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SANAYILESEN ALANLARDA TARIM TOPRAKLARINI KORUMA GUCLUGU:
TRAKYA BOLGE PLANLAMA DENEYiMi

Difficulties for Protection of Agricultural Lands in Industrially Developing Areas: A
Planning Experience in Thrace Region

Ozdemir SONMEZ™

0z

Gegtigimiz yarim yiizyilda Tirkiye’de kirsal niifus hizla diigerken kentsel niifus artmigtir. Bu siirecte, dogal kaynak olan
tarimsal alanlarin nemli bir béliimii niteligini kaybetmis, kisi bagina diisen tarim topragi yaklasik 7500 m? iken, yar1 yariya
azalarak 3400 m?/kisi diizeyine gerilemistir. Diger yandan, birgok ¢evre diizeni planinda “tarim alanlarinin korunmas:” temel
ilke olarak benimsenmis olmasina ragmen pek basarili olunamamustir. Bu planlardan biri de, Trakya Boélgesi igin, Cevre
Bakanligi, Trakya Kalkinma Birligi (TRAKAB) ve Istanbul Metropoliten Planlama Merkezi (IMP) isbirligi ile yapilan
“Trakya Alt Bolgesi Cevre Diizeni Plani”dir. Onemli tarim topraklarma sahip olan bdlgede, sanayinin ve kentsel
yapilagmanin tarim topraklari aleyhine yayilmasinin engellenmesini amaglayan bu plan, 2009 yilinda onaylanmistir. Buna
ragmen, mutlak tarim topraklarmin yogunlukta oldugu birgok boélgede oldugu gibi burada da tarim topraklarinin
yapilagmalara agilmas1 6nlenememistir.

Bu caligmada, yukarida sozii edilen plan cercevesinde, Trakya bolgesinde tarimsal alanlarda yasanan degisim siireci
irdelenerek, kuramsal arka plani ile birlikte degerlendirilmekte, s6z konusu plan kapsaminda, sanayi kaynakli kirliligin
onlenmesi ve tarimsal potansiyelin korunarak gelistirilmesine doniik gelistirilen/belirlenen yontem ve stratejiler
tartigilmaktadir. Ayrica birgok plan c¢aligmasinda tarmmsal alanlarin korunmasi ve gelistirilmesine doniik kararlarin
uygulanamama nedenleri analiz edilerek nedenleri saptanmaya ¢aligilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Planlama, Sanayi gelisimi, Serbest pazar, Tarimsal topraklarin korunmasi

ABSTRACT

Agricultural land in Turkey has been diminishing more and more under the pressure of rapid urbanisation since 1950. The
most important reason for it is migration of labour force from rural areas to cities where manufacturing and service industries
densely clustered, followed by the rapid building induced by industrialization and tourism in regions where agricultural land
supply is abundant, such as Thrace, Aegean and Mediterranean regions. Given that the same incident has been experienced
by many developing or less developed countries besides Turkey, the fact that the agricultural land has been rapidly
diminishing across the world will inevitably too much greater multi-dimensional problems in the future.

Despite the decisions formulated under many regional/local plans in accordance with the requirements provided in the Land
Protection Law (Law No. 5402) in order to protect the agricultural lands since 2004, no success could have been achieved.
Especially in the areas where industrial, residential and tourism functions have been developing rapidly, it is ever becoming
impossible to protect, and ensure the agricultural use of, agricultural land despite the law and the plan decisions.

One of the regions in Turkey where significant part of the land is agricultural land that experiences this problem is Thrace.
This paper analyses the change in the agricultural lands in the Thrace region, defines it along with the theoretical background,
and discusses such strategies aiming prevention of pollution induced by industrialisation and development of the agricultural
potential in the region. Meanwhile, questioning the issue that while in some societies, where free market economics is valid,
the use of land can be regulated on the basis of public interest, in some societies this cannot be achieved.

Keywords: Planning, Industrial development, Free market, Protection of Agricultural land
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GIRIS

Tiirkiye tarim topraklar kit kaynak olmasina ragmen 1950 yilindan bu yana hizli kentlesmenin baskis1
altinda azalmaktadir. O yillarda Tiirkiye’de kisi bagina diisen tarim toprag: alam yaklasik 7500 m? iken
bugiin yariya yari azalarak 3400 m%kisi diizeyine gerilemistir (http://www.arkitera.com/). TUIK
verilerine gore de tarim topraklart son 15 yilda % 10 oraninda azalmigtir (Sekil 1). Aker (vd.)’ya gore
1989-2010 yillar1 arasinda toplam 827 bin hektar tarim arazisi basta sanayi olmak iizere, konut, ticaret,
turizm, ulagim vb. kentsel kullanim amach tarim dis1 faaliyet alanlarinda kullanimina izin verilmistir
(Akc, ve dig, 2016). Tarim sektoriiniin Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH) icindeki pay1 da énemli
oranda diismektedir. Bu pay 1980 yilinda % 24,4 iken, 1990 yilinda % 16,4’e, 2000 yilinda %
12,2’ye, 2010 yilinda % 9,4’e ve 2015 yilinda % 9’a gerilemistir. Sektdrde ¢alisan isgiicii agisindan da
benzer sekilde diisiisler mevcuttur. Ulke bitiininde is giiciiniin sektdrel dagilimina gore 2010 yilinda
tarimin pay1 % 25,2 dlzeyinden, 2012 yilinda yiizde 24,6’ya, 2015 yilinda ise 20,6’ya diismiistiir
(http://www.uis.gov.tr).

Turkiye’de tarim topraklar1 ve galisan sayisindaki azalmanin en 6nemli nedenlerinden biri, isgliciiniin
kirsal alanlardan sanayi ve hizmet sektorlerinin yogun oldugu kentlere go¢ etmesidir. Diger 6nemli bir
nedeni ise Trakya, Ege, Akdeniz gibi mutlak tarim topraklarinin yiksek oranda bulundugu bélgelerde,
sanayilesme ve turizme bagli olarak yasanan hizli yapilasma olgusudur. Bu olgunun Tirkiye ile
beraber bir ¢ok gelismekte olan ya da az gelismis tilkelerde de yasandig1 goz oniine alindiginda, tarim
topraklarmin diinya genelinde hizla azalmaya devam ettigi gercegi, gelecekte cok daha buytik boyutlu
sorunlara yol acacaktir.
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Sekil 1. Tiirkiye’de Tarim Alanlari, 2001-2015 (tuik.gov.tr)
Figure 1. Agricaltural Lands in Turkey, 2001-2015 (tuik.gov.tr)

Ulkemizde 2004 yilindan buyana 5403 sayili toprak koruma kanununun da kosul kabulleri
cercevesinde bolgesel/yerel olgekte yapilan bircok planda tarim alanlarimin korunmasi yoniinde
kararlar iiretilmesine ragmen basarili olunamamaktadir. Ozellikle sanayi, konut, turizm gibi islevlerin
hizli gelisim gosterdigi alanlarda, yasaya ve plan kararlarina ragmen, tarim topraklarmin korunarak
tarimsal amaclh kullanimini saglamak olanaksiz hale gelmektedir. Bu kosullar altinda, yapilagmaya
konu olan tarimsal topraklarin azalis siirecinin devam edecegi gercegi, giderek artan bir risk olma
Ozelligini koruyacaktir. Bu nedenle planlamada, ozellikle bolgesel oOlgekli planlamalarda, tarim
topraklarinin korunmasi ile birlikte, tarimsal iiretimin 6zendirilerek iiretici icin ekonomik agidan
kazancli hale getirilme yoOntemlerinin gelistirilmesi, siirdiiriilebilir planlamanin vazgegilmez bir
bileseni olacaktir.
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Turkiye’de bu sorunu yasayan ve dnemli bir b6liimii mutlak tarim topraklarindan olusan bdlgelerden
biri Trakya’dir. Yaklagik 2 milyon hektarlik bir alana sahip bulunan Trakya bdlgesinin % 64’0 tarim
topraklarindan olusmaktadir (CSB, 2009a). Bolgenin, dogusunda Istanbul’a komsu olmasi, Istanbul
sanayinin etkin yayilma potansiyeli icin bir hedef haline gelmesine, bdylece Corlu-Cerkezkdy-
Liileburgaz aksinda yayilmasina neden olmustur. Bu paralelde gelisen sanayi fonksiyonu ve nifusun
yapilasma amaciyla talep ettigi toprak fiyatlar1 artmis, beraberinde tarim topraklarinin hizla
yapilagsmaya ag¢ilmasi sonucunu dogurmustur. Bdylece bolgenin dogusu sanayi eksenli olarak hizla
kentlesirken, bat1 yoniindeki (kirsal) nlfus, sanayi bolgesine yakin yerlesmelere go¢ etmis ve bdlge
icinde Onemli niifus ve gelir dagilimi farklhiliklar1 yaratmistir. Diger yandan, bolgede tarim
sektoriindeki is glicii sayis1 ve orani da azalma egilimindedir.

Bu dogrultuda, Cevre Bakanhigi, Trakya Kalkinma Birligi (TRAKAB) ve Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) isbirligi ile Trakya alt bolgesi icin c¢evre diizeni plam yapilmis ve 2009 yilinda
onaylanmistir. Planda, “sanayinin ve kentsel yapilagsmanin tarim topraklari aleyhine yayilmasinin
engellenmesi, temel amaclardan biri olarak belirlenmistir.

Ulkenin birgok (2.diizey) bolgesinde yukarida belirtilen plan benzeri planlar yapilmis yada yapilmaya
devam etmektedir. Bu gergevede iki soru kargimiza ¢ikmaktadir. Birincisi, tim bu planlara ragmen
tarimsal alanlar korunabilmekte midir? Ikincisi, eger korunamiyorsa “neden korunamiyor” sorusudur.

Bu ¢alismada, Trakya gevre duzeni planlamasi deneyiminden yola ¢ikarak elde edilen tespitler, tarim
topraklarinin korunmasina doniik kararlar ve stratejiler analiz edilmekte ve s6z konusu sorularm yaniti
aranmaktadir. Ayrica planlama yaklagimi ile stirecin neden-sonu¢ baglaminda aktarilmasi, gelecekte
bu tiir calismalara katk: saglamasi agisindan yararl olacaktir.

KURAMSAL CERCEVE

Sorunun ortaya ¢ikis ekseni olan sanayilesme doneminden buyana, konuya iliskin birgok kuramsal
caligma yapilmigtir. Bunlardan Biggs (1977), kirsal/tarimsal alanlardaki degisimleri genel sistem
kurami temelinde agiklamaya ¢alisirken, Epstein (1962), kirsal alanlarda yasanan degisimle, ekonomik
ve toplumsal degisim arasindaki iliskiyi incelemistir. Diger yandan, Marksist diistiniirler, kapitalizmin
tarimsal {iretim bi¢imlerini biinyesinde erittigi savini ileri siirerken, bazi neo Marksist diigiiniirler ise
bunun her zaman gegerli olmadigini, tersine, kapitalizmin farkli {iretim bigimlerinin kendisine
eklemlenmesine olanak sagladigim1 savunmuslardir (Epstein, 1962). Her iki yaklasimda da toprak
“rant”a konu olan bir Gretim faktoridur ve rant topragin fiyatini1 belirlemektedir.

Klasik yaklasimda rant, topragin verimliligine dayandirilmaktadir. Bu yaklasimimn onciilerinden David
Ricardo’ya (1997) goére bir topragin getiri miktarim1 o topragmn verimlilik diizeyi belirlerken,
topraklarin birbirinden farkli &zelliklere sahip olmasi ve verim farkliliklar1 da ranti yaratir (Akin,
2007:13-15).

Smith, Ricardo ve Marx gibi diigiiniirlere goére, toprak ranti tarimdaki kapitalist iliskilerin bir
yansimasi olarak ortaya ¢ikmistir. Rant, genellikle mutlak rant ve farkhihk ranti olarak iki farkli
tirde ele alinarak incelenmektedir. Topragin sinirli/kit olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan rant “mutlak
rant” veya “kithk ranti”, topragin verimliligi yada konumundan kaynaklanan rant farklihik ranti
kapsaminda ag¢iklanmaktadir (Aktan (2003:16) Marx bu ranti, verimli topraklarda tiretilen iriiniin
miktari, pazar fiyatt ve topragi isleme tekelinden kaynaklanan fazla rant olarak agiklamaktadir
(https://vergidosyasi.com).

Kapitalist yaklasimlara gore, kit kaynak olan topragin kullanim bigimini ve degerini belirleyen temel
faktor “serbest piyasa”dir.  Serbest piyasa, “kisinin sahip oldugu miilkiyetini uygun gordigi
sartlarda bagkasina devredebilmesi, kiralayabilmesi onu bir diger miilkiyetle veya parayla
degistirebilmesi veya onu daha fazla iretim ve kar ic¢in elde tutabilmesi veya kullanabilmesi
Ozgiirliigiint ifade eder” (http://akademikmakale.blogspot.com.tr/). Serbest piyasalarda bir mal veya
hizmetin fiyati arz ve talep kosullarina gore belirlenir. Marks’a gore, toprak icin fiyatin olusmasi ayni
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zamanda “topragin, toprak sahibine bir arti deger getirecek bi¢imde kullanma kosullar1 olusuncaya
kadar kullanim disinda tutulmasi” ile gergeklesir. Bu mutlak ranttir ve mutlak rant topragin
veriminden bagimsiz gelisir (Marx, 1978). Yapilasmaya konu olan topragin rant1 verimlilik
diizeyinden bagimsizlasirken, yapilasmaya konu islev ve yap1 yogunlugu temel belirleyiciye doniisiir.
Buna bagli olarak kent ¢evresindeki tarimsal arazilerin degeri kent biiylimesi ile devamli olarak artar.
Once tarimsal kullanis degerine sahip olan arazide kentin yaklasmasi ile olusan beklenti, daha sonra
bu alanin imar sinirlan igine alinisi, ylikselise neden olan temel etmenleri olusturur. Bdylece topragi
tarim amagli elde tutmak degersizlesirken, mutlak rant amagl tutmak yada alip satmak 6z gerekceye
dontistir.

Metodoloji

2009 yilinda onaylanan “Istanbul Cevre Diizeni Plam” sonrasi, cografi biitiinliik, ulasim akslart
stirekliligi, yogun ekonomik iliskiler vb. nedenlerle, uyumlastirma amagli olarak Trakya bélgesi igin
plan revizyonu giindeme gelmis ve bu dogrultuda, Cevre Bakanligi, Trakya Kalkinma Birligi
(TRAKAB) ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi arasinda bir protokol imzalanmustir. Protokole gore
bolge igin bir ¢evre diizeni plani yapilmis ve 2011 yilinda onaylanmistir. Planin yapim slrecinde
katilimin saglanabilmesi agisindan oncelikle i1 belediyeleri, il Ozel Idareleri ve TRAKAB ile birlikte
Edirne, Kirklareli ve Tekirdag’da plan yapimi ve gerekgeleri konusunda bilgilendirici toplantilar
diizenlenmistir. Boylece konuya ilgi gosteren tiim paydaslara gerek siire¢ ve gerekse plan politikalart
konusunda farkindalik yaratarak toplanti duyurularindan haberdar olma dikkati/segiciligi kazandirilmig
ve boylece planlama caligmalarmma aktif katilimlart saglanabilmistir.  Paydaglarin ilgi alanlar
gergevesinde tanimladigi sorunlara ek olarak, bolge biitiiniine iliskin sorunlar rakamlarla ve biitiinsel
olarak agiklanmis, buna iligkin ¢6ziim Onerileri tartismaya acilmistir. Tiim bu toplant1 ve ¢alistaylarda
paydaslarin hemfikir oldugu en 6nemli konulardan biri “sanayinin ve kentsel yapilagmanin tarim
topraklart aleyhine yayilmasinin engellenmesi, bdlge genelinde ortaya ¢ikan sosyo-ekonomik
gelismiglik farkliliklarinin giderilmesi” konusu olmustur. Bu paralelde planda, yeni sanayi alanlar ve
tarim topraklarinin yapilasmaya agilmamasi, ¢ok odakli (dengeli) gelismenin saglanmasi, niifus kayb1
yasanan bolgelerde tarimsal gelisim potansiyelini destekleyen stratejiler gelistirilmesi, bu amagla
fiziksel ve ekonomik altyapinin iyilestirilmesi gibi kararlar gelistirilmistir. Ozellikle Edirne ve
Kirklareli bolgesindeki toplantilarda, tarimsal iiretim ekonomisini gelistirerek topraklarin korunmasina
yonelik stratejiler olusturulmasi ve sanayinin yarattigi kirliliginin oniine gecilmesi odakli konular 6ne
cikmustir. Bu surecte, kdyleri de kapsayan genis bir alanda iletisim ve erigim kabiliyetine sahip ilce ve
belde belediyeleri, gerek yereldeki sorunlarin ve gerekse ¢oziime doniik Onerilerin aktarilmasi
yoniinde etkin rol iistlenmislerdir.

TRAKYA BOLGESINDE YAPILASMA SURECI VE SORUNUN TANIMI

Trakya Bolgesi, tlkenin kuzey bat1 ucunda, Avrupa kitasi i¢inde ve genis tarim topraklarindan olusan
bir alandir. Tablo 1’ de goriildiigi tizere 1.88 milyon hektarlik bu alanin % 63’0 tarim topraklarindan
olusur. Toplam 1,18 milyon hektar olan tarim topraklarinin % 37’ si Edirne, %37’si Tekirdag ve %
26’s1 Kurklareli il sinirlar1 iginde bulunmaktadir.

Cizelge 1. Trakya Alt Bolgesi Tarim Alanlar (CSB (2009a)
Table 1. Agriculturel Land in Trace Region (CSB (2009a)

Tarim Alanlar1 Toplami Tarim Dig1 Alanlar Toplam1 Trakya Alt Bolgesi Toplami
(ha) (ha) (ha)
1.185.099 (% 63) 695.893 (% 37) 1.880.992 (% 100)

Trakya Bolgesi dogusunda hizli biiyiime ve yapilagma, Cerkezkdy’iin kalkinmada oncelikli yoreler
kapsamina alinarak 1972 yilinda uygulanan Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesi (COSB) karari ile
baslamustir. Bu kararmn ardindan bolge, Istanbul Metropolii’ne yakinligi, ulasim olanaklari, ucuz arsa
temini gibi faktorlerin de etkisiyle sanayiler i¢in oldukga gekici bir hale gelmis ve Cerkezkoy-Corlu-
Babaeski akslart boyunca hizla yayilmistir. Boylece, bolgedeki mekansal degisim siireci artarak
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ginimuze kadar devam etmistir. 1980°li yillardan buyana hizlanarak devam eden bu siire¢, bir yandan
idari yapilanmay1 degistirerek bir¢cok yeni belediye birimleri kurulmasina yol agarken, olusan yeni
belediyeler, yaptiklari planlarla tarim topraklari istiinde yapilasan sanayi ve konut alanlarinin
artmasina neden olmustur.

Nifus ve yapilasma, oncelikle bolgenin dogusunda bulunan Cerkezkdy-Corlu-Lileburgaz t¢geninde
(Sekil 2) yasanirken, kirsal yasamin ve tarimsal isgliciiniin agirlikli oldugu kuzey ve batisindaki
yerlesmeler niifus kaybetmeye, Onemli bir kismi tarim sektoriinde caligan niifus olmak Uzere,
sanayinin yogunlastig1 alana go¢ etmeye baglamistir.

Bdlgede gerek sanayinin ve gerekse nlifusun yarattig: arsa talebine paralel olusan “toprak rant1” birgok
tarim topragimin planli/plansiz yapilasmaya agilmasini dnleyememistir. Boylece Corlu-Cerkezkdy-
Llleburgaz aks: (sekil 2’de kirmizi renk ile belirtilen alanlar) sanayi ve konut fonksiyonu agirlikli
yapilasirken, ayni siiregte gogunlugu Istanbul metropoli niifusu kaynakli ikinci konut (yazlik)
talebiyle kiy1 alanlari yapilasma siirecine girmistir (S6nmez, 2015). Sorunu ¢tzmeye doniik 2000-
2004 yillar1 arasinda tiim bolgeyi kapsayan bir plan yapilmis, fakat tarimsal alanlarda devam etmekte
olan yapilagsmay1 6nleyememistir.

Bulgaria |2k

. Industrial zone ™
- Rural zone

\:D immigration

Sekil 2-Trakya alt bolgesi yapilasmanin yogunlastigi alanlar (CSB, 2009a)
Figure 2. Areas where building development concentrated in the sub-region of Thrace (CSB, 2009a)

Tarim Topraklarinin Korunmasina Yonelik Hukuksal Yapi

Ulkemizde 2005 yilina kadar tarim topraklarimin korunmasi yéniinde etkili ve kapsamli bir kanun
yapilmamistir. 1985 yilinda yapilan 3202 Sayili kanunda, KO8y Hizmetleri Kurumu’nun gérevlerini
tanimlayan maddeler i¢inde “Tarim alanlarimnin gayesine uygun bir sekilde kullaniimasini saglamak,
denetlemek ve bu konu ile ilgili diger kuruluslaria isbirligi yapmak” (T.C. Resmi Gazete, 1985)
seklinde bir hikim olmakla birlikte, bunun nasil yapilacagi, tarim alanlarini korumak tizere ne tir
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onlemler oldugu hakkinda hicbir agiklama getirilmemistir. Tarim topraklarinin korunmasina doniik
onemli olabilecek ilk yasal diizenleme donemin Tarim Orman ve Koyisleri Bakanligi tarafindan
yapilan 11.03.1989 tarih, 20105 sayili resmi gazetede yayinlanan ‘Tarim Alanlarinin Tarim Disi Gaye
Ile Kullanilmasina Dair Yonetmelik’tir (Sezgin ve Varol, 2012). Bu yonetmelik ilk olarak imar
planlarina atifta bulunarak, tarim alanlarinin farkli amaglar i¢in planlanmasi durumunda, Koy
Hizmetleri Genel Miidiirligi’nden izin alinmasi sartini getirmistir.? Diger yandan, bu yonetmeligin
8.maddesinde konut, egitim, saglik, sanayi, akaryakit istasyonlar1, alisveris merkezi, turizm amach
tesisler gibi nerdeyse tim kentsel kullanimlar igin izin verilebilecegi belirtildiginden, tarim
topraklarinin farkli amaglarla kullaniminda pek fazla 6nleyici olamamistir. Bu konuda en etkin yasal
dizenleme 03.07.2005 tarihinde yiiriirliige giren “5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi
Kanunu ”dur. Bu Kanun’un 1. ve 2. Maddesinde soyledir:

Madde 1- Ama¢; “Topragin dogal veya yapay yollarla kaybini ve niteliklerini yitirmesini
engelleyerek korunmasini, gelistirilmesini ve ¢evre oncelikli ‘siirdiiriilebilir kalkinma’ ilkesine
uygun olarak, planl arazi kullanimini saglayacak usul ve esaslart belirlemektir”.

Madde 2- Kapsam; “Bu Kanun; arazi ve toprak kaynaklarmmin bilimsel esaslara uygun olarak
belirlenmesi, smiflandirilmasi, arazi kullanim planlarvun hazirlanmasi, koruma ve gelistirme
stirecinde toplumsal, ekonomik ve cevresel boyutlarinin katilimci yontemlerle degerlendirilmesi,
amag dist ve yanlis kullanimlarin onlenmesi, korumay: saglayacak yontemlerin olusturulmasina
iliskin sorumluluk, gorev ve yetkilerin tamimlanmasi ile ilgili usul ve esaslart kapsar” (T.C.
Resmi Gazete, 2005).

Ayrica 3402 sayili Kadastro Kanunu’nun 14. Maddesi’nin ikinci fikrasinda; “sulu veya kuru arazi
ayrimi, Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu hiikiimlerine gore yapily” hikmi mevcuttur.
Buna ek olarak, 3194 sayili iImar Kanunu’nun 8. Maddesi’nin birinci fikrasina; “(c) Tarim arazileri;
Toprak Koruma ve Arazi Kullanimi Kanunu’'nda belirtilen izinler alinmadan tarimsal amag disinda
kullaniimak tizere planlanamaz” hikkmii eklenmistir.

Diger yandan, 5403 sayili Toprak koruma kanunu 13.maddesinde “Bakanliklarca kamu yarar: karari
alinmig plan ve yatirimlar”, ifadesi eklenerek, bircok bakanligin tarim alanlari {izerinde yapmak
istedigi yeni isglevlerin yapilasmasimna olanak saglanmaktadir. Buna ek olarak ayni kanuna,
“11/10/2004 tarihinden once, gerekli izinler alimmadan tarim disi amagh kullanima agilmis bulunan
arazilerin tarimsal biitiinliigii bozmuyor ise istenilen amacla kullanimi igin, bu Kanunun yayimi
tarihinden itibaren bir yil icerisinde Bakanliga basvurulmasi, hazirlanacak toprak koruma projesine
uyulmast ve tarim disi kullanilan tarum arazilerinin her metre karesi icin bes Yeni Tiirk Lirast
odenmesi sartiyla izin verilir. Tarim arazisi vasfindan ¢ikarilan araziler, ilgili kuruluslarca basvuru
sahibinin istegi dogrultusunda vasfimi degistirir” seklinde gecici bir madde eklenerek bir¢ok tarim
alan1 tizerinde izinsiz yapilan sanayi alanlarinin yasallastirilmasina olanak saglanmistir (Sénmez,
2015).

Boélgede Planlama Eylemleri

Tiim bu gelismeler karsisinda bolgesel olgekli gelisme siireglerini kontrol etmek ve dogal degerleri
koruyabilmek amacgh ilk bolgesel 6lgekli plan 2000-2004 yillari arasinda donemin Baymdirlik
Bakanlig tarafindan Trakya Universitesi’ne hazirlatilmis ve 2004°de onaylanmistir.

Edirne, Kirklareli ve Tekirdag’1 kapsayan 1/100.000 bu plan ayn1 zamanda 8 adet alt bolge tanimlamis
ve bu alt bolgeler temelinde 1/25.000 6lgekli planlarin yapilmasini 6ngérmiistiir. Alt bolgelerin icinde,

2 Madde 4 — Sehir imar planlari, mevzii imar planlari ve bunlarmn eki imar planlari ve yerlesme alanlari ile 6zel
kanunlar kapsami disinda kalan alanlardaki her tiirlii arazinin tarim dist maksath faaliyetlere tahsisi Koy
Hizmetleri Genel Midiirliigiiniin iznine tabidir. Bu Yo6netmeligin yiiriirlik tarihinden dnce tasdik edilmis olan
Cevre Diizeni Planlari, Bolge Planlar1 ve Nazim imar Planlarinda "Tarim Alanlar1" olarak gdsterilen alanlarin
baska maksatlarla kullanilmasi i¢in yapilacak plan degisikliklerinde de Koy Hizmetleri Genel Miidiirliigiiniin
muvafakati alinir.
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sanayi yapilagmasi nedeniyle Oncelikli olanlardan, Corlu-Cerkezkdy-Murath-Llleburgaz Planlama
Bolgesi igin bakanlik tarafindan 1/25.000 6l¢ekli Cevre Diizeni Plani yapilmigtir. Bu plan Corlu-
Gerkezkoy-Biiyiikkaristiran hattt boyunca planli yada plansiz gelisen sanayi ve konut alanlarini
yasallagtirarak kontrol altina almay1 hedeflemistir.

Buna karsin, 2006 yilina kadar sanayi yapilasmasi etki alani iginde bulunan yerel yonetimler iist 6l¢ek
planlardan bagimsiz imar planlar1 ve revizyonlar yapmaya devam etmis, 6zellikle Tekirdag ili, ilge ve
beldelerinde yapilan imar planlari ile yaklagik 80.000 ha alan ve 4 milyon niifus 6ngoriilmistiir (CSB,
2009a: s.4). Bu gelismeler karsisinda Cevre Diizeni Planini yeniden yapmak ve bolgede yapilagsmay1
kontrol etmek iizere TRAKAB, Cevre Bakanligi ve Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi arasinda
diizenlenen yeni bir protokol ile Istanbul Metropoliten Planlama Merkezi (IMP) gorevlendirilmistir.

Trakya Alt Bolgesi 1/100.000 Olcekli Cevre Diizeni Plami

Plan ¢alismasina baslarken, tarimsal {iretimin temel yapitaglarini olugturan yerel halkin ve iireticilerin
katilminin saglanmasi temel Oncelik olarak belirlenmistir. Bu amacla, oncelikle duyurular ve
bilgilendirme toplantilar1 yapilmis, ardindan plamin her kademesi gesitli platformlarda tartigilarak
genis bir katilim mekanizmasi olusturulmaya calisilmistir. Bu amacla Tekirdag, Kirklareli, Edirne ve
18 ilge merkezinde 95 halk toplantisi, Tekirdag, Edirne, Kirklareli il genel meclisi tiyeleri ve 3 il 6zel
idaresi teknik elamanlar ile 34 galigsma toplantisi, bolgedeki 46 ilce ve belde belediye meclis tiyeleri
ve teknik elemanlari ile 185 olmak iizere toplam 314 toplant1 gerceklestirilmistir. Bu siirecte bolgesel
ve yerel sorunlar tartisilarak oncelikler belirlenmeye ¢alisilmis, ¢6ziime doniik secenekler ve kararlar
bu ¢ergevede olusturulmustur.

Yaklasik dort yil siiren bu ¢alismada, arazi kullanim, tarim alanlari, orman alanlari, sit alanlar1 vb. tim
alanlar yeniden tespit edilerek sayisal ortamda haritalanmistir. Ayrica ylirtirliikte olan tim planlar
incelenmis, mevzuata aykir1 yapilan, tarim alanlarini izinsiz imara agan yada projeksiyon niifusunun
istiinde niifus belirleyen planlar belirlenmis ve yaklasik 12 bin hektar alanin tarimsal niteliginin
korunabilmesi yoniinde yeniden diizenlenmesi 6nerilmistir.

Planin genel Ilkeleri su sekilde belirlenmistir; (CSB, 2009a: s.2)

 Surduarulebilirlik; bolge agisindan onerilen tim fonksiyonlarin islevsel butinlik ve gevresel
degerlerle uyum igerisinde gelistirilmesi, ekolojik degerler ile kentlesmenin getirdigi fonksiyonel
cesitlenme arasinda koruma kullanma dengesinin saglanmasi.

e Kirsal kalkinma ve niifus kaybinin 6nlenmesi, 6zellikle niifus kaybi1 yasanan bolgelerde
gelisim potansiyellerini destekleyecek fiziksel ve ekonomik altyapinin olusturulmasi ve cok
odakli gelismeyi saglayarak bolge genelinde sosyo-ekonomik gelismislik farkliliklarinin
giderilmesi, tarim odakli kirsal {iriin ve iiretime dayali mekanizmalar gelistirerek topragin
tarimsal amacl kullanilmasinin 6zendirilmesi ve niifus kaybinin 6nlenmesi,

 Sanayi gelisiminin smirlandirilmasi, yeni alanlar dnerilmemesi, mevcut alanlarinin kisitlanmasi
ve rehabilitasyonu ile ¢evreye duyarli hale getirilmesi.

* Entegre ulagim sistemleri ile desteklenen islevsel baglantilarin kurulmasi; tarimsal {irlinlerin
pazara ulasim olanaklarinin artirilmasi, demiryolu ve denizyolu agirlikli alternatif sistemlerin
gelistirilmesi

Tiim baskilara ragmen, yukarida &zetlenen ilkeler 1s18inda, planda yeni sanayi alani acgilmamuis,
mevcut sanayi alanlari iginde yer alabilecek sanayi turleri de sinirlandirilarak su, hava ve toprak
kirliligine neden olabilecek sanayi tirlerinin yer almamasi yoniinde kisitlamalar getirilmistir. Plan
hikiimlerinde bolgede yer almasi kisitlanan tiirler; “metal sertlestirme, metal kaplama, asitli yilizey
temizleme, tekstil boyama-yikama ve emprime baski, madenin iglenmesine yonelik agir sanayiler,
hurda plastik yikama, lifli yikama-yaglamacilar, kagit isleme, ham deri isleme, asit imal ve dolum
yerleri, pil, batarya-akii imal yerleri, komiire dayali termik santral, gres yag fabrikalari, ila¢ sentez
fabrikalari, agir metal tuzu tretimi, demir-gelik Uretimi, petrokimya, klor-alkali, rafineri vb.” olarak
belirtilmistir (CSB, 2009b).

107



Uygulamali Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 2,2018 (101-114)
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 2, 2018 (101-114) Ozdemir SONMEZ

Ayrica son 30 yildir kontrolsiiz ve dagimnik olarak yer alan ve Ergene Nehri’ni kirleten sanayileri
kontrol altina almak amaciyla, yeni bir Orgitlenme (Islah Organize Sanayi Bdlgesi) modeli
Onerilmigtir. 4562 sayil1 OSB Kanununda da daha sonra bu modele donik diizenlemeler yapilmig ve
12.04.2011 tarih ve 27903 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiriirlige girmistir (Masath, 2012).

Buna ek olarak, bolgede yururlikte olan tiim imar planlart gézden gegirilmis, tarim topraklarini
yapilagmaya agan ve niifus projeksiyonlarinin {istiinde yapilagma alani olusturan planlar saptanmis ve
raporlanmigtir (CSB, 2009b).

TARIMSAL EKONOMIiYi ARTIRMA STRATEJILERI

Planin temel amaglarindan biri olan “tarimsal potansiyeli degerlendirerek ekonomik agidan verimli
hale getirmek” lzere “Tarimsal Organize Bolge” (TOB) ve “Tarimsal Alt Bolge” (TAB) alanlar
Onerilmistir. Tarimsal iriin gelistirme ve katma deger yaratma amacl Onerilen bu alanlarin yer
secimleri, yerlesmelerin ve iiriin/toprak tiirlerinin mekandaki konumlarma gore belirlenmistir (Sekil
3). Asagida agiklandigr sekilde, bu yolla tarim alanlarinin tiriin ve katma deger diizeylerinin artirilmasi
hedeflenmektedir.
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Sekil 3. Planda 6nerilen TOB ve TAB alanlar1 (CSB, 2009a).
Figure 3. TOB and TAB areas proposed in the plan (CSB, 2009a).
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Tarmmsal Organize Bolgeleri (TOB) ; Bu alanlarin igerigi “besicilik, sut sigirciligi, meyvecilik,
sebzecilik, seracilik, ¢igekgilik vb. tarimsal iiretim ve iiriin igleme faaliyetlerinin bir arada yapildigi,
tarimsal iiriinlerin gidaya donustiiriildigl, disipline edildigi, tek elden sevk ve idare edildigi,
desteklendigi ve {iretici-sanayici-pazarlayici entegrasyonunun gergeklestirildigi alanlar” seklinde
tanimlanmistir. Bu bolgelerde, “tarimsal iiretimin ve toprak kullaniminin veriminin arttirilarak
stirekliliginin saglanmasi, tarim niifusunun yerinde istihdam edilmesi ve gelir kaynaklarinin
arttirilmast ya da yeni kaynaklar olusturulmasi, tarimsal tesislerin bir plan ¢ercevesinde bir araya
getirilmesi, basta ¢evre koruma ve gida maddesi hijyenik kosullar1 olmak iizere kontrol edilme
kolayliginin saglanmasi” temel esaslar olarak vurgulanmistir (CSB, 2009b).

