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Makaslama dalgasi hizi, jeoteknik miihendisliginin temel parametrelerindendir. Mevcut
yapt ve yapilasma alanlar1 ilizerinde deprem tehlikesinin degerlendirilebilmesi igin
zemin kalinligi boyunca makaslama dalgasi hizinin degisiminin belirlenmesi gerekir.
Ankara ili niifusunun yaklasik %30’unun yasama alanini olusturan Ankara Kentinin
batisinda Yenimahalle, Batikent, Etimesgut, Sincan ve Yenikent ilcelerini kapsayan
bolgede miihendislik agisindan en kritik birim Ankara Cay1 ve yaklasik kuzey-giiney
yonelimli kollariin tabaninda birikmis Kuvaterner yash kohezyonsuz tortuldur. Buna
karsin, bolgede hizli yapilasmaya karsin zemin ozellikleri iizerine arastirmalar sinirli
sayidadir.

Bu doktora tez ¢calismasinda, dizilim yontemi ile 6l¢iilen veri tizerinde gerekli veri-islem
asamalarin1 gergeklestirmek {izere “Uzatilmis Uzamsal Oz Iliski Yontemi ( Extended
Spatial ~ Autocorrelation  Method-SPAC)’ni  uygulayan bilgisayar  yazilimini
gelistirilmistir. Yukarida sozii edilen 39.00000° — 40.00879° N enlemleri ve 32.49697° -
32.80899° E boylamlar1 arasinda kalan bolgede 18 noktada pasif sismik dizilim (mikro
titresim) yontemi kullanilarak veri toplanmis ve gelistirilen bilgisayar yazilimi ile
toplanan veriler degerlendirilmistir. Bolgede makaslama dalgasi hizinin derinlige ve
konuma bagli degisimi seviye haritalariyla gosterilmistir. Elde edilen sonuglar bolgede
Ankara cay1 yatagini olusturan tortullarin tahmin edilenden daha derin olduguna isaret
etmektedir. Bolgede Kuvaterner yashi aliivyonun kalinligi 75 — 125 m arasinda
degigsmektedir. Jeoteknik uygulamalarda yogun olarak kullanilan Vgs(30) degerinin
calisma bolgesi i¢in yetersiz kalacagi agiktir.

Temmuz 2022, 126 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Uzamsal Oz Iliski Katsayilari, Dispersiyon, Occam yontemi,

Makaslama dalgasi hizi



ABSTRACT
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INVESTIGATION OF THE ENGINEERING PROPERTIES OF SOILS ON THE
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The Shear wave velocity is one of the fundamental parameters of geotechnical
engineering. It is essential to determine the variation of shear wave velocity along the
soil thickness in order to evaluate the earthquake hazard on existing buildings and
residential areas. In the region covering Yenimahalle, Batikent, Etimesgut, Sincan and
Yenikent districts to the west of Ankara City, which constitutes the living area of

approximately 30% of the population of Ankara Province, the most critical unit in terms
of engineering is the Quaternary aged cohesionless sedimentary deposited at the base of
the Ankara Stream and its approximately north-south oriented branches. On the other
hand, despite the rapid construction in the region, studies on soil properties are very
limited.

In this doctoral thesis, computer software that implements the Extended Spatial
Autocorrelation Method (ESPAC) has been developed to perform the necessary data-
processing steps on the data measured by the passive seismic array method
(microtremor). In the region between 39.00000° — 40.00879° N latitudes and 32.49697°
- 32.80899° E longitudes mentioned above, data were collected using the passive
seismic array method at 18 different points and the collected data evaluated with the
developed computer software and the variation of shear wave velocity in the region
depending on depth and location is shown with level maps. The results obtained
indicate that the sediments forming the Ankara Stream bed in the region are deeper than
expected. The thickness of the Quaternary alluvium varies between 75 m to 125 m in
the region. It is clear that the Vs(30) value, which is used extensively in geotechnical
applications, will be insufficient for the study area.

July 2022, 126 Pages

Key Words: SPAC Coefficients, Dispersion, Occam method, Shear wave velocity
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SIMGELER DiZIiNi

Kayitciya en erken ulasan cisim dalgasi

Kayit¢iya P dalgasindan sonra ulasan cisim dalgasi

S dalgasinin diisey diizlemdeki bileseni

S dalgasinin yatay diizlemdeki bileseni

Uzamsal Oz iliski Yontemi (Spatial Autocorrelation Method)

Frekansin birimi Hertz
Yatay diizlemde Kartezyen koordinat sisteminde konum

Yatay diizlemde tanimli konumun zamana gore degisimi (yer
degistirmenin zaman degiskenine baglh fonksiyonu)

Yatay diizlemde yer degistirmenin frekans degiskenine bagh
fonksiyonu (spektrumu)

Yatay diizlemde yer degistirmenin frekans degiskenine bagl
fonksiyonunun karmasik eslenigi

Aralarinda ' mesafesi bulunan iki konumdaki yer degistirme

fonksiyonlar1 arasindaki uyum (coherance) spektrumu
Koseli parantez igindeki terimin veya fonksiyonun gercel kismi

Aralarinda ' mesafesi bulunan iki konumdaki yer degistirme
fonksiyonlarinin faz spektrumlarinin farki

Genisletilmis Uzamsal Oz iliski Yontemi (Extended Spatial
Autocorrelation Method)

Iki farkli konumdaki yer degistirme fonksiyonlarinin arasindaki
capraz gii¢ spektrumunun beklenen degeri

Bir konumdaki yer degistirme fonksiyonunun 6z gii¢

spektrumunun beklenen degeri

I mesafesi igin kuramsal Uzamsal Oz Iliski Katsayilar
Yiizey dalgasinin toplam kip (mod) adedi

Birinci tip ve sifir dereceden Bessel fonksiyonu

Rayleigh dalgasinin q, Kipinin (modunun) faz hiz1 spektrumu
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Rayleigh dalgasinin q. Kipinin (modunun) gii¢ orant

spektrumu

c(f ) Temel kip (mod) Rayleigh dalgasinin faz hiz1 spektrumu

NLAY Katmanli yer modelinde en derindeki katmanin sira sayaci
Katmanli yer modelinin altindaki yar1 sonsuz ortamin (ana

NLAY +1
kayanin) sira sayaci

u J' katmanda diisey eksende yer degistirme

v J katmanda yatay diizlemde dalga ilerlemesi yonlii eksende
yer degistirme

pW) J katmanda diisey eksende normal gerilme

0 J  katmanda yatay diizlemde dalga ilerlemesi yonlii eksende
makaslama gerilmesi

Kk Dalga sayis1

@ Agisal frekans (© = 2rf )

A ) katmanda ilk lame sabiti

e J' katmanda ikinci lame sabiti (makaslama veya rijidite
modiilii)

pt? J katmanda yogunluk

d

E[.] Derinlik yoniinde kismi tiirev operatorii

aV J katmanda P dalgasi hizi

pY J' katmanda S (makaslama) dalgas1 hiz1

c é i J katmanda (2,1) boyutlu asag: giden dalga i¢in Katman
Katsay1 Dizeyi

c J katmanda (2,1) boyutlu yukar1 giden dalga i¢in Katman
Katsay1 Dizeyi

710 J katmanin altindaki ara yiizey derinligi

A J katmanin iistiindeki ara yiizey derinligi
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Katmanli yer modelinin altindaki ara yiizeyde asag1 giden
dalganin (2,2) boyutlu modifiye iletim katsayilar: dizeyi (sag
ist indisler ara yiizeye gelen ve ara yiizeyden iletilen dalga
tipini temsil etmektedir)

Katmanli yer modelinin altindaki ara yiizeyde asag1 giden
dalganin (2,2) boyutlu modifiye yansima katsayilar: dizeyi (sag
iist indisler ara yiizeye gelen ve ara yiizeyden yansiyan dalga

tipini temsil etmektedir)

) ara yiizeyde asagi giden dalganin (2,2) boyutlu modifiye
iletim katsayist dizeyi (sag st indisler ara yiizeye gelen ve ara

yiizeyden iletilen dalga tipini temsil etmektedir)

) ara yiizeyde yukari giden dalganin (2,2) boyutlu modifiye
vansima katsayist dizeyi (sag uist indisler ara yiizeye gelen ve

ara ylizeyden yansiyan dalga tipini temsil etmektedir)

) ara yiizeyde asag1 giden dalganin (2,2) boyutlu modifiye
yansima katsayisi dizeyi (sag ust indisler ara yiizeye gelen ve

ara ylizeyden yansiyan dalga tipini temsil etmektedir)

) ara yiizeyde yukari1 giden dalganin (2,2) boyutlu modifiye
iletim katsayisi dizeyi (sag uist indisler ara yiizeye gelen ve ara
yiizeyden iletilen dalga tipini temsil etmektedir)

Yer i¢inden yukari giden dalganin yer ylizeyinden yer igine
(2,2) boyutlu modifiye yansima katsayisi dizeyi

Katmanli yer modelinin altindaki ara yiizeyde asag1 giden
dalganin (2,2) boyutlu genellestirilmiy iletim katsayilar: dizeyi
Katmanli yer modelinin altindaki ara yilizeyde asag1 giden
dalganin (2,2) boyutlu genellestirilmis yansima katsayilart
dizeyi

) ara yiizeyde asagi giden dalganin (2,2) boyutlu

genellestirilmis iletim katsayisi dizeyi
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) ara yiizeyde asagi giden dalganin (2,2) boyutlu
genellestirilmisyansima katsayisi dizeyi

Yer i¢cinden yukari giden dalganin yer yiizeyinden yer igine
(2,2) boyutlu genellestirilmis yansima katsayisi dizeyi
Rayleigh dalgasi i¢in diisey yonde yiik ile temsil edilen kaynak
yoneyi (Hisada, 1994)

Diisey yonde birim genlikli kaynak kuvveti (Hisada, 1994)
Her frekans i¢in en yiiksek etkin derinlik

Birinci enerji integrali

Ikinci enerji integrali

Ugiincii enerji integrali

Z derinliginde diisey eksende yer degistirme

4 derinliginde yatay diizlemde dalga ilerlemesi yonlii eksende
yer degistirme

Temel mod Rayleigh dalgasi i¢in Grup hiz1

4 derinliginde temel mod Rayleigh dalgasinin faz hizinin
makaslama (S) dalgas1 hizina gore kismi tiirevi (konumun

icinde bulundugu katmanin indisi ihmal edilmistir)

Z derinliginde temel mod Rayleigh dalgasinin faz hizinin P
dalgas1 hizina gore kismi tiirevi (konumun i¢inde bulundugu

katmanin indisi ihmal edilmistir)

J katmanin makaslama dalgas1 hizina gore temel mod

Rayleigh dalgas1 faz hizinin kismi tiirevi

J katmanm P dalgas1 hizina gore temel mod Rayleigh dalgasi
faz hizinin kismi tiirevi

Ortalama goreli hata yiizdesi

Araziden alinan veriden elde edilen dispersiyon egrisi yoneyi

Katmanli yer modeli i¢in diiz ¢6ziilen dispersiyon egrisi yoneyi
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1. GIRIS

Ankara kentinin batisinda yapilasma i¢in tercih edilen Yenimahalle, Batikent,
Etimesgut, Sincan ve Yenikent Ilgelerini kapsayan bdlgede (Sekil 1.1) miihendislik
acisindan en kritik birim olan, Ankara Cayi’na yatak olusturan Kuvaterner yagh tortulun
kalinhg ve konuma bagli degisimi hakkinda bilgi literatiirde smirhdir. ileride
yasanacak bir depremde tortulun dinamik davranisi hakkinda 6n gorii saglamak igin
bolgede yapilmis jeoteknik calismalar sinirli sayida (Kogkar, 2006; Basokur vd., 2010)
olmakla birlikte, arastirma derinligi oldukca sig kalmistir. Mevcut bilgiler bolgedeki
tortul kalinliginin tahmin edilenden daha kalin olduguna ve bu kalinligin mekansal
olarak belirgin farkliliklar gosterebilecegine isaret etmektedir (Basokur vd., 2010).
Miihendislik agisindan bolgede en kritik birim Ankara Cay1 ve yaklasik kuzey-giliney
yonelimli kollarinin tabaninda birikmis kohezyonsuz tortuldur. Kohezyonsuz tortulun
ileride yasanabilecek bir depremin dalgalarina biiyiitiicii etkisi; 2000-2015 yillarini
kapsayan 15 yillik siirecte 320,000°den fazla konutun yapildigi ve Ankara Ilinin
niifusunun yaklasik %30’undan fazlasinin yasam alani tercihi olan (Ankara Kalkinma

Ajanst, 2016) bu bolge icin yikic olabilecektir.

Bu nedenle sunulan tezin temel amaci; yapilasmanin hizla arttigi, kent niifusunun
1/3’niin yasadif1 Yenimahalle, Batikent, Etimesgut, Sincan ve Yenikent Ilgelerini
kapsayan bolgede makaslama dalga hizinin derinlikle nasil degistiginin arastirilmasi ve
Kuvaterner yagli aliivyonun kalinligini belirleyebilmektir. Bu hedefle bolgede 18
merkez noktasinin etrafinda iiger ortak merkezli eskenar {iggenin kdse ve merkez
noktalarinda eg zamanli mikro titresim kayitlari toplanmistir. Tez kapsaminda toplanan
mikro titresim kayitlarindan arazi (gergek) dispersiyon egrilerini iiretmek ve merkez
noktalariin altinda makaslama dalgas1 hizinin (VS) bir boyutlu degisimini hesaplamak
i¢in “Uzatilmis Uzamsal Oz Iliski Y&ntemi, Extended Spatial Autocorellation Method —
ESPAC” yontemine gore veri-islem uygulayan MATLAB programlama dilinde
bilgisayar yazilimi (ESPAC2VS) gelistirilmistir. Uzamsal 6z iliski ve tiirevlerini i¢eren
yer aragtirma yontemleri goreceli olarak daha az sayida sismik algilayici (sismometre)
kullanmas1 nedeniyle yeralti Vs’nin derinlige bagli degisiminin belirlenmesinde tercih

edilmektedir. Uzamsal 6z iliski yontemini ayn1 amag i¢in kullanilan diger pasif kaynakli



yiizey dalgasi yontemlerinden ayiran en belirgin farki; iki boyutlu diizenli geometrili
alict dizilimi kullanmasidir. Ayrica, yer iginde ilerleyen tamamen dogal kaynakli ve
diisiik frekansli (0.1 Hz - 5.0 Hz) mikro titresimlerin kayit edilmesi ve analizi diger
yiizey dalgasi yontemlerine kiyasla daha derinden bilgi alinmasina imkan vermesidir.
Bu nedenle, 6zellikle derin tortul istifi ve altindaki anakaya derinliginin sorgulandigi
caligmalar i¢in pasif kaynakli sismik arastirma yontemleri oldukca uygundur. Giiniimiiz
icin yontemin zayif yanmi ise; veri toplama asamasinin iki boyutlu diizenli bir alici

dizilimini gerektirmesine karsin veri-isleme ve sunumun bir boyutta yapilmasidir.
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Sekil 1.1 Arastirma alani (Sincan, Yenimahalle ve Etimesgut ilgeleri)
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2. JEOTEKNIK ARASTIRMALARDA YUZEY DALGALARI

Cisim dalgalarinin yapict girisimiyle olusan yiizey dalgalar1 yer kabugunun dis
yiizeyinde ilerlemekte ve derine indikge enerjilerini yitirmektedir. Genel olarak
Rayleigh ve Love dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Yiizey dalgalarinin enerjisi
kat ettikleri mesafeyle ters orantili olarak azalirken cisim dalgalarinin enerjisi mesafenin
karesiyle ters orantili azalir. Bu nedenle, sismik kayitlarda yiizey dalgalar1 cisim
dalgalarina gore daha yiiksek genlikli ve daha sonra gozlenir. Daha uzun mesafede
enerjisini koruma istiinliigii sayesinde yiizey dalgalar1 kabuk ve {ist manto yapilarini
inceleyen ¢alismalarda kullanislidir (Aki ve Richards 1980). Park vd. (1998a, 1998b)’e
gore bir noktada olusturulan sismik kaynagin enerjisinin yaklasik %701 yiizey dalgasi
biciminde yayilmaktadir. Depremlerin yikici etkilerinden ¢ogunlukla iiretilen yiizey
dalgalar1 sorumludur. Yiizey dalgasinin bir ¢esidi olan Love dalgasinin olusabilmesi
icin yer kabugunun en s1g kesiminde derine indikge elastik dalga hizinin arttig1 en az iki
katmanli ortamin olmas1 ve bu ortamda sadece S dalgasinin yatay diizlemdeki bileseni
Sh dalgasmin ilerlemesi gereklidir. Diger tiir Rayleigh dalgasinin olusmasi icin ise
yatay, izotrop ve homojen bir yer modelini iistten sinirlayan yer yiizeyinde P ve Sy

cisim dalgalarinin birlikte ilerlemesi gereklidir (Shearer 1999).

Yiizey dalgalarimin genlikleri derinligin tistel fonksiyonuna bagli olarak azalmakta ve
dalga enerjisinin biiyiilk boliimii yeryiiziinden bir dalga boyu derinlige kadar
tilkkenmektedir. Yiizey dalgalarindan Rayleigh dalgasinin ortamda ilerleme hizi Vs’nin
yaklagik 0.92 katidir. Bu iliskiyi kullanarak jeoteknik c¢aligmalarda ortamin Vs

belirlenmektedir.

2.1 Yiizey Dalgalar ve Dispersiyon

Homojen ve izotropik yar1t sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgas1 disinda ylizey
dalgalarimin ilerleme hizinin frekanslarina bagl olarak degismesine ‘Dispersiyon’ ve
frekansa bagl ilerleme hizina da ‘Faz hiz1” denilir (Aki ve Richards 1980). Birbirinden

farkli ama bir ana frekansin tam katlar1 olan ve birbirine komsu frekansh yiizey



dalgalarmin girisimiyle olusan dalga paketinin ilerleme hizi ise ‘Grup hizi’ olarak

isimlendirilir (Lay ve Wallace 1995).

Dogal ve yapay etkenlerden kaynaklanan, genligi 0.1-1.0 mikron ve periyotlar1 0.5
saniye ile birka¢ saniye arasinda degisen yer titresimlerine ‘mikro titresim’ denilir.
Mikro titresimler genel olarak hacim ve yiizey dalgalarinin girisimi ile olugmakta ve
enerjisinin biiyiik boliimii yilizey dalgas1 biciminde yayilmaktadir (Tokséz ve Lacoss
1968). Okada (2003)’e gore dispersiyon yer yiizeyi altindaki yapilarin bir triintidiir ve
yer yiizeyi altinda ilerleyen mikro titresimlerin incelenmesine dayanan yontemlerle

yiizey altindaki yapilarin belirlenmesi miimkiindiir.

Homojen ve izotrop bir ortamda yiiksek frekansli dalgalarin niifuz derinligi disiik
frekansh dalgalara kiyasla daha sigdir. Clinkii yiiksek frekansli dalgalarin dalga boyu
diisiik frekansli dalgalara gore nispeten daha kisadir. Ortamin homojen ve izotrop
olmadigi, hizin derinlikle arttifi kosulda uzun dalga boylu ve diisiik frekansh yiizey
dalgalar derindeki yiiksek hizli katmanlarda ilerler ve yeryiiziindeki alicilara daha kisa
siirede ulasir. Buna karsin, yliksek frekansli ve daha kisa dalga boylu yiizey dalgalari ise
daha s1g seviyelerdeki daha diisiik hizli ortamlardan ilerleyerek yeryiiziindeki alicilara
daha gec¢ ulasir. Literatiirde bu tiir ortamlar ‘normal dispersif ortam’ olarak
tanimlanmaktadir. Tersine, hizin derinlikle azaldig1 ortam kosulunda uzun dalga boylu
oldugu i¢in daha derine ulagmasi beklenen diisiik frekansli yiizey dalgalari derindeki
daha diisiik hizli ortamlardan ilerleyerek yeryiiziindeki alicilara daha ge¢ ulasir. Bu tiir
ortamlar ise literatiirde ‘ters dispersif ortam’ olarak tanimlanir. Jeoteknik caligmalarda
yiizey dalgasinin dispersif 6zelligini kullanarak yer yiizeyinin altinda farkli derinliklerde

ortamin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanir.

Yiizey dalgasinin dispersif 6zelligini kullanarak yer ylizeyinin altinin fiziksel 6zellikleri
arastiran caligmalar kullandiklar1 dalga kaynagina goére smiflanirlar. Bunlar aktif
kaynakli ve pasif kaynakli ¢alismalardir. Aktif kaynakli ¢caligmalarda kaydedilen mikro
titresimler kayidi baglatan kaynak tarafindan iiretilmis ve kaynagin enerjisi nispeten
daha yiiksek frekansli bilesenlerde olmasindan otiirli, daha s1g derinlikten gecip
yeryliziine ulagsmaktadir. Daha kisa dalga boylu aktif kaynagin algilanabilmesi igin de,



daha kisa boylu kayite¢r dizilimi gereklidir. Pasif kaynakli yontemlerdeyse kaydedilen
mikro titresimin kaynak zamani kayidin baglangicindan dnce veya sonra olabilir ve
kaynagin enerjisinin daha diisiik frekansl bilesenlerde olmasindan 6tiirii, daha derinden
gecip yeryiiziine ulasmaktadir. Bu fark nedeniyle derindeki yapilarin incelenmesinin
amaclandig1 ¢aligmalarda pasif kaynakli yontemler tercih edilmektedir. Ayrica aktif
kaynakli uygulamalarda kaynagin enerjisinin ve siiresinin arttirilmasinin maaliyeti de
yiiksektir. Pasif kaynakli yontemler ise dogal kaynakli yer iginde ilerleyen mikro
titresimlerin kaydedilmesine dayandigi i¢in, dalga kaynagi maliyeti yoktur.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan yontem aktif kaynak maaliyeti gerektirmeyen pasif
kaynakli mikro titresimleri kullanmasi, ¢aligma konumunda yapilan jeoteknik amagli bir
sondaj gibi hicbir zarar vermemesi ve daha derinden bilgi alinmasina imkan saglamasi
nedeniyle caziptir. Yontem literatiirde Uzamsal Oz iliski Yéntemi (SPAC Yontemi)

olarak anilmakta ve hakkinda daha ayrintili bilgi iiglincii boliimde sunulmaktadir.



3. UZAMSAL OZ iLiSKi YONTEMI (SPAC)

Uzamsal Oz iliski Yontemi (Spatial Autocorrelation Method, SPAC) literatiire ilk AKi
(1957 ve 1965) calismalariyla Onerilmistir. Aralarinda sabit mesafe bulunan ve farkli
azimutlu ciftler olusturan alicilarda kaydedilmis mikro titresimler varsa; ilerleme
yoniinden bagimsiz olarak, bu alic1 diziliminden gecen dalgalarin faz hizin1 hesaplamak
mimkiindiir. Aki (1957)’ye gore mikro titresimleri olusturan dalgalar yiizey dalgalari
gibi dispersif ise mikro titresimler i¢in uzamsal 6z iliski katsayilar1 tanimlanabilir.
Y 6ntem, kaydedilen iki boyutlu dalga alanin1 konum ve zamanda rastlantisal ve duragan

cevresel gliriiltii olarak var sayar (Chavez-Garcia, Rodriguez ve Stephenson, 2005).

