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1 Giris

Avalar ilgesi 1999 Kocaeli Depremi sirasinda 120 km lik uzakliga karsin oldukga fazla
hasar almistir. Gozlemlenen sismik biiyiitme bu uzaklikta SmS fazinda olusmasi bek-
lenen genlik artis1 ile agiklanmistir (Boztepe-Giiney ve Horasan, 2002). Ancak, Avcilar
ve civarinda zemin etkisi ile olusan bir biiytitmenin var oldugu daha farkl uzakliklar-
daki depremlerin zayif yer hareketi kayitlarmin referans istasyonu yontemi ile analiz
edilmesi ile saptanmistir (Ergin ve dig., 2004). Daha 6nce benzeri sonuglar Ozel ve dig.
(2002) tarafindan da bulunmustur. Ayrica, Belirti Mithendislik (2001) tarafindan Avcilar
genelinde 25 noktada yapilan mikrotremor olgtimleri ile Nakamura yontemi (Nakamura,
1989) kullanilarak zemin biiyiitmeleri elde edilmistir. Ancak, Nakamura yontemi ile zem-
ine ait baskin frekans belirlenebilirken, biiytitmenin genligi ile tartismali sonuglar elde
edilmektedir (Malagnini ve dig., 1996, Seekins ve dig., 1996, Bonilla ve dig., 1997).

Bu c¢alismanin amaci, gozlemsel olarak saptanan sismik biiyiitmeye neden oldugu
diistiniilen derin S-dalgas1 hiz yapisini ortaya ¢ikarmak ve sismik biiyiitme etkisini dalga
yaymnumi modellemesi yoluyla incelemek olmustur. Genel olarak temel kaya {izerinde
bulunan sediman katmanlarin kalinliklarindaki yanal degisimler, sismik yer tepkisinde
yiiksek biiyiitmelere, uzun periyotlarda sarsintinin daha uzun gerceklesmesine neden
olurlar (Hartzell ve dig., 2003). Ayrica, topografyanin da sismik biiyiitmeyi etkiledigi
bilinmektedir.

Calismada S-dalgas: hiz profillerini belirlemek amaciyla, genellikle 0.5-10 Hz frekans
bandinda enerji tastyan mikrotremorlarin 6l¢timiine dayanan ve pasif ytizey dalgas1 anal-
izi yontemlerinden biri olarak bilinen uzamsal 6ziliski yontemi (spatial auto-correlation
coefficient method - SPAC) (Aki, 1957, Ferrazzini ve Aki (1991), Malagnini ve dig. (1993),
Chouet ve dig. (1998), Kudo ve dig., 2002) kullanilmistir. SPAC yontemi daha 6nce
Kudo ve dig. (2002) tarafindan Avcilar’da (IU Kampiisii) uygulanmis ve bir S-dalgast hiz
yapist elde edilmistir. Yine ayn1 noktada Bozdag ve Kocaoglu (2002) tarafindan frekans-

dalgasayis1 analizi ile benzeri bir hiz yapisi belirlenmistir. Bu yontemin frekans- dal-
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gasayisi (f-k) (Capon, 1969, Goldstein ve Archuleta, 1991, Milana ve dig., 1996, Zywicki
ve Rix, 1999, Liu ve dig., 2000), kesme zamani-is1n parametresi doniisiimii (slantstack-
ing) (McMechan ve Yedlin, 1981, Louie, 2001) ydntemlerine gore avantaji dlgtimlerin enaz
sayida (4) istasyonla yapilabilmesidir.
Projenin ilk asamasinda Avcilar ilge merkezinde belirlenen 9 noktada dlgtimler yapilmis

ve elde edilen gozlemsel dispersiyon egrilerindeki degisimlerin derin yapidan ¢ok 30-50
m arasindaki sig1 yapidan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Bu nedenle ikinci asama
Olg¢timler calisma alani genisletilerek yapilmigtir. Bu kapsamda ikisi KG ve digeri DB
dogrultulu olmak tizere toplam {i¢ profil boyunca 2-Boyutlu (2B) S-dalgasi kesitleri elde
edilmistir. KG dogrultulu profillerden biri (P2) Kii¢iik Cekmece ile Bat1 Profili, kuzeyde
Hadimkdoy’den giineyde Avcilar’in dogusuna (Eston) uzanmaktadir. K-G dogrultulu ik-
inci profil (Dogu Profili) ise kuzeyde Basaksehir’den (P3-1) giineyde Florya'ya (P3-7)

uzanmaktadar.

2 Jeoloji

Sekil 1 de verilen ¢alisma bolgesine ait jeolojik harita MTA'nin 1/500000 6lgekli hari-
tasindan alinmistir. Bolgede grovak olarak da bilinen kumtasi, kiltas: ve silttaglarindan
olusan karbonifer yash Trakya formasyonunun {izerinde Kirectas: killi kirectas: marl ve
silttaglarindan olusan Eosen yaslh Kirklareli ve Sazlidere formasyonlar: yer almaktadir.
Oligosen yash Giirpinar formaysonunun iizerinde ise sirasiyla Cukurcesme Giingoren
ve Bakirkoy formasyonlar1 olarak adlandirilan Miyosen yash birimler yer almaktadir.
Calisma alanlarmna ait jeolojik istifte (Sekil 2) Eosen birimlerin tistiinde yer alan Giir-
pmar formasyonu Kiigtikcekmece Golii" ne yakin yerlerde ve Kodova Deresi” nin gole
yakin kesimlerinde yiizeylenir. Giirpmar formasyonunun en altinda c¢akilli seviyeler,
cakilli seviyelerin iizerinde de marn, kil ve seylli gegisler gozlenir. En tist seviyede ise

kil tabakasi bulunan Giirpinar formasyonunun kalinlig1 yaklasik 200 m” dir. Giirpinar