TOB’lar, “tarimsal iiretim icin mutlak tarim arazilerini (Tarmmsal Niteligi 1. Oncelikli Korunacak
Alanlar) ve iiriin isleme tesisleri icin marjinal tarim arazilerini (Tarmmsal Niteligi II. Oncelikli
Korunacak Alanlar ve Tarimsal Niteligi Sinirli Alanlar) igerir. TOB’lar igerisinde; hububat, meyve ve
Sebze lretimi i¢in uygun tarim alanlari, sebze ve ¢igek yetistiriciligi igin seralar, mantarcilik,
hayvancilik ve et entegre tesisleri, otlaklar, tarimsal igletmeler, tarimsal iiriin paketleme tesisleri,
meyve isleme tesisleri, soguk hava depolari, yem depolari, TOB isletmelerinin 6n aritma yada toplu
aritma tesisleri, organik atiklarin geri doniisiim tesisleri, hayvan klinikleri, kiregli 6lii hayvan gomii
cukurlari, tarimsal arag-gere¢ parklari, tarimsal iirlin pazarlama hizmetleri, liriin borsasi, tarimsal
egitim merkezleri, tarimsal Ar-Ge ve laboratuar alanlar1 gibi bolge stratejisine uygun tesisler Tarim ve
Kdyisleri Bakanliginca olumlu goriis alindiktan sonra yer alabilecektir.”

Bu alanlar igerisinde tarrm ve hayvanciliga dayali sanayi alanlarindan olusacak “Tarimsal Ihtisas
OSB” alanlart toplam TOB alaninin %10’unu asamayacak ve TOB alami igerisindeki “Tarimsal
Niteligi II. Oncelikli Korunacak Alanlar” ve “Tarimsal Niteligi Sinirli Alanlar” Uzerinde yer
alabileceklerdir. Gida maddeleri iiretimi ve mamul hale getirilmesi amaclanan bu bdlge icerisinde,
ham madde olarak tarimsal firiinler ile dogrudan iligskili olmayan, hava, su ve toprakta Kirlilik
yaratabilecek metal, plastik, tekstil, deri, boya vb kimyasal ham maddenin agirlikli olarak kullanildigi
tesisler yer alamayacaktir.

Tarimsal Alt Bolgeler (TAB): Bu alanlar planda, “Sanayi sinifina girebilecek fonksiyonlarin
kesinlikle yer almayacagi, tarim ve hayvan yetistiriciligini destekleyen, hububat, meyve, sebze iiretimi
icin uygun tarim alanlari, meralar, mantarcilik, orman {iriinleri, sebze ve ¢igek yetistiriciligi icin
seralar, depo veya soguk hava deposu, mandira vb, sadece 5403 sayili Toprak Koruma ve Arazi
Kullanim Kanunu’nun 3. maddesinde tanimlanan “tarimsal amacli yapilar”in yer alabilecegi alanlar”
seklinde tanimlanmustir (CSB, 2009b).

TOB ve TAB merkezlerinin yer segimleri, sekil 4’de goriildiigii gibi tarimsal potansiyeller temelinde
bolge igcinde dengeli bir dagilim saglamak iizere belirlenmistir. Belirlenen yerler i¢in ayni1 zamanda,
“koylere yakilik, ulasim olanaklari, hakim riizgar yonii-yerlesim alan iliskisi, dogal koruma
alanlarma yakin olmamasi, mera ve sulu-kuru tarim arazilerine yakin olmasi, marjinal tarim
arazilerinin bulunmasi, dere yataklarina yakin olmamasi, g¢evresindeki yerlesim alanlarina en az 1 km
mesafede olmas1” gibi bazi kriterler belirlenmistir.
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Sekil 4. Onerilen TAB ve TOB alanlarinin bolgesel dagilimi CSB (2009A)
Figure 4. Distribution of AOS and ASR areas (CSB, 2009a).

Katilimer degerlendirmeleri

Yukarida belirtilen, tarimsal alanlarin korunmasi amagli TOB ve TAB kararlar1 planlama siirecinde en
cok tartigilan konu olmustur. Tartigma ii¢ farkli yonde ve tonda ger¢eklesmistir (Bimtas, 2008).

Birinci grupta, genellikle tarimla ugragsmayan ve kentte yasayan “gevreci’ler ile meslek odalar
mensuplari yer almistir. Toplant siireci boyunca en ¢ok sz alan ve fikirlerini daha yiiksek tonda ifade
eden bu grubun temel itiraz konusu; tarimsal potansiyelin degerlendirerek ekonomik agidan verimli
hale getirilebilmesi amaci ile Onerilen ve {iriin isleme, paketleme vb. organizasyon ve tesisleri
icerebilecek olan “TOB ve TAB alanlarinin gelecekte sanayi alanlarina doniistiiriilecegi” iddiast
olmustur (Bimtas, 2008). Bu gruba gore soz konusu alanlar, gelecekte plan degisiklikleri ile kolayca
sanayi alanlarina doniistiiriilecek ve tarimsal alanlar hizla kaybedilecektir.

Bunun 6nlenebilmesi igin strateji gelistirme amach tartismalarda “yasak ve kontrollerin artirilmasi” en
Onemli Oneri olarak sunulmustur.

ikinci grupta, bolgede tarimla ve ticaretle ugrasan yerel halk ve onlardan olusan ziraat, ticaret, esnaf
odalar1 gibi yerel orgiitler yer almistir. Farkli ugras yada mesleki alanlart nedenleri ile genellikle,
konusma ve tartismalari izleyerek plani degerlendirmislerdir. Bu dogrultuda bir boliimii TAB ve TOB
kararlarin1 olumlu karsilayarak desteklerken, diger bir bolimii “TOB ve TAB alanlarinin gelecekte
sanayi alanlarma doniistiiriilecegi” iddiasina katilarak TOB, TAB Kararlarina karst ¢ikmistir. Diger
yandan ayn1 grup, tarla ve bahgelerinde depolama, isleme, paketleme vb. gereksinim duyulan tesislere
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izin verilmedigi konusunu sorun olarak belirtmigler ve bu konuda olanak saglanmasini talep
etmiglerdir (Bimtas, 2008).

Uclincui grupta ise, agirlikli olarak gayrimenkul ticaretiyle ugrasanlar ve kente yakin alanlarda tarlasi
olan yerel malikler yer almistir. Toplantida agirlikli olarak ve yiiksek sesle “yapilagsma karsit1” bir
goriis hakim oldugundan, bu grup genellikle sessiz kalmis ve “biitiin bu insanlarin en ¢ok gelir
getirebilecek sey olan imarlagmaya neden karst” (Bimtas, 2008) oldugunu anlamaya c¢aligmislardir.
CiUnki onlara gore “arazilerin yapilasmaya a¢ilmast ile hem toprak sahipleri, hem aracilar, hem
insaat¢ilar kazanacaktir” (Bimtas, 2008).

Il genel meclisi ve belediye meclisi {iyelerinin bir kismi birinci ve ikinci grupta yer alirken, énemli bir
bolimi de {iglincli grup ile birlikte sessiz kalmay1 se¢miglerdir. Bu grubun goriis ve talepleri 6nemli
oranda, meclis Uyeleri ve teknik grup icinde yapilan toplantilarda dile getirilmistir. Buna gore
“Bélgenin gelisimi ve zenginlesmesi sanayilesme ve yapilasma ile miimkiindiir. Tarimla zenginlesmek
miimkiin degildir. Bu nedenle Insanlar tarima mahkum edilmemelidir” (Bimtas, 2008).

Yukarida belirtilen eksende ve ii¢ fa;kh goriis cercevesinde olusan tartigma sonucunda, 1/25.000
Olgekli Edirne, Kirklareli ve Tekirdag Il Cevre Diizeni Planlari 5302 sayili yasa gergevesinde Belediye
ve Il genel meclisinde gorisilmis, TOB ve TAB karar1 hari¢ tutularak kabul edilmistir.
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DEGERLENDIRME VE SONUC

2009 yilt onayli planin yapim siirecinde elde edilen verilere gore, 1980°1i yillardan buyana gegen 30
yillik siiregte, planli/plansiz yaklasik (10.000 hektari sanayi olmak tizere) 185.000 ha tarimsal alan
yapilagmistir (CSB, 2009a).

Tekirdag, Edirne ve Kirklareli 11, ilge ve belde merkezlerinde 2009 plan1 cercevesinde, plan yaklasimi
ve ilkelerine donlk yapilan toplantilarda planin en 6nemli konularindan biri olan “tarim topraklarinin
korunmasr”, tartigmalarda one ¢ikan konu olmus ve genellikle “planda yapilasmaya izin verilmemesi”
konusunun alt1 ¢izilmistir. Buna ragmen, tarimsal verimliligi artirma yoniinde Onerilen bazi kararlar
kabul edilmemis, Ustelik gecen sure iginde, planda, tarim topraklarinin yok olusuna neden olacak bazi
onemli degisiklikler gergeklesmistir.

Tiim bu planlara ve yasalara ragmen tarimsal topraklarda devam etmekte olan yapilasmayi1, kit kaynak
olan topragin degerini ve kullanim bi¢imini belirleyen serbest piyasa icinde agiklamak miimkiindiir.
Diger bir degisle, yapilasma amaglhi talep goéren toprak i¢in olusan piyasa degerinin, tarimsal
kullanimin sagladigi gelirden/degerden ¢ok daha yiiksek olmasi ve ayrica, hicbir ¢aba harcamadan
ortaya ¢ikan degerin vergilendirilmemesi/ kontrol altina alinamamasidir. Agiklanmasi gereken diger
bir 6nemli konu, serbest piyasa ekonomisinin gegerli oldugu bazi toplumlarda topragin kullanim
bigimi, kamusal yarar temelinde diizenlenebilirken, bazi toplumlarda basarilamamasidir. Bu noktada
Epstein’in (1962) vurguladig1 gibi, serbest piyasa icinde, ekonomik ve toplumsal degisim arasindaki
iliski ve buna bagl olusan “toplumsal kurallar” belirleyici olmaktadir. Cunkl hukuksal kurallar,
toplumsal kurallara gore, kisiye ve duruma bagl olarak gbérmezden gelinmekte ya da
esnetilebilmektedir. Boylece yapilasmamasi gereken yerin imara agilmasi yada ayricalikli yapilasma
hakki elde etme gibi hukuki olmayan bir davramis, etik disi olmaktan ¢ikartilarak bireysel ya da
toplumsal agidan igsellestirilmekte, zaman zaman ahlaki olmasi durumu kisi ve gruplara gore farkl
anlamlandirilabilmektedir. Sonu¢ olarak popiilist siyaset yapma bi¢iminin hakim oldugu iilkelerde
tarim topraklarinin arsaya doniistiiriilmesi (Tekeli, 2001) gibi politik ve/veya kisisel ¢ikar edinme
amagli eylemler olagan davranislar haline doniismektedir. Boylece mutlak tarim topraklarimin bile
yapilagmaya agilmast miimkiin kilinmakta, imara ac¢ilan alanlar biiylidiik¢e yaratilan rant miktar1 da
biliylimekte, giderek siyaset iligkilerinin ugras alan1 olmaktadir. Ayrica, bu yolla olusturulan giig, yerel
yonetimlerce bizzat yaratilmasi nedeniyle mesru goriilmekte ve ¢ok daha rahat kullanilabilmektedir
(Tekeli, 2001).

Ulkenin birgok bolgesinde yapilan gevre diizeni planlarina ve tarimsal alanlarin yapilasmaya agilmasi
yoniindeki yasaklara ragmen, tarim topraklarindaki yapilagmanin devam ediyor olmasi, farkli ¢6ziim
yollar1 liretmemiz gerektigini gostermektedir. Bu dogrultuda, tarimsal topraklarin korunmasindaki en
onemli araglardan biri yasal 6nlemler iken, diger bir arag¢ olarak tarimsal iiretimin artirilmasi ve katma
degerini artirict stratejilerin gelistirilmesi olmalidir.

Bu durumda, tarim topraklarinin yalnizca yasaklarla korunmasinin pek miimkiin olamayacagi
gerceginden hareketle, toprak sahibi agisindan, serbest piyasa kosullar1 iginde tarimsal amaclh
kullanimin ekonomik getirisinin artirilmasi yoniinde alternatifler gelistirilmeli ve desteklenmelidir.
Uriiniin  islenerek paketlenmesi ve pazara ulastirilabilmesinin iireticilerin iginde bulundugu
organizasyonlar tarafindan yapilabilmesi olanaklarinin yaratilmasi dnemli bir adim olacak, boylece
lrlinlin artan katma degeri ireticiye yansiyabilecektir. Tarimsal tiretim ile elde edilen kazang artisi
topraklarmin korunmasi yoniinde destekleyici tesvik edici olacaktir.
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_Arastirma Makalesi_
JEOFIZiK YONTEMLERLE HEYELAN ARASTIRMALARI
Geophysical Methods for the Investigation of Landslides

Kenan GELISLi™
0z

En 6nemli dogal afetlerden birisi olan heyelanlar, can ve mal kayiplarina neden olan ¢ok yaygin bir kiitle hareketi ¢esididir.
Heyelanlar karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle heyelan problemlerinin ¢6ziimii kolay degildir. Bir yamacin heyelan
tehlikesinin belirlenebilmesi igin detayli arastirmalara ihtiyag vardir. Bunun igin bircok teknikten olusan ¢ok disiplinli,
biitiinlesik bir ¢alisma gereklidir. Bu makalede son yillarda heyelan arastirmalarinda kullanimi giderek artan jeofizik
yontemlerin genel olarak heyelan arastirmalarinda nasil kullanilacagi agiklanarak bazi heyelanlarda gergeklestirilmis jeofizik
uygulama érnekleri verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, jeofizik yontemler
ABSTRACT

Landslides, one of the most important natural disasters, are a very common type of mass movement that causes loss of life
and property. Landslides have a complex structure. For this reason, it is not easy to solve landslide problems. Detailed
research is needed to determine the hazard of landslide on a slope. This requires an integrated and multidisciplinary
investigation. Geophysical applications provide a lot of data about landslides. In this article, the use of geophysical methods,
which are increasingly used in landslide investigations in recent years, has been explained by giving examples of geophysical
applications realized in some landslides.

Keywords: Landslides, geophysical methods

GIRIS

Dogal afetler agisindan diinyanin en riskli bélgelerinden biri olan iilkemizde, jeolojik 6zellikleri,
topografik yapisi ve iklim oOzellikleri gibi nedenlerden dolayr yogun heyelanlar olusmakta ve
heyelanlar 6nemli oranlarda can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Heyelanlar depremden sonra
iilkemiz i¢in en 6nemli dogal olaylardan birisidir. Heyelanlar farkli yerlerde, degisik zamanlarda
meydana geldigi i¢in kamuoyunun dikkatini depremler kadar ¢ekmemektedir. Heyelanlar nedeniyle
yerlesim yerlerinde, kara yollarinda, tarim ve orman alanlarinda her yil olusan zararin parasal degeri
yuz milyonlarca dolar boyutundadir.

Topraktaki ¢ok yavas kaymadan kaya ¢igina kadar genis bir yelpazedeki kiitle hareketleri, Tlrkge’ de
yaygin olarak heyelan terimi ile ifade edilmektedir. Heyelanlar, diismeler, devrilmeler, kaymalar,
yanal yayilmalar ve akmalar olmak iizere degisik sekilde meydana gelebilmekte olup, bunlar arasinda
en Onemlileri ve tehlikeye neden olanlari; kaymalar, moloz akmalari, moloz ¢iglart gibi hizli hareket
eden heyelan tirleridir (Cruden ve Varnes, 1996; Sidle ve Ochiai, 2006). Heyelanlar, “durgun”,
“etkin” ve “gelismekte olan” kayan yerler olarak ayrilir. Durgun alanlar bir hareket baglamis, gelismis,
kaymis ve etkinligini yitirmis alanlar olup, bu yoreler yiizeyde kayma aynalar1 ile taninirlar. Genellikle
yerlesim ve tarim i¢in tercih edilen bu alanlarda stabilite agisindan bir denge s6z konusudur. Etkin
heyelan alanlar1 glnimizde hareketin sirdiigii yerlerdir. Gelismekte olan heyelan alanlar: ise heniiz
kaymamis, ancak kaymaya aday olan yerler olarak ifade edilebilir. Giinlimuzde heyelan tehlikesi
olabilecek bdlgeler; mevcut ve eski heyelanli kiitleler, yamaglarin zirve ve alt kesimleri, ana drenaj
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aglar1 ve yakinlari, eski dolgu sevlerin {ist veya taban kisimlari, kil oram yiiksek formasyonun
bulundugu kisimlar, dik egimli yamaclarin alt ve {ist kesimleri sayilabilir. Heyelana kars1 giivenli
bolgeler olarak ise, gegmiste herhangi bir harekete maruz kalmamis sert, catlaksiz ana kaya kiitleleri,
topografik olarak nispeten diiz bolgeler, sirtlarin iist ve diiz uzanimli kesimleri sdylenebilir.

Yamaglarda denge bozuklugunun habercisi belirtiler, bagka bir ifade ile sahada onlem alinmasi
gerektigini ortaya koyan uyar isaretleri olarak; egilmis direkler, agaclar, istinat duvarlar1 ve bahge
citlerinde hareket yoniinde meydana gelen egilmeler, bikilme, egimde ani degisiklikler, yer yer
kabarmis yamag¢ formlari, ondiileli bir ylizey goriintiisii, yamagta yer yer su sizintilari, daha énce
gozlemlenmemis su kaynaklari ve suya doygun zeminler, zemin, kaldirnm ve yollarda daha Once
gbzlemlenmis yeni yarik, ¢atlak olusumlar1 ve kabarmalar, ¢okmeler, su/gaz borular1 gibi yer alti
yapilarinin kirilmasi ya da patlamasi, yarlar, sev topuklari, binalarda Siva, alg1 yarilmalari, hasarli
bacalar, kap1 ve pencerelerin ¢ergevelerinde olusan deformasyonlar, temellerde ve tasiyici sistemlerde
meydana gelen catlaklar sayilabilir.

Genel olarak heyelanlarin nedenleri; yiiksek egim, asir1 yagis, gesitli miihendislik yapilar1 (baraj,
kanal, yol ve kopru gibi) ile dogaya miidahale, topuktan malzeme kaybi, ayrisma, zayif zeminler,
uygun olmayan bitki ortiist, dogal ve yapay sarsintilar olarak ifade edilebilir. Heyelanlarin 1slahi ve
heyelan tehlikesinin bertaraf edilmesi, 6zel insa calismalar1 gerektirir. Ozet olarak; heyelanlarin
onlenmesi icin yapilmasi gerekenler ise; yiikii kayma alani disindaki saglam zemine aktaran yapilar
vasitasiyla direnen kuvvetlerin artirilmasi, heyelan sahasindaki yiizey ve yeralt1 sular1 uzaklastirilarak
yerin kurutulmasi, ta¢ kismindaki yiikler kaldirilarak go¢meye neden olan yiiklerin azaltilmasi ve
topuk dolgusu sayilabilir (Turnbull ve Hvorslev, 1967).

Heyelanlar1 incelemek, izlemek ve yamag durayliligimi belirlemek i¢in jeoloji, jeofizik, jeoteknik,
kuyu logu ve jeodezik uygulamalara ihtiya¢ vardir. Bu uygulamalarda, jeomorfolojik, jeolojik,
hidrolojik, mihendislik jeolojisi ve jeofizik haritalamalar, yerinde 6lgim ve izleme (monitoring),
laboratuvar analizleri, uzaktan algilama olgiileri, jeodezik gdzlemler, heyelanlarin matematiksel-
fiziksel-jeolojik modellenmesi, jeodinamik islemleri ve deformasyon siireclerini saptamak icin
toplanan bilgilerin istatistiksel analizi ¢alismalar yiiriitilmektedir.

Heyelan durayliliginin hesabi i¢in bir¢ok bilgiye ihtiyag vardir. Bu bilgilerin bir kismi, sadece sondaj
gibi Kklasik prospeksiyon yollarinin yaninda son yillarda biiyiik gelismeler gosteren jeofizik yontemler
kullanilarak elde edilebilir. Jeofizik; yerin yiizeyinde ve ag¢ilmis kuyularda yapilan fiziksel Sl¢limleri
kullanarak, yer icinin incelenmesini kapsar. Heyelan nedeniyle yamactaki jeofizik parametrelerde
olusan degisim yamacin yapisini belirlemede ve yamag hareketini izlemede kullanilmaktadir. Bazi dik
yamaglarda kuyu agmanin zorlugu sondaja ihtiya¢ duyan jeoteknik uygulamalar1 sinirlar. Son yillarda
yeraltimin iki ve U¢ boyutlu goérintilenmesinde kullanilan jeofizik tekniklerde biiylik gelismeler
meydana gelmistir (Craig ve dig., 2006; Mudge ve Dentith, 2014). Aletsel ve veri isleme
tekniklerindeki gelismelere paralel olarak, jeofizik yontemler heyelanlar1 incelemek ve izlemek igin
ana ara¢ olmustur. Bunlarin yaninda jeofizik uygulamalarin maliyetinin sondaja gére ¢ok daha az
olmasma ragmen, jeofizik tekniklerin uygulanmasinda hala bir isteksizlik mevcuttur. Jeofizik
miihendislerinin gergeklestirdigi isin fiyati, diger profesyonel arazi hizmetleri gibidir. Jeofizik 6lculer
ve yorum sondaj sayisindan dnemli tasarruf saglar. Boylece saha incelemesinin fiyati gereksiz sondaj
fiyat1 disiildiigiinde azalir. Jeofizigin en dnemli avantaji sondajla direk Orneklemeye gore yikici
olmamasi, daha ucuz ve tehlikesiz olmasidir.

Heyelanlarin jeofizik ozellikleri; Elektrik Ozdireng, Dogal Potansiyel, Elektromanyetik, Sismik
Kirilma, Sismik Yansima, Yiizey Dalgalarmin Analizi, Mikrotremor 6lculeri ile belirlenebilir. Bu
Olglimlerle heyelanin sinirlari, kayan kiitlenin kalinligi, heyelan bolgesindeki degisik malzemelerin
dagilim diizeni ve suyun varligi ve dagilimi arastirilir. Ayrica, heyelanlarda sismik giiriiltii kaydi ve
ivme Olgiileri ile izleme yapilmaktadir.
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Heyelanlarda Bogoslovsky ve Ogilvy (1977)’nin 6ncii g¢alismalarindan bu yana jeofizik tekniklerin
kullanimi giderek artmistir. Heyelan arastirmalarinda jeofizik yontemlerin uygulanmasi ile ilgili
olarak, farkli heyelan g¢aligmalarimi igeren ilk ¢alismalardan birisi Mc Cann ve Forster (1990)
tarafindan sunulmustur. Hack (2000)’in ve Jongman ve Garambois (2007)‘in ¢alismalarinda yamag
duraylilik analizleri i¢in degisik jeofizik tekniklerin kullanimi yer almaktadir. Simdiye kadar bu konu
ile ilgili bir ok makale yaymlanmistir (Bogosllovski ve Ogilvy, 1977; Mc Cann ve Forster, 1990;
Cummings ve Clark, 1998; Frasheri ve dig., 1999; Bruno ve Marillier, 2000; Gallipoli ve dig., 2000;
Hack, 2000; Jongmans ve dig., 2000; Mauritsch ve dig., 2000; Lapenna ve dig., 2003; Israil ve
Pachauri, 2003; Bichler ve dig., 2004; Glade ve dig., 2005; Lapenna ve dig., 2005; Meric ve dig.,
2005; Godio ve dig., 2006; Friedel ve dig., 2006; Denis ve dig., 2007; Jomard ve dig., 2007; Jongmans
ve Garambois, 2007; Marescot ve dig., 2008; Sass ve dig., 2008; Chambers ve dig., 2011; Grandjean
ve dig., 2011; Bievre ve dig., 2012; Epada ve dig., 2012; Malehmir ve dig., 2013; Perrone ve dig.,
2014; Gelisli ve Ersoy, 2017; Marinescu ve dig., 2017; Magdalena ve dig., 2018). Heyelan
arastirmalarinda uygulanan jeofizik yontemlerin prensipleri temel jeofizik kitaplarinda bulunabilir
(Telford ve dig., 1990; Reynolds, 1997; Sharma, 1997; Kearey ve dig., 2002).

JEOFIZiK YONTEMLER VE HEYELANLARDA JEOFiZiK UYGULAMALAR

Bir heyelanin stabilitesinin belirlenebilmesi igin heyelanin yapisi, hidrolojik rejimi ve jeoteknik
ozellikleri ¢alisilmahidir. Jeofizik yontemler daha ¢ok heyelan arastirmalarinda bu amaglar icin
kullanilmaktadir. Jeofizik uygulamalarin genel olarak {i¢ ana hedefi vardir: heyelanin kayma
ylizeyinin, diisey ve yanal sinirlarinin belirlenmesi, heyelanin igyapisinin haritalanmasi ve kayan kitle
icerisindeki suyun bulunmasidir. Son yillarda jeofizik alet teknolojisi ve yazilimlardaki gelismelere
bagli olarak, bir heyelanin bu Ozellikleri jeofizik uygulamalarla basarili bir sekilde
belirlenebilmektedir. Jeofizik yontemler heyelan arastirmalarinda goreceli olarak hizlidirlar, dogaya
zarar vermezler, yamagclarda uygulanabilir, zeminin veya kayanin igyapisi hakkinda bilgi ve genis
hacimli aragtirmalara izin verirler. Herhangi bir arazi uygulamasindan once jeofizik aragtirma iyi
tasarlanmalidir. Uygulanan yontemin yeterliligi ve problemin ¢6ziimii bazi faktorlere baglhdir.
Oncelikle galisilan alanin yeralti kosullarinda belirgin bir fiziksel farklilik olmalidir. Herhangi bir
farklilik olmadiginda, hedef jeofiziksel olarak belirlenemez. Jeolojik, hidrolojik veya mekanik bir
smirin varligi (heyelan kiitlesinin sinir1) jeofizik 6zellikler agisindan bir degisim gOstermeyebilir.
Ayrica, Jeofizik uygulamalarda ayrimlilik ve penetrasyon arasinda iligski vardir. Yiiksek penetrasyon
koti ayrimlilik verir.  Uygulanan yontem hangi derinliklere kadar duyarli olabilir? Tim bu
sinirlamalar jeofizik arastirmalarda dikkate alinmalidir.

Simdiye kadar jeofizik ydntemler; birka¢ dereceden (yer kaymasi) diiseye (kaya diismesi) kadar
degisen agili yamaglar icin farkli heyelan tiplerine uygulanmistir. Yapilmis uygulamalarda
penetrasyon derinlik araligi, 3 metre ’den 400 metreye kadar degisir. Hangi yontemin hangi tur
heyelanin &zelliklerini belirlemede daha etkin oldugu, hangi heyelan parametresinin hangi jeofizik
yontemle elde edilebilecegine dair caligmalar vardir. Farkli heyelan tipleri ve heyelan ile ilgili
Ozellikler igin degisik jeofizik yontemlerin uygunlugu Hack (2000) ve Bouillon (2005) tarafindan
incelenmistir.

Heyelan alaninda siirekli 6lgiimler yaparak, zaman iginde incelenen fiziksel 6zelligin degisimi izlenir.
Zaman icinde, suya doygunlugun artmasi, elektrik iletkenligi, Kiitlenin agirhigmi artirir, manyetik
duyarhig diisiiriir, sismik dalga gegis hizin1 yavaslatir, dogal potansiyel olusturur, kopma ve kayma
baslangicinda titresimler olusur, hacim artisi, kabarma ve kayma meydana gelir. Heyelan
arastirmalarinda, heyelan kdtlesi farkli yerlerden koparak bir araya gelmis malzemelerden olustugu
icin kisa mesafelerde farkli jeofizik ozellikler 6lgiilmiis olabilir. Karmasik jeolojik yapisi nedeniyle
heyelanin yapisiin anlasilabilmesi igin ayrintili calisiimasi gerekir. Olgiimler birbirine paralel hatlar
boyunca ve sik aralikli alinmalidir. Topografik bilgi yoksa 6l¢iimler topografyadan en az etkilenecek
sekilde egime dik yonde alinmalidir. Profiller heyelan sinirlar1 disindan baslatilmalidir. Heyelan
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malzemesi son derece heterojen oldugundan elektrik akimini vermek zor ve sismik dalga sonumi
yuksek olabilir.

Heyelanlarda su doygunlugunun fazlaligindan dolay1 mevsimsel dlciiler dikkate alinmalidir. Ozdireng,
dogal potansiyel gibi bazi parametreler nemlilik oraninin ve sicakligin degisiminden etkilenir. Bu
gercekler, kayan malzemenin fiziksel Ozelliklerinin degisiminin yilin farkli donemlerinde
incelenmesini gerektirir. Tamamiyla ya da kismen agir kil igeren bir heyelan bdlgesinde, ayri bir yer
alt1 suyu tablasi olmaz. Bu gibi yerlerde heyelandaki malzemelerin nemliliginin farkli derecede
olmasindan s6z edilir. Pek ¢ok heyelanda killi tabakalarin bulunmasi, elektrik yéntemlerle yer alt:
suyunun belirlenmesi ¢alismalarini olumsuz etkiler.

Jeofizik teknigin performansi Sinyal/Guriltl (S/G) oranina ¢ok fazla baghdir. Jeofizik yontemler
toplanan veriler islendikten sonra, 6lgilen fiziksel parametrenin 1-boyutlu (1B), 2-boytlu (2B) veya 3-
boyutlu (3B) degisimini saglarlar. 1B bilgi bir profile karsilik gelirken, 2B ve 3B bilgi genellikle bir
ters ¢Ozlim iglemi ile elde edilen bir jeofiziksel goriintlidiir. Son yillarda gelisen jeofizik goriintiilleme
yoéntemi, incelenen alanin siirekli bilgisini saglama gibi biiyiik bir avantaja sahiptir. Jeofizik kesitlerin
jeolojik veya jeoteknik yorumu sahada tiim veriler goz dniine alinarak yapilmalidir. Modelleme ve ters
¢oziim ¢aligmalar yapilmalidir. Giivenilir bir yorum elde edebilmek igin, jeofizik verilerin jeolojik
veya jeoteknik veri ile kalibre edilmeleri gerekir.

Sismik yansima yonteminde yeryiiziinde bir kaynaktan ses dalgasi iiretilerek yer igerisine gonderilir.
Olusan dalgacik yer igine dogru seyahat ederken farkli elastik ozelliklere sahip tabakalari ayiran
arayuzeylerden geri yansir. Gelen dalgalar sismik alicilar tarafindan kaydedilir. Bir heyelanda kayan
malzeme ile temel kaya arasindaki sinir, iki ortamin elastik dalga hizlarmin farkli olmasi nedeniyle
sismik yontemlerle belirlenebilir. Genel olarak, kayan malzemenin boyuna (P) ve enine (S) dalga
hizlar1 temel kayanin hizindan daha disiiktiir. Yamagcta boyuna ve enine dalga hizlari saptanir ve bu
hizlar kullanilarak elastik parametreler hesaplanir. Heyelanlarda iistteki yumusak malzeme sismik
dalgalar1 6nemli oranda sogurdugu i¢in, bu malzemelerin altina enerjiyi gonderebilecek uygun
kaynaklar kullanilmalidir. Boyuna dalga enerji kaynagi olarak ¢ekig, agirlik diisiirme veya heyelanda
tetiklemeye sebep olmayacak oranda patlayici, enine dalga i¢in ise daha ¢ok kalas kullanilir. Sismik
yansima yonteminde kaydedilen veri; islendikten sonra elde edilen sonuglar bir sismik kesittir ve elde
edilen yansima kesitlerinden stratigrafik yap: yorumlanabilir. Sismik yansima y6ntemi ile daha ¢ok
tabaka i¢i yapilar veya kayma yiizeyleri gibi heyelan yapisinin geometrisi gorintulenebilmektedir
(Ferrucci ve dig., 2000; Bichler ve dig., 2004). Eger hiz yapisi bilinirse derinlik kesiti elde edilebilir.
Elde edilen hiz-derinlik Kesiti yeralti yapismin bir resmini gosterir. Diger jeofizik teknikler ile
karsilastirildiginda, Sismik yansima yontemi O6zellikle engebeli topografya kosullarinda jeofon
diizeninin tesis edilmesinin zorlugu, zaman alici ve masrafli olmasi gibi nedenlerle daha az
kullanilmigtir. Ayrica, sig sismik yansimanin basarisi iyi S/G orani gerektirir ve istenilen ¢dziime
ulagsmak i¢in yiiksek frekansli dalgalarin kaydina ihtiya¢ vardir. Bu kosullarin son derece engebeli ve
heterojen olan, jeofon yer temasinin zor oldugu, dalgalarin séniimiiniin ¢ok oldugu, sagilmanin oldugu
yerlerde saglanmasi zor olabilir.

Sismik kirilma yOntemi, kayit edilen sinyallerin ilk varis zamanlarmin okunup degerlendirilerek
yorumuna dayanir ve hizin derinlikle arttigini varsayar (Kearey ve dig., 2002). Heyelan kitlesinin
durayli yere goére, boyuna ve enine dalgast hizlar1 daha kiiciik oldugu igin ydntemin heyelan
incelemelerinde uygulanabilir oldugu kanitlanmistir. Yontem, daha ¢ok heyelan ktlesinin i¢yapisinin
ve ana kaya ylizeyinin topografyasimin belirlenmesinde kullamilmistir. Son yillarda yapilan
caligmalarda, seyahat zamami verileri gecikme zamani yontemleri kullanilarak yorumlanmustir.
Heyelanlarda ondileli kayma ylzeyini haritalamayr miimkiin kilan arti-eksi teknigi veya
genellestirilmis karsilikli yontem (GRM) gibi uygulamalar gelistirilmistir (Kearey ve dig., 2002).
Sismik tomografi teknigi, yeraltinin P-dalgas: hiz dagilimi goriintiisiinii elde etmek i¢in ilk varig
zamanlarinin ters ¢oziimiiniin yapilmasindan ibarettir. Bu uygulama, klasik sismik kirilma ile
karsilastirildiginda, ¢cok daha fazla seyahat-zamani verisi ve arazi ¢alismasi gerektirir. Ancak, yanal ve
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diisey olarak sismik hiz degisimlerinin tespit edilmesini saglar. Sismik hizlarin derinlikle degisimi
belirlendikten sonra, ¢esitli derinlikler i¢in hiz haritalar1 olugturulur. Bu haritalardan durayli, duraysiz,
bosluklu, ¢atlakli ve kirikli bolgeler, yer alt1 su seviyesi ve malzemenin su doygunlugundaki degisim
belirlenebilir. Ayrica, elastik parametrelerin de her tabaka igin haritalar1 olusturularak benzer
caligmalar yapilabilir (Mc Cann ve Forster, 1990; Caris ve Van Asch, 1991; Glade ve dig., 2005).

