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KAYA VE ALUVYON ORTAMLARDA INSAA EDILMIS BINALARIN
YUKSEKLIGI ILE YER ORTAMININ DEPREM ETKIiSINDE ILiSKIiSi:
KOCAELI GEBZE ORNEGI

Effect of Soil on Height of Building under Eartquake Effects in Rock and Alluvium Grounds:
Kocaeli Gebze Model

Seda SELENBAS’

OZET

Bu calismada, deprem etkisinde bulunan farkli yiikseklikteki binalarin davranisinda etken olan zemin
tiirleri i¢in farkli bina modellerinin yap1 analizleri yapilarak zemin ve yap1 dogal periyotlar karsilagtiriimis
ve zeminin bina yiiksekligine etkisi incelenmistir. Kocaeli bolgesinde kaya ve aliivyon ortamlarda yapilan
saha ¢alismalarindan elde edilen zemin parametreleri ile farkl yiikseklikte modellenen binalarin yapisal
cozlimlemesi yapilmistir. Bina modellerinin farkli zemin tiirleri {izerindeki davramsi, Sta4dCAD V13.1
paket programi yardimiyla analiz edilmistir. Yapi analizinden elde edilen bina dogal periyotlar1 ve tasarim
spektrumlari ile arazi ¢aligmalarina ait zemin hakim titresim periyotlar1 sonuglar1 karsilastirilarak zemin
tiiriiniin bina yiiksekligine etkisi irdelenmis, bina modellerindeki hasar riskleri yorumlanmistir.

ABSTRACT

In this study, the effects of local soil conditions on eartquake motions, soil amplification, soil- structure
interaction, eartquake-damage intensity relation, determining soil parameters and design response spectrum
criteria given in the Turkish specifications for structures to be built in disaster areas (2007) are explained.
Building models on different heights are designed by using soil parameters provided by geophysical
methods in rock and alluvium environments on district of Turkey. The behaviour of building models based
on soil structure has analyzed with Sta4dCAD V13.1 program. The building period and design response
spectrum obtained from structural analysis compared with soil predominant period provided with site
works, the effects of soil classification on height of building has examined and soil-structure interaction has
interpreted.

GIRiS

Ulkemiz genelinde ge¢misten giiniimiize kadar olan dogal afetler ve afetlerin biraktig1 hasarlar
incelendiginde depremler ilk sirada yer almaktadir. Bilindigi gibi yurdumuz diinyanin en aktif
deprem kusaklarindan birinin iizerinde bulunmaktadir. Gegmiste yurdumuzda birgcok yikici
depremler oldugu gibi, gelecekte de sik sik olacagi bir gercektir. Bu amagla, depremlerde biiyiik
can ve mal kayiplarinin yeniden yasanmamasi i¢in zemin tiirline en uygun yapi tasarimi
gelistirilmelidir. Yasanilan depremlerin binalar {izerinde biraktig1 hasarlar incelendiginde deprem
etkisinde zeminin davranigi aktif rol aldig1 gozlenmektedir.

Giliniimiizde projelendirme asamasinda zemin yapist ve yapt modeli tanimlanarak deprem
etkisindeki binanin davranis1 dngdriilebilmektedir. Zemine ait parametrelerin belirlenebilmesi i¢in
arazi ve laboratuvar ortamlarinda uygulanmak iizere jeofizik yontemlere bagvurulmaktadir.
Jeofizik yoOntemler sayesinde belirlenen bina temelinin oturacagi zemin sinifi, zemin tasima
kapasitesi ve diger karakteristik 6zellikler zemine uygun bir yap1 tasarimindaki en 6nemli adimi
olusturmaktadir.

* Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali, KOCAELI
e-mail: sedpatkav(@gmail.com



Kaya ve Allivyon Ortamlarda ingaa Edilmis Binalarin Yiiksekligi ile Yer Ortaminin Deprem Etkisinde lliskisi:
Kocaeli Gebze Ornegi

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, yapinin deprem etkisinde olusan yiiklere kars1 koyabilecek
ozelliklere sahip olmasi ve ortaya ¢ikacak hasarin sinirlandirilmasi hedeflenmektedir. Bu hususta,
farkli zemin kosullarinda, bir depremin yapilar iizerindeki etkisi incelenerek yapi hasari en aza
indirgenebilmektedir.

Bu c¢alismada, zemin tiiriniin belirlenmesi, farkli zemin tiirleri i¢in farkli yiikseklikte bina
modellerinin tasarlanmasi ve yapisal analiz ile deprem davranislarinin incelenmesi, zemin yapi
etkilesimi ve deprem hasar iliskisi ortaya konmustur. Oncelikle 1 kat, 5 kat ve 10 katli bir bina
modeli olusturularak kaya ve aliivyon ortamlarda saha calismalar1 yapilmistir. Elde edilen killi
formasyon, killi kirectasi, ana kaya ve dolgu zemin tiirleri iizerinde 12 farkli model yapisi
¢oziimlenmistir. Tkinci analiz calismasi olarak 6 katli bir bina modeli icin DBYBHY’ de
tamimlanan Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel zemin smiflar1 kullanilarak 4 farkli model analizi yapilmistir.
Yapisal ¢oziimlemeler StadCAD V13.1 paket programi ile gergeklestirilmistir. Yapilan
¢oziimlemelerden elde edilen bina dogal periyotlar: ile zemin hakim periyotlar1 karsilastirilarak
zemin tlriiniin bina yiiksekligine etkisi irdelenmis, zemin-yap: iliskisi ve hasar riskleri
yorumlanmustir.

Onceki ¢aligmalara gore Livaoglu ve Dogangiin (2002) tarafindan deprem yonetmeliklerinde
verilen zemin simiflarina gore yapi davranislarinin karsilastirmali olarak incelenmesi amaciyla
yapilan arastirmada, zemin simiflarinin ve bunlara iliskin parametrelerin yap1 davranisini ne sekilde
ve hangi oranlarda etkiledigi incelenmistir. Calismaya konu olan DBYBHY (2007) ve Eurocode-8’
de tanimlanan 7 farkli zemin sinifinin 6 ve 12 katli yap1 modelleri i¢in Sap2000 paket programu ile
deprem hesab1 gerceklestirilmistir. Kisa periyotlu yapilar (T< 0,9 s) i¢in Eurocode-8’ den elde
edilen ivime spektrumu degerleri Tiirk Deprem Yonetmeligi’ nden elde edilen degerlere gore daha
biiyiik oldugu tespit edilmistir. 6 ve 12 katl yapilar karsilastirildiginda periyot uzadik¢a Eurocode-
8’de daha biiyiik ivme tepkileri elde edildigi ve uzun periyotlu yapilarda meydana gelen kolon
kesme kuvvetlerinin arttig1 ortaya konmustur.

Tezcan ve dig. (2002) tarafindan Istanbul’un Avcilar ilgesi igin dalga biiyiitmesinin incelenmesi
amaciyla yapilan arastirmada, 1999 Kocaeli Depremi merkez iissiine 120 km uzaklikta olan
Avcilar bolgesinde ii¢ hakim titresim periyodu 1,60 s, 1,0 s ve 0,70 s kullanilarak dalga
bliylitmeleri karsilagtirilmigtir. Bu bolgede meydana gelen en biiyiikk hasarin 5 ile 8 kat
yliksekligindeki binalarda gdriilmesinin nedenleri, yiiksek periyotlu deprem dalgalarina ve zemin
biiyiitmesinden kaynaklanacag ortaya konmustur. Ozellikle dogal periyodu 1,60 — 1,70 s olarak
tasarlanacak binalarda o bolgedeki zemin biiylitmesi ve rezonans etki sebebiyle agir hasarlarin
goriilebilecegi ongoriilmiistiir.

YEREL ZEMIN KOSULLARININ DEPREM HAREKETINE ETKIiSi

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yoénetmelik (DBYBHY) 2007’ de depreme
dayanikli yap1 tasarimi i¢in gerekli olan tasarim ivme spektrumu, yerel zemin kosullar1 géz oniinde
bulundurularak belirlenmektedir. Kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve siireden olugan
onemli 6zelliklerinin tamami yerel zemin kosullarindan 6nemli derecede etkilenmektedir. Bunlarin
etki derecesi, yeraltindaki birimlerin geometrisi ve litolojik o©zellikleri, inceleme alaninin
topografyasi ve girdi hareketinin 6zelliklerine baglidir.

Bir deprem olustuktan sonra, deprem odagindan yayilan sismik dalgalar, ilerledikleri ortamlar

boyunca kirilir ve yansimalara ugrayarak yeryiiziine ulasirlar. Sismik dalgalarin ilerlemeleri

sirasinda iclerinden gegtikleri tabakalar arasindaki empedans farkliliklarti nedeniyle genlikleri

degisir. Buna bagl olarak deprem hareketinin siddeti, periyodu ve siiresinde artig goriiliir. Geng

cokellerle dolan aliivyon havzalar cisim dalgalarini1 hapsederek aliivyon iginde yiizey dalgalarinin

olugsmasina neden olmaktadir (Kramer, 1996). Bu nedenle bu tiir potansiyele sahip bdlgelerin
2
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belirlenmesi ve incelenmesi gerekmektedir. Deprem esnasinda gevsek ve sikismamis zeminler,
zemin hakim titresim periyotlarini biiyiiterek deprem sarsintisini dolayisiyla depremin yikici
etkisini artirirlar (Sekil 1). Bu durum sonucunda deprem esnasinda bu tiir zemin {izerindeki binada
depremin yikici etkisi, digerlerinden birkag¢ misli biiyiik olur.
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Sekil 1. Yerel zemin kosullarinin yer hareketi iizerindeki etkisi (Oncel, 2015)
Figure 1. Effect of local soil conditions on ground motion (Oncel, 2015)

ZEMIN BUYUTMESI

Yiizeye yakin zemin tabakalarindan gegerken deprem dalgalarinin genliklerinde meydana gelen
artis zemin biiylitmesi olarak bilinmektedir. Depremler sirasinda bir kaynaktan agiga c¢ikan
enerjinin neden oldugu sismik hareketler dalga yayilma yolu, jeolojik ve yerel zemin kosullari
tarafindan degisiklige ugrarlar. Ana kayadan zemin yiizeyine dogru hareket eden dalgalarin siire,
frekans ve genliklerinde 6nemli degisimler olabilmektedir. Deprem gibi tekrarli yiikler altinda
stvilagma, oturma ve sev stabilitesi gibi olgularin ortaya g¢ikmasi i¢in 6zel zemin kosullari
gerekirken, zemin biiylitmesi hemen her depremde meydana gelebilmekte ve yapisal hasar
dagilimida 6nemli rol oynamaktadir.

Zemin Biiyiitmesine Etki Eden Faktorler

Yer i¢inde bir deprem meydana geldiginde, sismik dalgalar kaynaktan yola gikarlar ve yer iginde
hizla yayilirlar. Bu dalgalar yer yiizeyine eristiklerinde birka¢ saniyeden dakikalara varan siirelerde
titresimler dretirler. Belirli bir yerdeki titresimin siiresi ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga,
depremin biiyiikliigiine ve o yerin zemin oOzelliklerine baglidir. Sismik dalgalar kaynaktan
yeryliziine kadar olan seyahatlerinin biiyiik bir boliimiinii yer kabugunu olusturan sert kaya i¢inde
gecirmelerine karsin, seyahatlerinin son boliimii 6zellikleri kayaya gore oldukga farkli olan
yamuasak zemin tabakalari iginde geger ve bu zemin tabakalarinin 6zellikleri yeryiiziinde gozlenen
titresimin dogasini biiylik 6lgiide belirler (Kurtulus, 2007).

Zemin tabakalari, sismik dalgalar i¢in adeta bir siizge¢ gibidir. Baz1 frekanslardaki sismik dalgalar
sonlimlendirilirken bazilar1 da biiyiitiiliir. Sismik dalgalarin zemin tabakalari iginde gecirdigi
degisimlerin tiimiine lokal zemin etkisi adi verilir. Genellikle bu degisim genliklerin artmasi
seklinde gozlendiginden lokal zemin etkisi terimi zemin biiyiitmesi veya zemin transfer
fonksiyonu, zemin tepkisi olarak da adlandirilir ( Yalginkaya, 2002).

Zemin biiyiitmesini etkileyen faktorler bes baslikta siralanabilir (Sekil 2);
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1. Empedans oran1 ve rezonans etkisi

2. Basen alt1 topografyasina bagli olarak olusan odaklanma
3. Basen kenarlarindan olusan yiizey dalgalari

4. Dogrusal olmayan zemin davranisi

5. Topografya etkisi

Sekil 2. Zemin biiylitmesini etkileyen faktorler (Yalginkaya, 2002)
Figure 2. Factors of soil amplification (Yalginkaya, 2002)

ZEMIN YAPI ETKILESiMi

Zemin ve zemin icerisinde temeli olan tasiyici sistem, birbirleri ile karsilikli etkilesim igerisindedir.
Ayni yapinin diisiik dayanimli bir zemine oturmasi halinde gosterecegi tepki ile dayanimli bir
zemine oturmasi halinde gosterecegi tepki farkli olacaktir. Her seyden once, temelin agik arazi
hareketinden kaynaklanan deformasyonlara uyum gdsterememesi; yapi tabani hareketinin agik
arazi hareketinden farkli olmasina neden olur. Ayrica, yapinin kendi dinamik tepkisi, alttaki
zeminde deformasyona neden olur. Diger bir ifadeyle zemin 0&zellikleri, yapmin dinamik
hareketlerini etkilerken, yapinin hareketleri de zeminin dinamik hareketlerini etkilemektedir.
Teknik literatiirde bu olaya yapi-zemin etkilesimi denilmektedir (Karabork, 2005).