Aynimamig Kuvaterner uvatemer
Undifferentiated Quatemary

| Karasal kinntillar ~ Orta-Ust Miyosen
Continental clastic rocks

| Kinntilar  Oligosen-Alt Mivosen
Clastic mcks

Volkanitier ve sedimenter kayalar
2 Volcanic and sedimentary rocks Ust Eose|

Neritik kireglagt  gra Ust Eosen
Neritic limestone

Karbonatiar ve Kirintihlar
Carfionale and clastic rocks

Sekil 1: Calisma alaninin jeolojik haritast (MTA'min 1/500000 6lgekli haritasindan alin-
mistir).



formasyonunun tizerinde yer alan. Cukurcesme formasyonu, siltli ince kum ve ¢akil-
lardan olusur. Inceleme alanindaki yaklagik kalinhigi, 15-40 m arasinda degismektedir.
Cukurgesme formasyonunun iizerinde, yer yer orta-sert, dayanimli marn mercekleri olan,
yesilimsi mavi killerden olusan Giingoren formasyonu yer alir (Zarif ve dig., 1998). Yak-
lagik 1-5 m kalmlhigindadir. Glingdren formasyonunun {izerinde yer alan Bakirkdy for-
masyonu genel olarak, ince-kalin katmanli, agik renkli kirectaslarindan olusur ve yak-
lagik kalinlig1 5-10 m” dir. Stratigrafik istifin en {izerinde ise birimleri uyumsuz olarak
orten altivyon bir katman yer alir.

Glrpinar formasyonu, Biiyiikgekmece Golii” niin dogusu, giineydogusu, Gilirpinar
ve cevresinde yaygin bicimde yiizeylenmistir. Birim, ince kum ve silt araseviyeli, yer
yer kayma yiizeyli, asir1 konsolide olmus, ¢ok kati-sert killerden olusmaktadir (Yiizer
ve Eyiiboglu, 1998). Giirpimnar formasyonunu olusturan ana birimler, kiltaglar1 ve kum-
taslaridir. Kiltaslar: ince-orta, kumtaslari ise orta-kalin katmanhdir. Kiltaslari, genellikle
dayanimsiz birimlerdir ve igerdikleri su oranmnin artmasiyla heyelan riski tasimaktadirlar.
Birimin kuzeyden giineye Marmara Denizi boyunca kalinlig1 artmaktadir. Formasyonun
yasi, Oligosen olmakla birlikte bolgedeki en yaslh stratigrafik birimdir (Herece ve Senttirk,
2000).

Cukurcesme formasyonu, Avcilar-Esenyurt arasinda, Haramidere ile Ambarli” da dere
yamaglarinda, Rami’ nin kuzeyi ve Cukurcesme’ de yaygin olarak gozlenmektedir. Akarsu
¢okellerinden olusan formasyon, sarimsi-kahve renkli kum ve silt aratabakalari igerir. Bir-
imin alt boliimiinii, yaygmn olarak cakillar olusturur. Cakillar 1-10 cm ¢apinda, seyrek
olarak ¢ok iri ¢akil boyutundadirlar. Formasyon ayni zamanda, istifte altinda yer alan
Girpinar formasyonuna ait, silislesmis iri agag¢ govdeleri ve tiif bloklar1 da icermektedir
(Herece ve Senttirk, 2000). Cukurcesme formasyonu, Kavakli’ nin batisinda, istifte al-
tinda bulunan Giirpinar formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelirken, tist dokanaginda
Bakirkdy formasyonu tarafindan uyumsuzlukla rtiilmektedir. Formasyonun yasi, Ust

Miyosen olarak saptanmustir.



Giingdren formasyonu, Biiyiikcekmece ile Hali¢ arasindaki boliimde gozlenir. Is-
tif, en altta plaj kumu ile baslayip, yesil kil, beyaz marn ve killi kum ardalanmalari ile
devam eder (Herece ve Sentiirk, 2000). Yer yer karbonath kiregtaslari, marn ve kireg-
tas1 araseviyeleri vardir. Cukurcesme formasyonu, lizerinde uyumsuz olarak yer alan
Glingdren formasyonu, iist seviyelerinde de Bakirkdy formasyonu ile gegis gostermekte-
dir. Giingdren formasyonunun yasi, Ust Miyosen olarak belirlenmistir (Yiizer ve Eyiiboglu,
1998).

Bakirkoy formasyonu, Biiyiikcekmece ile Kiiciikcekmece arasindaki sirtlarda, Bey-
likdtizii, Avcilar, Giirpinar, Atatiirk Hava Limani, Yesilyurt, Bakirkdy ve Zeytinburnu’
nda yaygin olarak gozlenmektedir. Inceleme alanlarinda, sirt ve tepeleri olugturmak-
tadir. Genel olarak kirli beyaz kiregtasi, killi kiregtasi, yesilmisi kiltas1 ve seyrek kumtas:
ile silttast ardalanmalarindan olusur. Aynm1 zamanda silt boyutunda agik yesilimsi, kahve
renkli gevsek kumtasi merceklerini de kapsayan birimin en belirgin 6zelligi, kalin ve bol
erime bosluklu, Mactra fosilli kiregtas: diizeyleridir (Herece ve Sentiirk, 2000).