Trabzon Arakli-Yigitozii mahallesinde 2006 yilinda 130x240 m? bir alanda, bir evin yikilmasina
neden olan bir heyelan meydana gelmistir. Heyelan alaninda; ince taneli, kumlu, siltli ve
konglomeratik seviyeler yer almaktadir. Bolgede meydana gelen heyelanlarin genel olarak kayma
dairesinin derin olmadigi, s1g, yiizeysel kayma ve akmalar seklinde oldugu anlagilmaktadir. Heyelan
alaninda bir profil boyunca alinan sismik kirilma 6lgiilerinin ters ¢oziimii ile elde edilen yeralti hiz
dagilimi Sekil 1°de goriilmektedir. Sismik hiz degisimlerinden heyelanin kiitlesi ve kayma diizlemi
acik olarak izlenmektedir. Sahada sekiz farkli profilden elde edilen yeralt1 yapisi kesitlerinden hiz-
derinlik bilgileri birlestirilerek olusturulan heyelan dikme kesiti Sekil 2’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Arakli-Yigitozii Heyelan alaninda bir profilden alinan sismik kirilma verilerinden elde edilen
yeralt1 hiz dagilimi

Figure 1. Underground velocity distribution obtained from seismic refraction data taken from a profile
in Arakli-Yigit6zi landslide area
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Sekil 2. Sismik kirilma yontemi ile elde edilen Arakli-Yigitozii heyelan1 yeralt1 yap1 kesiti

Figure 2. Underground structure of the Arakli-Yigitozi landslide obtained by seismic refraction
method

Mikrotremor Yontemi ile, heyelan arastirmalarinda H/V egrilerinden temel frekans belirlenerek
kayma ylizeyi derinligi hesaplanmaktadir (Gallipoli ve dig., 2000; Lapenna ve dig., 2003; Meric ve
dig., 2007). Elde edilen sonuclar genellikle elektrik 6zdireng, jeoteknik sondaj veya kuyu élciimleri ile
karsilagtirilmaktadir. Yontem, sismik giiriiltii 6l¢imlerinden; Ortii tabakasinin geometrisi ve enine
dalga hizlarinin tespit edilmesini sagladigi icin, miihendislik jeofiziginde kullanimi giderek
artmaktadir. Kayma yiizeyleri; kayma dalgasi hiz kontrastlar1 olusturur ve yodntem teorik olarak
dogrudan bu yiizeyleri algilayabilir.

Heyelan arastirmalarinda en ¢ok kullanilan elektrik 6zdiren¢ yonteminin uygulanmasinin ana amaci;
kayma ylzeyinin ve yeralti su durumunun belirlenmesidir (Havenith ve dig., 2000; Batayneh ve Al
Diabat, 2002; Demoulin ve dig., 2003; Wisen ve dig., 2005; Lebourg ve dig., 2005). Ozdireng
yonteminde, yere bir ¢ift elektrot ile direk dogru akim verilir ve diger bir elektrot ¢ifti arasindaki
elektrik potansiyel olgulir. Yontem; Diisey Elektrik Sondaji (DES), elektrik 6zdireng profili ve
Ozdireng tomografi olmak Uzere ii¢ sekilde kullanilabilir. DES uygulamasi ve yorumu hizli ve
kolaydir. Ancak, DES’in derinden bilgi almasz igin dlglimlerin biiyiik agilimlarla yapilmasi, 6zdirencin
diisey degisimlerinin 1B olarak goz 6niine alinmasi ve ¢ok ¢0zimlullk gibi bazi sorunlar1 da vardir.
Heyelanlar genellikle heterojen malzeme igerdiklerinden fiziksel parametreleri yanal degisim sergiler
ve DES verilerinin yorumlanmasi zor hale gelir. Elektrik 6zdiren¢ tomografi (ERT), yeraltimin 2B
goriintiistinii sagladig1 i¢in son yillarda standart bir jeofizik goriintiileme teknigi olarak ortaya
cikmistir. Ozdireng; malzemenin dogasma (dzellikle kil yiizdesi), su icerigine, ayrisma, parcalanma
gibi faktorlere duyarlidir. Elektrik 6zdireng degerleri genis bir aralikta degisim gosterir. Ozdireng
yoénteminde basari i¢in veri toplama parametrelerinin se¢imine dikkat edilmelidir. Ayrica, elde edilen
goriintiiler karmagik olabilir ve yorum bazen sayisal modelleme kullanilarak kontrol edilmelidir.

Artvin Baraji1 ve Hidroelektrik Santrali rezervuar alani igerisinde kalan Havuzlu koyiinde yer alan
Havuzlu Heyelani, egimli bir yamagta yer almakta olup, ylizey ve yeralti sular iceren karmagik bir
yapiya sahip bir paleo heyelandir. Havuzlu Heyelanini olusturan malzeme ¢ogunlukla metakumtasi,
metasilttas1 ve fillattan, daha az oranda ise gabro ve bazik volkanik kayaglardan olusmaktadir. Sekil
2’de Havuzlu (Artvin) Heyelaninda bir profil boyunca alinan 2B verilerin ters ¢cozimiinden elde edilen
yeralt1 elektrik 6zdireng dagilimi goriilmektedir. Sekil 3’de yamagtaki diisiik 6zdireng degerine sahip
zayif, su igerigi yiliksek zonlar ve yiiksek 6zdirengli masif bloklarin varligi agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3. Havuzlu (Artvin) Heyelaninda bir profile ait 2B yorumlanmig yeralti 6zdireng kesiti. HSK-4,
HSK-5 ve HSK-6 sahada agilmis mekanik sondajlar1 gostermektedir. Muhtemel kayma yiizeyi
kesikli ¢izgi ile isaretlenmistir (Gelisli ve Ersoy, 2017).

Figure 3. A two-dimensional interpreted underground resistivity section of a profile on the Havuzlu
(Artvin) slope. HSK-4, HSK-5 and HSK-6 show mechanical drilling on site. The slip surface
is marked by a dashed line (Gelisli and Ersoy, 2017).

Dogal potansiyel (SP) yoOnteminde, yapay akim kullanilmadan, yerin kendi dogal potansiyelleri
Olciilmektedir. Heyelanlar genellikle icerisinde filtrasyon akiminin gergeklestigi biiyiilk bir drenaj
olustururlar. Bu tiir bir akimin yapis1 ve gelismesi, SP aragtirmalariyla gézlemlenebilir. SP anomalisi
ve dagilimlar1 kayag litolojisi ile 6nemli 6l¢giide iligkilidir. Yiiksek oranda kil i¢eren kayaglar, pozitif
anomali verirler. Heyelan kiitlesinde bulunan yeralt1 suyu ve ilgili akiglar, sev stabilitesinde dnemli bir
rol oynar. Yapilan arastirmalar yeraltindaki bir su hareketinin dogal bir voltaj meydana getirdigini
ortaya koymustur. Bu nedenle SP yontemi heyelanlarda yeralt1 suyu hareketinin varligin1 belirleme
arastirmalarinda kullanilmaktadir (Patella, 1997; Revil ve dig., 1999). SP grafiklerinde -20 mV
degerinden biiyiik anomaliler genellikle su akiginin oldugu yerlere isaret etmektedir. Homojen
kayaglarin oldugu yerlerde SP es potansiyel haritalari; filtrasyon akiminin sekli, yoni ve siddeti
hakkinda yararli bilgiler verir. Sekil 4’de heyelan kitlesi igerisinde sondajlarla belirlenmis su
akintilarmin oldugu kesimler iizerinde oOlglilen SP anomalisi gorilmektedir (Havuzlu Heyelani-
Artvin).
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Sekil 4. Havuzlu heyelaninda bir profile ait SP grafigi (Gelisli ve Ersoy, 2017).
Figure 4. SP graph of a profile in Havuzlu (Artvin) landslide (Gelisli and Ersoy, 2017).

Elektromanyetik (EM) yontemler; bir kaynaktan yayilan degisken elektrik ve manyetik alan
siddetlerinin olusturdugu EM dalgalara yer tabakalarimin verdigi tepkiyi 6lgmeye dayanir. EM
Olglimler iki yatay halka ile zaman ve frekans ortaminda gergeklestirilir. Tek bir goriiniir elektrik
6zdireng degeri veren yontem, hizli profilleme veya haritalamaya imkan verir. Y0ntemin penetrasyon
derinligi bobin ara uzaklhigina baghdir ve birka¢ metreden onlarca metreye kadar degisir. EM
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yontemler; son zamanlarda heyelan arastirmalarinda 6zellikle duraysiz kiitlenin geometrik sinirlarimni
belirlemek ve suyun varligi ve dagilimini haritalamak i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmistir.
Pek cok arastirmaci heyelan incelemelerinde EM yontemlerin diger jeofizik teknikleri ile kombine
edilmesinin daha uygun oldugunu vurgulamiglardir (Bruno ve Marillier, 2000; Mauritsch ve dig.,
2000). EM yontemlerden birisi olan yer radari (Ground Penetrating Radar, GPR) ydnteminde, verici
antenin trettigi yiiksek frekansli bir EM enerji, kisa zaman dilimleriyle yer igerisine gonderilir.
Uygulanan alanin frekans1 10 MHz-Birka¢ GHz arasindadir ve bu frekansin yayilimi, yerin elektrik
ozelliklerine baghdir. Jeolojik birimlerin su igerikleri, kayacin kirik, ¢atlak yapisi elektrik 6zelligini
degistirdiginden yere gonderilen sinyalin bir kismi sagilir ve geri yansir. Olgiim almanim kolay olmast,
yiksek ayrimlilik saglamas1 yonteme duyulan ilginin nedenlerindendir. GPR sinyalinin ¢ok iletken
formasyonlarda c¢abuk soniimlenmesi, kiriklar, blok malzemeler gibi heterojenitelerin sacilma
yaratmasi ile penetrasyon derinliginin azalmast gibi nedenler, GPR yoOnteminin heyelan
incelemelerinde kullaniminda smirlamalar yaratir. GPR yontemi o6zellikle kayma diizleminin
belirlenmesinde bagari ile uygulanmaktadir (Barnhardt ve Kayen, 2000; Jeannin ve dig., 2006).

Duraysiz boélgede kayma mukavemetinin azalmasi nedeniyle enine dalgasi hizinda (Vs) diisiis
olusabilir. Derinlikle Vs hizi degisimini birka¢ yontem ile belirlemek miimkiindiir. Son yillarda yeralti
incelemelerinde derinlige karsi enine dalga hiz degisimini elde etmek igin mikrotremor ve SH kirilma
veya yansima yoOntemleri yanminda, ylizey dalgalarinin analizi (SW) yontemi giderek artan bir
kullanima sahiptir (Socco ve Jongmans, 2004; Meric ve dig., 2007). SW yOnteminin avantaji, Veri
toplama agamasinda yeterli kayit uzunlugu segilirse, P-dalgasi kirilma veya yansima verileriyle birlikte
kaydedilebilir olmasidir.

Yerlesim yerleri yakininda meydana gelen hareketler, jeofizik oOlgiiler kullanilarak izlenebilir.
Kayaclar gerilmeye maruz kaldiklarinda gegici, ses dalgasi frekansli sonik titresimler yayarlar. Bu
giiriiltiiler mikrosismik aletlerle algilanarak giiriiltii kontrolii heyelan olasiligim1 kestirmede
kullanilabilir (Gelisli ve Cinar, 1991; Supper ve Romer, 2003; Roch ve dig., 2006). Ayrica, yapilan
Olcller jeodezik dlgtimlerle desteklenebilir.

SONUCLAR

Bu makalede, heyelan incelemelerinde gittik¢e kullanimi artan jeofizik yontemlerin potansiyelleri ve
simirlamalar irdelenmistir. Heyelanlar gibi heterojen yapilarin incelenmesi, s1g arastirma jeofizigi igin
en zorlu temalardan biridir. 2B ve 3B jeofizik goriintiileme tekniklerinin gelisimi; heyelan alanlarinin
karmagik yapisin1 arastirmak, heyelan malzemesinin fiziksel ozelliklerini ve heyelan kiitlesi
icerisindeki yeralt1 suyu akislarini belirlemek, heyelan hacmini degerlendirmek i¢in giderek artan bir
ilgi uyandirmaktadir.

Heyelan incelemelerinde bir jeofizik arastirmanin tasarimi i¢in hala tartisilan bir¢ok soru vardir ve tek
bir strateji yoktur. Bu gibi yapilarin arastirilmasinda giivenilir sonuglar elde etmek i¢in, farkli jeofizik
teknikler birlikte kullanilmali ve tekniklerin se¢imi agikga fiziksel parametrelerin beklenen kontrasti
tarafindan yonlendirilmelidir.

Heyelanlar arastirmalarinda belki de jeofizik tekniklerin uygulanmasindaki en biiyiik zorluk; 6lgtlen
jeofizik parametrelerle istenen jeoteknik ve hidrojeolojik 6zellikler arasindaki karmagik iliskidir. Bu
durum mihendislik 6zelliklerinin direk yorumunu zorlastirmaktadir.

Jeofizik yontemlerle elde edilen sonuclar; jeolojik ve jeoteknik verilerle iligkilendirilmelidir.
Heyelanlar tarafindan etkilenen alanlarin genellikle litolojik ve hidrojeolojik kosullari, meké&nsal ve

zamansal degisiklikler gosterirler.

Diger bir konu da jeofizik alicilar yerlestirilerek heyelanlarin siirekli izlenmesidir. Bu tiir izleme
aragtirmalar1 son zamanlarda bazi1 heyelanlarda gerceklestirilmistir.
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BATI KARADENIZ TUNA BOLGESINDE DENiIZDE TOPLANAN 2B SISMIK
HATTIN VERI iSLEM ASAMASINDA DE-GHOST UYGULAMASININ
MIiGRASYONA ETKIiSi

The Effect of De-Ghost Application on The Migration in the Process Stage of 2D Seismic Line at the Sea
in Tuna Region of West Blacksea
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Sismik veri islem yapilirken verinin karakteristik ozelliklerini bilinmelidir. Verinin karakteristik 6zelliklerini veri tizerinde
gozlenen iliskili ve iliskisiz olaylar belirlemektedir. En uygun veri islem adimlarinin ve veri islem parametrelerinin
secilebilmesi igin, veri lizerinde goriinen bu olaylarin kaynagi bilinmelidir. Birgok durumda yok edilmeye ¢ahsilan giiriilti,
veri toplama isleminin dogasindan meydana gelen bir takim olaylar sonucu ortaya ¢ikar. Ornegin tekrarli yansimalardan
kaynaklanan gurltller, hayalet yansimalari, reverberasyonlar olarak gozikebilir. Bu galigma gostermektedir ki, De-Ghost
uygulamasi sonucu gelismis ¢oziiniirlik ve bant genisligi ile birlikte, sismik olaylarin daha gii¢lii bir sekilde ayrimeiliga

ugramasinin yani sira, esas olarak artan diigiik frekansl igerikten kaynaklanan daha derin hedeflerin daha net goriintiilenmesi
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Sismigi,Deniz Sismiginde Hayalet Yansima,Deniz Sismik Veri Islem

ABSTRACT

The characteristics of the data should be known during the process of seismic data processing. The characteristics of the data
determine the associated and unrelated events observed on the data. In order for the most appropriate data processing steps
and data processing parameters to be selected, the origin of these events appearing on the data must be known. In many cases,
the noise that is attempted to be destroyed is the result of a number of events that occur in the nature of data collection. For
example, noise from repetitive reflections, Ghost reflections, reverberations have been shown. This study demonstrates that,
as a result of the De-Ghost implementation, with improved resolution and bandwidth, a stronger discrimination of seismic
events has been achieved, as well as a more precise view of deeper targets originating mainly from increased low-frequency
content.

Keywords: Marine Acquisition,De-Ghost on Marine Seismic,Marine Seismic Process
GIiRiS

Sismik veri islemde temel hedef sayisal olarak kaydedilen verilerin kalitesinin arttirilmasidir. Bu da
sismik verilerdeki sinyal seviyesinin ylikseltilmesi, giiriiltii seviyesinin azaltilmas1 yani Sinyal/Giiriiltii
(S/G) oraninin arttirilmasi ile saglanir. Sismik verilerdeki giiriiltiiler sahip oldugu frekans, yaymim
hizi, yayiim yonii gibi herhangi bir 6zelligi ile sinyalden ayriliyorsa, bu 6zellik kullanilarak giiriiltiiyii
veriden neredeyse tamamen atmak olanaklidir. Fakat rastgele olan ve belirleyici bir 6zellik tagimayan
giiriiltiilerin etkisini ortadan kaldirmak zor veya neredeyse olanaksiz olarak diisiiniilmelidir. Bu tiir
giiriiltiiler elemine edilmeye calisildigi sirada ger¢ek sinyal de yok edilebileceginden ¢ok dikkatli
olmak gerekir. Basarili bir sismik veri islem, yalnizca her bir asamada se¢ilen parametrelerin uygun
olmasiyla saglanamaz, her bir asamanin etkinlik derecesinde tiim sismik veri iglemin sonug ¢iktisi
uzerinde oldukga etkilidir. (Dondurur, 2009)

Son yillarda, kesif odagi ozellikle sinirlar ve az arastirilmis alanlarda stratigrafik ve daha derin
katmanlara kaymis ve genig bant sismik verilere olan talep de buna gore artmistir. Geleneksel denizde
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veri toplama, deniz yiizeyinden gelen yansimalar, hem kaynak hem de alici kablo derinlikleriyle
dogrudan iliskili oldugundan kaydedilen verinin sismik frekanslarini ve bant genisligini giiclii bir
sekilde etkileyebilir.

Bu caligmada sismik verimizin igindeki hayalet yansimalar ortadan kaldirilarak yoruma ydnelik
tekrarli yansimalarin aldatici etkisi giderilmis ve frekans bandi genislettirilerek sismik ayrimlilik
artirilmasi hedeflenmistir.

DENIZ SiSMiGi

Deniz Jeofizigi arastirmalari yayginlasmadan oOnce biiyiik petrol sirketleri denizde petrol arama
goriisiinden ¢ekinirlerdi. Osinograflarin da destekledigi denizde Jeofizik yontemlerin uygulanabilirligi,
zamanla kabul gdrmiis ve genis uygulanma alan1 bulmustur. Bugiin hidrokarbonlar, su derinliginin 1.5
km’ye ulastig1 sahalardan g¢ikarilabilmekte ve 3 km’den daha derin sahalarda ii¢ boyutlu ¢ok kanalli
sismik yansima g¢aligmalar1 standart olarak uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, tektonik yapilarin
arastirilmasina yonelik s1§ ve derin sismik arastirmalar, yaygin olarak kullanilmaktadir.

Deniz sismigi aragtirmalar1 tekrarlamali bir enerji kaynag: ile olusan sinyalleri kaydedecek alicilarin
bulundugu bir kaynak—alici diizeneginin olusturulmas: yardimiyla yapilir (Sekil 1). Kaynak — alici
diizenegi aragtirmanin amacina gore sig veya derin tabaka bilgilerinin hedeflenmesi gibi farkliliklar
gosterebilir. Ornegin s13 sismik arastirmalarda kaynagin iirettigi dalgaciklar sifir agilim (offset) birkacg
hidrofonla kaydedilirken, derin sismik g¢alismalarinda ise daha gii¢lii enerji kaynaklar ile {iretilen
sinyaller geminin arka tarafina konumlandirilmis ve iizerinde bir ¢ok hidrofonun bulundugu 2-3
km.’lik alic1 kablosunun (streamer) ¢ekilmesi ve sinyallerin agilimli kaydedilmesiyle elde edilir.
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Sekil 1. Denizde Sismik veri toplama
Figure 1. Seismic Acquisition on Marine
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VERI iSLEM ASAMALARI

Sismik veri islem asamalar1 i¢in uygun parametrelerin se¢imi amaciyla sismik veriye bazi testler
uygulanmaktadir. Gerekli parametrelerin segilmesinin ardindan tiim veri islem akisi, secilen
parametrelerle tim veri igin ¢aligtirilir. Sekil 2°de gosterilen 2B deniz sismigi verilerinin islenmesinde
kullanilan genel bir sismik veri iglem akig semasi verilmistir. Ancak veri toplama sirasinda ortaya
cikabilecek 6zel giiriltiiler bu akig semasinda farkliliklar olusmasini gerektirebilir.
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Sekil 2. Deniz Sismigi Veri Islem Akisi
Figure 2. Process flow on Marine Seismic
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VERIi OKUTMA

Araziden toplanmis olan ham sismik veriyi, sismik veri islem sistemine yiikleme islemine veri
yukleme adi verilir. Veri yiikleme islemi sirasinda sismik verinin kaydedildigi dosya formati sismik
veri iglem programi tarafindan okunarak veri isleme hazir hale getirilir. Sismik veri, atis numarasi
(FFID), 6rnekleme araligi, kanal sayisi gibi sismik veriyle ilgili bilgileri iceren ve SEG (Society of
Exploration Geophysicists) derneginin tanimlamis oldugu 6zel veri formatlarinda kaydedilir. Genlik
degerlerinin disindaki bilgilerin kaydedildigi kisima “baslik (header)” ad1 verilmektedir.

Sismik galisma yapilan alanda toplanan veri SEGD formatindadir. Toplanan veri navigasyon bilgileri
ile birlestirilerek SEGY formatina ¢evrilir (Sekil 3).

IDENT_NUM 1116 1116 1116 116 1116 1176 1176 116 1116
N

nso0d | L 0.500
1.000 4 ' L 1.000
1.500 L 1.500
L 2.000

L 2,500

L 3.000

L 3.500

L 4.000

L 4.500

L 5.000

5.500 x,,%w L 5.500
5,000 - 6.000
£.500 - - 6,500
7.000 H P - 7.000
7.500 : L 7.500
£.000 o Tl 8.000
8.500 L g.500
9.000 L 9.000
9.500 L 9,500
10000 | | . . . . | ) ] 10,000

TRACE_MUM 1 101 201 30 401 tgser 501 801 701 801

Sekil 3.Ham veri
Figure 3.Raw data
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FILTRELEME

Veri toplanirken denizin, geminin, alict kablonun olusturdugu olagan disiik frekansi giriltiler
verimizin igine girer. Ik asamada bu giiriiltiileri alcak gegisli filtre (low cut) yaparak atariz. Denizin
kendi icindeki dominant grdltiisu ortalama olarak 3 Hz in altinda kalmaktadir. Burada 3 Hz altinda
kalan gurultiler bastirilmistir (Sekil 4).

IDENT_NUM 1116 1118 1116 1116 1116 1116 116 1116 1118
§“‘.\
0.500 - L 0500
1.000 4 L 1.000
1.500 1 L 1.500
2.000 4 L 2.000
2500 4= L 2500
3.000 4= L 3.000
3.500 4 L 3500
4.000 1 L 4.000
4.500 1 L 4500
<
£
S 5000 L 5.000
5.500 L 5500
6.000 - L 5.000
6.500 Tl F 6500
7.000 - ., | r.000
7.500 1 L 7500
£.000 - . beoon
8500 4 L a500
8.000 4 L 000
8,500 - L 4500
10.000 10.000
T T T T T T T T T
TRACE_MUM 1 1M 201 3 opper 401 501 BO1 701 801

Sekil 4. Filtrelenmis veri
Figure 4. Filtered data
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GENLIKLERIN ARTIRILMASI

Kazan¢ uygulamasi, sismik izin zamanla degisecek sekilde orneklenmesi islemidir. Bu amagla
uygulanan ve “ger¢cek genlik kurtarimi (true amplitude recovery-TAR)” adi verilen y6ntemlerde
kazang fonksiyonu belirli zaman pencereleri i¢in tamimlanir ve bu pencere igerisinde sismik iz
genlikleri ile ¢arpilir. Kazang uygulamasi sonrasinda s1§ kisimlardaki yiiksek genlikli enerjinin genligi
azaltilir ve derin kisimlardaki ¢ok diisiik genlikli olaylarin genlikleri yiikseltilir ve ¢cok diisiik genlige
sahip ge¢ variglar goriilebilir hale getirilir. Ancak kazang iglemi, goriillemeyen diisiik genlikli olaylarin
genliklerini ylikseltirken bu kisimlardaki giirtiltiiniin de genligini yiikseltir.

Sekil 5°de verideki attiribiitlerin (6znitelikler) genligini artiririz. Genlik degerimiz T “dir.
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Sekil 5. Genliklerin arttirilmasi
Figure 5. Gain application
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DENIZ TABANINI BELIRLEME

Bu kisimda deniz tabanini belirleme islemi yapilir, bunun igin kaynaktan ¢ikan sinyalin tiim atislar
boyunca ilk kanaldan gelen bilgiler yigma (stack) edilir (Sekil 6). Buradaki amacimiz deniz tabani ile
su kolonunu kalinligin1 hesaplayarak sayisal bilgileri atislarin iizerine yazdirarak ilerde yapilacak
gurdltd giderilmesi, mute, radon gibi iglemlerde kullanmaktir.
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Sekil 6. Deniz Tabanim Belirleme
Figure 6. Watter Bottom Picking

DALGA GURULTUSUNUN ATILMASI

Deniz dalgas:1 giiriiltiisti, ham sismik atig gruplarinda gdzlenen en baskin giiriiltii sekli olup, deniz
yiizeyindeki deniz dalgalarindan meydana gelir. Alict kablo yiizeye yakin ¢ekildiginde ve dalgali
havalarda daha da bu gurultiler belirginlesirler ve genlikleri yansima genliklerine oranla ¢ok daha

yiiksek olmasi nedeniyle ham atig gruplarinda birincil yansimalari neredeyse tamamen maskelerler.

Bu asamadi veri toplanma esnasinda dalgalarin olusturdugu olagan giriltiler(Sekil 7) ve
temizlendikten sonraki (Sekil 8) ve yapilan iglem sonucundaki fark (Sekil 9) gosterilmigtir.
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Sekil 9. Giris-Cikis Arasindaki fark
Figure 9. Input-Output difference

YATAY GURULTULERIN ATILMASI

Kaynaktan ¢ikarak su kolonundan yayiman ve dogrudan alicilara ulasan dalgalardir ve dogrudan gelen
dalgalar (direct waves), deniz tabanmindan kirilarak gelen bas dalgalar1 (head waves), dispersif
yonlenmis dalgalar (guided waves) olarak siralanirlar. Bu tiir giirtiltiiler her zaman yakin offsetten
uzak ofsete dogrudur. Dogrudan gelen dalgalar, kaynaktan ¢ikarak su yiizeyi boyunca yatay yayinan
ve alicilara ulasan dalgalardir ve su kolonunda yayinmalari nedeniyle hizlari her zaman su igerisindeki
P dalgasi hizina esittir ve genlikleri ofsetle ters orantilidir. Bu islemde lineer yondeki tum garultuleri
temizlenir.

Bu asamadi veri toplanma esnasinda dalgalarin olusturdugu yatay yondeki giiriiltiiler (Sekil 10) ve
temizlendikten sonraki (Sekil 11) ve yapilan islem sonucundaki fark (Sekil 12) gosterilmistir.
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Sekil 10. Giris verisi Sekil 11. Cikis verisi
Figure 10. Input data Figure 11. Output data
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Sekil 12. Girig-Cikig Arasindaki Fark
Figure 12. Input-Output Difference

HAYALET DALGACIGIN KALDIRILMASI
Hayalet Tekrarhh Yansimasi

Sparker elektrod cifti bir nokta kaynak olarak kabul edilirse, bu noktadan ¢ikan basing dalgalar1 her
yone ilerleyeceklerdir. Sparker su ylzeyinden cekilirse, sismik enerjinin atmosfer icerisine kagan
bolimu bizi ilgilendirmeyecektir. Fakat bu durumda, su iizerine ¢ikan elektrotlar arasinda iletkenlik
gorevi yapan tuzlu deniz suyunda zaman zaman kesintiler olugsacak ve arzu edilmeyen kor atiglarla
karsilasacaktir. S6z konusu teknik kisitlama sparkerm bir miktar su yiizeyinin altindan ¢ekilmesini
gerektirmektedir. Diger yandan, sparker tir sismik kaynaklara ait frekanslar f, 500 Hz ile birkag kHz
araligina diismektedirler. Sismik dalgalarin deniz suyu igindeki yayilim hizlar1 yaklasik Vg,,= 1500 m/s
alindiginda olusan A dalga boylar1 en ¢ok 3 metre gibi ¢ok kisa uzunluklara sahip olacaklardir;
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_ Vg 1500m/s
A= = Ts00m; o™ @

Bu durumda gerek kaynagin, gerekse alicinin su yiizeyinde olan derinlikleri, Birincil ve onu hemen
arkasindan izleyen Hayalet Tekrarli Yansimalarin olusturdugu Birlesik Dalgacik bigimini dnemli
oOlgude etkileyeceklerdir. S6z konusu sismik olaylart ayrintili olarak sekil 13’de inceleyelim

Su Yuzeyi

Deniz Tabani

Sekil 13. Kaynaktan ¢ikan dalgacigin gidis yolu
Figure 13. Way trace out of the source

Sekil 13’de toplam 6 adet sismik olayla ilgili 1sinlar goriilmektedir. Bunlarda(l) ve (2) numarali
sismik olaylar tamamen su ylizeyine yakin olugmakta ve derinlerden gelen sismik sinyalleri higbir
sekilde etkilememektedirler. (1) inci sismik olay kaynak(S) ile alici (R) arasindaki dogrudan varigi
gGstermektedir. (2) inci sismik olay ise kaynaktan yola ¢ikip su yiizeyinin altindan yansiyarak polarite
terslenmesi ile aliciya ulasan yansimay1 gostermektedir. (3) Unci sismik olay bizim igin asil 6nem
tasiyan deniz tabanindan gelen birincil yansimay1 gostermektedir. (4) inct sismik olay alic1 tarafli
Hayalet Tekrarli yansimasini gostermektedir. Sismik dalgacik aliciya ulasmadan hemen o6nce su
yiizeyinin altindan hemen yansiyarak polarite terslenmesine ugramaktadir. (5) inci sismik olay Kaynak
tarafi Hayalet Tekrarli yansimanin gostermektedir. Sismik dalgacik kaynaktan ¢iktiktan hemen sonra
su ylizeyinin altindan yansiyarak polarite terslenmesine ugramaktadir. En nihayetinde (6) inc1 sismik
olayda Kaynak ve Alici tarafi Hayalet Tekrarli yansimasi goriilmektedir. (S) kaynagindan yola ¢ikan
sismik dalgacik su ylizeyinin altindan yansiyarak ikinci kez polarite terslenmesine ugramakta
dolayistyla ilk orijinal polaritesine kavusarak (R) alicisina ulagmaktadir.

Hayalet Yansima Operatorii

1993 yilinda, (Amundsen, 1993). yatay alic1 kablo igin hayalet fonksiyonunu tanimladi. Frekans-yatay
dalga-sayisi ortaminda hayalet fonksiyonunun dalga denklemi revizyon edildiginde,

G(k, ky, z)=1+1( exp(2ik,z) (2)
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Burada k, = (kz —kZ - k32,)1/2 dikey yondeki dalga sayisi , k = w / ¢y dalga sayisi, w dairesel
frekans, z kayit derinligi, ¢y yayilma hizi, ve 1y = -1 akigkan ara ylzl belirtmektedir. Daha sonra,
hayalet islevinin tersi olarak tanimlanan De-Ghosted islevi.

D(ky ky) = 1/(G(ky ky.) )=1/(1+r, exp(2ik,2)) )

Amundsen L. Etal. 2013, Taylor serisi olarak De-Ghosting fonksiyonunu genisleterek

D(ke ky) = ) (~1)" exp(2ik,2) @)
n=0
Yansima katsayisi sayilabilir, deniz yiizeyi miikemmel duzliikte bir yiizey degildir.

Gergek Veriye Uygulama

De-Ghost islemindeki ana fikir uygun De-Ghost operatorlerini uygulayarak kaynak ve alicinin sebep
oldugu Ghost etkisini kaldirmaktir.

Farkli saha / alic1 kablo konfigiirasyonlari ve jeolojik ortama bagl olarak, De-Ghosting ¢oziimii farkli
alanlardaki verilerden turetilebilir. Bu, FK, Tau-P ve XT-alanlar1 olabilir ya da ¢ok degisken streamer
derinligi i¢in, yerel Dip-Xt ortaminda c¢aligsan 6zel bir algoritma kullanilabilir.

Basarili bir sismik kesit sonucu elde edebilmek icin Ghost gecikmesi ve yansima Kkatsayilart
hesaplanmasi kayan bir pencere sistemi ile yapilmalidir. Ortaya cikabilecek De-Ghost edilmis bir
verinin yanlis veya hatali bir sonu¢lanmasindan kaginmak i¢in kusursuz, temiz bir De-Ghost sinyali
olmalidir. Hesaplamalar en kiiciik kareler ters ¢oziimii yontemi ile yapilmali, optimum De-Ghost
hesaplanmali ve aliciya gelen statik diizeltmelerden gecikme zamanindan yararlanilmalidir.

De-Ghost asamasi veri iglemin herhangi bir fazinda uygulanabilir, fakat daha c¢ok gurdlti
eleminasyonundan sonra tercih edilmelidir. Alic1 derinliklerinde kiigiik degisikliklere sahip veriler
i¢in, migrasyon sonrasi De-Ghostuda basarili bir sekilde elde edilebilir. Bu gibi durumlarda, sonuglar
genellikle uygun bir yigma Oncesi veya migrasyon dncesi sonuglari ile karsilagtirilabilir.

Bu asamadi veri islem esnasinda Ghost bulundan veri (Sekil 14) ve De-Ghost uygulanan veri (Sekil
15) gosterilmistir.

De-Ghosting islemi zaman ortaminda sadece hidrofon igin kaynak ya da alict kaynakli Ghostlarin
temizlenmesine katki saglar ki bu da spektrumun genislemesine sebep olur (Sekil 16).