Depremlerin birgogunda meydana gelen hasar ve can kaybinin en 6nemli sorumlusu aliivyon yani
daneli zeminlerdir. Aliivyon zeminlerin kalinliklar1 deprem hasarlarini artirict yonde rol oynar.
Meydana gelen depremlerde aliivyon kalinliginin az oldugu zeminlerde bina yikilmalar ¢ok az
olurken, aliivyon kalinliginin yiiksek oldugu zeminlerin iizerindeki binalarin neredeyse tamamina
yakininin depremden olumsuz etkilendigi ve yikildigi gozlenmistir. Bu nedenle depreme hassas
bolgelerde yapilagma ve imar konusunda aliivyon kalinliginin bilinmesi, buna gore yapilagsmanin
yonlendirilmesi gereklidir (Karaman, 2016).

1985-Meksiko City depreminde, yerlesim bolgesinin altinda ¢ok yumusak zemine doniismiis olan
eski gol yatagi, uzun periyotlu yer hareketlerini biiyiitmiis ve maksimum tepkinin 2.0-2.5 saniyelik
periyotlarda olugsmasma yol agmistir. Bu depremde en biiyiik hasar, dogal titresim periyotlar
biiyiik olan ¢ok katli yapilarda goriilmiistiir (Sekil 3). Incelemeler sonucu en biiyiik hasar ve
gbemenin 20-25 katli binalarda goriildigi tespit edilmistir. Sehrin kuruldugu zeminin yumusak
olmasi, ivme degerlerini bilyiik dl¢lide artirmistir (Giiney, 2015). Bu 6rnege bakildiginda zemin
hakim periyodunun biiyiik oldugu durumlar i¢in yiiksek katli yapilarda olusabilecek hasarin zemin-
yap1 etkilesiminde biiylik 6nem tasidigi sOylenebilir. Boyle bir yerde yapilacak yapilarin dogal
periyodunun diisiik olmasi, hasar gérme ve gd¢me riskini dnemli 6l¢iide azaltir.
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Sekil 3. 1985 Meksika depreminde hasar gormiis bir bina (Gtliney, 2015)
Figure 3. A damaged building in 1985 Mexico City earthquake (Gliney, 2015)

DEPREM HASAR iLiSKiSi

Bilindigi gibi depremler, yapiya, zamana bagl olarak degisen yiiklerin etkimesine neden olurlar.
Buna karsilik olarak da, yapida zamana bagli olarak degisen i¢ kuvvetler olusur. Depreme
dayanikli yapi tasariminda amag, sozii edilen bu i¢ kuvvetlerin etkisinde ortaya ¢ikmasi olasi
hasarin sinirlandirilmasidir.

Depreme dayanikli yapr tasariminin temel ilkesi, DBYBHY 2007’ de asagidaki gibi ifade
edilmistir;

0 Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin her
hangi bir hasar gérmemesi,

0 Orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin onarilabilir
diizeyde olmasi,

0 Siddetli depremlerde ise can kaybini 6nlemek amaci ile kalici yapisal hasar olusumunun
sinirlandirilmasidir.

Depremlerde yapisal hasara etki eden faktorler deprem, yerel zemin ve yap1 6zellikleri olarak 3
grupta tanimlanabilir. Depremler sirasinda ortaya ¢ikan yapisal hasari belirleyen en 6nemli
faktorlerden biri de depremin biiyiikliigii, siiresi ve frekans icerigi gibi depreme ait ozelliklerdir.
Depremler, belirli bir bolgedeki yer hareketi buna sebep olan faylanmanin tiirii, 6zellikleri ve
olusan dalgalarin iginde yayildig1 ortamin 6zelliklerinden de etkilenmektedir.

Marmara bolgesinde, 17 Agustos 1999 tarihinde aletsel biiyiikliigii Mw 7.4 olan yikic1 bir deprem
meydana gelmistir. Odak merkezi Golciik (Kocaeli) olan deprem bolgede ¢cok agir yapisal hasar
meydana getirirken binlerce insanin Sliimiine neden olmustur. Depremde 20.000’den fazla insan
hayatin1 kaybederken 30.000’den fazla insan yaralanmistir. Ayni1 zamanda, depremin episantral
alaninda deprem sonrasinda 90.000 dolayinda agir hasarli, 80.000 dolayinda orta hasarli ve 2.500
dolayinda hafif hasarli bina bulundugu saptanmstir (Karaesmen, 2002).

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii Kriz Yonetim Merkezi’ nden alinan
bilgilere gore 1999 Kocaeli depreminde 66.441 konut ve 10.901 isyeri agir hasara, 67.242 konut ve
9.927 isyeri orta hasara, 80.160 konut ve 9.712 isyeri hafif hasara ugramustir. Izmit Korfezi
depremi nedeniyle meydana gelen hasarin %48’ i, orta hasarin %43’ i ve hafif hasarin %401
Kocaeli ilinde meydana gelmistir (Ozmen, 2000).
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DBYBHY (2007) ZEMIN KOSULLARININ BELIRLENMESI

DBYBHY 2007’ de yerel zemin kosullarinin tanimlanmasi i¢in esas alinan zemin gruplar1 Cizelge
1’ de, yerel zemin simiflart ise Cizelge 2’ de verilmistir. Cizelge 1’ deki zemin parametrelerine
iligkin degerler, zemin gruplarinin belirlenmesinde yol gostermek iizere verilen standart

degerlerdir.

Cizelge 1. Zemin gruplar1 (DBYBHY 2007)
Table 1. Soil groups

Zemin . Stand. | Relatif %e;zii:t g:lyg?si
Zemin Grubu Tanimi Penetr. | Sikilik . .
Grubu 0 Direnci Hiz1
(N30) (A)) (kPa) (l’l’l/S)
1. Masif volkanik kayaglar ve
ayrigsmamis saglam metamorfik . . ~1000 ~1000
(A) lligzgi:? sert ¢cimentolu tortul - 50 85100 - ~700
2. Cok sik1 kum, ¢akal... =32 o >400 =700
3. Sert kil ve siltli kil...
1. Tiif ve aglomera gibi gevsek
ve volkanik kayaglar, siireksizlik 500-
diizlemleri bulunan ayrismig . . 1000 700-1000
(B) . 30-50 65-85 400-700
cimentolu tortul kayaclar... 16-32 - - 300-700
2. Sik1 kum, gakal... 200-400
3. Cok kat1 kil ve siltli kil...
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok ayrigmi
metamorfik kayaglaf ve T o . <300 400-700
© cimentolu tortul kayaclar 10-30 1 35-65 . 200-400
2. Orta sik1 kum, c¢akail... 8-16 - 100-200 | 200-300
3. Kat1 kil ve siltli kil...
1. Yer alt1 su seviyesinin yiliksek
oldugu yumusak, kalin aliivyon - - - <200
(D) tabakalari... <10 <35 - <200
2. Gevsek kum... <8 --- <100 <200
3. Yumusak kil, siltli kil...
Cizelge 1. Yerel zemin siiflar1 (DBYBHY 2007)
Table 2. Local soil classes
Yerel Zemin Cizelge 1’ e Gore Zemin Grubu ve
Sinifi En iist Zemin Tabakas1 Kalinlig1 (h;)
(A) grubu zeminler
Z1 h; <15 m olan (B) grubu zeminler
h;> 15 m olan (B) grubu zeminler
72 h; <15 m olan (C) grubu zeminler
15 m <h; <50 m olan (C) grubu zeminler
Z3 h; <10 m olan (D) grubu zeminler
h;> 50 m olan (C) grubu zeminler
Z4 h; > 10 m olan (D) grubu zeminler

6
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DBYBHY (2007) TASARIM SPEKTRUMU

Tasarim spektrumlari yeni yapilarin tasariminda kullanilacak deprem yiikiinii belirlemekte
kullanilir. Bagka bir deyisle, tasarim spektrumu, kaydedilmis bir deprem i¢in degil, gelecekte
ortaya ¢ikmasi olasi depremler igin belirlenir.

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas alinacak olan Spektral Ivme Katsayisi, A(T), yapimin
periyoduna kars1 gelen spektrum katsayist S(T), bolgedeki deprem tehlikesini gosteren etkin yer
ivme katsayisi Ay, ve binanin kullanim tiiriine gore degisen bina dnem katsayisi I, ¢arpilarak
bulunur. %5 séniim orani igin tamimlanan Elastik Ivme Spektrumu’nun ordinati olan Elastik
Spektral Ivme, Sa(T), Spektral Ivme Katsayis1 ile yercekimi ivmesi g’ nin carpimma karsi
gelmektedir.

A(T) = Ay 1. S(T) (1)
Sa(T)= A(T).g (2)
Etkin Yer ivme Katsayis1 A,

Bagint1 (1)’ de yer alan etkin yer ivme katsayist Aj, deprem bolgelerine bagli bir katsayidir.
DBYBHY (2007)’ de tanimlanan A, Cizelge 3’ de verilmistir.

Cizelge 3. Etkin yer ivme katsayis1 (DBYBHY, 2007)
Table 3. Effective ground acceleration coefficient

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Spektrum Katsayis1 S(T)

Bagint1 (1)’ de yer alan Spektrum Katsayisi S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu
T’ ye bagh olarak Bagint1 (3), (4) ve (5) ile hesaplanmaktadir.

S(M=1+ 1.5% (0<T<T,) 3)

S(T) =25 (TA<T<Ts) 4)
T 0.8

S(T) = 2.5 (?B) (Tp <T) (5)

Baginti (3), (4) ve (5)° deki spektrum karakteristik periyotlari, To ve Tg, yerel zemin siniflarma bagh
olarak Cizelge 4’ de verilmistir.
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Cizelge 4. Spektrum karakteristik periyotlar1 (DBYBHY, 2007)
Table 4. Spektrum karakteristik periyotlar1 (DBYBHY, 2007)

Cizelge 2’ ye gore Ta Tg
Yerel Zemin Sinifi (s) (s)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

YAPILAN PARAMETRIK CALISMA: MODELLEME ve ANALIZLER

Bilindigi gibi depreme dayanikli yap1 tasarimindaki amag deprem etkisinde bir yapida olusabilecek
hasar1 en aza indirgemektir. Bu amagla zemin ve yap1 6zellikleri tanimlanan modelin yapi1 analizi
yapilarak bu yapmin deprem etkisindeki davranisi ongoriilebilmektedir. Bu ¢alisma 2 adimda
asagidaki gibi siralanabilir;

0 Zemin parametrelerinin belirlenmesi
0 DBYBHY (2007)’ e gore bina modellenmesi ve analiz

Bu caligmada kullanilan zemin parametreleri sahada yapilan jeofizik calismalar ve laboratuvar
caligmalart sonucu elde edilmistir. Binanin modellenmesinde sonlu elemanlar yoOntemi
kullanilmigtir. Yapisal ¢oziimlemeler ise StadCAD V13.1 paket programi ile gergeklestirilmigtir.
Mevcut yonetmelige uygun olarak tasarlanmig betonarme proje, zemin tlirliniin farkh
yiiksekliklerdeki bina modelleri i¢in degisimini incelemek {izere Sta4dCAD programi ile yapisal
analizleri yapilmistir.

Sta4Cad Program

Sta4CAD, ingaat miithendisligi alaninda sik kullanilan bir tasarim ve analiz programidir. Sta4-CAD
program, c¢ok katli betonarme yapilarin statik, deprem, riizgar ve betonarme analizini entegre
olarak yapan bir paket programdir. Program, statik ve betonarme analizleri, standart ve
yonetmelikleri esas alacak sekilde yapabilmektedir (Torkan ve Amasrali, 2014).

Zemin Model Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu caligmada, Kocaeli ili, Gebze ilgesinin farkli bolgelerinde yapilmis jeoteknik ve jeofizik
caligmalar ile hazirlanan zemin arastirma raporlarindaki miihendislik parametreleri kullanilarak
deprem kosullarinda zeminin bina yiiksekligine olan etkisi irdelenmistir. Inceleme alaninda
ayritili jeoteknik (temel arastirma sondaj c¢alismalari ve laboratuvar deneyleri) ve jeofizik
calismalar (sismik kirilma, diisey elektrik sondaj) yapilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla
caligma alaninda temelin kazilacagi ortii tabakasinin, dogal sartlar altinda dinamik ydntemle tespit
edilebilen fiziksel ve elastik parametrelerine ulagilmistir.

Bu kapsamda, kaya ve aliivyon ortami temsil eden, 4 farkli zemin arastirma raporuna ait veriler,
caligma 1 i¢in bina model analizlerinde kullanilacak olan zemin parametreleri Model 1, Model 2,
Model 3 ve Model 4 olarak tanimlanmistir (Cizelge 5).
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Caligmada 2 farkli kalip plani kullanilarak, saha calismasindan elde edilen kaya ve aliivyon
ortamlardaki 4 farkli zemin modeli ve DBYBHY (2007)’ de tanimlanan 4 yerel zemin simifi
dikkate alinarak 2 farkli analiz ¢alismast yapilmistir.

Modelleme Asamasi

Calisma 1: Cizelge 5° de belirtilen 4 farkli zemin modeli i¢in 1 katli, 5 katli ve 10 katli bina
modelleri i¢in 12 adet model geometrisi olusturulmus ve StadCAD paket programi ile analiz
edilmistir. Analizde kullanilan kalip planmi (Sekil 4), 1, 5 ve 10 katli olarak modellenmis ve iig
boyutlu modelleri Sekil 5° de verilmistir.