Calisma alaninda jeolojik istifin en iist boliimiinii, Kuvaterner yash aliivyal birim-
ler olusturur. Birim, cakil, kum, silt ve kil gibi ayrik malzemelerden meydana gelmistir

(Ytizer ve Eyiiboglu, 1998).

3 Yontem: S-dalgasi Hiz Profillerinin Elde Edilmesi

S-dalgasi hiz profilleri dizilim-mikrotremor (array-microtremor) dl¢iimlerinin SPAC yon-
temi ile analizinden elde edilmistir. Yontemin uygulanmasindaki adimlar sirasiyla: 1)
Dizilim mikrotremor verilerinin toplanmasi, 2) SPAC yontemi ile faz hizi dispersion egri-
lerinin elde edilmesi ve 3) Dispersiyon egrilerinden Ters ¢dziimle S-dalgas1 hiz profil-
lerinin bulunmasi olarak 6zetlenebilir (Sekil 3). Bir dizilim-igsleme (array-processing) yon-
temi olan ve kuramsal esaslar1 Aki (1957) tarafindan verilen SPAC yoénteminde, veriler

genellikle dairesel veya yari-dairesel bir sismometre dizilimi ile kaydedilmektedir. Bir



Sekil 2: Avcilar ve gevresinde genellestirilmis stratigrafik kesit (Yiizer ve Eytiboglu,1988
den tekrar ¢izilmistir).

veya daha fazla dogrultudan diizlem dalgalar olarak yayinan ve hakim olarak yiizey dal-
gasi (cogunlukla Rayleigh dalgas1) enerjisi tasiyan mikrotremor dalga alaninin dizilim
icindeki yayimnimi sirasindaki faz hizi, dairenin merkezindeki alicida kaydedilen sinyal
ile cevresindeki alicilarda kaydedilen sinyallerin 6ziligkilerinin azimutal ortalamasindan
hesaplanan SPAC Kkatsayilarindan elde edilmektedir. Frekansa bagli SPAC katsayilar1
sifirinci-dereceden Bessel fonksiyonu bi¢cimindedir. Bu ¢alismada tiim 6l¢iim noktalarinda
kullanilan dizilim biri merkezde digerleri bir eskenar tiggenin koselerinde olmak tizere
toplam 4 sismometre ile olusturulmustur. Secilen bu geometri ile yontem enaz maliyet ve
isgiiciiyle uygulanabilmistir. Olgiimlerin yapildig1 bolgeye bagh olarak, dalga alaninin
ancak birka¢ dogrultudan yayinan yiizey dalgalarindan olugsmas: durumunda elde edilen
SPAC katsayilar: ilk minimumun gozlemlendigi frekanstan daha yiiksek frekanslarda

Bessel fonksiyonundan uzaklagmaktadir.
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Sekil 3: S-dalgasi1 hiz profillerinin elde edilmesinde kullanilan yontemin adimlars.



4 Arazi Calismalari: Dizilim-Mikrotremor Ol¢iimleri

Mart-Nisan 2006 doneminde gerceklestirilen ilk grup dl¢timler Avcilar merkezi civarinda
yogunlastirilmistir. Bu asamada veriler toplam 9 noktada (AVC kodlu noktalar) toplan-
mistir. Temmuz-Eyliil 2006 doneminde ise ¢alisma alani genisletilmis ve olgtimler 15

yeni noktada (P2 ve P3 kodlu noktalar) yapilmistir. (Sekil 4) Olgiimlere iliskin lokasyon

28°36' 28°42' 28°48'

41°06'

41°00'

Elevation (m)

Sekil 4: Dizilim mikrotremor 6l¢iimlerinin yapildig: noktalar ve olusturulan profiller.

ve kayit bilgileri Tablo 1 de verilmistir. Ikinci dénemde toplanan verilerle yaklagik K-
G dogrultulu iki profil ve DB dogrultulu bir profil olusturulmustur. KG dogrultulu P2

profili kuzeyde Hadimkoy’den giineyde Avcilar'in dogusuna (Eston) uzanmaktadir. K-



G dogrultulu P3 profili ise kuzeyde Basaksehir’den giineyde Florya’ya uzanmaktadir.
Olgiimler, biri merkezde ve {icii bir egkenar tiggenin koselerinde (bir gember iizerinde)
olacak sekilde 4 sismometre kullanilarak olusturulan bir dizilimle ve iki asamada (dizilim
yaricaplart R=58 m ve R=14.5 m) yapilmistir. Kullanilan bu 6l¢iim geometrisi ile SPAC
yontemi igin iliski uzakliklar1 14.5 m, 25 m, 58 m ve 100 m olmaktadir. Olciimlerde 6rnek-
leme aralig1 0.01 s olarak secilmis ve kayit uzunluklar: ilk asama o6l¢iimlerde (R=58 m)
en az 40 dakika ve ikinci asama oOlgtimlerde (R=14.5 m) en az 20 dakika olarak segilmistir.
Veriler Mark Products-L4 (1-Hz) sismometreler ve bu proje kapsaminda satin alinan REFTEK

130-01 sayisal kayitcilar kullanilarak toplanmistir (Sekil ??).