De-Ghost Parametreleri

Tau yumusatma filtresi uzunlugu 1.0

P yumusatma filtresi uzunlugu :10.0
Kabul edilebilir streamer derinlik hatas1 1+ 2.5m
Adaptive Ghost modeli iterasyon sayis1  :10
Enerji kaynag1 su derinligi 6m
Streamer su derinligi 7m
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Sekil 14. De-Ghost giris verisi Sekil 15. De-Ghost ¢ikis verisi
Figure 14. De-Ghost input data Figure 15.De-Ghost output data
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Sekil 16. De-Ghost uygulamasi sonucu frekans spektrum degisimi
Figure 16. De-Ghost application results in frequency spectrum change
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Sekil 17. De-Ghost oncesi y1gma kesit
Figure 17. Pre-stacking section
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Sekil 18. De-Ghost sonrasi yigma kesit
Figure 18. De-Ghost after stack section

KAYNAGIN iKINCIL ENERJISININ ATILMASI (DEBUBBLE)

Sismik kayit yapilirken, tek bir hava tabancasi kullanilirsa, hava tabancasinin olusturdugu kabarcik
etkisi 6nemli sorunlara neden olabilir. Atig yapildiginda hava tabancasi patlatilir ve igerisinde
topladig1 yiiksek basingli hava aniden su igerisine bosaltilir. Bu biiyiik hava kabarciginin hava basinci,
ilk durumda etrafindaki suyun basincindan biiyiik olmasi sebebiyle kabarcik genislemeye baslar. Bu
genisleme sonucu kabarcik en biiylik hacmine ulastifinda, kabarcigin igerisindeki hava basinci
¢evredeki suyun basincindan daha diisiik hale gelir ve gevresindeki yiiksek basing nedeniyle kabarcik
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aniden kucdlir. Bu kigulme hareketi, su icerisine ikinci bir akustik kaynak gibi sinyal yayar. Ancak
bu ikinci sinyal, kabarcigin kiigiilmesi sirasinda olustugundan, ilk sinyale gore ters polaritelidir. Daha
sonra kabarcik hacminin kiigiilmesi nedeniyle artan i¢ basing sonucu kabarcik tekrar biiylimeye baslar
ve su icerisinde bir sinyal daha olusturur. Kabarcigin su igerisindeki bu hareketleri, su ylizeyine ¢ikana
kadar tekrarlar ve her bir genlesme-biiziilme yeni bir kaynak gibi davranir. Bu sinyallerden her biri
digerine gore ters polariteli olup genlikleri de gittikce azalir. Kabarcik etkisi, sismik veride kendisini
tekrarlayan birbirine gore ters polariteli sinyaller seklinde gozlenir. Genligi en biiyiikk olan ilk
kabarcigin etkisi final yigma kesitlerinde gozlenebilir. Bazi durumlarda kabarcik etkisi, tekrarh
yansimalar1 goriilecek kadar giicliidiir ve genellikle deniz tabanindan bir siire sonra ortaya ¢ikan ve
deniz tabanini taklit eden yalanci yansimalardir ve asil yansimalar1 keserler. Bunlarin elimine edilmesi
icin kestirim dekonvoliisyon kullanilmaktadir ancak kabarcik etkisini veri islem yontemleriyle
giderebilmek ¢ok zor olmasi nedeniyle veri toplanmasi sirasinda farkli hacimlerde birden fazla hava
tabancas1 kabarciklarinin ortaya c¢ikis zamanlarimin farklarina dayanan bir sistem kullanilarak
kabarcigin soniimlenmesi saglanir.

Bu islem i¢in elimizde bulunan “far field signature” kullanilmigtir. Dalgacikta bulunan source Ghost
silinerek Ornekleme araligt 4 ms yapilmistir. Sonrasinda sifir faz dalgacigim elde etmek adina
dalgaciga ait spike(ignecik) elde edilmis ve bunun iizerinde omega yaziliminda doniisiim yaparak
dalgacigin sifir faz eslenigi bulunup veriye uygulanmistir.
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Sekil 19. Kaynak Far Field Signature
Figure 19. Source Far Field Signature
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Sekil 20. Diizenlenmis Kaynak Far Field Signature
Figure 20. Regularized Source Far Field Signature
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Sekil 21. Far Field Signature Spektrum
Figure 21. Far Field Signature Spectrum
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Sekil 22. Diizenlenmis Far Field Signature Spektrum
Figure 22. Regulerized Far Field Signature Spectrum
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Sekil 23. Far Field Signature Ust Uste Cizdirilmis Hali
Figure 23. Far Field Signature Overlayed Display

Bu uygulama sonucunda veride kalmis olan bubble etkisinin efektif bir sekilde giderildigi
gbzlenmistir.

SINYAL KORUMALI GURULTU AZALTMA

Denizde sismik veri toplama esnasinda gemi streamer kablosunun g¢ekerken kayitlarimizin igine
¢cekmeden kaynakh giiriiltiiler girebilir. Cekilen streamer etrafindan akan su nedeniyle titresime maruz
kalir. Bir veya daha fazla sensorleri olan bu kablo titresimlere her zaman hassastir. En giiclii giiriiltiiler
20 Hz nin altinda enine boyuna ve burulma titresimleridir. Bu girUltiiler De-Ghost islemi sonrasi daha
belirgin hale gelir.

Bu asamada Enerji kaynagimizi frekans bandini1 koruyarak giiriiltiileri azaltma islemi yapilmaktadir.

Cok fazla dalga guriltistine sahip verilerde dalga giiriiltiisiiniin atilmasi isleminin tamami ile
gideremedigi giiriiltiiniin De-Ghost & Demultiple uygulamasindan sonra diisiik frekans olarak veride
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goriildiigli tespit edilmis (Sekil 24), bu uygulama sonucu giiriiltiiniin veriden basarili bir sekilde
temizlendigi goriilmiistiir (Sekil 25). Islem &ncesi ve sonrasi aradaki fark Sekil 26° da gosterilmistir.
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Sekil 27. SPNA 6ncesi ve sonrasi frekans spektrum degisimi
Figure 27. SPNA before and after spektral analysis

TEKRARLI YANSIMALAR(REVERBERASYON)
Sismik dalganin ayni yolu birden fazla giderek meydana getirdigi yansimalara “tekrarli yansima”
denir. Buna gore, bir ara ylizeyden bir defa yansimaya ise “birincil yansima” denir. Tekrarl

yansimalar hiz kontrastinin yiiksek oldugu ara yiizeyler arasinda olusurlar. Mesela genellikle, deniz
ylizeyi ve tabani arasinda oldukga yiiksek bir hiz kontrasti vardir ve dolayisiyla denizlerde sismik
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calismalarda tekrarli yansimalar (reverberasyon) c¢ogunlukla olusurlar. Sekil 28’de tekrarli
yansimalarin tiirlerini gostermektedir.

Tekrarl1 yansimalar her bir yansimasinda enerjisini kaybettigi icin birincil yansimalardan daha diisiik
genliklere sahiptirler. Diger yandan sismik kesitlerde birincil yansima olaylar1 olarak goriiliirler ve
giiriltii olarak degerlendirilirler. Bu nedenle uygun veri islem teknikleri (mesela, 6n kestirimli
dekonvolisyon, f-k siizgecleri, ve dig.) ile veriden siiziiliirler.

4 Kisa yol tekrarlilar Uzun yol tekrarhlar
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Sekil 28. Tekrarli yansima tiirleri
Figure 28. Multiple waves types

Kisa yollu tekrarlilar birincil yansimalarin boyunu genisletir. Sekil 29’de bu durum ag¢iklanmustir.
Kaynagin hem {istiinden ylizeyden yansiyan dalga (T) ile birincil yansima (P) yiizeydeki alicida ¢ok az
bir zaman farki ile kaydedilirler. Genellikle tekrarl1 yansima dalgacigmin polaritesi ters dondiigiinden
ve hemen birincil yansimanin arkasina eklendiginden kaydedilen yansima girisimli olur ve dalga
formu kismen bozulur.

Sekil 29. Birincil yansimalar {izerine kisa yollu tekrarli yansimalar
Figure 29. Short multiples on primery waves
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Uzun yollu tekrarlilar sismik iz kayitlarinda bir ara yiizeyden birincil yansima olarak goriiliirler (Sekil
30). Bazen bunlan tanimlamak olduk¢a zordur. Ancak veri islem agsamasinda sismik izlerin 6z
iligkilerinde tekrarlilar periyodik olarak tekrarlamalarindan taninabilirler ve birincil yansima ait 6z
iliski gecikmesinden tekrarliya olan arasindaki zaman uzakligi belirlenerek diizenlenecek olan 6n
kestirimli dekonvoliisyon islemi sayesinde veriden indirgenirler.

Bu agamadi veri toplanma olusan tekrarli yansimalar (Sekil 31) ve temizlendikten sonraki (Sekil 32)
ve yapilan islem sonucundaki fark (Sekil 33) gosterilmistir.

Birincil Tekrarh

A

(R*)

Sekil 30. Birincil yansimalar {izerine uzun yollu tekrarli yansimalar
Figure 30. Long multiples on primery waves
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Sekil 31. Demultiple giris verisiSekil 32. Demultiple ¢iks verisi Sekil 33. Demultiple giris-¢ikis
Figure 31. Demultiple input ~ Figure 32.Demultiple output  Figure 33.Demultiple input-output
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Sekil 34. Demultiple 6ncesi y1igma kesit
Figure 34. Stack before demultiple
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Sekil 35. Demultiple sonrasi yigma kesit
Figure 35. Stack after demultiple

RADON DONUSUMU
Radon doniisiimii uygulamalarinda, normalde kiiresel yaymim gosteren dalga alanindan olusan atig

grubu, kendisini olusturan diizlem dalga bilesenlerine ayrilir. Bu islem, ofset eksenini, 151n parametresi
(p) cksenine doniistiiriir ve bu islem sonucunda bir¢cok farkli p degeri icin elde edilen izlerin
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olusturdugu grup “t-p grubu (t-p gather)” olarak adlandirilir. Bu gruptaki her bir iz, diiseyden belirli
bir acgiyla yayman bir diizlem dalgaya karsilik gelir. p degiskeni “isin parametresi (ray parameter)”
olmak Uzere, Snell yasasina gore

sinB; _ sinB; _ sin®; __ _ 5
i R (5)

Olup,(sin 6,) /vparametresi tabakali ortamlardaki 1sin yolu boyunca sabittir. Her ardisik kaynak
noktas1 arasindaki mesafe Ax, diiseyden olan yaymim agis1 © ve ortamin hiz1 V olmak {izere, diizlem
dalganin olusturulmasinda ardigik atislar arasindaki zaman farki

sin®

At = Ax (T) = pAx (6)

ile verilir. Dlizlem dalganin yayinim agis1 p degeri tarafindan kontrol edilir. p=0 diisey yayman bir
diizlem dalgaya karsilik gelmektedir. Verilen bir hiz modeli ve p degeri i¢in bir 131n yolu demeti
cizilebilir. Boyle bir tabakali ortamda yayinan diizlem dalgaya “Snell dalgasi” ad1 verilir. (Dondurur,
2009)
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Sekil 36. Radon dncesi CMP verisi
Figure 36. CMP gather before radon
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Sekil 37. Radon sonras1t CMP verisi
Figure 37. CMP gather after radon
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Sekil 38. Radon sonrasi giris-¢ikis farki
Figure 38. CMP gather input-output difference
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Sekil 39. Radon 6ncesi y1gma kesit
Figure 39. Stack before radon application

Sekil 40. Radon sonrasi yigma kesit
Figure 40. Stack after radon application
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Sekil 41. Radon sonras1 y1gma giris ¢ikis farki
Figure 41. Stack after radon application input output difference
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MIGRASYON

Yer i¢inde bir noktadan yanstyan ve kayit edilen sinyalin gergek yansidigi noktaya tagima islemine
“Gog¢ Islemi(migrasyon)” denir.

Yigma sonrast gog islemi temelde iki degisik sekilde yapilmaktadir. Birinci yol yerin i¢inde yarim
daire seklinde bir tabaka oldugu kabul edilir. Yani sifir acilimda kayit edilen biitiin sinyaller, yerin
icindeki yarim daire seklinde bulunan tabakadan yansiyarak kayit edildigi disiiniilir. Diger bir
deyisle, sifir agilimda kayit edilen sinyaller yer igindeki yarim dairenin yiizeyinin herhangi bir
noktasindan yansiyabilir. Dolayisiyla elde edilen sifir agilimli sismik kesitlere gé¢ islemi uygulanarak,
gercek yansidigi noktaya taginacaktir. Fakat yarim dairenin hangi noktasindan yansidigi bilinmedigi
i¢in veri tiim yarim daire yiizeyine tasinir. Ikincisi ise, yeraltindaki tabakalarin birden ¢ok noktalarmn
birlesmesinden meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ornegin yerin icinde nokta seklinde bir yansitici
ylizey olsun, bdyle bir durumda sifir acilimli sismik kesitte bu ylizey bir sacilma hiperbolii seklinde
goriilecektir. Bu hiperboliin tepe noktasi, nokta seklindeki yansiticin tam iizeri olacaktir. Dolayisiyla
g6¢ isleminde bu hiperbol boyunca genlikler toplanarak hiperboliin tepe noktasina taginmaktadir.

GO¢ isleminin amaci:

Sacilmalarin ortadan kaldirilmasi,

Egimli tabakanin gergek egimini ve yerinin bulunmasi,
Ayrimliligin artirilmasi,

Tabakanin yeraltindaki ger¢ek goriintiisiiniin elde edilmesidir.

sonrasi

Sekil 42. Yigma kesit sonrast migrasyon tipleri
Figure 42. Migration type after stack

G0¢ islemlerinin dort degisik tipi vardir. Bunlar Sekil 42°de gosterilmistir
a) Yigma sonrasi zaman gog¢ islemi,
b) Yigma sonrasi derinlik go¢ islemi,

€) Yigma Oncesi zaman gog islemi,
d) Yigma Oncesi derinlik gog islemidir.
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Sekil 43. Gog islemleri tiplerinin karsilastirilmasi
Figure 43. Comparison of migration types

Sekil 43’de ise gog¢ islemi tiplerinin karsilagtirilmas: goriilmektedir. Sekil incelendiginde yap1
karmagigindaki artisa ve yanal hiz degisimine gore bu gd¢ islemlerinden biri secilmelidir. Yanal hiz
degisimi ve yap1 karmagiklig1 zayif ise yigma sonrasi zaman goc¢ islemi tercih edilebilir. Ciinkii en
ucuz yontemdir. Diger taraftan yanal hiz degisimi fazla ve yap1 karmasiklig1 da fazla ise yigma oncesi
derinlik gé¢ islemi tercih edilmelidir. Bu yontem ise en pahali yontemdir.

Gog¢ islemini anlatabilmek i¢in, gercek yerici modeli ile sismik kesitteki goriiniisleri incelenmelidir
(Sekil 44).

. i
z Yansitici

a) b)

Sekil 44. a)Egimli bir ortamda sifir a¢ilim i¢in 1s1n yolu, b) Egimli tabakali bir ortamda yanstyan 1sinin
stfir agilimli goriiniisii

Figure 44. a)Zero offset wave path in slope domain b) Zero offset reflected wave path in slope layer
domain

Sekil 44 a,b’ de model ve sismik kesit sunulmustur. A noktasindaki kaynak-alic1 C' noktasindan gelen
sinyali kayit eder. Sismik kesitte ise A noktasinda kayit edilen sinyal, C noktasinda goriilecektir. Gog
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islemi C noktasindaki sinyali C' noktasina tasiyacaktir. Sekilden de kolayca goriilebilecegi gibi, yer
modelindeki tabaka agisinin siniisii, sismik kesitteki gozlenen tabaka agismin tanjantina esittir.

Bu bilgilerin 15181 altinda, egimli bir yansitici parcasinin go¢ islemi icin, grafiksel bir yontemle nasil
yapilacagi Sekil 45 ile anlatilmistir.
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Sekil 45. a) Egimli tabakanin go¢ 6ncesi goriiniisii, b) Egimli tabakanin gé¢ sonrasi goriiniisii
Figure 45. a) Slope layer before migration , b)Slope layer after migration

Bu sekilde CD dogrusu uzatilarak 6nce O noktasi bulunur. Daha sonra O merkez, OB yarigap olacak
sekilde bir cember ¢izilir. D noktasindan gecen ve OB ’ye paralel bir dogrunun ¢ember yaymi kestigi
E noktasi belirlenir. O ve E noktalarindan gegen dogru go¢ islemi sonrasi aciy1 belirler. C pargas D 1
g0¢ islemi sonucunda bu dogru iizerinde yer alacaktir. DE ye esit olacak sekilde E D' belirlenir. Ayn
islem C noktasi igin de tekrarlanarak C’ bulunur. C do D dogru pargasi boylece C’' D' ‘ne taginmis
(g6¢) olur. (Gireli, 2007)

Migrasyon uygulamasi

Bu c¢aligmamizda veri islem uygulamalari sonunda son asama olan migrasyonda Yigma Oncesi
Kirchhoff Zaman Migrasyon yontemi kullanilmigtir.

Uygulamada kullanilan Migrasyon parametreleri;

e Migrasyon algoritmasi :Kirchhoff Pre Stack Time Migration
e Yakin offset :100m

e Uzak offset :10050m

e Q sogurma degeri 210

e Uzak agilim(aperture radius)  :5000 m

¢ Dip filtre :65 derece

e Ornekleme aralig ‘4 ms

Asagida migrasyon sonucunda elimizde bulunun sismik kesitlerden birisinde De-Ghost uygulanmig
(Sekil 47) digerinde De-Ghost uygulanmamuistir (Sekil 46).
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Sekil 46. De-Ghost uygulanmamis migrasyon sonucu
Figure 46. Non-De-Ghost applied migration result
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Sekil 47. De-Ghost uygulanmig migrasyon sonucu
Figure 47. De-Ghost applied migration result
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SONUC VE ONERILER

Son yillarda, kesif odagi ozellikle sinirlar ve az arastirilmig alanlarda stratigrafik ve daha derin
katmanlara kaymis ve genis bant sismik verilere olan talep de buna gore artmistir. Geleneksel denizde
veri toplama, deniz yiizeyinden gelen yansimalar, hem kaynak hem de alic1 kablo derinlikleriyle
dogrudan iliskili oldugundan kaydedilen verinin sismik frekanslarin1 ve bant genisligini giiclii bir
sekilde etkileyebilir.

Geleneksel process yontemleri sadece ilk hayalet gentigin altindaki frekanslarda iyi ¢alisir. De-Ghost
isleminin ardindan migrasyon asamasinda uygun ters-Q filtrelemenin 0On-istif uygulamasi, bu
siirlamay1 kaldirabilir ve daha genis ve dengeli bir spektrum olusturmak icin kayip bant genisligini
geri getirebilir, boylece sismik boliimiin ¢oziiniirliigiinii ve yorumlanabilirligini gelistirir.

Sekil 48’ de spektral analiz grafiginde De-Ghost uygulanmis ve uygulanmamig verinin amplitiid-
frekans grafigi goriinmektedir. Bu grafige gore De-Ghost sonucunda disiik frekansli verilerin
ayrimliligr artirilmis ve yiiksek frakansl yorumda bizi yaniltabilecek verinin baskist azaltilmistir.

Sekil 48. De-Ghostlu ve Dehostsuz migrasyon sonucu 2 verinin frekans spektrumunun (st Uste
¢izdirilmis hali

Figure 48. Degost and non-De-Ghost applied migration result frequency spektrum overlayed

Genis bant veri isleme, son birkag¢ yildir glindemin en iist siralarinda bir konu olmustur. Bu ¢alisma
gostermektedir ki, gelismis ¢Oziiniirliik ve bant genisligi ile birlikte, sismik olaylarm daha giiclii bir

sekilde ayrimciliga ugramasinin yani sira, esas olarak artan diigiik frekansh igerikten kaynaklanan
daha derin hedeflerin daha net goriintiillenmesi saglanmaistir.

153



Uygulamali Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 2, 2018 (127-154)
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 2, 2018 (127-154) Kutluay SELCUK

KAYNAKLAR
Amundsen, L. (1993). Geophysics. Society of Exploration Geophysicists.
Dondurur, D. (2009). Deniz Sismiginde Veri Islem. TMMOB JEOFiZIK MUHENDISLERI ODASI.

Giireli, O. (2007). Integral(Kirchoff) Go¢iinde Dogru Genlikli Islecin Belirlenmesi. Ankara: Ankara iiniversitesi
Fen bilimleri Enstitusu.

Willis, A., Poche, S., Degel, T., & Clarke, R. (2015, 04 11). Processing-based broadband enhances image quality
in frontier areas. www.offshore-mag.com: https://www.offshore-mag.com/articles/print/volume-75/issue-
11/geology-geophysics/processing-based-broadband-enhances-image-quality-in-frontier-areas.html  adresinden
alinmstir

154



Uygulamali Yerbilimleri Dergisi
Cilt: 17, No: 2, 2018 (155-171)

Journal of Applied Earthsciences
Vol: 17, No: 2, 2018 (155-171)
DOI: 10.30706/uybd.485543

_Arastirma Makalesi_

DENIZ SiISMiGINDE HAYALET YANSIMALARIN GiDERILMESININ SiSMiK
IMAJA ETKIiSi

The Effect of Removal of Ghost Reflections on Seismic Data in Marine Seismic

Mustafa Kemal CANAKCI*

oz

Hayalet yansimalar her deniz sismik veri setinde bulunmaktadir. Yaptigimiz veri islem asamasinda amacimiz, deniz
ylizeyinden -1 yansima katsayisi ile asagiya geri yansimasi sonucu kaynak (airgun) ve alict (streamer) pozisyonlar1 boyunca
hayalet yansimalarin etkisinin giderilmesi islemidir. Hayalet yansimalar kaynak (airgun) ve alict (streamer) derinliklerine
bagl olarak, farkli frekanslarda sismik veride bulunabilmektedir. Bu durum sismik veride yorumu etkileyeceginden dolay1
hayalet yansimalarin giderilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada amacimiz Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakliginin toplamis
oldugu deniz sismigi verisinde tiim veri islem asamalari tamamlanmis olup ayni sismik veri setinde hayalet yansimalar
giderilip migrasyon uygulanmistir. Ayni veri seti daha sonra hayalet yansimalar sismik veriden giderilmeden tekrar
migrasyon islemine tabi tutulmugtur.Sonu¢ olarak hayalet yansimalar giderildikten sonra migrasyon islemine tabi tutulan
sismik veri ile hayalet yansimalar giderilmeyen sismik verinin migrasyon sonuglari karsilastirilmis olup veri tizerindeki imaja
ve sismik yoruma olan etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Sismigi,Deniz Sismiginde Hayalet Yansima,Deniz Sismik Veri Islem

ABSTRACT

Ghost reflections can be seen in every marine seismic data set. In the data processing stage, our aim is removing Ghost
reflections along both source (airgun) and receiver (streamer) positions as a result of almost total back reflections of seismic
waves from the sea surface with a reflection coefficient of minus one (-1). Also, Ghost reflections are encountered in seismic
data set at different frequencies depending on the depth of both source (airgun) and receiever (streamer). Since this situation
may affect interpretation of seismic data in a negative way, Ghost reflections should be eliminated from seismic data set.
More specifically, in this thesis, seismic data set, which is collected by Turkish Petroleum Company, have been analyzed in
all processing stages, also in the same seismic data set, all Ghost reflections were discarded, and migration has been carried
out. Furthermore, all the processing steps were done for the same seismic data set without removing Ghost reflections. As a
consequence, the seismic data, in which migration processes were performed after removal of Ghost reflections as described
above, were compared in all aspects with the one, in which no elimination processes of Ghost reflections were applied. In the
light of this comparison, the effects of these undesirable Ghost reflections on both image and interpretation of seismic data
set have been investigated.

Keywords: Marine Acquisition,De-Ghost on Marine Seismic,Marine Seismic Process
GIRIS

Deniz sismik yansima g¢aligmalar1 veri hakkinda yorum yapilabilmesi i¢in temel olan 2 agsamadan
olusur. Ilk asama, caligma sahasinda verilerin sahada yapilan testler neticesinde belirlenen
parametreler ile ilgilenilen yapiya uygun olarak toplandig1 veri toplama asamasidir. Ikinci asama ise
toplanan sismik verilerin yer altindaki model ile uyumlu bir hale doniistiiriilebilmesi i¢in bir¢cok veri
islem basamaklarindan gectigi asamadir. Veri setine uygun bir veri islem asamalarindan gegirilen ve
cok sayida matematiksel islem barindiran, birgok yazilim programlar1 tarafindan istenilen
matematiksel islemlerin biitiiniinlin uygulandig1 ikinci asama ise “sismik veri islem” olarak
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adlandirilir.

Sismik veri islemde temel hedef sayisal olarak kaydedilen verilerin kalitesinin arttirilmasidir. Bu da
sismik verilerdeki sinyal seviyesinin yiikseltilmesi, giiriiltii seviyesinin azaltilmasi yani Sinyal/Giirtiltii
(S/G) oranmnin arttirilmasi ile saglanir. Sismik verilerdeki giiriiltiiler sahip oldugu frekans, yaymim
hizi, yayinim yonii gibi herhangi bir 6zelligi ile sinyalden ayriliyorsa, bu 6zellik kullanilarak giiriiltiiyii
veriden neredeyse tamamen atmak olanaklidir. Fakat rastgele olan ve belirleyici bir 6zellik tagimayan
giiriiltiilerin etkisini ortadan kaldirmak zor veya neredeyse olanaksiz olarak diigiiniilmelidir. Bu tiir
giiriiltiiler elemine edilmeye calisildig1 sirada gercek sinyal de yok edilebileceginden c¢ok dikkatli
olmak gerekir. Basarili bir sismik veri islem, yalnizca her bir asamada secilen parametrelerin uygun
olmasiyla saglanamaz, her bir asamanin etkinlik derecesinde tiim sismik veri iglemin sonug giktist
Uzerinde oldukca etkilidir. (Dondurur, 2009)

Sismik veri islem yapilmadan once toplanan verinin ne tlir karaktere sahip oldugunu bilmek
gerekmektedir. Ozellikle verinin tiim ozelliklerini incelemek yani veri izerinde gozlenen btin sinyal
ve giriiltiillerin belirlenmesi uygun bir veri islem adimlarinin ve veri islem parametrelerinin
segilebilmesi igin olduk¢a onemlidir. Genellikle birgok durumda yok edilmeye calisilan gurdltuler,
veri toplama isleminin dogasindan meydana gelen birtakim olaylar sonucu ortaya cikar. Ornegin
tekrarli yansimalardan kaynaklanan giiriiltiiler, hayalet yansimalari (Ghost reflections).

Bu tez ¢alismasinda kullanilan veriler {izerinde gerceklestirilen veri islem adimlar1 verilere en uygun
olabilecek kriterler gdz oniinde bulundurularak belirlenmis ve uygulanmistir. Veri islem adimlar
sirasinda parametreler, veri toplama asamasindaki parametrelere ve verilerin 6zelliklerine uygun
olarak secilmistir. Bu anlamda veri igslem agamalar1 basariyla verilere uygulanarak gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada Oncelikle Karadeniz bolgesinde Turkiye Petrolleri A.O. tarafindan toplanan ¢ok kanalli
deniz sismigi yansima verilerinin, hayalet yansimalarindan (Ghost reflections) arindirilmasi ve
migrasyon sonuglarinin yorumlanmasi gergeklestirilmistir.

DENIiZ SiSMiGINDE HAYALET YANSIMALAR VE TEORISi

Deniz sismiginde her veri setinde hayalet yansimalar (Ghost reflections) bulunmaktadir. Bu hayalet
yansimalar (Ghost reflections) sismik verinin yorumuna direk etki eden yikict girisimlerdir. Siirekli
olarak duydugumuz bu hayalet yansimalar sismik verinin frekans spektrumu ile dogrudan iligkilidir.
Yukar1 ve agagi yonlii hayalet yansimalarin (Ghost reflections) enerjilerinin girisimi sismik verinin
frekans spektrumunda hayalet ¢entiklerine (Ghost igneciklerine) sebep olur. (Sekil 1)

FREKANS

WAp|
F

HAVA ORTAMI

ATIS KAYNAGI [\

|

SINYAL |

Sekil 1. Hayalet yansima enerji dalgalar ve frekans spektrumu
Figure 1. Ghost reflections waves and frequency spectrum
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Deniz yuzeyindeki yansimalar sonucunda olusan, gecikmis ve goriiniimii net olmayan olaylara hayalet
yansimalar denir. Bu hayalet yansimalar deniz sismik verilerinde sik¢a rastlanan bir durumdur.
Kaynak hayaletleri (source Ghosting) kaynaktan yukari giden sismik enerji dalgalarinin ilk olarak
deniz ylizeyinden yanstyarak daha sonra deniz tabanindan yansiyip aliciya (receiever) gelmesi sonucu
olusmaktadir. Bir diger hayalet yansimasi olan alict hayalet yansimalar1 (receiever Ghosting) deniz
tabanindan yukari gelen sismik enerji dalgalarinin deniz yiizeyinde asagi yonlii yansimasi sonucu
olugsmaktadir. (Sekil 2)

DENiz YUZEYi

ALICI

s PRIMARY (P) ilk gelen yansima

atis kaynak
me— SOURCE GHOST (SG) h“j“ :anm .

e RECEIVER GHOST (RG)  alic! kaynakli
hayalet yansima

= SOURCE AND

RECEIVER GHOST

Tekrarh kaynak ve alici
(SRG)

Ghost yansimasi

DENIZ TABANI

Sekil 2. Deniz alt1 hayalet dalga (Ghost reflections) yansima goriintiileri
Figure 2. Ghost reflections in marine seismic

Temel basing-dalga teorisi hayalet yansimalarinin (Ghost reflections) giderilmesinde kullanilan bir
yaklagimdir. Bu yaklasimda herhangi bir ortamda hareket eden bir dalganin empedansi (Z) hareket
edilen ortamin yogunlugu (p) ile dalganin o ortamdaki hizinin (V) ¢arpimidir.

Z; = p; X V; = (yogunluk) x (dalga hiz1) 1)

Dalgalarin tagimis olduklar1 enerjinin bir kism1 yayilma gosterdikleri ortamlar degisim gosterdiginde
yeni akustik ortama gecis yapamayarak geri yansir. Bu durum dalgalarin karada ve deniz ortaminda
farkli davraniglar sergilenmesine neden olmaktadir. Bu durumu temel basing teorisi ile agiklayacak
olursak durumu su sekilde 6zetleyebiliriz; kara ortaminda, kaya¢ degisimin gerceklestigi bolgelerde
geri yansima orani asagidaki formiil yoluyla hesaplanmaktadr.

Ly — 1y
7, + 7, )

Burada R: Geri yansima orani (Reflected Wave Amplitude Coefficient), Z, ve Z;: Bolgelerin
empedans degerini temsil etmektedir.

157



Uygulamali Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 2, 2018 (155-171)
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 2, 2018 (155-171) Mustafa Kemal CANAKCI

R

L GECIRILEN T
IKINCi TABAKA (Z,)

BiRINCi TABAKA (,)

YANSIYAN R
BiRINCIL GELEN

Sekil 3. Deniz ortaminda sismik dalganin davranist
Figure 3. Behavior of seismic waves in marine conditions

Havaya ve suya ait tipik yogunluk ve dalgaya ait hiz degerleri diistiniildiigiinde, dalga yansima orani
elde edilmektedir. (Sekil 3)

e Suyogunlugu (p,,) = 1000 kg/m?3

e P dalgasinin sudaki yayilma hizi (V,) = 1500 m/s

e Su ortamina ait empedans degeri (Zy) = 1,5 x 10° kg/(m? X s)
e Hava yogunlugu (py) = 1,293 kg/m3

e P dalgasinin havadaki yayilma hizi1 = 340 m/s

e Hava ortamina ait empedans degeri (Z,) = 439,62 kg/(m? X s)

_ Zn—TZw 439,62 —15Xx10° _ , ?)
T Za+Z, 43962+ 15x106

Yukardaki formiil sonucu elde edilen sonu¢ negatif polar degerine sahip tam bir yansimayi
gostermektedir. Bundan dolayi, deniz sismik dalgalarinda hayalet yansimalari olugsmakta olup, bu
olusumlar sismik verilerin yorumlanmasinda birtakim sorunlara yol agmaktadirlar. Hava tabancasi
(airgun) deniz altinda patlatildiginda igerisinde li¢ farkli enerjiye sahip bir dalgacik (far field
signature) olusturur.
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UZAK OFSET iMZASI
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iLK GELEN DALGA (P)

Sekil 4. Hava tabancasi patlamasi sonucu olusan 3 elementli dalgacik
Figure 4. Far field signature

Sekil 4’de goriildiigii gibi birincisi direk olarak hidrofona gelen birincil dalgacik (primary arrival),
ikincisi deniz ylizeyinden yansiyan ve daha sonra hidrofona gelen hayalet dalgacik (Ghost arrival) ve
sonuncusu olan hava tabancasinin patlamasi sonucu olusan hava kabarciklarmin (bubble pulse)
olusturdugu titresimlerdir. Ters polariteyle yansiyan hayalet dalgalar1 (Ghost reflections) frekans
spektrumunda yikici bir gosterime ve bazi frekanslardaki dalgalarin kaybina sebep olur. Bu kayiplar
spektrumda centik (notch) olusumu ile sonuglanir. (PARADIGM, 2016) (Sekil 5)

' LTI . P,

-
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»

-
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¢ & 32 & & & 3

oC==rvzp

& & & 2
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FREKANS | [ FREKANS |

Sekil 5. Sinyal ve sinyale ait spektrum ile Ghost ekli sinyal ve ona ait spektrum
Figure 5. Signal, spectrum of signal and Ghost added signal, spectrum of Ghost added signal
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Dalga boyunun kaynak derinliginin 2 katina esit oldugu durumlarda frekans degerleri yapici bir
sekilde iletilebilir. Bu durumu asagidaki formiille 6zetleyebiliriz;

Sfx A (4)

Burada f: frekans (Hz), A: dalga boyu (m) ve V:hiz (m/s) olarak gosterilmektedir.