Cizelge 5. Zemin model parametreleri
Table 5. Model parameters of soil

Zemin Model 1 Model 2 Model 3 Model 4
Parametreleri
Zemin emniyet
gerilmesi (q) 2.1 1.25 2.2 1.25
(kg/cm®)
Zemin hakim
titresim periyodu 0.38 0.58 0.37 0.57
(To) (s)
Zemin yatak
Katsayisi K (ton/m’) 4325 1856 3460 2172
Deprem bolgesi 1. Derece 1. Derece 1. Derece 1. Derece
Zemin grubu B grubu C grubu B grubu C grubu
Zemin sinifi 72 73 Z2 73
Bina Gnem 1.0 1.0 1.0 1.0
katsayisi
Etkin yer ivime
katsaylsl A0>40g A0>40g A0>40g A0>40g
Spektrum
karakteristik T,:0.15-T,:0.40 | T,:0.15-T:0.60 | T,:0.15-T}:0.60 | T,:0.15-T4:0.60
periyotlari (s)
o e s Cakil-kum s .
Litoloji Killi kiregtasi dolgu Killi kiregtasi Kil
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Sekil 4. Calisma 1 i¢in model bina kalip plan1 (1, 5 ve 10 katli bina modeli)
Figure 4. Plan for model buildings (1-storey, 5-storey, 10-storey building models)
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Sekil 5. Uc boyutlu bina modelleri (1, 5, 10 kat)
Figure 5. 3D building models (1-storey, 5-storey, 10-storey)

Calisma 2: Sekil 6’ de kalip plani verilen bina, 6 katli olarak modellenmis ve modelin farkli zemin

gruplart i¢in yapisal ¢oziimlemesi Sta4CAD paket programi ile gergeklestirilmistir. Model
iizerinden Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel zemin siniflar1 ile 4 adet model geometrisi olusturulmus ve analiz
edilmistir.
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Sekil 6. Calisma 2 i¢in Model bina kalip plani (6 katli bina modeli)
Figure 6. Plan for model building (6 storey)

6 kathh yapt modeli i¢in zemin siniflart degistirilerek spektrum katsayilarinin  degisimi
incelenmistir. Spektrum katsayisina bagli olarak DBYBHY (2007)’ e gore esdeger deprem yiikii
yontemiyle hesab1 yapilmis ve binaya etkiyen yiikler karsilagtirmali olarak yorumlanmuistir.

Cahisma 1 Analiz Asamasi
Calisma 1°de 1, 5 ve 10 kathi binalarin 4 farkli yer ortamindaki tepkilerini irdelemek iizere 12 adet
model analizi yapilmistir. Yap1 analizi sonucu elde edilen bina dogal periyotlart zemin hakim

periyot degerleri ile karsilagtirmali olarak yorumlanmustir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Modellerin zemin hakim periyotlari ile bina dogal periyotlarinin karsilagtirmasi
Table 6. Comparison of building natural periods with soil predominant periods of soil models

Zemin Hakim 1 Katli Bina 5 Katli Bina 10 Katli Bina
Titresim Tasarim Tasarim Tasarim
Periyodu (s) | Spektrumu (s) | Spektrumu (s) Spektrumu (s)
Model 1 0.38 0.14 0.61 1.37
Model 2 0.58 0.15 0.73 1.71
Model 3 0.37 0.14 0.64 1.44
Model 4 0.57 0.15 0.7 1.63

Yapi1 analizi sonucu elde edilen bina dogal periyotlarinin yer ortami ve bina kat yiiksekligine bagh
degisimleri grafiksel olarak ele alinmistir. Bina dogal periyotlar ile Model 1, Model 2, Model 3 ve
Model 4 i¢in olusturulmus tasarim spektrum grafigi Sekil 7’ de verilmistir.
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1.
8 B Model 1
1.6 Killi Kiregtasi
1.4 To:0.38s
1.2 ® Model 2
1 Kum-Cakil Dolgu
- To:0.58s
0.8
Model 3
0.6 Killi Kiregtasl
0.4 To:0.37 s
0.2 Model 4
0 Kil
1 Kat 5 Kat 10 Kat 10:0.57

Sekil 7. Yer ortam1 ve bina kat yiksekligine bagli degisen bina dogal periyotlarinin
karsilastirilmasi
Figure 7. Comparison of building natural periods based on ground type and building height

4 farkli yer ortam1 modeli i¢in, bina yiiksekligine bagli yapilan statik analizlerde, bina dogal
periyotlar1 karsilastirildiginda, zemin hakim titresim periyodunun yiiksek oldugu modellerin diisiik
hakim periyotlu yer ortamlarina gore artmakta ve kat yiiksekligi arttik¢a bu oranin daha da ytiksek
degerlere ulagtig1 goriilmektedir.

Calisma 2 Analiz Asamasi

Calisma 2 icin Sekil 6’ da kalip plani verilen binanin 6 katli modeli olusturulmus ve yerel zemin
siniflar1 Z1, Z2, Z3 ve Z4 igin 4 farkli yapisal ¢oziimleme yapilmistir. Analizlerden elde edilen
spektrum katsayilari ile spektrum egrileri olusturulmus ve yerel zemin sinifina bagh spektrum
katsayilar iligkisi irdelenmistir. 6 katli bina modelinin 4 farkli analizi sonucu elde edilen spektrum
katsayilar1 karsilastirmali olarak Cizelge 7° de verilmistir.

Cizelge 7. Modellerin zemin hakim periyotlari ile bina dogal periyotlarinin karsilagtirmasi
Table 7. Comparison of building natural periods with soil predominant periods refer soil models

T(s) S(T) z1 | S(T) 22 | S(T) Z3 | S(T) z4
0 1 1 1 1

2 2 1.75

12
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Yapisal analizi Sta4CAD programinda yapilan modelin 4 farkli yer ortami tanimlanarak
olusturulan tasarim spektrum katsayilar1 degerlerinin belli araliklarda maksimum oldugu
gorlilmektedir. Bu durum bina periyodunun spektrum karakteristik periyotlar1 To- Ty araligina
denk geldiginden dolay1 spektrum katsayist S(T)’ nin 2,5 olarak hesaba katilacagini
gostermektedir.

4 yerel zemin sinifi i¢in model analizi sonucu elde edilen spektrum katsayilarimin zaman
ortamindaki degisimini gosteren spektrum egrileri Sekil 8’ de verilmistir.

3 —
T:0.57 s Spektrum Egrileri

2.5 -

2 -
71

S(T) 1.5 -
22
1 V]
——74

0.5 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 02040608 1 12 14 16 1.8 2 22 24 26 2.8
T(s)

Sekil 8. Yerel zemin sinifina bagh spektrum egrilerinin karsilagtirmasi
Figure 8. Comparison of spectrum curves based on local soil type

6 katli bina modelinin DBYBHY (2007)’de tanimlanan Z1, Z2, Z3 ve Z4 zemin smiflarina bagh
yapilan analizlerde, binanin dogal periyodu T:0.57 s elde edilmistir. Bina spektrum katsayilar
karsilagtirildiginda, bina periyodunun Tablo 5.1° de verilen Spektrum Karakteristik Periyotlari
(T4, Tp) arasinda kaldig1 Z3 ve Z4 smiflarinda spektrum katsayisinin maksimum degerde oldugu
goriilmektedir.

DBYBHY (2007)’ de tanimlanan binaya etkiyen deprem yiikii (taban kesme kuvveti);

_ W.A(T)
£ Ra(T) (6)

Burada, V,, esdeger deprem yiikii, R,, tasiyic1 sistem davranis katsayisi, W, yap1 toplam agirlik,
A(T) spektral ivme katsayisi olarak tanimlanmaistir.

Bagmti 6’ da verilen spektral ivme katsayisi, A(T)= A,.I.S(T) olarak ifade edildigine gore, bina
onem katsayisi, etkin yer ivme katsayis1 ve spektrum katsayisinin artmasi ile deprem yiikiiniin
maksimum oldugunu ortaya koymaktadir. Analiz sonucu deprem raporundan elde edilen binaya
etkiyen deprem ylikleri degerleri Cizelge 8” de verilmistir.
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Cizelge 8. Yerel zemin sinifina bagh esdeger deprem yiiklerinin karsilagtirilmasi
Table 8. Comparison of equivalent seismic loads based on local soil class

Birim 71 72 73 74
X yoninde uygulanan egdeger | 2145 | 27875 | 36941 | 369.41
deprem yiikii
Y yoninde uygulanan egdeger | 2571 | 28412 | 36941 | 369.41
deprem yiikii

SONUCLAR VE ONERILER

Yapilarin giivenli ve ekonomik olarak optimum kriterlerde tasarlanmasi i¢in uygulama alaninin yer
mithendislik parametreleri belirlenmeli ve DBYBHY (2007)° e gore yapt modellemesi
yapilmalidir. Bu ¢aligmada optimum kriterlerin saglanmasinda 2 farklt model analiz ¢aligmasi
yapilmis ve yer parametrelerinin 6nemi farkli yiikseklikteki binalar tizerindeki etkisi ele alinarak
anlatilmistir. Kaya ve aliivyon ortamlardaki farkli yiikseklikteki binalarin deprem etkisindeki
davranislar1 16 model analizi yapilarak sonuglar1 karsilastirilmistir.

Cahsma 1’ de 4 farkli zemin modeli i¢in bina kat yiikseklikleri degistirilerek 1, 5 ve 10 kath
binalar i¢in yap1 analizleri yapilarak su sonuglara ulagilmistir:

0 Ayni zemin kosullarinin etkisinde farkli yiikseklikteki binalar i¢in bina yiiksekliginin artmasi ile
tasarim ivme spektrumunun biiyiikk Sl¢lide arttigi gozlenmektedir. Aliivyon ortam modelini
temsil eden Model 2 ve Model 4 gibi zemin hakim periyodunun yiiksek oldugu zemin
modellerinin, kaya ortam modelindeki diisiik periyotlu Model 1 ve Model 3 e kiyasla bina dogal
periyotlarinin %25 oraninda daha yiiksek degerlere ulastig1 goriillmektedir.

0 Yapi tasariminda bina periyodunun Txs- Ty zemin periyotlart araligindan miimkiin oldugunca
uzak olmalar1 yapiya daha az yatay yiik etkimesi ve rezonansa girme tehlikesinden uzak
olmasini ifade etmektedir. DBYBHY 2007’ e gore tasarim asamasinda yap1 periyodunun, zemin
spektrum karakteristik periyotlar1 Tx- Tg arasinda olmasi halinde spektrum katsayist S(T)’ nin
en biliyiikk degeri olan 2,5 alinarak hesap yapilmalidir. Bina tasarim periyodu bu aralikta ise
binanin alacagi deprem yiikil en fazladir. Spektrum karakteristik periyotlar1 incelendiginde bu
caligmada verilen 4 farkli zemin modeli i¢in 5 katin altindaki yapilarin maksimum deprem
ylikiine maruz kalacaklar1 ve daha fazla yap1 elemaninin hasar gorecegini ortaya koymaktadir.

0 Farkli zemin modellerinin bina kat yiiksekligine bagli degisen bina dogal periyot degerleri
karsilastirildiginda kaya ortam modeli Model 1’ de verilen saglam zemin {izerine oturan
yapilarin aliivyon ortam modeli Model 2’ de verilen yumusak zemin iizerine oturan yapilara
oranla; 1 kathi yapt modellerinde %7, 5 katli yapt modellerinde %20 ve 10 katli yap1
modellerinde ise %25 oraninda arttig1 goriilmektedir. Model 3’ de verilen saglam zemin iizerine
oturan yapilarda Model 4’ de verilen yumusak zemin {izerine oturan yapilara oranla; 1 katli yap1
modellerinde %7, 5 katli yapir modellerinde %10 ve 10 kathi yap: modellerinde ise %14
oraninda arttig1 gortiilmektedir.

Calhisma 2’ de 6 katli bina modeli i¢in DBYBHY’ de tanimlanan Z1, Z2, Z3 ve Z4 yerel zemin
siniflartyla olan iligkisini irdelemek {izere yapilan analizde bina dogal periyodunun T:0.57 sn
olarak elde edilmistir. Modelin zemin sinifina bagli degisimini incelemek {izere spektrum katsay1
degerleri karsilastirmali olarak yorumlanmis ve su sonuglara ulagilmistir:
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0 6 katli bina modelinin T:0.57 sn olarak elde edilmis dogal periyodu DBYBHY’ e gore
spektrum karakteristik periyotlar1 tablosunda tanimlanan Z3 sinifi igin Tx:0.15 - Tg:0.60, Z4
siifi igin T,:0.20 Tg:0.90 araliginda olmasindan dolayr spektrum katsayisi S(T)” nin
maksimum degeri 2,5 alinarak hesap yapilmaktadir.

0 Spektrum degerinin maksimum oldugu Z3 ve Z4 siniflarinda binaya etkiyen esdeger deprem
yikiiniin de maksimum olacagi bilinmektedir. Analizden elde edilen deprem yiikleri
karsilagtirildiginda, 6 katli bina modelinde Z1 sinifindaki binaya etkiyen yiikiin, Z2 smifinda
%25 oraninda, Z3 ve Z4 smifinda %65 oraninda arttig1 goriilmektedir.

0 Calisma, bina-hasar iligkisi yoniinden incelendiginde binaya etkiyen yiikiin artmasi ile Z3 ve
Z4 smifi zeminlerde Z1 ve Z2 smifina kiyasla hasar gorme riskinin daha fazla oldugu
gorlilmektedir. Ayrica bina dogal periyodunun Z3 ve Z4 sinifi igin T-Tg aralifinda
bulunmasindan dolay1 yapt modelinin rezonans etkisi sebebiyle agir hasarlar gorebilecegi
Ongoriilmektedir.