Aki (1957)’de yer yiizeyinde yatay bir daire tizerinde esit aralikli yerlestirilmis gok
sayida alictyla yontemin uygulanabilecegi belirtilirken; Okada ve Sakajiri (1983) ve
Hidaka (1985) calismalarinda ise dairesel dizilimi olusturmak igin eskenar ti¢genin
yeterli olacagi onerilir. Bettig vd. (2001)’de yontemi ortak merkezli ve farkli yarigapl
dairelerle sinirlanmis alanlarda kalan diizensiz dagilimli alicilarla modifiye etmekte ve

bu modifikasyonun yogun yerlesim bolgelerinde kullanigl oldugunu vurgular.

Bu tez calismasinda arazi uygulamasi i¢in kullanilan alic1 sayisinin az olmasindan
otiirii, Bettig vd. (2001)’de onerilen dizilim tercih edilmemistir. Uzamsal 6z iliski
yontemi’nin baska bir tiirevi de Cho vd. (2004) ve Cho vd. (2006b ve c¢)’de onerilen
merkezinde alici bulunmayan bir daire lizerinde esit aralikli {ic veya bes alicili
dizilimdir ve literatiirde ‘Merkezsiz Dairesel Dizilimli (Centerless Circular Array)
SPAC’ adiyla anilir. Bahsedilen ¢alismalarin ortak 6zelligi kaydedilen mikro
titresimlerin yer i¢inde ilerliyen Rayleigh dalgasinin temel modunu temsil ettigi var
sayimina dayanmalaridir. Farkli olarak Cho vd. (2006¢) ve Tada vd. (2006a ve b)’de
ortak merkezli iki farkli yarigapli daireler {izerinde alicilar konumlandirilmakta ve
alicilarla dizilim merkezini birlestiren dogrultuya dik yonlii bilesendeki mikro
titresimler kullanilarak Love dalgas1 icin dispersiyon egrisi hesaplanmaktadir.
Literatiirde uzamsal 6z iliski yonteminin bazi uygulamalari; Henstridge (1979), Okada
vd. (1990), Ferrazzini vd. (1991), Hough vd. (1992), Malagnini vd. (1993), Ling (1994)
ve Matsuoka vd. (1996)°dir. Bu tez kapsaminda Okada ve Sakajiri (1983) ve Hidaka



(1985) caligmalarinda onerildigi gibi, yeryiizeyinde eskenar tiggenin kose noktalarinda
ve eskenar iiggenin ¢evrel gemberinin merkezinde olmak iizere toplam dort aliciyla es
zamanli mikro titresimlerin kaydedildigi geleneksel SPAC yontemi; ¢evrel gemberin bir
ka¢ farkli yaricapr i¢in uygulanmistir. Farkli biiyiiklikklerde ve ortak merkezli
dizilimlerden kaydedilecek es zamanli olmayan ancak esit toplam siireli ve 6rnekleme
kosullu mikro titresimlerin tiimlesik veri islemi ilk kez Ling ve Okada (1993)
caligmasinda uygulanmis ve “Genisletilmis (Extended) SPAC Yontemi” olarak
adlandirilmistir. Eskenar tiggenin koseleri ve cevrel cemberin merkezinde mikro
titresimler diisey bilesende es zamanli kaydedilmekte ve dispersiyon fonksiyonu alt
bolim 3.1 ve 3.2°de anlatildigni gibi dretilmektedir. Son olarak, dispersiyon
fonksiyonunu kullanarak ticgenlerin cevrel ¢emberlerinin ortak merkez noktasinda
Vs’nin derinlikle degisimi ters ¢oziilmektedir. Ters ¢oziim konusunda ayrintili bilgi alt

bolim 3.3’de sunulmaktadir.

3.1 Mikro Titresim Kayitlarindan SPAC Katsayilarinin Hesaplanmasi

X+&,y+n)

Yer yiizeyinde (x.y) ve ( konumlu iki noktada kaydedilen yer hareketi

u(xy.t) ve u(x+&y+mt) ile temsil edilen zaman serilerinin birbiriyle benzerliginin

Olciitii aralarindaki ‘Uyum (coherence)’ fonksiyonudur. Zaman serilerinin aralarindaki
faz farkinin en diisiik oldugu frekans bilesenlerinde uyum fonksiyonunun degeri bire

yakin, tersine faz farkinin yiiksek oldugu frekans bilesenlerinde ise sifira yakin olur.

Islem frekans ortammnda gerceklestirilmekte ve sirasiyla U (X’ Y f) ile

U(x+&,y+n f)

ortaminda uyum (3.1) bagintisiyla hesaplanir (Aki, 1957; Chavez-Garcia vd., 2005).

farkli konumlardaki verinin genlik spektrumlarini ifade eder. Frekans

r,f)=Re U(xy, F)U"(x+&y+n, )
\/[U(X' y, F)U(xy, f)J[U (X+&y+m, £)UT(x+&E y+7, f):|

o (3.2)

(3.1) ile verilen esitligin sol tarafindaki terim frekansin ve iki nokta arasindaki

. j 2 2
mesafenin (r_ g+ ) bir fonksiyonudur. Sag tarafta pay ise zaman serilerinin
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capraz gii¢ spektrumunu, payda ise zaman serilerinin 6z gii¢ spektrumlarinin ¢arpiminin

karekokiidiir. Re[.] ilgili spektrumun gercel kismini gosterir. Parseval Teoremine
(Oppenheim ve Schafer, 1999) gore paydadaki 6z iliski spektrumlar1 yerine zaman
serilerinin genlik spektrumlarinin kareleri ve paydaki capraz giic spektrumu da
genliklerin carpimi1 ve faz spektrumlarimin farki cinsinden (3.2) bagintisina

doniismektedir.

U(xy, f)U(x+&y+n, e
i(Ag(r. 1))
By U (xrey+m f)f

p(r, f)=Re[ (3.2)

Yani uyum fonksiyonu capraz gii¢ spektrumunun genlik spektrumlarinin carpimi

tizerinden normalize edilmesidir. (3.2) bagintisinda liggenin ¢evrel ¢emberinin merkezi

X+&,y+17)

(x, y) noktast ve kdse noktasi ise ( ile simgelenmektedir. Son iki baginti
merkez ve bir kose noktasinda kaydedilen mikro titresimlerin uyum fonksiyonunu
vermektedir. Ayn1 islem merkez ve diger kdse noktalar1 arasinda, komsu kose noktalari

arasinda tekrarlanarak her tiggendeki uyum fonksiyonlar: elde edilir.

Kaydedilen iki boyutlu dalga alaninin zamanda rassal (random) oldugu (Aki, 1957 ve
1965) kabuliiyle anlatilan uyum fonksiyonu tiim veri siiresinden degil ancak daha kisa
stireli veri pencereleri iizerinden hesaplanir ve ortalamalar1 degerlendirilir (Okada
2003). Bir iiggen dizilimdeki tiim mikro titresim kayitlarinda pencereler ortak baslangic
zamanl ve sinyal/giir{iltii oraninin tanimlanan esigin {istiinde olmasi kosuluyla segilir.
S6z konusu esikleme hakkinda bilgi alt bolim 4’te sunulmustur. (3.1) veya (3.2)
bagintisinda gerekli gii¢c yogunluk spektrumlari her pencere icin hesaplanir, pencereler
izerinden ortalamasi alinir ve sonug spektrumlardan ortalama uyum fonksiyonu elde
edilir (IISEE 2017). (3.3) esitliginin sol tarafi iiggenin merkezi ile kdse noktalari
arasindaki uzamsal 6z iligki katsayilarini temsil etmekte ve degiskenleri ise ¢evrel
cember yarigapt ve frekanstir. (3.3) esitliginin sag tarafinda spektrumun gercel kismi
kullanilmakta; ‘M’ tiiggenin kose noktasi sayisini (merkez ve kdse noktalarinin
olusturdugu cift sayisini), terimlerin alt indisleri nokta sira sayacini (‘0° ile merkez

noktas1 kastedilerek) temsil etmektedir; C(f,r) ile gii¢ spektrumlari betimlenmekte ve
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E[.] matematiksel gosterimi ise icerdigi spektrumun beklenen degerinin pencereler

uzerinden ortalamasini ifade eder.

E[C,;(f.r)]

p(f,r)=Re| — _1\/]5[000 )JE[C; ()]

(3.3)

(3.3) esitligin sag tarafinda merkez ve kose noktalarinin olusturdugu cift adedi
lizerinden ortalama alimmasinin amaci; kaydedilen dalga alanmmin uzamsal
rastlantisalligint saglamaktir (Aki, 1957 ve 1965, Okada ve Sakajiri 1983, Hidaka 1985,
Okada 2003, Chavez-Garcia, Rodriguez ve Stephenson 2005).

Arazide kaydedilen mikro titresimler i¢in bulunan SPAC katsayilari, yontemin bundan
sonraki agamasinda kuramsal olarak hesaplanacak SPAC Katsayilarinin yaklastiriimaya
caligilacag1 gergek veriyi olusturur. Yaklasimi en iyi saglayan degisken degerleri

arazide kaydedilmis dalga alani i¢in dispersiyon fonksiyonunu temsil eder.

Aralarindaki mesafe ‘r’ olan alict giftleri igin SPAC Katsayilari p(f.r) ile
simgelenirse ve dalga alanini olusturan ylizey dalgalarinin tamamen Rayleigh

dalgalarindan olustugu kabul edilirse; arazide kaydedilen mikro titresimlerin SPAC

R
katsayilar1 ile Rayleigh dalgasinin faz hizi (Cq (f) ) arasindaki iliski (3.4) bagintisiyla
verilmektedir (Aki 1957, Cho vd. 2004 ).

ZJ [ Z”f) ] 74(f) (3.4)

(3.4) bagintisindaki yiginsal toplama Rayleigh dalgasinin kipleri (modlari) {izerinden

yapilir. Burada Nr toplam kip sayisini gosterir. Yiginsal toplama islemi birinci tip

sifirinc1 dereceden Bessel fonksiyonunun (JO(.)) ve gilic orani yilizdesinin (}/q ( f ))
carpimindan olusur. Aki (1957)’de onerildigi gibi iki boyutlu dalga alaninda sadece
temel kipin (modun) hakim oldugu diisiiniiliirse, (3.4) bagintis1 (3.5) yapisina sadelesir

9



(Cho vd. 2004, Okada 2004, Chavez-Garcia, Rodriguez ve Stephenson 2005, Cho vd.
20064, 2006b ve 2006c, Tada vd. 2006a ve 2006b, Tada vd, 2007).

E(f,r)=Jo(§(Lff)rJ (3.5)

0. 1. tip Bessel

Faz hizi (m/sec)

10

Frekans (Hz) 15 0

-0.4

Sekil 3.1 Sifirinci dereceden birinci tip Bessel fonksiyonu davranisi

Literatiirde farkli ters ¢oziim algoritmalar: ile temel veya yiiksek kip i¢in faz hizinin
frekansa bagli degerleri ¢oziilmeye calisilir. Bu tez ¢alismasinda diizenli araliklarla
tanimlanan faz hiz1 yoneyi i¢in (3.5) bagintist kullanilmistir. Her faz hizi-frekans c¢ifti
i¢in (3.5) bagintisindan hesaplanan SPAC katsayilarinin kaydedilmis mikro titresimlerin
SPAC katsayilarindan farkinin karesinin konturlandigi haritada segilen en diisiik
degerlere karsilik gelen frekans - faz hiz1 ¢iftleri, Rayleigh dalgasinin temel modunun
dispersiyon fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Bu asamada (3.4) ve (3.5)
bagintilarindada s6z edilen sifirinci dereceden birinci tip Bessel fonksiyonu icin en
onemli ¢ekince bire bir olmamasidir — yani bir sonug degeri i¢in bir ¢ok giris degerinin
bulunmasidir. Belirli ara mesafeli kayit¢r ciftleri i¢in kaydedilen mikro titresimlerden
hesaplanan SPAC katsay1 spektrumunun ayni mesafe ve frekans bilesenleri i¢in Bessel
fonksiyouyla hesaplanan kuramsal SPAC katsayilarindan farkinin L2 normunun en
kiigliklenmesi veya ona esitlenmesi kosulunda; Bessel fonksiyonunun bire bir

olmamasindan 6tiiri, esitligin birgok faz hiz1 degeri i¢in saglanmasi miimkiin olacaktir.
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Bu durum da faz hizinda belirsizlige neden olmaktadir. Bu sorunu agmak i¢in Ling ve
Okada (1993)’de arazi ve kuramsal SPAC katsayilarinin birgok ara mesafe i¢in ayni
frekans bandinda hesaplanip birlikte ters ¢oziilmesi onerilmistir. Bu nedenle s6z konusu
calismada onerildigi gibi, bu tez ¢alismasinda da bir merkez noktasinin etrafinda ayni
kayitc1 diziliminin farkli biyiikliiklerde tekrarlanmasiyla uygulanan Genisletilmis
SPAC Yontemi (Extended SPAC Method) tercih edilmistir.

3.2 Katmanh Yer Modeli icin Kuramsal Dispersiyon Egrisinin Hesaplanmasi

Literatiirde fiziksel ve elastik 6zelliklerine gore katmanli yer modeli i¢in dispersiyon
egrisi ve iligkili 6z fonksiyonlari iizerine ilk sistemik ve etkin ¢alisma Thomson (1950)
ve Haskell (1953) tarafindan onerilen Thomson- Haskell Yontemidir. Ancak, soz
konusu yontem yliksek frekansli bilesenler igin genligi arttiran iistel terim katkisindan
otiirii yetersizdir. Bu soruna kars1 bircok ¢aligma yapilmistir. Knopoft (1964) ve Dunkin
(1965)’de Thomson-Haskell Yontemi modifiye edilmistir; Abo-Zena (1979)’da
Knopoff yaklasimi yeniden formiile edilmis ve Thomson- Haskell Yonteminden daha
uzun hesaplama siiresine ragmen Rayleigh dalgasinin dispersiyon egrileri i¢in basariyla
uygulanmistir. Harvey (1981)’de sayisal dengesizlikleri gidermek icin katmanli yer
modeline kaynak ve alici igin sahte katmanlar eklenerek Abo-Zena (1979)’da onerilen
algoritma 0z fonksiyonlar1 da icerecek sekilde genisletilmis ancak islem siiresi
kisaltilamamaistir. Cormier, Mandal ve Harvey (1991) ve Harvey (1985) calismalarinda

sahte katman eklemek yerine bazi karmasik hesaplamalarin yeterli olacagini 6nermistir.

Thomson-Haskell Yonteminde iyilestirme ¢abalarinin disinda Takeuchi ve Saito
(1972)’de ardistk homojen katmanli ve diisey yonde siirekli degisken heterojen
modeller icin sayisal integrasyon yontemini onermistir. Ancak bu yaklasim da yiiksek
frekanslardaki sayisal dengesizlige ¢Oziim olamamistir. Kennett ve Kerry (1979) ve
Kerry (1981) calismalarinda katmanlarin yansima ve iletim katsayilarina dayanarak
yiizey dalgalarinin dispersiyon sorununu ¢dzmektense ‘yapici girisim’ denilen fiziksel
mekanizmay1 agik¢a gosteren bir yontem Onermistir. Kenett ve Kerry (1979) gibi
yanstma ve iletim katsayilarmin kullanildigi baska bir yaklasim Luco ve Apsel

(1983)’de soz konusu katsayilarin daha sade, fiziksel agidan daha anlasilir olan ve
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‘Genellestirilmis’ takisiyla isimlendirilen bigimlerini kullanmistir. Ancak Luco ve Apsel
(1983)’de onerilen yaklasimda kaynak teriminin ifadesinde dalga sayisiyla biiyliyen
iistel terimleri icermekte ve yiiksek frekanslarda sayisal duraysizliklar olusmaktadir.
Chen (1993) ve Hisada (1994)’de yiizey dalgalarinin dispersiyon egrisini ve 0z
fonksiyonlarini hesaplamak i¢in yansima ve iletim katsayillarin1 kullandiklart igin
Kennett (1983) calismasina benzeyen bir yontem olarak yorumlanmislardir. S6z konusu
yontemde artan frekansla genligi biiyliyen iistel terimler yok edilmistir. Bu yoniiyle

Luco ve Apsel (1983) calismasina alternatif olarak literatiirde yer almistir.

Bu tezde, Chen (1993) ve Hisada (1994)’de oldugu gibi, ‘sismik normal modlar’ olarak
adlandirilan; kaynak terimini icermeyen serbest elastodinamik esitligin asikar olmayan
coziimleri kullanilmistir. Gerilmenin yok oldugu serbest yiizey kosulu, gerilme ve yer
degistirmenin stirekli oldugu katmanlar arasindaki ylizey kosulu ve sonsuz derinlikte
dalga alaninin yok olmasi kosulu; Thomson-Haskell Yonteminden giiniimiize yukarida
Ozetlenen calismalarda ve bu tez kapsaminda kullanilan dalga alani sinir kosullaridir.
Ayrica, Chen (1993) ve Hisada (1994)’de oldugu gibi bu tezde de ortamin her

katmaninin kendi iginde homojen elastik sabitleri oldugu var sayilir.

Katmanl ortamda Rayleigh dalgasinin dispersiyon egrisini elde etmek i¢in Chen (1993)
ve Hisada (1994)’de Onerilen bagintilarin bir kismi bu tezde de uygulanmistir.
Dispersiyon esitliginin kokleri incelenen frekans araliginda olast Rayleigh dalgasinin
modlarin1 gostermektedir. Artan frekansla yiiksek modlarin da gozlenmesi miimkiindiir.
Bu tez kapsaminda temel modu elde etmek i¢in tiim agisal frekans ve dalga sayisi
ciftleri icin hesaplanan sekuler fonksiyon degerlerine ‘golden search’ algoritmasi

uygulanmistir (Press vd., 2007).
Aki ve Richards (1980) ve Kennett (1983)’e gore katmanli ortamda Rayleigh dalga

alanmin yer degistirme ve gerilme katsayilar1 (3.6) bagintisiyla verilen adi tiirev

denklem sistemiyle ifade edilir.
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U 0 K % 0 U
j H (i
d V(J_) _| kg 0 0 £ v _ (3.6)
dz| P? 2000 _ 2 (i) W || PP
s k¢ " p 0 0 ka'e 0
i 0 —0’pV Kk 0 | S

(3.6) esitliginin matematiksel ifadesi; bir fonksiyon uzayina dogrusal bir operatoriin
(d/dz) uygulanmasi o fonksiyon uzaymin sadece 6l¢eklenmesine esittir. Bu durumda,
(3.6) esitligin sol ve sag tarafinda yer degistirme ve gerilme bilesenlerini iceren yoney
s0z konusu dogrusal operatoriin 6z yoneyini (6z fonksiyonlarini) ve sag taraftaki (4x4)

boyutlu dizey ise 6z degerlerini temsil eder. (3.6) bagintisinda terimlerin sag iistiindeki
o um VAS L > . ..
indis katman sayacint; ve terimleri diisey eksende ve yatay diizlemde dalga

. . " ' () . .
ilerleme dogrultusunda yer degistirmeyi; PO e SV diisey yonde normal gerilmeyi ve

yatay diizlemde dalga ilerlemesi yoniinde makaslama gerilmesini; k ve w sirasiyla dalga
(1) (1) .. . . .
sayisini ve acisal frekansi; A7 ve # lame sabitlerini (ikincisi ayn1 zamanda katmanin

(1
makaslama — rijidite modiiliinii) ve # " ise katmanin yogunlugunu simgeler. Aki ve
Richards (1980)’e gore (3.7) ve (3.8) bagmtilarinin frekans ve dalga sayisindan

bagimsiz olmasindan oOtiiri, ortamdaki her katman i¢in birer kere hesaplanmalari

yeterlidir.
4 SIS BN
() _g,m H
¢ = 20 42,0 (3.7)
- 1
(N —
_/1(1)+2ﬂ<j) (3.8)

Diisey eksen iizerinde tiirev operatoriiniin 6z yoneyi olan yer degistirme ve gerilme
yoneyi Chen (1993) ve Hisada (1994)’e gore asag1 ve yukar ilerleyen P ve S dalgalari

cinsinden (3.9) dizey denklemiyle ifade edilir.
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U(i)

V(J') ={E1(1j) El(zj)“:Agi)(z) 0 }|:C§j):| (39)
P(J) Ez(i) Eéé) 0 AL(JJ)(Z) CI.EJ)

S(i)

(3.9) esitligin sag tarafindaki ilk iki dizey dorder adet (2x2) boyutlu alt dizeylerden
olusurken; tiglincii terim (2x1) boyutlu ve ‘katman katsayr yoneyleri’ olarak adlandirilan
Iki adet alt yoneyle basitlestirilir. S6z konusu esitligin sag tarafindaki tiim terimlerde alt
indisler dalganin ilerleme yoniinii (asag1 giden dalga d ve yukar1 giden dalga U ) ve iist
indislerse yine katman sayacini ifade etmektedir. (3.9) esitligin sag tarafindaki ilk

dizeyin terimleri sirasiyla;

Pe)) (1,1
S
w| aVyD gk

[ W (i), (D)
o] —aWy ik

- v o (3.10)
£0) :i —Za(f)y(f)k}/_“) _ﬂ(l-))u(J-)Z(J)-
2t w| —aW Dy » 20 D,
0 1 za(J?ﬂ(J?ky(-J) 'B(J’)-/u(i)-z(j) |
22 w| —aPu 0 250 Dk
Ikinci dizeyin terimleri ise;
[ 07—zl
A ()= | & ) 0
d (2)= _V(])(H(”))
0 e
- (3.11)
()
i e 0
AP (D)= -
,V(J)(Z(J),Z)
0 e
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(3.10) ve (3.11) ifadelerinde & ile katman P dalgasi hlZl,’B ile katman S dalgas1 hizi,

j-1
s ile katmanin altindaki ara ylizey derinligi ve 7 ile de katmanin tistiindeki ara

yiizeyin derinligi temsil edilmektedir. Ayrica (3.12)-(3.14) bagntilar1 Chen (1993) ve

Hisada (1994) tarafindan ‘Katman dizeyleri’ olarak isimlendirilmistir.

2
y) = kZ_(ﬂ_j
aJ)
Real(y“))zo
2
W _ |p2_| @
vii=,k [ (i)j
Real(v(j))zo

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.10) bagintisinin agisal frekansin sifir oldugu statik dalga alanmi igin farkli bir

yaklagimi Hisada (1994) calismasinda (3.15) ve (3.16) bagintilar ile verilmistir.

EU) — l !

t (e -1) 1

E<J>=_ ! L]

F (1)
k (J)(K(i)_3

EW —

k) K‘(j)—l)

o —k (J)(K(J')_3)

22 T .

—2k,u(j)_
—Zk,u(j)
2k,u(j)

—2ku(j)
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(3.16)

,B(j) 2
1*((1(1)} (3.17)

esitligiyle Hisada (1994)’de hesaplanmustir.

Bu bagintilar katmanli ortamda dispersiyon esitligine ulagmak i¢in genellestirilmis
yansima ve iletim katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ancak oncesinde
katmanli ortamin altindaki yar1 sonsuz ortamla ara yiizeyinden baslayarak yukar1 dogru
tiim ara yiizeylerde Chen (1993) ve Hisada (1994)’de ‘Modifiye Yansima ve Iletim
Katsayilar1’ olarak isimlendirilmis katsayilarin hesaplanmasini gerektirir. Eger yari
sonsuz ortamin yer yiizeyinden asagiya katman sira sayact N+1 ise, ortam istifi ve yar1
sonsuz ortamin arasindaki N. ara yiizeyde asagi giden dalganin iletim ve yansima

katsayilar1 (3.18) dizey denklemiyle Chen (1993) ve Hisada (1994)’de verilmistir.
-I-d(N) ) E1(N+l) _gM) -1 El(lN)AgN) (Z(N)) i
RV || ENY —EW () (3.18)

(3.18) ifadesinin sag tarafinda tersi alinan ilk dizey (4x4) boyutlu kare dizeydir ve ikinci
dizey ise (4x2) boyutludur. Sol taraftaki dizey (4x2) boyutludur ve en derindeki ara

ylizeyde asagi giden dalganin iletim ve yansima katsayilarini igerecek bigimde (2x2)
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boyutlu alt dizeylere par¢alanmaktadir. Ara yiizeydeki faz doniisiimlerini de goz o6niinde
bulundurarak s6z konusu iletim ve yansima katsayilar1 dizeyini (3.19) bi¢iminde (2x2)

boyutlu alt elemanlara ayrilmasi miimkiindiir.
(3.19)

Normal mod yaklasimiyla yar1 sonsuz ortamdan yukari ilerleyen sismik dalga genliginin
sifir oldugu kabul edilmektedir. Daha s1g ara ylizeyler i¢in ise (3.20) bagintis1 Chen
(1993) ve Hisada (1994)’de 6nerilmektedir.