Sekil 5: Bir dizilim noktasinda kullanilan kayitc sistem ve sismometre.
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Nokta Tarih Gun Kayit Bas. Yaricap Enlem Boylam Lokasyon
AVC10 04 03 2006 63 10:03:00 58.0 40 59'05.8" 28 43'42.0" 1.0. ingaat Fak.
12:02:46  14.5
AVCO7 04 03 2006 63 14:11:32 48.0 40 59' 28.5" 28 43'22.8" 1.U. Veterinerlik Fak.
15:39:12 14.5
AVCO5 11 03 2006 70 9:01:00 58.0 4059'13.2" 28 42'03.8" Cihangir Mah. Ozyil
10:36:10 14.5 Sitesi’nin 300 m. Kuzeyi
AVC19 16 03 2006 75 8:21:00 58.0 4059'42.9" 2841'12.9" Haramidere Sanayi Sitesi
10:15:41  14.5
AVC26 16 03 2006 75 13:17:39 58.0 4058'44.5" 28 41' 30.8" Ambarl Dogalgaz
14:42:20 14.5 Santrali GUneyinde
AVC11 18 03 2006 77 8:03:00 53.0 4058'26.7" 28 42'32.5" Ambarh Sahil
9:45:00 14.5
AVC15 18 03 2006 77 15:40:50 58.0 4058'39.9" 2844'51.1" Avcilar Denizkdskler Mah.
13:55:00 14.5
AVC25 01 04 2006 91 10:55:00 58.0 40 58'50.5" 28 42'10.3" Ambarli Fuel-Oil Santrali
12:23:00 14.5 200 m KB sI
AVC13 02 04 2006 92 9:22:14 50.0 4058'26.7" 28 43'35.4" Avcilar Mekez
10:53:48 14.5
P2-3 20 07 2006 201 9:26:40 58.0 4108'02.3" 28 35'36.0" Kopek Egitim Merkezi,
10:20:33 58.0 Hadimkoy
11:13:41 14.5 (6lcu tekrarlandi)
P2-5 1207 2006 193 15:10:10 58.0 41 05'58.5" 28 37'05.5" TEM Kuzeyi, Aygicek
16:16:49 14.5 tarlasi
P2-6 1207 2006 193 10:45:06 58.0 4104'26.7" 28 38'13.3" Winsa yakini, Cakmakl
12:09:44 14.5
P2-7 01082006 213 12:57:00 58.0 4103'37.6" 28 38'05.8" Fabrikalar, Cakmakli
14:03:56  14.5
P2-8 01 08 2006 213 9:02:00 58.0 4101'32.3" 28 38'08.3" Cebit'in 1km Dogusu,
10:27:06 14.5 Beylikdiizi
P2-10 20 07 2006 201 15:50:00 58.0 41 00'24.7" 28 39'04.0" Kavakli Beldesi,
16:53:00 14.5 Beylikduzu
P2-11 25 07 2006 206 8:59:00 58.0 4058'58.6" 28 39'31.5" Ihlas Marm. Evleri (I1)
10:07:26 14.5 Yakuplu Belediyesi
P2-12 09 08 2006 221 9:20:00 58.0 4058'09.2" 28 39'24.1" ESTON
10:43:00 14.5
P3-1 24 07 2006 205 10:49:00 58.0 4107'04.7" 28 48'09.3" Basaksehir
11:58:00 14.5
Masko'nun arkasi, Ziya
P3-2 0509 2006 248 12:38:00 58.0 4104'27.6" 2847'22.1" Gokalp Mah.
13:28:23 14.5 (TEM' e 1 km)
P3-3 0509 2006 248 9:44:00 58.0 41 02'41.8" 28 47'07.1" Soyak Olimp. Kent
10:47:00 14.5 Halkali
P3-4 04 09 2006 247 12:25:20 58.0 4101'52.4" 28 47'02.6" Ziraat Meslek Lisesi,
13:34:10 14.5 Sefakdy
P3-5 04 09 2006 247 8:50:00 58.0 41 00'26.5" 28 47' 24.8" Fevzi Cakmak ilk Okulu,
10:00:00 14.5 Sefakdy
P3-6 14 08 2006 226 9:44:20 58.0 4059'55.1" 28 49'16.8" TTN, lhracatgcilar Birlidi,
10:56:00 14.5 Cobancesme
P3-7 11 08 2006 223 9:20:00 58.0 4057'41.7" 28 48'29.3" IBB Sosyal Tesisleri,
10:28:30 14.5 Florya

Tablo 1: Dizilim mikrotremor dlgiimlerinin yapildig: noktalara ait konum ve kayit bilgi-

leri
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5 Veri-Islem Asamalari

5.1 Kayitcilarin Laboratuvar testi

Sismik kayitgilar, arazide kullanmaya baslamadan 6nce, laboratuvarda kayitlar alinarak
test edilmistir. Bu c¢alisma sirasinda, REFTEK 130-01 sayisal kayitcilarda verileri flash-
diskte depolamaya iliskin donanimsal bir sorun saptanmuis ve sorun giderilmedigi takdirde
arazi ¢calismalari sirasinda veri kaybmin s6z konusu olabilecegi anlasilmistir. Firma yetk-
ilileri ile yaptigimiz yazismalar sonucunda, donanim ile ilgili problemin cihazlar geri
gonderilmeden boliimiimiizde giderilebilecegi anlasilmis ve gerekli onarim prosediirii
takip edilerek sorun giderilmistir. Laboratuvarda uzun siireli kayitlar alinarak testlerin

basarili oldugu saptanmustir.

