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OZET

Ulkemizde jeofizik miihendislerinin yer almasini istedi§imiz zemin projelerinde
mutlaka s1g yeraltina ait enine dalga hiz bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Jeofiziksel ve Jeoteknik acidan miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kesme
dalgast hizinin hesaplanmasi ve bu hiza bagl olarak yeraltindaki tabakalarin dinamik
elastik 6zelliklerinin ve yer tepkisinin belirlenmesi olduk¢a dnemli bir yer tutmaktadir.

Glniimiizde kesme dalgasi hiz1 farkli yontemlerle elde edilebiliyor olsa da, bu
yontemlerde karsilasilan bazi zorluklar bilim adamlarini alternatif yontemler arayisina
yoneltmistir. Son yillarda gelistirilmis olan yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi de bu
yontemlerden birisidir. Bu yontemde, heterojen malzemeden olusan ger¢cek ortamda
dispersif Ozellik gosteren Rayleigh tipi ylizey dalgalari kullanilmaktadir. Bu amagla
Rayleigh dalgalarinin frekansa karsi faz hizi egrisi ylizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz
yontemleriyle elde edilebilir. Bu sekilde elde edilen egriler dispersiyon egrisi olarak
adlandirilmaktadir. Bu dispersiyon egrilerine dogrusal olmayan en kii¢lik kareler yontemi
uygulanarak Bir boyutlu (1B) kesme dalgasi hiz bilgisi elde edilir. Elde edilen hiz
bilgilerinden yararlanmak suretiyle bir bolgede zeminin herhangi bir kuvvetin etkisi altinda
nasil bir tepki verecegini bazi miihendislik jeofizigi parametrelerini (Poisson orani,
elastisite modiilii, kayma modiilii, bulk modiilii, zemin biiyilitme faktorii, tasima giicii ve
zemin hakim titresim periyodu gibi) hesaplayarak belirlemek miimkiindiir.

Bu tezde genel olarak kesme dalgasi hizin1 elde etme yontemleri anlatilmis olup,
ylizey dalgalarinin analiz yontemleri ayrintili olarak irdelenmistir. Yapay ol¢iimlerden elde
edilen kayitlar yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi ile degerlendirilip 1-boyutlu
kesme dalgasi1 hizlar1 belirlenmistir.

Trabzon ve yoresi i¢in temel olma Ozelligi tasiyan Besirli formasyonunda sismik
veriler toplanarak ylizey dalga analizi ile enine dalga hiz bilgisi hesaplanmis ve
formasyona ait mithendislik degistirgenleri belirlenmistir. Gergeklestirilen yapay veri ve

arazi uygulamalarinda yontemin basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey Dalgalari, Dispersiyon, Faz Hizi, Kesme Dalgas1 Hizi.



SUMMARY

Determination of I-D Shear Wave Velocities Using the Analysis of Surface Wave

Methods

It is need that the Geophysical Engineers must have information about the shear
wave which belongs to the near surface in our country.

Determination of shear wave velocity is very important, because the determined
velocity is used to calculate dynamic-elastic properties and site effect of the underground
layers for solving of geophysics and geotechnics problems.

Altough shear wave velocity, nowadays, is determined by using of different methods,
the difficulties that appear when the methods are used, have orientated the to scienstist
investigated the new methods. Multichannel Analysis of Surface Wave method has
recently been improved, is one of the these methods. In this method. it is used Rayleigh
waves that consist of heterogen materials and indicate the dispersion properties. Phase
velocity curve that versuses frequency of Rayleigh wave is calculated by multichannel
analysis of surface wave. This curves are named as a dispersion curve. Shear wave velocity
is obtained by practising non-lineer least square method on this curve. Some Geophysical
parameters, which belong to field, is calculated by using S wave velocity. The soil’s act
which is under any stress can be determined by this parameters.

In this thesis, it has generally been explained about the methods that use for
obtaining the shear wave velocity and it has been mentioned about multichannel analysis
surface wave method in detail. One dimension shear wave velocity has been determined by
shot gathers, which had been obtained from synthetic and field measured, i nterpreted with
multichannel analysis of surface wave method.