. B . -1 : r
Td(J) RIEJ) h EltlJ 1) _E1(2]) Eltln _ (21 1) (3 20)
RV 0] e ] (e el |

Agn(zm) 0 ]

0 Aﬁ”l)(z(”)

j=(N-1):-1:1

Ara yiizeylerdeki faz doniistimleri dikkate alindiginda, bu dizey denklemi (4x4) boyutlu
olmaktadir. Yer icinden yeryiizeyine ulasan sismik dalganin yer icine geri yansima
katsayisin1 hesaplamak i¢in (3.21) bagintisi Chen (1993) ve Hisada (1994) calismasinda

Onerilmistir.

RY =—[ER ] EZAY (2)

(3.21)

z=0

Yeryiizeyi dahil her ara ylizey i¢in hesaplanan (2x2) boyutlu yansima ve iletim katsay1
dizeyleri (3.22), (3.23) ve (3.24) esitliklerinde kullamilarak ‘Modifiye Yansima ve Iletim
Katsayilari'ndan ‘Genellestirilmis Yansima ve Iletim Katsayilari’na ulasilir (Chen, 1993
ve Hisada, 1994). Genellestirilmis katsayilar katmanli ortamda tekrarli yansima ve
iletim 1iligkilerini saglar (Luco ve Apsel, 1983). Burada simgesel karisiklig1 engellemek
icin genellestirilmis katsayilarin iizerinde ¢izgi uygulanmistir. Rayleigh dalgasi i¢in
genellestirilmis katsayilar modifiye katsayilar gibi (2x2) boyutlu dizeylerden olugmakta

ve | uygun boyutta birim dizeydir.
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T R _ gV (3.22)

(3.23)

RY =R (3.24)

Rayleigh dalgasmin ‘dispersiyon esitligi’ veya ‘sekuler fonksiyonu’ ortam
degiskenlerine, dalga sayisina ve acisal frekansa bagli ve (3.6) - (3.25) bagmtilar
sonucunda hesaplanan fonksiyondur (Chen 1993 ve Hisada 1994).

det[Efl)+E§§)Agl)(z(l))§§1)}‘
d= 0.0 0\ (3:25)
(o)

3.3 Katman Degiskenleri icin Kismi Tiirevlerin Hesaplanmasi

Cok katmanli ortam i¢in hesaplanan temel mod Rayleigh dalgasinin frekansa bagl faz
hiz1 egrisinin (dispersiyon egrisinin) katmanlarin makaslama dalgas: hizlarina gore
kismi tiirevlerinin hesaplanmasi gerekir. Yontem Lai ve Rix (1998)’de Onerilmistir.
Hisada (1994) ve Chen (1993)’de oldugu gibi, bu tez calismasinda da alicilar yer
yiizeyindedir ve Rayleigh dalgasinin kaynak derinliginin belirsiz- rassal oldugu normal
modlarin kaydedilen dogal kaynakl: yiizey dalgalarinda baskin oldugu kabul edilir.

Incelenen frekans bandinda her bilesende temel mod Rayleigh dalgasmin faz hizini

kullanarak dalga sayis1 (3.26) ifadesiyle belirlenir.

2 f
()

k = (3.26)

*.0
Burada CR(f) terimi katmanli ortam modeline gore hesaplanmis temel mod

dispersiyon egrisini temsil eder.
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Kismi tiirevler dizeyine ulasabilmek icin dnce (3.6) bagmtisindaki her frekans ve
katman i¢in derinlik iizerinden tiirev operatoriiniin 6z yoneyi olan yer degistirme ve

[U(J) VAS ' =18) S(J)}T
gerilme bilesenlerinin yoneyi ( ) hesaplanir. Hisada (1994)’¢e
gore Rayleigh dalgasi i¢in sadece diisey yonde yiik ile temsil edilen kaynak yoneyi

(3.27) ile verilir.

AQ, = ) Q, (3.27)
2

Burada Q, yoneyi ile diisey yonde bir birim genlikli kaynak kuvveti kast edilir. Onceki

. 4 . B AV (2)
alt bolimde bagintilar1 verilen katmanli ortam i¢in katman dizeyleri ( *4* , *d

(J) () 70 RO
ve Ay (Z)), modifiye ve genellestirilmis yansima ve iletim katsayilari ( Ri , T4 , Ry ,

Tu(j) , ﬁsj), fd(j), Iiu(j)ve fu(j)) burada da kullanilir. Temel mod Rayleigh dalgasi icin her
frekans bilesenindeki faz hizina gore ulasilabilecek en yiiksek etkin derinlige kadar
diisey eksen ayriklastirilmakta ve her derinlik kademesi i¢in yer degistirme ve gerilme
bilesenlerini igeren yoney elde edilir. Her frekans bileseni icin en yiiksek etkin derinlik

(3.28) bagintisiyla hesaplanir.

2 . 2

s (f)=A (real(cg(f))) +(|mag(Cg(f))) 1 (3.28)
b e real (cg (1)) f

Burada Armax simgesi 25 Ay S7arahgmda bir katsayidir. Her frekans i¢in Znax ()

derinligine kadar diizenli araliklarla ayriklastirilmig tiim noktalarda gerilme ve yer
degistirme bilesenlerinden olusan yoneyi hesaplamak icin; her derinlik kademesinin

modelin hangi katmaninin i¢inde kaldig1 belirlenmeli, o katmanin elastik degiskenleri

1

(
ve katmanda asagi ve yukar1 giden dalgalarin (2x2) boyutlu katsay1 dizeyleri (Cd ,

cl) cl
T lisznara ye T iy ) kullanilmalidir. Hisada (1994)’e gore en s1g katman igin:
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(0
V=
I (-2)
.0 e
(3.29)
(0
Aﬁl) -|° (z(>) @
0 e’ ()
bagtilariyla dizeyleri hesaplanir. Bu dizeyler kullanarak;
C=EW+EJA,RY (3.30)
en s1g katmanda agag1 giden dalganin (2x1) boyutlu katsay1 dizeyi
c =c~aqQ, (3.31)

dizey denklemiyle elde edilmekte ve bu deger kullanilarak daha derindeki katmanlar
icin yukar1 ve asagi giden dalgalarin (2x1) boyutlu katsay1 dizeylerinin

() — RU)()

Com =RyCy ‘j::l_'NLAY

(3.32)
i — Ty

d ‘j:].'NLAY

bagimtilariyla elde edilmesi Chen (1993) ve Hisada (1994) tarafindan Onerilmistir.

Burada NLAY+1 katmanli ortamda yar1 sonsuz ortam dahil katman sayisini gosterir.

Her frekans bileseni i¢in temel modun faz hizina gore (3.28) ifadesiyle sinirlanmis her

derinlik kademesinin altindaki en s1g ara yilizeyin sayaci B ile simgelenirse;

e
AP = i (3.33)
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Burada derinlik kademesi % ile betimlenir ve o derinlik kademesi icin yer degistirme ve

gerilme bilesenlerinden olusan yoney

U(Zl)

v (@) _ El(f) El(f) AEB) 0 C((jB) .3
pla) Eng) Eng) 0o A® | c® '
S(ZI)

i . oo o . E® EE® E®
denklemiyle Chen (1993) ve Hisada (1994)’de onerilir. Bilindigi gibi 1t , ™12 21

B A AG) ® O
B’ Ad ve A (2x2) boyutlu; ©a ve Cu ise (2x1) boyutludur. Lai ve Rix (1998)’de

onerildigi gibi; incelenen frekans bandindaki her bilesende ayri ayri bir¢ok derinlik

(2) (z.)T
kademesinde hesaplanan yer degistirme bilesenlerinin ([ ) derinlik
kademeleri tizerinden gradyeni alinarak yer degistirme yoneylerinin derinlige gore

tirevi bulunmaktadir.

Bu asamadan sonra temel mod Rayleigh dalgasi i¢in hesaplanan dispersiyon egrisinin
(faz hizinin) katman degiskenlerine (katman makaslama dalgasi hizlarina) gore kismi
tiirevleri bulunur. Lai ve Rix (1998)’de ii¢ farkli ‘enerji integrali’ ve bunlari kullanarak
‘grup hizi’ sirastyla (3.35-3.38) bagmtilariyla belirlenir.

Znax ()

:% [ p[U(zko) +V(2.ko) o (3.35)
0
Zex ()

(ko)== [ [(2+20)U(2,ko) +wV (z.ko) |d, (3.36)

I\)II—‘
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|3(k,w):%2m](f) ﬂU(zl,k,w)W—y\/(z,k,a})w a, (3.37)
0, (k) 2al0)- L k.0) .

20l (k,0)

Bu ifadelerde sadelik i¢in her derinlik kademesinin i¢inde kaldigi katmanin Lame
sabitleri (4 ve #) ile yogunlugu () katman sayag indisleri olmadan belirtilmistir. Yer
degistirme bilesenlerinin derinlik, dalga sayist ve frekans bagimliliklar1 ise
simgelenmistir. Lai ve Rix (1998)’de her frekans bileseni ve temel mod igin (3.26)
bagmtisiyla bulunmus dalga sayisini kullanarak her derinlik kademesindeki dispersiyon
egrisinin i¢inde kaldigi katmanin makaslama ve P dalgasi hizlarina gore kismi

tiirevlerinin (3.39) bagintisiyla belirlenmesini dnermistir.

i w_au(zl,k,a))z_ oV (2 )
el pf{[kvuk, )= a0 P2 ]
op 2k’U, (k, 0)1,(k, ®)
( . (3.39)
oV (z,k,@
o' (20) pa[kU (Zl,k,a))—iazI ]
o B 2k?U, (k, )1, (k, )

Son ifade de yogunluk (#), P dalgasi hiz1 (&) ve Vs (ﬂ ) terimleri i¢in derinlik
kademesinin iginde kaldigi katman sayaci i¢in indis ihmal edilmis ve yer degistirme
bilesenlerinin derinlik, dalga sayis1 ve frekans bagimliliklar1 ise simgelenmistir.

Esitligin sol tarafinda paydaki katmanli ortam i¢in hesaplanan dispersiyon egrisinin her

derinlik kademesinde ayri ayri hesaplandigini belirtmek igin, parantezin igindeki 4
indisi kullanilmigtir. Ayni katman iginde kalan tiim derinlik kademelerinde (3.39) ile
ulagilan kismi tiirevlerin sayisal integrasyonuyla; ilgili frekans bileseninde temel mod
dispersiyon fonksiyonunun s6z konusu katmanin makaslama dalgasi ve P dalgasi hizlan

icin kismi tiirevlerinin elde edilecegi Lai ve Rix (1998)’de belirtilir.
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g Z}» [[[kv (lek,w)_au(gz,k,co)]z —4ku (Z.,k,w)EN(Z'""“’)BdZ.

e (o) ,00 | oz,
op 2k, (k, @)1, (k, )
J=LNLAY +1
¥ ) (3.40)
- Pl | kU(z,,k,a))+7av(z"k'a)) dz,
0 CR (a)) _ L0 52,
oalh 2k, (k, @)1, (k, @)

J=LNLAY +1

(3.40) bagintisinda kismi tiirevler dizeyinin ayri birer siitununa her frekans bileseninde
temel mod i¢in hesaplanan kismi tiirevler yerlestirilirse; yar1 sonsuz ortam dahil her

katman igin ikiser siitun elde edilir. Bu durumda problemin eksik tanimli olmamasi igin

NLAy <! /2 g , .
katman sayisi 2 olmalidir. Burada If ile frekans bandindaki bilesen sayisi

kastedilir.

Lee ve Solomon (1979) ve Ben-Menahem ve Singh (1981)’de oldugu gibi Lai ve Rix
(1998)’de dispersiyon egrisinin ortamin hangi tip dalga hizina kars1 daha hassas oldugu
irdelenmistir. (3.39) bagintisini homojen yari-sonsuz ortama uygulayarak yapilan
denemede Rayleigh dalgasinin frekanst1 40Hz, P-dalgasi hizi (o) 400
m/s ve S-dalgast hizt (B) 120 m/s almmugtir. 10m derinlige kadar diizenli aralikli
derinlik kademelerinde yapilan hesaplamalarla Sekil 3.2°de goriildiigii gibi dispersiyon
egrisinin Vs’ye karsit daha duyarli oldugu belirlenmistir. Kanitlayict bu sonuca
dayanarak bu tez caligmasinda dispersiyon egrisinin katmanlarin P dalgasi hizlarina

gore degisimi ithmal edilmis yalnizca Vs degisken olarak kabul edilmistir.
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OO = L] 1 | L]
N
2.0 — dVgi/dV
E 4.0 — dVg/dVp
2 6o b
Frequency 40 Hz
Vs=120m/s
8.0 p
Vp=400m/s
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Sekil 3.2 Homojen ortamda Rayleigh dispersiyon egrisinin P ve S dalgasi1 hizlarina kars1
duyarlilig: (Lai ve Rix, 1998)

3.4 Katmanh Yer Modeli icin Dispersiyon Egrisinin Ters Coziimii

Arazide 6lgiilen Rayleigh dalgasinin dispersiyon egrisini kullanarak katmanli ortamin

yogunluk, P dalgasi hiz1 ve Vs gibi degiskenlerinin (p(z)’a(z),ﬂ(z)) bilinmeyen
degerlerine ulagsmak Rayleigh ters ¢0ziim problemini olusturmaktadir. Rayleigh ters
¢ozlim problemi gibi dogrusal olmayan degisken tanimlama problemleri ¢cogunlukla

kot durumlu veya duraysizdir (Lai ve Rix, 1998).

Rayleigh ters ¢6zlim problemi i¢in arazide 6lgiilen dispersiyon egrisine karsilik bircok
ortam cisim dalgast modeli bulunabilir. Matematiksel bakis agisiyla ters c¢oziim
probleminin ¢dziimiiniin tek olmamasi ¢oziimii siirlayacak kosullarin veya bilgilerin
yetersizliginden kaynaklanmaktadir. Kullanilabilecek ilk strateji katmanlarin cisim
dalgas1 hiz1 hakkinda &n bilgi eklemektir. ikinci strateji ise katmanlarin cisim dalgasi

hizlariin belirli aralikta olmasi i¢in sinirlamaktir (Lai ve Rix, 1998).
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Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in yontemler ‘tiimel (global)
tarama prosediirleri’ ve ‘yerel tarama prosediirleri’ olarak kabaca ikiye ayrilir. ‘Yerel
tarama prosediirleri’ ¢oziimin bir baslangi¢ tahminiyle baslayan, uygun kosullar
altinda ¢6ziim uzayindaki duragan bir noktaya giderek yakinsayan 6n kestirim dizisini
tireten yinelemeli yaklagimdir. Bu teknikler i¢in fonksiyonelin ortam modeli
degiskenlerine gore kismi tiirevi bulunmalidir ve siirekli olmalidir. Bu kosullar saglansa
da baslangi¢c 6n kestirimi ancak ¢dziime yeterince yakinsa yinelemelerin sonucunun
¢Ozlim uzayindaki duragan bir noktaya yakinsamasini garanti edebilmektedir. Ancak
‘verel tarama prosediirlerinin’ timil i¢in en Onemli yetersizlik, ¢dziim uzayinda
ulagacaklar1 duragan noktanin yerel veya tiimel (global) bir duragan nokta olacagina
dair belirtinin  bulunmamasidir. ‘Tiimel tarama prosediirleri’'ndeyse tim ¢oziim
uzaymda duragan nokta i¢in tarama gergeklestirilmektedir. Bu prosediirlerden bazilari
genetik algoritmalar, kesirsel ters ¢oziim, yapay sinir aglartyla ters ¢oziim ve Monte
Carlo benzesimidir. Genel olarak tiimel tarama yontemleri hesaplama siiresi ve islemci
acisindan ¢ok masraflidir. Ancak, yerel tarama yontemlerine gore daha giiclii ve

giivenilirdir (Lai ve Rix, 1998).

Bu tez kapsaminda Rayleigh ters ¢6ziim problemi yerel tarama prosediirlerinden
‘Occam yontemi ile ¢ozlilmektedir. Bolim 3.3 sonunda verilen kanitlayict sonuca
dayanarak, katmanlarin sadece makaslama dalgasi hizlar1 Rayleigh ters ¢6ziim
probleminin bagli oldugu degiskenler olarak kabul edilmektedir. Tanimlanmis
yakinsama kriteri ‘ortalama goreli hata yiizdesi’dir ve (3.41) bagintisinda

gorilmektedir.

obs | calc i

obs i

l If
MRE =— 100
>

=

J (3.41)

Bu ifadede If terimiyle incelenen bantta frekans ornek sayisi, obs terimiyle araziden
alinan veriden elde edilen dispersiyon egrisi, calc terimiyle ise Boliim 3.2’de 6zetlenen
yaklasimla katmanli yer modeli i¢in kuramsal hesaplanan Rayleigh dispersiyon egrisi
kastedilmistir. Yinelemeli bir diizende yerel tarama prosediirii yiiriitiilmiistiir. Hedef,

ortalama goreli hata yilizdesini en kiigliklemektir. Gergek degerine ulasilmak istenilen
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degiskenler ortamin her katmanindaki Vs’dir. Katman kalinliklarinin ve dolayisiyla yar1
sonsuz ortam Tlzerindeki katman sayisinin yerel tarama prosediirii uygulandikg¢a
degismedigi kabul edilmistir. Tez c¢alismasinda mesafe icin SI birimi metre
kullanilmistir. Fiziksel olarak anlamsiz sonuglarla karsilagmamak icin ¢oziim izleyen

kosullarla sinirlanmaistir:

e Katmanlarin herhangi birinde hesaplanan Vs’nin sifirdan kiigiik veya sonsuz
olmasi,

e Katmanlarin herhangi birinde hesaplanan Vs’nin ana kayadaki hizin %95’inden
biiyiik olmast,

e Anakayada Vs’nin 4500 m/s ‘den biiyiik veya 10.0 m/s’den kiigiik olmas.

Bu smirlara uymak kaydiyla ters ¢oziime baslamadan Once tanimlanan en yiiksek
yineleme sayisina kadar prosediir siirdiiriilmiis ve yapilan yinelemeler i¢inde en diisiik

ortalama goreli hata yilizdeli yineleme ters ¢6ziimiin sonucu olarak degerlendirilmistir.

Her yinelemede katman Vs’lerinde yapilacak degisiklik (3.42) bagmtisi ile verilen en
kiiciik kareler yaklagimiyla hesaplanmistir. (3.43) bagintisinda ise ayni iglem ‘Tekil
Deger Ayrigimi’ ile verilmistir. Tekil Deger Ayrisiminin kullanilma amaci (3.42)’da

goriilen dizey tersleme isleminin sayisal dogrulugunu arttirmaktir.

Ap=(ATA) " A'Ad (3.42)

Ap=(VSUTUSV™ ) vsUTAd (3.43)

Son iki bagintida Ad e Olciilen ve ortam degiskenleri i¢in Boliim 3.2°de anlatilan
yontemle hesaplanan dispersiyon egrisinin fark dizeyi kast edilmistir. (3.42) ’da goriilen
A’ dizeyi her frekans bileseni icin hesaplanan dispersiyon egrisinin Kkatman
degiskenlerine (Vs’ye) gore kismi tiirevlerini igerir ve Boliim 3.2’de sunuldugu gibi Lai
ve Rix (1998)’de verilen yontemle belirlenmistir. (3.44) ifadesinde goriilecegi iizere,

dizeyin her siitunu farkli bir katmanin Vs’i i¢in kismi tiirevleri igerir. Dizey simgelerin
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sag Ustlindeki T ve -1 indisleriyse sirasiyla dizeyin devriginin ve tersinin alinmasini

betimler.
[ ocalc, ocalc,  ocalc, |
aﬂl aﬂ NLAY aﬁ NLAY +1
A= (3.44
ocalc, ocalc,  ocalc,
i aﬂl - aﬂNLAY aﬂNLAY +1 |

(3.43) bagmmtisinda Vile Kismi tirevler dizeyinin (NLAY +1 NLAY +1) poyutlu

‘Degisken Oz Yoneyleri Dizeyi’; U ile (If ,NLAY +1) boyutlu ‘Veri Oz Yoneyleri
Dizeyi’ ve S ile (NLAY +1xNLAY +1) poyutlu ana kosegeninde kismi tiirevler
dizeyinin 6z degerlerini biiyiikten kiiciige siralanmuis olarak iceren ‘Oz Degerler Dizeyi’
temsil edilmistir. (3.43) ifadesindeki sadelestirmeler ve ana kdsegeninde 6z degerlerin

biiyiikten kiigiige siralandig1 6z deger dizeyi icin (3.45) tanimlamasi yapildiktan sonra

(h, 0
0 7 .. y
0 . 0 . |=S=diag([h, 7, - -« -~ ‘) (3.45)

0o . 0

0 7 NLAY+1J

0
0

N

(3.46) bagintisina ulagilmistir.

Ap =V diag [%JUTAd (3.46)

]
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Son bagintida goriildiigli gibi eger 6z degerler sifira ¢ok yakin bir degerse karsilik

geldigi katman i¢in Vs’deki degisim ¢ok fazla ve yanlis olacaktir. Bu soruna ‘kiiciik oz

. . . . (ATA)
deger sorunu’ denilmektedir ve asmak icin (3.42) bagintisindaki ( ) dizey
carpiminin ana kosegenine (3.47) bagmtisinda goriilecegi gibi ‘séniim terimi’ olarak

isimlendirilen kiigiik bir degerin eklenmesi Marquardt (1970)’de onerilmistir.
Ap=(ATA+&1) " ATAd (3.47)

(3.47) ifadesindede 11 simgesiyle birim dizey kastedilmektedir ve goriilen s6niim
terimi, Dimri (1992)’de Onerildigi gibi, her yinelemede kismi tiirevler dizeyi
kullanilarak (3.48) denklemiyle hesaplanmustir.

If NLAY+1

o= z Z AJ_Zk (3.48)

j=1 k=1

Coziimiin en diisiik norma sahip olacak sekilde kosullandig1 durumlarda soniimlii en
kiiciik kareler algoritmasi gibi geleneksel yontemler yetersiz kalir ve fiziksel olarak
anlamsiz model parametrelerine neden olabilir (Constable vd. 1987, Meneke 1989).
Ters ¢ozlim probleminin ¢oziimiinii kisitlamak i¢in daha makul bir yaklagim Occam
yontemidir (Constable vd. 1987, Parker 1994). Bu algoritmada strateji; deneysel veri
kiimesi ve belirsizlikleri biliniyorsa; gozlenen ve 6n goriilen veri arasinda tanimlanmis
cakisma kosuluna uygun en yumusak model degiskenlerinin degerini bulmaktir.
Yumusatilmig en kiiciik kareler ters ¢oziim algoritmasinin uygulanmasi i¢in model
degiskenlerinin yumusakligi hakkinda bir tanim gereklidir. Model degiskenlerinin

(Vs’nin) siireksiz oldugu ¢ok katmanli ortamda yumusaklik fark islegleriyle tanimlanir.

