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Oz

0.1 saniyeden 10 saniyeye kadar olan genis bir periyot araligindaki yer hareketlerinin 6zelliklerini belirlemek, sismik risk
degerlendirmesi icin kritik dnem tasir. Eskisehir ili, yaklasik bir milyon niifusu ve gelismekte olan sanayisi ile, sismik
aktivitesi nispeten diisiik olmasina ragmen, hizli yapilasma sebebiyle yiiksek sismik riske sahip bir bolge olarak
degerlendirilmektedir. Sismik hizlarm belirlenmesi ve anakaya derinliginin tespit edilmesi, yapilasma ve deprem
risklerinin azaltilmasi i¢in Snem tagimaktadir. Yapilan ¢alisma, bu bilgilerin elde edilmesi amaciyla gerceklestirilmistir.
Aragtirma, 15 farkli noktada, 2017 ve 2018 yillarinda toplamda gergeklestirilen 7 ve 8 ag dlgiimleri ile desteklenmistir.
Mikrotremor Olgiimleri, tek-istasyon Yatay/Diisey spektral oran (H/V) metodu ve ag Slgmeleri ile SPAC yodntemi
kullanilarak, 600-700 m derinliklere kadar Vs yapisinin belirlenmesine olanak tanimistir. Elde edilen veriler, ters ¢6ziim
yontemleri kullanilarak yeralti derinlik modellemesi olusturmak igin kullamilmistir. Eskisehir ovasinin ortasinda, kiigiik
ve biiyiik ag/dizilim dlgmeleri ile sig kisimlar igin 100-250 m derinliklerde ve 500-800 m/sn hizlarda miihendislik
anakayasi tespit edilmistir. Batida 1100 m/sn'den doguda 1800 m/sn'ye kadar degisen S dalgasi hizlar ve ortalama 600-
800 m derinlikte sismolojik anakaya belirlenmistir. Mikrotremor caligsmalari, batidan doguya ve giineyden kuzeye
derinlesen ve en derin noktada 800 m'ye ulasan anakaya derinliklerini gostermektedir. Yiizey dalgalar1 dispersiyon
egrilerinden elde edilen sismolojik anakayanin Vs hiz1 1200-1800 m/sn arasinda degismektedir. Sonug olarak, Eskisehir
havzasi ve benzeri alanlarda, detayli jeolojik ve jeofiziksel analizlerin sismik risk degerlendirmeleri ve tehlike analizleri
i¢in biiyiik 6neme sahip oldugu belirlenmistir. Havza etkilerinin bir bagka deyisle yerel zemin etkilerinin, yani yer hareketi
biiyiitmelerinin, sismik hasar analizlerindeki kritik rolii bu ¢aligma ile bir kez daha vurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Anakaya, Eskisehir, H/'V yontemi, Mikrotremor, S dalga hizi, SPAC yontemi

Abstract

Determining the characteristics of ground motions in a wide period range of 0.1 to 10 seconds is crucial for seismic risk
assessment. Eskisehir province, with a population of approximately one million and a developing industry is a high
seismic risk region despite its relatively low seismic activity due to rapid urbanization. Determining seismic velocities
and bedrock depths is important for reducing urbanization and earthquake risks. This study was conducted to obtain this
information. The research, supported by 7 and 8 network measurements performed at 15 different points in total in 2017
and 2018, allowed the determination of the Vs structure up to depths of 600-700 m using microtremor measurements with
the single-station Horizontal/Vertical spectral ratio (H/V) method and network measurements with the SPAC (Spatial
Autocorrelation) method. The data obtained were used to create a subsurface depth model using inverse solution methods.
Engineering bedrock was detected at depths of 100-250 m and velocities of 500-800 m/s for shallow sections using small
and large network/array measurements in the middle of the Eskisehir plain. S-wave velocities ranging from 1100 m/s in
the west to 1800 m/s in the east and seismological bedrock at an average depth of 600-800 m were determined.
Microtremor studies show bedrock depths that deepen from west to east and south to north, reaching 800 m at the deepest
point. The Vs velocity of the seismological bedrock obtained from surface wave dispersion curves varies between 1200-
1800 m/s. In conclusion, detailed geological and geophysical analyses are of vital importance for seismic risk assessments
and hazard analyses in the Eskisehir basin and similar areas. The critical role of local ground effects, i.e., ground motion
amplifications, in seismic damage analysis was once again emphasized by this study.
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1. Giris
1. Introduction

Niifus artigiyla birlikte hizla gelisen yapilagsma ve yerlesim kolayliklari nedeniyle havza bolgelerinde cesitli
yiiksekliklerdeki binalarin ve bazi kritik yapilarin (6rnegin, petrol ve dogal gaz tanklar1) sayisi hizla
artmaktadir. Bu yapilarin, yakin veya uzak depremler sirasinda meydana gelebilecek uzun periyot dalgalara
kars1 nasil davranacaklarinin belirlenmesi, deprem zararlarinin azaltilmasi ¢aligmalari agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Son yillarda meydana gelen depremlerde, gesitli yiiksekliklerdeki yapilarin ve kritik altyapilarin
(6rnegin petrol ve dogal gaz tanklar1) gordiigii hasarlar, aragtirmacilarin bu konuyu incelemesine yol agmustir.
Deprem kaynakli yer hareketlerinin, sadece uzun periyotlu degil, 0.1 saniyeden 10 saniyeye kadar genis bir
periyot araliginda, kaynak ve havza yapisina bagli 6zelliklerinin ¢ikarilmasi bu ¢aligmalar agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Eskisehir ili ve gevresi, sismik aktivite acisindan ¢ok yiiksek olmamakla birlikte, yaklagik
bir milyon niifusu, gelismekte olan sanayisi ve hizla artan yapilagmasi nedeniyle yiiksek sismik risk tagiyan
bir bolgedir. Sekil 1'de, ¢alisma alani olan Eskisehir ili ve Eskisehir havzasi gosterilmektedir. Sehir merkezi
ve Eskisehir havzasi, kirmizi ¢izgi ile ayrilmig olup, sehir merkezi havza igine dogru hizli bir sekilde
genislemektedir (Sekil 1). Bu hizli genisleme, Eskigehir ilini depremlerin yaratabilecegi hasarlara agik hale
getirmektedir. Bu baglamda, Eskisehir havzasinin sismik 6zelliklerinin ve deprem aninda sismik dalgalara
nasil tepki vereceginin anlagilmasi, deprem zararlarmin azaltilmasi agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Bilindigi iizere, yer hareketinin genligini, siiresini ve frekansini modifiye eden yerel zemin etkileri (6zellikle
yer hareketi biiyiitmeleri) deprem hasar analizlerinde anahtar bir bilegsendir ve bu aym zamanda yerin sismik
tepkisi olarak da bilinir. Aliivyon havzalarda veya vadilerde, tabakalanma belirli frekanslarda yiizeye yayilan
S-dalgalarinin rezonansina ve ayrica havza kenarlarinda yiizey dalgalarinin hapsolmasina ve tekrar havza
ortalaria dogru yayilmasina neden olur. Dolayisiyla, sismik yer tepkisinin karakterize edilmesi, sismik tehlike
degerlendirmesi ve deprem zararlarinin azaltilmasinda en énemli konulardan biridir. Bu, 6zellikle kaya veya
sert zemin formasyonlari iizerinde yer alan aliivyon ve sediman formasyonlu havzalar i¢in gegerlidir. Eskisehir
havzasi, bu tiir karakteristik havzalardan biridir.
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Sekil 1. Calisma alani olan Eskisehir ili ve Havzasi. Kirmizi ¢izgi il merkezini havzadan ayirmaktadir.
Figure 1. Eskisehir province and Basin, which is the study area. The red line separates the provincial center
from the basin.