0 Modeller iizerinde yapilan yapi analizleri Z1, Z2, Z3 ve Z4 smiflar igin sirasiyla hesap
yapildiginda binaya etkiyen yatay yiikler, kesitler ve donati miktar1 en fazla Z4 sinifinda
goriillirken en az etki Z1 sinifinda goriilmektedir. Bu durum, deprem etkisindeki Z4 simifindaki
modelin daha fazla yap1 elemaninda hasar alma durumunu ortaya koymaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasariminda, yapmin deprem etkisinde olusan deprem yiikiine daha az
maruz kalmasi ve ortaya ¢ikacak hasarin sinirlandirilmast hedeflenmektedir. Yapiya etkiyen yiikiin
az ya da fazla olmas1 tamamen tasarimda belirlenebilen bir hesap gerektirdigi ve her zemin ve bina
periyoduna gore tasarim yapilabildigi goriilmektedir. Zemin karakteristik periyodu sinirlarinin
disinda olmas1 beklenen bina modelleri i¢in rijitlik azaltilarak uzun periyotlu yapilar tasarlanmali
ya da rijitlik arttirilarak kisa periyotlu yapilar tasarlanmalidir.
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COK KRITERLI KARAR VERME ANALIZi ILE CBS ORTAMINDA EN UYGUN
SPOR BAHIS BAYI YER SECIMI: iZMiT MERKEZ ORNEGI

SUITABLE BETTING SHOP SITE SELECTION USING MULTI-CRITERIA
DECISION ANALYSIS BY GIS: CASE STUDY FOR IZMIT TOWNCENTER

Erman SENTURK?, Hamdullah LIVAOGLU? ve Evrim YAVUZ*

OZET

Bu ¢aligmada, {zmit ilge merkezinde segilen 57 mahallede, yeni agilmasi planlanan bir spor bahis bayi igin en uygun yer
secimi CBS ortaminda ¢ok kriterli karar verme analizi ile ger¢eklestirilmistir. Yiksek niifus yogunlugu, ana arterlere
yakinlik, mevcut spor bahis bayilerine uzaklik, ilk ve ortaggretim binalarina uzaklik, ibadet alanlarina uzaklik ve merkezi
alanlara yakinlik olmak tizere alti1 6lgiit karar verme siirecinde dikkate alinmustir. Vektorel ve hiicresel haritalar, cesitli
kaynaklardan elde edilereck CBS ortamina aktarilmigtir. ArcGIS/ArcMap 9.3 programinda siniflandirilmis 6lgiit haritalart
birlestirme analizinde agirlikli toplama iglemi kullanilarak birlestirilmig ve en uygun alanlar1 gésteren uygunluk haritast
elde edilmistir. Sonug olarak, uygunluk haritasina gére dort farkli alan izmit merkez mahallelerinde yeni agilmasi
planlanan bir spor bahis bayi i¢in en uygun alanlar olarak belirlenmis ve bu alanlarin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Cok Kriterli Karar Verme Analiz, En uygun yer secimi.
ABSTRACT

In this study, suitable site selection for betting shop that planned to found was utilized with multi criteria decision
analysis on GIS in 57 districts of [zmit towncenter. Six criteria were considered during the decision making process: high
population, proximity to the main arteries, distance to available betting shops, distance to primary and secondary schools,
distance to prayer locations and proximity to central areas. The vector and raster maps obtained from various resources,
were transferred to the GIS. Criterion maps reclassified in ArcGIS / ArcMap 9.3 were overlaid using weighted overlay
tool and the eligible map showing the most suitable areas was obtained. As a result, four different areas according to the
eligible map were identified as the suitable areas for betting shops in the districts of Izmit towncenter and the advantages
and disadvantages were investigated with each other.

Keywords: GIS, Multi Criteria Decision Analysis, Suitable site selection.
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GIRIS

Rekabetci piyasada potansiyel miisterilerine ulasamayan bir isletmenin uzun soluklu olmasi
beklenemez. Bir kafeterya, restoran, giyim magazasi veya banka subesi i¢in miisteri tercihleri en
belirleyici faktordiir. Miisteri her zaman en yakimindaki restorana degil de meniisii daha genis,
yemekleri daha lezzetli, servisi daha hizli bir restorana gitmeyi tercih edebilir. Fakat s6z konusu
isletme bir spor bahis bayi oldugunda, potansiyel miisteriler i¢in en yakin bayiye ulagmak en
belirgin kriter olacaktir. Diger bir deyisle bir spor bahis bayinin, niifusun daha yogun oldugu,
ulagimin kolay oldugu yerlerde bulunmasi1 miisteri potansiyelini artiracaktir.

Spor bahislerinin toplum iizerindeki sosyolojik etkileri {izerine bazi akademik ve sosyal ¢aligmalar
yapilmistir (Spor Loto Teskilati, 2005; CDDK, 2009; Yasar, 2011). Bahis oynayanlarin igerisinde
%42,2’lik oransal ¢ogunlukla isgiler, %23,6 oranla 6grenciler ve %19,9 oranla da kendi hesabina
calisan esnaf ve ticaretle ugrasanlarin oldugu tespit edilmistir (Spor Loto Teskilati, 2005).
Cumhurbaskanligi Devlet Denetleme Kurulu (2009)’a gore 1536 kisi ile gerceklestirilen bir
calismada tilkemizdeki bireylerin %67,3’Unin son bir yil igerisinde herhangi bir sans oyununa
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katildiginmi saptamustir. Yasar (2011) Kilis ilindeki iki spor bahis bayide 75 kisi iizerinde 44 sorudan
olusan anket gerceklestirmis ve cinsiyet, yas, medeni durum, gelir, meslek, egitim durumu gibi
degiskenleri kullanarak bahis oynama davraniglarini yorumlamistir. Elde edilen sonuglara gore
bahis oynayanlarin %90,7 sini erkekler olusturmaktadir. Yas dagilimlarina bakildiginda bahis
oynayanlarin biiyiik bir kismini (%84) 18-38 yas araliginin olusturdugu gézlenmistir.

Gilinlimiizde pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaya baslanan cografi bilgi sistemleri, 6zellikle
planlamaya yonelik caligmalarda ¢ok ¢esitli imkanlar sunmaktadir. Cografi verinin sayisal ortamda,
toplanmasi, diizenlenmesi, sorgulanmasi ve analiz edilmesini ifade eden bu sistemler, cografi
tabanli calismalarinin hiz kazanmasma ve sonuglarin daha sentezci bir yaklasimla ortaya
konulmasma yardimci olmaktadir. Toplanan cografi verinin, sorgulanmasi, farkli boyutlarda
karsilastirilmasi, cakistirilmasi, benzerlik ve farkliliklarin ortaya konulmasi, kisa siirede net
sonuglarin elde edilmesi bu sistemlerin kullanimiyla olduk¢a kolaylasmistir (Bayar, 2005).

En uygun yer se¢cimi amaciyla simdiye kadar farkli caligmalarda cesitli analiz ydntemleri
kullanilmistir. Cok Kriterli Karar Verme Analizi (Bayar, 2005; Kiigiikkonder ve Karabulut, 2007;
Sahin, 2010; Ozsahin ve Kaymaz, 2013), Analitik Hiyerarsi Yéntemi (Aydin ve dig., 2009; Erden
ve Coskun, 2010a, 2010b, 2011; Ozgiir ve dig., 2011), Analitik A§ Siireci (Oniit ve dig., 2008),
Istatistiksel Yontemler (Kiper ve Arslan, 2007; Koksal ve Emirza, 2011; Cigekdag1 ve Kiris, 2012),
Bulanik Yontemler (Aydin, 2009; Cmar, 2010; Uludag ve Deveci, 2013; Aslan ve dig., 2015) ve
Sezgisel Yontemler (Aktas ve dig., 2009) bu yontemlerden bazilaridir.

Bayar (2005) Ankara ilinde yeni kurulacak market alanlarina uygun yer se¢imi alternatifleri
sunmak amaciyla CBS yazilimlarindan yararlanarak mekansal analiz uygulamasi yapmistir. Buna
gore Ankara’da yeni kurulacak modern aligveris merkezleri icin Istanbul, Eskisehir ve Konya
yollarma yakin, Ankara sehrinin bati ve kismen giiney kesimindeki alanlarin uygun olacagi tespit
edilmistir. Kiiclikonder ve Karabulut (2007) Kahramanmaras ilinde diizenli kati atik depolama
alam1 yer se¢imi ic¢in toplanan verileri CBS ortaminda ¢ok kriterli analiz ydntemiyle
degerlendirmislerdir. Buna gore secilen 11 Olglit Agirlikli Dogrusal Kombinasyon ydntemiyle
analiz edilmis ve alternatif ¢op depolama alanlar1 yer se¢imi yapilmustir. Ozsahin ve Kaymaz
(2013) Hatay ilindeki riizgar enerjisi santralleri (RES)’ nin yapim yeri se¢iminde CBS metotlarini
kullanarak farkli kaynaklardan elde ettikleri verileri degerlendirmislerdir. 15 farkli kriterle yapilan
analizde, Hatay’in RES yapimi i¢in orta (% 45.19) ve iyi (% 25.64) duyarlilik diizeyinde bir yer
oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda sira dist (% 0.01) ve miikkemmel (% 1.13) arazilerin hemen
hemen yok denecek diizeyde oldugu ilde, uygunluk agisindan zayif (% 1.33) arazilerin de ¢ok az
yer kapladig1 anlagilmstir.

Yogunluk ve yakinlik-uzaklik iligkilerine dayali 6l¢iitlerin yer alacagi bir ¢ok kriterli karar verme
analizinin, spor bahis bayi en uygun yer se¢imi i¢in dogru ve etkili bir yontem olacag diislincesiyle
bu caligmada ¢ok kriterli karar verme analizi CBS teknolojisiyle birlikte kullanilmistir. Spor bahis
bayinin potansiyel miisterilere dogru ve etkili yoldan ulagsmasi i¢in yiiksek niifus yogunlugu, ana
arterlere yakinlik, mevcut spor bahis bayilerine uzaklik, ilk ve ortadgretim binalarma uzaklik,
ibadet alanlarina uzaklik ve merkezi alanlara (kamu kurumlari, is hanlari, alisveris merkezleri,
parklar, spor kompleksleri vb.) yakinlik oOlgiitleri karar verme siirecinde dikkate alinmistir.
ArcGIS/ArcMap 9.3 programinda her bir 6lgiit i¢in siniflandirilmis hiicresel haritalar elde edilmis
ve uzman goriisiine uygun olarak dnem/agirlik degerleri belirlenmistir. Birlestirme analizinde
agirlikli toplama islemi kullanilarak smiflandirilmis 6lgiit haritalar1 birlestirilerek yeni agilmasi
planlanan bir spor bahis bayi i¢in en uygun konumlar1 gdsteren uygunluk sonug¢ haritasi elde
edilmistir.
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CALISMA ALANI

Kocaeli ili Izmit ilge merkezi ve ¢evre mahallelerinden olusan 57 mahalle ¢alisma alani olarak
secilmistir. Calisma alani yaklasik 125 km?® biyiikligiindedir. Spor Toto Yénetmeligi’ne gore 18
yasinin altindaki bireylerin bahis oyunlari oynamasi yasaklanmigtir. Bu nedenle calismada
kullanilan niifus verilerinde 18 yas ve iizeri dikkate alinarak 2014 yili niifus verilerine gore Izmit
niifusunun 252,883 oldugu tespit edilmistir. (TUIK, http://www.tuik.gov.tr). Niifus yogunluguna
bakildiginda 18 yas iistii niifusun %95,4 lik boliimii calisma alaninda ikamet etmektedir. Izmit
ilcesi toplamda 102 mahalleden olusmaktadir. Calismaya dahil edilmeyen 45 mahalle Izmit
ilcesinin toplam yilizol¢limiinin yaklasik %75’ini olusturmakla birlikte 18 yas tizeri niifus
yogunlugunun sadece %4,6 lik kismini olusturmaktadir. Sekil 1°de 2014 y1li niifus degerlerine gore
siniflandirilmis ¢aligma alani gosterilmistir.
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Sekil 1. 2014 yili niifus degerlerine gore siniflandirilmis Izmit merkez ve gevre mahallelerinden
olusan ¢aligma alant

Figure 1. The study area consisting of izmit center and surrounding neighboords classified by the
population values of 2014

METODOLOJI

Bir yer se¢imi karari, yer secimi alternatiflerinin degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterlerin
belirlenmesi, énemli ve etkin 6lgiitlerin tanimlanmasi, yer se¢imi alternatiflerinin gelistirilmesi,
alternatiflerin degerlendirilmesi ve yer se¢imi kararinin verilmesi adimlarini igerir (Ertugrul ve
Karakasoglu, 2008). Malczewski (1999)’a gore bir yer se¢imi karari i¢in uygulanacak ¢ok kriterli
karar verme analizi; problem tanimlama, degerlendirme kriterleri, alternatifler, kriter degerleme,
kriter agirliklari, karar kurallari, hassasiyet-belirsizlik ve Oncelik-tavsiye seklinde sekiz adimdan
olugmalidir. Sekil 2’de ¢aligmada izlenen iglem adimlari sirasiyla gosterilmektedir.
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Caligmada en uygun spor bahis bayi konumunu belirlemek amaciyla alt1 6l¢iit ele alinmistir. Tespit
edilen oOl¢iitler; Yiiksek Niifus Yogunlugu (YNY), Ana Arterlere Yakinlik (AAY), Spor Bahis
Bayilerine Uzaklik (SBBU), Ilk ve Ortadgretim Binalarina Uzaklik (IOBU), Ibadet Alanlarina
Uzaklik (IAU) ve Merkezi Alanlara Yakinlik (MAY) seklindedir. Her bir 8l¢iit igin veriler Google
Earth’ten sayisallagtirilarak veya cografi referanslandirma ile elde edilerek CBS ortamina
aktarilmis ve diizenlenerek olgiitlere iliskin katmanlar seklinde vektor veriler elde edilmistir.
Olgiitlere ait sayisal ve mekansal verileri iceren katmanlar, vektdr formattan hiicresel formata
yogunluk ve mesafe analizleri yapilarak ¢evrilmistir. Hiicresel formata gevrilen katmanlar ¢esitli
araliklarda siniflandirilarak her bir sinifa ait dnem/agirlik degerleri belirlenmistir. Tiim bu islemler
sonunda Olgiitlere ait siniflandirilmis hiicresel haritalar agirlikli toplama islemi yardimiyla
birlestirilerek uygunluk sonug haritasi elde edilmistir.