Q)

Bu bagintida V = 1500 m/s oldugunda,
f = 1500/(2 x D) (©)
olarak ifade edilir. Burada D kaynak derinligini ifade etmektedir.
Ornek olarak; D =5m, F = 1500/(2 x 5) = 150 Hz
D=10m, F=1500/(2 x 10) = 75 Hz
D=20m, F=1500/(2 x 20) = 37,5 Hz
Yukardaki hesaplamalardan anlasilacagi {izere kaynak derinligi (D) arttikca, frekans degeri kiigiilerek

sismik verinin hakim frekanslarina zarar vermektedir. Ozet olarak, sismik verinin baskin frekanslaria
yikict etki etmektedir. (Sekil 6)

Ats Derinligi= 4.5 m
Centik 166.67 Hz

e 1o s a0 iw  ais i
FREKANS |

Atis Derinligi = 9 m
Centikler 83.33 ve 166.67 H4

FREKANS ]

Atis Derinligi = 18 m
Centikler 41.67, 83.33,
o ) O | 9 [ . 0 O A 8 B I | P 125.166.67, 208.33 H=

oc-H-—rvzg»

A0 Z27TRED

FREKANS |

Aus Derinhigi = 27 m
Centikler 27.78, 55.56, 83.33
1 % R - [

Sekil 6. Kaynak derinligine bagli olusan ¢entikler (Notches)
Figure 6. Notches formed due to depth of the source
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Sekil 7°den de anlasilacagi iizere kaynak derinligi arttikca frekansta olusan diigiis, genis bant
spektrumunda gentik olusumuna (notch) sebep olmaktir.

Si1g Kaynak
Diislk egim o Sismik bant
frekansin azalmasini ; genisliginde
engelliyor ! ¢entik (Notch)
Dik egimler Derin Kaynak Sk oo
frekans ke genigliginde
disuklagundn N olusan
korunmasini - ' centikler
saglyor _ (Notches)

Sekil 7. Kaynak derinligi ile olusan ¢entiklerin karsilastirilmasi (Notches)
Figure 7. Comparison of Notches which are formed due depth of the source

Sekil 7°den yola ¢ikilarak asagidaki yorumlar yapilabilir;

S1g kaynak yerlesimi bant araligi disinda gentik (notch) olusturabilir, bu durumu sismik veri setinin
hakim oldugu yerlerin disinda g¢entik olusumu olarak adlandirabiliriz, fakat sig kaynak (source)
yerlesimi frekans diisiikliigiinii azalttigi i¢in veri setinin grafikteki ¢oziiniirliigii azalmaya baglar ve bu
durum sismik veri setinin okunmasinda zorluklar ¢ikarmaktadir.

Bir diger taraftan kaynak (source) eger derinlerde atesleme yapiyorsa, sismik veri seti frekans
distkligi acgisindan zengin, fakat bir yandan da gentik (notch) olusumu agisindan fazlalik gosterir.
Frekans disikligii ¢oziinirlik i¢in olumlu etki yaparken, gentik (notch) sismik veri setinin
¢Oziiniirliigiinii diislirerek olumsuz etki yapmaktadir.

Hayalet yansimalar (Ghost reflections) ayn1 zamanda alic1 (streamer) i¢inde gergeklesmektedir. (Sekil
8)
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Sekil 8. Alic1 kaynakli olusan hayalet yansimalar (Receiver Ghost)
Figure 8. Receiver Ghost due to streamer

Sonug olarak Sekil 9 incelendiginde sismik dalgacigin frekans spektrumuna baktigimizda, asagidaki
sekilde spektruma etki eden kaynak ve alici hayalet yansimalarinin (source and receiver Ghost)
etkilerini gorecegiz.
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Sekil 9. Hayalet yansimalarin frekans spektrumuna etkileri
Figure 9. Effects of Ghost reflections on frequency spectrum

Deniz sismiginde karsilagilan hayalet yansimalarla (Ghost reflections) ilgili 6zet olarak séylenmesi
gereken maddeler asagidaki gibidir;

e Deniz tabanindan yansiyan dalga enerjisinin yukar1 hareketi deniz yiizeyinden tamamen ters
polarite ile geriye yansimasi ile sonuglanir.

e Bu ters polarite ile geriye yansima olayr hem kaynak (source) hem de alici (receiver) hayalet
yansimalarinin olugmasinda etkin rol oynamaktadir.

e Bu hayalet yansimalar (Ghost reflections) frekans spektrumunda centiklere (notches) sebep
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olmaktadir.

e Kaynak ve alict derinligi, ¢entiklerin (notches) olustugu frekans degerlerini belirlemektedir.

e Kaynagin derinde olmasi fazla miktarda centik (notch) olusmasina sebep olurken, frekans
disiikliigii agisindan zengin cevaplar vermektedir.

e En oOnemlisi hayalet yansima sismik verinin  yorumlanmasint  zorlastirmaktadir.
(SCHLUMBERGER, 2018)

SiSMIK VERI ISLEM
Karadeniz sularinda Tiirkiye Petrolleri A.O ya ait olan Barbaros Hayrettin Pasa gemisi ile Cizelge 1 ve
Sekil 10°da verilen parametreler ile toplanmis olan iki boyutlu sismik veriye biitiin veri islem

asamalar1 basariyla uygulanmistir. (POLARCUS, 2014)

Cizelge 1. Sismik kayit parametreleri
Table 1. Seismic records parameters

Genel Kayit Parametreleri
Kayit uzunlugu 10050 ms
Ornekleme arahg 2ms
Katlama sayisi (Fold) 201
Atig arahigi 25m
Kablo sayisi 1 adet
Kanal sayisi 804
Grup arahg 125m
Kablo derinligi 8m
Kaynak sayisi 1
Kaynak derinligi 7m

ﬂ —
LI LI L e B B B RN T D B I
.4»‘ Preplotted Line

Sekil 10. Kullanilan sismik verinin atis ve alict diizeni
Figure 10. Shot and receiever array of seismic data acqusition

Uygulanan veri islem asamalar1 Cizelge 2’de verilmistir.
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Cizelge 2. Sismik veri islem asamalari
Table 2. Seismic data processing steps

SiSMiK VERININ YUKLENMESI
YUKSEK GECIiSLi FILTRE UYGULANMASI

GENLIK KAZANCI VE DENiZ TABANI
BELIRLENMESI

S

SiSMiK VERIDE GURULTU ELIMINASYONU

HAYALET YANSIMALARIN GiDERILMESi

DALGACIK DONUSUMU

iKiNCi GURULTU ELIMINASYONU

TEKRARLI YANSIMALARIN GiDERILMESI

MiGRASYON
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Sismik Veri Islem ile Hayalet Yansimalarin Giderilmesi

Bu asamada amag enerjinin deniz yiizeyinden -1’e yakin yansima katsayisi ile asagiya geri yansimasi
sonucu kaynak ve alict pozisyonlari boyunca olugsan hayalet yansimalarinin (Ghost reflections)
etkisinin giderilmesidir. Hayalet yansimalarin Ghost reflections) yukari ve asagi yonlii enerjilerin
girisimi spektrumda ¢entik (Ghost notch’larina) sebep olur.

Ortak derinlik noktalarindaki izler (CDP gather) (Sekil 12-13), yakin izler (near trace) (Sekil 14-15),
ham sismik veri (shot gather) (Sekil 16-17) ve yigma kesiti (stack) (Sekil 18-19) incelendiginde sismik
verideki hayalet yansimalarin etkisi (Ghost reflections) basariyla giderilmistir.

Sekil 11°de de goriildiigli iizere hayalet yansima giderilmesi (deghosting) islemi zaman ortaminda
sadece hidrofon i¢in kaynak ya da alici kaynakli hayalet yansimalarin (Ghost reflections)
temizlenmesine katki saglar ki bu da genlik spektrumunun (amplitude spectrum) genislemesine sebep
olur.

; ‘Havalét 9ansurﬁa|dn igerén ‘sismik' . 6NC.ESi‘
fhech verinin genlik spektrumu 3 :
"”\\/ (amplitude spectrum) @ SONRASI

=
Hayalet yansimalar: giderilen sismik! .
+ verinin genlik spektrumu

(amplitude spectrum)

CRCE R |

FREKANS
—

Sekil 11. Hayalet yansimalarin giderilmesi dncesi ve sonrasi olusan genlik spektrumlarmin (amplitude
spectrum) karsilastiriimasi
Figure 11. Comparison of amplitude spectrum before and after removal of Ghosting reflections
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Sekil 12. Sismik verinin hayalet yansimalar giderilmeden once ortak derinlik noktasindaki (CDP)
goruntusu
Figure 12. Image of seismic data at common depth point (CDP) before Ghosting reflections removed

CMP T816 7816 7816 T816 Ta1e 7816 7916 Ta1é 7816 8016 8016 8016 8016 81186 8116 8116 8116 8216 8216 8216 8216 8316 8316 8316 8316
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Sekil 13. Sismik verinin hayalet yansimalar giderildikten sonra ortak derinlik noktasindaki (CDP)
goruntisu
Figure 13. Image of seismic data at common depth point (CDP) after Ghosting reflections removed
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Sekil 14. Sismik verinin hayalet yansimalar giderilmeden 6nce yakin izlerdeki gortntisu
Figure 14. Image of seismic data at near trace before Ghosting reflections removed
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Sekil 15. Sismik verinin hayalet yansimalar giderildikten sonra yakin izlerdeki goriintiisi
Figure 15. Image of seismic data at near trace after Ghosting reflections removed
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Sekil 16. Sismik verinin hayalet yansimalar giderilmeden dnceki ham atig goriintiisii
Figure 16. Image of raw seismic data before removal Ghosting reflections

2401 2401

Sekil 17. Sismik verinin hayalet yansimalar giderildikten sonraki ham atis goritintiisii
Figure 17. Image of raw seismic data after removal Ghosting reflections
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Sekil 18. Sismik verinin hayalet yansimalar giderilmeden dnceki yigma (stack) goriintiisii
Figure 18. Stack image of seismic data before removal of Ghosting reflections

CMP 6 5816 6316 6816 76 7816 8316 8816 A6 0816 10316 10816 11316 11816 12316 12816 13316 13816 14316 14816 15316 15816 16316 16816 17316 17816 186

Sekil 19. Sismik verinin hayalet yansimalar giderildikten sonraki yigma (stack) goriintiisii
Figure 19. Stack image of seismic data after removal of Ghosting reflections
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SONUCLAR

Bu ¢alismada ilk 6énemli sonug¢ Turkiye Petrolleri A.O. dan alinan sismik yansima verilerine her
asamada uygun parametreler secilerek gerekli tiim veri islem asamalarinin basar1 ile uygulanmis
olmasidir. Ozellikle verinin tiim 6zellikleri incelenerek bitin sinyal ve giriltiler belirlenmis olup
uygun bir veri iglem adimlar1 ve veri islem parametreleri secilmistir.

Deniz sismiginde her veri setinde hayalet yansimalar (Ghost reflections) bulunmaktadir. Bu hayalet
yansimalar (Ghost reflections) sismik verinin yorumuna direk etki eden yikic1 girisimlerdir. Stirekli
olarak duydugumuz bu hayalet yansimalar sismik verinin frekans spektrumu ile dogrudan iliskilidir.
Yukar1 ve asagi yonlii hayalet yansimalarin (Ghost reflections) enerjilerinin girisimi sismik verinin
frekans spektrumunda hayalet ¢entiklerine (Ghost notch’larina) sebep olur.

Bu c¢alismada hayalet yansima giderilmesi (deghosting) ve diger veri islem uygulamalarindan sonra
genlik spektrumunda (amplitude spectrum) Sekil 20°de de goriilecegi tizere sismik verinin baskin
frekanslarina zarar veren g¢entiklerin (notches) giderildigi ve sismik verinin daha genis bir frekans
icerigine sahip oldugu goriilmiistiir.

GENISLEYEN GENLIK
PEKTRUMU

@ ONCESI
@ SONRASI

|

—
oCcH—rFvZ P

[ FREKANS |
—

Sekil 20. Yapilan veri islem sonrasi genlik spektrumlarinin (amplitude spectrum) karsilastiriimasi
Figure 20. Comparison of amplitude spectrum after data processing stage
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Sekil 21. Hayalet yansima giderilmesi uygulanmamis ve uygulanmig migrasyon yigma kesiti (stack)
Uzerindeki farklar

Figure 21. Differences between Ghost reflections elimination applied migration stack and Ghost
reflections elimination not applied migration stack

Sonug olarak Sekil 21°de verilen hayalet yansimalar giderilmis ve giderilmemis sismik migrasyon
yigma (stack) kesitlerini inceledigimizde renkli oklar ile gosterilen bdlgelerde Oncesi ve sonrasi
farkliliklar g6ze ¢arpmaktadir. Sismik yoruma dogrudan etki edecek olan bu hayalet yansimalarin veri
iizerinden atilmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma sonucunda; yapilan sismik veri islem ile sismik imajin
yorumunu etkileyecek olan bu hayalet yansimalar yorum oncesi sismik veriden giderilmistir.
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DiYARBAKIR SAHASINDA HIDROKARBON ARASTIRMASINDA UC BOYUTLU
VIBROSISMIiK YONTEMI iLE VERi TOPLAMA VE KAYNAK
PARAMETRESININ SECIMIi

Selection of Data Acquisition and Source Parameters in Diyarbakir Area for
Hydrocarbon Exploration by Using Three Dimensional Vibroseismic Method.

Ahmet Yavuz TOKSOY ™
Oz

Hidrokarbon aramalarinda en ¢ok kullanilan yontem olan sismik yansima yonteminde kaynak se¢imi olduk¢a Onemlidir.
Diinyada sismik ekiplerin %75’i kaynak olarak vibratérii tercih etmektedirler. Vibrosismik yontemin enerji kaynagi olarak
kullandig1 vibratdr; yerin sismik parametrelerine bagli olarak uygulanabilen, kontrollii bir sismik kaynaktir ve patlatmali
kaynaklara gore daha avantajli oldugu i¢in hidrokarbon aramalarinda daha ¢ok kullanilir. Vibratoriin yere gonderdigi sinyal
tarama (sweep) sinyal olarak adlandirilir ve hidrokarbon aramalarinin ¢ogunlugunda dogrusal tarama sinyal uygulanir.
Vibrosismik ydntemde tarama sinyaline ait parametrelerin segimi veri toplamaya baslamadan 6nce yapilir. Calisma sahasina
en uygun ve ekonomik kayit parametrelerini belirlemek igin her sahada tarama sinyali parametreleri test calismalari
yapilmalidir. Bu ¢aligmada amacimiz Tirkiye Petrolleri Anonim Ortakhig: tarafindan Diyarbakir sahasinda hidrokarbon
arastirmasinda ii¢ boyutlu vibrosismik yontemi ile veri toplama ve kaynak parametrelerinin test edilmesidir. Calisma sahasina
en uygun parametler testler yapilarak belirlenmis ve kayit iglemine bu parametrelerle devam edilmistir.

Anahtar kelimeler: U¢ Boyutlu Vibrosismik , Hidrokarbon Aramalar1 , Kaynak Parametre Testi , Tarama (sweep) Sinyali
ABSTRACT

Source parameter is crucial for seismic reflection method which is the most used in hydrocarbon exploration. 75% of the
seismic crews in the world prefer the vibrator as a source. The vibrator that used by vibroseismic method as energy source, is
a controlled seismic source which can be applied depending on the seismic parameters of the subsurface and it is more widely
used in hydrocarbon exploration because of having more advantageous than exploding sources. The signal that the vibrator
sends to the ground is called the sweep signal, and a linear sweep signal is mostly applied for hydrocarbon explorations. In
the vibroseismic method, the selection of the parameters of the sweep signal should be applied before the data acquisition
starts. Sweep signal parameters should be tested in order to determine the most suitable and economical source parameters
for the study area. In this study, our aim is to test the data acquisition and source parameters for hydrocarbon research in
Diyarbakir area by collecting three dimensional vibroseismic data from Turkish Petroleum. The most appropriate parameters
for the study area were determined after several tests and records were continued with these parameters.

Keywords: Hydrocarbon Research, Source Parameter Testing, Sweep Signal, Three-Dimensional Vibroseismic Method

GIRIS

Vibrosismik; cesitli frekanslar iceren sirekli sinlzoidal titresimleri kontrolll olarak yaratan ve
uygulayan vibratoriin enerji kaynagi olarak kullanildigi bir sismik yontemdir (Sheriff 1990).
Vibrosismik Conoco firmasi arastirmacilari tarafindan gelistirilmesinden bu yana kara sismik
calismalarinda 6zellikle hidrokarbon aramalarinda diinya ¢apinda tercih edilen bir enerji kaynag:
olmustur. Vibrator enerji kaynagi, kontrol edilebilir frekans bandina sahip olmasi, ideal sifir fazli
sinyal {iiretebilmesi ve yikici olmayan bir kaynak olmasi nedenleriyle sismik veri toplamada genis
capli bir kullanim alan1 bulmustur (Basar,2007). Dinamit kaynagmin kullanilmasina izin verilmeyen
kentlerde vibrator kaynagi kullanilabilir. Dinamit kaynag i¢in kazilan kuyulara ihtiya¢ kalmamasi ile
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birlikte gelen maliyet azalmasi vibrator enerji kaynaginin en dnemli avantajlarindan olmustur ve
diinyadaki sismik ekiplerin % 75’inde kullanilmasi vibrosismigin 6énemini daha iyi vurgulanmistir
(Sakallioglu vd., 2012).

Sismik Veri Toplama programini tasarlamak, hidrokarbon arama amagli yapilan sismik veri toplama
yontemlerinde ilk adim olarak bilinmektedir. Bu tasarmin hedefi yeraltinin zaman ve mesafe olarak
o6rneklenmesidir. Veri toplama zamanin ve maliyetini en aza indirmek ve verilerin en iyi bigcimde elde
edilmesini saglamak i¢in amaca uygun ve iyi tasarlanmig bir sismik veri toplama programi
yapilmalidir. Sismik programin saha kayit parametrelerini se¢gmek veri toplamadaki ikinci adimdir.
Sismik verilerin veri islem ve yorum kismi dikkate alindiginda sismik program tasarimi ve parametre
se¢iminin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar bunu kanitlamistir.

Vibrosismik verisinde kaydedilen iz iyi tarama sinyalidir. Tabakalardan gelen yansimalarin
belirlenebilmesi igin tarama sinyalinin kaydedilen sinyalin i¢inden ¢apraz iliski ile ¢ikarilir. Boylelikle
kaydedilen izler referans tarama sinyali ile capraz iligki (Cross corelation) islemine sokulur.
Taramanin ¢apraz iligki islemi, lineer tarama sinyalinin 6z iligkisi ile tanimlanan Klauder sinyalini
yaratir (Sheriff 1990). Bu tanimlama bir¢ok dogrusal tarama ile karakterize edilen dogrusal olmayan
tarama sinyalini de kapsar. Sinyalin yer yuvari iginde seyahati sirasinda yer siizgecinin etkisi
nedeniyle oldugu gibi, vibratér sisteminden kaynakli dogrusal ve dogrusal olmayan siizgec etkileri
nedenleriyle de sinyalin genligi ve fazinda degisiklikler olur.

Bu tez ¢alismasinda Diyarbakir ¢aligma sahasinda vibrosismik yontem uygulanarak tarama sinyalinin
parametrelerinin test edilmesi amaglanmis ve sonuglart tartistlmigtir. Sismik veri toplama
caligmalarinda, istenilen veriye uygun olarak veri toplama i¢in bazi faktorler dikkate alinmalidir. Kayit
parametrelerini segmeden 6nce bu faktorler hakkinda detayli caligmalar yapilmali ve parametreler
iizerinde etkileri tartisilmalidir. Saha kayit parametreleri ve vibrosismik parametreler program
baglamadan o©nce sahada yapilan testlerle belirlenir. Tarama parametreleri igin detayli test
caligmalarinin yapilmasi elde edilecek sonuglara sahaya en uygun , en yiksek Sinyal/Gurlltd (S/G)
oranina sahip, en ekonomik ve hedef seviyelerinden en iyi yansimalarin kaydedilmesini saglayan test
asamalarii icermelidir. Bu c¢alismada ham veri {izerinde sonuglar karsilastirilarak en iyi kaynak
parametreleri secilmistir ve yeraltinda istenilen yapiin 6zelliklerine gore en iyi sonucu veren verinin
toplanmasi hedeflenmistir.

SISMIK YANSIMA YONTEMIi

Yeralt1 yapist hakkinda en ayrintili ve saglikli bilgi veren sismik yansima yontemi jeofizik yontemler
arasmda en ¢ok kullanilan yontemdir. Sismik yansima yonteminin en 6énemli avantajlarindan birisi tek
¢oziimlii olmasidir. Sismik yansima yontemi, &zellikle petrol ve dogalgaz arastirmalarinda genis
6lciide kullanilan, yeralti tabakalarinin sinirlari ve yapisal unsurlar yansima kesitleri seklinde sunan
en etkili yontemlerden birisidir ve ¢ok maliyetli olmasina ragmen petrol aramaciliginda sikca
kullanilan bir yontemdir.

Yeraltina gonderilen sinyaller elastik dalga yayinimi teorisine gore, araylizeylerden yansiyarak
yerylziindeki alicilara ulasirlar ve kayitcilarda kaydedilirler. Yeryiiziinde bu arayiizeyleri fark
etmemizi saglayan en Onemli parametre, tabakalar arasi akustik empedans farkidir. Bir tabakanin
akustik empedansi, matematiksel olarak hiz ve yogunlugun ¢arpimi seklinde ifade edilir.

Z=\p oy

nn

Burada; "V", Sismik hiz1 ve "p", Kayag¢ yogunlugunu temsil etmektedir.

174



Diyarbakir Sahasinda Hidrokarbon Arastirmasinda Ug Boyutlu Vibrosismik Yontemi ile Veri Toplama ve Kaynak Parametresinin Segimi
Selection of Data Acquisition and Source Parameters in Diyarbakir Area for Hydrocarbon Exploration by Using Three Dimensional Vibroseismic Method

Kaynak Alie; _ Yansima

* v K_atsayltan

2= p1$V1
\“\__/‘\ —

7o = p2*V>
_’,/"—k -

73 = p3*Vs

twt (s)

<= =2Q™X

Z0=no>Q

Sinyal S1§m1k
iz

3

()

—]

Sekil 1. Dort tabakali yeralti modeli igin yansima katsayilar serilerinin gosterimi ve sismik izin elde

edilmesi (AAPG Sismik yansima egitiminden uyarlanmistir).
Figure 1. Demonstration of reflection coefficients series and determination of seismic signal for four

layer underground model (Adapted from AAPG seismic reflection training).

Sismik yansima yontemi denildiginde, P dalgasmin diisey bileseninin kullanildig1 iki boyutlu (2B)
veya ii¢ boyutlu (3B) yansima sismigi ile veri toplanmasi akla gelmektedir. Yansima ¢aligmalarinda
toplanan ham veriler, sismik veri islem adimlarinin uygulanmasi ile yorumlama icin gerekli olan
sismik kesitler elde edilir. Yansiyan dalgalarin frekanslar1 yaklasik 20-80 Hz civarindadir. Karada
yapilan sismik uygulamada haritada onceden belirlenen hatlara ait atis ve kayit noktalar1 arazide
belirlenir. Bu noktalarin iki boyutlu (2B) olmasi durumunda bir hat boyunca, uygulamanin {i¢ boyutlu
(3B) olmasi durumunda ise harita diizleminde her iki boyutta esit aralikli olarak belirlenir ve alici-atig
noktalar1 dik olacak sekilde alansal olarak veri toplanir (Sekil 2). Bu iki farkli boyutlarda kayitlar

arasindaki fark Tablo 1’de siralanmustir.
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Sekil 2. a) iki Boyutlu (2B) b) Ug Boyutlu (3B) sismik yansima ¢aligmalarina bir drnek.

Figure 2. a) Two dimensional (2B) b) Three dimensional (3B) an example of seismic reflection

studies.
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Tablo 1. iki boyutlu ve Ug boyutlu sismik yansima caligmalari arasindaki belirgin farkliliklar
Table 1. Significant differences between two dimensional and three dimensional seismic reflection
studies.

2B Sismik 3B Sismik
Dogrusal Sismik Profil Alansal Profil
Kaynak Ve Alict Ayni Profil Uzerinde Kaynak Hatti1 Alic1 Hattina Dik
Jeofon Serimi Dogrusal Jeofon Serimi Alansal
Yeralt1 Bilgisi Noktasal (Cdp) Yeralt1 Bilgisi Alansal (Bin Size)
Izler Farkli Acilardan Geliyor

Izler Ayn1 Agi Ile Geliyor (Azimuth)

Hem Profil Boyunca Hem De
Profile Dik Yonde Hiz Analizleri
In-Line , Cross-Line Ve Time-Slice

Boyunca Gorunteleme
Dogrusal Sismik Profil Alansal Profil

Sadece Profil Boyunca Hiz Analizi

Sadece Profil Boyunca Goriinteleme

VIBROSISMIK YONTEMi

Vibrosismik; Vibrator’iin enerji kaynagi olarak kullanildigi gesitli frekanslar iceren siirekli
sinuzoidal titresimleri kontrollii olarak fiireterek uygulayan bir sismik yontemdir (Sheriff 1990).
Ozellikle hidrokarbon aramalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan bir yontem olup, kara sismik
caligmalarinda diinya ¢apinda tercih edilmektedir. Vibratdr enerji kaynagi da kontrollii bir kaynak
olmasi nedeniyle giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir. Vibrator sistemi ilk defa, 1952 yilinda
Continental Oil Company (CONOCO) tarafindan gelistirilmistir. Vibratorin yeri titrestirmesi ile
gonderilen tarama sinyalinin istenilen gii¢ ve frekansla tasarlanmasi, diger sismik kaynaklara goére
daha verimli, ekonomik ve ¢evreye dinamit kaynagindan daha zararsiz olmasi nedeniyle daha ¢ok
tercih edilen bir sismik kaynaktir.

Vibrosismik yonteminin avantajlari;

- Frekans igerigi kontrol edilebilir, kontrollii bir enerji kaynagi olmasi

- Maliyeti diisiik ve verimliligi yiiksek bir kaynak olmasi

- Atig noktasinda fazla atig yaparak sinyal/giiriiltli oran1 artirilmast

- Herhangi bir atis probleminde tekrarlanabilmesi

- Ozel kosullarda siddeti diisiiriilerek sorunsuz uygulanabilmesi.

- Sahanin sinyal karakterine uygun frekanslar belirlenebilmesi

- Yerlesim yerlerine yakin bolgelerde zarar vermeden ¢aligilabilmesi.

- Yeraltinda aranan jeolojik yapilarin ozelliklerine goére kaynak dalgacigi  kontrol
edilebilmesidir.

Vibrosismik yonteminin dezavantajlari ise;

- Sismik kayitlar {izerinde yiizey ve hava dalgalarinin etkili olmasi

- Kaynagin yiizeyde olmasi nedeniyle , statik diizeltmeler i¢in diisiik hiz tabakas1 ve altindaki
tabakanin hizlari hakkinda dogru bilgiler elde edilememesi sonucu ayrica kuyu atiglari ve rekreasyon
caligmalarina da gerek duyulmasi.

- Korelasyon iglemi sonucu giiriiltiilerin etkin olmast

- Engebeli arazilerde ¢alismanin zorluklar1 olarak siralanabilir.
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Sekil 3. Virté stemi ve tablast
Figure 3. Vibrator system and its table
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Sekil 4. a) Vibrator aracinin genel goriiniisii b) bazi 6nemli aksamlar1 (TPAO).

Figure 4. a) General view of the vibrator tool b) some important components (TPAQ).

Tarama (Sweep) Sinyalinin Ozellikleri

Dinamit kaynagi ile vibro kaynagi sinyalinin frekans bandindaki fark Sekil 8’de gosterilmistir.
Dinamit kontrollii bir kaynak olmadigindan, kaynak dalgacigi bir spike fonksiyonu oldugundan, genlik
spektrumu tiim frekanslan igermektedir. Vibrator kaynag: ile iretilen enerjinin frekans kaynagi,
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calisma alanmna uygun frekanslar1 iiretecek sekilde tasarlanabilir. Ornegin, 10-200 Hz araliginda veri
toplamaya uygun frekans bandi segilsin. Spike yerine, 10-200 Hz arasinda sifir fazli bir dalga formu
olusturulur. Genlik spektrumu tiim frekanslar yerine, ¢alismanin amacina en uygun frekanslar
iiretelebilecek kaynak parametleri segilebilir ve bunlar test ¢aligmalari ile belirlenir (Sekil 5).

Spike Dalgacig: Gﬁﬂlik
Dinamit >
> Frekans
Genlik  Sweep sinyalinin Genlik

/N\ otokorelasyon dalgacigi
200

Vibroseis

-

10-200 Hz \
-
zaman (ms)
Sekil 5. Frekans-zaman ortaminda dinamit ve vibrator kaynak dalgaciklart ve genlik spektrumlarinin
karsilastirilmasi (Sakallioglu vd ., 2012°den uyarlanmaistir.)
Figure 5. Comparison of dynamite and vibrator source wavelets and amplitude spectra in frequency-
time environment (adapted from Sakallioglu et al ., 2012)

Frekans

Dogrusal (Linear) ve Dogrusal Olmayan(Non-Linear) Tarama Sinyali

Dogrusal tarana sinyalinde frekanslar zamanla dogrusal olarak artar ve frekanslarin zamanla degisimi
de sabit olur (Goupillaud, 1976). Sekil 9°da Dogrusal tarama ornegi goriilmektedir. 10 saniyelik
ornekte frekans zamanla dogrusal olarak artarak 10 sn’de 10 Hz’den 200 Hz’ ulastigi yorumu
yapilabilir.

Vibrosismigin bir diger 6nemli avantaji da dogrusal olmayan tarama tretebilmesidir. Hedef seviyelere
uygun, yiikksek ayrimli verilerin toplanmasi i¢in dogrusal olmayan tarama sinyalleri olusturulabilir.
Dogrusal olmayan tarama cesitlerinde, vibrator tarafindan gonderilen frekanslar kontrol edilip, giicleri
artirilarak verideki diisey ayrimlilik gelistirilebilir.

UC BOYUTLU (3B) SiISMIiK VERi TOPLAMA VE SAHA PARAMETRELERININ TANIMI

Sismik verilerin toplanmasinda galigma alanin jeolojisine ve hedef derinligine gére en ekonomik ve en
uygun saha parametreleri ile toplanabilmesi icin sahaya gitmeden 6nce, saha programini tasarlamak ve
tiim bilgiler esliginde en uygun saha kayit parametrelerini belirlemek gerekmektedir.

Hidrokarbon aramalarinda ilgilenilen yeralt1 yapisinin dogasi ii¢ boyutludur (Orn.: Tuz domlar, ters
fay kusaklari, resifler, deltayik kumtaslar1 ve diizensiz tabakali stratigrafik yapilar). 2B sismik
calismalarda yeralti hiz alaninin sadece sismik profil boyunca dagilimi elde edilirken, 3B sismik
caligmalarda profil yoniine dik yonde hiz dagilimi saglanarak 3B go¢ islemi karmasik yeralt1 yapisini
daha gergekei ortaya koymaktadir (Kiigiik, 2006).
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Kayit Parametreleri ve Geometrisi

Sismik veri toplama c¢alismalarinda kayit uzunlugu, yansitici ve sagict yiizeylerin migrasyon
isleminden sonra sismik kesitte goriinebilir sekilde kaydedilmesini saglayacak kadar uzun seg¢ilmelidir.
Ornegin aranan hedef derinliginin 1.5 saniyede, daha derinlerdeki temel seviyenin 2.5 saniyede olmasi
durumunda, difraksiyon i¢in gegen siire 500 ms, statik zamani1 100 ms ve kayit sistemi i¢in ilave
zaman 150 ms olarak alinirsa, yeterli kayit uzunlugu icin en az 5 saniye se¢ilmelidir (Sakalliogh vd.,
2012). Uzun kayit siirelerinin vibrosismik c¢alismalarda veri toplama zamani ve maliyeti arttiracagi
dikkate alinmalidir. Giiniimiizde ilerleyen teknolojilerle birlikte veriler artik manyetik teyplere degil
hafizasi ¢ok genis olan hard disklere kaydedilmektedir.

3B sismik veri toplamada kaynak hatlari alict hatlarina dik olacak sekilde alinir ve bu diizene
ortogonal 3B dizayni adi verilir. Kayit geometrisinde kullanilan bazi terimlerin agiklamasi asagidaki
gibidir;

Alict Araligi (Group Interval; GI), iki alic1 grubu arasindaki mesafe; Atis Araligi (Shot Interval; SI),
iki kaynak grubu arasindaki mesafe; Alict hatlar1 aralig1 (Receiver Line Interval; RLI), iki alict hatti
arasindaki mesafe; Atis hatlar1 araligi (Shot Line Interval; SLI) ise iki kaynak hatt1 arasindaki
mesafedir (Sekil 6). 3D sismikte alict hatlarinin yoniine “In-line”, kaynak hatlarinin yoniine “Cross-
line” denilir. 3B sismik verisi yorumculara hem in-line ve cross-line yonlerinde diisey kesitler saglar
hem de yatayda zaman dilimleri (time slices) seklinde kesitler sunmaktadir. Bu yatay kesitler
yorumlanmis seviyeler i¢in kontur haritalarinin elde edilmesinde kullanilir.
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Sekil 6. Kayit parametlerinin 3B veri toplama diizenegindeki sekli (TPAO).

Figure 6. Shape of recording parameters in 3D data collection mechanism (TPAO).

Diger 6nemli terimlerden patch, 3B kayit almaya hazir aktif kayit kanallarinin alani olarak tanimlanir.
Patch sekli genellikle birbirine paralel alict hatlarinin olusturdugu dikdértgendir (Sekil 7). Patch
icerisinde kaydedilmis kaynak gruplarmin olusturdugu alan “template” olarak adlandirilir.

Kaynak ve alici hatlarinin birbirlerine dik yerlestirilmesi sonucunda kayit esnasinda “template”in
ilerleyisi dikkate alinarak hareket eden alici hatlar1 grubu “swath”; aktif alic1 hatlarinin merkezindeki
kaynaklarin olusturdugu kaynak hattina ise “salvo” denilir (Sekil 8).
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Sekil 7. Patch ve Template’in yeralt1 kaplamasi goriintiisii (TPAO).
Figure 7. Image of patch and template’s underground coating (TPAO).

TEMPLATE

SALVO

Sekil 8. Swath, template ve salvo sematik goriintiisii (TPAO).
Figure 8. Schematic image of swath , template and salvo (TPAO).
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Sekil 9. 3B calisma sahasinda planlanan atis ve alic1 hatlari.

Figure 9. Shot and receiver lines planned in 3D working area.
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Sekil 10. 3B ¢alisma sahasinda gergeklesen atis ve alict hatlari.