Bu ¢alisma kapsaminda, Eskisehir havzasinin miihendislik ve sismolojik ana kaya derinlik dagilimlar1 ve
geometrileri ortaya c¢ikarilmaya calisilmistir. Sismolojik anakaya, deprem dalgalarmin farkli jeolojik
katmanlardan gecisini ve bu siirecte dalgalarm biiyiitiilmesi veya soniimlenmesini etkileyen bir sinir olarak
kritik bir rol oynar. Miihendislik uygulamalarinda, anakaya derinligi ve 6zelliklerinin belirlenmesi, sismik
tepkilerin dogru tahmin edilmesi ve depreme dayanikli yapilarin tasarlanmasi i¢in gereklidir. Sismik tehlike
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degerlendirmeleri ve saha tepki analizleri, yapilarin dayanmasi gereken sismik kuvvetleri dogru bir sekilde
tahmin etmek i¢in anakaya kosullarinin modellemesine dayanir (Midorikawa, 1993). Miihendislik anakayasi
ise, deprem sirasinda yer hareketlerinin biiyiitiilmesi veya soniimlenmesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Bu anakaya tabakasi, yapisal tasarimda dikkate alinmasi gereken baglica sismik kuvvetlerin belirlenmesinde
kullanilir. Genellikle kesme dalgasi hizina (Vs) gore tanimlanir ve bu hiz genellikle 760 m/s olarak kabul edilir.
Bu deger, zemin hareketi tahminleri ve simiilasyonlart i¢in bir referans olusturur (Lin vd., 2020). Yapilan arazi
calismalarinda, lokal sismik tepkileri arastirmak icin pasif dlgmelere odaklanarak tek istasyon ve ag/dizilim
mikrotremor 6lgmelerini kapsayan jeofizik dlgmeler gergeklestirilmistir. Tek-istasyon dlgmeleri Yatay/Diisey
spektral (H/V) metodunu kullanarak hakim frekanslar1 belirlenirken, degisen yari¢aplarda gergeklestirilen ag
mikrotremor 6lgmeleri ise SPAC yontemi kullanilarak 600-700 m'ye kadar Vs yapisini belirlemeye olanak
saglamistir. Ag Ol¢limlerindeki istasyonlardan bazilan tek istasyon (H/V) olarak degerlendirilmis ve ag
Olemeleri (SPAC) ile ters ¢oziim yapilmigtir. Toplamda, 7 ag 2017 yilinda, 8 ag ise 2018 yilinda olmak tizere
15 noktada ag ol¢iimii gerceklestirilmistir. 2018 yilinda alman o&l¢iimlerden Eskigehir baseninin
disinda/kuzeyinde kalan 4 noktasi iizerinde bir sonug alinamazken, basen ortasinda, miithendislik ve sismolojik
anakaya derinlikleri hakkinda 6l¢iimlere bagli olarak tahminlerde bulunulmustur. Bu kapsamda, bdlgede
kurulu bulunan ivmedlger lokasyonlarinda cgesitli yarigaplarda olusturulan 4 veya 7 istasyonlu aglarla
mikrotremor 6lgmeleri yapilmistir.

2. Literatiir
2. Literature

Bir alandaki sismik tehlikeyi temsil eden yer hareketi zaman serilerinin se¢imi ve modifikasyonu, non-lineer
tepki analizleri {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, kuvvetli yer hareketlerinin 6lgeklenmesi ve
modifikasyonu gibi rasyonel prosediirlerin belirlenmesi gerekmektedir. Boyle bir prosediiriin
olusturulabilmesi i¢in, bir bélgenin iki ve/veya ii¢ boyutlu yeralt1 yapisinin sismik dalga yayilim1 tizerindeki
etkilerinin anlasilmasi gereklidir. Yakin alan ve havza etkilerini, ayrica yakin alanda meydana gelebilecek
bliylik depremlerin olusturabilecegi kuvvetli yer hareketlerinin iceriklerini birlikte degerlendiren yer hareketi
zaman serilerinin iretilmesinde, dogrulugu kabul edilmis sismolojik yontemler kullanilabilir. Bu tiir
yaklagimlar, bolgenin sismik tehlike degerlendirmesinde ve deprem zararlarinin azaltilmasi ¢aligmalarinda
kritik bir rol oynar. Boylelikle, kuvvetli yer hareketlerinin olgekleme ve modifikasyonu igin gelistirilen
yontemler, bolgesel sismik tehlike degerlendirmelerinde ve yapilarin deprem performans analizlerinde daha
giivenilir sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Son zamanlarda, yiiksek niifus yogunluguna sahip yerlesim yerlerinde ¢ok yiiksek katli binalar, asma kopriiler,
petrol tanklar1 gibi kritik yapilarin sayisi giderek artmaktadir. Ayrica, niifusun giderek hizla artmasi ve yeni
yerlesim yerlerinin olugsmasi da sismik riski arttirmaktadir. Pitarka vd. (2014), ¢ok sayida yiiksek katli binalarin
ve kopriilerin bulundugu Arap Korfezi’nde 2-10 sn rezonans periyotlarina sahip kritik binalar1 etkileyecek
uzun periyotlu ylizey dalgalarinin genliklerini incelemisler ve yaptiklari simiilasyon caligmalarinda sig
depremlerin ve 6zellikle sedimenter havza geometrisinin oldukga biiyiik genlikli ve uzun siireli yiizey dalgalari
olusturdugunu dogrulamislardir.

1999 Kocaeli depremi ve 2013 Japonya Tokachi depremleri, s1g odakli olmasi, havza geometrisi, ana kaya ile
sedimanlar arasindaki biiylik hiz farklari nedeniyle oldukca dikkat ¢ekici uzun-periyotlu yiizey dalgalari
olusturmusglardir. Miyakoshi vd. (2013), uzun siireli ve uzun periyotlu dalgalar iireten 1944 Tonankai (M7.9)
ve 1946 Nankai (M8.0) plakalar arasi biiyiilk depremleri incelemislerdir. 2000 m derinlikteki kuyu ici
ivmedlcer kayitlarindan ve ylizey kayitlarindan Osaka havzasinda havzanin kendisinin olusturdugu (Basin-
induced) uzun periyotlu yiizey dalgalarinin varligin1 gostermislerdir.

Hatayama vd. (2004) ¢aligmasinda yumusak sedimanlarla dolu olan Osaka havzasinin uzun periyotlu Love
dalgalar1 olusturdugunu gostermislerdir. 1964 Niigata depremi (M 7.5) ve 1983 Central Japan Sea depreminde
(M 7.7) gozlendigi gibi uzun siireli ve uzun-periyotlu yiizey dalgalar biiyiik petrol tanklarina olduke¢a biiyiik
hasar vermis ve akabinde yanginlar olusmustur (Kudo & Sakaue, 1984). Benzer olarak, 2013 Tokachi-Oki
depreminde de Tomakomai sehrinde bulunan ve dig merkezden 250 km uzakta olmasina karsin biiyiik petrol
tanklar1 agir hasar goérmiistiir (Hatayama vd., 2004; Koketsu vd., 2005; Koketsu & Miyake, 2008). Meksika’da
1985‘te meydana gelen Michoacan (Mw8.1) depreminde, dis merkez 400 km uzakta olmasina ragmen, 10
dakika gibi olduk¢a uzun siiren ve 2-3 sn’lik uzun periyotlu yiizey dalgalar1 20.000 kisinin 6lmesine neden
olmustur (Anderson vd., 1986). Ulusal ¢apta kurulan deprem kayit aglarindan (K-Net, KiKnet) 585
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istasyondaki dalga formlarindan ve Tokyo civarinda kurulu 495 siddet dlger kayitlarindan uzun periyotlu
dalgalar1 incelemislerdir. Veriler, rijid anakaya iizerinde uzanan ¢ok kalin sedimanlarin (>3000-4000 m)
icinden gegerek ilerleyen yiizey dalgalarmin Kanto Havzasinin (Tokyo havzasi) kuzey ug¢ kisimlarinda
olustugunu ve Rayleigh dalgasi oldugunu géstermistir. Genelde, 1-10 sn periyotlu yer hareketleri beklenmedik
derecede ylizlerce saniyelere kadar siiren ve daha diisik grup hizlar gosterirler. Yapilan mikrotremor
caligmalartyla birlikte, kritik yapilar farkl frekanslarda yer hareketlerine maruz kaldiklarinda ¢ok farkli sismik
tepki gosterebileceklerinden dolay1 sismik tepki analizlerinde uzun periyotlu dalgalarla beraber kisa periyotlu
dalgalarin da dikkate alinmas: gerektigi ortaya konulmustur (Oztiirk vd., 2021; Tan vd., 2015; Usta & Sayil,
2022). Benzer olarak havza iginde iireyen uzun periyot Love dalgalarinin karakteristikleri incelenmis, eger
havza kalinlig1 2 km’yi asarsa bu dalgalarin sig sediman yapisindan oldukga etkilendigini ve bu tiir derin
sediman havzalarda s1§ sedimanlarin kabaca ele alinmasinin dalgalarin frekans icerigine etki edecegini ve
baskin frekanslarini etkileyecegini ileri siiriilmiistiir (Yoshimoto & Takemura, 2014).

Havzalar ve geometrileri nedeniyle (sismolojik anakaya derinlik dagilimi, tabakalagsma ve hiz yapisi)
yarattiklar ylizey dalgalarinin 6zelliklerinin (periyot igerigi, genlik vb.) incelenebilmesi i¢in havza yapisinin
geometrilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu yontemlere 6rnek olarak, tek istasyon ve ag mikrotremor
olgmeleri (Aki, 1957; Capon, 1970; Nakamura, 1989; Okada & Suto, 2003), sismik interferometri yontemi
(Snieder & Hagerty, 2004; Wapenaar & Fokkema, 2006) havza geometrisini belirlemekte kullanilan
yontemlerdir.