Verilerin elde
Problemin Uygun 6lgiitlerin N edilmesi ve N
belirlenmesi secilmesi diizenlenerek CBS
ortamina aktarilmast

Olgiitlere iliskin vektor
ya da hiicresel
haritalarin elde edilmesi

\4
) Olgiit Olgiit haritalarinin Uveunluk son
Olgiit haritalarinin onem/agirlik birlestirme analizinde yguniu g
9 . 9 ; N haritasinin elde
siiflandiriimasi degerlerinin agirlikli toplama islemi edilmesi
belirlenmesi uygulanarak birlestirilmesi

Sekil 2. En uygun spor bahis bayi yer se¢iminde ¢ok kriterli karar verme analizi probleminin iglem
adimlari
Figure 2. The process steps of multi criteria decision analysis for suitable betting shop site
selection

Bir igletme i¢in en uygun yer se¢imi probleminde niifus verileri mutlaka 6l¢iit olarak se¢ilmeli hatta
bazi durumlarda en yiiksek agirliga sahip Olgiit olmalidir. Hele ki s6z konusu isletme, miisteri
tercihlerinin en diisiik seviyede oldugu ve en Onemli kriterin en yakindaki isletme olarak tercih
edilecegi spor bahis bayileri oldugunda niifus verileri belirleyici bir kriter haline gelmektedir.
28.02.2009 tarihli resmi gazetede yayinlanan Spor Miisabakalarina Dayali Sabit Ihtimalli ve
Misterek Bahis Oyunlart Uygulama Y&netmeligi’nin 24, 31 ve 32. maddelerinde 18 yasindan
kiicliklere oyun oynatilmasi veya ikramiye 6denmesi ve 18 yagindan kiiclikleri oyun oynatmaya
tesvik amaciyla reklam yapilmasi yasaklanmistir. Bu yasaga uymayan fiziki ve sanal bayilerin
kapatilacagi ve bir daha bayilik verilmeyecegi belirtilmistir. Buna gore ¢alismada 18 yas ve lizeri
niifus verisi kullanilmigtir. 2014 y1l1 niifus verilerine gére 57 mahallenin toplam niifusu 241,179 ve
ortalama niifus 4231°dir. En diisiik niifusa sahip mahalle Sekbanli (175) ve en yiiksek niifusa sahip
mahalle Yahyakaptan (15979) mahallesidir.

Ana arterlere yakinlik analizi, spor bahis bayi en uygun konum probleminde iki dnemli fayda
saglamaktadir. Mevcut yollara yakinlik, ara¢ ile bayiye ulasacaklar i¢in gerekliyken yerlesim
yerlerinin genelde ana arterler iizerinde veya yakininda kuruldugu bilinmektedir. Spor Toto
Teskilati resmi web sayfasinda 2012 yilinda yaymlanan bir bayilik ilaninin 14. maddesinde
“Bagvuru sahipleri tarafindan bildirilen bayilik adresi ile s6z konusu adrese en yakin bayi
arasindaki mesafenin en az 250 metre olmasi zorunludur” denmistir. Yeni agilacak bir bayinin
mevcut bayilerden belirli bir mesafede uzak olmasi beklenirken yasal zorunluluklarla belirtilmis
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250 metre mesafesi ¢alismada kritik deger olarak kullanilmustir. Izmit ilgesindeki mevcut 30 spor
bahis bayi adres bilgileri yardimiyla harita iizerine isaretlenerek ¢alismaya dahil edilmistir. Sekil
3’te calisma bolgesindeki ana arterler ve mevcut spor bahis bayileri gosterilmektedir.

a)

Olgit Agerhiklan
Ana Arterler ve Mevcut iddaa Bayileri

. iddaa Bayileri 1 J -
— Ana Arterler — B
[

Sekil 3. a) Inceleme alaninda bulunan ana arterler ve mevcut spor bahis bayileri b) Ana arterler
smiflandirma haritasi ¢) Spor bahis bayiler siniflandirma haritasi

Figure 3. a) Main arteries and existing betting shops in the study area b) Main arterial
classification map ¢) Main betting shops classification map

Ulkemizde bahis oynama yasinin 18 ile smirli tutulmasi nedeniyle mevcut veya yeni kurulmasi
planlanan bir spor bahis bayinin ilk ve ortadgretim binalarina belli bir mesafede uzak olmasi
gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda izmit ve cevre mahallelerinde anaokullar, ilk ve orta
Ogretim okullari, liseler ve 6zel okullardan olugan 43 okul caligmada kullanilmistir. Ayrica bir
bahis oyunu bayinin mevcut ibadet yerlerinden belirli bir mesafede uzak olmasi ongorillmektedir.
Bu mesafe ¢alismada 100 metre ile siirlandirilmistir. Calisma alanindaki 61 ibadet yeri ¢calismada
kullanilmistir. Sekil 4°te ¢alismada alanindaki okullar ve ibadet yerleri gosterilmektedir.

Insan popiilasyonunun giin icerisinde yiiksek seviyede olacagi alisveris merkezleri, banka subeleri,
fabrika binalari, hastaneler, is merkezleri, kiiltiir merkezleri, park alanlari, kafe ve restoranlar, spor
kompleksleri, taksi duraklari, iiniversite ve kamu binalarindan olusan 159 mekansal obje calismada
merkezi alanlar olarak kullanilmigtir. Yeni kurulacak bayinin bu alanlara yakin olmasi mevcut
miigteri potansiyelini artiracaktir. Sekil 5’te calisma bolgesindeki merkezi alanlar gosterilmistir.
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Sekil 4. a) inceleme alaninda bulunan okullar ve ibadet yerleri b) Okul binalar1 siniflandirma
haritasi c) Ibadet yerleri siniflandirma haritas

Figure 4. a) Schools and prayer locations in the study area b) Schools classification map c¢) Prayer
locations classification map
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Sekil 5. a) Calisma bolgesinde bulunan merkezi alanlar b) Merkezi alanlar siniflandirma haritasi
Figure 5. a) Central areas in the study area b) Central areas classification map
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Olgiitlerin her biri kendi igerisinde smiflandirildiktan ve her sinifa ait siif puani uzman goriisleri
ve Onceki deneyimlere uygun olarak belirlendikten sonra tiim Olgiitlerin 6ncelikleri/agirliklar
uzman gorlisiine gore tespit edilmistir. Cizelge 1’de c¢alismada kullanilan olgiitler, oOlgiitlere
uygulanan analiz tiirii, siniflandirma yontemi, siniflandirma araligi, sinif puani ve Slgiit agirliklart
gosterilmektedir. Analizler ve smiflandima islemi ArcGIS/ArcMap 9.3 programiyla
gerceklestirilmis, siniflandirma araligi, sinif puanlar ve Olgiit agirliklart uzman goriisli, onceki
deneyimler ve mevcut duruma uygun olarak belirlenmistir.

Cizelge 1. Olgiit ve ozelliklerini igeren cizelge
Table 1. Table of criteration and its features

— e Smiflandirma Smiflandirma Simif Olciit
Olgiitler Analiz tiirii arahg A
puani agirhgi

yontemi *m: metre
0% - 0,2%

0,2% - 0,7%
Yﬁ}<sek rvliifus Yogunluk Dogal aralik (Natural 0,7% - 1,3%
yogunlugu breaks) 1.3% - 2.5%
2,5% -4,2%
Om-750m

750 m - 1700 m
1700 m - 2650 m
2650 m - 3750 m
3750 m - 6000 m
Om-250m

250 m - 1000 m
Manuel 1000 m - 2500 m
2500 m - 5000 m
5000 m - 10000 m
0Om- 100 m
Manuel 100 m - 5000 m
5000 m - 8500 m
0m-500 m

500 m - 1500 m
Manuel 1500 m - 2500 m
2500 m - 5000 m
5000 m - 9000 m
Om- 1200 m
1200 m - 2300 m
2300 m - 3400 m
3400 m - 4800 m
4800 m - 7000 m

0,30
(%30)

Ana arterlere Mesafe (Diiz | Dogal aralik (Natural
yakinlik Hat) breaks)

0,20
(%20)

0,15
(%15)

Spor bahis Mesafe (Diiz
bayilerine uzaklik Hat)

[k ve ortadgretim | Mesafe (Diiz

0
binalarina uzaklik | Hat) 0,05 (%05)

0,10
(%10)

Ibadet alanlarina Mesafe (Diiz
uzaklik Hat)

Merkezi alanlara Mesafe (Diiz | Dogal aralik (Natural
yakinlik Hat) breaks)

0,20
(%20)

— N[ W AR NN AWV ROV~ |IN|W|R=IND|IWIAR VOV ]|W[(N|—

Olgiitler ve agirhiklar1 belirlendikten sonra niifus 6lgiitii icin yogunluk ve diger olgiitler icin
yakinlik-uzaklik analizleri ile olusturulmus katmanlar ilgili agirliklartyla birlikte birlestirme
analizinde kullanilmistir. Toplam agirliklar yontemiyle elde edilen uygunluk sonug haritas1 Sekil
6’da gosterilmektedir. Renklendirme yer se¢imi uygunluk durumuna gore agik renklerden koyu
renklere dogru mevcut alanlarin uygunluk durumu artacak sekilde yapilmigtir. Gri tonlart ile
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renklendirilen bu haritada, en agik tonda uygun olmayan (1-2 puan) alanlar, en koyu tonda ise ¢ok
uygun (3-4 puan) bolgeler gosterilmektedir. Pembe alanlar ise en uygun (4-5 puan) bolgeleri temsil
etmektedir. Mevcut spor bahis bayileri harita {izerine islenerek giincel durum gosterilmistir.
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Sekil 6. Yeni acilmasi planlanan bir spor bahis bayi icin izmit merkez ve cevre mahalleleri
uygunluk haritasi
Figure 6. Eligible map of the izmit center and surrounding neighboords for a sports betting shop
planned to found

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, CBS ortaminda spor bahis bayi yer se¢imi problemi, ¢ok kriterli karar verme analizi
yontemiyle birlikte uygulanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 6 6lgiit belirlenmis ve hiicresel formatta
uygunluk sonu¢ haritasi olusturularak karar vericilere sunulmustur (Sekil 6). Harita detayli bir
sekilde incelendiginde dort bolgenin en uygun alanlar olarak 6nerildigi goriilmektedir. Inceleme
alaniin bat1 ucunda yer alan bir numarali uygun alanda, ¢evre mahallelerin ortalama 4000 niifusa
sahip olmasi, ana arterlere yakinlig1 ve mevcut bir spor bahis bayinin ¢ok yakinlarda bulunmamasi
bir avantaj olarak goziikmektedir. Ayrica alan Ismetpasa Stadyumu’na ¢ok yakin bir yerdedir.
Alanin komsu ilge olan Derince’ye yakinligi mevcut bir spor bahis bayinin ilgili ilgede bulunup
bulunmadigi sorusunu akla getirmistir. Yapilan incelemede Derince il¢esinde, bdlgenin ¢ok
yakininda bulunan mevcut bir spor bahis bayinin oldugu tespit edilmistir. Inceleme alaninin kuzey
kesiminde yer alan iki numarali uygun alan incelendiginde, alanin Kocaeli Universitesi Umuttepe
Yerleskesine yakinhigi dikkat gekmektedir. Kocaeli Universitesi, 2061 akademik personel, 1765
idari personel ve 49.897 si erkek, 31.509 u kadin olmak tizere toplamda 81.406 6grenciye sahiptir
(http://ogr.kocaeli.edu.tr/KOUBS/Istatistik/index.cfm). Ozsoy ve dig. (2014)’te Abant izzet Baysal
Universitesi ve Sakarya Universitesi’nde dgrenim goren 521 iiniversite dgrenci iizerinde yapilan
ankete gore Ogrencilerin yiizde 41,6’s1 spor ile ilgili bahis oyunu oynamaktadir. Oranlara
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bakildiginda bu bolgede yiiksek bir spor bahis oyuncusu potansiyeli bulunmaktadir. Bélgenin en
onemli dezavantaji ise egitim-6gretimin olmadig1 somestr ve yaz aylarinda potansiyelin ¢ok diigiik
seviyelere gerilemesidir. Inceleme alaninin orta kesiminde yer alan ii¢ numarali uygun alan(lar),
Topgular, Erenler, 28 Haziran, Malta ve Tavsantepe gibi yiiksek niifus yogunluguna sahip
mabhallelerin ortasinda yer almakta ve g¢evrede herhangi bir mevcut spor bahis bayi
bulunmamaktadir. Inceleme alanmin dogu kesiminde yer alan dért numarali en uygun alan(lar) ise
Yenisehir, Yahyakaptan gibi en yiiksek niifus yogunluguna sahip (31,510 kisi, ¢aligma alani toplam
niifusunun %13’{i) mahallelere yakin bir alanda yer almaktadir. Ilgili bdlgenin, ¢ok yakin
olmamakla birlikte c¢evresinde mevcut bayiler bulunmasina ragmen sehir gelisiminin bolgede
yogunlagsmasindan dolay1 potansiyeli yiiksek bir bolgedir.

Belirtilen tiim bolgeler, belirlenen Slgiitlerin kisitli olmasi ve 6nem/agirlik degerlerinin 6znel olarak
belirlenmesi nedeniyle kesinlik belirtmemekte, alternatiflerin en iyi karar olma olabilirliklerini
ifade etmektedir. Bu tarz yer se¢imi analizlerinde, uzman goriisiine uygun sorularin yer alacagi
genis Orneklemeli anketlerle ¢alismanin genisletilmesi, secilen Ol¢iitlerin anket sonuglarina uygun
olarak sayica artirllmasi veya azaltilmasi, Onem/agirlik degerlerinin anketlere uygun hale
getirilmesi, Olgiitlere iliskin sayisal ve mekansal verilerin daha hassas ve genis hale getirilmesi ve
ilgili kurumlarla ortak hareket edilmesi sonraki ¢aligmalar igin faydali olacaktir.
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DOGAL KAYNAKLI POTANSIYEL ALANLARIN BiRLESIK TERS COZUMU

Joint Inversion of Natural Potential Field

Turker YAS! ve Metin ASCI**

OZET

Bu ¢alismada iki boyutlu yapilarin neden oldugu potansiyel alan verilerinin yorumunda birlesik ters ¢6ziim algoritmast
kullanilmustir. Calismanin amaci farkli tipte birbiriyle tutarl jeofiziksel verilerden s1g yiizeyin goriintiisiinii elde etmektir.
Farkli tipteki verilerin kombinasyonunu kullanmasi, birlesik ters ¢6ziim (joint inversion) olarak adlandirilan bu teknigin
avantajidir. C6ziim igin gravite ve manyetik anomaliler goz 6niinde bulundurulmustur. Gelisigiizel yapilari saglamak igin
cok sayili prizmalardan olusan modeller tanimlanmustir. Gravite ve manyetik verilerin es zamanli uyumunu saglamak i¢in
dogrusal olmayan ters ¢6ziim teknigi kullanilmistir. Tekil deger sorunundan kurtulmak icin soniimlii tekil deger ayrisimi
yontemi uygulanmustir. Ayrica ¢oziimlerin duyarliligs istatistik testlerle analiz edilmistir.