Figure 10. Shot and receiver lines actual in 3D working area.
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ARAZIDE YAPILAN CALISMALAR
Sahanin Tanitimi

3B sismik veri toplayacagimiz alanin geneli kil , ¢akil ve kum karisimindan olusan ¢ok sert olmayan
bir jeolojiye sahiptir (Sekil 11). Bu jeolojiye sahip alanlarda sinyalin yere iletimi daha iyi olmaktadir.
Calismalar esnasinda; kaynak olarak Tiirkiye Petrolleri A.O.’ya ait Sercel Marka NOMAD 65
Vibrator araglar, Kayit Aracinda Sercel Marka 428 XL model kayit cihazlar1 kullanilmistir. Calisma
sahast Diyarbakir Bolgesi’nde yer almaktadir ve tarim alanlarinin ¢ok genis olmasi veri toplamada
calisma performansini olumsuz yonde etkilemistir. Ozellikle bugday, misir ve pamuk gibi ekili
alanlarm varlig1 6nemli bir faktordiir. Sulama kanallarinin fazla olmasi ve yiliksek gerilim hattinin
proje icerisinden gecmesi zaman zaman veri kalitemizi etkilemistir. Yerlesim alanlarinin ¢ok olmasi
da giiriiltii olusturarak veri kalitesinde diisiislere neden olmustur.

Sekil 11. Calisma sahasi.
Figure 11. Working area.

Saha Test Calismalarinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Vibrosismik ¢aligmalarinda 6ncelik test atislart yaparak en uygun tarama sinyali parametrelerini
secmektir. Bu parametreler tarama frekansidir. Caligma alanlarinin jeolojik 6zelliklerine bagl olarak
tarma sinyalinin yayimimi ve frekanslariin derinlikle soniimlenmesi bolgeden bolgeye degisecektir.
Bu nedenle ¢alisma sahasia en uygun ve en maliyetsiz kayit parametrelerini belirlemek amaciyla
mutlaka her sahada tarama sinyali parametreleri saha test caligmalarinin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.
Testin temel amaglari, en kisa siirede en uygun Sinyal / Glriiltii oranim1 ve hedef seviyelerden gerekli
yansimalar1 elde edebilecek referans sinyal parametrelerini belirlemektir. Test ¢alismasinin temel
amact; en iyi Sinyal/Gurulty oranini veren, hedef seviyelerinden en iyi yansimalarin kaydedilmesini
saglayan ve en ekonomik kayit parametrelerinin ¢alisma sahasi igin belirlenmesidir (Basar, 2007).
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{(Sweep baslangi frekans testi )

¥
| Enuygunfi(Hz)seg | _ Sweep bitis frekans testi |
v v
| En uygun [: (Hz) se¢ | ‘ Sweep boyu testi |
]
¥ v
| En uygun T (sn) se¢ | ‘ Sweep sayisi testi |
]
v ¥
| En uygun sweep say1smi se¢ | ‘ Vibratdr sayist testi |
v
|En uygun vibrator sayisini seg:l ‘ Vibrator diizeni testi |
]
v
|En uygun vibrator diizeni seg¢ | ‘ Sweep tipi testi |
¥ v
| En uygun sweep tipi seg | En uygun parametrelerle
kayit al

Sekil 12. Tarama parametrelerinin segimi igin test programi akig semasi (Sakallioglu vd.2012’den
uyarlanmistir).

Figure 12. Test schedule flow chart for selection of sweep parameters (adapted from Sakallioglu et al.
2012).

Sahada Tarama Parametreleri Secimi I¢in Test Programi

Bu tez ¢alismasinda veri toplama parametrelerinden alici araligi 50 m, atig araligr 50 m’dir. Alici hatti
aralig1 300 m ve atis hatt1 aralig1 400 m’dir. Kayit uzunlugu 5 sn , 6rekleme araligi da 2 msn olarak
belirlenmistir. Test ¢aligmalar1 yapilirken genellikle 4 vibrator sayisi kullanilmis, karsilastirma igin iki
adet 2 vibrator sayili sonuglarda eklenmistir.

Tarama baslangig frekansi , tarama bitis frekansi , tarama uzunlugu , tarama sayisi , vibrator sayisi ve
tarama tipi gibi parametrelerin belirlenmesi i¢in gerekli testler yapilmistir. Calisma sahamiz i¢in en
uygun parametreler belirlenmistir.

Tarama Baslangic Frekansi Testi

Tarama baglangic frekansi testi 8 Hz (Sekil 13) ve 10 Hz (Sekil 14) frekanslar i¢in test edilmistir.
Tarama sinyalinin bitis frekansi1 72 Hz olarak sabit tutulmustur. 10 Hz kaydinda diisiik frekansh yiizey
dalgalarinin genliklerinin daha az oldugu goriilmiistiir. 8 Hz frekansinda genlik bozulmas goriiliirken,
10 Hz frekansinda derinlere daha fazla enerji yaydigi ve daha dogru bilgiler saglayacagi diisliniilerck
tercih edilmistir.
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Sekil 13. Dogrusal tarama 8-72 Hz tarama uzunlugu 8 saniye, 4 vibro ve 4 tarama a) Ham veri
b) Amplitiit-Frekans grafigi ( Frekans spektrumu) c) Zaman-Frekans grafigi.

Figure 13. Linear sweep 8-72 Hz sweep length 8 seconds , 4 vibro and 4 sweep a) Raw data b)
Amplitude-Frequency graph (Frequency spectrum) c¢) Time-frequency graph
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Sekil 14. Dogrusal tarama 10-72 Hz tarama uzunlugu 8 saniye, 4 vibro ve 4 tarama a) Ham veri
b) Amplitlt-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) ¢) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 14. Linear sweep 10-72 Hz sweep length 8 seconds , 4 vibro and 4 sweep a) Raw data
b)Amplitude-Frequency graph(Frequency spectrum) c) Time-frequency graph
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Tarama Bitis Frekansi Testi

Tarama bitis frekans1 testi 72, 80, 88 ve 96 Hz degerleri i¢in yapilmistir. En uygun sonucun Sekil
14’de gosterilen 72 Hz olduguna karar verilmistir. 80 Hz sonucu Sekil 15’de, 88 Hz Sekil 16’da
verilmistir. Sekillerde ham saha kayitlari, frekans spektrumlart ve frekans-dB spektrumlar
eklenmistir.
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Sekil 15. Dogrusal tarama 10-80 Hz tarama uzunlugu 8 saniye, 4 vibro ve 4 tarama a) Ham Veri
b) Amplitiit-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) c¢) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 15. Linear sweep 10-80 Hz sweep length 8 seconds , 4 vibro and 4 sweep a) Raw data
b)Amplitude-Frequency graph(Frequency spectrum) ¢) Time-frequency graph

shot 12 zeang 4,37 Fi= 8 13= 8888 N =5,
: L Aversge Amplitude Spectrum - Z oo
sl .
-a 4 { AN =
/ =
: .
"
i —
Y
o | \
0 i X .-
= / | e =
g = T E pig |
s O |
H | \ ]
J T = 3 L : T .y () * 1 I
b) 1S5 B e g

Sekil 16. Dogrusal tarama 10-88 Hz tarama uzunlugu 8 saniye, 4 vibro ve 4 tarama a) Ham Veri
b) Amplitlt-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) ¢) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 16. Linear sweep 10-88 Hz sweep length 8 seconds , 4 vibro and 4 sweep a) Raw data
b)Amplitude-Frequency graph(Frequency spectrum) c) Time-frequency graph

185



Uygulamali Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 2, 2018 (173-191)
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 2, 2018 (173-191)

Ahmet Yavuz TOKSOY
Tarama Uzunlugu Testi

Tarama uzunlugu testi 8, 10, 12 ve 16 saniyeler i¢in yapilmistir. En uygun tarama uzunlugu calisma
sahasi i¢in 8 saniye olarak belirlenmistir. 8 saniye tarama uzunlugu Sekil 14’de gosterilmistir. Sekil

17°da 10 saniye, Sekil 18’de 12 saniye ve Sekil 19’de 16 saniye tarama uzunluklar i¢in sonuglar
verilmisgtir.
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Sekil 17. Dogrusal tarama 10-72 Hz tarama uzunlugu 10 saniye, 4 vibro ve 4 tarama a)Ham Veri
b) Amplitut-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) ¢) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 17. Linear sweep 10-72 Hz sweep length 10 seconds , 4 vibro and 4 sweep a) Raw data
b)Amplitude-Frequency graph(Frequency spectrum) c) Time-frequency graph

r_. Eermmmers | Dhentey | Fanecions | nenet B i

ahotl 6% 22408 1233 FIS 8
Averaze F

3= =BHY
litude

mo Spectrum

TN
I \

/ B IR ™ *
I e,

dnplituda [ ¢B)
&

L) 3 =3 EL) =3 e = - oy e 1200
D)

S = L :M.?u.-

Sekil 18. Dogrusal tarama 10-72 Hz tarama uzunlugu 12 saniye, 4 vibro ve 4 tarama a) Ham Veri
b) Amplitlt-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) c) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 18. Linear sweep 10-72 Hz sweep length 12 seconds , 4 vibro and 4 sweep a) Raw data
b)Amplitude-Frequency graph(Frequency spectrum) c) Time-frequency graph
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Sekil 19. Dogrusal tarama 10-72 Hz tarama uzunlugu 16 saniye, 4 vibro ve 4 tarama a) Ham Veri
b) Amplitlt-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) c) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 19. Linear sweep 10-72 Hz sweep length 16 seconds , 4 vibro and 4 sweep a) Raw data
b)Amplitude-Frequency graph(Frequency spectrum) c) Time-frequency graph

Tarama Sayis: Testi

Tarama sayis1 2, 4, 6 ve 8 tarama igin test edilmistir. Sekil 14’de gosterilen 4 tarama sayili kayit en
uygun test sonucu olarak secilmistir. Sekil 20°da 2 tarama, Sekil 14’de 4 tarama, Sekil 21°de 6 tarama
ve Sekil 22°de 8 tarama sayisi sonuglart da gdsterilmistir. Tarama sayisi arttikga yiiksek frekanslardaki
soniimleme de artmistir. Bu ytizden Sinyal / Guriltl orani yiiksek olan sahalarda bir kaynak noktasi
icin birden fazla tarama uygulamak hem ekonomik olmayacak hem de Onemli bir katki
saglamayacaktir. Bu nedenle en uygun olan 4 tarama degerinden daha fazla sayida tarama kullanilmasi
tercih edilmemistir.

187



Uygulamali Yerbilimleri Dergisi, Cilt: 17, No: 2, 2018 (173-191)
Journal of Applied Earthsciences, Vol: 17, No: 2, 2018 (173-191) Ahmet Yavuz TOKSOY

e ]

2|

ahot

i

shot 228 3qg 123} iz § Fi 5098 =

" verage Amplitude Spectrum N

el . P

| \ e

e | II s ¥ = = Sty

pr

| e ™ :

/ "y -

20 \ =

-a f a

f

| -

I‘ | —1m

40 ! s

» | 1
g f !
g s i— L H i [
= \ 4 | -
2 | e ] |
T T Tme S ey Ty O 1 |
b) e A=) <) & o 1as 174

Sekil 20. Dogrusal tarama 10-72 Hz tarama uzunlugu 8 saniye, 4 vibro ve 2 tarama a) Ham Veri
b) Amplitlt-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) c) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 20. Linear sweep 10-72 Hz sweep length 8 seconds , 4 vibro and 2 sweep a) Raw data
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Sekil 31. Dogrusal tarama 10-72 Hz tarama uzunlugu 8 saniye, 4 vibro ve 6 tarama a) Ham Veri
b)Amplitit-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) c¢) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 20. Linear sweep 10-72 Hz sweep length 8 seconds , 4 vibro and 6 sweep a) Raw data
b)Amplitude-Frequency graph(Frequency spectrum) c) Time-frequency graph
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Sekil 22. Dogrusal tarama 10-72 Hz tarama uzunlugu 8 saniye, 4 vibro ve 8 tarama a) Ham Veri
b) Amplitlt-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) ¢) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 22. Linear sweep 10-72 Hz sweep length 8 seconds , 4 vibro and 8 sweep a) Raw data
b)Amplitude-Frequency graph(Frequency spectrum) c) Time-frequency graph

Vibrator Sayisi Testi

Vibrator sayist 2 ve 4 vibro olacak sekilde test edilmistir. 2 vibro sayili test sonucu Sekil
23°de verilmistir. En uygun parametre ise yine Sekil 14°de gosterilen 4 vibro sayili olan
se¢ilmistir.
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Sekil 23. Dogrusal tarama 10-72 Hz tarama uzunlugu 8 saniye, 2 vibro ve 4 tarama a) Ham Veri
b) Amplitiit-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) ¢) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 23. Linear sweep 10-72 Hz sweep length 8 seconds , 2 vibro and 4 sweep a) Raw data
b)Amplitude-Frequency graph(Frequency spectrum) ¢) Time-frequency graph
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4.4.6 Tarama Tipi Testi
Tarama tipi testi dogrusal ve dogrusal olmayan cesitlerine uygulanmistir. Dogrusal olmayan tarama

tipi sonucu Sekil 24°de gosterilmistir.
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Sekil 24. Dogrusal olmayan tarama 10-72 Hz tarama uzunlugu 8 saniye, 4 vibro ve 4 tarama

a) Ham Veri b) Amplitiit-Frekans Grafigi (Frekans Spektrumu) c¢) Zaman-Frekans Grafigi.

Figure 24. Non-Linear sweep 10-72 Hz sweep length 8 seconds , 4 vibro and 4 sweep a) Raw data
b)Amplitude-Frequency graph(Frequency spectrum) ¢) Time-frequency graph

190



Diyarbakir Sahasinda Hidrokarbon Arastirmasinda Ug Boyutlu Vibrosismik Yontemi ile Veri Toplama ve Kaynak Parametresinin Segimi
Selection of Data Acquisition and Source Parameters in Diyarbakir Area for Hydrocarbon Exploration by Using Three Dimensional Vibroseismic Method

SONUCLAR

Tarama parametreleri test kayitlarinin analizinde ham saha verileri karsilagtirilmistir. Sonrasinda
kayitlarin genlik-frekans spektrum analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada daha ¢ok hedef seviyeler
dikkate alinarak, vibrator enerjisinin hedef seviyelerde yaymimi, gerekli frekanslarin korunumu,
yiksek S/G oraninin elde edilmesi dikkate alinmistir. Her ne kadar bu parametreler sahadan sahaya
farkliliklar gosterse de, vibrosismigin kurallar1 geregi kabul gérmiis pratik yaklasimlar ve sorun
giderme yontemleri ayni olmaktadir. Vibrosismik yontemi kullanilarak toplanan veriler iizerinde
kaynak parametrelerinin se¢imi frekans bandi, tarama sayisi, tarama tirdi ve tarama uzunlugu gibi
faktorler géz oniinde bulundurularak yapilmigtir. Aktif kanal sayimizin en yiiksek oldugu bir bolgede
ayn1 nokta iizerinde farkli test parametreleri ile atis yapilmistir. Hedef derinligimize uygun olacak
frekans band araliklarini belirleyerek ¢aligmalara baglanmigtir. Bu frekans band araliklarina gore diger
parametreler belirlenmistir. Ornegin , tarama uzunluguna karar verebilmek adina, diger parametreler
sabit kalmasi kosuluyla 8-10-12-16 saniye tarama uzunluguyla testler yapilmistir.

Bu calismada, hedef derinligimize uygun olacak 12 adet parametre test atis1 yapilmistir. Her bir
atistan elde edilen veriye ait ham veri kayitlari, frekans spektrumlari incelenmistir. Tarama sinyalinin
bitis frekansi daha dnce bolgede yapilan ¢alismalar da incelenerek 72 Hz olarak belirlenip, 8 ve 10 Hz
baslangic frekanslari test edilmistir. 10 Hz frekansinin sonucu en uygun frekans olarak secilmistir. 10
Hz degeri sabit tutularak 72, 80 ve 88 Hz bitis frekanslarinin testi yapilmistir. 72 Hz’den yiiksek bitig
frekanslarinin 6nemli bir katkis1 gozlenmedigi igin en uygun bitis frekans1 72 Hz olarak alinmustir.
Saha kayitlar1 ve spektrum analizlerinden 10-72 Hz sinyal bandinda en faydali bilgilerin elde edildigi
sonucuna varilmaistir.

Caligma sahasi igin i¢in 8,10,12 ve 16 saniye uzunluklar test edilmigtir. Tarama uzunlugu 8 saniye
veya 16 saniyede Sinyal/Giirtiltii oran1 daha yiiksek gozlemlenmistir. 8 saniye tarama boyu daha
ekonomik olacagi i¢in bu tarama boyu ¢aligmada tercih edilmistir.

Tarama sinyali frekansi 10-72 Hz, uzunlugu 8 saniye se¢ilmis ve bir atis noktasi i¢in 2,4,6 ve 8
tarama sayilan test edilmistir. Saha kayitlar1 arasinda 4 tarama sayisindan sonra ¢ok az farkliliklar
gbzlenmistir. Tarama sayisi 4 veya 8 oldugunda Sinyal/Giiriiltii oraninin iyi sonug verdigi ve 4 tarama
kaydinin yeterli ve ekonomik olacagi sonucuna varilmistir. Caligsma sahasi i¢in vibrator sayisi testinde
4 vibro sonuglari uygun bulunmustur. Dizin testinde ¢alisma sahasinda daha dnce yapilan en uygun
dizilim diizeninin kullanilmasi tercih edilmis, 1x4 dogrusal vibro diizeni uygulanmistir.
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The Relationship of M\-M_ Conversion for the Earthquakes of the Marmara Region
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0z

Deprem biiyiikliigii, bir depremi karakterize eden ve enerji ile dogrudan iligkili olan en 6nemli parametrelerden biridir. Bir
deprem biiyiikliigiini tanimlamak i¢in gesitli bityiikliik lcekleri (yerel buytklik, (M,), cisim dalga biytikligi, (my), yizey
dalgasi biyiikliigii, (Ms), moment biiytikligi (M,,)) kullanilmigtir. My, my ve Mg belirli frekans araliklarindaki belirli sismik
dalgalarin genlik 6lgiimlerine dayandigi i¢in bu biiyiikliikler birbirlerinden 6nemli 6lgiide farklilik gosterebilmektedirler.
Bununla birlikte M, sismik momenti temel aldig1 i¢in gerek biiyiik, gerekse de kiigiik depremlerde daha dogru ve tutarh bir
deger vermektedir. Bu calismada, Marmara Bolgesinde meydana gelen 70 deprem icin (3.4 < M < 5.4), P dalgas1 genlik
spektrumu kullanilarak sismik moment degerleri ve M,, biiytikliikleri hesaplanmistir. Daha sonra Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisi (KRDAE) kataloglarindan alinan M, degerleri ile regresyon analizini yapilarak, Marmara
Bolgesi icin M,, = 0.7018M_ + 1.1715 deneysel bagintisi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lokal magnitiid, Marmara Bélgesi, Moment magnitiidii, P-dalgasi spektrumu
ABSTRACT

Earthquake magnitude is one of the most important parameters which is a measure directly related to the energy released
characterizing an earthquake. Several magnitude scales (local magnitude, (M), body-wave magnitude, (m,), surface-wave
magnitude, (Ms), moment magnitude, (M,,)) are used for defining the size of an earthquake. M., m, and Mg being based on
amplitude measurements of specific types of seismic waves, in specified frequency ranges, sometimes recorded with a
specific instrument. Because of different waves have been using to estimate the earthquake’s magnitude at different
distances, they may significantly differ between each other. However, M,, is based on seismic moment, which is a physical
quantity proportional to the energy released by the seismic source, hence it does not saturate even for very large earthquakes,
so it has better representation for earthquake magnitude. In this study, we calculated seismic moment values and M,
magnitudes for 70 earthquakes (3.4 < M < 5.4) by using P-wave spectrum. M_ magnitudes were taken from Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institute (KOERI) catalogues. Then we obtained an empirical relationship as
M,=0.7018M_+1.1715 by using regression analysis between M,, and M, .

Keywords: Local magnitude, Marmara Region, Moment magnitude, P-wave spectra.
1. GIRIS

Son yillarda meydana gelen biiyiik depremlere ait ilk magnitiid hesaplamalarinda, genellikle depremler
icin, daha sonra anons edilen magnitiidiinden 1 birim daha kiigiik degerler duyurulmaktadir. Ornegin,
M,=7.4 olan 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin (Irmak, 2000) TC Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii (KOERI) tarafindan ilk rapor edilen magnitiid degeri
Mgy=6.7 olarak verilmistir. Benzer sekilde, 26 Ocak 2001 Kachchh-Hindistan Depreminin (M,=8.0)
(Gupta ve dig., 2001), Hindistan Meteoroloji Dairesi tarafindan ilk rapor edilen magnitiidi M, =6.9
olarak verilmistir. M,,=7.7 olan 13 Ocak 2001 El Salvador depreminin (Lomnitz ve Eliarraras, 2001)
Central American Seismic Center tarafindan anons edilen ilk magnitiidleri Myg=6.0 ve M =6.8
seklindedir. Yiizey dalgast magnitudii (Ms) hesaplamalar1 i¢in episantr uzakliginin fazla olmasi
gerekmektedir ve genellikle lokal sismoloji merkezlerinin istasyonlar1 bu uzakligin daha altindaki
uzakliklara sahiptir. Ayrica siireye bagli magnitiidiin (My) belirli uzaklik ve biiyiikliikten sonra
doyuma ulasarak bu degerler asildiginda ise biiyiikliikleri yanlis verdigi dnerilmektedir (Yavuz ve dig.,
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2013). Bu ornekler, farkli magnitiidlerin satiirasyon 6zelliginden dolay: (Sekil 1), 0zellikle buyik
depremlerde, yerel sismoloji merkezleri tarafindan anons edilen magnitiid degerlerinin, olmasi
gerekenden daha kiiclik magnitiidlerde oldugunu gostermektedir. Her ne kadar oldugundan daha kii¢iik
anons edilen magnitlidlerin, magnitiid ile hasar arasinda dogrudan bir iliski olmadig: i¢in, 6zellikle
depremin hemen sonrasinda yapilmasi gereken arama-kurtarma caligmalarimi nasil etkiledigi tam
olarak bilinmese de, bu durumun arama-kurtarma ekiplerinin daha yavas hareket edebilecegine yol
acabilecegi konusunda siipheler vardir.

8 T ! ) | T T T T T
M M=Mw Mg i
B ™
— '
- ‘-;I“f _|I
i e T ML i
| - s mb—
p e A
E = "‘.F" # ll.-r"" il
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3 5 6 [y 3] S )
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Sekil 1. Farkli magnitiidlerin karsilastirilmasi (Ms: yiizey dalgasi magnitiidii, M, : lokal magnitid, my:
cisim dalgas1 magnitiidii, mg: Broad-band cisim dalgas1 magnitiidii) (Kanamori, 1983)

Figure 1. Comparison of different magnitudes (Ms: surface wave magnitude, M, : local magnitude, my:
body wave magnitude, mg: Broad-band cisim dalgasi magnitiidii) (Kanamori, 1983)

Sekil 1’den de goriildiigii gibi depremin biiyiikliigii 6.5 ve tizerine ¢iktiginda bu biiyiikligii tanimlayan
bazi magnitiid degerleri doyuma ulasirken bazilari ise glivenilir sonuglar vermektedir.

Deprem kayitlart spektrumlarint incelemek, deprem kaynag: ile ilgili bilgi elde edebilmek igin
geleneksel bir yontemdir. Kasahara (1957); Haskell (1964); Aki (1967); Brune (1970, 1971)
spektrumlari incelendiginde depremin 6zelligine gore spektral diizey, kose frekansi ve en yiiksek
frekans (fmax) gibi parametrelerin degistigi gozlenmistir. Haskell (1964) ve Aki (1967) spektral
ortamda deprem kaynagini ilk olarak inceleyen bilim adamlaridir. Aki (1967), Haskell (1964) Kaynak
Modeli’ne dayanarak deprem kaynak spektrumunu fay diizlemi iizerindeki kayma 6z iliskisi tiirlinden
aciklamustir. Brune (1970, 1971) S dalgas: yer degistirme spektrumlarimi kullanarak kaynak dinamik
parametreleri olan gerilme diisiimii, sismik moment ve kaynak yarigap1 hesaplanabilecegi bir bagintiy1
ortaya koymustur. Bu bagintida kose frekansi, diisiik frekans seviyesi ve bir depreme ait cisim dalgasi
yer degistirme spektrumlarindan elde edilen spektral parametreler ile kaynaga ait parametreler elde
edilebilmektedir. Ayrica fayin yirtilma hizinin ve faylanma boyunun cisim dalgalarinin spektrumlart

kullanilarak bulunabilecegini de ortaya ¢ikarmustir.

Bu calismada, Marmara Bolgesi igin M, tanimlamasi yapilan depremler i¢in hizli bir sekilde My
degerine gecebilmek amaciyla, Aralik 2007 — Temmuz 2016 tarihleri arasinda meydana gelen ve 3.4 <
M < 5.3 olan 70 tane depremin P dalgasi spektrumlari kullanilarak, bu depremlerin sismik moment ve
M,, degerleri hesaplanmisg ve KOERI tarafindan verilen lokal magnitiid degerleri kullanilarak, deneysel
M,, - My iliskisi elde edilmistir.
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2. CALISMA ALANININ SiSMOTEKTONIGI

Marmara Bolgesi, yaklasik olarak 40° - 41°.30° kuzey enlemleri ve 26° - 31° dogu boylamlar1 arasinda
kalan bolgedir (Sekil 2). Marmara Bolgesi, icerisinde fazlaca yapisal-tektonik yiikselti bulunmaktadir
ve bu yiikseltiler arasinda kalan fay denetimli havzalar ile sekillenmektedir (Kogyigit, 2006; Tung ve
dig., 2011, Kinscher ve dig., 2013). Gelibolu Yarimadasi, Kocaeli, Kapidag, Rodop, Istranca, Ganos,
Uludag ve Armutlu tektonik bloklar1 bu yiikseltiler igerisinde bulunmaktadir. izmit-Sapanca, Geyve,
Gemlik, Iznik, Inegdl, Adapazari, Bursa, Ergene, Saros ve Marmara Denizi ile Canakkale Bogaz1 ve

Istanbul Bogaz1 ise fay denetimli havzalar arasinda sayilabilir.
28 30°

Karadeniz

40 WL

Sekil 2. Caligma alan1 ve kullanilan depremler
Figure 2. Study area and earthquake data

Marmara bolgesinin depremselliginin goreceli olarak ¢ok yiiksek oldugu gerek tarihsel gerekse aletsel
donem depremleriyle kanitlanmistir. M.S. 29 ve 1894 yillar1 arasinda Marmara boélgesinde siddeti IX
ve X araliginda olan 18 adet tarihsel deprem; 1912 ve 1999 yillari araliginda ise biyikligi 6.1 ile 7.4
araliginda farklilik gésteren 13 adet giincel yikici deprem yasandigi belirtilmistir (Kogyigit, 2006).
Deprem tehlikesi agisindan Marmara Bolgesi'nde sismik etkinligin bu derece yiiksek olmasi kritik
Oneme sahiptir. Bolgede, Tiirkiye niifusunun ve sanayi merkezlerinin biiyiik bir kismi1 yer almaktadir.
Es zamanl olarak etkinlik gosteren iki neotektonik rejim ve bu rejimleri karakterize eden faylar
yiiksek deprem etkinligi ve deprem tehlikesinden sorumludur. Bu rejimler dogrultu atimli neotektonik
rejim ve genisleme tiirii neotektonik rejimlerdir. Hakim tektonik rejim, sag yanal dogrultu atimli bir
fay sistemi olan Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin (KAFS) bati kesimi ve verev atimli normal faylar
olarak tanimlanabilir (Irmak ve dig., 2001; Yavuz ve dig., 2015). KAFS, Marmara Bolgesi icerisinde
Guney Marmara Alt Fay Sistemi (GMAFS) ve Kuzey Marmara Alt Fay Sistemi (KMAFS) olarak iki
alt fay sistemiyle aciklanmaktadir. GMAFS baslica Sarikdy-Asagi inova, Yenice-Gonen, Edincik-
Denizkent ve Geyve-Iznik fay zonlarmdan olusmakta ve Kuzey Marmara Alt Fay Sistemi ise Isiklar,
Ganos, Kuzey Marmara, Hendek-Yigilca, Adalar, ve Karapiircek-Sapanca, Golcuk-Akyazi1 fay
zonlarindan olugmaktadir. Cogunlukla genisleme tiirii neotektonik rejimin hakim oldugu ve bu rejim
ile ilgili normal faylarin etkisinin Bursa ve Indnii-Eskisehir fay zonlarinda (BFZ, IEFZ) oldugu
bilinmektedir. KMAFS ve GMAFS ile Bursa fay zonunu olusturan ¢esitli fay segmentleri gerek
tarihsel gerekse aletsel donemde etkinlik kazanmis ve biyiik yikict depremler iiretmistir. Kocyigit
(2006) aktif olan bu fay segmentlerinin bazilarin uzun periyodlu (246-587 yil) bazilarmin ise kisa
periyodlu (39-151 yil) sismik bosluk 6zelligi tagidigini séylemistir. Kogyigit (2006), sismik bosluk
ozelligi gosteren uzun periyodlu aktif fay segmentleri arasinda Izmit, Kumburgaz, Orta Marmara,
Yesilkdy, Isiklar, Evrese, Edincik, Naimkdy, Denizkent, Bandirma, Sarikdy-Asagiinova, Gengali,
Bogazkdy, Yenice, Gemlik, Camdibi, Mekece-Geyve, Narlica, Sgukpmar ve Demirtas fay
segmentlerinin sayilabilecegini ifade etmistir. Yikima yol agabilecek biiyiik depremler yaratma
potansiyeline tim bu fay segmentleri sahiptir ve bagka bir deyisle yakin gelecekte Marmara
Bolgesi'nde meydana gelebilecek muhtemel yikici depremlerin kaynagi bu fay segmentleridir.
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Sag yanal dogrultu atimli faylanma 6zelligine sahip KAFS’da bloklarin birbirine gbre hareket sekli
yanal olarak hareket etmektedir. Genel anlamda KAFS Uzerinde meydana gelen blyuk depremlerin
gerilme dagilimlar ve karakteristikleri degismemektedir (Irmak ve dig., 2005). Sekil 3°de gosterilmis
olan 1 numarali depremde maksimum gerilme (T agilma) ekseninin hakim yonii KD-GB olup, tim
KAFZ boyunca bu yonde meydana gelen biiyiik depremlerde de ayni 6zelligi tasimaktadir. Sag yanal
dogrultu atimhi karakter 6zelligini, analiz edilmis faylanma mekanizma ¢ozimleri de gdstermektedir.
Fakat Kuzey Anadolu Fay Sistemi'nin batiya uzantis1 Bolu’ya kadar net olarak gozlenmesine ragmen
bu fay sistemi Marmara Bolgesi'nin dogusundan itibaren 2 ana kola ayrilmaktadir. Bati yoniine dogru
hareket ettikce ve deniz igerisinde giineye dogru inildikce faylanma 6zelliginin degismekte oldugu
bilinmektedir. Meydana gelmis olan depremlerin diisey atimli normal faylanma 6zelligi tasidigi da
gorulmektedir. Hakim olan gerilme eksenlerinin konumu da bununla birlikte degismekte ve
maksimum gerilme ekseninin hakim y6nii ¢ogunlukla K-G olarak belirlenmektedir. Sekil 3’te dogudan
batiya dogru ilerlendikge maksimum gerilme yénlerinin degistigi gozlemlenmektedir. Ornek olarak 5
ve 6 numarali depremler gerek faylanma 6zelligi (oblik), gerekse maksimum gerilme yonleri (KKD -
GGB) tekrar degismektedir. Boylece, KAFS’mn batiya dogru ilerlediginde 6zellikle Marmara Denizi
icerisinde Bat1 Anadolu’nun agilma rejiminin de etkisi oldugunu, Marmara Denizi ve yakin ¢evresinde
iki blyuk tektonik rejimin bir araya geldigini ve birbirlerini etkiledigi sonucuna varilmaktadir. Son
yiizy1l igerisinde bolge igerisinde meydana gelmis son deprem, oblik faylanma mekanizmasina sahip
1912 Murefte — Sarkoy Depremi ise bu tektonizmaya bir drnek olarak gosterilebilir. Bolgedeki
depremlerin faylanma mekanizmalari da bu goriisii desteklemektedir (Kalafat, 2011) (Sekil 4).

28 29 20 3 2 a3 k1
Oblik Faylanma MNormal (Dugey
>

n{n}r nﬁas:g O
i 5} ‘ 3 ; 2

4
Sekil 3. KAFS boyunca maksimum gerilme eksenlerinin (T) dagilimi, dogrultular1 ve faylanma
mekanizmalar1 (Kalafat, 2011)
Figure 3. The distribution of the maximum stress axes (T) along the NAFS, their strikes and the fault
mechanisms (Kalafat, 2011)

a1

Sekil 4. Marmara Bolgesi’ndeki faylanma mekanizmalari (Kalafat, 2011)
Figure 4. The fault mechanisms of Marmara Region (Kalafat, 2011)
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3. VERI VE YONTEM

Bu calismada kullanilan sayisal deprem verisi TC Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisit (KRDAE) tarafindan isletilmekte olan deprem kayit istasyonlarindan elde
edilmistir. En az 4 istasyon tarafindan kaydedilmis ve yiiksek sinyal-giiriiltii oranina sahip veriler
secilmigtir. Depremlerin veri islem asamalarinda Seismic Analysis Code (SAC), spektrum
hesaplamalarinda iss MATLAB R2011a programlar1 kullanilmistir. Depremlere ait diisey bilesenden
okunan P dalgasi, baslangicindan itibaren 0.5 sn 6ncesi ve 1.0 sn sonrast olmak iizere toplam 1.5 sn
uzunlugunda pencerelenmistir. Trend etkisinin giderilmesinden sonra 9%?5'lik kosinls c¢ani ile
torpiileme yapilmis, sogurulma ve alet etkileri giderilmis, hiz kaydi yer degistirme kaydina
doniistliriilmiis ve Hizli Fourier Doniisiimil ile spektrum hesabi yapilmgtir (Sekil 5).