Derin havzalarda P-dalga hizlar1 patlayict ve biiylik vibratorler kullanilarak zorluk ¢ekmeden elde edilebilir,
fakat S-dalga hizlar1 ig¢in durum ttimiiyle farklidir. Derinligi 4-5 km’ye ulasan derin havzalarda S-dalgasi
jeneratorleri kullanarak S-dalgasi profillerini elde etmek oldukg¢a zordur. Diger taraftan, SPAC ve F-K
metotlar1 gibi ag-mikrotremor 6l¢gmeleri vasitasiyla yiizey dalgalari faz hizlarinin ters ¢dziimii ile herhangi bir
kontrollii kaynak olmadan S-dalga hizlari tahmin edilebilir (Horike, 1985). Mikrotremor ag ol¢meleri diger
sismik Ol¢gmelere gore daha ucuz ve daha pratik bir sekilde uygulanabilir. Cesitli yarigapli ag-mikrotremor
Olgmeleri vasitasiyla 6l¢iim yapilan noktadaki 1-boyutlu S-dalgasi hiz yapisi ¢ikarilabilir. Tek istasyon
mikrotremor dlgmeleri ise Nakamura (1989) ile tiim diinyaya yayilmis ve avantajlari/limitleri birgok ¢alisma
ile (Bard, 1999; Kudo, 1995; Kudo vd., 2004; Lachetl & Bard, 1994; Scherbaum vd., 2003; Sylvette vd., 2006)
tartisilmistir. En blylik avantaji ise tek istasyona gereksinim olmasidir.

Porsuk Nehri ve Sarisu Deresi'nin sedimanter malzemesi tarafindan olusturulan Eskisehir Havzasi'nda,
Kuvaterner aliivyon genel olarak kuzeyden giineye yumusak bir gecisle uzanmakta ve Eskisehir Havzasi'nda
maksimum 700 m derinlige ulagsmaktadir. Bdylece, ortaya ¢ikan ana kaya sinir1, Eskisehir Grabeni'nin yarim
graben konfigiirasyonunu tanimlamaktadir (Tiin, 2013). Eskisehir, kent merkezi boyunca Kuvaterner ve
Neojen sedimanlarin zemin biiyiitmesi ve sivilagma gibi riskler {iiretebilecegi daha 6nceki calismalarda
belirlenmistir (Gok & Polat, 2012; Ocakoglu & Agikalin, 2010; Orhan vd., 2007; Oztiirk vd., 2009). Eskisehir
yerlesim alaninin biitiinlesik sismik risk analizine gore, niifus yogunlugunun potansiyel bir deprem sirasinda
genellikle orta/yiiksek risk altinda oldugu ortaya konmustur (Pekkan vd., 2015). Ayrica Tun vd. (2020)
calismasinda kurulan EstuNet kayit istasyonlari, kentsel alandaki zemin tepki 6zelliklerini hesaplamak icin
istasyonlardan elde edilen deprem kayitlarindan, PGA (en biiylik yer ivmesi) degerlerinin ¢ok diisiik oldugu
Olciilmiistiir. PGA, sismik dayanikli yapilarin tasariminda temel bir parametredir. Deprem sirasinda yapinin
maruz kalacagi maksimum ivme hesaplanarak, daha giivenli ve dayanikli yapilar inga edilir (Philip & Santhi,
2020). Deprem miihendisliginde PGA, yapilarin performans tabanl tasariminda kullanilir ve bu sayede
yapilarin belirli bir deprem siddetine dayanmasi saglanir (Nazarova & Uzdin, 2020).

2. Cahsma alam
2. Field of study

2.1. Jeoloji
2.1 Geology

Eskisehir ve ¢evresindeki jeolojik birimler Triyas yash birimlerden, en geng ve giincel olan Kuvaterner yash
birimlere kadar degiskenlik gostermektedir. Genel olarak Karkin Formasyonu, Mamuca Formasyonu, Porsuk
Formasyonu, Ilica Formasyonu ve Akcay Formasyonu olmak {izere bes adet jeolojik formasyondan
olugmaktadir (Sekil 2). Sehir siirlart icindeki olusumlar ise, en gencten en eskiye dogru, aliivyon, Akc¢ay
Formasyonu, Ilica Formasyonu, Porsuk Formasyonu, Mamuca Formasyonu ve Karkin Formasyonu'dur
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(Pekkan vd., 2015). Bolgedeki jeolojik birimlerin temelini Eskisehir Metamorfitleri (Eskisehir Mermerleri ve
Yesil Sistleri olusturmaktadir (Sekil 3). Eskisehir Metomorfitleri Triyas yaglidir ve birbirleriyle tektonik olarak
iligkili olan metadentrit, ofiyolit ve mermerlerden olusmaktadir. Eskisehir metamorfitleri; tabanda granath
amfibolit, eklojit, piyemontitli kuvarsit, glokofan-lavsonit sist, epidot-muskovit-kuvars-klorit-albit sist ve st
seviyelerde ise mermerlerden olugsmaktadir. Eskisehir Metamorfitleri iizerine tektonik bir dokanakla ofiyolitik
melanj, gabro ve peridotitten yapili ofiyolitler gelir. Karkin Formasyonu olarak da bilinen ofiyolitler genel
olarak koyu yesil, kahverengi ve kirmizimsi renkli melanj, radyolarit, camurtasi, kirectasi, metadetritik,
diyabaz, serpantinit, peridodit, gabro ve biiyiik bir olasilikla Inénii mavisistlerine ait metamorfik kayaclarin
tektonik olarak iligkileri sonucu bir araya gelmesiyle olusmustur. Karkin Formasyonunda yer alan tektonik
zonlarda serpantinlesmelere gozlemlenmektedir. Mamuca Formasyonu; en alt seviyelerinde mor, kirmizi,
sarabi renkli cakiltaslari ile baglar ve birimin iist seviyelerine dogru kumtas1 ve yesil renkli killer yer alir. Bu
formasyonun tist seviyelerine dogru sarimsi renkli killi, kumlu kiregtaslari ile son bulur. Porsuk Formasyonu;
en alt seviyeleri gakil taglari ile baslar ve iist seviyelere dogru konglomera, kumtasi, tif, tiifit, bazalt akintilari,
kiltagi, marn, jips, kirectasi, gélsel ¢okellerden olusur ve bu birimler Porsuk Cay1 boyunca gozlemlenmektedir.
Ilica Formasyonu; Porsuk formasyonu iizerinde yer alir ve Pliyosen yasli olan formasyon ani depolanma tiriinii
olan konglomera, kumtasi, aglomera, tiif-tiifit, marn ve bazaltlardan olugsmaktadir. Ilica formasyonunun alt
seviyelerinde cakiltagi ve kumtasi yer alir, list seviyelere dogru aglomera, bazaltik tiiflerle devam eder ve
bazaltik lav akintilar1 ile son bulur. Ak¢ay Formasyonu, Kuvaterner oncesi tiim litolojilere ait farkli tiirdeki
blok, ¢akil ve kumlarla temsil edilen gevsek tortullardan olusan Eski Aliivyon birimi ve temel kaya birimlerini,
Orta-Ust Miyosen ¢okelleri iizerinde uyumsuz olarak &rten Yeni Aliivyon biriminden olusmaktadir. Akgay
Formasyonu, Kuvaterner 6ncesi tiim birimleri uyumsuzlukla orter. Polijenik ¢akilli Ak¢ay formasyonunda yer
yer capraz tabakalanma gozlemlenmekte ve genel olarak kalin katmanlidir. Eskisehir Havzasi’nin en giincel
birimlerini olusturan Yeni Aliivyon havzada bulunan akarsularin getirip biriktirdigi genellikle tutturulmamis
cakil, kum, silt, kil gibi malzemelerden olugsmaktadir (Gozler vd., 1996; Gozler vd., 1985; Tokay & Altunel,
2005).
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Sekil 2. Eskisehir ve gevresinin jeoloji haritas1 (DSI 1976, MTA jeoloji haritalarindan gelistirilmistir (Giiney
vd., 2013).