5.2 On Veri-islem

Faz hiz1 dispersiyon egrilerinin elde edilmesi ve daha sonra ters ¢oziimle S-dalgas1 hiz
profillerinin olusturulmasi i¢in gerekli 6n veri-islem asamasi, toplanan verilerin kayitgilar-
dan bigisayar ortamina aktarilmasi, format dontistimii (REFTEK formatindan SEG-Y for-
matina), analiz i¢in kullanilacak veri penceresinin belirlenerek verilerin kesilmesi, sis-
mometre tepki fonksiyonlarinin giderilmesi ve son olarak 10-Hz kesme frekansinda algak-
gecisli stizgecleme adimlarindan olusmaktadir. Cok kanalli mikrotremor olgtimleri ile
faz hiz1 dispersiyon bilgisinin dogru olarak elde edilebilmesi i¢in sismometrelerin tepki
fonksiyonlarinin saptanmasi gerekmistir. Bu amagla, kalibrasyon sinyali kullanilarak
elde edilen gozlemsel tepki fonksiyonunlarindan sismometre soniim orani ve serbest
salinim periyotlar: saptanmstir (Sekil 6). Sismometre tepki fonksiyonlarinmi kayitlardan
gidermek amaciyla bir SAC makrosu yazilmigtir. On veri-iglem agamasindan gegmis 20 s
uzunluklu 6rnek veriler, P2 profili i¢in Sekil 7 — 14-a da, P3 profili icin ise Sekil 15 —19-a

da verilmistir.
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Sekil 6: Sismometrelere iliskin gozlemsel ve kuramsal tepki fonksiyonlari.
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Sekil 7: (a) P2-3 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC katsayilar:
ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Dispersion egrileri
(d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 8: (a) P2-5 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC katsayilar:
ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Dispersion egrileri
(d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 9: (a) P2-6 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC katsayilar:
ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Dispersion egrileri
(d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 10: (a) P2-7 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC kat-
sayilar1 ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Disper-

sion egrileri (d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 11: (a) P2-8 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC kat-
sayilar1 ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Disper-
sion egrileri (d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 12: (a) P2-10 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC kat-
sayilar1 ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Disper-
sion egrileri (d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 13: (a) P2-11 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC kat-
sayilar1 ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Disper-
sion egrileri (d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 14: (a) P2-12 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC kat-
sayilar1 ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Disper-
sion egrileri (d) S-dalgas1 hiz profili.
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5.3 Faz Hizi1 Dispersion Egrileri

Her noktada elde edilen veri setinden, 4 ayr1 uzaklik igin SPAC katsayilar1 hesaplanmustir.
Bu islem sirasinda pencere uzunluklar: biiyiik dizilim igin 40 s ve kiigiik dizilim igin
20 s olarak secilmistir. Boylece, 40 dak. ve 20 dak. lik 6l¢tim siiresi i¢inde 60 pencere
elde edilmektedir. SPAC katsayilari elde edilirken kullanilabilen en diisiik frekans, or-
tamin hiz yapisina bagh olarak dizilim igerisinde yayinan dispersif Rayleigh dalgalarinin
o frekanstaki dalga boyuna ve dolayisiyla dizilim boyutuna baghdir. Analiz sonuglarina
gore, dispersiyon egrisinde gdzlemlenen en diisiik frekans 1-3 Hz arasindadir. Disper-
siyonun gozlemlendigi en yiiksek frekans ise, dizilimdeki en kiiciik iliski uzakligina ve
mikrotremorlari olusturan kaynaklarmin frekans igerigine baglidir ve bu ¢alismada genel-

likle 8-10 Hz civarindadar.
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Sekil 15: (a) P3-2 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC kat-
sayilar1 ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Disper-

sion egrileri (d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 16: (a) P3-3 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC kat-
sayilar1 ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Disper-
sion egrileri (d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 17: (a) P3-4 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC kat-
sayilar1 ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Disper-
sion egrileri (d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 18: (a) P3-5 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC kat-
sayilar1 ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Disper-
sion egrileri (d) S-dalgas1 hiz profili.
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Sekil 19: (a) P3-7 noktasinda keydedilen 20 s lik 6rnek veri, (b) Gozlemsel SPAC kat-
sayilar1 ve en iyi uyumu veren Bessel fonksiyonlari, (c) Gozlemsel ve kuramsal Disper-
sion egrileri (d) S-dalgas1 hiz profili.

27



[zleyen veri-islem adiminda ise, 4 uzaklik igin elde edilen SPAC katsayilarina cakigan
kuramsal SPAC katsayilar: (argiimaninda faz hizi, frekans ve iliski uzakligini bulunduran
Bessel fonksiyonu) hesaplanmistir. Bu islem sirasinda dikkat edilen nokta, her uzaklik
icin gozlemsel 6ziliski degerlerinin ilk minimumunun olustugu frekanstan daha yiiksek
frekanslarda bulunan degerlerin analize dahil edilmemesidir. Bu durum, olgiilen dis-
persif dalga alanmin tek bir dogrultuda yaymniyor olmasi ve biri merkezde ve diger {icii
bir eskenar ti¢genin koselerinde bulunan toplam dort aliciyla olusturulan dizilimler kul-
lanildiginda, SPAC katsayilarinin Bessel fonksiyonunun ilk minimumu civarmna kadar
olan frekanslarda giivenilir olarak bulunabilmesinden kaynaklanmaktadir (Okada, 2003).
Gozlemsel 6ziligki katsayilar ve en iyi ¢akismay1 veren kuramsal 6ziliski katsayilarinin
frekansa bagh degisimleri, P2 profili i¢in Sekil 7 — 14-b de, P3 profili igin ise Sekil 15 —
19-b de verilmistir. Gozlemsel SPAC degerlerin ¢akistirmada kullanilan kisimlari ilk min-
imum civarindadir. Elde edilen kuramsal degerler, cogu kez (birden fazla yonden sinyal
yaymmasl durumunda) gozlemsel degerlerle ilk minimumun 6tesinde de iyi bir uyum
saglamistir. Toplam 15 noktadan P3-1 noktas1 disindaki tiim noktalar i¢in elde edilen dis-
persiyon egrileri Sekil 20 de verilmistir. P3-1 noktasi yiizeyde S-dalgas1 hizinin 1500-2000
m/s oldugu grovaklar tizerinde yer almaktadir. Bu noktada yapilan 6lgtimlerden, dizilim
boyutunun yeterince biiyiik olmamasindan dolay: dispersiyon verisi elde edilememistir.