Yar1 sonsuz ortam dahil katman sayis1 NLAY +1 tane ise gercel degerli merkezi sonlu

fark islec dizeyi (3.49)’daki dizey ile temsil edilir.
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0 0 0 O . 0
-1 1 0 0 . 0
0 -1 10 0
P (3.49)
L 0 o o0 . . . -1 1_(NLAY+1,NLAY+1)

Arazide ayn1 dizilimi kullanarak bir¢ok kere yinelenen mikro titresim kayitlarindan elde
edilen dispersiyon egrileri beklenen degeri (ortalamasi) ve standart sapmasi belirli
Olciilen veri kiimesini olusturur ki bdylece Olgiilen verideki belirsizliklerin tahmin

edilmesi miimkiindiir. Olgiilen veri hakkindaki bu belirsizlik dizeyi de (3.50)

denklemiyle elde edilir. Son denklemde diag{e} islemi parantezin i¢indeki yoneyi ana
kosegenine alan kare dizeyi olusturmaktadir ve yoneyin elemanlarini olusturan
kesirlerin paydasinda yinelemeli mikro titresim kayitlariyla elde edilen dispersiyon

egrilerinin her frekans bilesenindeki standart sapmasi yer almaktadir.

de:diag{}/a1 %2 %3 f e e e e e e a”} (3.50)

Ancak bu tez calismasinda oldugu gibi, yinelemeli mikro titresim kaydinin bulunmadig:
durumda, veri belirsizlik dizeyinin hesaplanmasi icin oOlgiilen ve kuramsal veri
arasindaki farka (rezidiiele) dayanan bir yaklasim Basokur (1999)’da 6nerilmistir. Bu

yaklagimda ters ¢Oziimiin her yinelemesinde fark yoneyinin elemanlarinin mutlak

degerinin ortalamasi bigim etmeni (¥) olarak tamimlanir ve belirsizlik dizeyini elde

etmek icin (3.51) denklemi kullanilir.

(Obsl'lf —calcyy )2

W, —diagle  2* } (3.51)
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Literatiirden verilen bu bilgi 1s18inda bu tez c¢alismasinda ters ¢oziimiin her
yinelemesinde degisken diizeltme dizeyini hesaplamak icin (3,52) bagintisi

uygulanmustir.
Ap=(AW,,A+5"0s%) " AW, Ad (3.52)

3.5 Arazi Dispersiyon Egrisine Gore Yer i¢inin Katmanh Modellenmesi

Araziden kaydedilen mikro titresim kayitlarindan hesaplanan Rayleigh dalgasi
dispersiyon egrisinin ilk frekans — faz hizi ¢iftinin (en diisiik frekans ve karsilik gelen
faz hiz1) zemin istifinin altindaki yar1 sonsuz ortami temsil ettigi var sayilmistir. S6z

konusu yar1 sonsuz ortamin st siiriin derinligi ve makaslama dalgasi ilerleme hizi

0
(3.53) bagintilariyla belirlenmistir. ¢ C% > terimi temel mod i¢in faz hizin1 simgeler.

0 1)
Agos = il
Rock 2 f(l)
HRock = ARZOCk (353)

Proo =(L1)c (1)

Dispersiyon egrisindeki her frekans — faz hiz1 ¢ifti i¢in ayr1 bir dalga boyu A(:), ve
dolayisiyla penetrasyon (etkin) derinligi H(:) (3.54) bagmtilar1 kullanilarak
hesaplanmistir. (3.53) ve (3.54) bagintilarinda etkin derinligi belirlemek i¢in literatiirde
dalga boyunun 3’e veya 4’e¢ boliindiigli bir¢ok uygulama vardir. Ancak bu tez
calismasinda Vs’nin miimkiin oldugunca derindeki degisimini ¢c6zmek hedeflendigi i¢in

yartya boliinmiistiir.
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A= 52t() (3.54)

id

H(:):—:)

2

Ancak, baslangi¢ ortam modelini tasarlarken her derinligi birer katman ara yiizeyi
olarak diistinmek, ortamin ¢ok fazla sayida degiskenle (katman makaslama dalgasi
hizlar1 ve sonucunda katman sayisi) temsil edilmesine ve bu degerlerin birbirine ¢ok
yakin olmasina neden olmaktadir. Uygulamada daha sade modelleme imkan1 i¢in, istege
bagli olarak, dispersiyon egrisi seyreklestirilmistir. Katman ara yiizey derinlikleri ve
ortam degiskenlerinin baslangic degeri belirlendikten sonra elastik ortam kosullart i¢in
tanimlanan (3.55) bagintilariyla katmanlarin sirastyla P dalgasi hizi, yogunluk (gr/cms),

makaslama modiilii (Pa=N/m?), Lame sabiti (Pa=N/m?) ve Poisson Oram1 belirlenmistir.

a:ﬂ\/§

D= (0_31) ﬁo.zs

u=pp’
(3.55)
7L=p(a2 —Zﬁz)
At -2p
v= 2(a2 —,32)

Sekil 3.3°de sol panelde Ornek olarak verilen yer modelinin derinlige bagli Vs’nin
degisimi ve sag panelde ise (3.55) ile verilen bagintilarla hesaplanan yogunluk degisimi
goriilmektedir. Kesikli ¢izgiler ters ¢oziimiin baglangicinda 6n goriilen bir-boyutlu yer
modelini temsil etmektedir. Sekil 3.4’te ise ters ¢oziimiin baslangicindaki yer modeli
icin hesaplanmig dispersiyon egrisi kirmizi renkli ve kullanilan 6rnek veri i¢in arazi
dispersiyon egrisi ise yesil renkli gosterilmistir. Ters ¢oziimdeki hedef, kirmizi renkli
egriyi yesil renkli egriye yaklastiracak en uygun modele ulasmaktir. Ters ¢oziimiin
sonucunda elde edilen model i¢in hesaplanan dispersiyon egrisi ise mavi renklidir. Bu

iki sekilde verilen yer modeli ve kuramsal dispersiyon egrisi tez kapsaminda gelistirilen
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ESPAC2VS bilgisayar yazilimi ile hesaplanmustir. Iki egri arasindaki ortalama goreli
hata yaklasik %0.76 olarak bulunmustur.

Vs'nin derinlige bagh 7 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 7 katmanh modeli
119 yineleme ve 0.7564123 ortalama goreli hata yuizdeli119 yineleme ve 0.7564123 ortalama goreli hata yiuizdeli
0 r ‘ ‘ 0 :
i —— Vs Goziilen —— Yogunluk Géziilen
- \I'S Baglangig . Yogunluk Baslangig
100 1 100 -
200 200 -
300 300
E E
= 400 = 400
£ £
@ G
9 500 O 500
600 600 -
700 700
800 S 800
500 1000 1500 2000 2500
Vs (mls) Yogunluk (gricm®)
Sekil 3.3 Ornek katmanli yer modeli
119 yinelemeli ters ¢éziim ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata yiizdesi 0.7564123
' T T T T T T T T
w««= Arazi
-« Baslangi¢ (MRE %= 12.4389135)
1200 - ____Gozilen (MRE %= 0.7564123)
1100
o
E 1000
N
K-
N 900 - .
©
w
800 - 8
700 |-
| L

1 1 1.2 1.3 14 15 1.6
Frekans (Hz)

Sekil 3.4 Katmanli yer modeli 6rnegi i¢in hesaplanan dispersiyon egrisi
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4. UYGULAMA

Tez kapsaminda gelistirilen ESPAC2VS yazilimina veri saglamak igin yapilasmanin
yogun oldugu Ankara kentinin bati kesimi uygulama alani olarak se¢ilmistir. Ankara
Kentinin batisinda yapilagma i¢in yogun olarak tercih edilen Yenimahalle, Batikent,
Etimesgut, Sincan ve Yenikent Ilgelerini kapsayan bdlgede Ankara Cayi’na yatak
olusturan Kuvaterner yasgh tortulun kalinligi ve konuma bagli degisimine iliskin
yapilmis jeoteknik amacli ¢alismalar arastirma derinligi olduk¢a sig olan birkag
calismadir. Yasanacak bir depremde tortulun olast davranisi hakkinda 6n gori

saglayacak bilgi yetersizdir.

Zeminin tagima giicli, yanal dayanmimi ve deprem sebebiyle olusacak yer-yapi
etkilesiminde ihtiya¢ duyulan miihendislik parametreleriyle Vs dogrudan iliskilidir. Bu
nedenle, Vs’nin konuma ve derinlige gore degisiminin belirlenmesi ve haritalanmasi
amaglanmistir. S0z konusu harita ileride gercgeklestirilecek caligsmalarda, bolgede
rezonans frekansinin, sismik genlik biiyilitme katsayisinin ve zayiflik indisinin konuma
bagli degisimini belirlemek icin bir altlik teskil edecektir. Ankara Cay1 ve yaklasik
kuzey — giiney yonelimli kollarinda birikmis kohezyonsuz tortul bolgenin miihendislik
acisindan en kritik birimidir. Yasanacak depremde kohezyonsuz tortulun deprem
dalgalarinin genligine biiyiitiicii etkisi, {izerindeki Ankara ilinin niifusunun yaklasik
%30’unu iceren yasam alanlari i¢in yikici olabilecektir. Bu sebeple, bolgede Pliyosen —
Kuvaterner yagh tortulun miihendislik 6zelliklerinin incelenmesi 6nemlidir. Ciinkdi,
Ankara yakininda yikic1 deprem iiretme potansiyeline sahip Kuzey Anadolu Fay Zonu
ve onun kolu Kirikkale — Erbaa Fayi ile giliney ve giiney batida Tuz Goli Fayr ve
Eskisehir Fayr bulunmaktadir. Bu faylarin tiretmis oldugu 1998- 2021 yillar1 arasindaki
sismik etkinligi Boliim 4.1.3° te gosterilmektedir. Dolayisiyla, calisma bolgesi niifus
yogunlugu, zemin Ozellikleri ve sismik etkinlik acisindan arastirilmasi gereken bir

alandir.
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Sekil 4.1 2015 yil1 verisine gore Ankara Kent niifusunun ilgelere gore dagilimi (Ankara
Kalkinma Ajans1 2016)

Polath, 26.206_ Golbash Diger,

\16.48|1 43.971
Pursaklar,
~

Altindag, e

55.153

Sincan, 85.378

Etimesgut,
. 118.520

Sekil 4.2 Ankara Kentinde 2000 — 2015 yillart arasinda yeni yapilan konutlarin
ilgelere gore dagilimi (Ankara Kalkinma Ajansi 2016)

4.1 Calisma Sahasi, Bolgenin Jeolojisi ve Sismotektonigi

4.1.1 Calisma alaninin jeolojisi

Sekil 4.3’de yiikselti haritas1 verilen Ankara Havzasmin jeolojisi ve tektonigi Chaput
(1931 ve 1947), Calvi (1940), Calvi ve Kleinsorge (1940), Lahn (1949), Bailey ve
McCallien (1950 ve 1953), Erol (1954, 1955, 1956 ve 1961), Erentoz (1975),
Kasapoglu (1980), Akyiirek vd. (1982, 1984, 1996 ve 1997), Tokay vd. (1988),
Kogyigit ve Tirkmenoglu (1991), Ketin (1959), ve Kogyigit (1987, 1989, 1991 ve

2003) tarafindan incelenmistir.
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Sayisal yiikseklik verisi kaynagi: https://www.gmrt.org
Diri faylarin bélgede dagilimu.
M.T.A Tirkiye Jeoloji Haritasindan sadelestirilmistir.
Fay parametrelerl kaynagl M.T.A Turklye D|r| Fay Haritasi.
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Sekil 4.3 Ankara Kenti ve yakin ¢evresinin yiikselti haritas1 (Calisma alan1 dikdortgen
ile gosterilmistir)

Ankara Havzasinda gozlenen Miyosen’den daha yasl Paleosen-Eosen Birimleri, Geg
Kretase Filisi ve daha yagh birimler Sekil 4.3’de bir dikddrtgen ile sinirlanan ¢alisma
alaminda goriilmemektedir. Ancak, Miyosen volkanik kirmtililarinin Etimesgut Ilgesi
icindeki Kepiryatak Deresinin dogu yamacinda goézlendigi Basokur vd. (2010)’da
belirtilmistir. Ayn1 ¢alismaya gore, Ankara Cayr’'nin giineyinde Sincan Ilgesinin
Tandogan Mabhallesinin yogun yapilasmali yliksek kesimlerinde andezitik cakillar
tifitik bir matrisle baglanmis olarak gozlenmistir. Kockar (2006)’ya gore Miyosen
oncesi temel kayalarinin erozyonal vyiizeyi iizerine Ust Miyosen-Alt Pliyosen
volkanikleri uyumsuz olarak gelmistir. Andezit, trakidasit, bazalt, aglomera ve tif
litolojisiyle Alt-Orta Miyosen yasli Tekke Volkanikleri ve Mamak Formasyonu
gbzlenmistir. Miyosen volkanizmasiyla es zamanli ¢okelmis ve yanal gegisli olan

tortullar caligma alaninda yaygindir (Akytirek vd. 1996). Alt Pliyosen volkanizmasinin
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Batikent Bolgesi’ndeki TRT kurumu algak frekanshi radyo istasyonu arazisinin kuzey

simirindaki Bozdag Bazalti’yla gozlendigi Kogkar (2006)’da belirtilmistir.

e - 40.05
// |
Fevzi Cakmak ;
/ Mustata Kemal
5. Bagly
n ' Incirli
oY fnus Env e o P S Kegio
Singan /
Ydnimahalle
Elimesaut 39.95
% Altindag
ANKARA
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Cankaya
Bloklar Buylkesaf
Anayurt K vJ K azim Ozalp
Kirkkonaklar
Konutkent Yudizevier
S5km 0 5 10km
N e ——
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324 326 328
Ayrilmams volkanikler (Orta Miyosen)
Andezit (Eosen) Ayrilmams Kuvaterner
Ofiyolitik melanj (Ust Kretase) Karasal kirmtililar (Pliyosen)
Pelajik kiregtasi (Orta Jura - Kretase) Galsel kirectasi, marn, seyl (Miyosen)

Kirintihlar ve Karbonatlar

(yer yer bloklu ve volkanitli) (Permo - Triyas) Piroklastik kayalar (Orta Miyosen)

Sekil 4.4 Caligma alaninin jeolojisi

Calisma alaninda Ust Pliyosen-Pleyistosen araliginda ¢cogunlukla yatay durumlu gélsel
kirectas1 ve marn ¢okelimi bulunmakta ve Etimesgut, Elvankent ve Sincan yerleskeleri
genellikle bu birimin iizerinde yer almaktadir (Basokur vd., 2010). Ust Pliyosen-
Pleyistosen yasli bu birim kuzeyde Orhaniye Koyii dolayinda Eosen yasli denizel
kirectaslarini iizerlerken, giineyde ofiyolitik melanjin ve Etimesgut Ilgesindeki Dikmen
Grovaklarinin iizerinde agisal uyumsuz olarak yer almaktadir. Bu istiflenmenin en tist
kesiminde beyaz renkli golsel kirectasi Ankara Cay1 ve Eskisehir Yolu arasinda kalan
bolgede, Ankara Cayr’na yakin kesimlerde, Sincan’in yakin giineyinde sinirl alanlarda
gozlenmektedir. Bu konumlarda kiregtasi seviyesinin yerine golsel kokenli, karbonath

kumtasinin da bulunabilecegi Basokur vd. (2010)’da belirtilmektedir.
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Kockar (2006)’ya gore Ust Pliyosen-Pleyistosen akarsu tortullar1 ¢alisma alaninda ¢ok
yaygindir ve Sincan, Etimesgut, Batikent, Demetevler, Yenimahalle, Atatiirk Orman
Ciftligi, Bahgelievler, Anittepe, Emek, Yenisehir, ODTU, Balgat ve Beytepe ilge ve
semtlerindeki gibi fay kontrollii havzada ¢Okelmistir. ‘Ankara Kili Formasyonu’ da
denilen Ust Pliyosen-Pleyistosen akarsu tortullar1 gdlsel ara katmanlar igermektedir
(Erol 1973, Erol vd. 1980). Katman ve mercek bigiminde silt kum ve ¢akil boyutunda
heterojenlikler bu formasyonda yaygindir. Bu nedenle, tortulun 6zellikleri ve fiziki
goriiniimii konuma gore degiskendir. Bu tortul birim daha yash, yiiksek egimli ve fazla
deforme olmus temel kayalarin diizensiz erozyonlu yiizeyi iizerinde uyumsuz olarak yer
alirken; Kuvaterner yasl aliivyon veya taraca tortullarinca oOrtiillmekte veya nadiren,

daha yash birimlerce bindirilmektedir (Kogyigit 1991).

Ust Pliyosen-Pleyistosen yasli golsel kiregtasi iizerinde, eski taraca ozelliginde,
konglomera, mikrokonglomera, kumtas1 ve silttasindan olusan, capraz tabakalanmali,
muhtemelen Orgiilii akarsu ortaminda ¢okelmis tortullar da goriilmektedir. Kuvaterner
yasl taraca tortullarinin Ankara Havzasindaki fay kontrollii ¢okiintiilerin sinirlarinda
gozlenmesi bolgedeki aktif tektonizmayr belirtmektedir (Kocgyigit 1991). Taraca
tortullari; Ankara Cayr daha yiiksek kotlarda akarken ve heniiz yatagim
derinlestirmemisken depoladigi Kuvaterner yash tortullari bolgedeki tektonizma
kontroliinde caymn yatagmin degismesiyle yiiksek seviyelerde birakmasi sonucunda
olugmustur. Polijenik ¢akilli, yar1 ¢imentolanmis, 1m — 5m kalin yatay veya ¢ok hafifce
Ankara Cayr’'na dogru egimli siralanan konglomera ve kumtasi katmanlarim
icermektedir. Ankara Cayi’nin kuzeyinde ve giineyinde, akarsuyun giincel aliivyal
yataginin disinda ve iizerindeki seviyelerde tepe iistlerini kaplayacak sekilde; Ankara
Cayinin giineyinde Anadolu Bulvari’nin batisindaki {istii diiz tepelerde gézlenmektedir.
Atatiirk Orman Ciftligi arazisinde Ordu Evi ve Ankara Universitesi Fen ve Miihendislik
Fakiiltelerinin yerleskesi bu taraca tortullarinin iizerindedir. Etimesgut ilgesindeki
yapilasmanin altinda yaygin olarak bulunmaktadir. Ova Cay1 Vadisi’'nin bati1 kenarinda
da taraca tortullar1 kademeli algalarak yer aldigi Basokur vd (2010)’da bildirilmistir.
Erol (1973)’e gore taraga tortullar1 inceleme alani ¢evresinde bes seviyeyle goriliir ve
bunlardan en geng¢ dort seviye bolgedeki yapilasma sebebiyle gozlenemezken, en yash

seviye vadi tabanindan yaklasik 70m yiiksekte Elvankent ve Sincan llgeleri arasmdaki
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siirli alanda sert golsel kiregtasi iizerinde 2 m kalin polijenik konglomera litolojisiyle

goriilmektedir.

Kuvaterner ve giincel yasl aliivyonlar Ankara Cayiyla ona kuzeyden ve gilineyden
katilan derelerin vadi tabanlarinda biriken kohezyonsuz ¢akil, kum, silt ve killi
tortuldur. Dogu-Bat1 uzanimli Ankara Cay1 ve kollar1 Biiylikgayir, Pinarbasi, Bespinar,
Kutugun, Ergazi, Macun, Altincioglu, Yalincakdzii, Kara ve Incesu Derelerinin
taskinlariyla bu tortullar ¢okelmistir (Kogkar, 2006). Ankara Cay1 vadisinde Etimesgut
Havaalani’nin dogusunda ve batisinda bu birimin iizerinde yapilasma bulunmaktadir.
Bu birim bolgede miihendislik agisindan en kritik birimdir. Ova Cay1 yakininda
aliivyonun giineye dogru gé¢miis olan dere yatagi boyunca 100 m’den kalin olabilecegi
Basokur vd. (2010)’da tahmin edilmis ve bu kesimde de yiiksek katli yapilasma
mevcuttur. Chaput (1936)’ya gore; Etimesgut Seker Fabrikasi Arazisi’nde, Atatiirk
Orman Ciftligi Arazisi’nde ve Eski Hipodrumda goriildiigii gibi 4 m — 5 m kalin giincel
nehir yataklar1 dolayinda bataklik ortaminin siyah veya koyu renkli organik malzeme

zengini siltsi, kilsi ve gamurumsu tortullar1 da gézlenmektedir.

4.1.2 Caliyma alaninda yapisal jeoloji

Basokur vd. (2010)’a gore bolgede neotektonik donemin yapisal karakteristiginin
kuzey-giiney ve kuzey bati-giiney dogu uzanimli egim veya verev atimli normal faylar
oldugu yapilan ¢alismalarla bilinmektedir. Bu faylardan bazilari; inceleme alaninin
kuzeyindeki Lezgi-Memliik-ivedik grabenini kontrol eden faylar ve kuzey dogu-giiney
bat1 dogrultulu Ova Cay1 vadisinin dogu kenarindaki egim atimli normal faydir. Bu
durumun gdstergeleri ova tabanindan yiiksekteki Ust Pliyosen golsel kirectastyla onlarin
tizerindeki Taraca tortullar1 ve Pliyo-Kuvaterner yash kirmtili tortul formasyonu
icindeki yerel agisal uyumsuzluklardir. Akinct Ovasinin dogu kenarindaki bu muhtemel
egim atimli normal fayin tavan blogu ovanin tabanidir. Faya dogru tavan blokta gelisen
egimlenmeyle ovanin batisindaki taraga tortulu kademeli olarak doguya dogru yer

degistirmistir (Basokur vd., 2010).
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Ankara Cayinin kuzeyinde ve giineyinde bulunan neotektonik dénem tortullarinin taban
seviyesindeki farklar, Ust Pliyosen golsel kirectasinin ¢aym kuzey ve giineyinde farkli
yapisal Ozellikleri ve Ankara Cayi’nin gilineyindeki sarplik yaklasik dogu-bati
dogrultulu egim atimli normal fayr gostermektedir. Bu fayin tavan blogu Ankara Cay1
vadisidir ve fayin taban blogunda yapilasma yogundur (Basokur vd., 2010). Erol
(1961)’e gore Ankara dolayinda faylanma Erken Kuvaternerde baglamistir. Basokur vd.
(2010)’da Pleyistosen sonrasindaki tektonik hareketin kanit1 olarakAnkara Cay1 ve Ova
Cay1 vadilerinin arasinda Saraykoy’iin giineyindeki Ust Pliyosen-Pleyistosen golsel
kiregtaginda gozlenen yiliksek egim bildirilmistir. Ankara Cayi vadisinin kuzey
kesiminde Yuvakdy’iin giineyinde Saritaglik Dere icinde kuzey kuzey dogu-giiney
giiney batt uzanimhi kisa faylar en gen¢ golsel kiregtasinin igindedir. Ankara’nin
kuzeyinde Karsiyaka ve Memlik Koyleri dolayinda yaklasik kuzey-giiney dogrultulu
derelerin kenarlarinin da fay kontrollii oldugu ve bunlardan Memlik Fayi’nin giincel

allivyonu kesen kisa boylu egim atimli normal fay oldugu ayni ¢alismada bildirilmistir.