Figure 2. Geological map of Eskigehir and its surroundings (developed from DSI 1976, MTA geological maps,
(Giiney et al., 2013).
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Sekil 3. Eskisehir ve gevresinin ayrintili stratigrafik kesiti (Gozler vd., 1985; Giiney vd., 2013)
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Figure 3. Detailed stratigraphic section of Eskisehir and its surroundings (Gozler et al., 1985; Giiney et al.,

2013)
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2.2. Tektonizma
2.2. Tectonism

Tiirkiye’nin ve yakin ¢evresinin jeolojik olarak sekillenmesi, dort ana neotektonik yapi ile saglanmaktadir ve
bu yapilar sag yanal Kuzey Anadolu Fay Sistemi, sol yanal Dogu Anadolu ve Oliideniz fay sistemleri ile aktif
Ege-Kibris dalma-batma zonudur. Bu ana yapilarla beraber Anadolu’yu kiigiik bloklara ayiran ikincil yapilar
mevcuttur. Bu yapilar sol yanal Orta Anadolu Fay Sistemi, sag yanal Tuzgélii Fay Zonu, verev dzellikli Indnii-
Eskisehir fay sistemi ve Aksehir fay zonudur (Ozsayin & Dirik, 2007). Bu ana yapilarla beraber, Dogu Anadolu
sikisma bolgesi, Kuzey Anadolu bolgesi, Orta Anadolu “Ova” bolgesi ve Bati Anadolu agilma bolgesi olmak
lizere dort ana neotektonik bolge yer alir (Emre vd., 2013; Emre vd., 2018; Duman vd., 2018) (Sekil 4).
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Sekil 4. Anadolu’da etkili olan dort ana neotektonik bélge (Emre vd., 2018).
Figure 4. The four main neotectonic regions affecting Anatolia (Emre et al., 2018).

Eskisehir Fay Zonu, Sultandere ve Indnii arasinda birbirini takip eden segmentlerden olusmaktadir ve genel
dogrultusu BKB-DGD olan Eskisehir Fay Zonu ayrintili olarak incelendiginde dogrultu D-B ile KB-GD
arasinda degismektedir. Altunel ve Barka (1998)’e gore Eskisehir Fay Zonu, Inénii’niin batisinda KB-GD,
Inonii-Oklubali arasinda yaklasik D-B, Oklubal-Turgutlar-Eskisehir arasinda BKB-DGD, Eskisehir’in
giineyinde ise yaklasik D-B ve Eskigehir-Sultandere arasinda KB-GD dogrultulu uzanmaktadir. Ocakoglu vd.
(2007)’ye gore Eskisehir Fay Zonu Boziiyiikk-Alpu arasinda BKB dogrultulu uzanmakta olup yaklasik 15 km
genisgliginde olan bu fay zonu bir¢ok segmentten olusmaktadir.

Seyitoglu vd. (2015), Eskisehir Fay Zonunun sag yonlii dogrultu atimli bir fay zonu oldugunu, K60°B
dogrultulu uzandigim ve Eskisehir Fay Zonunun Cukurhisar-Sultandere segmentinin 40 km uzunlugunda bir
fay segmenti oldugunu ifade etmistir. Ayrica Eskisehir 1956 depreminin konumunu tekrar hesaplamis ve
depremin merkez iistiiniin Cukurhisar ve Sultandere arasinda oldugunu ve Canitez ve Uger (1967)’ nin odak
mekanizma ¢6ziimiiniin, ¢aligmalarinin yapisal bulgulari ile ortiistiigiinii ifade etmistir (Sekil 5a).
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Sekil 5. (a) Eskisehir ve ¢evresinin sismotektonik haritas1 (Pekkan vd., 2015), (b) Eskisehir grabeninde 23
Ocak 1976 tarihinden beri meydana gelen depremlerin biiyiikliik ve yerleri (Tin vd., 2016)

Figure 5. (a) Seismotectonic map of Eskisehir and its surroundings (Pekkan et al., 2015), (b) Magnitudes and
locations of earthquakes that have occurred since January 23, 1976 in the Eskigehir graben (Tiin et al., 2016)

Eskisehir bolgesinde aletsel donemde (1900 sonras1) meydana gelen ve yiizey kirigi olusturdugu ifade edilen
tek deprem 20 Subat 1956 Eskisehir depremi (M=6,4) dir (Ocal, 1959). 23 Ocak 1976 tarihinden itibaren de
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giiniimiize kadar 380 deprem meydana gelmis ve Sekil 5b de gosterilmistir (Tiin vd., 2016). Deprem dig
merkezi ve kaynak fayr hakkinda degisik goriisler ileri siiriilmiistiir. Bir grup arastirict bu depremin Indnii
Segmenti’nden kaynaklandigini ileri siirerken (Acikalin & Ocakoglu, 2005; Altunel & Barka, 1998; Ocal,
1959; Saroglu vd., 2005) Eskisehir depreminin kuzeydeki Kavacik Segmenti’nden kaynaklanmis olabilecegini
One siirmiistiir. Baz1 aragtirmacilar, sag yanal fayin daha gen¢ bir normal fay sistemi tarafindan iizerine
yerlestirildigini (Gozler vd., 1985; Kogyigit, 2005; Ocakoglu vd., 2007; Yaltirak, 2002), digerleri ise bolgedeki
sismisitenin ana olarak dogrultu atimli faylar tarafindan kontrol edildigini 6ne siirmektedir (Altunel & Barka,
1998; Seyitoglu vd., 2015; Seyitoglu vd., 2010; Saroglu vd., 2005; Tiin vd., 2010).

3. Metodoloji
3. Methodology

Havzalardaki S-dalgasi hiz yapisini belirlemek iizere, mikrotremor verisinin diisey bilesenlerine SPAC metodu
(Aki, 1957; Matsushima, 1989; Okada & Suto, 2003) uygulanmistir. Merkezde bir istasyon olmak {izere
etrafinda eskenar ticgen olacak sekilde dort istasyondan olusan bir konfigiirasyon kullanilmigtir. SPAC
yonteminin en 6nemli avantajlari, yerinde kullanimi kolay olan halka dizi geometrisi, en az dort alici ile
kullanilabilmesi ve diisiik frekanslarda faz hizini belirlerken yiiksek ¢oziiniirliiklii bilgi saglamasidir (Okada
2003). Metodun teorik temeli agsagidaki sekilde verilebilir; Mikrotremor ag verisinde genellikle agin disindan
yayinarak gelen uyumlu dalga paketleri gézlenir. Her bir istasyon g¢ifti arasindaki uzaklik i¢in frekansin
fonksiyonu olarak azimutlarina gére SPAC (Uzaysal 6z-iliski katsayisi1) katsayilari (1)’de verilen formiille elde
edilir;

P, f) = msazardo 0(0,)d60 = Jo () €

Burada ¢(r=0,f) agin merkezindeki kaydin ortalama oz-iliski (oto-korelasyon) fonksiyonudur. @(r, 8, f)
merkezdeki kayit ile koordinatlar1 r=0, © olan istasyon kaydi arasindaki c¢apraz-iliski (kros-korelasyon)
fonksiyonudur. c(f) ise agin altindaki faz hizidir. J, sifirinci derece Bessel fonksiyonudur (zero order Bessel
function). Boylece gbzlenen korelasyon katsayilari vasitasiyla faz hizi hesaplanabilir (Aki, 1957; Okada &
Suto, 2003).

Bu calismada yalnizca dikey bilesenli sismik dl¢timler ele alinmis ve tartisma, yalnizca (daginik) Rayleigh
dalgas1 hareketi ile sinirlandirilmistir. Her frekans i¢in dalga enerjisinin yalnizca bir (skaler) hizda yayildigini
varsayarak, halka dizisi i¢in agisal ortalamali uyumlulugun su sekilde ifade edilebilecegi gosterilebilir (Aki,
1957; Asten, 1976; Okada & Suto, 2003);

e(f) = Jolkr) = JOT5 @

Burada f frekans, ¢(f) agisal ortalamali uyumluluk, /O sifirinci mertebeden Bessel fonksiyonu, k skaler dalga
sayist, V(f) hiz sagilma fonksiyonu ve r halka dizisindeki istasyonlar arasi mesafedir (istasyon ayrimi). Teorik
uyumluluklar, faz hiz1 ve frekans tarafindan ¢izilen sacilma egrilerini hesaplayarak belirlenir ve ardindan
denklem (2) kullanilarak bir model uyumluluk spektrumu hesaplanir. Yarigcap planlamasi, hedef derinlik ve
tarafindan 6l¢iilen mikrotremor kayitlar1 arasinda yiiksek otokorelasyon beklenir. Bir Rayleigh dalgasi sagilma
egrisi, her bir halka dizisi i¢in elde edilen tiim sagilma egrilerinin birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Diger taraftan tek istasyon ol¢iimlerinin degerlendirilmesi igin, detaylar1 Nakamura (1989)’da verilen H/V
metodu kullanilmistir. Metot, ii¢ bilesenli bir istasyonda mikrotremor verilerinin yatay bilesenlerin
bileskesinin spektrumunun diisey bilesen spektrumuna boliinmesinden ibarettir. Yar: sonsuz tek tabakali bir
ortamda Rayleigh dalgasi olarak yayman mikrotremorlarin yorumlanmasi {izerine bir yontem Onerilmistir.
Frekans ortaminda, zemin tabakasinin tabaninda ve yiizeyindeki hareketin etkisiyle yatay ve diisey
spektrumlardan olugmak iizere dort adet spektrum elde edilir. Cok yakin kaynaklarin zemin tabakalarinin
tabanindaki mikrotremor hareketini etkilemediginden hareketle, mikrotremor hareketine neden olan kaynagin
spektral sekli As(w) acisal frekansa bagli olarak kestirilebilir. VS(w), yiizeydeki hareketin diisey bilesen
spektrumu, VB(®) ise sedimanter tabakanin tabanindaki hareketin diisey bilegen spektrumudur (denklem 3).
HS(w), yiizeydeki hareketin yatay bilesen spektrumu, HB(®) ise sedimanter tabakanin tabanindaki hareketin
yatay bilesen spektrumudur (denklem 4) (Sekil 6a ve 6b). Ayrica yontemde mikrotremorlarin trafik gibi
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sismometreye ¢ok yakin kaynaklardan etkilendigi, derinden gelen kaynaklarin ise ihmal edildigi varsayilir.
Nakamura’nin 6nerdigi yontemde zemin tabakalarinin diisey bilesen hareketini biiyiitmedigi kabul edilmistir
(Campillo & Paul, 2003).