Birlesik ters ¢6ziim yontemi, dort farkli kuramsal model iizerinde test edildikten sonra, Aydin-Cavdar sahasina
uygulanmustir. Arazi ¢alismalarindan elde edilen sonuglar dnceden yapilmis sondajlar, jeofizik ve jeolojik c¢aligmalarla
desteklenmistir.

Saha ve teorik model c¢aligsmalari, birlesik ters ¢oziim tekniginin, verilerin tek ¢oziimlerine istiinliik sagladigini
gOstermistir.

ABSTRACT

In this study, the interpretation of potential field data from two dimensional sutructures was solved by joint inversion
algorithm. The aim of this study is obtain an image of the subsurface consistent with inputs from different types of
geophysical data. There is an advantage of joint inversion, used ones to combine data from different surveys. Gravity and
magnetic data were being considered for solution. To accommodate structures of arbitrary geometry, it were defined that
models which occurs large number of prism. A non-linear inversion procedure was used to obtain a model fits the gravity
and magnetic data simultaneously. To overcome singularities, demped singular value decomposition technique was
applied. The sensitivity of solutions is also analyzed by some statistical tests.

After tested on four different synthetic models, joint inversion technique was applied to gravity and magnetic anaomaly
maps of Aydm-Cavdar field. Field studies have been supported by previous sondages, geophysical and geological
studies.

GIRIS

Jeofizik problemlerin ¢éziiminde genel amag, jeofizik anomaliye neden olan yer alti yapisinin
belirlenmesidir. Bu nedenle yeraltindaki jeolojik yapmin bulunmasi igin c¢esitli yontemler
gelistirilmistir.

! Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurligi, Ankara

?Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi B61iimii,41380 Umuttepe-izmit,
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Modelleme islemi bir anlamda jeolojik yapiy1 temsil eden fiziksel ya da geometrik parametrelerin
saptanmasi islemidir. Jeofizik veriler, matematiksel bagintilarla tanimlanabilen modellerin neden
oldugu kuramsal degerlerle karsilastirilarak, deneme-yanilma yoluyla jeofizik verileri en iyi temsil
eden model yapilar bulunmaya ¢alisiimistir.

Ele alan jeolojik bir modelin, uygulanan jeofizik yonteme verecegi tepkinin hesaplanmasina
“Diiz ¢6ziim” denir. Bu ¢dziimii yapabilmek i¢in jeolojik modeli tanimlayacak matematiksel bir
model secilir. Matematiksel modeli tanimlayan parametrelerle modele ait jeofizik anomali sayisal
olarak hesaplanabilir.

Olgiilen bir jeofizik anomaliye uygun olan yer alt1 yapisina ait parametrelerin saptanmasi islemine
ise “Ters ¢6ziim” ya da “Ters Modelleme” denir. Ters ¢6ziim isleminde yapiya ait parametreler
dogrudan saptanirsa bu isleme dogrusal ters ¢oziim denir. Bir baslangic modelinden hareket ederek,
modelin olusturacagi kuramsal anomaliyle, gdzlemsel anomalilerin arasindaki uyumun optimum
diizeye ulasincaya kadar parametrelerin degistirilerek olast yer alt1 yapisinin belirlenmesi islemine
ise dogrusal olmayan ters ¢6ziim iglemi denir.

Ters ¢oziimlemede model fonksiyonunun ve baglangic modelinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.
Yanlis model secimi ya da modelin baslangic degerlerinin uygunsuz se¢imi, model
parametrelerinin anlamsiz degerler almasina veya gercekten ¢ok uzak bulunmasina neden olabilir.
Jeofizik modellemede ters ¢Oziim yOnteminin temelini olusturacak kuramlar Backus ve Gilbert
(1967-1968), Jackson (1972) ve Wiggins (1972) tarafindan ayrintili olarak verilmistir.

Potansiyel alan verilerinin ters ¢oziimii, dlcililen potansiyel alandan, bu alani meydana getiren
kaynagin gesitli model parametrelerinin (derinlik, yogunluk, siiseptibilite,...) saptanmasi islemidir.
Potansiyel alan verilerinin dogasi nedeniyle ¢6ziim sonuglar tekil degildir. Bu nedenle potansiyel
alan verilerinde ters ¢oziim islemi, ¢ok ¢oziimliiliikkten dolay1 zor hatta ¢ogu zaman olanaksizdir.
Bu durumda ters ¢ozlimle elde edilmis olan sonuglar, kuramsal ve gozlemsel verilerin uyumunu
saglayabilen sonsuz tane ¢oziimden biridir.

Potansiyel alan verilerinin ters ¢oziim teknigiyle modellenmesinde, matematiksel model
olusturabilmek i¢in yer altt modeli genelde basit geometrik sekillerle (kiire, silindir, ince dayk,
prizma) tanimlanmaya ¢alisilmistir. Rao ve dig. (1985) basit sekilli yapilarin gravite ve manyetik
verilerine ters ¢oziim teknigini uygulamislardir. Murthy ve Rao (1994) gravite verilerini yatay ve
diisey silindirler bigiminde modellemislerdir. Murthy ve Krishnamacharyulu (1990) ve Raju (2003)
damar sekilli yapilar i¢in gravite ve manyetik verilerin ters ¢6ziimiinii yapan bilgisayar programlari
gelistirmiglerdir.

Yer alti modelinin belirlenmesinde daha gercekei yaklagimlar elde edebilmek icin anomaliye neden
olan kiitle, prizmatik yapilara boliinerek modelleme islemi yapilmistir. Pedersen (1977) gravite ve
manyetik verilerle taban yapisim belirlemek igin yer altini, alt ucu sonsuza giden prizmalar
seklinde diistinmiistiir. Aydogan (1992) ve Albora (1998) prizmatik kiitleler kullanarak gravite
verilerinden s1g derinliklerin yogunluk dagilimini saptamiglardir. As¢1 (1998) manyetik anomalileri
3 boyutlu prizmalarla modelleyerek Curie derinligini saptamistir. Murthy ve dig. (2001) prizmatik

kiitleler yardimiyla manyetik anomalilerden taban yapisini belirlemiglerdir.
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Bu calismada model elemani olarak sig yapilarin modellenmesinde alt ve iist ucu bilinen
dikdortgen prizmalar, derin yapilarin belirlenmesinde ise alt ucu sonsuza giden dikdortgen
prizmalar toplulugu kullamlmustir. Iki boyutlu yapilara ait gravite ve manyetik anomalilerinin
modellenmesinde, bir¢cok arastirmaci tarafindan model elemani olarak dikdortgen prizma
kullanilmistir (Talwani ve dig. 1959, Bhattacharyya 1964, Cordell ve Handerson 1968, Dyrelus ve
Vogel 1972, Bhattacharyya ve Kuang Leu 1977, Bott ve Tantrigoda 1987).

Cogu zaman yalnizca bir yonteme ait veri grubunu kullanarak ters ¢éziimleme yapmak, problemin
dogrusal olmamasindan dolay1 olduke¢a giictiir. Bu nedenle farkli yontemlere ait veri gruplarinin
kombinasyonu ayni problemin ¢oziimiine yonelik olarak kullanilabilir. Boyle bir yaklagim ile,
farkli yontemlerin ortak kullandiklari yer altt modeline ait parametrelerin daha iyi ¢ozlilmesi
saglanabilir. Bu islem “Birlesik ters ¢oziim (Joint inversion)” teknigi olarak adlandirilir ve
jeofizikte ¢cok genis kullanim alanina sahiptir. Dobroka ve dig. (1991) sismik ve elektrik 6zdireng
verilerinin birlesik ters ¢ozlimii ile tabakalarin fiziksel ve geometrik 6zelliklerini belirlemislerdir.
Afnimar ve dig. (2002) sismik kirilma ve gravite verilerini birlestirerek anakaya-sediman ara
ylizeyinin topografyasini ortaya ¢ikarmislardir. Bu 6rnekler genisletilebilir.

Gravite ve manyetik yontemlerden elde edilen potansiyel alan verilerinin birlesik ters ¢6ziim
teknigiyle modellenmesi ile ilgili literatiirde oldukca fazla ¢alisma bulmak miimkiindiir. Zheng ve
Arkani Hamd (1998), Bosch ve McDoughey (2001) gravite ve manyetik verileri birlesik ters ¢6ziim
teknigiyle modelleyerek taban topografyasimi ortaya g¢ikarmiglardir, Gallarda-Delgado ve dig.
(2003) gravite ve manyetik verilerin ters ¢6zlimii i¢in 3 boyutlu prizmalar kullanarak ¢ok yonlii bir
algoritma gelistirmiglerdir.

Bu ¢aligsmada gravite ve manyetik verilerinin prizmatik kiitleler kullanilarak birlesik ters ¢oztimii
yapilmistir. Tekil deger sorunundan kurtulmak ve ¢6ziimiin istatistiksel analizini yapabilmek icin
soniimlii tekil deger ayristmi (SVD) yontemi uygulanmistir. Problemin durumuna gore sig
derinlikli yapilarin modellenmesi i¢in alt ve tist ucu bilinen prizmalar kullanilmustir.

Arazi ¢alismalarinda, Aydin-Germencik sahasindaki demir cevheri iizerinde yapilmis olan, gravite
ve manyetik anomali haritalarindan alinan kesitlere uygulanmis ve cevherin yeraltindaki konumu
belirlenmistir.

Kullanilan Model

Maden cevheri gibi s1g derinlikli yapilarin neden oldugu gravite manyetik anomalilerinin
modellenmesi i¢in alt ve {ist derinlikleri bilinen dikddrtgen prizmalar kullanilmastir.

Sekil 1°de gosterilen, X ekseni dogrultusunda 0’dan b’ ye, z ekseni dogrultusunda d’ den D’ ye ve
y dogrultusunda — 00 dan 9O a uzanan bdyle bir dikdortgen prizmanin gravite bagintisi

g= ZGAp[xloge(&]+Eloge(ﬁj+ D(¢, - 4,)-d(¢ - ¢,) (1

273 2 273
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ifadesi ile verilir (Telford ve dig., 1976).

Burada,
4 X 4 X 4 X=b 4| x=b
¢ =19 I(Ej ¢, =19 I(B) ¢, =19 I(T] ¢, =19 {XT] ()
ve
r :[x2+d2]”2, r, :[x2+D2]“2, I, =[(x—b)2+d2]”2, r, :[(x—b)2+D2]”2 3)

olduklarindan, bunlar (Denklem 1)’de yerlerine konulursa,

2 2 2 2 2 2
zlog{D +x* d”+(x-b) ]+blog{D +(x—b)]

FE 2 2 T h)2 2 > R\
+x* D?+(x-b) d?+(x-b) A KB,
-b X X—b X
| [tg? X2 —tg | X |+l tg| X222 |-tg [ X
([g Dj ’ (DD (g[dj ’ (dﬁ

ifadesi elde edilir. Burada K ; gravitasyon sabiti, Ap ; yogunluk kontrasti, b; prizma kalmligi, d

g(x) =2K,Ap “

prizmanin st derinligi ve D ise prizmanin alt derinligidir. A . Ve Bg ise sirastyla gravite anomali

egimi ve gravite anomali baz seviyesidir.

Sekil 1°de gosterilen dikdoértgen prizmanin toplam manyetik alan bilesen anomalisi ise

T(X) = 2A7’F0-|:H0 log(ﬂ)_zo 10g(¢1 _¢2 _¢3 +¢4) + AmX+ Bm 6))

114
bagintisiyla verilir (Telford ve dig.,1976).

Burada Ay manyetik siiseptibilite, F, etkin manyetizasyon siddeti H0 manyetik alanin yatay
bileseni, Zo manyetik alanin diisey bileseni, b; prizma kalinligi, d prizmanin {ist derinligi ve D ise
prizmanin alt derinligidir. A _ ve B, manyetik anomali egimi ve manyetik anomali baz

seviyesidir. Bu bagintidaki ¢| ve I ifadeleri sirasiyla (2) ve (3)’te verilmistir.

30



Uygulamali Yerbilimleri Dergisi Cilt: 16, No: 1, 2017 (27-50) Turker YAS, Metin ASCI

3 1 1 ! O 1 )
®
o
=
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Al N N BE /*\I\i—;__
® : 5 : : ; :
£ 1 I/ | '
E = - def e hesseseetesccssedenee e
o ' . "
o '
i P4 4 & p 2§ & 4

1
0 200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000

al+ i.h - "
o 100 foemnnend foemenees e == Feeennes L R——
: : : : : : : hca o
= D e 1 AL
€ oyl : 23l e s 1 FR=40000.0T
s : : : : :
=] : ip=1 grlem®
0 : 1 : = (S aa yoe S T
1 | | | 1 | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X(m)

Sekil 1. iki boyutlu bir dikdértgen prizmanin sematik gdsterimi

Ters Coziim

Jeofizikte, genellikle gézlemsel verilerden yararlanilarak yeralti yapisi modellenmeye calisilir.
Jeofizik veriler, matematiksel bagntilarla tanimlanabilen modellerin neden oldugu kuramsal
degerlerle karsilastirilir. Jeofizik problemlerin bir kisminda, ters ¢oziim igin tasarlanan model
fonksiyonu parametreleri ile modelin tepkisi arasinda dogrusal bir iliski vardir. Modelin tepkisi
tasarlanan model parametrelerinin, model fonksiyonunda yerine konulmasiyla elde edilir. Bu tiir
problemlerde modele iliskin parametreler model fonksiyonunun bilinmeyenlerini olustururlar.
Model parametrelerinin, model fonksiyonunda yerine konulmasiyla elde edilen ¢oziime “diiz
¢Ozim” denir.