Bu tiir bir lokasyonda dizilim boyutlarimin 1 km civarinda olmasi gereklidir.

5.4 Dispersion Verilerinin ters ¢oziimii

Bir boyutlu (1-B) ve yatay katmanli bir yer modeli icin Rayleigh dalgas1 faz hizlarinin
hesaplanmasinda kullaniulan model parametreleri, her katmana ait kalinlik, P-dalgas1 hiz1
S-dalgas1 hiz1 ve yogunluk degerleridir. Katmanlara iliskin S-dalgasi hiz1 ve kalinlik
parametreleri faz hizlarini hakim olarak kontrol eden iki parametredir. Buna karsin, faz
hizlari, P-dalgas1 hiz1 ve yogunluk parametrelerine cok daha az duyarlidir. Bu nedenle,

ters ¢oziimde, katmanlara ait P-dalgas1 hizlarinin S-dalgasi hizlara orani (Vp/Vs) veya
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Sekil 20: P2 (a), P3 (b) ve AVC (c) profillerine ait gozlemsel dispersiyon egrileri.
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Poisson oranlar:1 sabit alinmistir. Yogunluk degerleri ise P-dalgas1 hizlar1 kullanilarak
ampirik iligkilerden yararlanarak hesaplanmistir. Bu durumda, ters ¢oziimle belirlenen
parametreler S-dalgas1 hizlar1 ve katman kalinliklaridir. Ancak, katman kalmnliklar: ve
S-dalgas1 hizlarinin her ikisinin de bilinmeyen olarak ele alinmasi, dogrusallastirilmig
ters ¢ozlim yaklasiminda ¢ogul ¢oziimliiliik olasiligini arttirdigindan, hiz modelinin sabit
kalinlikli bir¢ok ince katmandan olustugu varsayilarak, yalnizca S-dalgasi hizlar bilin-
meyen olarak alinmistir. Gozlemsel faz hizlarindaki belirsizligin diistik frekanslarda daha
biiyiik olmasi ve ters ¢oziimde ¢Oziiniirliigiin derinlikle azalmasi nedeniyle, modelde
kullanilan katman kalinliklar1 derinlikle orantili sekilde belirlenmistir. Ayrica, ters ¢coziim
algoritmasinin durayliligini arttirmak bakimindan, katmanlar arasindaki hiz degisim-
lerini en aza indirgeyen diferansiyel yuvarlatma yaklasimi kullanilmistir. Faz hizi dis-
persiyon verisinden S-dalgas1 hiz modelini elde etmek amaciyla, Marquardt-Levenberg
algoritmasina dayanan SURF96 ters ¢oziim programi (Herrmann ve Ammon, 2002) kul-
lanilmistir. Baslangi¢c modeli, katman kalinhilarinin derinlikle orantili olarak arttirildig:
11-19 katmandan olusan bir modeldir. Modeldeki en biiyiik derinlik (yari-sonsuz or-
tama giris derinligi) gdzlenen en biiyiik dalga boyunun yaris1 olarak alinmastir. Baglangig
modelinde kullanilan S-dalgasi hizlari, tiim katmanlar i¢in faz hizlarinin ortalamasina
esittir. Ters ¢oziimde Vp/Vs oranlar: sabit alinmistir. Ters ¢dziim sonuglar1 P2 profili
icin Sekil 7 — 14-c-d de, P3 profili icin ise Sekil 15 — 19-c-d de verilmistir. Dispersion ver-
ilerin ters ¢oziimiinden elde edilen modeller ince katmanlardan olusan ve yumusak hiz
degisimlerinin oldugu modellerdir. Bu tiir yumusak gegislerin oldugu S-dalgas1 hiz mod-
ellerinin daha gergekgi olacag: diistiniilebilir. Ancak, P-S hiz logu gibi ek veriler olmak-
s1izin modelin dogruluguna iliskin kesin bir sonuca varmak miimkiin degildir. Gozlemsel
dispersiyon verilerini saglayan en yalin (en az katmanli) S-dalgas1 hiz modellerinin bu-
lunabilmesi amaciyla proje kapsaminda interaktif bir MATLAB programi gelistirilmistir
(Ek-1).
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5.5 2B Boyutlu S-dalgas1 Hiz Modelleri

P2, P3 ve AVC profilleri boyunca elde edilen 1B S-dalgas: hiz modelleri kullanilarak 2B S-
dalgas1 hiz modelleri elde edilmistir. Sekil 21 de verilen P2 ve P3 profillerine ait hiz mod-
elleri incelendiginde, bolge jeolojisine uyumlu olarak sediman kalinliginin kuzeye dogru
azaldig1 goriilmektedir. Ayrica, yiizeye yakin diisiik hizli (Vs<500 m/s) birimlerin kuzeye
dogru inceldigi ve bunlarin yerini daha hizli birimlerin aldig1 goriilmektedir. Temel kaya
olarak adlandirabilecegimiz (hizin yaklasik 2000 m /s oldugu) birim giineyde 2500 m de-
rinlikteyken, 21 km kuzeyde 250 m derinliktedir. Kiiciik Cekmece goliiniin dogusunda
Florya’dan kuzeye Basaksehir’e kadar uzanan P3 profili incelendiginde P2 profiline ben-
zer bir hiz yapisimin oldugu ancak temel kayanin 250 m oldugu derinligin profilin giiney
ucundan 13 km kuzeyde oldugu goriilmektedir. Ayrica, P2 den farkl olarak giineydeki
sediman kalinlig1 yaklasik olarak 1000 m dir. AVC profiline ait 2B hiz modeli ise Sekil 22

de verilmistir.