AS(w) = VS(w)/VB(w) 3)

Deprem miihendislerinin ilgilendigi sig yer etkisinin (site effect) elde edilmesi icin asagidaki bagimnti
kullanilmaktadir (Chevez-Garcia & Bard, 1994).

SE (w) = HS(w)/HB(w) 4

Sonug olarak hareketin gergek yerel etkisini hesaplayabilmek i¢in, yatay ve diisey bilesenlerde kaydedilen
spektrumlar oranlandiginda,

Sm(w) = SE(w)/AS(w)
((HS(w) / HB(w)) / (VS(w) / VB(w)) ()
((HS(w) /VS(w)) / (HB(w)) / (VB(w))

Son olarak (5) bagintisinda ilgilenilen tiim frekanslarda; HB(®)/VB(w)=1 oldugu kabuliiyle, yiizeydeki
hareketin yatay bilesenin diisey bilesen spektrumuna oraniyla yerel zemin etkisinin kestirilebilecegi kabul
edilmistir. Metodun sinirlar1 Lachetl ve Bard (1994)‘te verilmistir. Bu metoda yapilan tim elestirilere
Nakamura (2019)’da “What is the Nakamura Method” isimli makalesiyle cevap verilmistir. Detaylar igin
literatiirde hem SPAC ve hem de H/V metodu ile ilgili ¢ok sayida yayimn bulunabilir.

Yuzey kayasl Vew)
Hr, Vr = Hb, Vb yeryiizii !

Hs, Vs Hg(w)

- h

V(W)

1

"Hw)

anakaya

(b)

Sekil 6. (a) Sedimanter basen yapisi (Nakamura, 2000) (b) Nakamura (1989) tarafindan onerilen
mikrotremorlarin yayilim ile ilgili basit model.

Figure 6. (a) Sedimentary basin structure (Nakamura, 2000) (b) Simplified model of microtremor propagation
proposed by Nakamura (1989)

Bu calismadaki ag dl¢timleri SPAC yontemi ile, 3 bilesen tek istasyon 6lgiimleri ise H/V Nakamura teknigi ile
analiz edilmistir. Ayrica H/V modelleme programi olarak da Herrmann (2013)’de yaymladigi kod
kullanilmistir. Bu kod, tabakali bir ortamda yayilan yilizey dalgalarinin (Rayleigh ve Love) yatay ve diisey
bilesenlerinin spektral oranlarinin modellenmesine olanak tanimaktadir. Analizler sonucunda SPAC ve H/V
yontemi ile edilen bir boyutlu hiz yapisi birlikte ters ¢6ziim yapilarak modellerin dogrulugu arttirilmaya
calisilmustir.

4. Bulgular
4. Findings

Mikrotremor Metodlari, konvansiyonel sismik arama metodlarinda olmayan iki paradigmaya dayanir. Bunlar
(a) yer i¢ine niifuz eden yiizey dalgalarn1 frekans bagimlidir, dolayistyla dispersiyon egrisi tabakali yeralti
modeline doniistiirtilebilir ve (b) faz hizinin frekans ile degisimi ag isleme metodlar1 kullanilarak 6l¢iilebilir.
Dolayisiyla bu metodlar (tek-istasyon veya ag dlgmeleri) yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bilindigi {izere, “Uzaysal Oto-Korelasyon” (SPAC) metodunda kullanilan ortam sismik giiriiltiisii (Ambient
noise) veya mikrotremor gozlemleri 0.1 Hz den onlarca Hz’e kadar genis bir frekans araliginda ki ylizey
dalgalarindan olusur. Yiizey dalgalarinin dalga boylar (ve dolayisiyla derinlik duyarlihigil) 1 veya 2 m
derinlikten baglayarak birkag¢ kilometre derinlige kadar S-dalgasi hiz modelinin belirlenmesini saglar. Enerji
kaynagi olarak sadece ortam giiriiltiisiinii kullanan pasif bir metottur. Uygulamada, genellikle, faz hizi
dispersiyon egrisini ve dolayisiyla da S-dalga hiz yapisini tahmin etmek i¢in az sayida sismometre kullanarak
(genellikle 2 ile 15 arasinda) 2-boyutlu sismik aglar kullanilir. Dispersiyon egrisini tahmin etmek i¢in gok
sayida metod Onerilmistir. SPAC metodu, bunlardan en eskisidir ve az sayida sismometre gerektirmesi ve
kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilanidir.

Bu calismada da 1-boyutlu S-dalgasi hiz yapisini tahmin etmek i¢in SPAC metodu kullanilmigtir. Bunun igin
cesitli yarigaplarda i¢ ige iki dairesel dizilimde yedi alet kullanilmigtir. Dizilim sekli Sekil 6’da gdsterilmistir.
Kullanilan aletler; 200 Hz 6rnekleme araligina sahip 24-bit AD doniistiiriiciilii (anolog-sayisal) sayisal kayit
tniteleri ile JEP-6A3 (2V/G) ii¢ bilesen ve JEP- 6A3 (10V/G) sadece diisey bilesenli ivmedlgerler
kullanmiglardir. Es zamanli ve ayni lokasyonlarda ise AD (Anolog/Dijital) doniistiiriiciilii sayisal kayit
tinitelerini iginde barindiran yari-genis bant 30 sn’lik Guralp 6TD sismometreleri (hizolgerler) kullanmis ve
ornekleme araligi 100 Hz alinmistir. Olgiim siireleri, kisa yarigaph aglar igin 30-45 dakika ve biiyiik yaricapl
aglar icin ise 60-90 dakika olarak alinmistir.

N
\/

Sekil 7. Ag mikrotremor ¢alismalarinda SPAC metodunu uygulamak i¢in kullanilan dizilim.
Figure 7. Sensor alignment to apply the SPAC method in microtremor studies.

Genel olarak elde edilen sonuglara bakildiginda, 200 m’lik yaricapli aglarda istasyonlar arasinda yeterli
uyumluluk (coherency) olmadigindan 50 m, 100m ve 125m lik aglar degerlendirilmistir. 2017 yilinda
Eskisehir ovasinda kurulmus ve Anadolu Universitesi-AFAD ortakhigiyla calistirilmakta olan ivmedlger
istasyon yerlerinde yapilan mikrotremor 6l¢melerinin lokasyonlar1 ve ivmedlger istasyon yerlerinde yapilan
kiigiik ve biiyiik yarigapli mikrotremor ag 6l¢melerine ek olarak 2018 yilinda da sekiz noktada daha kiigiik ve
biiylik yaricapli mikrotremor ag olgmeleri sekil 8’de gosterilmis ve Slgmelerle ilgili bilgiler Tablo 1°de
verilmistir.
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Sekil 8. Mikrotremor-ag 6lgmelerinin yapildigi tiim noktalar. Yesil daireler ivmedlger istasyonlarini ve kirmizi
dortgenler ise 2018 yilinda yapilan diger noktalar1 gostermektedir.
Figure 8. All points where microtremor measurements were made. Green circles indicate accelerometer
stations and red rectangles indicate other points surveyed in 2018.