4.1.3 Calisma alaninin sismotektonigi ve deprem etkinligi

Ankara ve cevresinin deprem kaynaklart Gokten ve Baran (1999), Kogyigit (2008), ve
Pampal vd. (2008)’de incelenmis; yakin zamanda olmus deprem kayitlar1 ve Ankara
dolaymdaki neotektonik yapilar Kogyigit (2008)’de birlikte yorumlanarak aktif olanlar
haritalanmistir. Sekil 4.5°de Ankara yakin ¢evresindeki fay sistemleri ve sadelestirilmis

jeoloji haritast verilmistir.

Ankara yoresindeki tektonik o&zellikler hakkindaki ilk inceleme Chaput (1947)
tarafindan yapilmistir. Ova Cay1 vadisinin bati kisminda serpantinitin Alt Pliyosen
birimlerinin {izerine itildigi ve Ust Pliyosen tortullarmin bunlar1 agisal uyumsuzlukla
orttiigli; Ova Cay1 vadisinin ve Ankara Cay1 ¢evresindeki genislemenin Geg¢ Pliyosen-
Erken Kuvaternerde basladigi Erol (1961)’de Onerilmistir. Bu nedenle Ova Cayi
Vadisinin dogu kenarindaki ve Ankara Cayr Vadisinin giiney kenarindaki fayin Geg
Pliyosen-Erken Kuvaterner yash tektonik hareketlerinin oldugu Basokur vd. (2010)’da
onerilmistir. S6z konusu fay sistemlerin 06.01.1998 — 15.01.2021 tarihleri arasindaki
sismik etkinligi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Ankara Kenti Orta Anadolu Bdolgesini gevreleyen tektonik unsurlarin ve olusturacaklari
depremlerin etkisi altindadir (Sekil 4.5). S6z konusu tektonik unsurlar bu c¢alisma
alaninin i¢inde kalmasa da iiretecekleri depremin etkisinin kaynagindan uzakta da
hissedileceginden otiirii, Ankara Kenti i¢in riskli deprem kaynaklarindan bu bdéliimde

kisaca bahsedilmistir.

D a0

KARA DENIZ

AR Hiyocon e rst A yosen Kuvatermcr
encoxi

Sekil 4.5 Ankara c¢evresindeki aktif faylar

KAFS: Kuzey Anadolu Fay sistemi, UF:

Ulusu Fay1, EBZ: Elmadag Bindirme Zonu, EF: Etimesgut Fay1, OF: Ova
Cay1 Fayi, BF: Begbereket Fayi, HF: Haymana Fayi, MF: Memlik Fay1, CF:
Celtik¢i Fay1, DF: Dodurga Fayi, BaF: Balaban Fayi, PC: Pecenek Fay1, KEF:
Kirikkale — Erbaa Fayi, KiF: Kizilirmak Fayi, SF: Salhan Cay1 Fayi, AF:
Akpmar Fayi, EFZ: Eskisehir Fay Zonu, CFZ: Cihanbeyli Fay Zonu, SuF:
Sultandag: Fayi, EF: Egridir Fay1, AIF: Alpu Fayi, OrF: Orhaniye Fayi, IF:
Ilicabag1 Fayi, TF: Tuzgdlii Fayi, AtF: Atkaracalar Fayi, EyF: Eymir Fay:
(Basokur vd., 2010)
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06.01.1998 - 15.01.2021 arasinda bolgede depremler.
Ajans: Dogu Akdeniz Sismoloji Merkezi Sismik Portal

Deprem sayisi: 4880
T.A Aktif Fay Veri Taba

Veri kaynaklar:

Quake data:
tp 1/query

World city coordinates:

Dem map source:
https:/lwww.gmrt.org/services/GridServer?

Derinlik 6lcegi

77.62 <= H(km)
58.24 <= H(km) < 77.62
38.86 <= H(km) < 58.24
19.48 <= H(km) < 38.86

0.1 <= H(km) < 19.48

Biiyiikliik 6lcegi
e 2<=M<25
© 25<=M<3
® 3<=M<35
800@ 35<=M<4
4<=M<45
45<=M<5
5<=M

Sekil 4.6 06.01.1998 — 15.01.2021 tarihleri arasinda Ankara ¢evresinde meydana gelen
4880 tane M > 2.0 depremlerin konumlari

Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS) {iilkenin en 6nemli sismotektonik yapisidir ve
birbirine sigramalarla eklenen ¢esitli pargalardan olusmaktadir. KAFS’nin Ankara’nin
kuzeyinde kalan Bolu-Kursunlu arasindaki parcasi Ankara’ya 130 km mesafelidir ve
1668 ve 1944 yillarinda Tirettigi aletsel biliylikligii yediden fazla olan depremler
Ankara’da hasara neden olmustur (Basokur vd., 2010). 12 ve 15 Agustos 1668
tarihlerinde Ankara’yr etkileyen depremlerin, Ankara’nin kuzey batisinda Kazan-
Celtik¢i yakinindaki tektonik yapilardan kaynaklandigina dair bulgular bulunmaktadir.
KAFS’nun gerilme alanindaki bu yapilar KAFS’ndaki yamulmalara bagli olarak
etkinlik gosterebilirler. Ayas Ilcesinin kuzey batisindaki Besbereket Fay1 (BF) ve onun
kuzeyindeki Celtik¢i Fayr (CF) sikisma ozelligi gostermektedir (Gokten vd. 1996).
Baran (1996)’da 04.04.1995 ve 09.04.1995 tarihli lokal biiyiikliikleri 3.7 ve 3.6 olan
depremlerin bu bolgede oldugu belirtilmektedir. Kogyigit (2008) tarafindan Camlidere
Baraji’nin kuzeyinde bulunan ve Celtik¢i Ilgesinden gecen faym da aktif oldugu
onerilmekte; 22.08.2000 ve 27.02.2003 tarihlerindeki 4.3 ve 4.0 lokal biiytlikliiglindeki
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depremlerin Celtik¢i Fayindan kaynaklandigi Kaplan (2004) ve Kogyigit (2008)’de
belirtilmistir.

Kuzey Anadolu Fay Sisteminin etkin baska kolu da Kirikkale-Erbaa Fayidir (Ozbudak,
1978, Sengor vd. 1980, 1985 ve 1989, Polat 1988, Meydan 2005, Gokten ve Meydan
2006). Erbaa dolayinda bu sag yanal dogrultu atimli fay KAFS’dan ayrilmakta ve gliney
bati yoniinde ilerleyip Delice Ilgesinin dogusunda kaybolmaktadir. Basokur vd.
(2010)’a gore 4 biiyiikliigiinde deprem iiretebilmektedir. Ayrica bu faym kuzeyinde,
Corum-Amasya arasinda da aktif faylar mevcuttur ve 1996 yilinda Corum’un
dogusunda olusan depremler bu fayin aktif oldugunu belirtmektedir (Demirtag 1996).
Ozaksoy (2000)’e gore; Ankara’nin kuzey dogusundaki Cerkes Havzasinin giineyindeki
Atkaracalar Mevkiindeki Pleyistosen tortullarinda kuzey-giiney dogrultulu bindirme bu
alandaki sikismay1 gostermektedir. Seyitoglu vd. (2009a)’da Kuzey Anadolu Fay1 ve
Kirikkale-Erbaa Fayi arasindaki bolgede kuzey bati yoniinde hareket ve sikisma

Onerilmektedir.

Ankara’nin dogusunda Kayas’dan baslayip Elmadag’in dogusuna kadar uzanan Geg
Triyas-Eosen yash istifin etkilendigi bir dizi yaklasik KKD ve GGB dogrultulu
bindirme fay1 Elmadag Bindirme Zonudur. Baran (1996), Baran ve Gokten (1996) ve
Gokten ve Baran (1999)’a gore, bolgedeki sismik etkinligin odak mekanizmasi
¢ozlimiine dayanarak, Elmadag Bindirme Zonu’nun dort biiyiikliigiine kadar deprem
uretebilmektedir. Afsar Mevkiinde 2005 yilinda meydana gelen 5.2 lokal
bliytikliglindeki ve 2007 ve 2008 yillarindaki depremlere gore Balaban Cay1 vadisi aktif
fay kontroliindedir ve bu bolgedeki yapilarin besten biiylik deprem {iretebilecegi
Kogyigit (2008)’de oOnerilmektedir. Basokur vd. (2010)’a gore bu unsurlarin da
Ankara’nin  batisindaki zeminin sismik tehlike analizinde degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Ankara’nin 70 km giliney batisinda yaklasik dogu-bati dogrultulu ve genellikle egim
atimli normal fay karakterli Haymana Bolgesi Faylart bulunmaktadir. 24.08.1999
tarithinde saat 20:33’de 4.8 lokal biiyiikliigiinde ve 20:37°de 4.5 lokal biiyiikliigiinde
meydana gelen depremler bu fay sisteminden kaynaklanmistir. Bagsokur vd. (2010)’a
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gore ilk depremin digmerkezi Derekdy’den batida Mandira Kdyii’ne dogru dogu-bati
uzanimlt vadinin girisidir. Bu vadinin yamaglar listrik karakterli e§im atimli normal
faydir ve bolgedeki en geng birim olan Pliyo-Kuvaterner yash golsel kirectaslarini
keserek vadi tabanina ulasmaktadir. Ankara’nin giiney dogusunda Tuz Gdli’niin kuzey
dogu sinirin1 kontrol eden Tuz Golii Fayr bulunmaktadir. Sag yanal dogrultu atimli fay
olan Tuz Gélii Faymin kuzey bati ucunda ve Bala Ilgesi dolaylarinda biiyiikliikleri 6
kadar olan yogun sismik etkinlik goriilmiistiir (Esat vd. 2009). Ankara Kentinin 150 km
uzaginda ve Tuz GOl Fayi sisteminin bir eleman1 olan Akpinar Fayi’nda 19.04.1938
tarihinde olan 6.6 lokal biytikliigiindeki deprem bolgede énemli hasar ve can kaybina
neden olmustur. Bu nedenle Tuz Golii Fayinin Ankara Sehrinin aliivyon zemin iizerinde

kalan kismi i¢in 6nemli sismik riske sahip oldugu Basokur vd. (2010)’da belirtilmistir.

Ankara’nin giiney batisinda ve Orta Anadolu’nun gliney bati sinirt nitelikli Afyon-
Aksehir grabeninin kenar1 sismik etkinlik gosterme potansiyeline sahip egim atimh
normal faylarla sinirlanmaktadir (Kogyigit vd. 2000). 1970 yilindaki Gediz depremi bu
sistemin aletsel biiyiikliigiin 7.0’a ulasan deprem firetebilecegini gostermektedir. Bu
zonda 5’ten biiyiik depremler 1901, 1914, 1921, 1931 ve 1946 tarihlerinde meydana
gelmis ve yalnizca Maltepe-Sultandagi arasinda kismi bir serbestleme olmustur
(Basokur vd. 2002, Gokten vd. 2003). Basokur vd. (2010)’da Cay ve Afyon yoniindeki
parcalarda potansiyel bir yamulma enerjisinin bulunabilecegi Onerilmektedir. Fay
zonunun giiney dogu kesimindeki 15.12.2000 tarihli Sultandag-Aksehir depremi, fay
zonunun Cay llgesinden daha kuzey batida yer alan kesiminin sismik potansiyelinin
daha yiiksek olabilecegini diistindiirmektedir (Taymaz ve Tan 2001). Bu fay zonundaki
etkinliklerin Ankara Kenti’nin batisindaki aliivyon zemine etkisinin sinirli olacagi
Basokur vd. (2010)’da belirtilmektedir. Yaltirak (2002)’ye gore Trakya’da Istranca
Daglarinin dogusundan baslayarak Marmara Denizi Uzerinden Uludag’a ve sonra
Eskisehir ve Sivrihisar’dan gecip Tuz GoOli'niin giineyine kadar uzanan fay sistemi
Inonii-Eskisehir Fay Zonu olarak isimlendirilmekte ve Basokur vd. (2010)’a gore
Eskisehir’in kuzey dogusunda 1956 yilinda meydana gelen 6.5 lokal biiyiikligiindeki
deprem bu fay zonunun sismik etkinligini gostermektedir. Ankara’nin gliney batisinda
bu fay zonunun doguya devami olan hat iizerinde Yenimehmetli’de 1974’yilinda

meydana gelen deprem, fay zonunun aktif oldugunun belirtmektedir. Basokur vd.
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(2010)’da bu fay zonunun Ankara’nin batisindaki aliivyal zeminlerdeki yapilasmay1

etkileyecek riski sundugu diisiiniilmektedir.

Bolgenin sismisitesini inceleyebilmek i¢in Gutenberg ve Richter (1944)’de onerilen
‘Frekans-Biiytikliik Dagilimi (FMD)’ yaklagimi kullanilmis ve Sekil 4.6’da verilen
yaklasik 22 yillik gozlem siiresi i¢in 2’den biiylik depremlerden hesaplanan sismisite
parametreleri a=6.4718 ve b=1.152 dir. Gutenberg ve Richter (1944)’e gore ilk
parametre olan a, kiicik magnitiidlii depremlerin olus sayisini belirtirken, ikinci
tektonik parametre b, biiyilk depremlerin kiiciik depremlere gore baskinligini temsil
etmektedir. Elde edilen bu tektonik parametrelere gore, bolgede kiigiik magnitiidli sik
depremlerin yasandigi, yikici biiyiikliikteki depremler i¢in uzun tekrarlama dénemi
gerektirdigi anlasilmaktadir. Hesaplanan b tektonik parametre sismojenik bolgeler icin

hesaplanan 1.0 ortalama degerine yakin ¢ikmaktadir.

4.2 Arastirma Bolgesinde Ge¢cmis Jeofizik Calismalar

Calisma bolgesinde bu giine kadar birka¢ c¢alismada jeoteknik arastirma amaciyla
jeofizik yontemler uygulanmistir. Bu boliimde bolgede yapilan calismalarda elde edilen
sonuglardan kisaca soz edilerek ve bu tez caligmasinin onlara gore farklilig:

vurgulanmustir.

Kogkar ve Akgiin (2007)’de Pliyosen-Kuvaterner yash tortulun ‘Yatay/Diisey Spektral
Oranlar Teknigi (Horizontal/Vertical Spectral Ratios)’’yle baskin titresim periyodu
incelenmis ve Ankara Cayi’nin Kuvaterner yash tortullarinda 0.6s’den yiiksek oldugu
bildirilmistir. Kogkar vd. (2008) sismik kirilma ydntemini ve standart penetrasyon testi
uygulanarak 30m derinlige kadar ortalama Vs’yi incelemis ve sonuglar1 1s1ginda
Uluslararas1 Yapi Kodu 2006 (IBC 2006)’ya gore zemini smiflandirmistir. Ust
Pliyosen-Pleistosen akarsu tortullarinin D ve C smiflart arasindaki smirda ve

Kuvaterner tortullarin ise E ve D siniflar1 arasinda yer aldig: bildirilmistir.
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Sekil 4.7 Kogkar ve Akgiin (2007)’ye gore bolgede baskin titresim periyodun uzamsal
degisimi

Sekil 4.8 Vs(30) olgtimlerine gore ¢alisma alaninin sismik bolgeleme haritasi (Kogkar
vd. 2008)
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Site Classification Zonation
Map Based on IBC 2006
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Sekil 4.9 Vs(30) olgtimlerine gore IBC 2006 zemin siiflamasiyla ¢aligma alaninin
mikro bolgelenmesi (Kogkar vd., 2010)

Ankara kentinin sismotektoniginin, sismolojisinin, bdlgedeki muhtemel sismik
tehlikenin ve bu tehlikelere karsi zeminin dinamik davranisinin incelendigi baska bir
calisma Basokur vd., (2010)’da ise Cuglu ve Etimesgut’da gerceklestirilen jeofizik
incelemelerde en fazla 120m derinlige kadar Vs’nin degisimi belirlenmistir. Yiizey
dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW), Kirllma mikro titresim analizi (ReMi) ve

bunlarin tiimlesik ters ¢oziimii uygulanmistir.
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Sekil 4.10 Cuglu’da Vs — derinlik degisimi (Basokur vd., 2010)
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Sekil 4.11 Etimesgut’da Vs — derinlik degisimi (Basokur vd., 2010)

En s1g 30 m derinlikte Cuglu’de ortalama makaslama dalgas1 303 m/s ve 100 m’lik tiim
zemin kalinlig1 i¢in baskin titresim periyodu 0.97 s olarak belirtilmektedir (Basokur vd.
2010). Etimesgut’da ise sismik temelin yaklagitk 90 m derinde oldugu; en sig 30 m
derinlikte ortalama Vs’nin 264 m/s ve tiim zemin istifi i¢in baskin titresim periyodu
1.03 s olarak bildirilmektedir (Basokur vd. 2010). S6z konusu konumlarda zemin (CEN,
2004) tarafindan tanimlanan EUROCODE 8’e gore; Cuglu’de ilk 4.0m derinlige kadar
C tipi, sonraki 4 metre kalinlikta B tipi, 25 m derinlige kadar C tipi ve 30 m derinlige
kadarsa B tipi; Etimesgut’ta ise ilk 30 m derinlige kadar C tipi zemin olarak
siniflanmistir (Basokur vd., 2010).

Goriildigi gibi bu giline kadar bolgede jeoteknik arastirma amacl jeofizik yontem
uygulamalariyla en fazla 120m derinlikten bilgi edinilmistir. Kogkar ve Akgiin (2007),
Kockar vd. (2008, 2010) caligmalarinda ise yontemler bolgede daha sik uzamsal
dagilimla uygulanmis olsa da 30m gibi s1g derinlikle sinirlidir. Bu tez c¢alismasinda
benzer uzamsal dagilimla ¢ok daha derindeki istifin fiziksel 6zelliklerinin degisimi

hakkinda bilgi tiretilmistir.
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4.3 Uzamsal Oz iliski Yontemin Arazi Uygulamasi

Bu tez calismasinda Ankara Ilinin batisinda Yeni Mahalle, Etimesgut, Eryaman, Sincan
ve Yenikent dolaylarinda Sekil 4.12°de goriilen 18 merkez noktasi ve ¢evrelerindeki
ticer eskenar ilicgen diziliminde alicilarla Genisletilmis SPAC Yontemi (ESPAC
Method) uygulanmustir.
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324 32.6 3238
Ayrilmamis volkanikler (Alt - Orta Miyosen)

Andezit (Eosen) Ayrilmamis Kuvaterner
Ofiyolitik melanj (Ust Kretase) Karasal kirintililar (Pliyosen)
Pelajik kirec¢tasi (Orta Jura - Kretase) Golsel kirectasi, marn, seyl (Miyosen)

Kirmtihilar ve karbonatlar

(yer yer bloklu ve volkanitli) (Permo - Triyas) Piroklastik kayaclar (Alt - Orta Miyosen)

Sekil 4.12 Caligsma bolgesinin jeolojisi ve mikro titresim 6l¢iim konumlari

Sekil 4.12’de goriilecegi gibi 18 merkez noktasi ¢evresinde gesitli yarigaplardaki gevrel
cemberler {lizerindeki eskenar iiggenlerin kdse noktalarinda mikro titresimler
kaydedilmistir. Bolgedeki yapilasma ve yasal kisitlamali kuruluslar (Askeri bolge,
Cumbhurbagkanligi Saray1r gibi) nedeniyle ¢evrel cemberlerin yaricaplart 06zdes
secilememistir. Dizilim tiggenlerinin konum ve ¢evrel ¢ember yarigap bilgileri Cizelge

4.1°de verilmistir
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18 merkez noktasi ve cevrelerinde toplam 159 noktada Giiralp 6TD {i¢ bilesenli

genisband sismometre ile mikro titresimler 100 Hz Ornekleme frekansiyla

kaydedilmistir. Yiiksek dalga boylu yiizey dalgalari algilayabilmek i¢in s6z konusu

sismometreler genis bant modunda (cut-off periyodu 30s) kullanilmistir.

Sismometrelerin kumanda edilmesi ve verinin bilgisayara aktarilabilmesi i¢in sirasiyla
Giiralp Systems Ltd. tarafindan yayinlanan ‘Scream!’ ve ‘GcfXtract” isimli yazilimlar
kullanilmistir. Toplanan mikro titresim kayitlarinin veri islemi ise bu tez kapsaminda

MATLAB programlama dili kullanilarak gelistirilen ESPAC2VS programi yardimiyla

yapilmustir.

Cizelge 4.1 Algilayici konum ve yarigaplari

Merkez No | Enlem Boylam Yarigcap (m)

1 39,998883 32,769606 60, 500, 1000
2 39,947842 32,807178 100, 450

3 39,92405 32,78486 100, 300

4 39,921619 32,725761 100, 450, 870
5 39,961415 32,734067 112.5, 750

6 40,004293 32,736216 100, 370, 1000
7 39,988463 32,686289 613, 1000

8 39,959571 32,705229 87, 460, 1012
9 39,934121 32,710015 310, 840

10 39,90924985 | 32,64660603 | 105, 1050

11 39,960595 32,656618 100, 565, 1080
12 39,98212 32,645215 107, 500, 1310
13 39,98961 32,599678 100, 507, 897
14 39,962057 32,616497 100, 440, 970
15 39,924869 32,610542 100, 500, 1000
16 39,91476 32,572152 100, 500

17 39,96859 32,567599 102, 509, 1000
18 40,001668 32,502402 105, 500, 1113
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Sekil 4.12°de goriillen diizende merkezli her eskenar iiggende es zamanli dort
sismometre ile bir buguk saat siireli veri kaydedilmis ve iiggenlerin kose noktalarindaki
alicilar yeni konumlarina (ayn1 merkezli diger ticgenin kose noktalarina) taginarak ayni
nitelikte veri kaydi tekrarlanmistir. Ortak merkezli tiim tiggenlerin kdselerinde es
zamanli kayit alimamamasinin nedeni yeterli sayida sismometre bulunmamasidir.
Sismometrenin arazide kurulumuna bir 6rnek Sekil 4.13’te verilmistir. Arazi mikro
titresim kayitlarinin veri-islemine baslamadan 6nce her dizilimdeki mikro titresim
kayitlarina izleyen islem adimlar1 uygulanmistir:

a) Baslangi¢ zamanlar1 ve siireleri esit olacak sekilde kesilerek ayni baslangig
zamanlarina ayarlanmistir (time-trim),

b) Her bir sismometrenin titresim iizerindeki etkisini gosteren transfer fonksiyonu
kullanilarak mikro titresim kayitlar1 iizerindeki sismometre etkisi giderilmistir
(instrument correction),

C) Arazide sismometrenin diisey dogrultuda tam olarak yerlestirilememesi
nedeniyle olusabilecek egim etkisinin giderilmesi amaciyla dogrusal trend
analizi uygulanmistir (trend remove),

d) Veriden sabit terim (ortalama deger) uzaklastirilmistir (baseline correction),

e) Veri 0.1Hz ve 10Hz kesme frekanslarinda band gegisli siizgecten (2. derece
Butterworth Siizgeg) gecirilmistir (bandpass filtering).