By gathering seismic data that belongs to the Besirli formation which is crucial for
Trabzon provine and its around, shear wave velocity has been calculated by using MASW
methods. With the obtained data from both field and synthetic 1t has been seen that the

results are reliable.

Key words: Surface waves, Dispersion, Phase velocity, Shear Wave Velocity.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Miihendislik Jeofiziginde kullanilan yontemlerin amaci, zeminlerin dinamik-elastik
Ozeliklerini belirlemek, dinamik yiiklerin etkisi altindaki zeminlerin nasil bir davranig
gosterdigini ve ana kaya derinligi ile su igerigi gibi oOzellikleri tespit etmektir. Bu
Ozelliklerin belirlenebilmesi i¢in yerin kesme dalgasi hizina gereksinim duyulmaktadir.
Kesme dalgas1 hizi; Sismik kirilma ve yansima, kuyu i¢i jeofizik yontemler ve ylizey
dalgalarmin analizi ile belirlenmektedir. Sismik kirilma, yansima ve kuyu i¢i jeofizik
yontemlerinin uygulanmasinda ve yorumlanmasinda karsilagilan bazi sorunlar nedeniyle,
bu yontemlere alternatif olarak son yillarda popiilaritesi gittikce artmakta olan yilizey
dalgalar1 analiz yontemleri gelistirilmistir.

Miihendislik amacli kullanilan yiizey dalgasi tekniklerinin kokeni 1980°li yillara
dayanmaktadir. Spektral analiz yontemi olarak bilinen bu yontemin temeli, 1950 yillarinda
yollardaki kaplamalarin elastik 6zelliklerinin ve kalinliginin belirlenmesinde kararli hal
Rayleigh dalgas1 yonteminin bir uyarlamasi seklinde kullanilmigtir (Cinar, 1998). Her iki
yontemin temeli, iki alici kullanimini esas almaktadir. Bu yontemlerin kullanilmasinda
karsilagilan bazi sinirlamalar nedeniyle, temeli spektral analiz yontemine dayanan ancak
kullanilan alic1 sayis1 ve veri islem teknigi farkli olan birgok yontem gelistirilmistir.

Yiizey dalgalarinin analiz yontemleri, kullanilan kaynaklara gore aktif ve pasif olmak
tizere iki gruba ayrilir. Pasif kaynakli (Mikrotremor) ¢alismalarda, trafik, fabrika, insan
sesleri, gel-git ve riizgar gibi doga olaylar1 kaynak olarak kullanilmakta olup, dalga
alaninin yaymim dogrultusunun belirsizligi nedeniyle kare, iiggen, halka, daire v.b.
geometrik dizimler kullanilmaktadir. Aktif kaynakli calismalarda ise; kaynak olarak
balyoz, agirlik diigiirme, vibratdr ve patlatmalar kullanilmakta olup, kirilma ydnteminde
oldugu gibi ¢ok sayida alic1 ile bir hat boyunca dogrusal dizilimler kullanilir. Aktif
kaynagin kullanildig1 ylizey dalgasi yontemleri de alic1 sayis1 ve veri-igslem tekniklerine
gore kendi i¢cinde siniflandirilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, dncelikle kesme dalgasi hizinin belirlenmesinin neden gerekli
oldugundan bahsedilmektedir. Klasik olarak kullanilan kesme dalgasi hizi elde etme

yontemlerinde, karsilasilan problemler anlatildiktan sonra bu yontemlere alternatif olarak



gelistirilen yiizey dalgas1 analiz yontemleri genel olarak agiklanmakta olup, yiizey
dalgalarinin aktif kaynak kullanimina dayanan ¢ok kanalli analiz yontemi ayrintili olarak
anlatilmaktadir. Aragtirma konusunun daha iyi anlasilabilmesi amaciyla, bu yonteme ait
teorik esaslar incelendikten sonra sentetik ve arazi Olgiimlerinden elde edilen veriler
Geometrics firmasina ait olan SeisImager programinin modifiye edilmis halini kullanmak
suretiyle degerlendirilmistir. Yiizey dalgalarmin c¢ok kanalli analiz yontemi ile atig
kayitlarindan elde edilen dispersyon egrilerine ters-¢coziim uygulanarak kesme dalgasi
hizlar1 elde edilmektedir. Elde edilen bu hizlar ile, sig yeralti yapilarina ait bazi

miihendislik parametreleri ampirik bagintilar1 kullanmak suretiyle hesaplanabilir.