Tablo 1. Ag dl¢iimlerinin yapildig1 noktalar hakkinda agiklama tablosu
Table 1. Explanation table about the points where network measurements were made

istasyon Adi Ag Boyutlar (m) Formasyon Jeolojik Yas
2601 200-100-50 Aliivyon Kuvaterner
2602 200-100-50 Aliivyon Kuvaterner
2604 125-50 Aliivyon Kuvaterner
2606 200-100-50 Konglomera Kumtasi Orta iist Miyosen
2610 200-100-50 Aliivyon Kuvaterner
2613 150-50 Aliivyon Kuvaterner
2614 100-50 Konglomera Kumtasi Orta iist Miyosen
Uludere 24-12-8-4 Allivyon Kuvaterner
Keskin 24-12-8-4 Aliivyon Kuvaterner
Alinca 24-12-8-4 Aliivyon Kuvaterner
Kavacik NA Konglomera Kumtas1 Orta list Miyosen
Cukurhisar 100-50-24-12-8-4 Aliivyon Kuvaterner
Durusilya 100-50 Aliivyon Kuvaterner
Muttalip 100-50 Aliivyon Kuvaterner
Hasanbeyli 100-50 Aliivyon Kuvaterner

Modelleme yontemi olarak; 30-45 dakikalik alinan veriler 40.96 sn’lik veya 81.92 sn’lik pencere ayrilmistir.
Bu pencerelerden elde edilen sonuclar, ortalamasi alinarak dispersiyon egrileri elde edilmistir. Giris modeli
olarak 3-tabakali bir model (Vs1<300m/sn; Vs2 200-400 m/sn ve Vs3>400 m/sn) ongoriilmiis ve genetik
algoritma ile rms degerleri minimum oluncaya kadar iterasyona sokularak ters ¢oztiim yapilmistir.

Bundan sonraki kisimda, Sekil 8’de lokasyonlart gésterilen ivmedlger istasyonlarinda yapilan mikrotremor ag
Olgmeleri sonuglar1 verilmistir. Bu lokasyonlarda yapilan dlgmelerde, elde edilen verilerden SPAC metodu
kullanilarak Rayleigh dalgalar1 dispersiyon egrileri elde edilmistir. Her bir ag yarigap farkl derinlik ve frekans
araliklarina duyarli oldugundan, elde edilen veriler ayri-ayr analiz edilmis ve daha sonra da birlestirilerek
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genis bir frekans araliginda (1 Hz’den 30 Hz’e kadar) her bir ivmeélger istasyonu i¢in dispersiyon egrileri elde
edilmistir. Daha sonra bu dispersiyon egrilerinden ters ¢dziimle bir boyutlu S-dalgas1 (Vs) hiz profilleri tahmin
edilmigtir.

Dispersiyon egrilerinden elde edilen Vs hiz yapilarinin dogrulanmasi igin, merkezdeki sismometre kayitlarinin
Diisey Bilesen/Yatay bilesen spektrumlarindan frekans bagimli H/V oran grafikleri elde edilmistir. Elde edilen
bu grafiklerden, B. Herrmann’in kodu kullanilarak (http://www.eas.slu.edu/People/
RBHerrmann/ComputerPrograms.html) dogrudan modelleme yapilmistir. Kod, sadece 1B heterojenliklerle
karakterize edilen tabakali bir ortamin yiizeyinde yayilan yiizey (Rayleigh ve Love) dalgalarina iligkin yatay
ve dikey spektral oranlarin dogrudan modellenmesine izin vermektedir. Daha sonra, hem SPAC’tan elde edilen
ve hemde H/V’den elde edilen modeller karsilastirilmistir. Sonug olarak, birlesik ters ¢oziim yoluyla (joint
inversion) hem dispersiyon egrisini hem de H/V egrisini saglayan Vs modeli sonu¢ model olarak alinmistir

Sonuglar asagida istasyon bazinda verilmistir (Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14, Sekil
15). Bu sekillerdeki harf gruplari, (a) dispersiyon egrilerini (mavi hesaplanmis dispersiyon egrisini, diger
renkler farkli yarigapl aglardan elde edilen gozlemsel egrileri gostermektedir), (b) H/V egrisini (mavi
hesaplanmis, diger renkler +/-1 standart sapmalariyla gozlemsel egriler), (C) Vs hiz-derinlik grafigini, (d)
tabaka kalinligi-hiz tablosunu, (e) jeolojik logu ve (f) bolgenin jeoloji haritasin1 ve ivmedlger istasyonunun
lokasyonunu gostermektedir. Yalnizca Sekil 15°te gosterilen noktada, 6l¢lim yapilan alan sert jeolojik
formasyon {izerinde oldugundan (Kirectaglari) SPAC oOlglimleri bir sonu¢ vermemis ve sadece H/V
hesaplanabilmistir.
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Sekil 9. Anadolu Universitesi 2-Eyliil Yerleskesinde 2601 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan ag
Ol¢melerinin sonuglari

Figure 9. Results of the net measurements made at the accelerometer station 2601 at Anadolu University 2-
September Campus
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Sekil 10. Anadolu Universitesi Yunus Emre Yerleskesinde 2602 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan
ag dlgmelerinin sonuglari
Figure 10. Results of net measurements made at the accelerometer station point 2602 at Anadolu University
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Sekil 11. Eskisehir Hava Hastanesinde 2604 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan ag olgmelerinin
sonuglari
Figure 11. Results of net measurements made at the accelerometer station point 2604 at Eskigehir Air Hospital
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Sekil 12. Eskisehir Yurtkur bahgesinde 2606 no’lu ivmeodlger istasyon noktasinda yapilan ag dlgmelerinin
sonuglari
Figure 12. Results of net measurements made at accelerometer station 2606 in Eskisehir Yurtkur garden

2610 — Ségiiténii Koyii

Derinlik (m) f

&
%ﬂ
=t
-
]
=
as)
N
= B
; PHiEE 600 |
b1 1 0 650 |-
Frekans (Hz) 700 |~
750 |
T soo | azalt
~ T 7 8s0 | (Ilhca Form.)
d Kalinlik (km) S Hizi (km/s) hatd %1% T onD ke
i 0.004 0.150 9s0 | 5. E‘ (lhca Form.)
1000 Aldvyon Konglomera, kumtas:
é 04k 0.023 0.240 e Y ; Lt4 2 (Ihca Form.)
=] 0.075 0.500 z Eski Alov:
s H : : 5 1100 |- S yon af, Tafit
g 06} S b : 0.040 0.850 o B 2 n; (Akgay Form.) mz;_,.c, Form.)
I - . | regtast Ofiyolit- Melanj,
1200 R
s 5 0:200 2hd s E= Porsuk Fom. [ serpantitve Perdodit
0.500 1.500 1250 |- - % s Yesil ve Alacal Marnlar ;
: l 1300 g 4 (Porsuk Form.) ] Metadetritik Blok, Kiregtas:
! PR 2.200 2.200 63 onglomera Kumtasi > [ Uyesi ve Volkanik Lav Akintist
. . . i H £
04 o8 12 16 2 24 ] (Porsuk Form.) - (Karkin Form.)
HIZ km/ S £ Konglomera Kumtasi Eskigehir Mermerleri
( ) é u (Mamuca Form.) ve Yesil Sistleri

Sekil 13. Eskisehir Sogiitont kdyiinde 2610 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan ag dlgmelerinin
sonuglari
Figure 13. Results of net measurements made at accelerometer station 2610 in Eskisehir Sogiitonii village
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Sekil 14. Eskisehir Merkezinde Kentparkta 2613 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan ag 6l¢melerinin
sonuglari
Figure 14. Results of the net measurements made at the accelerometer station point 2613 in Kentpark in the
center of Eskisehir
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Sekil 15. Eskisehir Merkezinde Asevinde 2614 no’lu ivmedlger istasyon noktasinda yapilan ag 6lgmelerinin
sonuglari
Figure 15. Results of network measurements at accelerometer station 2614 in the Asevinde in Eskigehir Center

Eskisehir havzasinin S-dalgasi yapisin1 daha iyi modelleyebilmek icin, ivmedlger noktalarinda yapilan
Olgmelere ek olarak sekiz noktada daha kiigiik veya biiyiik yarigapli ag dlgmeleri yapilmistir (Sekil 8; kirmmzi
dortgenler). Bu sekiz noktanin iiciinde (Durusilya sitesi, Muttalip koyli ve Hasanbeyli kdyii) sadece biiyiik
yarigaplh aglar kurularak (50m, 100m) 6l¢meler yapilmig, Cukurhisar kdyilinde ise hem kiiciik (4m; 8m; 12m
ve 24m) ve hem de biiyiik aglar (50m-100m) kurularak mikrotremor 6lgmeleri yapilmistir. Bu noktalarda elde
edilen sonuglar asagidaki sekillerde verilmistir (Sekil 16). Tablo 2°de ise dort noktadaki bir-boyutlu S dalgasi
hiz yapilar1 sayisal olarak verilmistir. Sekil 8’deki haritada goriildigii gibi en kuzeyde yer alan basenin
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disindaki ve kenarlara dogru olan diger 4 nokta i¢in ise (Uludere, Keskin, Alinca, Kavacik) dispersiyon elde
edilememistir. Bunun nedeni olarak, anakayanin yiizeye ¢ok yakin olmas1 gosterilebilir.
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Sekil 16. Olciim noktalarindaki (al,bl,c1,d1) mikrotremor Slgmelerinden elde edilen dispersiyon (dc) egrisi
ve renkli halkalar ise hesaplanmis dispersiyon egrilerini gosterir. (a2,b2,c2,d2) siyahlar gozlemsel, diger
renkler hesaplanmis H/V egrilerini gosterir. (a3,b3,c3,d3) S-dalga hizi-derinlik grafiklerini gdstermektedir.
Figure 16. Dispersion (dc) curves obtained from microtremor measurements at the field point. (al,b1,c1,d1)
are shown by black lines, and colored rings represent calculated dispersion curves. (a2,b2,c2,d2) show
observed H/V curves in black and calculated H/V curves in other colors. (a3,b3,c3,d3) show S-wave velocity-
depth graphs.
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Tablo 2. Durusilya, Cukurhiar, Muttalip ve Hasanbeyli noktalarinda elde edilen bir boyutlu S-dalgasi-derinlik
tablosu.