6 Dalga Yayinimi1 Modellemesi

6.1 Yontem

Olusturulan 2B S-dalgas1 hiz modelleri kullanilarak Spektral Elemanlar yontemi ile dalga
yaymimi modellenmistir. Bu ¢alismada amag¢ hiz modellerindeki yanal degisimlerin ve
temel kaya topografyasi ve yiizey topografyasinin sismik biiyiitmeye etkisini arastirmak-
tir. Bu nedenle farkli deprem kaynaklarini ve episantr uzakliklarini ele alan modelleme
yaklasimlar yerine kaynak olarak 2B modelin altindan belirli bir agiyla gelen diizlem SH-
dalgasi1 varsayilmistir. Kaynak dalgacik olarak sismik modellemede siklikla kullanilan ve
band-sinirli bir frekans igerigi olan Ricker dalgacigi kullanilmigtir. Ornegin, Ricker dal-
gaciginin baskin frekansi 2 Hz alindiginda bu dalga yaymiminin 5 Hz e kadar hesaplan-

abilecegi anlamina gelir. Sekil 23 de AVC profili boyunca elde edilen 2B S-dalgas1 hiz

31



Elevation (m)

Distance (km)

0 5 10 15 20

, ! . . . . ! . . . . . . . . ! |
250 P2-5 pP2-6 P2-7 P2-8 P2-10

P2-11 P2-12

-250

-500

-750

—-1000

-1250

-1500

| m—

500 1000 1500 2000

S-Wave Velocity (m/s)

(a)
Distance (km)
0 5 10
20—t
] P3-4 P3-5
0]
~—
g
= -250
c
8
g
o 500
w
-750
-1000

(b)

Sekil 21: P2 (a) ve P3 (b) profillerine ait 2B S-dalgas1 hiz modelleri.
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Sekil 22: AVC profiline ait 2B S-dalgas1 hiz modeli.

modelinden hesaplanan sentetik sismogramlar (tanecik hiz1) verilmistir. Simiilasyonda
5 derece gelis acgili diizlem SH-dalgas1 kullanilmistir. Kaynak zaman fonksiyonu baskin
frekansi 2-Hz olan Ricker olan Ricker dalgacigidir. Sekil 24 de ise P2 profili icin elde

edilen sentetik sismogramlar verilmistir.

6.2 Spektral Biiyiitmeler

Sontimlii en-kiiciik kareler yontemi ile elde edilen ve igcinde yumusak degisimlerin oldugu
hiz modellerinin bazilarindan Ek-1 de deginilen interaktive diiz ¢dziim programi kul-
lanilarak daha az katman sayili ancak daha keskin hiz degisimlerinin oldugu modeller
elde edilmistir. Hiz gradyanlarinin bulundugu yumusak degisimli modeller kullanilarak
hesaplanan sismik biiyiitmelerin degerleri ile keskin hiz degisimlerinin oldugu basit mod-
ellerden hesaplanan site amplifikasyon degerleri arasinda biiytik farkliliklar olugsmamustr.
1B sismik amplifikasyon NRATTLE programu ile hesaplanmustir. Sekil 25 de ki 6rnek in-

celendiginde iki durum arasinda genlikler agisindan 6nemli bir fark goriilmemektedir.
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Sekil 23: AVC Profili i¢in sentetik SH-dalgas1 sismogramlar:.

34



Uy component

x10%
———
L]
1.5 —]
——
—— :
—Q_J
1.0 :
ﬁ:—: PO S i e i i
:‘%-- -
: m iy A, e 3
ﬁ‘: e
:qf‘
05— .
:t =
]
O_ I I |
0 10 20 30
Time (s)

Sekil 24: P2 Profili igin sentetik SH-dalgas1 sismogramlari.
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Ancak, yari-sonzuz ortam (temel kaya) ile tizerinde yer alan katmanlar arasindaki hiz

S-Wave Velocity (m/s)
16

_UI‘S

N
1L

Depth (m)

Amplification Factor

200

250 g *
o i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3
Frequency (Hz)
300 B
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(a) (b)

Sekil 25: (a) Hiz gradyanh ve hiz kontrastli iki model ve (b) Karsilik gelen 1B sismik
biiyiitmeler.

kontrast1 daha belirleyici bir faktordiir. Bu nedenle dogrudan ters ¢oziimlerden elde
edilen yumusak degisimli 1B hiz yapilar1 kullanilarak 2B modeller elde edilmistir ve
simtilasyonlar buna gore yapilmuistir. Spektral biiyiitmeleri kestirmek igin tiim profil
boyunca elde edilen sentetik sismogramlar daha sonra frekans ortaminda kaynak dal-
gacigin spektrumuna (yari-sonsuz ortamdaki sismik genlige karsilik gelmek tizere) oran-
lanmastir. Ayrica, iki boyutlulugun, elde edilen biiyiitmelere olan etkisini (1B dan farkh
olarak) arastirabilmek i¢in 2B modelden profil boyunca enterpolasyonla bir¢ok 1B model
olusturulmus ve her bir 1B hiz modeli igin NRATTLE programu ile spektral biiyiitmeler
hesaplanmistir. Sekil 26 de AVC profili i¢in edilen spektral biiyiitmeler verilmistir. Sekil 27
de ise P2 profili i¢in edilen spektral biiyiitmeler verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
yaklasima gore, spektral biiyiitme degerleri ytizeydeki genliklerin yari-sonsuz ortamdaki

genliklere orani olarak hesaplanmistir. Biiyiitmeler ytizeylenen bir anakayaya oranla elde
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(a)