Diiz problem ¢oziimleri jeofizik yontemlerde sik¢a kullanilmaktadir. Bu tiir ¢ézlimlerde parametre
sayisi artikca ¢Oziim duyarliligi azalir. Gozlemsel degerlerde giiriiltii olmasi halinde, ters ¢oziim
islemlerinden hatali sonuglar elde edilebilir. Ters ¢oziim islemlerine baslamadan 6nce, gézlemsel
verilerin veri islem yontemleri ile niteliginin artirilmasi, kuskusuz daha giivenilir sonuglarin elde
edilmesine yardimei olacaktir.
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Gozlemsel verilerin m adet degerini,

G, = [(gl,gz, ............... ,gm)]T (6)

Po=[(D)sPyoeeveeneinnnnn Ik (7

bi¢iminde yazarsak, model parametreleri ile gézlemsel degerler arasinda

G, =A(p)) ®)
veya

G, = AP Paseeeeeceiennnnn. ., Py)

G, = A (Pys Pyseveerenenennnns , P,)

e ©)
G, = A, (P Pyseveeeeeannnnens ,Py)

seklinde fonksiyonel bir iligki olur (Pedersen, 1977). Buradaki A, (P, ) modelin tepkisidir.

Gozlem degerleri ile model parametreleri arasindaki iliski dogrusal (lineer) ise, yukaridaki denklem
sistemi

G = Ajp; (10)
olarak yazilabilir. Bu bagintinin matris diizeninde kapali yazilimi ise,
G=Ap (11)

seklindedir. Bu durumda, model parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan denklem dogrusal bir
sistemdir. Bu denklem sistemi,

olarak yazilabilir. Bu denklemden model parametreleri,
p=A"'G (13)

seklinde hesaplanabilir.
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Eger, denklem (4) sistemindeki iliski dogrusal degilse (nonlineer), bu durumda, C model

fonksiyonu p° baslangi¢ parametreleri civarinda Taylor serisine agilarak,

0°C
op’

J

n. oC. n 9°C,
G =Ci(p])+X—LIpJAp; + X ——"IpjApT +... (14)
j=10p; j=!

biciminde dogrusallik saglanir. Bu ifade de, ikinci ve daha yiikksek mertebeden tiirevli terimler
ihmal edilirse,

n OC.
G; =Ci(p})+ X —IpjAp, (15)
=1 0p;

oC.,

bi¢ciminde yazilir. Burada, Ci(p?) ye Ci0 ve G—'Ip? ye de Aij denilirse, bu durumda (15)
Pj

bagintist,

G, =C/ +AAp, (16)

olur. Gézlemsel degerler ile kuramsal degerler arasindaki fark, G; —C, = AG; olarak yazilirsa,
(16) denklemi,

AG; = AjAp, 17

seklinde yazilabilir. Bu denklemin agik olarak gosterimi ise,

T o)
G1 _Cl apl 6p2 ...... 8pn Apl
G,—Cy | | e Ap,
...... ol PP TS (18)
Gm _Cr?\ 5Cm 8Cm ...... acm Apn
ap,  p, P,
biciminde veya kapali olarak,
AG = AAp (19)

seklinde yazilabilir. Burada A matrisinin satirlari, herhangi bir veri noktasinin model
parametrelerine gore kismi tiirevlerini gosterir. Ters ¢oziim yonteminde A Jacobian veya duyarlilik
matrisi olarak bilinir. Ters ¢6ziim islemi sirasinda, model parametrelerine eklenecek parametre

diizeltme (Ap) degerleri, baslangic parametrelerine gore hesaplanan kuramsal Cio degerleri ve

kismi tlirevlerden olusan duyarlilik matrisi her yineleme agamasinda hesaplanarak elde edilir.
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Birlesik Ters Coziim Teknigi

Birlesik ters ¢oziim tekniginde, birbiriyle tutarli farkli tipteki jeofizik ¢alismalardan elde edilen
verilerin kombinasyonu ile jeolojik yapmin bilinmeyen parametreleri ¢6ziimlenmektedir. Burada
gravite ve manyetik yontemleri i¢in birlesik ters ¢éziim sisteminin kurulmasi anlatilmistir. Birlesik
ters ¢Oziim tekniginin yapisal yaklagimiyla ilgili daha kapsamli bilgiler Haber ve Oldenburg
(1997)’den elde edilebilir.

(17) denklemi gravite i¢in diizenlenirse,

o —g™]= {%}[DT —pt] (20)

p;
veya acik bir sekilde,
A-AT
B; —B;"
) . d]k —dlk_l
e | B B, DBy By
lgOZ _ gl es aAJ 6Bg ml . . . adM aDl . . . aDM
= d k _ d k-1 (2 1)
VIV
. . . e e . K K
’g‘dz_g:les @NI @NI 6gN % % agN Dl _Dl
L i 8A3 6Bg ad .o A, D Co D, .
D ~Di’

seklinde yazilabilir. Burada N gozlem sayisi, M prizma sayisi, k yineleme sayisi, ‘g6z’ ve ‘kur’ st
indisleri sirastyla gozlemsel ve kuramsal verileri gostermektedir.

(17) denklemi manyetik durumu i¢in diizenlenirse,

) oT.
Tigoz _-I-ihes | pk _ pl_<—1 (22)
-l 20 f o]
veya agik bir sekilde,
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q
i _lar, LGN ar,. a1, ot |
0z kur - . B . - . B . °
T -T ad, ad, D, Dy Ay By, | g
S S
e (23)
T T | | e 0Tp  OTe 0Ty Ty OTg
- " ad, oD, D, oA, B, | -
i 1o
Am
_BMn

seklinde yazilabilir. Burada R manyetik verilerin gozlem noktas1 sayisidir.

Birlesik ters ¢6ziim tekniginde bu iki islemin kombinasyonuyla iglem yapilmaktadir. (17) denklemi
her iki yontemin kombinasyonu olarak

G @, & By ﬁf
: g
[ 06z ~0bZ ] aAJ aBg adl 6d'V| aDl 6DM d
I 1 ) 0 0 !
0 0
. . . Ce 0 0
: ag'\‘l ag'\‘l ag'\‘l % % % 0 0 )
g’gfz_glg\;l?z _ aAJ GBQ adl 8dM aDl 8DM dM
e I A o o
ml aA\/In aB'\/lf'l
0 0
0 0 .
To0z _T9% 0 0 . . . . . D
T e 0 & T T T A,
L a:Il 8dM 8DM 8A\/In 8BMn_ BMn

24

seklinde yazilabilir. (24) denkleminde goriildiigii gibi prizmanin alt ve iist derinlikleri her iki
yontemde de ortak parametreler olarak ¢oziilecektir.
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Aydin-Cavdar Bolgesi’ne ait Gravite ve Manyetik Anomalilerinin Birlesik Ters Coziimii

S1g yapili modellerin gravite ve manyetik anomalilerinin modellenmesine yonelik birlesik ters
¢cozlim yontemi, MTA enstitiisii tarafindan Aydin-Cavdar bolgesinde alinmig gravite (Sekil 2) ve
manyetik (Sekil 3) anomalilere uygulanmistir. Gravite ve manyetik anomali haritalar1 Sertgelik
(1994)’den alimmustir. Gravite ve manyetik anomaliler {izerinden ayn1 dogrultu ve uzunlukta alinan
kesitlerin ilk olarak ayr1 ayr c¢oziimleri yapilmis, daha sonra birlesik ters ¢oziim teknigi
uygulanmustir.

i
~—7

- &

Sekil 2. Aydin-Cavdar bolgesinde alinmis gravite haritasi (Sertgelik, 1994)
Figure 2. The gravity map in Aydin-Cavdar region (Sertgelik, 1994)
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Sekil 3. Aydin-Cavdar bolgesinde alinmig manyetik haritasi (Sertcelik, 1994)
Figure 3. The magnetic map in Aydin-Cavdar region (Sertcelik, 1994)

Jeoloji

Sahanin ana kayaci gnays ve mikagistlerdir. Mikasistler tektonik olarak egik bir kivrilma sonucu
biri Demirtepe’yi icine alan K-G dogrultusunda, digeri bati tarafindan GB-KD dogrultusunda
sahay1 kesen iki par¢a halinde gnayslarla ¢evrilmis olarak bulunmaktadir. S6z konusu mikasistler
icinde, sedimanter orijinli metamorfizma esnasinda kismen manyetitlesmis hematitlerin mevcut
oldugu yerler vardir. Bunlarin yiizeye kadar g¢ikmis olanlarmin goriinen kisimlart 6nceden
isletilmistir (Sertgelik, 1994).

Bolgede magmatik orijinli hematit ve manyetitin varligina ait bir belirtiye rastlanmamustir.

Gravite ve manyetik anomalilerinin modellenmesi ve yorumu

Bu caligmada birlesik ters ¢6ziim yonteminin uygulanmasi i¢in gravite manyetik anomali
haritalarindan aynm1 dogrultuda ve uzunlukta alinan kesitler Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir.

Kesitlerin uzunluklar1 710 metredir. Yogunluk farki MTA enstitiisii tarafindan Ap=1.5gr/cm’

olarak verilmistir. . Sahada alman numuneler (3000-9000)x107° c.g.s. siisseptibilite degerleri
gostermistir (Sertgelik, 1994).

Sekil 4 ve Sekil 5 deki sirastyla gravite ve manyetik anomalileri ilk olarak ayri ayri ¢oziilmis,

ardindan veriler birlestirilerek birlesik ters ¢ozlimleri yapilmistir. Coziimlerin tiimiinde ayni
37



Dogal Kaynakli Potansiyel Alanlarin Birlesik Ters Cozimdi

baslangi¢ modeliyle ¢oziimlere baglanmistir. Yeraltindaki yapi on prizmaya boliinerek ¢oztimler
yapilmistir.

Gravite Anomali

23

225

22+

mgal

215

21 1 1 1 | | 1 1

Sekil 4. Aydin-Cavdar gravite anomali haritasindan alinmig AA’ kesitine gore ¢izilen gravite
anomali.

Figure 4. Gravity anomaly plotted according to AA 'section (Aydin-Cavdar)

Manyetik Anomali

g
%
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Sekil 5. Aydin-Cavdar manyetik anomali haritasindan alinmigs BB’ kesitine gére ¢izilen manyetik
anomali.

Figure 5. Magnetic anomaly plotted according to AA 'section (Aydin-Cavdar)

11k olarak Sekil 4’de AA’ verilen gravite anomali kesitinin séniimlii tekil deger ayrisimi yontemiyle
ters ¢coziimii yapilmistir. Bu ¢6ziimden elde edilen sonuglar Sekil 6’da gosterilmistir. Ters ¢oziim
sirasinda kullanilan baglangic model parametreleri ve ¢6ziim sonucunda elde edilen ¢oziim
parametreleri Cizelge. 1°de verilmistir. Sonlim faktorii baslangigta 2.5 olarak alinmis, her yineleme
adiminda soniim faktorii yartya boliinerek ¢oziime devam edilmistir. Soniim faktoriiniin her
yineleme adiminda kiigiilmesiyle ¢dziim en kiiciik kareler sistemine yaklagmaktadir. Tekil deger
sorunuyla kargilasmamak i¢in soniim faktorii belli bir degerden sonra sabit tutulmustur.
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Yineleme:25 Karesel hata = 0.20702949
B T T T T T T

i *  Gdrlenen
22 i | = Hesaplanan
T .-

Derinlik{m)

200 -

Sekil 6. AA’ kesitinin gravite ters ¢6ziim sonucu.
Figure 6. Inverse solution result of AA 'section (Gravity)

Cizelge 1. AA' kesitinin gravite ters ¢oziim sonuglari.
Table 1. Inverse solution results of AA 'section (Gravity)

Baslangic Sonug Baslangic Sonug
Parametreler Parametreler
Parametreleri | parametreleri Parametreleri parametreleri

d 78 85.444 Ds 125 119.27
d, 78 92.341 Ds 125 122.39
d; 78 94.036 D, 125 125.46
ds 78 88.513 Dy 125 128.15
ds 78 83.125 Dy 125 126.61
ds 78 72.814 Do 125 118.33
d; 78 60.312 b 25 22.142
ds 78 53.823 X 235695 240.76
dy 78 56.074 A, -0.000001 -0.00000070858
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dio 78 553 B, 20.6 21.24
D, 125 124.78 b 25 22.142
D, 125 117.47 Yogunluk kontrast1 : 1.5 gr/cm’
D; 125 117.44 Yineleme Sayisi : 25

D, 125 117.24 Karesel Hata(gravite) : 0.20703

Sekil.5’de verilen BB’ kesitine uygulanan manyetik ters ¢oziim sonucunda elde edilen model ve
gozlemsel veriyle hesaplanan veriler Sekil 7°te gosterilmistir. Coziim sirasinda kullanilan baglangic
model parametreleri ve ¢éziim sonucunda elde edilen ¢oziim parametreleri Cizelge 2’de
verilmektedir. Bu ¢6ziimde de soniim faktorii baslangicta 2.5 olarak secilmistir.

Manyetik verilerin ters ¢oziimili sonucunda elde edilen modelin gravite ¢oziimiinden elde edilen
modelden farkli oldugu goriilmektedir. Bu ¢6ziim sonucunda gozlenen veriyle hesaplanan veri
arasinda iyi bir uyum yakalanmasma ragmen anomalinin her iki ucunda uyumun bozuldugu
goriilmektedir.

Yineleme:15 Karesel hata = 6.41815625
5000 . . . e
: : i M

T T

2000

gamma

+

Derinlik(m)

150t

Sekil 7. BB’ kesitinin manyetik ters ¢6ziim sonucu.
Figure 7. Inverse solution result of BB’ 'section (Magnetic)
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Cizelge 2. BB’ kesitinin manyetik ters ¢6ziim sonuglari.