Table 2. One-dimensional S-wave-depth table obtained at Durusilya, Cukurhiar, Muttalip and Hasanbeyli
points.

Durusilya Cukurhisar Muttalip Hasanbeyli
Kalmlik (km) Hiz (km/s) Kalmlik (km) Hiz (km/s)  Kalinlik (km) Hiz (km/s)  Kalinlik (km) Hiz (km/s)
0.020 0.300 0.012 0.170 0.022 0.300 0.030 0.300
0.050 0.400 0.020 0.500 0.120 0.430 0.110 0.400
0.210 0.680 0.050 0.950 0.300 0.630 0.260 0.610
0.200 1.400 0.450 1.125 0.188 1.500 0.210 1.800
1000 2.200 1000 2.200 1000 2.200 1000 2.200

5. Tarisma
5.Discussion

Dizilim (ag) temelli mikrotremor 6l¢meleri sonuglarina bakildiginda kiigiik yarigapli dizilimlerde herhangi bir
sorunla karsilasilmamig ve iyi dispersiyon egrileri elde edilmisse de biiyiik yarigapl ag 6lgmelerinde (200 m
ve lizeri) ¢ogu noktada bir dispersiyon egrisi elde edilememistir. Bilindigi gibi dizilim temelli mikrotremor
6lgme metotlarinda, 6nemli varsayimlar olarak, kullanilan tiim sensorlerin ayni jeolojik birimler {izerinde
oldugu ve ayrica yatay tabakali bir ortam tizerinde yerlestirildigi kabul edilir. Ag yarigaplarinin biiylimesi bu
varsayimlarin gerceklestirilmesi olasiligini azaltmaktadir. Dolayisiyla biiyiik yarigapli ag Slgmelerinden
dispersiyon egrilerinin elde edilememesi buna baglanabilir. Her ne kadar biiyiik yaricapli aglar olusturulurken
jeolojik birimler dikkate alinmaya ¢alisilmigsa da bazi noktalarda, 6zellikle ovanin bitimlendigi sinirlara yakin
olan noktalarda, bundan kagimilamamustir.

Ayrica, H/'V metodunun ve dizilim temelli mikrotremor metodlarinin ayri-ayri ters ¢oziimlerinin ¢ok ¢oziimlii
olmasi, H/V oranlarinin ve Rayleigh dalgasi temel modlarinin dispersiyon egrilerinin birlesik ters doniisiimii
ile azaltilabilir. Baslangi¢c modellerine bagli olarak, teorik ve gozlemsel dispersiyon egrileri iyi bir uygunluk
gosterse de ¢ok farkli modeller elde edilebilir. Bu nedenle, bu ¢alismada, dizilim temelli 6l¢gmelerin yapildigi
noktalarda ayrica H/V metodu da uygulanmis ve birlesik ters ¢oziim yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogu-
bat1 ve giineybati-kuzeydogu yonlii profiller boyunca beraber goriintiilendiginde (Sekil 16 ve Sekil 17)
Eskisehir ovasinin doguya dogru ve kuzey doguya dogru derinlestigi goriilmektedir.

Sekil 3’te gosterilen litolojik kesit incelenmis ve 6l¢lim noktalar: icin elde ettigimiz hizlarla ilgili yorumu
yapilmistir. 2 Eyliil lokasyonunda (Sekil 9), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QALT), 100-300 m arasinda
kirectas1 (UM2) ve 300-1300 m arasinda kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmasi (UM3) bulunmaktadir. Bu bélgede
Vs-derinlik profilleri (Sekil 9c), aliivyonda diisiik Vs hizlar1 (~300-400 m/s), kiregtasi tabakasinda (Porsuk
formasyonu) artan Vs hizlar1 (~700-1000 m/s) ve derinlerde konglomera-kumtasi ardalanmasinda (Porsuk
formasyonu) yiiksek Vs hizlar1 (~1200-1400 m/s) gostermektedir.

Yunus Emre lokasyonunda (Sekil 10), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QAL1), 100-300 m arasinda kirectasi
(UM2) ve 300-1300 m arasinda kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmas1 (UM3) bulunmaktadir. Bu bélgedeki Vs-
derinlik profilleri (Sekil 10c), aliivyonda diisitk Vs hizlar1 (~300-400 m/s), kirectas1 (Porsuk formasyonu)
tabakasinda artan Vs hizlar1 (~700-1000 m/s) ve derinlerde kiltasi-marn-tiif-tiifit ardalanmasinda yiiksek Vs
hizlar1 (~1200-1400 m/s) gostermektedir.

Hava Hastanesi lokasyonunda (Sekil 11), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QALT1), 100-200 m arasinda
bazaltik tiif (PIBt), 200-300 m arasinda bazalt (PIB) ve 300-1300 m arasinda kiltasi-marn-tiif-tiifit ardalanmast
(UM3) bulunmaktadir. Bu bolgede Vs-derinlik profilleri, aliivyonda diisiik Vs lizlar1 (~300-400 m/s), bazaltik
tiif tabakasinda artan Vs hizlari (~500-700 m/s), bazalt tabakasinda yiiksek Vs hizlar1 (~800-1000 m/s) ve
derinlerde kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmasinda yiiksek Vs hizlar1 (~1200-1400 m/s) géstermektedir.

Yurtkur lokasyonunda (Sekil 12), 0-50 m arasinda aliivyon (QAL2, QAL1), 50-300 m arasinda kirectas1
(UM2) ve 300-1300 m arasinda kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmasi1 (UM3) bulunmaktadir. Bu bdlgede Vs-
derinlik profilleri, aliivyonda diisiik Vs hizlar1 (~300-400 m/s), kirectas1 tabakasinda artan Vs hizlar1 (~700-
1000 m/s) ve derinlerde kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmasinda yiikksek Vs hizlart (~1200-1400 m/s)
gostermektedir.
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So6giitonii lokasyonunda (Sekil 13), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QAL1), 100-300 m arasinda kirectasi
(UM2, UM3) ve 300-1300 m arasinda kiltasi-marn-tiif-tiifit ardalanmas1 (UM3) bulunur. Vs-derinlik profilleri,
aliivyonda diisiik Vs hizlar1 (~300-400 m/s), kiregtag1 tabakasinda artan Vs hizlar1 (~700-1000 m/s) ve
derinlerde kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmasinda yiiksek Vs hizlart (~1200-1400 m/s) gostermektedir.

Kentpark lokasyonunda (Sekil 14), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QAL1), 100-300 m arasinda kiregtasi
(UM2) ve 300-1300 m arasinda kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmas1 (UM3) bulunmaktadir. Bu bdlgede Vs-
derinlik profilleri, aliivyonda diisiik Vs hizlar1 (~300-400 m/s), kiregtagi tabakasinda artan Vs hizlar1 (~700-
1000 m/s) ve derinlerde kiltasi-marn-tiif-tiifit ardalanmasinda yiiksek Vs hizlart (~1200-1400 m/s)
gostermektedir.

Asevi lokasyonunda (Sekil 15), 0-100 m arasinda aliivyon (QAL2, QAL1), 100-300 m arasinda kiregtasi
(UM2) ve 300-1300 m arasinda kiltagi-marn-tiif-tiifit ardalanmas1 (UM3) bulunmaktadir. Bu bdlgede Vs-
derinlik profilleri olusturulamamistir. Ciinkii sert jeolojik formasyon iizerinde yer alan bu nokta i¢in SPAC
yonteminden dispersiyon dalgasi elde edilememis ve bu sebeple ters ¢oziim islemi ile derinlik kesiti elde
edilememigtir.
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Sekil 17. Dogu-Bati dogrultulu profil iizerinde secilen SPAC 6l¢iim noktalart sonuglari. Tabaka kalinliklarinin
batidan doguya dogru arttig1 goriilmektedir.
Figure 17. Results of selected SPAC measurement points on the east-west oriented profile. It is observed that
layer thicknesses increase from west to east.
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Sekil 18. Giineybat1 - Kuzeydogu dogrultulu profil {izerinde segilen SPAC 6l¢iim noktalart sonuglari. Tabaka
kalinliklarinin kuzeydoguya dogru arttig1 goriilmektedir.

