olmadiginin belirlenmesi i¢in bolge bazinda calisma yapilmasi
gerekmektedir. Bolgeyi etkileyen tektonizmanin belirlenebilmesi i¢in bolge bazinda

ayrintili caligmalarin yapilmas sarttir.
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S-wave velocity (m/s)
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