1.2. Sismik Dalgalar ve Yayimmlari

Sismik kelimesi yunanca sallama anlamina gelen ‘seismos' kelimesinden
gelmektedir. Sismik enerjinin taginmasi; dalga hareketi ile olmakta ve sismik dalgalar
araciligr ile tasinmaktadir. Dalga hareketi ile madde tasinmaz, bir enerji nakli sz
konusudur. Ancak, dogadaki sismik dalga yayilmasinda; homojen, yani anizotropi ve
stireksizlikten arinmig ortamlar1 bulabilmek olanak disidir. Bu durum dalga yayilmasi
esnasinda enerji kayiplari olmaktadir. Sismik dalga yayilmasini etkileyen baslica
ozellikler; kat edilen mesafe, dalga tasiyic1 ortam Ozellikleri ve buna bagli olarak dalga
sonlimlenmesi, zemin ozellikleri, dalga tipi, jeoloji, siireksizlikler, frekans degerleri, dalga
kirilma agilari, kaynak enerji biiyiikliigi, kiiresel sagilmalardir.

Gerek sismolojide ve gerekse arama sismiginde yer igerisinde yayilan sismik
dalgalarin bazi1 6zelliklerinden yararlanilarak yeralt1 yapilar1 hakkinda baz1 bilgiler elde
edilebilir. Elastik dalgalarin yer igerisinde yayilimi tamamen kayaglarin elastik
ozellikleriyle ilgilidir. Kat1 bir cismin biiyiikligii ve sekli, degisiklige ugrayan cismin
icerisinde bu degisiklige kars1 koyan i¢ kuvvetleri meydana getirir. Bunun sonucu olarak
da cisim ilk haline doniismeye calisir. Dis kuvvetlerin etkisi ile sekil ve biiytikliigii
degisebilen ve dis kuvvetler kaldirildiktan sonra eski haline déonmeye calisan cisimlere
Elastik cisimler denir. Bu durum aynen yakindan gegen bir siirat teknesinin yarattig
dalgalar nedeniyle izlenen c¢esitli yonlerdeki sandal salinimlarina benzemektedir. Nitekim
sandal bu dalgalarin altindan gegip gitmesi ile tekrar eski denge konumuna ulagsmaktadir.
Bu olay bilindigi gibi Hooke kanunu ile agiklanir. Tiim elastik cisimlerde elastik 6zellikler

belirli bir noktaya kadar devam eder. Bu noktadan sonra cisim plastik 6zellik kazanir.



Nihayet belirli bir gerilme altinda cisim gerilir ve kopar. Bu kopma sonucunda agiga ¢ikan
enerji yer igerisinde elastik dalgalar seklinde yayilirlar (Tardu ve Baysal., 1995). Elastik

dalgalar; cisim dalgalar1 ve ylizey dalgalar1 olmak {izere iki gruba ayrilir.

1.2.1. Cisim Dalgalan

Yerin i¢ kisminda yayilabilen dalgalardir. Cisim dalgalarimin genel olusumundan
bahsedecek olursak; zeminde veya ylizeyde olusturulan her tiir kaynak tam bir dalga
spektrumu meydana getirir. Sismik yontemlerde kaynak alict diizenlerinin degistirilmesiyle
arzu edilen dalga tipleri {iretilebilir. Calismada, miimkiin oldugu kadar enerjiyi arzu edilen
dalga tiirline doniistiirebilecek bir kaynak ve buna uygun alicilarin kullanilmasi
gerekmektedir. Genelde P dalgasi iiretmek i¢in patlayicilar kullanilir, patlayicilar kisa bir
zaman siiresi i¢inde biiyiik bir enerji agiga ¢ikartirlar. Bununla beraber patlayicilarin pahali
olmasi ve her yerde kullanilamamasi nedeniyle daha pratik olan demir bir levhanin iizerine
balyoz yardimiyla diisey olarak vurulmasiyla da P dalgasi {iretilebilir. S dalgasim
olusturmanin mekanigi P dalgasina gore daha 6nemli ve daha zordur.