Sekil 4.13 Arazide mikro titresim kayit diizenegi

Uyum fonksiyonlarinin hesaplanmasi islemi bu tez kapsaminda tiimiiyle frekans
ortaminda gerceklestirilmektedir. Uygulamada mikro titresim kaydinin tiimiiniin Fourier

dontigimii yardimiyla frekans ortamina aktarilmasi yerine, ¢ok sayida kisa siireli
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pencereler alinmak suretiyle gergeklestirilir. Zaman ortamindaki verinin pencerelere
ayrilmast icin literatiirde ‘Kisa Siireli Pencerede Genlik Ortalamasinin Uzun Siireli
Pencere Genlik Ortalamasimna Oranlanmasi (STA/LTA Esikleme Yontemi)® olarak
bilinen yontem uygulanmistir. Burada uygulanan STA/LTA algoritmas1 Vaezi ve Van
der Baan (2015) tarafindan Onerilmistir. Bu yontem kisa ve uzun olmak iizere iki
pencere siiresinin; algak ve yiiksek esik degerlerinin 6n tanimlanmasini gerektirir.
Baslangicta tiim veri %50 Ortiismeli (overlap) pencerelere ayrilmis, her penceredeki her
ornek i¢in kendinden onceki kisa penceredeki genlik ortalamasinin kendinden sonraki
uzun penceredeki genlik ortalamasina orani hesaplanmistir. Bu oran penceredeki tiim
ornekler icin algak esik degerinden biiyiikk ve yiiksek esik degerinden diisiik olmasi
durumunda pencere SPAC katsayilarinin hesaplanmasi i¢in kabul edilmektedir. Her
pencere i¢in frekans ortaminda uyum fonksiyonlari (3.1) bagmntist kullanilarak
hesaplanmistir ve bu asamada her bir alicidaki verinin gercel ve sanal spektrumlari
Konno, Ohmachi (1998)’de onerilen fonksiyonla yumusatilmistir. Yumusatma
fonksiyonun bant genisligi Konno, Ohmachi (1998)’de onerildigi gibi %40 orani

kullanilmuastar.

Sekil 4.12’te verilen 18 merkez noktasini gevreleyen alict dizilimlerinde kaydedilen
mikro titresimler i¢in Boliim 3.1°de anlatilan yaklagimla SPAC katsayilar1 hesaplanmis
ve Boliim 3.2°de verilen yontemle de arazi dispersiyon egrileri tiretilmistir. Her merkez
noktasini gevreleyen her tiggen icin ikiser adet SPAC katsayr spektrumlar1 EK - 1°de

verilmistir. Mikro titresimler i¢in arazi dispersiyon egrileri EK - 2’ de verilmistir.

Baslangi¢ modeli i¢in, mikro titresim kayitlarindan hesaplanan (arazi, gergek)
dispersiyon egrisini olusturan frekans-faz hizi (f,Vg) ciftleri kullanilarak hesaplanan
dalga boylarindan yararlanilmistir. Katmanli modelin boyu ve baslangic tabaka
kalinliklart i¢in (3.53) ve (3.54) bagintilariyla verilen iliskileri kullanilmistir. Sekil
4.12°te verilen 18 merkez noktasinda Bolim 3.4’de verilen yaklasimla katmanli yer
modelleri i¢in kuramsal dispersiyon egrisi hesaplanmis ve katmanli yer modeli igin
Occam yontemi ile ters ¢oziimii yapilarak sonu¢ makaslama dalga hizi derinlik

degisimleri degerlendirilmistir.
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5. SONUCLAR

Kuramsal ilkeleri Boliim 3’°te verilen SPAC yontemi Boliim 4°te 6zellikleri tanimlanan
Ankara Kentinin Bat1 kesiminde Sekil 4.12 ile gosterilen bolgede belirlenen 18 noktada
alman mikro titresim kayitlar iizerinde degerlendirilmis ve sonuglar farkli derinlikler
icin seviye haritalar1 seklinde sunulmustur. Seviye haritalarinin hazirlanmasinda her bir
Olclim noktasinda elde edilen nihai Vs-derinlik grafiklerinde es seviye degerleri
kullanilarak olusturulmustur. Bu bélgede ¢alisma amaglarindan biri; tahmin edilenden
daha fazla oldugu disiinilen Kuvaterner yasli tortulun kalinliginin kestirilmesi
oldugundan dizilimlerin ¢evrel ¢ember yarigaplar: biiyiik alinmigtir. Bu nedenle, genel
olarak yiizeyden ilk 50 m derinlikteki makaslama dalga hizinin giivenirliligi goreli
olarak diisiiktiir ve degerlendirmeye ilk 30 m derinlik seviyesinde baslanmistir. Sekil
4.12’de verilen dl¢iim diizenine gore; M1, M2, M3, M4 M7, M8, M9, M10, M11, M12,
M14, M16 ve M17 noktalar1 Ankara Cayr ve yaklasik K-G gidisli kollarina yatak
olusturan Kuvaterner yash tortul iizerindedir. M18 noktas1 Yenikent Ilcesine zemin

teskil eden Ova Cayi’nin Kuvaterner yash tortulundadir.

Sekil 5.1 de 30 m, 50 m, 75 m ve 100 m derinlik seviyelerinde Vs dagilimlart
verilmektedir. Bu ve sonraki sekillerde goriilen VS dagilim haritalarinda kesik siyah
cizgiyle Sekil 4.12°deki jeoloji haritasindaki Kuvaterner yaslh aliivyonun sinirt temsil
edilmektedir. S6z konusu jeoloji haritasina gére M6 noktast Miyosen yasli golsel
kirectasi, marn ve seyl tortullar1 iginde; M5, M13 ve M15 noktalar ise Pliyosen yash
karasal kirintil1 litolojisindedir. Sekil 5.1 a-c)’de goriildiigii gibi 30 m — 75 m arasindaki
derinlik seviyelerinde boélgedeki ortalama Vs ~280 m/s’dir. Bununla birlikte, M5, M6,
M13 ve M15 noktalarinda hiz nispeten daha yiiksektir (~600 m/s). Sekil 5.1 c)’deki 75
m derinlik seviyesinde ¢alisma alaninin giiney dogu kosesinde Atatiirk Orman Ciftligi
dolayinda hizin yiikseldigi gozlenmektedir. M4 noktasinda 50 m derinde 281 m/s olan
hizin, 75 m derinde 363 m/s‘ye yiikselmektedir; M2 ve M3 noktalarinda ayni derinlik
artistyla hiz 210 m/s’den 410 m/s‘ye ylikselmektedir. Sekil 5.1 d)’de goriilen 100 m
derinlik seviyesinde calisma alaninin genelinde makaslama dalgas1 hiz degerlerinin
yiikseldigi goriilmektedir. Kuzey doguda, Ivedik Organize Sanayi Bélgesi dolayinda hiz

~600 m/s‘ye ulagsmaktadir. Yenimahalle, Sincan ve Etimesgut ilcelerinde kalan M14,
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M12, M7, M8, M9 ve M11 noktalar1 dolayinda daha s1g seviyelere gore hiz 400 — 500

m/s degerine yiikselmektedir.
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Sekil 5.1 Vs derinlik seviyesi a) 30 m, b) 50 m, ¢) 75 m, d) 100 m.
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125 m, 150 m, 175 m ve 200 m derinlik seviyelerindeki Vs dagilimlar1 Sekil 5.2°de
haritalanmaktadir. Sekil 5.2 a)’da goriilen 125 m derinlik seviyesinde en diisiik hiz
Etimesgut Ilgesinin batisinda kalan M11 ve M7 noktalarin1 igeren bolgede 365 — 395
m/s araliginda goriilmektedir. Ayni derinlik seviyesinde calisma alaninin giiney
dogusunda Atatiirk Orman Ciftligi ve kuzey batisinda Yenikent ilgesi dolayinda hiz 740
m/s‘ye yiikselmektedir. Etimesgut Ilgesinin bagli Elvankent Mahallesinin kuzeyinde
bulunan M14 noktasi yakininda ise hiz 770 m/s olarak belirlenmistir. Sekil 5.2 b)’de
goriilen 150 m derinlik seviyesinde bolgede en yiiksek hiz Miyosen yasli volkanik
biriminde bulunan M6 noktasinda 1203 m/s olarak elde edilmistir. En distik hiz ise
M13 ve M7 noktalar1 dolayinda sirasiyla 488 m/s ve 483 m/s olarak bulunmustur. Bu
derinlik seviyesinde Etimesgut Ilgesinin Elvankent ve Eryaman Mahallelerini iceren
M15 ve M14 dolayinda arastirma sahasinin geneline gore yiiksek hiz (920 - 1028 m/s)
goriilmektedir. Sekil 5.2 ¢)’de 175 m derinlik seviyesinde ¢alisma alaninda makaslama
dalga hiz1 dagilim1 haritalanmaktadir. 175 m derinlik seviyesinde M1, M5, M9, M11 ve
M7 noktalarindan gecerek Etimesgut Ilcesini, Kardelen Mahallesini ve Yenimahalle
Ilgesini dogu, giiney ve batidan saracak sekilde nispeten diisiik hizl1 (550 — 680 m/s) bir
bolge goriilmektedir. M6 ve M15 noktalarinda bu derinlik seviyesindeki en yliksek
hizin sirasiyla 1203 ve 1286 m/s oldugu goriilmektedir. Sekil 5.2 d)’de goriilen 200 m
derinlik seviyesindeki hiz dagilimi goriilmektedir ve 175 m seviyesindeki diisiik hizli
bolgenin 200 m seviyesinde M1- M5 ve M7- M1l arasinda iki pargaya ayrildigt
gozlenmektedir. M6 ve MI15 noktalarinda 200 m derinlik seviyesinde de calisma
alanindaki en yiiksek hiz sirasiyla 1533 m/s ve 1367 m/s hesaplanmustir.
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Sekil 5.2 Vs derinlik seviyesi a) 125 m, b) 150 m,

seviyelerindeki hiz dagilimiysa Sekil 5.3’de

400 m ve 600 m derinlik

300 m
goriilmektedir. Sekil 5.3 a)

250 m,

da verilen 250 m derinlik seviye haritasinda en yiiksek hiz

b
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M6 noktasinda 1906 m/s’ dir. Bu derinlikte Baglica Mahallesinin giineyindeki M10
noktasinda hiz 1100 m/s’den yiiksektir. Ayrica bu seviyede en diisikk makaslama dalga
hiz1 Yenimahalle ilgesinin batisinda yer alan M7 noktasinda 636 m/s olup, calisma
alaniin kuzey dogu ve giiney dogusunda hiz degeri 830 m/s dolayindadir. Kuzey batida
Yenikent Ilgesi civarinda ise hiz 1046 m/s olarak belirlenmistir. Sekil 5.3 b)’de goriilen
300 m derinlik seviyesi haritasi, 250 m derinlikteki hiz dagilimiyla uyumludur. M6
noktasinda bu derinlik seviyesindeki en yiiksek hiz 1905 m/s goriilmektedir ve M4
noktasinin giineyindeyse 1390 m/s’den yiiksektir. Sekil 5.3 ¢)’de goriilen 400 m derinlik
seviyesindeki hiz dagiliminda M4, M5, M6 noktalarini iceren K — G yonelimli ve M 14,
M15 ve MI3 noktalarin1 iceren K- G yonelimli yiiksek hiz kusaklar1 daha
belirginlesmistir. Bu derinlik seviyesinde en yiiksek hiz M6 — M5 noktalarinda sirasiyla
1905 ve 1920 m/ olarak elde edilmistir. Sekil 5.3 d)’de verilen 600 m derinlik
seviyesindeki hiz dagiliminda end diisiik hiz Yenimahalle Ilgesinin batisindaki M7
numarali noktada yaklasik 712 m/s olarak hesaplanmistir. Bu derinlik seviyesinde

goreceli yliksek hizli (1600 - 2100 m/s) yap1 daha belirgin goriilmektedir.

Ayrica Vs’nin jeoteknik miihendisligi i¢in iki onemli degisken olan yogunlugun ve
makaslama modiiliiniin de bolgede cesitli derinlik kademelerinde degsimi (3.55)
bagitisiyla elde edilmistir. Genel olarak, Vs’nin arttig1 bolgelerde s6z konusu iki
degiskenin de arttig1 diisiiniilebilir. Sekil 5.4’de 30 m derinlikte yogunluk ve makaslama
modiiliiniin ¢aligma sahasinda degisimi goriilmektedir. Calisma alaninin giiney
dogusunda kalan Atatiirk Orman Ciftligi arazisi bolge genelinde yogunlugun en az
aldugu kesimdir. Ayn1 derinlikte makaslama modiiliiniinse ¢alisma sahasi genelinde ¢ok

degismedigi gbzlenmektedir.
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Sekil 5.3 Vs derinlik seviyesi a) 250 m, b) 300 m
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39.92

32.55 326 32.6 327

a) - Boylam ()

EsYiikseltiEgrisi (https://www.gmrt.org)
*KuvaternerSiniri (www.mta.gov.tr)
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Sekil 5.5’de ise 100 m derinlik seviyesinde caligma sahasinda yogunlugun ve
makaslama modiiliiniin dagilimi1 verilmektedir. Bu derinlikte de yogunluk c¢alisma
sahas1 genelindeki en diisiik degerini Ankara Etimesgut Seker Fabrikasi Arazisindeki

MI11 noktas1 ve M7 noktasi arasinda almaktadir. Atatiirk Orman Ciftligi Arazisi — M5
ve M6 noktalar1 arasinda yogunluk 1.5 9 r/ cm3 ‘e yaklasmaktadir. Bu bolgelenme ayni

derinlikte Vs dagilimiyla uyumludur. Benzer uyum sekil 5.5 c)’de goriilen makaslama

modiilii dagilimi i¢in de gegerlidir. Bu derinlik kademesinde makaslama modiiliiniin en

diisiik degeri ~ 30000.0 N /mz mertebesindeyken, Atatiirk Orman Ciftligi Arazisi —

Bahgekapt Mahallesi — M5 ve M6 arasinda 1.2 (10°) N /mz‘den fazladir.

Sekil 5.6’daysa 200 m derinlik seviyesinde c¢alisma sahasinda yogunlugun ve
makaslama modiiliinlin dagilimi verilmekte ve sekil 5.6 b)’de goriildiigli gibi bolge

QT/

genelinde yogunluk 1.6 cm3

‘den yiiksektir. Kuvaterner yash aliivyonda

bulunmayan M6 ve M 15 noktalarinda yogunluk 1.75 9 r/ cm3 ‘den yiiksektir. Sekil 5.6

c¢)’de goriilen makaslama modiilii dagilimina goreyse bolgede en diisiik deger Ivedik

Organize Sayi Bolgesi’nin de kuzey dogusundaki M1 noktasinda, M5 noktasinda ve
Yenimahalle’nin batisindaki M7 noktasinda ~ 30000.0 N /mz mertebesindedir ki bu

dagilim da sekil 5.6 a)’da goriilen Vs dagilimiyla uyumludur.

Sekil 5.7°de 300 m”deninlikte Vs’nin, yogunlugun ve makaslama modiiliiniin dagilimi
goriilmektedir. Sekil 5.7 a)’da yliksek Vs’li goriilen bolgelerde yogunlugun ve
makaslama modiiliiniin de yiliksek oldugu belirgin sekilde goriilmektedir. Sekil 5.7 b)’ye

gore bolge genelinde yogunluk 1.7 9 r/cm3 ‘den yiiksektir ve makaslama modiiliiniin

de en diisiik degeri ¢aligma sahasinin giiney dogu kosesindeki Atatlirk Orman Ciftligi
Arazisinde ve Yenimahalle’nin giliney batisindaki M7 noktast dolaymnda (~70000.0

N/ 2) gorilliir.
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Sekil 5.8’de ise 600 m derinlikte ¢alisma sahasinda Vs’nin, yogunlugun ve makaslama
modiiliiniin dagilim1 bir arada goriilmektedir. Artan derinlikle bdlge genelinde Vs’nin
ve yogunlugun degerleri belirgin bigimde yiikselmistir. Ancak, makaslama modiili

Kuvaterner yash aliivyonun altinda kalan bolgelerde nispeten diisiik (~4.0 (106)

N / 2 den diisiik) ve disindaki bdlgelerdeyse 5.5 (10% N / 12 den yiiksektir.

Bu sonuglara ilave olarak, 18 noktada elde edilen bir boyutlu Vs profillerini kullanarak
(3.55) bagntisiyla tiim derinlik kademeleri igin Poisson orani da hesaplandi ancak,

konum ve derinlikten bagimsiz olarak, 0.25 degerinde sabit kaldig1 goriildii.

Caligma alaninda Eurocode 8 zemin siiflamasina gore A tipi (kaya) zemini tanimlayan
Vs = 800 m/s esiginin asildigi derinligin konuma goére dagilimiysa Sekil 5.9°de
goriilmektedir. S6z konusu derinlik M9, M11 ve M7 noktalar1 arasindaki bdlgede en
yiiksek degerine ulagmaktadir (derinlik > 220 m). Buna karsi1 en diisiik degerine M15 —
M14 — M12 (Eryaman ve Elvankent Mahallelerinin arasinda) ve M8 — M6 noktalari
arasinda kalan iki hat boyunca, sirasiyla yaklasik 130 m ve 120 m’ye erismektedir.
Ankara Cayr’nin Kuvaterner yash tortulu boyunca Eurocode 8 simiflamasina gore
Vs’nin 800 m/s smir degerini astig1 (A tipi zemin - kaya) derinligin en fazla oldugu
konum, Bah¢ekap1 Mahallesi’nin giiney batisinda Sasmaz Sanayi Sitesi dolayindadir ve
yaklagik 290 m derinlige ulagsmaktadir. Ankara Cayinin yaklasik kuzey-giiney gidisli bir
kolunda kalan ve Yenimahalle Ilgesinin batistndaki M7 noktasinda 280 m’den daha
derine ulagsmaktadir. S6z konusu sinir Yenikent Ilgesi ve Ankara Organize Sanayi

Bolgesi arasinda 170 m’den ve Atatiirk Orman Ciftligi’nde 130 m’den derindedir.

Bolgede temel kayanin derinligi hakkinda yukaridaki yoruma ek olarak, bu tez
calismasinda 18 noktada kaydedilen ii¢ bilesenli mikro titresimler farkli bir yiizey
dalgasi analiz yontemi olan HVSR (Nakamura Yontemi) (Nakamura, 1989 ve 2000)’yle
de incelenmistir. S6z konusu yontem yatay iki bilesende kaydedilen mikro titresimlerin
genlik spektrumlarinin geometrik ortalamasinin diisey bilesende kaydedilen mikro
titresimin genlik spektrumuna oranlanmasina dayanmaktadir. Boylece kayidin alindig
konumda zeminin rezonans periyodunu (frekansini), sismik genlik biiylitme ¢arpanini

ve zayiflik indisinin (vulnerability index) belirlenmesi miimkiindiir. S6z konusu
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degiskenlerden ilk olan rzonans periyodu (Tg) oran spektrumunda en yiiksek genlige
karsilik gelen periyod (frekans) degeridir ve kayidin alindigi konumda zemin
katmanlarinin en ¢ok biiyiitecegi yer hareketi periyodunu (frekansini) belirtmektedir.
Temel kayanin iizerinde zemin istifi kalinlastik¢a yer iginden gelen sismik hareketin
diisiik periyodlu (yiiksek frekansli) bilesenleri sogrulacaktir ve bdylece de sismik
hareketin en yiiksek genlikli bileseni daha yiiksek periyoda (disilik frekansa) kaymis
olacaktir. Yani, genel bir yaklagimla, artan zemin istifi kalinlig1 sismik hareket iizerine
yiiksek gecisli bir siizgec (frekans ekseni i¢in algak gecisli) gibi etki edecektir. Oran
spektrumunun genlik degerleriyse (Ag) yer icinden gelen sismik hareketin ilgili
periyotlardaki (frekanslardaki) bilesenlerine zemin istifinin uygulayacagi biiylitme
oranini belirtmektedir. Nakamura (1989 ve 2000)’de zeminin sismik hareketten Otiirii
hasara maruz kalabilirligin bir 6l¢lisii olarak zayiflik indisi (Kg) tanimlanmaktadir ve
esik deger 20’nin altindaki konumlarin giivenli oldugu bildirilmektedir. Zayiflik
indisinin heaplanmasi igin sismik genlik biiylitme c¢arpanmin karesinin rezonans

frekansina (rezonans periyodunun tersi) oranlanmasi gereklidir.

Calisma bolgesinde HVSR yonteminin sonucu sekil 5.10°da goriilmektedir ve elde
edilen rezonans periyotlar1 ayn1 alanda hesaplanan makaslama dalga hizi-derinlik
sonuglarini destekler niteliktedir. Kuzey kesimde, Sincan — Eryaman — Yenimahalle
hattinda rezonans periyodu 0.5 s — 0.76 s (1.3 Hz — 2.0 Hz) araliginda; doguda
Karsiyaka — Giivercinlik arasinda 0.4 s — 0.5 s (2.0 Hz — 2.5 Hz) araliginda degistigi
gozlendi. Yenikent — Saraycik — Baglica — Bahgekap: ve Ivedik Organize Sanayii
Bolgesi’ni iceren ve ¢ogunlukla Kuvaterner yash aliivyonun tlizerinde kalan kusakta 1.0

s—1.7 5 (0.58 Hz — 1.0 Hz) araliginda hesaplandi.