Ham Veri P ve § dalgalaninan 1.5 -
|:> |:> Trend etkustnmn gidenlmes:
saniyelik paketler

(Hiz Sismogramlar)
halmde kayvdedilmesy

Yer degistirme C:\ Alet ve sofurulma Cj Kosinis Cans torpist

kaydma gegilmes: etkismnin gidenilmes wygulanmistr (%63)
Hizhi Foaner Déonisimi Yer degigtirme
Q Spektrumlanmn
(FD) elde edilmesd

Sekil 5. Veri-islem asamalarinin gematik gosterimi
Figure 5. The schematic view of data processing steps

Sismik Moment
Sismik moment, deprem aninda deprem kaynagina tesir eden kuvvet sistemi igerisinde tanimlanan
esdeger kuvvet ciftinin fiziksel momenti olarak bilinmektedir. Arazi gézlemlerine dayanan Aki (1966)
sismik momenti yapmis oldugu bir ¢aligma sonrasinda su sekilde tanimlamustir:
Burada;

: Katilik sabiti (dyn/cm2)

u
U : Fay diizlemindeki ortalama yer degistirme (cm)
S : Faylanma yiizeyinin alan1 (cm?)'dur.
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Bu bagintiya gore, faylanma yiizeyi alaninimn, faylanma diizleminin genisligi (W) ve boyu (L)’nun
carpimina esit oldugu bilinmektedir ve faylanmanin boyutlu oldugu diislinilmektedir. Spektral
parametrelerden yararlanilarak sismik moment i¢in Keilis-Borok (1960)’in 6nerdigi baginti;

Qy(P.S)
M =4.1p.RVpg® ———— 2
o(Ves) mp.RVp s k- Rog(P.S) (2)
seklindedir. Burada;
My(Vps) : Sismik Moment (dyn.cm)
R : Episantr — istasyon arasi uzaklik (cm)
o) : Ortamun yogunlugu (gr/cm?)
Rgg(P,S) : Sismik dalganin yaymim oriintiisii katsayisi
Qo : Diisiik frekans seviyesi (cm.s)
k : Serbest ylzey dizeltmesi
Vo : P ve S dalgasi i¢in dalga hizi (cm/s)'d1r.
|
Q,(S) S
(05
- l £2, (P) P -

Cisim Dalgalarina Alt
Kunramsal Spekirnmlar

Log Q (@) cm-sn

L5y (P

o |n

1l
Log Frekans (Hz)
Sekil 6. P ve S dalgasinin yayinim etkisi giderildikten sonra Brune (1970) kaynak modeline gore

hesaplanan kuramsal spektrumlar
Figure 6. The calculated theoretical spectra according to Brune (1970) source model after eliminating

the effect of P and S wave propagation
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4. SONUGLAR

P dalgasi spektrumu elde edildikten sonra (1) denklemi ile Brune (1970) kullanilarak depremin sismik
momenti, (2) denkleminden Hanks ve Kanamori (1979) ile de M,, degeri hesaplanmustir.

2
Mw = <§ * loglo(Mo)) —-10.7 3)

|| E—— R P

Yerdedgigtirme (mm)

[

Z.aman{srl} .

Yerdegistirme (mm)
]

Zaman (sn)

Spektral Genlik (mm}

w*

Frekans (Hz)

Sekil 7. Veri-islem asamalar1 ve spektrum
Figure 7. The data processing steps and the spectrum
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Sekil 8. M,,-M__ iliskisi
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Figure 8. The relationship of M,,-M_

KRDAE kataloglarindan alinan M| degerleri ile regresyon analizi yapilarak, Marmara Bélgesi i¢in M,,
= 0.8536M_ + 0.7627 deneysel bagintisi elde edilmistir (Sekil 7, 8).
Kigik magnitudli depremlerde M, - M| sagiliminin bityiik olmasinin muhtemel sebepleri
» Standart Wood-Anderson tipi sismografin 6z peryodu 1.25 Hz dir. Kii¢iik depremlerde baskin
frekans aralig1 1.25 Hz den daha biiylik frekans araligina kaymaktadir. WA tipi sismograflarin
biiylitmesi 2800 olarak tanimlanmistir (Anderson ve Wood, 1925), ancak bunun yerine 2080
degerinin kullanilmasinin daha dogru olacagi Uhrhammer ve Collins, (1990) tarafindan
Onerilmistir.
Yayimim yolu ve zemin etkilerinin goz ardi edilmesi
M > 4 olan depremler i¢in karmasik yirtilma ve fay geometrisinin dikkate alinmamasi
Eger dalga genligini etkileyen, yaymim Oriintiisii, yol etkisi ve zemin etkileri iglemlere
katilirsa, M_ My,’ye esit olacaktir. Ancak pratikte durum boyle degildir. Kiigiik magnitiidlerde
goriilen sacilmalar ML hesab1 yapilirken, deprem kaynaginin fiziksel 6zelliklerinin ve dalga
yaymimi modelinde yetersizlikler oldugunu gostermektedir.
» Bu calismada elde edilen sonuca gore, kiiciik depremlerdeki sacgilmalar daha biytktiir.
Literatiirde de benzer sonuglara rastlanilmistir.

YV VY

Ancak, gerek bu ¢alisma, gerek literatiirde bulunan diger ¢aligmalardan elde edilen sonuglar My, - M
iligkilerinin kullanimini tavsiye etmemektedir (Braunmiller ve dig., 2005; Atkinson ve McCartney,
2005; Deichmann, 2006, vd).
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Oz

Bu ¢aligmada binalarin rezonans periyot araliklarini saptamak i¢in zemin yapi arasindaki hakim periyot iligkisi incelenmistir.
(0.2 ile 2) saniye arasindaki bina, T ve zemin hakim periyotlarinin, T, olusturduklar1 rezonans bélgelerini saptamak igin
sinyal analizi uygulanmistir. Zemin siniflamasi i¢in deprem rezonans boélgesi etkinlik egrileri elde edilmistir. Deprem
rezonans bolgesi etkinlik egrilerinin doniim noktalar: karakteristik periyot olarak tanimlanmustir. Sinyal analizine gore, T=
(0.5-1.5)T; saniyeler arasindaki zemin periyodu araligi bina kat adedi rezonans risk bdlgesi olmaktadir. Bina dogal periyodu
ve kat adedi veya bina yiiksekligi arasindaki iligkiler kullanarak zemin hakim periyodu ile degisen rezonans bdlgesi kat
adetleri egrileri elde edilmistir. Ayni 6zellikleri kullanarak bina rijitlik 6zellikleri ile degisen rezonans bolgesi kat adetleri
egrileri de elde edilmistir. Bina kat adedi rezonans risk bolgesi saptamasinda; 1-Rijitlik kot degerine gore uygulama, 2- Bina
kot yiiksekligi ve farkli rijitlik degerlerine gore uygulama, 3-Eski binalarin zemin-bina rezonans iligkilerinin denetimleri i¢in
uygulama Ornekleri verilmistir. Sonug olarak, zemin hakim periyodu bilindiginde, tasarlanan bina yiiksekligi kat adedi
rezonans bolgesi egrilerinden pratik olarak saptanabilmektedir. Bu uygulama depremlerde zemin yapi etkilesimini tahmin
etmek icin basitlestirilmis yararli bir yontem olmaktadir. Ayrica, bu ¢alismada deprem zemin hakim periyodu hesabinda
farkli katman kalinlig1 kullanimlar1 ve bina deprem rezonansi iligkisi iizerine farkli yaklagimlar tartigilmistir. Bu baglamda,
zemin hakim periyodu hesaplanmasi i¢in, zemin toplam derinliginin ydnetmelik diizenlemeleri ve yiizey dalgas: aktif
derinligine gore 50 metre kullanilmas1 gerektigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin hakim periyodu, Rezonans, Building height

ABSTRACT

In this study, the relationship of dominant period between soil-structure interactions was investigated to determine the
resonance period intervals of buildings. The signal analysis were applied to determine the resonance regions between
building periods, T, and soil periods, T, with (0 and 2) seconds. Earthquake resonance effectivity curves were obtained for
soil classification. Turning points of earthquake resonance effectivity curves were defined characteristic periodes (To— Tg).
According to this signal analysis, soil interval period between T= (0.5-1.5) T, seconds becomes the building store number
resonance risk region. Building store number curves of resonance region which changes as the function of the soil dominant
period were obtained by using the relation between the building natural period and the store number or building height.
Building store number curves of resonance region which changes as the function of the building rigidity were also obtained
by using the same properties. In determination of resonance risk region; 1- application according to rigidity code values, 2-
application according to different rigidity code values and building height, 3- Application for the control of soil-building
resonance relationship of old buildings were given. In conclusion, if the dominant periods of soils are known, store number
and the height of the building designed could be determined as practical from the resonance region curves. This application is
useful simple method for the estimation of the soil-structure interaction during the earthquake. Also, in this study, different
approaches in the calculations of soils dominant period for different layer thicknesses and the earthquake resonance
relationships of buildings were discussed. In this context, for calculation of dominant period, it is shown that total depth of
the layer should be used 50 meters according to the disaster regulations and surface wave active depth.

Keywords: Soil Dominant Period, Resonance, Bina yiiksekligi

GIRIS

Deprem dalgalar1 zemin ortaminda yayilirken zeminler sahip olduklart &zelliklere bagl olarak farkli
frekans ve genlikleri igerir ve farkli davranislar gosterirler. Bu davraniglara bagli olarak g¢esitli hasar
tiirleri olustururlar. Zeminlerin farkli 6zellikleri 6nceden tespit edilerek zeminlerin deprem esnasinda
nasil davranabilecekleri belirlenebilmektedir. Deprem dalgalar1 zeminde yayilirlarken birgok titresim
frekanslar igerirler. Zeminlerin davranislarini saptamada en 6nemli faktdrlerden biri zeminin deprem
sarsitisinda hakim titresim frekansi veya hakim periyodudur. Deprem hasar tiirlerinden énemli biri
olan rezonans hasar tlrli zemin hakim periyodu ile bina yikseklik veya kat adetleri arasinda olusan
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rezonans iligkisi bilinen bir gercektir. Zemin hakim periyodu degistirilemez, fakat bina yiiksekligi
veya kat adedi ve diger 6zellikleri degistirilebilir. Bu bakimdan, yapilacak bir binanim tim 6zellikleri
ingaat miihendisleri tarafindan saptanir. Insaat proje tasariminda deprem zemin hakim periyoduna
bagl bina kat adedinin veya bina yiiksekliginin 6nceden belirlenmesi rezonans hasarlarinin en aza
indirgenmesi bakimindan hem hayati, hem ekonomik dnem arz etmektedir. Binalarin rezonans olay1
ingaat mithendisligi ve jeofizik miihendisligi bilim alanlarinda incelenmis fakat bu iki farkli bilim
alanin1 birlikte degerlendiren literatirde agik bir yaymn bulunmamaktadir. Aytun (2001) bildirisinde
bina kat adedi ve zemin etkin periyodu iligkisini irdelemis ancak, zemin etkin periyodunu 100
metrelere varan derinlikler i¢in saptanmasi drnegini vermistir. Aytun tarafindan verilen 6rnek hakim
periyot saptanmasi, asagida acgiklandig iizere, kabul edilemeyecek bir uygulamadir. Pratikte 30 ve 50
metre katman derinligi gibi daha farkli uygulamalar yapilmaktadir. Bu ¢alisma, (Kegeli ve Cevher
2015) deki yaymin genigletilmisi olup zemin hakim periyodunun saglikli saptamasini saglamak ve
zeminlerin hakim periyotlar ile bina ylikseklikleri arasindaki genel iligkinin sinyal analizi yontemiyle
inceleyerek imar planlamalarina esas teskil edecek depremde rezonansa girmeyecek bina yiikseklik
veya kat adetlerinin 6nceden belirlenebilmesini ve dolayisiyla depremde rezonans hasar tiriinii
asgariye indirgemeyi amaglamaktadir.

ZEMIN iLE BINA REZONANS iLiSKiSi SINYAL ANALIZi

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) rezonans etkisini spektral ivme katsayisi, yerel zemin
kosullarina ve bina dogal periyoduna bagli olarak saptanan spektrum katsayist ve deprem yiikii
azaltma katsayis1 hesaplamalariyla azaltabilmektedir. (Arnold, 2013) Bu durumu saglamanin her
zaman mimkiin olmayabilecegini ifade etmektedir. Bununla beraber, Arnold, yapimi tamamlanmig
veya tasarimdaki yapmin ylkseklik, kiitle, rijitlik ve diger cesitli 6zellikleri degistirilerek bina
rezonanstan uzaklastirilabilecegini belirtmektedir. Bu boslugu doldurmak ve korelasyon saglamak
amacyla, bina on tasarim asamasinda kullanilabilecek alternatif bir yontem olarak, basit fakat daha
realistik ve hizli bir 6n tasarim yontemi asagidaki gibi gelistirilebilir.

Depremlerde zemin-bina etkilesimi ile olugan bina titresim genliginin biiylimesi olay1 bina rezonansa
girmesi olarak adlandirilir. Zemin titresim frekansi ile bina 6z frekansinin ayni olmasi durumunda
binay1 titrestiren kuvvet aymi dogrultuda olacagindan, aymi dogrultudaki iki kuvvetin toplami
biiyiiyeceginden bina titresiminin genligi de biiyiir, daha biiylik salinim yapar, dolayisiyla ivmesi
biiylir. Deprem esnasinda herhangi bir bina rezonansa girerse binanin titresim genligi biiylimesi
oraninda hasar derecesi de ona gore artar. Ornegin; Sekil 1. 1999 depreminde benzer yap1 6zelligine
sahip yapilarda farkli hasar meydana gelmis tipik bir zemin-bina rezonans iliskisini géstermektedir.
Fakat Sekil 2. de minare devrilmis ve kirilmis ve cami yan yatarak yikilmis, farkli yiikseklikteki
yapida sekil 1. deki gibi farkli hasar olmadigindan deprem hasar1 zemin deformasyonu hasarindan
dolay1 meydana geldigi anlasilmaktadir. Sekil 3. Kocaeli iiniversitesi Aslanbey Kampiisii Idari
Bilimler Fakultesi Binas1 1999 deprem hasari ¢esitli yonlerini gostermektedir. Deprem sarsintisinda 5
katli binanin yikilmadigi, fakat ¢ikmali ve zayif kisimlarin hasara ugradig: fakat bitisik tek ve iki kath
binada higbir hasar olmadig: sekil 3. (b) de gorilmektedir.

Lt b g me L]
e e

| n“‘ V)

(a) (b)
Sekil 1. Deprem rezonans hasar 6rnekleri(URL-3).
Figure 1. Examples of earthquake resonance damage (URL-3).

204



Zemin Hakim Periyodu ve Bina Yiiksekligi Rezonans ilikisi
Soil Dominant Period and Resonance Relation of Building Height

(b)
Sekil 2. Minare devrilmis ve kirllmig ve cami yan yatarak yikilmais.
Figure 2. The minaret is overturned and broken and the mosque is lying down on its side

® ©
Sekil 3. Kocaeli Universitesi Aslanbey kampdsii idari bilimler fakiiltesi binas1 1999 deprem hasari.
Figure 3. Kocaeli University Aslanbey campus administrative sciences faculty building 1999
earthquake damage

Sekil 1. ve 2. de farkli yiikseklikte yapilar farkli hakim periyotlu zemin {izerine insa edilmis farkl
hasar olusmus, sekil 3. de ise; farkli yiikseklikte yapilar aym hakim periyotlu zemin {izerine insa
edilmig farkli hasar olustugu goriilmektedir. Dogal peryod farklarinin ¢ok biiyiik oldugu bitisik
binalarda en buyik hasar nedeni rezonans olmasi dogaldir. Bu nedenle, deprem rezonans hasarlarinin
i¢ yiizinii anlamada ve binay1 rezonanstan uzaklastirmada yararl olacagindan rezonans olayini sinyal
analizi basitlestirilmis Ornekleriyle agiklanabilir. Bunun i¢in, zemin periyodu ile bina periyodu
arasinda etkilesim konusunu basite indirgenerek asagidaki sinyal dalga boyu prensibi izlenmesi tercih
edilmistir. Titresen herhangi bir cisim veya yapidal.mod en biiyiik genlik ve periyoda sahip olmasi
sinyal analizinin temel ilkesidir. Zemin ve bina titregsimlerinin en biiyiik periyodu olan fundamental
veya 1. modlan ele alinarak zemin ve bina titresimlerinin etkilesimi basit olarak asagidaki gibi
degerlendirilebilir: Gergekte, zemin periyodu (T7) genligi bina periyodu (T) genliginden (G) ¢ok
blyuk olmakla beraber rezonans analizi temsili bir gosterimi igin 1. mod genliklerinin G= G; esit olma
durumunda sinyal analizi yapilmasi uygun olmaktadir. T titresim sinyal genligi Gz ile T bina titresim
genliginin G absis tizerindeki Sekil 4. de T= T; oldugunda toplam genlik Gropiam genik=Gz+G olarak
biiylimiis olmaktadir.
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Sekil 4. Zemin ve bina hakim periyotlar1 ve rezonans olusumu.

Figure 4. Soil and building dominant periods and resonance formation.
Zeminin hakim periyodu T ile orantili degisebilecek sekilde bina dogal periyodu T , sekil 5. deki
gibi, T=XT2=(0.25, 0.35, 0.5, 0.67, 0.75, 0.85)T; , ve T=(1.25, 1.33, 1.5, 1.75, 1.85)T; olarak zemin
ve bina titresimlerinin birinci modlarinin ortak davraniglari i¢in rezonans durumu analizi sinyal analiz
yontemiyle asagidaki gibi uygulama yapilabilir. Burada T =XT; esitligindeki (X ) T ve T arasinda
herhangi bir periyot oranti1 degeridir.
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Sekil 5. Depremde zemin ve binalarin fundamental periyotlarinin sinyal analizi uygulamasi.
Figure 5. Signal analysis application to the fundamental periods of the soil and building in earthquake.

Deprem rezonans olaymda genligi ve periyodu biiyiik olan titresimler daha biiyiik hasarlara sebep
olduklar1 temel ilkedir. Sekil 5. de, bina T hakim titresim ve zemin hakim titresim T, sinyallerin
sirastyla Groplam genlik=G+Gz genlik degisimleri bu temel ilkeye gore incelendiginde;

1- T = (0.25, 0.35, 0.5)T; periyot degerlerindeki sinyal genliklerinin toplam genligi (Gr= G +G)
zeminin veya deprem periyodundan daha kiiciik periyotlu genlikler oldugu goriilmektedir. Gt degisimi
bina zemin periyodu ile birlikte salinmadigini dolayisiyla rezonans etkisinin zayif oldugunu ifade
etmektedir. Sonug olarak, Tg <0.5T iliskisinde bina rezonansa girmeyecegini ifade etmektedir.
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2- T= (1.5, 1.75, 1.85)T; periyot degerlerindeki sinyal genliklerinin toplam genligi zeminin veya
deprem periyodundan buyiik periyotlu genlikler gostermektedir. Gt toplam genlik ilk yarim periyotta
biiylirken diger ikinci yarim periyotta toplam genlik olduk¢a kiiciilmiis olarak ayni degerlerde
kalmaktadir. Sonug¢ olarak, T >1.5T; iliskisinde bina zemin periyodu ile birlikte salinmadigini,
rezonansa girmeyecegini ifade etmektedir.

3- T=XT;= (0.5, 0.67, 0.75, 0.85, 1, 1.25, 1.33, 1.5)T; periyot degerlerindeki sinyal genliklerinin
toplam genligi Groplam genlik=Gz+Gg grafiginin degisimine gore; bina zemin periyodu ile birlikte veya
ona yaki bir periyot ile bilyiikk genliklerde salinabildigini gostermektedir. Sonug olarak, T =(0.5-
1.5)T; periyot araliginda bina rezonansa girecegini gostermektedir.

4- T <0.5T; , T >1.5T; periyot degerlerindeki sinyal genliklerinin toplam genligi Gt zeminin
periyodundan daha kucuk periyotlu genlikler Gr<G; oldugu goriilmektedir. Gt degisimi bina zemin
periyodu ile birlikte salinmadigini dolayisiyla rezonans etkisinin zayif oldugunu veya hi¢ olmadigini
ifade etmektedir.

Sekil 4. ve 5. deki T =XT; esitliginde T bina periyot degeri T, zemin periyodunun her hangi bir
degerinin katlar seklinde alinmistir.
Tao=(1-0.5)T=0.5T, ve Tg=(1+0.5)T;=(1.5)T;

olmasi durumlarinda Sekil 5. deki sinyallerin periyot ve genlik degisimleri, se¢ilen birinci mod siniis
egrisinin kural geregi simetrik olma zorunlulugu nedeniyle, yukaridaki 1.,2. ve 3. siklardaki durumun
Tz =XT durumunda da ayn1 olmaktadir. Bu nedenle, T, T periyodu ve genligi ne olursa olsun

T=(0.5-1.5)Tz = (Ta-Te) (1)

degerleri arasi rezonans bolgesi karakteristik periyot araligi degerleri olmaktadir. ki siniizoidal
sinyalin sekil 4. deki gibi, birinin art1 ve eksi yonde esit kaydirilmas1 durumunda elde edilecek toplam
sinyal sekli simetrik olur. Zemin ve bina titresim sinyallerinin rezonans etkinligi (T2/T)=1 oranina
gore de simetrik olmak zorundadir. Zemin ve bina rezonans etkinliginin T, / T periyot oranina gére
degisimi sekil 6. da kabaca degisim sekli ile temsil edilebilir. Sekil 6. T=T; oldugunda maksimum
rezonans, esitlikten uzaklastikca rezonans etkisinin azalarak devam ettigini gostermektedir.

>

Deprem rezonans etkinligi

e
00 025 05 075 10 125 15 1.75 2.0
T,/ T
Sekil 6. Zemin ve bina titresim sinyallerinin rezonans bdlgesi degisimi.
Figure 6. Resonance zone change of ground and building vibration signals

Sekil 6. da ki rezonans bolgesi egrisinde yavas degisimden hiz artisa gecis noktalart olan 0 ve 0’
doniim noktalar1 binanin zemin periyoduna bagli (2) deki T ve Tg rezonans karakteristik periyotlarini
ifade etmektedir. (1) deki T=(0.5-1.5)T; bagintis1 binanin zemin periyoduna bagl Ta ve Tg rezonans
karakteristik periyotlarini ifade etmektedir. Asagida Tablo 1. de gosterildigi gibi TBDY, 2018 * zemin
smiflarina gore spektrum karakteristik periyot degerleri (Ta-Tg) katman kalinligina ve zemin tiiriine
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gore tahminsel olarak tanimlanmistir. Bu baglamda, sismik yontemlerle yerinde 6lciilerek elde edilen
zemin hakim periyodu ile Tave Tg rezonans karakteristik periyotlar: arasinda benzer bir iligki ve tablo
asagidaki gibi kurulabilir.

Sekil 7. da rezonans bolgesi sinir degerleri iginde T=(0.5-1.5)Tz zemin 6zelliklerine gbre rezonans
bolgesinin degisim sekilleri goriilmektedir. Sekil 7. da Za tirt kaya zeminlerin diger zemin tiirlerine
gore oldukca dar rezonans bolgesi gostermesi ve gevsek zemin tiirline dogru rezonans bolgesinin
genislemesi normal bir sonugtur. Sekil 8. deki zemin tirlerine gére rezonans bdlgesi deprem rezonans
etki seklini gosteren egrilerin doniim noktalar1 arasinda hizl bir artig olmasi ve pik yapmasi yine dogal
bir sonu¢ olmaktadir. S6z konusu pik deger ait oldugu zeminin hakim periyodu olmaktadir.
Dolayisiyla her bir egrinin doniim noktalar1 T ve Tg karakteristik periyot degerleri olmaktadir. T ve
Tg karakteristik periyot degerleri TBDY de verilen Tablo 1. deki zemin siniflarina gére asagidaki gibi
elde edilebilir.

-
¥
=

Ozel arastirma gerektiren zemin
Yumnsak zemn

Orta sika sert zemin

Zayif kayalar

Orta sert kayalar

Sert kayalar

Deprem Rezonans EtKinli

0.5 Tz/T 1.5

Sekil 7.Zemin guruplarina gore rezonans bolgesi periyot degisimleri.
Figure 7. Period changes of resonance zone according to soil groups.

Pratikte genelde saptanan ZA tiiri kaya zeminlerde en biiyiik periyot degerleri Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY) de ZA Zemin sinifinda Zemin Hakim Peryodu 1500 m/sn igin
0.1 sn olur. Bu degere gore rezonans bolgesi (05-1,5 ) sinir degerlerinden TA-TB asagidaki
tablo 1 deki gibi elde edilebilir. Arazide 6l¢iilecek Vs kayma dalgasi hizina gére saptanacak
TA-TB degerleri insaat mithendisinin proje tasariminda 6énemli bir faktor olacaktir. Zemin
tiirleri i¢in rezonans bolgesi egrileri sekil 8 deki gibi olmak durumundadir. O-O’ rezonans
bolgesi egrilerinin doniim noktasini gostermektedir.
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Déniim noktalar:

Deprem Rezonans Etkinligi

Diniim noktalar

Deprem Rezonans Etkinligi

(a) (b)
Sekil 8. Rezonans bolgesi doniim noktalar ve karakteritik periyotlari (Ta-Tg).
Figure 8. Resonans region turning points and characteristic periots (Ta-Tg).

3Eb
=
=
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s 4
o] IH
- |
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0Ty Tg Ty T

Sekil 9. Spektrum katsayisi egrisi.
Figure 9. Spectrum coefficient curve

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde (TBDY) , de sekil 9. da Sekil 8. deki ( TAOO’1.5 ) arasindaki
ZA egri gurubunu bir baglangi¢ noktasindan itibaren Tablo 1. deki sismik yontemler kismindaki Tp —
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Tg degerlerine gore cizilecek olursa Sekil 9. daki spektrum katsayisi egrisine benzer egri sekli elde
edilir. Benzer islem diger zemin guruplarina da uygulandiginda Sekil 9. daki Ta— Tg egri gurubu elde
edilir.

Diizgiinlestirilmis ivme spektrum egrisinde goriildiigii gibi, rezonans etkisini spektral ivme katsayisi,
yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyoduna bagl olarak saptanan spektrum katsayist ve deprem
yiikil azaltma katsayisi tasarim hesaplamalariyla azaltabilmektedir (TBDY, 2018). (Arnold, 2013) bu
durumu saglamanin  her zaman mimkin olamayabilecegini ifade etmektedir. Bununla beraber,
Arnold, yapimi tamamlanmis veya tasarimdaki yapinin yikseklik, kiitle, rijitlik ve diger ¢esitli
ozellikleri degistirilerek bina rezonanstan uzaklastirilabilecegini belirtmektedir.

ABD ve AB simiflamasma gore kayma dalgas1t hizi Vs< 100 (m/s) olan ortamlarda zemin hakim
periyodu 2 saniye civarinda bilylik elde edilebilmektedir (Arnold, 2013). Nitekim, (Salinas ve dig.,
2012) mikrotremor Olgiileriyle gevsek zeminin hakim periyodunu 1.93 saniye mertebesinde elde
etmislerdir. (Alfaro ve dig., 2001) mikrotremor 6lgiileriyle jeolojik 6zelliklere bagl olarak zeminlerin
hakim periyotlarinin 2.1 saniye elde edilebildigini ifade etmislerdir.

Tablo 1. Sismik yontemlere gore yerel karakteristik peryot degerleri.
Table 1. Site soil characteristic period values according to seismic methods.

Zemin T=4h/\VVs ve Mikrotremor TaoT
sinifi Zemin cinsi Vg(m/s) T=T,x(0.5-1.5) AT B
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 0,1x(0.5-1.5) (0.01-0.2)
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760-1500 0.2x(0.5-1.5) (0.1-0.3)
ZC Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalari 360-760 0.3%(0.5-1.5) (0.2-0.5)
veya ayrigsmis, ¢cok ¢atlakli zayif kayalar
7D Orta sik1 — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180-360 0.5%(0.5-1.5) (0.2-0.8)

tabakalar1

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya Pl > 20 ve w > % 40
ZE kosullarin1 saglayan toplamda 3 metreden <180 0.8X(0.5-1.5) (0.4-1.2)
daha kalin yumusak kil tabakasi ( ) igeren
profilleru25kPac  [].

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme
gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢cokme ve
potansiyel gd¢cme riskine sahip zeminler
(stvilagabilir zeminler, yiiksek derecede
hassas killer, gogebilir zayif cimentolu

ZF zeminler vb), 1.2x(0.5-1.5) (0.6-1,8)
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba
ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan
yuksek plastisiteli (P1 > 50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta
kat1 killer.

Sekil 8. zemin ve bina titresim sinyallerinin rezonans bolgesi T =(0.5-1.5)T; degisimi Sekil 9.
spektrum katsayisi egrisindeki ve Tablo 1.deki spektrum karakteristik periyotlari (To — Tg ) araliginda
esdeger periyot degerlerini temsil etmektedir. T =(0.5-1.5)T; degerleri rezonans reel degerleri, TBDY
de tasarim spektrumunda rezonans etkisi (Ta — Tg ) kose periyotlari ,spektrum katsayis1 S(T) degerleri
tasarim ve kabul degerlerdir. Bu baglamda, binay1 rezonans etkisinden uzaklastirmak amaciyla,
Rezonans Bolgesi Yontemi alternatif bir yontem olarak kullanilabilecek daha realistik ve hizli bir
Tasarim Yontemi asagidaki gibi gelistirilebilir.
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Bina Periyodu ile Y ikseklikleri Arasmdaki iliski

Yukarida sinyal analizinde bahsedilen zemin periyoduna, Tz, bagli binalarin rezonans bolgesi
saptanabilirse deprem rezonans hasarlarini azaltmak miimkiin olabilir. Binalarin titresim veya salinim
periyotlart esas olarak binanin kiitlesine, sikiligina, sertliine, mukavemetine ve boyutlarina
(yliksekligine, enine, boyuna) bagh olup asagidaki deneysel bagintilarla tanimlanmaktadir (Chun ve
dig., 2000), (Chiauzzi ve dig., 2012) ve (Anastasia ve dig., 2013).

T = 0.09H T = CH

b iG] @

Burada: H, bina yiiksekligi, D, yatay kuvvete paralel dogrultuda bina boyutudur. Binalarin titresim
veya salinim periyotlar1 ve kat adetleri arasindaki iligki (3) bagintisi ile verilir

T=CN 3)
Burada N, bina kat adedi, C, orant1 kat say1s1 veya bina rijitlik degeri olarak adlandirilmaktadir.

Binalarin rezonans bolgesini saptamak i¢in zemin periyoduna, Tz, bagli bina periyot degerleri (1)
ifadesinden

T =(0.5-1.5)T; @)

Yazilabilir. (1) ifadesi (3) deki Tg=CN ifadesi ile esitlenirse, baska bir deyisle bina periyodu T, zemin
periyodu T cinsinden ifade edilirse

T2 (0.5-1.5)=CN (5)
arasi rezonans alt ve Ust siir periyot degerleri olarak T; ve T,

Tl :0-5TZ ve T2 :1'5TZ (6)
ayr1 ayr1 tanimlanabilir. Binalarin bina rijitlik durumuna gore (6) bagintisindan rezonans bolgesi alt ve
iist periyot degerleri i¢in bina yiiksekligi H;, H, veya kat adetleri, sirasiyla, N; ve N, hesaplanarak
hangi zemin periyodunda hangi yiikseklikte veya hangi kat adedine sahip bina rezonansa girecegi
asagidaki gibi 6nceden tahmin edilebilir. Betonarme binalarda bir katin ortalama yiiksekligi 3 metre
kabul edilirse H=3xN olmasi gerekir. Tg ,T7 cinsinden ifade edilirse,

L Ho=3N, |, Np=2=19T g agy, ()
C C C C

elde edilir. Rezonans alt ve iist sinir periyot degerleri olarak T; ve T, saptamasinda bina ayni bina
oldugu i¢in bina rijitlik C degeri de ayn1 olur. Betonarme binalarin zemin hakim periyodu degisimine
gore bina rijitlik degerleri i¢in T =(0.5-1.5)T; rezonans bolgesi periyot degerleri aras1 kat adedi
rezonans bolgesi degisim grafikleri sekil (7 -11) de verilmistir. Sekillerdeki grafiklerde zemin hakim

periyotlarina, Tz, bagl bina kat adedi elde edilmesine ait hesaplama 6rnekleri asagida agiklanmigtir:

Bina temelindeki zemin periyodu zemin iyilestirmeleri diginda sabittir. Bina periyodu ve rijidligi
yapim Ozelliklerine bagli olup degiskendir. Bu baglamda, (Safina, 1996) (3) ifadesinde verilen T=
CN rijitlik, sertlik- periyot iligkisini (betonarme binalarin yap1 soniim oraninin %35 oldugu bir durumda
asagidaki gibi ii¢ grupta toplamigtir.

Esnek (flexible) binalar T,=0.1N
Orta (intermedaite) sert binalar  T,=((T,+T3)/2
®)
Rijit (rigid) binalar T,=0.061h**
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Esnek betonarme binalarda alternatif olarak T=CN=0.1N ifadesindeki C=0.1 eski kot degerinin ancak
N<12 kat adedine kadar kullanilabilecegini belirtilmektedirler (Wasti, 2015).

(Goel ve dig. 1997), (Chun ve dig. 2000), (Chiauzzi ve dig., 2012) (9), (Anastasia ve dig. 2013) ve
(Magdy, 2014) sirasiyla betonarme yap1 yiiksekligi H ve periyodu Tg arasinda C; yapi rijiditesine bagli
asagidaki European Code Ec:8 kot degerleri igeren

T=CH%=0.075H*" (9)

bagintiy1 vermislerdir. Burada C;ve Q Yap tiiriine ve iilke kot degerine gore degisen katsayilardir.
(Chung ve dig., 2000), ve (Chiauzzi ve dig., 2012) yapimi tamamlanmis bina periyodunun binanin
boyuna ve enine boyutuna gore Olgiilmesi gerektigini tahminsel degerlendirmelerden farkli elde
edildigini belirtmektedirler. Binalarin boyuna periyodu enine Olciilenden bir miktar daha biiyiik
olmaktadir. Bu bakimdan, dlgiilen ile bagintilardan saptanan periyot degerleri fakli goriiniir degerler
olmaktadir. Esasen, saglikli rezonans gekincesi elde etmek icin binanin deprem dogrultusundaki
hakim dogal periyodu tahmin ederek tamamlanmis veya tasarimdaki bina periyodunu saptamak en
giivenli yol olmaktadir

Zemin Periyodu ile Bina Yiikseklikleri Arasinda Rezonans Bolgesi Iliskisi

Binalarin maksimum rezonans durumlart T/=T=CN oldugunda meydana geldiginden maksimum
rezonans kat adedi
T, T

Nk Rez kAT AD. = EZ = EB (10)
bagintisiyla ifade edilebilir. (8) ve (9) ifadelerindeki bina tiiriine gore bina katlariin Tg si farkl
oldugundan dolayisiyla rijitlik C degeri farkli olup ayni zemin periyodunda farkli Nyakrez.ap. OlUT.
Ancak, bu pratik ifade, sekil 6-7. deki zemin ve bina titresim sinyallerinin rezonans bolgesi degisimine
g0re s6z konusu maksimum kat adedi civarindaki katlarda rezonans hasar etkisi olmayacak anlamina
gelmez. Sekil 1,2 ve 3. de goriildiigii gibi, patikte karsilasilan sonuglarda bu durumu teyit etmektedir.
Bu nedenle deprem-zemin-bina iliskisinde rezonans bolgesinin saptanmasi gerekmektedir. Yukarida
aciklanan rezonans bolgesi (8) ve (9) de verilen bina periyodu ile yiikseklikleri arasindaki iligkilere
ornek olarak zemin periyodu T,= 1 saniye olan bir mevkide rezonans bdlgesi kat adedi hesaplama
ornek olarak asagidaki gibi yapilabilir.