Figure 18. Results of selected SPAC measurement points on the southwest - northeast oriented profile. It is
observed that the layer thicknesses increase towards the northeast.

Bolgede Yamanaka vd. (2018)’de yaptigi caligmalarda s1g zemin katmanlarinin sismik dalga biiytitmelerinin
iizerindeki etkisinin, 3 Hz'den yiiksek frekanslarda baskin oldugu ve derin katmanlarin etkilerinin de 1 Hz'den
daha diisiik frekanslarda oldugu belirtilmistir. Bu caligmadan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Yine bagka bir ¢calismada, anakaya derinliginin en yiiksek 1000 m ye kadar oldugu belirtilmis ve
4-8 Hz arasinda goriilen ikinci piklerin bu ¢aligmada bulunan ve miihendislik anakayasi olarak
degerlendirdigimiz tabakanin derinliklerine denk oldugu goriilmistir (Tin vd., 2016). Yaptigimiz bu
calismada anakaya derinligi 600-800 m olarak bulunmus olup Tiin vd. (2016)’nin sonuglari ile uyumlu oldugu
gbzlenmistir.

Olgiim noktalar1 sayisinin azligi kesin bir degerlendirme yapmay1 sinirlasa da, Sekil 17 ve Sekil 18’ya
bakildiginda, yeni ve eski aliivyonlarin kalinliklarinin ve dolayisiyla miihendislik ve sismolojik anakaya
derinliklerinin Eskisehir havzasi icinde batidan doguya ve giineyden kuzey-kuzeydoguya dogru arttigi
gorlilmektedir. Tiin vd. (2022) calismasinda da ayn1 bulgular yer almis, eski ve yeni aliivyon kalinliklarinin
Eskisehir havzasinin dogusuna ve kuzeyine dogru artt1g1 bulunmustur.
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Sekil 19. 2017 yilinda alinan 6l¢timlerin bir dogrultu diizleminde sonuglarini gosteren grafikler (a) kirmizi hat
(K-G) tizerindeki noktalarin dispersiyon grafikleri (b) sar1 hat (KB-GD) tizerindeki noktalarin dispersiyon
grafikleri (c) kirmizi hat tizerindeki noktalarin Vs hiz-derinlik grafigi (d) sar1 hat tizerindeki noktalarin Vs hiz-
derinlik grafigi (e) jeolojik harita

Figure 19. Graphs showing the results of 2017 measurements in a directional plane (a) dispersion graph of
points on the red line (N-S) (b) dispersion graphs of points on the yellow line (NW-SE) (c) Vs velocity-depth
graph of points on the red line (d) Vs velocity-depth graph of points on the yellow line €) geological map

Sekil 19’de a ve c grafiklerinden de anlasildig gibi giineyden kuzeye (kirmizi ¢izgi) basenin orta kesimine
dogru gidildik¢ce kayma dalgas1 hizlarinin 1800 m/s lerden yaklasik 1100 m/s lere dogru azaldigi, b ve d
grafiklerinde (sar1 ¢izgi) ise basenin yeni aliivyon zemin {izerinde yer alan 2610 ve 2613 istasyonlariin 200
m derinlige kadar ayn1 hizlarda oldugu, fakat eski aliivyon iizerinde yer alan 2602 istasyonunun daha diisiik
hizlarda oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 20. 2017°deki 6l¢iim noktalar1 altindaki jeolojik kesitlerin toplu gosterimi
Figure 20. Summary of the geological cross-sections beneath the measurement points in 2017

Sismik hiz verilerinin jeolojik formasyonlarin karakterizasyonunda sinirli bir dogruluga sahip oldugu igin
jeolojik loglar ile karsilastirilmasi yaklasik olarak yapilabilir. Bu gergevede, Sekil 20°deki loglar ile bu
calismada bulunan sismik hizlar karsilagtirildiginda miihendislik anakayasi eski aliivyon altinda yer alirken,
sismolojik anakaya da Porsuk formasyonu i¢inde yer alan marn, kiregtas1 ve kumtasi birimleri altinda yer aldig1
sOylenebilir.

6. Sonuclar
6. Results

Yakin-yiizey jeolojisinin yer hareketlerini ciddi bir sekilde biiyiitme potansiyeline sahip oldugu ve sismik
tehlike degerlendirmelerinde ¢cok 6nemli bir role sahip oldugu bir¢ok arastirma ile ortaya konmustur. Bu
motivasyonla, Eskigehir ovasinda ayritili bir sekilde Vs-hiz yapisini ortaya ¢ikarmak igin pasif jeofizik
Olcmeler gerceklestirilmistir. Bu metotlar ise tek-istasyon ve ag/dizilim mikrotremor dlgmelerini kapsamistir.

Eskisehir ovasinin kuzey ve giiney sinirlarina yakin noktalarda H/V 6lgmelerinden elde edilen egriler hemen
hemen higbir pik degeri vermemistir. Bu da anakayanin yiizeylendigine isaret etmektedir. Ovanin ortalarina
dogru ise H/V egrileri keskin ve net degerler gostermistir (0.5 Hz ile 1 Hz arasinda) ki bu da sedimenter
tabakalarla anakaya arasinda yiiksek bir empedans kontrasti oldugunu gostermektedir. Teorik transfer
fonksiyonlarindan bu piklerin miithendislik anakayasi yerine daha derindeki sismolojik anakayaya daha duyarli
oldugu anlagilmistir.

Kiigiik ve biiylik ag/dizilim 6lgmelerinden elde edilen verilerin analizi sonucunda; S1§ kisimlar i¢in 100 m
derinlikten baglayarak 200-250 m derinliklere ulagan ve 500 m/sn den 800 m/sn hizlara varan ve miihendislik
anakayasi olarak diisiindiigiimiiz bir tabaka belirlenmistir. Eskisehir ovasi ise, ortalarina dogru en derin olarak
600-800 m'ye ulasan ve ovanin batisinda 1100 m/s den baglayarak doguya dogru 1800 m/s’ye ulasan Sdalgasi
hizlarina sahip sismolojik anakaya ile temsil edilmektedir.

Bu calismada yapilan mikrotremor ¢alismalarindan elde edilen ve sismolojik anakaya olarak diisiiniilen
tabakanin derinlikleri ise batidan doguya ve giineyden kuzeye dogru artarak en derin yerde yaklasik 800 m’ye
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ulagmaktadir. Yiizey dalgalar1 dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimiinden elde edilen ve sismolojik anakaya
olarak nitelendirilen tabakanin Vs hizi1 1200 m/sn ile 1800 m/sn arasinda bulunmustur.

Havza yapisinin, ana kaya geometrisinin ve 6zellikle ana kayanin iizerinde bulunan katmanlarin kalinligindan
kaynaklanan rezonans etkilerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi, zemin amplifikasyonunun dogru bir sekilde
tahmin edilmesinde kritik bir 6neme sahiptir. Bu tiir bilgiler, bolgesel sismik riskin degerlendirilmesi, sismik
tehlike analizlerinin yapilmasi ve belirli bir cografi bolgenin sismik aktivite diizeyinin derinlemesine
anlagilmas1 acisindan zorunludur. Derinliklerdeki yapisal 6zelliklerin ve geometrinin, sismik dalgalarin
yayilmasi ve zeminin sismik dalgalarla nasil etkilesime girdigi iizerinde belirgin bir etkisi bulunmaktadir. Bu
etkilesim, sismik dalgalarin amplifikasyonu ve dolayisiyla yiizeyde hissedilen sismik etkinin siddeti izerinde
dogrudan bir etkiye sahiptir.

Bu caligma, tortul havza alanlarinda, 6zellikle de alttaki jeolojik ve jeofiziksel yapilarin karmagikliginin ve
cesitliliginin, yer hareketi amplifikasyonu ve sismik risk degerlendirilmesi iizerindeki etkilerini 6n plana
cikarmaktadir. Eskisehir Havzasi gibi alanlarda yapilan detayli jeolojik ve jeofiziksel analizler, bu tiir yapilarin
yer hareketi amplifikasyonu ve sismik tehlike tahminleri iizerindeki énemli roliinii ortaya koymaktadir. Bu
nedenle, sismik tehlike analizleri ve risk degerlendirmeleri yapilirken, havza yapisinin ve alttaki jeolojik
yapilarin detayl bir sekilde incelenmesi, sismik risk yonetimi stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasinda
temel bir yonlendirici olarak hizmet etmelidir. Boylece, bolgesel ve yerel diizeyde sismik tehlikelerin daha
dogru bir sekilde belirlenmesi ve bu tehlikelere karsi daha etkili 6nlemlerin alinmasi miimk{in olacaktir.
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