HVSR yonteminden elde edilen diger degisken zayiflik indisinin ¢aligma bdlgesindeki
dagilimiysa sekil 5.11°de yer almaktadir. Nakamura (2000) 50 Gal yer ivmesi liretebilen
bir bolgede 20°den yiiksek Ky degerleri gosteren alanlar1 zayif alan olarak
nitelendirmektedir. 25 Agustos 2019°da merkez iissii Yenimahalle olarak belirtilen ve
moment biiyiikliigii 3.5 olan depremin Yenimahalle’de olgiilen PGA degeri 15.84
Gal’dir (AFAD — TADAS veri tabani). Bolgede meydana gelebilecek yikici bir
depremde 50 Gal ivmenin asilma olasilig1 oldukc¢a yiiksektir. Sekil 5.9 ve sekil 5.11
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birlikte degerlendirildiginde, temel kayanin derinde oldugu M9, M11, M16 ve M17
numarali konumlarda zayiflik indisinin 20’den biiylik oldugu goriilmektedir. Bélgenin
giiney batisinda Baglica - Saraycik ve Kesiktag bolgesinde (Kg > 50) ve kuzey doguda
Ivedik OSB ve Bahgekapt Mahallesi’nde (Kg > 25) deprem gibi dinamik kuvvetlerin

altinda oldukg¢a zayif davranisin goriilecegi sekil 5.11°den yorumlanmaktadir.
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Sekil 5.10 Calisma bdlgesinde HVSR yontemiyle rezonans periyodunun dagilimi
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Sekil 5.11 Calisma bolgesinde HVSR yontemiyle zayiflik indisinin dagilimi

Mikro titresim kayitlarindan 6l¢iim noktalarina ait rezonans frekansi ve sismik genlik
biiyiitme ¢arpan1 HVSR (Nakamura, 1989) yontemine gore ve Nakamura (2000)’e gore
Ol¢lim noktalarindaki zayiflik indis (Kg) degerleri hesaplanmistir. Elde edilen rezonans
frekanslar1 ayni alanda hesaplanan makaslama dalga hizi-derinlik sonuglarini destekler
niteliktedir. Nakamura (2000) 50 Gal yer ivmesi iiretebilen bir bolgede 20’den yiiksek
Ky degerleri gosteren alanlar1 zayif alan olarak nitelendirmektedir. 25 Agustos 2019°da
merkez lissii Yenimahalle olarak belirtilen ve moment biiyiikliigii 3.5 olan depremin
Yenimahalle’de olglilen PGA degeri 15.84 Gal’dir (AFAD — TADAS veri tabani).
Bolgede meydana gelebilecek yikict bir depremde 50 Gal ivmenin asilma olasiligi
oldukca yiiksektir. Bolge i¢cin Kg degerleri ise ¢cogu noktada 20 degerinin iizerinde
cikmaktadir. Jeoteknikte yaygin olarak kullanilan Vsgzp degerinin bu tiir alanlarda

anlamsiz olacag1 goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, Giiniimiizde Ankara niifusunun yaklagik 1/3’niin yasam alani olan
caligma bolgesinde yapilasma hizla artmaktayken; bdlgede zeminin miihendislik
Ozelliklerine iliskin arastirmalar 120 m’den derine inmemektedir. Bu tez ¢alismasiyla
Kuvaterner yasli tortulun tahmin edilenden daha kalin oldugu, temel kaya
topografyasinin da belirgin bicimde degistigi gosterilmistir. Bu nedenle, ileride
meydana gelebilecek olast yikict bir depremde bélgede zeminin miihendislik

Ozelliklerinin daha ayrintili arastirilmasi, deprem esnasinda dinamik davranisinin

kestirilmesi ve yapilagsma tercihlerinde sonuglarinin degerlendirilmesi son derece dnem
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arz etmektedir. Temel kayanin bu kadar derinde oldugu bdlge icin yakin c¢evredeki
yikict deprem iiretecek kaynaklarin neden olacagi risk biiyiliktiir. Elde edilen bu
sonuglarin literatiirdeki mevcut veriler ile birlestirilerek yakin ¢evredeki sismik
kaynaklarin {iiretebilecegi senaryo depremler igin yer hareketinin modellenmesi,

bolgenin stratejik ve yasamsal 6nemi agisindan gereklidir.
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EK 1 Arazi Verisinden Hesaplanan Spac Katsayilari:

Bu ek bdliimiinde tiim merkez noktalarinda kaydedilen mikro titresimlerden iiretilen
SPAC katsayilar1 yer almaktadir. Kayit¢1 dizilimlerindeki her {iggen ic¢in kdselerdeki
kayiter ¢iftleri ve merkez — kose kayitci ¢iftleri olmak lizere ikiser tane SPAC katsayi

spektrumu iiretilmektedir.
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1. Merkez noktasinda SPAC Katsayilar1 ve standart sapmasi
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300.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay! spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC
0.7736 - StandartSapma
- StandartSapma
05236,
- \
£ 02736
X
o
£
& 0.0236
-0.2264

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frokans (Hz)

173.205 m.i afe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi

1.0773

0.8273
~——Ortalama SPAC

5 05773 StandartSapma
g 3 StandartSapma
& 03213
g
& 00773
04727
-0.4227
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
519.615 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
bETHEr ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi -
: F
~——Ortalama SPAC
~ StandartSapma
- StandartSapma
0.4245
§
>
H
& 04745
Q
g
"
-0.0755

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
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100.000 m.i Y fe igin
ortalama SPAC Katsay spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC

- StandartSapma
- StandartSapma

1.0357

0.7857
]
2
2
g
¥ 0.2857
Q
<
&
0.0357
-0.2143
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
450.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
0.9859 —Ortalama SPAC
- StandartSapma
- StandartSapma
0.7359
]
§ 0.4859
g
x
Q
& 02359
0
-0.0141
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
870.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC
0.9211 - StandartSapma
- StandartSapma
- 06711
K-
3
£ 04211
x
H
& 01711
-0.0789

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frokans (Hz)

173.205 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi

1.0664
— Ortalama SPAC
o StandartSapma
0.8164 : + StandartSapma
§
S 0.5664
z
2
]
<
2 03164
"
0.0664
-0.1836 - - -
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 60489 7.0489 B8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
779.423 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
¥ —Ortalama SPAC
Rl - StandartSapma
-~ StandartSapma
06718
5
2
£ 04218
Z
b4
Q
g
& 01718
-0.0782
0.0489 1.0489 20489 30489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
1506.884 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
' —Ortalama SPAC
0.9426 « StandanSapma
« StandartSapma
06926
£
2
£ 0.4426
x
o
<
& 01926
-0.0574

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 60489 7.0489 B8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
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112.500 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
~—Ortalama SPAC

- StandartSapma
~StandartSapma

1.0600

0.8100

0.5600

0.3100

SPAC Katsayilari

0.0600

-0.1900

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

750.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
1.0057 ) —Ortalama SPAC

- StandartSapma
- StandartSapma

0.7557

0.5057

0.2557

SPAC Katsayilari

0.0057

-0.2443

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

194.856 m.istasy d fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC

- StandartSapma
- StandartSapma

0.9436

£ 0.6936
K]
E)
8
& 04436
x
Q
&
® 0.1936
-0.0564
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
1299.038 m.i: y arasinda fe icin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
1.0063 ¥ —Ortalama SPAC
tandartSapma
StandartSapma
0.7563
5
3 05063
K
<
o 0.2563
<
a
]

0.0063
-0.2437

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
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100.000 m.i: y arasinda fe igin 173.205 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC f9er ~—Ortalama SPAC
- StandartSapma

- StandartSapma
~ StandartSapma

~StandartSapma

0.8084
0.7474
§ §
5 05584 S 04074
L} 2
g ]
x x
Q Q
g 0.3084 < 0.2474
& 5
0.0584 -0.0026
01916~ - L
0.0489 1.0489 2.0489 30489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489 0.0489 1.0489 2.0489 30489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
370.000 m.i: fe igin 640.859 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
1.0286 B
? —Ortalama SPAC s — Ortalama SPAC
- StandartSapma 0.8775 e StandartSapma
0.7786 = StandartSapma e StandartSapma
_ 06275
£
2
£ 03775
<
Q
<
& 01275
0.0286 01225
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489 0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 60489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
1000.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin 1732.051 m.i: I d fe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsay spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC f X ~—Ortalama SPAC
0.8901 - StandartSapma 0.9031 e StandantSapma
- StandartSapma - StandartSapma
0.6531
§ 06401 H
H )
g £ 0.4031
< <
© 0.3901 o
§ g
% % 01531
0.1401
-0.0969
-0.1099
0.0489 1.0489 2.0489 30489 4.0489 50489 6.0489 7.0480 8.0489 9.0489 00489 1.0489 20489 30489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489

Frekans (Hz) Frekans (Hz)
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613.000 m.i arasinda fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC

- StandartSapma
- StandartSapma

0.9097

£ 0.6597
s
E
g
& 0.4007
x
g
s
@ 0.1597

-0.0903

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
1000.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
0.5663

§ 03163

E)

H

g

x

© 0.0663

&

&

01837 __oraidma SPAC
- Standadt§apma
- StandaitSapma

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frokans (Hz)

1061.747 m.istasy d fe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC

- StandartSapma
= StandantSapma

1.0273

0.7773

0.5273

=)
N
N
3
)

SPAC Katsayilari

0.0273

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489

Frekans (Hz)
1732.051 m.i: d. fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
~—Ortalama SPAC
- StandartSapma
0.8498 StandartSapma
- 0.5998
k9
>
8 0.3498
]
X
Q
g 0.0098
&
-0.1502
-0.4002

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

7. Merkez noktasinda SPAC Katsayilar1 ve standart sapmasi

86



fe igin 150.688 m.i: fe igin

87.000 m.i: Y
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi

ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi

—Ortalama SPAC

1.0279
—Ortalama SPAC
- StandartSapma 0.9234 ~StandartSapma
StandartSapma - StandartSapma
0.7779°
» _ 06734
8 5
§0.5279 >
k] £ 04234
x x
202779 2
% & 01734
0.0279 -0.0766
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489 0.0489 1.0489 20489 30489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
460.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin 796.743 m.i fe igin
ortalama SPAC Katsay! spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
0.9463 — Ortalama SPAC 0991414 — Ortalama SPAC
: - StandartSapma - StandartSapma
- StandartSapma - StandartSapma
_ 0.7414
H H
5 ES
£ 04463 5 04914
s E
x X
H g
& 0.1963 & 02414
-0.0537 -0.0086
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489 0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 80489 9.0489
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
1012.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin 1752.835 m.i y fe icin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
~—Ortalama SPAC 1.1033 —Ortalama SPAC
= StandartSapma StandartSapma
= StandartSapma 0.8533 - StandartSapma
g £ 06033
§ 5
;; 05778 '—‘:;
i 3 0.3533
s 03278 s
z < 01033
& %
00778
-0.1467
0dree -0.3967

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489

00489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 B8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

Frekans (Hz)
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310.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC

-+ StandartSapma
« StandartSapma

0.8507

§ 0.6007
z
2
£ 03507
o
<
a
@ 0.1007
-0.1493
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 60489 7.0489 B8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
840.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
0.9879 —Ortalama SPAC
- StandartSapma
o StandartSapma
0.7379
§
£ 04879
H
<
¥ 02379
H
&

-0.0121

-0.2621

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

536.936 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi

1.4
440 ——Ortalama SPAC

StandartSapma
tandartSapma

0.7946
§ 05446
&
3
< 0.2046
Q
<
&
“ 0.0446
-0.2054
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
1454.923 m.i: d fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
~—Ortalama SPAC
0.8607 - StandartSapma
«- StandartSapma
- 06107
S
>
g
& 0.3607
X
<
& 01107

-0.1393

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

9. Merkez noktasinda SPAC Katsayilar1 ve standart sapmasi

105.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay! spektrumu ve standart sapmasi
~—Ortalama SPAC

StandartSapma
0.8704 -~ StandartSapma

2 06204
g
k1
x
2 03704
&
5
0.1204
-0.1296
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
1050.000 m.istasy fe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
0.9665 — —Ortalama SPAC
| - StandartSapma
r o StandartSapma
0.7165
g
k]
z
& 0.4665
g
x
Q
5 0.2165
-0.0335

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

181.865 m.i; d fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
~—Ortalama SPAC

+ StandartSapma
o StandartSapma

1.0207

0.7707

SPAC Katsayilan
o
pre
2
8
S

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489

Frekans (Hz)
1818.653 m.i: fe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
0.9702 —Ortalama SPAC
- StandartSapma

- StandartSapma
07202

0.4702

0.2202

SPAC Katsayilar

-0.0298

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 80489 9.0489
Frekans (Hz)
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100.000 m.i Y fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
~——Ortalama SPAC

- StandartSapma
~StandartSapma

13745

SPAC Katsayilar

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

565.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi

—Ortalama SPAC

0.9561 - StandantSapma
- StandartSapma
- 0.7061
2
£ 0.4561
x
Q
S
& 0.2061
-0.0439
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0480 5.0489 6.0489 7.0489 B8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
1080.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
Lot —Ortalama SPAC
o StandartSapma
1.0775 ~ StandartSapma
0.8275
§
>
2 05775
]
.
£ 03275 |
a
]
00775
-0.1725

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 60489 7.0489 B8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

173.205 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
140e g A —Ortalama SPAC
1159 |\ - Standarsepma

0.9038

0.6538

SPAC Katsayilan
°
b
3
2
8

0.1538

-0.0962

-0.3462

0.0489 1.0489 2.0489 30489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

978.609 m.i: y arasinda fe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
10928 i —Ortalama SPAC

tandartSapma
tandartSapma

0.8423
0.5923

03423

SPAC Katsayilan

0.0923

-0.1577

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

1870.615 m.istasy fe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi

1.3901,
~—Ortalama SPAC
1,1401 e StandartSapma
= StandartSapma

0.8901

0.6401

SPAC Katsayilari
o
@
8
S

0.1401
0.1099

-0.3599

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

11. Merkez noktasinda SPAC Katsayilari ve standart sapmasi



107.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
— Ortalama SPAC

i - StandartSapma
0.8042 - StandartSapma

5
3 05542
2
s
x
2 03042
a
"
0.0542
-0.1958 - N
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 80489 9.0489
Frekans (Hz)
500.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay! spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC
0.8632 - StandartSapma
- StandartSapma
_ 06132
K]
g
£ 0.3632
x
H
% 01132
-0.1368
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 80489 9.0489
Frekans (Hz)
1310.000 m.istasy fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
— Ortalama SPAC
StandartSapma
0.8351 StandartSapma
§ 0.5851
s
H
]
x
2 03351
&
&
0.0851
-0.1

649 -
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0480 7.0489 B.0489 9.0489
Frekans (Hz)

185.329 m.i: arasinda fe icin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
0.9008 —Ortalama SPAC
tandartSapma
tandartSapma
0.6508
5
>
2 0.4008
3
x
H
& 0.1508
-0.0992
0.0489 1.0489 20489 30489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 80489 9.0489
Frekans (Hz)
866.025 m.i arasinda fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
\ — Ortalama SPAC
~ StandartSapma
07723 StandartSapma
]
5.0.5223
H
2
g
<
So2723
&
&
0.0223
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
2268.987 m.i y fe igin
ortalama SPAC Katsay spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC
StandartSapma
0.7962 < StandantSapma
§
3 0.5462
i
g
<
2 0.2062
&
“
0.0462
-0.2038 -
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 80489 9.0489

Frekans (Hz)
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100.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC

- StandartSapma
~StandartSapma

0.9391 )

£ 0.6891
s
s
H
& 04391
Q
<
s
@ 0.1891
-0.0609 H LS O S O A e NI E
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 B8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
507.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC
- StandartSapma
- StandartSapma
0.7342
]
E)
§ 04842
g
x
Q
£ 02302
0.0158
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
897.000 m.i: fe igin
ortalama SPAC Katsay! spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC
0.8907 StandartSapma
4 StandartSapma
_ 08407
§
z
£ 0.3907
x
Q
<
& 0.1407
-0.1093

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 60489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

173.205 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC

- StandartSapma
- StandartSapma

0.9808

_ 07308
5
>
2 0.4808
]
x
<
& 0.2308
0.0192
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 80489 9.0489
Frekans (Hz)
878.150 m.i arasinda fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC
0.8779 tandartSapma
tandartSapma
- 0.6279
2
z
£ 03779
<
o
&
& 01279
-0.1221
0.0489 1.0489 20480 30489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
1553.650 m.istasy fe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
0.9821
~—Ortalama SPAC
-+ StandartSapma
0.7321 - StandartSapma
5
> 04821
1
s
<
H
& 02321
&
-0.0179
0.0489 1.0480 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489

Frekans (Hz)
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100.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin 173.205 m.i fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
1.0886

s — Ortalama SPAC — Ortalama SPAC
< StandanSapma - StandartSapma
- StandartSapma

- StandartSapma 0.8386

0.8454
§ 05954 § 05886
) ES
H 2
£ 0.3454 < 0.3386
Q Q
< <
a &
@ 0.0954 “ 0.0886
-0.1546 0.1614
i
0.1466  1.1466 21466  3.1466 4.1466  5.1466 6.1466  7.1466 0.1466  1.1466 21466 31466  4.1466 51466  6.1466  7.1466
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
440.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin 762.102 m.i: arasinda fe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC —Ortalama SPAC
0.9007 - StandartSapma 0.0874
- StandartSapma
0.7371
= 0.6597 c
K] s
E) s
z z
£ 0.4007 2 04871
x x
H H
@ 01597 % 0.2371
.0.0903 -0.0129
0.1466 11466 21466  3.1466 4.1466 51466  6.1466  7.1466 0.1466  1.1466 21466  3.1466 4.1466  5.1466 61466  7.1466
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
970.000 m.i Y arasinda fe igin 1680.089 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC - — Ortalama SPAC
- StandartSapma 0.8723 o StandartSapma
0.8384 - StandartSapma - StandartSapma
= - 06223
§ 05884 £
; g
2
& 03384 & 0am23
Q Q
H &
© 0.0884 @ 01223
-0.1616 -0.1277
01466  1.1466 21466 31466  4.1466 51466  6.1466  7.1466 01466  1.1466 21466  3.1466 4.1466 51466  6.1466  7.1466

Frokans (Hz) Frokans (Hz)

14. Merkez noktasinda SPAC Katsayilar1 ve standart sapmasi
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d fe igin

100.000 m.i:

ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi

1.0818

0.8318
&
B
2
05818
2
&
]
0.3318
StandartSapma
0.0818
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 60489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
500.000 m.i y arasinda fe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
1.0184 | —Ortalama SPAC
i - StandartSapma
- StandartSapma
0.7684
5 i
>
§os184
3
x
H
202684
0.0184
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
1000.000 m.i: y arasinda fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
— Ortalama SPAC
0.8463 tandartSapma
- StandartSapma
§ 05963
z
3
x
© 0.3463
S
&

0.0963

-0.1537 -
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489

Frekans (Hz)

173.205 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi

0.8804 '

g
£ 0.6304
g A
2
]
x
2 0.3804
&
&
04304 ~=Ortalama SPAC
StandartSapma
StandartSapma
-0.1196 *
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 60489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
866.025 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay spektrumu ve standart sapmasi
~—Ortalama SPAC
0.9243 ¢ - StandartSapma
- StandartSapma
0.6743
H
z
£ 04243
]
x
Q
£
% 01743
-0.0757
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)
1732.051 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC
- StandartSapma
0.6141 - StandartSapma
3
s
z
& 03641
]
x
2
&
5

0.1141

-0.1359
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 80489 9.0489

Frekans (Hz)

15. Merkez noktasinda SPAC Katsayilar1 ve standart sapmasi
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100.000 m.istasy fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC

= StandartSapma
~w- StandartSapma

1.0040 |,

0.7540

°
&
g
[

SPAC Katsayilari

0.2540

0.0040

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

500.000 m.i y arasinda fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
~—Ortalama SPAC

1.0141
+ StandartSapma
1 StandartSapma
0.7641
5
s,
F05141
£
x
Q
X 0.2641
&
00141

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

173.205 m.i arasinda fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC

tandartSapma
tandartSapma

0.9513

0.7013

0.4513

SPAC Katsayilari

0.2013

-0.0487

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 80489 9.0489
Frokans (Hz)

866.025 m.i arasinda fe igin

ortalama SPAC Katsay spektrumu ve standart sapmasi
—Ortalama SPAC

o StandartSapma

0.8180 A * StandartSapma
£
§
3 0.5680
3
k]
x
< 0.3180
&
&

0.0680

-0.1820 - e

0.0489 1.0489 2.0489 30489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489

Frekans (Hz)

16. Merkez noktasinda SPAC Katsayilar1 ve standart sapmasi
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102.000 m.i: y arasinda fe igin 176.669 m.istasyonlar arasinda mesafe igin

ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsay! spektrumu ve standart sapmasi

—Ortalama SPAC
StandartSapma
StandartSapma

1.0867

~——Ortalama SPAC

0.9450 - StandartSapma

----- StandartSapma 0.8367
- 06950 2
5 ! § 05867
> >
£ H
§ 04450 £ 0.3367
H H
@ 0.1950 “ 0.0867
-0.0550 01633
00489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489 0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
509.000 m.i y arasinda fe igin 881.614 m.istasyonlar arasinda mesafe icin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
1.0014 " — Ortalama SPAC 0.9792 —Ortalama SPAC
+ StandartSapma StandartSapma
t - StandartSapma StandartSapma
07514 0.7292
§ 5
s 3 04792
205014 z
H H
x
x s 0.2292
X 02514 £
& &
-0.0208
0.0014
-0.2708
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489 0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
1000.000 m.i I d fe igin 1732.051 m.i: Y fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi
0.9786 Fg —Ortalama SPAC —Ortalama SPAC
- StandartSapma tandartSapma
- StandartSapma 0.8103 o StandartSapma
0.7286
] ] 0.5603
§ 04786 g
g g
x x
Q Q
& 02286 2 03103
3 )
-0.0214 0.0603
-0.1897 -
0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489

0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

17. Merkez noktasinda SPAC Katsayilar1 ve standart sapmasi

95



181.865 m.istasyonlar arasinda mesafe igin
ortalama SPAC Katsay! spektrumu ve standart sapmasi

105.000 m.i; d. fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi

0.6194
—Ortalama SPAC 0.3240 —Ortalama SPAC
- StandartSapma 4 StandartSapma
----- StandartSapma

- StandantSapma

0.3694
] g
ES S 00740 %
g 2
€ 01194 k]
Q Q
b &
& &
-0.1760
0.1306
0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489 0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
500.000 m.istasyonlar arasinda mesafe igin 866.025 m.i: y fe igin
ortalama SPAC Katsay: spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
; 1.0166 |}
09914 — Ortalama SPAC —Ortalama SPAC
E M. 0L StandartSapma " - StandartSapma
w StandartSapma + StandartSapma
0.7414 0.7666
§ K]
2 04914 >0.5166
2 3
< <
Q Q
= 02414 £0.2666
& &
-0.0086 0.0166
0.0489 1.0489 20489 30489 4.0489 50489 60489 7.0489 8.0489 9.0489 0.0489 1.0489 2.0489 3.0489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
1113.000 m.i: Y fe igin 1927.773 m.i y fe igin
ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi ortalama SPAC Katsayi spektrumu ve standart sapmasi
— Ortalama SPAC 0.9715 1 — Ortalama SPAC
0.9579 - StandartSapma StandartSapma
~StandartSapma - StandartSapma
0.7079 0.7215
E] ]
E '% 04715
£ 04579 a8
x x
g g
& 0.2079 & 02215
-0.0421 -0.0285

0.0489 1.0489 20489 3.0489 4.0489 5.0489 6.0489 7.0489 80489 9.0489 0.0489 1.0489 20489 30489 4.0489 50489 6.0489 7.0489 8.0489 9.0489
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

18. Merkez noktasinda SPAC Katsayilar1 ve standart sapmasi
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EK 2 Arazi Verisinden Hesaplanan Dispersiyon Egrileri:

Bu ek boliimiinde tiim merkez noktalarinda kaydedilen mikro titresimlerden iiretilen ve
sifirinct dereceden birinci tip Bessel fonksiyonuyla hesaplanan SPAC katsayilarinin
arasindaki en kii¢iik kareler farkinin grid tarama yaklasimiyla en kiigiiklenmesi
sonucunda elde edilen dispersiyon egrileri yer almaktadir. S6z konusu grid tarama
yaklasiminda en diisilk degere karsilik gelen frekans — faz hizi ciftleri Rayleigh

dalgasiin temel modu (kipi) i¢in dispersiyon egrisi olarak degerlendirilmektedir.