Yatay bir plakaya diisey ve yatay bir kuvvet uygulandiginda ortaya ¢ikan dalgalarin
mekanizmalar1 Sekil 1° de agiklanmaktadir. Plakaya diisey yonde vuruldugu zaman yer
ylizeyi P ve SV tipi dalgalan iirettigi goriilmektedir (Sekil 1 ‘in sol kolonu). Yakin yiizeyin
poisson oranina bagli olan SV tipi dalganin genligi P dalgasiminkinden daha biiytiktiir.
Yiizeye yatay olarak demir plakaya vuruldugu zaman P ve SV dalgalarina ilaveten, SH tipi
dalgalar da meydana gelir (Sekil 1’in sag kolunu).

Sekil 1 bize iki durumu ifade etmektedir; Birincisi diiseye yakin biiylik agilarda
iiretilen SV dalgalarmin her iki tipide yiiksek genliklere ulasir. ikincisi diiseyle kiigiik
acilar i¢in, plakaya diisey yonde vuruldugunda tam bir P dalgas1 kaynagidir, fakat plakaya
yatay vuruldugu durumda ise tamamiyla SH tipi dalga kaynagidir.

Ilerleyen P dalgas1 yiizeyde SV tipi doniigmiis dalga iiretir; Diiseyle daha genis
acilarda genlikler tekrar maksimuma yaklasir. Fakat ilk durumda olmayan tam yiizeydeki
bir noktada ki yliklemeden kaynaklanan kesme dalgalari tercih edilen titresim yonelimine

sahiptir ve uzak alanda birbirlerini soniimlerler (Prakla-Seismos, 1986).



SH

Sekil 1. P, SV ve SH dalgalarinin yon karakteristiklerinin uzaysal dagilimi
(Prakla-Seismos, 1986).

Cisim dalgalar1; Boyuna dalgalar (P) ve Kesme dalgalar1 (S) olmak {izere iki gruba
ayrilir.

1.2.1.1. Boyuna Dalgalar (P)

Sikisma veya ilk gelen dalgalar olarak bilinen boyuna dalgalar, P dalgas1 seklinde
ifade edilirler. P dalgalar1 yaymimi esnasinda hacim degisikligi (deformasyon) veya kiibik
genlesme ile meydana gelir (Sekil 2). Bu tip dalgalarinda sikisma ve genlesmeyi temsil

eden titretisim dogrultusu dalga yaymnim dogrultusuyla aynidir. P dalgas: yayimniminda



hacim degisimine paralel olarak sekil de§isimi de meydana gelmektedir. Ancak sekil

degisimi esnasinda acgilarda herhangi bir degisim olmaz (Telford vd., 1990).

— SIEKISMA —

L GENISLEME —

Sekil 2. P dalgas1 yayimimi (Reynolds, 1997).

1.2.1.2. Kesme Dalgalar (S)

S dalgalar ikincil dalgalar veya kesme dalgalari olarak da adlandirilmaktadir. Kesme
dalgalar1 makaslama yer degistirmeleri tarafindan meydana gelmektedir. Elastik ortamda
kesme dalgalar1 meydana geldigi zaman, pargacik hareketi her zaman yayilim yoniine

diktir (Sekil 3).
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Sekil 3. Enine dalga yaymiminin yatay diizlem tizerindeki hareketi (Reynolds, 1997).




Yani dalga yayiniminda parcaciklarin titresim dogrultusunun, dalga yaymim dogrultusuna
dik olmasidir. Bu hareket bir halatin burulmasi ve bu sirada halatin asagi yukar1 hareketi
ile anlatilabilir ki, olusan dalga hareketi halatin diger ucuna dogru yayilim gostermektedir.
Kesme dalgalarinin yaymimi sirasinda elemanlarda bir sekil bozulmasi, yani agilarda
degisim gozlenir.