Table 2. Inverse solution results of AA 'section (Magnetic)

Parametreler | Baglangic Sonug Parametreler | Baglangic Sonug
Parametreleri | parametreleri Parametreleri | parametreleri
d, 144 91.046 Ds 273.5 129.76
dy 144 97.023 D, 273.5 130.91
d; 144 95.464 Dg 273.5 131.11
ds 144 89.562 Dy 273.5 133.35
ds 144 82.438 Do 273.5 134.22
ds 144 78.363 b 76.9 27.292
d; 144 73.291 X 695 220.09
dg 144 72.958 I 90 90
dy 144 78.198 A 2.9 -5.6168
dio 144 86.389 An -0.0001 -0.021073
D, 273.5 140.74 B 50 1552.8
D, 273.5 132.21 Siiseptibilite kontrasti : 0.03 cgs
D; 273.5 126.36 Etkin manyetizasyon siddeti : 130000
gamma

D, 273.5 126.83 Yineleme Sayisi : 25
Ds 273.5 129.14 Karesel Hata(manyetik) : 6.4182

AA’' ve BB’ kesitlerinden elde edilen gravite ve manyetik verilerinin birlesik ters ¢ozimii
yapilmistir. Coziim sonucunda elde edilen yapit modeli ve goézlenen anomalilerle hesaplanan
anomalilerin uyumu Sekil 8’de gosterilmistir. C6ziim i¢in kullanilan baglangi¢ model parametreleri
ve ¢ozliim sonucu parametreleri Cizelge 3°te verilmistir. Coziimde yineleme adimlar1 esnasindaki
karesel hata degerleri Sekil 9°da grafiklenmistir. Soniim faktorii baslangigta 1.5 segilmis ve her
yineleme adiminda yartya diisiiriilerek isleme devam edilmistir. Minimum soniim faktorii 0.2
olarak alimmustir.
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Gravite Yineleme:25 Karesel hata = 0.87608008

RATR
:

23

mgal

gamma

Derinlik(km)
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g

;

Sekil 8. AA' ve BB’ kesitlerinin birlesik ters ¢6ziim sonuglari.
Figure 8. Joint inverse solution results of AA 'and BB' sections.
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Sekil 9. Birlesik ters ¢oziimiin yineleme asamalarindaki karesel hata degisimleri.
Figure 9. The square error changes in a joint inverse solution.,
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Cizelge 3. AA' ve BB’ kesitlerinin birlesik ters ¢6ziim sonuglari.
Table 3. The joint inversion results of the AA’ and BB’ sections.

Turker YAS, Metin ASCI

Parametreler | Baslangic Sonug Parametreler | Baglangig Sonug
Parametreleri | parametreleri Parametreleri parametreleri
d 144 98.464 Dy 273.5 137.11
d> 144 107.04 Dy 273.5 146.27
d; 144 106.26 Do 273.5 147.95
dy 144 95.877 b 76.9 29.538
ds 144 83.745 X 695 198.4
ds 144 81.118 I 90 90.
d; 144 76.349 A 2.9 -13.28
dg 144 72.342 A, -0.00001 0.0000007535
dy 144 80.478 B, 20.6 20.991
dio 144 97.627 An -0.0001 -0.015809
D, 273.5 159.1 B 50 1247.9
D, 273.5 138.27 Yogunluk kontrast: : 1.5 gr/cm’
Ds 273.5 132.09 Siiseptibilite kontrasti : 0.03 cgs
D, 273.5 127.14 Etkin manyetizasyon siddeti : 130000 gamma
Ds 273.5 129.72 Yineleme Sayisi : 25
Ds 273.5 129.77 Karesel Hata(gravite) : 0.87608
D, 273.5 135.72 Karesel Hata(manyetik) : 4.3583

istatistiksel Analiz

Birlesik ters ¢oziim teknigiyle elde edilen ¢oziimiin istatistiksel analizi yapilmigtir. Duyarlilik
matrisine tekil deger ayrisimi uygulanmasiyla elde edilen parametre 6zvektdr matrisinin (V)

situnlart  Sekil 10°da, S matrisinin diagonalindeki tekil degerler Cizelge 4’te verilmistir. V
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matrisinin siitunlart model parametrelerinin &zvektorlerini igerir. Yiiksek tekil degerlere ait
Ozvektorler lizerinde belirginlesen parametrelerin diisiik tekil degerlere ait 6zvektorler iizerinde
belirginlesen parametrelere gore daha iyi belirlenebilecegi soylenebilir. Bloklarin iist derinlikleri
bes-yirmi arasindaki tekil degerlere karsilik gelen ozvektorler iizerinde belirginlesmistir. Bu
durumda st derinliklerin ¢6ziimlerine inanilabilir. Prizma alt derinlikleri sifira ¢ok yakin tekil
degerlere karsilik gelen 6zvektorler iizerinde, 6zellikle D3, D4, D5, D6, D7 ve D8 ‘in sifira yakin
tekil degerlerin Ozvektorlerinde belirginlesmesi, bu parametrelerin  gercekten ¢ok uzak
coziilebilecegini gosterir. Bu durumda bu parametreler ¢oziime ¢ok biiyiik etki edemeyecektir. Bu
parametrelerdeki ¢ok biiyiik degisimler bile hesaplanan anomalide biiyiik bir degisim meydana
getirmez. X1 Prizma kalinliklarmin, b blok baslangicinin ve Ag , Bg , Am rejyonal sabitlerin en
yiiksek tekil degerlere karsilik gelen 6zvektorler lizerinde belirginlesmesi bu parametrelerin en az
hatayla ¢oziilebilecegini gosterir. Bm en kiiciik tekil degerin 6zvektoriinde belirginlesmistir. Bu
parametrenin ¢ozliimiinde biiyiik hatalar olabilecegi muhtemeldir.

Cizelge 4. AA' ve BB’ kesitlerinin birlesik ters ¢oziimlerinin tekil degerleri.

Table 4. The singular values of the AA’ and BB’ sections’ joint inversion.

No Tekil Degerler No Tekil Degerler No Tekil Degerler
1 3.4905e+005 10 0.0012618 19 1.9019¢-006
2 1425 11 0.00075526 20 5.6808e-007
3 4.2869 12 0.00048253 21 1.6877e-007
4 0.05006 13 0.00025557 22 9.0186e-008
5 0.017445 14 0.00017929 23 4.5071e-008
6 0.0071026 15 0.00010155 24 3.1123e-008
7 0.0048944 16 3.994e-005 25 2.2564e-008
8 0.0035036 17 3.4505e-005 26 7.641e-009
9 0.0021142 18 1.2043e-005 27 1.1087e-024

Birlesik ters ¢oziimiin bilgi yogunluk matrisi Sekil 11°de verilmistir. Bilgi yogunluk matrisi hangi
Ol¢tim noktasinin ¢oziime ne kadar katki sagladigini belirtir. Bilgi yogunlugu matrisi, veri setinin
ikinci boliimiiniin yani manyetik verilerin ¢oziimde ¢ok daha fazla etkili oldugunu gostermektedir.
Ciinkii bu boliimde matrisin diagonalindeki elemanlar bire yakinken diger bolgeler ¢ok cok diigiik
degerler gostermektedir. Gravite verilerinde ise sadece orta kismindaki birka¢ verinin ¢éziimde
etkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 10. AA’ ve BB’ kesitlerinin birlesik ters ¢dziimiiniin parametre 6zvektorleri
Figure 10. The parameters of eigenvectors of the AA’ and BB’ sections’ joint inversion.

Model parametrelerinin ne kadar iyi belirlenebildigini gosteren parametre ayrimlilik matrisi
Sekil.12’de  verilmistir. Ayrimlilikk matrisinin  birim matrise ¢ok yakin ¢ikmasi, biitiin
parametrelerin oldukga iyi ¢oziildiigiini gostermektedir. Bu durum ¢éziimde biitiin tekil degerlerin
kullanilmasinda kaynaklanmaktadir.
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Veri

Sekil 11.
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AA' ve BB’ kesitlerinin birlesik ters ¢6ziim bilgi yogunlugu matrisi.

Figure 11. The information density matrix of the AA’ and BB’ sections’ joint inversion.
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Sekil 12.
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AA' ve BB' kesitinin birlesik ters ¢oziimiiniin parametre ayrimlilik matrisi.

Figure 12. The parameter resolotion matrix of the AA and BB’ sections’ joint inversion.

Birlesik ters ¢oziim tekniginden elde edilen ¢6zlimde, cevher kiitlesinin yiizeyden en diisiik
derinligi 72.3 m, en yliksek derinligi ise 106 metre oldugu, ortalama 130 metre derinlige ve KD-GB
dogrultusu boyunca yaklasik 300 metre kadar uzanan damar seklinde bir yapi oldugu
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goriilmektedir. MTA enstitiisii tarafindan yapilan ve lokasyonlar1 haritalar iizerinde bulunan

sondajlardan bazilar1 cevher keserken bazilar1 kesememistir (Sertcelik, 1994). Haritadaki yerlerine
bakildiginda cevher kesmeyen sondajlarin cevherin {ist derinliginin arttif1 yerlere geldigi
goriilmektedir. Bu da birlesik ters ¢oziimden elde edilen ¢éziimiin yer altindaki cevheri iyi sekilde
temsil ettigini gostermektedir.

SONUCLAR

Jeofizikte modelleme islemi Oncelikle ortamlarin homojen olmasi ile miimkiin olabilmektedir. Bu
sayede jeofizik belirti bir matematiksel modele oturtulabilir, boylece bir ¢oziim gerceklestirilebilir.
En kiiciik kareler ile ters ¢oziim teknigi kullanilarak yapilan modellemede sonsuz adet ¢éziimlerden
ancak bir tanesine ulagilmaktadir. Ulasilan ¢oziimiin gercege en yakin ¢éziim olabilmesi i¢in ya
baslangi¢ parametreleri ¢ok iyi belirlenmeli ya da eger miimkiin olabiliyorsa parametrelerden bir
veya birkac¢1 deneysel metotlarla belirlenerek islem yapilmalidir.

Ters ¢oziim teknigiyle modelleme yapilarak elde edilen bu ¢ok ¢oziimliiliik, birlesik ters ¢6ziim
tekniginin uygulanmasiyla bir dlgiide asilmis olmaktadir. Model yerin altinda tek bir konumda
bulunmaktadir. Modelin farkli jeofizik etiitlere farkli sonuglar vermesi dogaldir. Aymi yere ait
birden fazla jeofizik belirti olabilir ve bu belirtilerin ayr1 ayr1 ¢oziimlerinden ortaya ¢ikacak farkl
sonuglarin kabul edilemez oldugu ag¢iktir. Bu durumda birbiriyle hig iligkisi olmayan farkl jeofizik
belirtilerin bile ortak bir 6zellikleri vardir. Bunlar belirtiyi veren yer alti modelinin fiziksel
parametreleridir. Bu durumda elde edilen belirtilerin ayr1 ayr1 ¢oziimiinii yapmak yerine birbirinden
farkli olan sistemleri ayni sistemin i¢ine dahil edersek ve yontemlerde ortak olan parametreleri
ortak olarak ¢ozersek sistemin birbirlerine bagimliligindan dolay1 gercek ¢oziime en yakin ¢oziimii
bulmus oluruz.

Bu calismada gravite ve manyetik verilerine soniimlii tekil deger ayrisimi teknigiyle birlesik ters
¢Oziim yontemi uygulanmig ve sonuglar hayli tatmin edici olmustur. Yer altini modellemek igin iki
farkli model segilmistir. S1§ derinlikli yapilar igin yapi, alt ve {ist ucu bilinen prizmalara boliinerek
modelleme yapilmigtir. Bolgenin taban yapisini belirlemek gibi derin yapilarin modellenmesi i¢in
ise alt u¢lart sonsuza giden prizmalar toplulugundan olusan ve Pedersen(1977) tarafindan verilen
model kullanilmistir. Sistem dort farkli kuramsal model calismasi iizerinde denenmistir. Model
caligmalarindan ilk ikisinde s1g derinlikli yapilar i¢in ¢aligmalar, diger ikisinde de derin yapilara ait
caligmalar yapilmistir. Modellerin gravite ve manyetik anomalileri Talvani yontemiyle hesaplanmis
ve gozlemsel degerler olarak sisteme girilmistir. Calismalarda hem gravite hem manyetik verilerin
ayri ayri ters ¢oziim iglemleri, hem de birlesik ters ¢6ziimii yapilmistir. Diger iki model ¢aligmasi
ise derin yapilar icin gergeklestirilmistir. Bu ¢calismalarda kuramsal gravite ve manyetik anomaliler
(4) ve (5) bagintilarindan tiiretilmis ve sisteme gozlemsel degerler olarak girilmigtir. Ayrica
verilere ¢esitli oranlarda giiriiltiiler girilerek ¢oziim giiglestirilmistir. Sistemdeki verilere, girilen
giiriilti oraninda agirliklandirma uygulanmistir. Gravite ve manyetik anomalilerin tek tek
¢Oziimlerinde, giiriiltiiden dolay1 ¢oziimler saglikli olmazken, birlesik ters ¢oziim isleminden elde
edilen sonu¢ modeller gercek yapiyr olduk¢a iyi sekilde temsil etmislerdir. Kuramsal model
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caligmalarinda, gerek ¢oziim sonuglarina gerekse istatistiksel sinamalara gore elde edilen birlesik
ters ¢0ziim sonuglarinin hayli tatmin edici oldugu goériilmiistiir.

Aydin- Germencik bolgesinde MTA kayitlarina gore yaklasik 82 metre civarinda derinlige sahip
madenin, birlesik ters ¢ozliim teknigiyle modellenmesinden elde edilen sonuglarda, kesitin KD
kesiminde cevherin derinligi yaklasik 72 metreye ¢ikarken, GB kesimine dogru gidildik¢e cevher
derinliginin106 metre derinlige kadar uzandig: ortaya ¢ikmistir. MTA enstitiisii tarafindan yapilan
ve lokasyonlar1 haritalar {izerinde bulunan sondajlardan bazilar1 cevher keserken bazilar
kesememistir. Haritadaki yerlerine bakildiginda cevher kesmeyen sondajlarin cevherin iist
derinliginin arttig1 yerlere denk geldigi goriilmektedir. Bu durum, birlesik ters ¢6ziim tekniginden
elde edilen ¢oziimi desteklemektedir. Bunun yani sira istatistiksel analizlere gore prizmalarin alt
derinliklerinin ¢6ziimlerinde biiylik hatalar olabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir.
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