Faz Hizi
Sonucu kaydetmek igin bir kere sol tiklayin
........... 0. Mod
650 — \ Bant sinin
\‘ === %S5 genislikli kayan ortalama siizgeci Faz hizimi
\ yumusatmak igin
600 \\ bant genislik ygzgesi
‘\ (aym kal_maS| igin 0
\ girin)
550 \
\ _—
- A Bant genislik
£ 500 \\ yuizdesini girin
- 5
N \\
i \
g 450 \
w i,
NG
400 \\\
\\
e
350 ey
\.\\
—~.
~———
300 - e

0.9 | 11 1.2 13 14 15 16 17 18
Frekans (Hz)

1 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi
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Faz hizi
Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin

650 < == - 0. Mod

Bant sinini
C \ === %5 genlikli kayan ortalama siizgeci
0 \ Faz hizini yumusatmak
igin bant genislik
550 \ yuzdesi (ayni kalmasi
\ igin 0 girin)

500 N Bant genislik
O \ ylizdesi girin
% 450 A\ 5
N g
<
N B

400
B o \

350 ‘\
300~ s

~—
250 |-

—
S——
——
~—
——
—
—
———

11 12 13 14 15 16 17
Frekans (Hz)

2 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

Faz hizi
Sonucu kaydetmek igin bir kere sol tiklayin
-------- - 0. Mod
400 Bant sinini
[ === %S5 genislikli kayan ortalama siizgeci
[ \ Faz hizini yumusatmak
\ igin bant genislik
\ yuzdesi (ayni kalmasi
350 s 23
igin 0 girin)
I \ Bant genislik
N yuzdesi girin
» 300
£ 5
= N\,
N \
£ N\
) N
W 250 \\
\\\
\\\
200 \‘\
S~
=
\\-\
ey
e o I} L 1 1 L i ST -
1.05 1.1 115 1.2 1.25 13 1.35 14 1.45
Frekans (Hz)

3 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi
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1000

900

800

~
=]
=]

Faz hizi (m/s)
@
3

a

=]

=]
T

400~

300

Faz hizi

Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin

-
~——
-
\\§
———
14 15 16
Frekans (Hz)

-------- - 0. Mod
Bant sinin

=== %5 genislikli kayan ortalama siizgeci

Faz hizini yumusatmak
icin bant genislik
yuzdesi (ayni kalmasi
icin 0 girin
Bant genislik
yluzdesi girin

5

4 numaral1 merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

=)
=3
S

Faz hizi (m/s)
8
=

Faz hizi

\\\\
~,
N
13 14
Frekans (Hz)

Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin

........ - 0. Mod
Bant siniri

=== %5 genislikli kayan ortalama stizgeci

Faz hizini yumusatmak
igin bant geniglik
yuzdesi (ayni kalmasi
igin 0 girin
Bant genislik
ylizdesi girin

5

5 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

99



Faz hizi
Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin

-------- - 0. Mod
\ Bant sinin
1000 \ === %5 genislikli kayan ortalama siizgeci
\ Faz hizini yumusatmak
‘\ igin bant genislik

900 \

@
S
3

)
@
3 \ 5
- \,
8
£
g 700 —
s N
L \\\
600 ~
~—
T
el
500 S~ —
—_—
1.8 2 24 26 28

22
Frekans (Hz)

6 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

Faz hizi
Sonucu kaydetmek igin bir kere sol tiklayin
WETEEEE - 0. Mod
[ N Bant sinir
460 - \ === %5 genislikli kayan ortalama siizgeci

o \\ igin 0 girin)
5 N
—~ 400 \ Bant genislik
2 uzdesi girin
£ - N\, y g
= 380 N 5
N
< !
N 360 SGr
e NS
340 \\
g \\
320 .
300 - \\\"\
V \\\\“
280 e i
- 08 09 1 11 12 13 14
Frekans (Hz)

7 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

100

yuzdesi (ayni kalmasi

\ igin 0 girin)

\ Bant genislik
yuzdesi girin

Faz hizini yumusatmak

440 - \ igin bant genislik

yuzdesi (aym kalmasi



Faz hizi
Sonucu kaydetnek igin bir kere sol tiklayin

| e 0, Mod
750 \ Bant sinin
| S = %5 genislikli kayan ortalama stizgeci
I \\ Faz hizini yumusatmak
700 s i
I igin bant genislik
[ yuzdesi (ayni kalmasi
6507 igin 0 girin)
\
[ \\
600~ \\ Bant genislik
= F G yuzdesi girin
E 550 NG 5
£ 500
N [ S
& ~
450 \\
I ‘\\
400}~ ~
r S
[ S
350 — \\
b P
300{ ‘ >
11 12 13 14 15 1.6 1.7
Frekans (Hz)

8 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

Faz hizi
Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin
700 -
F wene 0, Mod
F Bant sinin
650 i === %5 genislikli kayan ortalama suzgeci
L Faz hizini yumusatmak
600 - igin bant genislik
[ \ yuzdesi (ayni kalmasi
[ '\ igin 0 girin)
550 \\
F \, Bant genislik
. - N yuzdesi girin
0 500
E L \ 5
N F \“\
£ 450 ‘\\
N ha
© ~.
w ot N
400 | \\\~
[ N
350/ ™~
[ \\\\
[ o
300 i
~—
| \\\.\
250 s i) . - .
09 1 14 1.2 13 14 15 16

Frekans (Hz)

9 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi
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Faz hizi
Sonucu kaydetmek igin bir kere sol tiklayin

100~ | [— Y
\ Bant sinini
C \ === %5 genislikli kayan ortalama stizgeci
1000 - \ Faz hizini yumusatmak
\ igin bant genislik
- \ yuzdesi (ayni kalmasi
\\ igin 0 giris)
800 - \\ Bant genislik
3 .\ yuzdesi girin
E N 5
= 700
N \
<
y s
w 600 \\
.
.,
500 \\
~,
\\\
"~
L o
400 |- ——
~—
-~
I \\‘\_“
300~ i =
1 11 12 13 14 1.5 1.6 1.7 18 1.9
Frekans (Hz)

10 numaral1 merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

Faz hizi
Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin
r«t  \ ¢ 0 e 0. Mod
1000 L \ Ban:smm
.\ === %5 genlikli kayan ortalama sizgeci
i Faz hizini yumusatmak
900 \ igin bant genislik
[ yuzdesi (ayni kalmasi
[ igin 0 girin)
800
\ Bant genislik
@ \ yuzdesi girin
E oo ‘\\ z
X >
£ \\
N 600~ 5
e N
g
i N
500 \\
e
- ~.
400 =
2 \\~‘\
<l
L \\__‘
300 } } } e e IR
07 08 09 1 1.1 1.2 13 14 15
Frekans (Hz)

11 numaralt merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

102



Faz hizi
Sonucu kaydetmek igin bir kere sol tiklayin

F e e ~0. Mod
700 Bant sinin
D === %5 genislikli kayan ortalama siizgeci
650 Faz hizini yumusatmak
- igin bant genislik
\ - 3
¥ \ yuzdesi (ayni kalmasi
i ‘\ igin 0 girin)
550 \ Bant genislik
7 N yuzdesi girin
<= \,
E 50 RS 5
8 Oy
£
N 450 \
£ 0
400 \\
[ S
[ S
350 \\‘\
C "\~\
300 \\~\
L §\\-\
250t i =

12 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

Faz hizi
Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin

........ - 0. Mod
Bant sinin
\ === %5 genislikli kayan ortalama siizgeci

10001 Faz hizini yumusatmak
igin bant genislik
yuzdesi (ayni kalmasi

igin 0 girin)
900
Bant genislik
yuzdesi girin
s \,
o 800 5
E
- N,
§ N
< \
N
© 700
w \\
™,
e
600 - \~
—
\\\-\
\\'\~\_
—~——
\5\_
500, , L L | il . ==
1.05 11 1.15 1.2 1.25 13 1.35 14 145 15

Frekans (Hz)

13 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

103



Faz hizi
Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin

800
[ [ - 0. Mod
r \ Bant sinin
750 N === %5 genislikli kayan ortalama siizgeci
\,
\ Faz hizinl yumusatmak
700 \ K Alire
\ icin bant genislik
[ \‘ yuzdesi (ayn kalmasi
650~ \\ igin 0 girin)
N\
_ 600 N, Bant genislik
2 F yuzdesi girin
E’ 550 5
]
< F .
N 500
s \\
450 \\
= ~,
[ N
400 N
[ \\
350 - \.\
[ il
300 e
\s-
~—
1 1.1 14 15 16

12 13
Frekans (Hz)

14 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

Faz hiz
Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin

e 0, Mod

\ Bant sinin
\ === %5 genislikli kayan ortalama siizgeci
L Faz hizim yumusatmak
1100 r igin bant genislik
‘\ yuzdesi (ayn kalmasi
\ igin 0 girin)
1000 [~ A\ .
| Bant genislik
+ ylizdesi girin
£ \\\ 5
N 900
£ I N
N
8 ™
| 2
800 \\\
..
\‘\
s ~..
700 \\\
\\
\_“\-
IL S ——
600 b= . . 1 : I pel et
15 16 17 1.8 19 2 21 22 23 24
Frekans (Hz)

15 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi
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500 \

450 [~ \

Faz hizi (m/s)
] 8

w
=3
=]

250 [~

200

Faz hizi
Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin
0. Mod
Bant sinin
=== %5 genislikli kayan ortalama suzgeci
Faz hizini yumusatmak
igin bant genislik
yuzdesi (ayni kalmasi
igin 0 girin)
Bant genislik
yluzdesi girin

5

\

———
o
———

14 16 18 2
Frekans (Hz)

16 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi

800 \

750 \
700

650 -

-3
=3
=]

Faz hizi (m/s)
g 8
-

450
400
350 -

300

Faz hizi
Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin
e 0, Mod
Bant sinin

=== %S5 genislikli kayan ortalama siizgeci

Faz hizini yumusatmak
igin bant genislik

yuzdesi (ayni kalmasi

igin 0 girin)
\ Bant genislik
NG yuzdesi girin
\
\\\ 5
\\\
\\\
S
\~\
~—
.
\\\\
\\\
-
-\‘\~\

12
Frekans (Hz)

17 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi
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Faz hizi
Sonucu kaydetmek icin bir kere sol tiklayin

] 0. Mod
\ Bant sinin
550 -

=== %5 genislikli kayan ortalama suzgeci
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18 numarali merkez noktasinda kaydedilen verinin temel mod dispersiyon egrisi
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EK 3 Merkez Noktalarinda Ters Coziilen Ortam Modelleri:

Bu boliimde 18 merkez noktasinda boliim 3.3°de anlatilan yaklasimla hesaplanan

katmanli yer modelleri ve tirettikleri dispersiyon egrileri gosterilmektedir.

Vs'nin derinlige bagh 6 katmanh modeli

Yogunlugun derinlige bagh 6 katmanh modeli
119 yineleme ve 3.7357989 ortalama goreli hata yiizdeli119 yineleme ve 3.7357989 ortalama goreli hata yuzdeli
0 S e iy 0 - ok : .

—Vs Cozulen I = Yogunluk Gozillen
501 Vs Baslangig 50 Yogunluk Baslangig
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150 150 |
_. 200} 200}
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& 300 8 300
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400 400 |
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500 — L P 500 L . L . . . . L . . . 1 .
200 400 600 800 1000 1200 1 15 2

Vs (m/s) Yogunluk (gr/lcm®)

1 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

119 yinelemeli ters ¢co6ziim ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata yuzdesi 3.7357989

650 [ % “*e* Arazi !

% === Baslangi¢ (MRE %= 11.4283761) |
—_Gézillen (MRE %= 3.7357989)
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1 numarali merkez noktast i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
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Yukaridaki iki sekilde gorildiigii gibi 1 numarali merkez noktasinda 119 yineleme
sonucunda ortalama goreli hata yiizdesi yaklasik 3.7357 bulundu ve Vs 290.2M

derinlige kadar 985.0 /¢, “nin altindadur.

Vs'nin derinlige bagh 7 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 7 katmanlh modeli
7 yineleme ve 4.1026132 ortalama goreli hata yuzdeli 7 yineleme ve 4.1026132 ortalama goreli hata yuzdeli
oy p— Op—————1—7 S ——
—V/s Gozillen ——=Yogunluk Cézilen
wuee VIS Baglangig Yogunluk Baslangic |
50 - 50
100 100
E E
= 150 = 150
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200 200 |
250 250
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200 400 600 800 1000 1200 0.5 1 15 2
Vs (mls) Yogunluk (gricm?)

2 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

7 yinelemeli ters ¢oziim ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata ylizdesi 4.1026132
820 r =+ Arazi
[ -==Baslangi¢ (MRE %= 16.2608602)
600 | —_Goézillen (MRE %= 4.1026132)

550 |
500 |

450

Faz hizi (m/s)

350 |
300 |

250 |

2 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
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Yukaridaki iki sekilde goriildiigii gibi 2. noktada 7 yineleme sonucunda ortalama goreli

hata yiizdesi yaklagik 4.103 hesaplandi ve 189.1 M derinlige kadar Vs 1016.4 ™/,

‘den diigtiktiir.
Vs'nin derinlige bagh 5 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 5 katmanh modeli
119 yineleme ve 1.7172204 ortalama goreli hata yuzdeli119 yineleme ve 1.7172204 ortalama goreli hata yluzdesi
0 : e — S . . 0 — . — . S .
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50 50
. 100 _. 100
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x| =
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3 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

119 yinelemeli ters ¢6ziim ile temel mod faz hizi
Ortalama goéreli hata yuzdesi 1.7172204

400 we«s Arazi
= Baslangi¢ (MRE %= 15.3613082)
— Cozilen (MRE %= 1.7172204)

350

300
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1.25
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3 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi

Onceki iki sekilde goriildiigii gibi 3. noktada 119 yineleme ile ortalama goreli hata
yiizdesi yaklagik 1.72 bulundu ve 136.6 M derinlikte Vs 845.8 /¢y, ‘den azdir.
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Vs'nin derinlige bagh 8 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 8 katmanlh modeli
6 yineleme ve 3.2241970 ortalama goreli hata yiizdeli 6 yinelemeli ve 3.2241970 ortalama goreli hata yuzdeli

0 ) 0
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£ 250 = 250
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500 1000 1500 1 15 2
Vs (m/s) Yogunluk (grlcm3)

4 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

6 yinelemeli ters ¢6zum ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata yuzdesi 3.2241970
1000 ’ .
we** Arazi 1
-~ Baslangi¢ (MRE %= 15.56316145) -
900 ____Gozillen (MRE %= 3.2241970)
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700 ¢

Faz hizi (m/s)

500
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4 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
Son iki sekilde sonuglar1 goriilen 4. noktada 6 yinelemeyle ortalama goreli hata yiizdesi

yaklagik 3.22°dir. En s1g katmanmin kalinhg 72.5M ve Vs degeri 281.1M/¢,
hesaplandi.
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Vs'nin derinlige bagh 7 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 7 katmanl modeli

............................
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5 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

119 yinelemeli ters ¢ézium ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata yizdesi 0.7564123

sees Arazi |
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5 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
Yukaridaki iki sekilde sonuglar1 goriilen 5. noktada 119 yinelemeyle ortalama goreli

hata yiizdesi yaklasik 0.76 ve en s1g katmanmn kalinhig 201.4 Mbulundu. En si13
katmanin Vs degeriyse yaklasik 625.93" /¢, ¢ hesaplandh.
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Vs'nin derinlige bagh 7 katmanlh modeli Yogunlugun derinlige bagh 7 katmanh modeli
114 yineleme ve 1.1343004 ortalama goreli hata yiizdeli 114 yineleme ve 1.1343004 ortalama goreli hata yuzdeli
0 - - —r—r— —— S — [+ N — : —y— i = >
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6 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

114 yinelemeli ters ¢oziim ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata yiizdesi 1.1343004
wess Arazi
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6 numarali merkez noktasi i¢cin Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi

Son iki sekilde goriildiigii gibi 6. noktada 114 yineleme ile ortalama goreli hata yiizdesi
yaklasik 1.13 bulundu. En s13 katman yaklasik 88.7Mkalmhginda ve Vs yaklasik
490.8™ /¢, ¢ hesaplandi. Sekil 4.13°deki jeoloji haritasina gore Miyosen yasglh golsel

kiregtasi-marn litolojisindedir.
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Vs'nin derinlige bagh 8 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 8 katmanh modeli
119 yineleme ve 0.3007431 ortalamagéreli hata yiizdeli 119 yineleme ve 0.3007431 ortalama goreli hata yuzdeli
0 1 T 1 0 — - .
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7 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

119 yinelemeli ters ¢ozium ile temel mod faz hizi

. Ortalama goreli hata yluzdesi 0.3007431
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7 numarali merkez noktasi i¢cin Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi

Yukaridaki iki sekilde goriildiigii gibi 7. noktada yapilan 119 yinelemede ortalama
goreli hata yiizdesi yaklasik 0.30; en sig katmanin yaklasik 95.7M kalin ve Vs
degerininse yaklasik 277.3 ™/¢y, oldugu belirlendi. Ana kayanin derinligi 257.3M
hesaplanda.
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Vs'nin derinlige bagh 6 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 6 katmanlh modeli
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8 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanl yer modeli

6 yinelemeli ters ¢6ziim ile temel mod faz hizi
_ Ortalama goreli hata yuzdesi 5.9043045
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8 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
Onceki iki sekilde goriildiigii gibi 8. noktada 6 yineleme sonucunda ortalama géreli hata

yiizdesi yaklagik 5.90 belirlendi. En s1§ katman yaklasik 86.1 M kalin ve Vs degeri
yaklagik 310.7"/¢,;, bulundu. Ana kayanin derinligiyse 249.81M heaplandh.
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Vs'nin derinlige bagh 8 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 8 katmanh modeli
119 yineleme ve 3.1555563 ortalama goreli hata yiizdeli 119 yineleme ve 3.1555563 ortalama goreli hata yiuizdeli
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9 numarali merkez noktas1 i¢cin Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

119 yinelemeli ters ¢coziim ile temel mod faz hizi
Ortalama géreli hata yuzdesi 3.1555563
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9 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi

9. noktada, yukaridaki iki sekilde goriildiigii gibi, 119 yineleme sonucunda ortalama
goreli hata yilizdesi yaklasik 3.15 bulundu. En sig katman yaklasik 78.9M kalin ve

25753 M/¢y, Vs degeri hesaplandi. Ana kayamin iist siniriysa 292.47M derinde
belirlendi.
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Vs'nin derinlige bagh 8 katmanl modeli Yogunlugun derinlige bagh 8 katmanh modeli
8 yineleme ve 6.8031310 ortalama goreli hata yuzdeli 8 yineleme ve 6.8031310 ortalama goreli hata yuzdeli
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10 numaralt merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

8 yinelemeli ters ¢ozuim ile temel mod faz hizi
(?rtalama goreli hata yizdesi 6.8031310
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10 numaral1 merkez noktasi icin Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
10. noktada, onceki iki sekilde goriildiigi gibi, 8 yineleme sonucunda ortalama goreli
hata yiizdesi yaklasik 6.80 ve en si1g katman yaklagik 73.9M kalinliginda hesaplandi.

S6z konusu katmanda Vs degeri 326.52™/¢;,; ve ana kayanm derinligi 400.03M

bulundu.
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Vs'nin derinlige bagh 7 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 7 katmanh modeli
7 yinelemg, ve 3.0311059 ortalama goreli hata yuzdeli 7 yine(lJeme ve 3.0311059 ortalama goreli hata yuzdeli
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11 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

7 yinelemeli ters ¢ozuim ile temel mod faz hizi
__ Ortalama géreli hata yizdesi 3.0311059
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11 numaralt merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
11. nokta i¢in son iki sekilde goriildiigii gibi 7 yinelemeyle ortalama goreli hata yiizdesi

yaklagik 3.03 hesaplanirken, en s1g katman 99.3M kalin ve 298.46"/,, Vs degeri
belirlendi. Ayrica ana kayanm 456.94M derinliginde oldugu goriildii.
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Vs'nin derinlige bagh 7 katmanl modeli Yogunlugun derinlige bagh 7 katmanh modeli
6 yinelense ve 3.2277520 ortalama goreli hata yuzdeli 6 yinoeleme ve 3.2277520 ortalama goreli hata yiuzdeli
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12 numarali merkez noktasi i¢gin Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

6 yinelemeli ters ¢ézum ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata yizdesi 3.227752
[ I X T T T
700 - “ees Arazi
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___ Géziilen (MRE %= 3.2277520)
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12 numaral1 merkez noktasi icin Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
Sonuglan yukaridaki iki sekilde goriilen 12. noktada yapilan 6 yinelemeyle ortalama

goreli hata yiizdesi yaklasik 3.23 bulunurken; en s1g katman yaklagik 78.0M kalin ve
Vs degeri yaklasik 254.23"/,, elde edildi. Ana kaya 244.27™M derinde hesaplandi.
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Vs'nin derinlige bagh 6 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 6 katmanl modeli
19 yinelemg ve 0.4635817 ortalama goreli hata yuzdeli 19 yineleme ve 0.4635817 ortalama goreli hata yuzdeli
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13 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

19 yinelemeli ters coziim ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata ylizdesi 0.4635817
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13 numaralt merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
Son iki sekilde goriildiigii gibi 13. noktada yapilan 19 yinelemeyle ortalama goreli hata

yiizdesi yaklasik 0.46 bulunurken; en s1§ katman 170.14Mkalm ve Vs degeriyse
488.41M/ ¢, hesaplandi. Ana kayanimsa 386.88 M derinliginde oldugu goriildii.
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Vs'nin derinlige bagh 8 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 8 katmanh modeli
4 yineleme ve 5.9478597 ortalama goreli hata ylizdesi 4 yineleme ve 5.9478597 ortalama goreli hata yuzdesi
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14 numaral1 merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanl yer modeli

4 yinelemeli ters cézum ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata yuizdesi 5.9478597
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14 numaralt merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
Son iki sekilde sonuglari goriilen 14. noktada 4 yinelemeyle ortalama goreli hata

yiizdesi yaklasik 5.94 degerine azaldi. En sig katman yaklasik 85.8 Mkalin ve Vs

degeriyse yaklasik 276.25™ /¢, olarak belirlendi. Ana kayanm derinligiyse 314.0M
hesaplanda.
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Vs'nin derinlige bagh 8 katmanh modeli Yogunlugun derinlige bagh 8 katmanl modeli
119 yineleme ve 1.2587441 ortalama goreli hata yizdeli 119 yineleme ve 1.2587441 ortalama goreli hata yuzdeli
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15 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

119 yinelemeli ters cozum ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata yluzdesi 1,2587441
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15 numaralt merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
Yukaridaki iki sekilde goriildiigii gibi 15. noktada 119 yinelemeyle ortalama goéreli hata

yiizdesi yaklasik 1.26 hesaplandi. En s1§ katmannin kalinlig1 130.48 ™M ve Vs degeriyse

604.50"/,, bulunurken; ana kayanm derinligiyse 307.19M olarak ters ¢oziildii.
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Vs'nin derinlige bagh 9 katmanl modeli Yogunlugun derinlige bagh 9 katmanh modeli
6 yineleme ve 2.9487269 ortalama goreli hata yuizdeli 6 yineleme ve 2.9487269 ortalama goreli hata yiizdeli
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16 numaralt merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

6 yinelemeli ters ¢ozum ile temel mod faz hizi
_ Ortalama gbéreli hata ylzdesi 2.9487269
===+ Arazi
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4 1.6
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16 numarali merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi
Son iki sekilde goriildiigii gibi 16. noktada 6 yineleme sonucunda ortalama goreli hata

yiizdesi yaklasik 2.95 elde edilirken; en si1g katmanm kalinhig: yaklasik 42.42 Mve Vs
degeri yaklasik 198.26™/¢,, ters ¢oziildii. Ana kaya derinligiyse 176.18 M bulundu.
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Vs'nin derinlige bagh 8 katmanh modeli

5 yineleme ve 5.4228033 ortalama goreli hata yiuzdeli 5 yine
[ T

Yogunlugun derinlige bagh 8 katmanh modeli
eme ve 5.4228033 ortalama goreli hata yiuizdeli
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17 numaral1 merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanl yer modeli

5 yinelemeli ters ¢oziim ile temel mod faz hizi
_ Ortalama géreli hata yuzdesi 5.4228033
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17 numaral1 merkez noktasi icin Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi

17. noktada elde edilen sonuglar yukaridaki iki sekilde verilmektedir. 5 yinelemede
ortalama goreli hata ylizdesi 5.42 degerine diistii ve en s1g katmanin kalinligir da 89.56
M hesaplandi. En s1g katmanda Vs degeriyse 289.22"/¢, bulundu. Ana kayanin
derinligi ise 342.16 M ters ¢oziildii.
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Vs'nin derinlige bagh 5 katmanlh modeli

Yogunlugun derinlige bagh 5 katmanh modeli

119 yineleme ve 1.2408191 ortalama goreli hata yiizdeli 119 yineleme ve 1.2408191 ortalama goreli hata yuzdeli
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18 numaralt merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda katmanli yer modeli

119 yinelemeli ters ¢coziim ile temel mod faz hizi
Ortalama goreli hata ylizdesi 1.2408191
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18 numaralt merkez noktasi i¢in Occam regresyonu sonucunda dispersiyon egrisi

Son olarak; 18. nokta icin hesaplanan sonuglar yukaridaki iki sekilde goriilmektedir.
119 yineleme sonucunda ortalama goreli hata yiizdesi yaklasik 1.24 degerine azalirken;
en sig katmanin kalinhg yaklasik 86.35Mve makaslama dalgasi hizi yaklagik
244.0M/ ¢, bulundu. Ana kayanisa 231.61™M derinliginde oldugu ters ¢oziildii.
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