AT TR

(b)

Sekil 26: AVC Profili boyunca spektral biiyiitme: 2B dalga yayimimi simiilasyonundan
(a), 1B modellerden hesaplanan (b).
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(b)

Sekil 27: P2 Profili boyunca spektral biiyiitme: 2B dalga yaymimi simiilaysonundan (a),
1B modellerden hesaplanan (b).
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edilmis olsaydi tiim degerler bulunanlarin 1/2 kat1 olacakti. AVC profili i¢in elde edilen
sonuglar incelendiginde 2B lu modelden elde edilen biiyiitme degerlerinin 6zellikle 1 Hz
den yiiksek frekanslarda 1.5-2 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. AVC profili boyunca
S-dalgas1 hiz profili ¢cok degisken degildir. Ancak profilin orta kesiminde (Avcilar'in
merkezi) 2-3 Hz de ve daha sonra 4-5 Hz arasinda biiyiitmeler gozlemlenmektedir. Orta
kesim ayn1 zamanda topografyanin da ytikseldigi yerdir.

P2 profili incelendiginde, temel titresim frekansi ve daha yiiksek modlar1 kuzeyden
giineye dogru yiiksek frekanslardan algak frekanslara kaydig: gozlemlenmektedir. Ayrica
1B lu analize gore giineye dogru gidildikce yiiksek frekansdaki biiyiitmelerin arttig1 go-
zlemlenmektedir. Sentetik sismogramlar incelendiginde, 6zellikle giineye dogru kalin-
lasan diistik hizli birimlerin iginde gelisen uzun dalga paketlerine (reverberasyon/Love

dalgas1 olusumu) rastlanmaktadir.
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7 Ekler

7.1 Ek-1: Interaktif Dispersiyon Modelleme Programi

Soniimlii en-kiiciik-kareler yontemiyle dogrusallastirilmis ters ¢dziim yaklasiminin saglikl
olarak kullanilmas1 bakimindan, bir¢ok ince katmandan olusan bir baslangis modelinin
secimi ve buna bagh olarak kullanilan diferansiyel yuvarlatma, genellikle keskin hiz degisim-

lerinin oldugu katmanh yapilar yerine, katman gegislerinin hiz gradyanlariyla gercek-
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lestigi yapilarin elde edilmesine yol agmaktadir. Bu durum, yari-sonsuz ortam tizerinde
bulunan iki katmanli basit bir yap1 icin iiretilen yapay dispersiyon verisi kullanilarak
irdelenmistir. Yapay veriyi liretmek icin kullanilan model parametreleri Tablo 7.1 de ver-
ildigi gibidir. Sekil 28(a) da gosterilen yapay ve kuramsal (ters ¢coziimden elde edilen) faz
hiz1 dispersiyon verilerinin uyumu incelendiginde, ters ¢6ziimden elde edilen modelin

(Sekil 28(b)) veriyi temsil eden bir model olarak degerlendirilebilecegi anlasilmaktadir.

H(m) | Vp(m/s) | Vs(m/s) | p(gr/cm’)

55 1658 500 1.7
110 2082 1000 1.9
- 3555 1900 2.2

Tablo 2: Yapay dispersiyon verisi i¢in kullanilan hiz modeli.

Diger bir yaklasim ise, bir kullanic1 arayiizii yardimiyla interaktif diiz ¢oziim yaparak
gozlemsel veriye en iyi uyumu veren modeli arastirmaktir. Proje kapsaminda, bu yak-
lasim benimsenerek MATLAB platformunda grafik arayiizlii bir program gelistirilmistir.
Diiz ¢dziim modiilii SURF96 programi i¢cinde bulunan modiillden MATLAB ortamina
uyarlanmustir. Gelistirilen bu programa istenirse SURF96 dan elde edilen bir S-dalgas:
hiz modeli yiiklenebilmekte ve hiz modeli interaktif olarak degistirilmekte ve kuramsal
egrideki degisim es zamanli olarak gozlemlenebilmektedir. Boylece, hiz gradyanlarinin

oldugu bir modelden hareketle basitlestirilmis modeller tiretilebilmektedir.
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Sekil 28: (a) Gozlemsel veri (yapay) olarak kullanilan dispersiyon egrisi ile ters ¢coztimden
elde edilen modele ait dispersiyon egrisinin karsilagtirmasi ve (b) Yapay veriyi iiretilirken
kullanulan gergcek model ve ters ¢oziimden elde edilen modelin karsilastirmasi.
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Sekil 29: Dispersiyon verilerinden S-dalgasi hiz modellerinin interaktif diiz ¢dziim
yaklagimiyla belirlenmesi amaciyla MATLAB ortaminda gelistirilen programdan bir
goriintii. Mouse yardimu ile model iizerinde yapilan degisiklikler, kuramsal egrinin di-
namik olarak giincellenmesine ve bdylece kuramsal ve gozlemsel egrilerin karslastiril-
masina olanak saglamaktadair.
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