1- (8) deki esnek (flexible) binalar T=0.1N bagintisina gore, (7) bagintisindan T,= 1 s olan bir
mevkide

T, _ 05T, _ 0.5*1_E_5 N :T_2:1.5TZ :1.5*1:£:
cC ¢ 01 01 *cC C 01 o1

T=0.1N icin Tz= 1 s olan bir mevkide maksimum rezonansi (10) ifadesine gére Nyakrez.ap.=10 olan
binanin rezonans bolgesi kat adetleri N ,=(5-15) olmaktadir.

N, =

15 (11)

2- (8) deki orta sert binalar Eu. Code:8 T=0.075H""° bagintisina gére, (9) bagntisindan

0.75 0.75
elde edilen (8) bagintisindan
Ho,75 _ [3* N ]0.75 =L _ 0'5TZ _ 0.5x*1 _ 0.5 _7 (13)
! ! C, C, 0075 0.075

elde edilir. H,®"*=7 den H;=(7)*™®= 12,5 m. Buradan kat adedi H,=(3+N;) den N;=4 olarak elde
edilir.
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H§'75 _ [3* N2]0.75 :T_2 _ 1.5T, _ 1.5=1 _ 1.5 20 (14)
C. C,_ 0075 0075
elde edilir. H,""°=20 den H,=(20)**"®=54.3 m. Buradan kat adedi H,=(3*N,) den N,=18 olarak elde
edilir.

T=0.075H%" icin Tz= 1 s olan bir mevkide maksimum rezonansi (10) ifadesine gére Nyak.rez.ap. =13
olan binanin rezonans bolgesi kat adetleri Ny ,=(4-18) olmaktadir.

3- (8) deki Rijit (rigid) binalar T=0.061h** bagntisina gore, (9) bagintisindan

Mo _[gan, P oo 05T _05+1_ 05 _
! ' C, C, 0061 0.061
O™ = [3xN, PP =tz 10Tz _LoxL_ 15 o (16)

C, C, 0061 0.061

T=0.061 H*"® gore Tz= 1 s olan bir mevkide maksimum rezonansi Nyak rez.ap=16 da olan binanin
rezonans bolgesi kat adetleri N=(5-24) olmaktadir.

(15)

Yukaridaki ii¢ farkli uygulamada zemin hakim periyodu Tz=1 saniye ayni oldugu halde C ve C;
degerlerinin degigmesiyle binalarin maksimum rezonas degerlerinin degistigi keza Tz nin degismesiyle
de degisecegi asikardir. S6z konusu degisimin parametrelere fonksiyonel bagli olarak nasil

degisebilecegi asagidaki genisletilmis uygulamalarla ortaya konabilir.
UYGULAMA

Bu baglamda zemin-bina rezonans iligskisinde yeni ve eski yap1 olmak iizere asagidaki gibi iki farkl
uygulama yapilabilir.

1-Yeni yapilacak yap1 uygulamas:
a- Ulke bina rijitlik kot degerine gore uygulama
b- Plan dis1 istege bagli bina kot yiiksekligi ve farkli rijitlik degerlerine gére uygulama

2-Eski yap1 uygulamasi: Eski yapilarin zemin-bina rezonans iligkilerinin denetimleri i¢in uygulama

1- Yeni yapilacak yapi uygulamasi:
a) Zemin periyodu Tz bilinen mevkide imar planinda bina kot yiiksekligi simrlandiriimamais ise;

Tz=0.25 saniye icin rezonans bolgesi bina kat adedi sayisal hesaplama 6rnegi:

Rezonans periyot araligt (T;. T,) =(0.5-1.5) saniyeleri ars1 oldugundan Tz=1 saniye olan bir zeminde
rezonansa girmeyecek yapilabilecek bina kat adedi 6n goriilen projede tasarlanacak bina rijidite (C)
degerine bagh olarak (8) bagintilarindan saptanabilir.

Bu drnekte zeminin periyodu T,= 0.25 saniyedir. Rezonans bolgesi periyot degerleri T; = 0.5T; =
0.5x0.25=0.125 orantis1 nedeniyle alt sinir olarak binanin dogal titresim periyodu Tg; =0.125 saniye
olmaktadir. Benzer sekilde iist sinir olarak binanin dogal titresim periyodu T, =1.5T; =1.5 x
0.25=0.375 saniye olmaktadir. Tz= 0.25 saniyede T; -T,=(0.125 - 0.375) saniyeye karsilik gelen kat
adetlerini saptamak icin betonarme binaya ait rijitlik degeri (1) ifadesinden Ec:8 rijitlik kot degeri
C=0.075 olarak alindiginda bina rezonans alt ve iist kat adetleri N asagidaki gibi elde edilir.

T, 05T, 05%025 025 N = T, 15T, 15x025 0375 5

N1=_ = 2 =

C C 0.075  0.075

-z = = =5 17)
C C 0.075 0.075
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ve bina rezonans alt ve (st yiikseklikleri H;=3N; =3%#2=6 m ve H,=3N,=3%5=15 m elde edilir.
Tz= 0.25 saniye ve C=0.075 olmasi durumunda N=(2 — 5) arasindaki katlar rezonans risk bolgesi
icine girdiginden yapilacak binanin rezonansa girmemesi i¢in N=(2 — 5) katlar disinda seg¢ilmesi
gerekmektedir.

T2z=0.5 saniye icin rezonans bélgesi bina kat adedi sayisal hesaplama 6rnegi:

T=CN C=0.075 T2=0.5
T,=0.5T, T,=1.5T,
T, =0.5%0.5=10.25 T,=1.5%0.5=0.75
N;=( T, /C) N,=( T, /C)
N;=(0.25/0.075)=3 N,=(0.75/0.075)=10
H;=3+N=9 H,=3+N=30
(N1-N,)=(3-10), (H;-H,)=(9-30) m arasi rezonans bolgesidir

Zeminin periyodu Tz=1 saniye rezonans bolgesi bina kat adedi sayisal hesaplama érnegi:
Yukarida hesaplandigi gibi, Tz=1 saniye ve C=0.075 olmasi durumunda N=(7-20) arasindaki katlar
rezonans risk bolgesi igine girdiginden yapilacak binanin rezonansa girmemesi i¢in N=(7-20) katlar
disinda secilmesi gerekmektedir.

Sekil 10. daki N=Cf(T;) grafiginin elde edilmesi: insaat zemin periyodu T;=1 saniye ise absisdeki
T,=1 saniyeden ¢ikilan dogru iizerinde Tz=1 igin elde edilen ordinat N;=7 ve N,=20 noktalar1
degerlerinin olusturdugu ortak koordinat lizerinde koordinat noktalar1 saptanir. Benzer sekilde absis
uzerinde T,=0.5 ve T,=0.25 saniye periyotlar igin de koordinat noktalar1 saptanir. Saptanan koordinat
noktalarinin birlestirilmesiyle Sekil 10. N=Cf(T,) grafigi, veya N, T, nin fonksiyonu olarak elde
edilir. Sekil 10. Grafiginin kullanimi: grafigin absis deki herhangi bir T; degerinden dik ¢ikilan
dogrunun rezonans bdolgesi alt ve iist kesisme noktalarinin ordinattaki alt ve list kat adetleri anilan
mevki igin rezonans bdlgesi smirt olur. Ornegin; zemin periyodu T,=0.5 saniye olan bir mevkide
EC:8 uyarinca yapilacak bina igin absis Uzerinde Tz=0.7 saniyeden ¢ikilan dogru kesim noktalari
ordinat Uzerinde N;=4, N,=13 bina kat adetlerini gostermektedir. N=4-13 arsinda olursa rezonansa
girer, diginda rezonansa girmeyecektir. Tz=1.5 saniye i¢cin N=9-29 arsinda olursa rezonansa girer,
disinda rezonansa girmeyecegi goriilmektedir.
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Sekil 10. European Code Ec:8 bina rijitlik kot degerine gore kat adedi saptanmasi.
Figure 10. Determination of building store number with respect to the rigidity value of EC:8.
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b) Zemin periyodu T bilinen herhangi bir mevkide imar planinda kot yiiksekligi
sinirlandirilmis ise;

Bilindigi gibi ingaat yapilacak mevkide zemin dogal periyodu Tz degistirilemez ve bina kat adedi N
degistirilmek istenmeyebilir. Bu durumda, kat adedi N de sabit olduguna goére zemin dogal periyodu
Tz binanin yapilacagi farkli zeminlerde farkli olacagindan farkli zeminlerde yapilacak binalarin
rezonansa girmemesi i¢in rijiditelerinin zemin periyoduna gére degistirilmesi gerekmektedir. Sekil 9.
deki grafikler N=Tzf(C) fonksiyon ifadesine gore farkli zemin hakim periyotlart igin gizilen rezonans
bolgesi kat adedi degisimlerini gostermektedir.

Sekil 10-13. deki grafiklerin kullanimi1: imar plan1 geregi bir mevkide bina yiiksekligi dolayisiyla kat
adedi sinirlandirilmig ise o mevkide T degerine gore ¢izilmis grafikte ka¢ kat adedi N yapilacaksa
ordinattan N degeri secilir. N degerinin hizasina gelen rezonans bolgesi sinirlariin absis iizerindeki
bina rijidite degerleri olmaktadir. Zemin periyodu Tz=0.5 saniye ve imar planinda zeminden Bina Kot
Yiiksekligi H=18 metre oldugundan N= (H/3)=(18/3)= 6 kath bina yapilmasi gerekiyor ise; Bu
durumda Tz=0.5 saniye oldugundan maksimum rezonans T=0.5 saniye olan 5 katli binada olur. Bina
kot yiiksekligi H=18 m de N=6 yapilmak istendiginde N=6 nin rezonans bolgesi disinda kalmasi i¢in
T,=0.5 zeminde T;=0.5T,=0.5%05=0.25, C;=( T; /N) ==(0.25 /6) = 0.04 elde edilir. Bu durumda rijit
bir bina yapilmasi isteniyorsa bina rezonans bolgesi disinda kalmasi i¢in rijitlik degeri degismesi
gerekmektedir. Alt sinir olarak C;<0.04 secilmesi gerekir. Sekil 11. de T,=0.5 grafiginin absisi
uzerinde segilen C;=0.04 den cikilacak dik dogrunun T;=0.5T,=0.25 ve T,=1.5T,=0.75 egrilerini
kestigi noktalar ordinat tizerinde N;=7 ve N,=18 kat adetlerini belirler. Rezonansa girmemesi icin
Tz=0.5 saniye olan zeminde yapilacak 6 katli binanin rijitlik degeri C;=0.04 secildiginde kat adedinin
N;=7 ve N,=18 rezonans bolgesinin digindaki katlar segilmelidir. Veya T,=1.5T,=0.75 , C,=(T, /N)
==(0.75 /6) = 0.12 elde edilir. Bu durumda, esnek bir bina yapilmasi isteniyorsa bina rezonans bolgesi
disinda kalmasi igin rijitlik degeri (Safina,1996) goére (8) ifadesinden N=6 kat adedi ve T, sabit
oldugundan st sinir olarak C,>0.1 segilmesi gerekir. Sekil 10. de T,=0.5 grafiginin absisi tizerinde
secilen C,=0.1 den ¢ikilacak dik dogrunun T;=0.5T,=0.25 ve T,=1.5T,=0.75 egrilerini kestigi noktalar
ordinat Gzerinde N;=2 ve N,=8 kat adetlerini belirler. Rezonansa girmemesi igin T>=0.5 saniye olan
zeminde yapilacak 6 katli binanin rijitlik degeri C,=0.1 secildiginde kat adedinin N;=2 ve N,=8
rezonans bolgesinin digindaki katlar secilmelidir. Rezonansa girmemesi igin T,=0.5 saniye olan
zeminde yapilacak 6 katli binanin rijitlik degeri C,=0.12 seg¢ildiginde kat adedinin N;=2 ve N,=6
rezonans bolgesinin digindaki katlar secilmelidir.
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Sekil 11. Rijitlik (C)degerlerine gore zemin hakim periyodu Tz=0.5 saniye i¢in rezonans bolgesi kat
adedi.
Figure 11. Resonance region store numbers according to rigidity (C) values for T;=0.5 T;=0.5
second.
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Sekil 12. Farkli zemin hakim periyotlari i¢in rijitlik (C)degerlerine gore rezonans bélgesi kat adedi.

Figure 12. Resonance region store numbers according to rigidity (C) values for the different soil
periods.
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Sekil 13. Farkli rijitlik (C)degerleri igin zemin periyotlarina gore rezonans bélgesi kat adedi degisimi.
Figure 13. Resonance region store numbers according to the different soil periods for rigidity (C)
values.

2- Eski binalari zemin-bina rezonans iligkilerinin denetimleri icin uygulama:

Yapimi tamamlanmig eski binalarin zemin periyotlar ve bina kat adetleri sabit degerlerdir. Ancak eski
yapilar Safina, 1996 ya gore (8) ifadesiyle verilen esnek yapi1 sinifi olarak kabul edilebilir. Bu sebepten
rijitlik degerleri C>0.8 C=0.1veya C=0.12 olarak alinabilir. Sekil 14. Farkli bina rijitlik (C) zemin
hakim periyotlar1 degerlerine gore rezonans bolgesi kat adedi degisimini gostermektedir. Yukarida
verilen uygulama Orneklerine benzer islemler yapildiginda, asagida 6rnek uygulamada da gosterildigi
gibi, eski binanin kat adedi rijitlik degeri C=0.1 ve T, zemin periyoduna gore rezonans bdlgesi igine
diisiiyorsa olas1 bir depremde rezonansa girmesi kaginilmaz olacaktir.
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Sekil 14. Farkli rijitlik (C) degerleri i¢cin zemin hakim periyoduna gore rezonans bolgesi kat adedi
degisimi.

Figure 14. Resonance region store numbers according to the soil periods for different rigidity (C)
values.

Sekil 9-14. deki grafikler insaat projesi tasarimcilarinin kolayca yararlanabilecegi sekilde cesitli
zemin hakim periyotlari, kat adedi ve rijit degerleri i¢in ¢ogaltilabilir.

Deprem Rezonans Hasarma Uygulama Ornekleri:
Mexico City 1985 Depremine Uygulama:

Eski bir kurutulmus gol batakligi iizerine kurulmus olan Mexico City’de zeminin hakim periyodunun
Tz= 1.5 saniye oldugu mevkideki 1985 depreminde 6-20 kath binalarda ¢ok agir rezonans hasari
olugmus bu katlarin disgindaki daha yiiksek katli binalarda ¢ok az hasar olugmustur (Arnold, 2013).
Rezonans bolgesi yontemine gore; Mexico City’deki yapilar yasli ve esnek yapilar oldugundan,
(Safina, 1996)’ya gore, C=0.1 olabilecegi kabul edilirse rezonans bolgesi alt siir kat adedi
N;=(T2/C)=((1.5x0.5)/0.1)=7 ve tist sinir kat adedi N,==(T2/C)=((1.5x1.5)/0.1)=22 olarak elde edilir
ki, bu elde edilen benzer sonu¢ rezonans bolgesi yonteminin saglikli bir yontem oldugunu agikca
gostermektedir.

Kocaeli 1999 Depremi Uygulamasi:

Sekil 3. de Kocaeli Universitesi Aslanbey Kampiisii idari Bilimler Fakiiltesi binast 1999 deprem hasari
uygulama asagidaki gibi yapilabilir. Deprem sarsintisinda 5 katli binanin yikilmadigi, fakat ¢ikmali ve
zayif kisimlarin hasara ugradigi fakat bitisik iki katli binada hi¢bir hasar olmadigi sekil 3. (b) de
goriilmektedir. Aslanbey Belediyesi tarafindan ABM firmasina yaptirilan jeolojik ve jeoteknik etiit
raporuna gore; Aslanbey kampiis alaninda yiizeyde aliivyon ve altinda Aslanbey Formasyonu
bulunmaktadir. Aslanbey Formasyonu genellikle kumtasi, kotii tabakalanmali konglomera, ¢camurtasi
ve marn ardalanmasindan olusan istif i¢inde bazi diizeylerde beyaz renkli tiif ve yer yer marn, kil,
kum, cakil diizeyleri iceren bir formasyondur. Sekil 15. de goriildiigii gibi, s6z konusu hasarli bina
mevkisi zemin hakim periyodu T,= 0.3-0.45 i¢inde ve yerlesime uygunluk haritasinda 6nlemli alanlar
icinde yer almaktadir.
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Sekil 15. Idari Bilimler Fakiiltesi mevkisi zemin hakim periyot haritasi.
Figure 15. Soil dominant period map for the administrative sciences faculty site.

Bununla beraber zemin hakim periyodu haritasina gore hasarli bina Tz= 0.3-0.45 bdlgesi icinde yer
almakla beraber hasarli binaya en yakin T kontur egrisi T= 0.5 saniye egrisi olmaktadir. Bu nedenle,
hasarli bina zemini i¢in Tz= 0.45-0.5 saniye alinabilir. Zemin hakim periyodu T,=0.45 saniye
aliabilir. S6z konusu bina eski esnek bina oldugundan rijitlik degeri C=0.1 veya C= 0.12 (Wasti,
2015) alinabilir. Bu degerlere gore;

T, =0.5+0.45=0.225 ve T,=1.5%0.45=0.675 (18)
N,=(0.225/0.10)=2.3 ve N,=(0.675/0.10)=7

Sekil 3. (b) de deprem sarsintisinda 5 ve 3 katli binalarin yikilmadigi, fakat ¢ikmali ve zayif kisimlarin
hasara ugradig: fakat bitisik 2 ve tek katli binalarda hi¢bir hasar olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle
Kocaeli Universitesi Aslanbey Idari Bilimler Fakiiltesi binasnin 1999 depreminde rezonans hasari
meydana gelmistir demek isabetli bir degerlendirmedir. S6z konusu fakiilte binalar1 T,=0.45 saniye
hakim periyotlu zemin iizerine farkl kat adetlerinde yapilmis olduklarindan N;=2.3, N,=7 kat adetleri
arsinda rezonans bolgesinde yer alan N=5, 3, kath olanlarda rezonans hasari, N=2 katli olanda
rezonans bolgesi diginda yer aldig1 i¢in hasar olugsmamugtir.

ZEMIN HAKIiM PERiYODU SAPTANMASI

Deprem-zemin-bina tglii iligskisinde rezonans hasarinin azaltilabilmesi igin ilgili uygulamalarin
saglikli olmasinda zemin hakim periyodunun 6ncelikle saglikli saptanmasi gerekmektedir.

Maksimum degere tekabiil eden zemin titresim periyodu olan zemin hakim periyodu (Tz) veya zemin
hakim frekansi,

1- ivme kaydi fourier genlik spektrumundan,

2- Baginti olarak sismik kayma dalgasi hizi dalga denkleminin ¢6ziiminden,

3- Ceyrek dalga boyu prensibinden de elde edilebilmektedir.

4- Mikrotremor

ivme kayitlarindan saptanabilmektedir. Maksimum degere tekabiil eden degisimin periyodu olan
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zemin hakim periyodu (T;) veya hakim frekans Fourier genlik spektrumundan, bagint1 olarak sismik
kayma dalgasi hiz1 dalga denkleminin ¢oziimiinden veya ceyrek dalga boyu prensibinden de elde
edilebilmektedir. Zemin hakim periyodunun kolay elde edilebilmesinin yolu ceyrek dalga boyu
prensibidir. Tvme spektrumunun en bilyiik periyoda sahip (temel veya birinci mod) siniis dalgasinin
iki katmanli bir ortamda yayilmasinda dalga boyu, A, birinci katman kalinligi, h, kayma dalgas1 hiz,
Vs ve T periyodu arasindaki iligki Sekil 16. den basitge kurulabilir.

% = 4h = Vi T, (19)
T, =40 (20)
VSl

Zemin hakim periyodu elde edilebilir (Kegeli, 2012)

Yeryiizii
O
.f
h l | Vs
i
/ Vs2
A
I
:
I
¥
hJ

Sekil 16. Ceyrek dalga boyu ile zemin hakim periyodu saptanmasi.
Figure 16. Determination of floor dominating period with quarter wavelength.

Bu basit bagintidan anlagilacagi iizere, katman kalinlig1 arttikca veya katmanmn kayma dalga hizi
kiglldukce zemin hakim, etkin veya baskin periyodu, yerel 6l¢timlerde de benzer sekilde saptandigi
gibi, biiyiir. Cok katmanli ortamlar i¢in zemin hakim periyodu, Tz,

n
T, _sah -
i=1 Vsi
Ana kaya uzerinde farkli zemin katmalarinin bulunmas: halinde, her biri i¢in periyotlar ayr1 ayri
bulunup To=Tg; +Tg, +Tos +...seklinde toplama islemi yapilir. Aytun (2001) (h; +h, +h3)=120 metre
derinlik icin sayisal 6rnek vererek T saptamasi yapmustir. (20) ifadesindeki h derinligi i¢in herhangi
bir smirlama belirtmemistir. Deprem ivme kayitlarindan saptanan en biiyiik zemin etkin periyodu
genel olarak aliivyon zeminlerde 1 saniye veya daha kiiciik, cok nadiren oldukca gevsek suya doygun
zeminlerde 1-2 saniye civarindadir. Aytun’un periyot hesaplamasi sismik temel ilkelerine ve pratikte
elde de edilen degerlerle uyusmamaktadir.

Keza, bazi uygulayicilar, sismik kayma dalgasi hizlarinin 30 metre derinlige kadar Olgiilmesi
zorunluluguna dayanarak (h; +h, +h3)=30 metre derinlik i¢in T, hesaplamasi yapmaktadir. h
derinliginin olmas1 gereken degeri asagidaki 6zelliklere gore saptanabilir:

1. Rayleigh dalgas1 6zelligi,

2. Afet Yonetmeligi,

3. Strong motion kayitlari,

4. Zemin bina periyotlart uyumu,

5. Farkli h (kalinlik) periyot degerleri karsilagtirmasi.
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Bilindigi gibi, hasar yaratan deprem sismik dalga tiirleri enerji yogunluklarina bagli olarak Rayleigh
Dalgas1 (yiizey dalgasi) ve kayma dalgasi tiiriidiir. Daha biylk genlikli ve daha buyiik periyotlu olan
yiizey dalgas1 etkin genligi yeryizinden itibaren 40-50 metre civarindaki derinlige kadar azalarak
devam etmektedir. Daha kolay saptanmasi ve yiizey dalgasi hiz1 Vi ile kayma dalgasi hiz1 Vg arasinda
Vr = 0.92 Vs iligkisinin olmasi nedeniyle yiizey dalgas1 hiz1 i¢in de kayma dalgasi hizinin 6l¢iimii
yapilmaktadir. Bu baglamda her iki dalga tiirliniin de etkin periyotlart i¢cin benzer iliskinin
mevcudiyetinden bahsedilebilir.

Turkiye Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikte verilen Tablo 1. de yerel zemin
smiflamasina gore Z3 ve Z, zemin siniflarina ait ivme spektrum karakteristik periyot T ve Tg degerleri
Cve D zemin gruplari i¢in katman derinligi 50 metre itibar1 ile dikkate alinmaktadir.

Zemin Hakim Periyodu Saptanmasinda (h) Derinliginin Belirlenmesi

Saglikli hakim periyot saptamasinda, Tz'nin Jeofizik miihendisleri tarafindan, T, ve C’nin insaat
miithendisleri tarafindan saptanmasi gerektigini belirtmekte yarar var. Binalarn titresim veya salinim
periyotlart esas olarak binanm kiitlesine, sikiligina, sertligine, mukavemetine ve boyutlarina
(yiiksekligine, enine, boyuna) bagli olup asagidaki deneysel bagintilarla tanimlanmaktadir. (Chun ve
dig., 2000) 15 katl ve 40 metre yiikseklikli betonarme binanin toplam dogal periyotlarini, Tgropiam;
strastyla binanin boyuna 1.92 ve 2.05 saniye ve enine 0.71 ve 0.91 saniye mertebelerinde 6lgmiislerdir.
Bu 6l¢ii degerlerine gore bir katin dogal periyodu Tpiriat

T 1.92 T 2.05
Torkar = % T 0.128 Tgpuar = —TOKILAM T 0.137 (22
= TTOM = 0.71 — TropLam _ 0.91

T = =005 T = = =0.06
BRKAT N 15 BRKAT N 15
olur. (Goel ve dig., 2000) bir katin en kii¢iik hakim dogal periyodunu T=0.035 saniye 6l¢miistiir.

(Mario Paz, 1994), 50 metrelik katman kalinhigim1 dikkate alarak zemin hakim periyodu saptamustir.
Zaho (2011), strong motion ivme sismografi kayitlarindan ve 30 metre derinlik ig¢in Vs kayma
dalgasi hiz 6lglimiinden saptanan zemin hakim periyotlarinin karsilastirmasinda T,= 0.4 saniyeden
kiigiik periyotlarin ¢ok uyumlu oldugunu belirtmistir.

Yukarida verilen betonarme binalarin ve zeminlerin periyot degisim 6zelliklerine dayanarak (20)
ifadesindeki zemin hakim periyodu (h) derinligi ile bina yiiksekligine bagli dogal periyodu arasinda
belirlenmesi i¢in kuramsal bir iliski asagidaki gibi kurulabilir.

Belirliligi hemen hemen kesin dogru olarak bilinen 6l¢li degerleri saglikli iliskiler elde etmede
referans degerler olarak genel bir kullanim tarzidir. S6z konusu referans degerler burada; dlgiilebilen
zemin hakim periyodu literatiirde verilen en biiyilk ve en kiigiik degerler olarak T, = (0.1-2)
saniyedir, bina dogal periyodu igin referans degerler en biiyiik ve en kiigiik degerler olarak yukarida
anilan yazarlar tarafindan bir kat igin verilen T = (0.05 — 0.12) saniyedir.

T=CN(N=1)=C (23)

olacagindan bina rijitlik katsayist N=1 ig¢in bir katli bina periyodunu ifade etmektedir. Betonarme
binalarda rijitite i¢in C = (0.05-0.12) degerleri kullanildiginda

Tn=C {(3N=H)/3) } (24)

H=30 metre ylikseklikteki bina i¢in olmas1 gereken en kiigiik ve en biiyiik toplam dogal periyodu
Ty =0.05x{ (10=(30/3) } =0.5 (25)
Ty = 0.12x{ (10=(30/3) } =1.2 (26)

Saniye olarak elde edilir. H=45 metre yiikseklikteki bina i¢in olmasi gereken en kiigiik ve en biiyiik
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toplam dogal periyodu
Ty =0.05x{ (15=(45/3) } =0.75 (27)
Ty =0.12x{ (15=(45/3) } =1.8 (28)
saniye elde edilir. Zemin hakim periyodu referans degerleri:
Vs> 2000 m/s icin en kiguk : T,=0.1 (29)
Vs< 100 m/sigin  en biyuk : T,=2 (30)

Saniye olarak alinabilir. (25) deki 30 metre yiikseklikli bina hakim dogal periyodu Ty =0.5, (28) deki
Ten = 0.75 saniyeye gore (30) deki zemin hakim periyodu T,= 0.1 saniyeye daha yakin bir deger
gOstermektedir. (28) daki 45 metre yiikseklikli bina hakim dogal periyodu Tgy =1.8, (27) daki Ty =1.2
saniyeye gore (29) deki zemin hakim periyodu T,=2 saniyeye daha yakin bir deger gostermektedir.
Buna gore; rijit, sert zeminlerde h=30 m, gevsek, yumusak zeminlerde h=50 m kullanilmasi daha
uygun oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi, Zaho (2011)’ nun Tz= 0.4 saniyeden
kicik periyoda veya Vs>500 m/s den sahip zeminlerin 30 metre derinlik i¢in Vg3 kayma dalgasi hiz
6lciimiinden hesaplanan zemin hakim periyotlarinin uyumlu oldugunu belirttigi gibi, burada Tz= 0.4
saniyeden bilyik periyoda veya Vs<500 m/s den sahip zeminlerin 50 metre derinlik icin V5o kayma
dalgast hiz Sl¢limiinden hesaplanan zemin hakim periyotlarinin daha uygun oldugunu belirtmek
saglikli bir sonu¢ olmaktadir. Daha agik ifade ile; zemin hakim periyodu hesaplamalarinda Vs>500
m/s hizlarina sahip siki, sert veya kaya zeminlerde katman derinligi h=30 metre alinmasi, V<500 m/s
hizlarina sahip gevsek, yumusak veya cok gevsek zeminlerde katman derinligi h=50 metre alinmasi
daha uygun oldugu anlagilmaktadir. Vs>500 m/s hizlarina sahip siki, sert veya kaya zeminlerde
katman derinligi h=30 metre alinmasi ile 50 metre alinmasi halinde elde edilen hakim periyot degerleri
arasinda onemli bir fark olmamaktadir. S6yle ki; Tablo 2. de gosterildigi gibi, Vs=1000 m/s lik bir
ortamda, (20) bagintisina gore, Tz3o= 0.12 saniye, Tzso= 0.2 saniye olur. (Tzse- Tz30)=(0.2-0.12)=0.08
saniye. Vs=200 m/s lik bir ortamdaTzs,= 0.6 saniye, Tz5= 1 saniye olur. 20 metrelik derinlik farki
sik1 ve sert zeminlerde 6nemli bir periyot degisikligi yaratmazken, gevsek zeminlerde 20 metrelik
derinlik farki (Tzso- Tz30)=(0.1-0.6)=0.4 saniyelik bir periyot farki olusturmaktadir ki, bu eksik fark
depremlerde ¢ok Onemli rezonans hasarlari olusturabilir. Bu baglamda, 45 metre yiiksekligindeki
periyodunun hemen hemen ayni degerlere sahip olmasi nedeniyle, deprem rezonans hasarlarinda
gevsek zeminlerin hakim periyotlarinin saglikli saptanmasi 6ne ¢iktig1 i¢in h katman derinliginin
toplam 50 metre olarak kullanilmas1 gerekmektedir.

Zemin hakim periyodunun saglikli saptanmasi, yukarida agiklanan rezonans bolgesi degerlendirmesine
gore, yapt kat adedinin veya yiiksekliginin belirlenmesinde ¢ok 6nemli oldugu sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Bununla beraber, Tablo 2. ye gore h=50 metre derinlik degerinin kullanilmas1 h=30 metre
kullanilmasindan daha giivenli olacagi anlagilmaktadir.

Tablo 2. Zemin derinliklerine gére zemin hakim periyotlari.

Table 2. Soil dominant periods according to the soil depths.
VS T3O T50 TSO'T30 T50 1T30 T50
100 1.2 2 0.8
200 0.6 1 0.4
300 0.4 0.66 0.26 50
400 0.3 0.5 0.2
500 0.24 0.4 0.16 =50
700 0.17 0.29 0.12
1000 0.12 0.2 0.08
1300 | 0092 | 015 0.06 30
1600 0.075 | 0.13 0.05
2000 0.06 0.1 0.04
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Sonug olarak, Tablo 2. ye gore zemin dinamik davraniginda 50 metre derinlik etkin oldugu g6z oniine
alinirsa (3) bagintisinda zemin hakim periyodunun 50 metre derinlige gore saptanmasi gerekmektedir.
(31) den (¢ katman icin: Tz zemin etkin periyodu taban formasyonu tizerinde yer alan zemin tabakasi
farkli kalinliklari, hy, veya h,, h; olan tabakalarin kalinliklarinin toplami yiizey dalgasi 50 metre etkin
derinligine gore sismik kayma dalgasi hizindan asagidaki gibi saptanir.

7, - dh 450 (1 ch) an
S1 S2 S3

SONUCLAR

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar:

1. Deprem-zemin-bina periyot iligkisinin rezonans olusturmasi sinyal analiz yontemiyle Ta - Tg
karakteristik periyot degerleri daha kolay elde edilmektedir.

2. Zemin hakim periyoduna bagli olarak binalarin dogal periyotlarinin, kat adetlerinin ve bina
rijitlik katsay1 degerlerinin degisimine gore rezonans bdlgesi disinda kat adedi segildiginde binalar
rezonans durumundan kolaylikla uzaklasilabilmektedir.

3. Rezonans Bolgesi Yontemi arazi Ol¢li verilerinin sayisal degerlendirmesine bagli bir
yontemdir. Rezonanas bolgesi uygulamasi bina tasarim agamasinda kullanilabilecek alternatif bir
yontem olarak daha realistik bir tasarim ydntemi olmaktadir.

4. Zemin hakim periyodu saptamasinda Tz<0.4 saniyeler veya Vs> 500 m/s i¢in katman kalinligi
30 metre ve T>0.4 saniyeler veya Vs< 500 m/s i¢in katman kalinlig1 50 metre kullanilmas1 gerekmekte
olmakla beraber deprem zemin etkin periyodunun hesaplanmasinda zemin derinligi 50 metre olarak
kullanilmasi hem bilimsel ve hem de uygulamalarda uyum saglamas1 bakimmdan gerekli olmaktadir.
5. Belediyelerce revize veya imar planlarina esas yaptirilan jeolojik-jeoteknik-jeofizik
raporlarinda sehir planlama caligmalarinda kullanilmak {izere zemin hakim periyot haritalar
hazirlanmali, Bina Rezonans tahkikleri yapilarak bina ylksekliklerine yodnelik bina rijitlik gruplarina
gore Oneriler getirilmelidir.

6. Sehir imar planlama ¢alismalarinda bdlgelere bina yiikseklikleri verilirken mevcut kriterlerine
deprem rezonans etkisini de ekleyerek degerlendirme yapmalar1 rezonans kaynakli deprem hasarlarini
en aza indirgeyecektir.

7. Cevre ve Sehircilik Bakanliginca, deprem hasarlarini azaltmak amaciyla ¢ikarilan Afet Riski
altindaki alanlarin doniistiiriilmesi hakkinda kanun geregi riskli yapilarin tespit edilmesinde incelenen
her bir yap1 i¢in rezonans tahkikleri yapilmalidir.
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