Kesme dalgalarinin, SH ve SV olmak iizere iki bileseni vardir (Sekil 4). Kesme
dalgalarinin yayinimimda enine parcacik salinimi yatay diizlem iizerinde ise bu dalgalar
SH dalgas1 adini alir. Buna karsilik eger parcacik hareketleri diisey diizlem iizerinde ise bu
tip dalgalar, SV dalgasi olarak adlandirilir (Telford, vd., 1990). Sekil 4’te goriildiigii gibi
SV dalgalarinin, pargacik hareketi yayilim yoniinii iceren diisey diizlem ig¢inde iken, SH

dalgalarinin, parcacik hareketi yayilim yoniinii iceren diisey diizleme diktir.

AV Dalgasi SH Dalgas:
»
Parcactk Hareketi Parcacik Harekett

Sekil 4. SH ve SV dalgalarinin yayilimi (Amin, 1993)

S dalgalar1 genel oOzellikleri itibariyle P dalgalarina gore daha yavas yayilirken,
ylizey dalgalarindan daha hizli yayilirlar. Katilar bu dalgalar yayar iken, sivilarda katilik
kayma modiilii sifir oldugundan S dalgalar1 siv1 i¢inde yayilmazlar. Yayildiklar1 ortamda

hacimsel olarak herhangi bir degisim olmadan bi¢im degisikligi meydana gelmektedir.

1.2.2. Yiizey Dalgalan

Yiizey dalgalar1 Love ve Rayleigh dalgasi olmak iizere ikiye ayrilir. Love dalgalar
yaymum yoniine dik yonde ki yatay diizlemde, Rayleigh dalgalar1 ise yayinim yoniine dik
eliptik bir yoriingede yayilirlar.

Yiizey dalgalari, cisim dalgalarindan farkli olarak yerin serbest ylizeyi boyunca ve

sadece yeryiiziine paralel bir yoriinge lizerinde yayilan dalgalardir. Bdylece yiizey



dalgalarinin genlikleri her hangi bir derinlikte duragandir. Cisim dalgalarinin genlikleri
dalganin yayinim uzakligi ile ters orantili olarak azalirken yiizey dalgalarinin genlikleri ise
yaymim uzakligiin karekokdi ile ters orantili olarak azalir.

Yiizey dalgalarinin en 6nemli fiziksel 6zelligi dispersiyon gostermeleridir. Homojen,
kat1 bir yar1 sonsuz ortamin serbest yiizeyi iizerinde yayilan Rayleigh dalgalar1 dispersiyon
Ozelligi goOstermezken, tabakali yapiya sahip olan yer igerisinde elastik Ozelliklerin
degismesi sonucunda Rayleigh dalgalar1 dispersiyon gosterir. Love dalgalar1 tabakali
ortamda olusabileceginden ve tabakali ortamlarda siirekli hiz degisimi olacagindan bu
dalgalar daima dispersif 0zellik gosterirler. Love ve Rayleigh dalgalarindan baska {iglincii
bir yiizey dalgas: tiirii is Stonely dalgasidir. Bu dalga ise, iki ortamin ara ylizeyi boyunca
yayilirlar ve bu dalgalara ara ylizey dalgalari da denilir. Stonely dalgalar dispersif degildir.
Boylece bu dalgalarin genlikleri ara ylizeyden uzaklastikca azalir.

Bilindigi gibi ylizey dalgalari, dispersiyona ugramis dalga sekillerinden ibarettir.
Dolayisiyla bu dalgalarin dispersiyon 6zelliklerinden yararlanarak 6zellikle kabuk ve iist
mantoda kesme dalga hiz dagilimi elde edilir. Tek, iki ya da ¢ok istasyonda kayit edilen
ylizey dalgalarinin dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimii yapilarak dalganin gectigi ortama
ait hiz yapis1 belirlenir. Yontem, kabuk ve {ist mantonun arastirilmasinda, odak
mekanizmasi ¢oziimlerinde, sismik moment ve uzak depremlerinin odak derinliginin
belirlenmesinde kullanilir. Rayleigh dalgalarinin diger uygulama alanlarindan biri de
sogurmanin belirlenmesidir. Sogurmay1 belirlemek icin tek, iki ya da cok istasyon
yontemlerinden birini kullanmak miimkiindiir. Yiizey dalgalari, sismolojik amagh
caligmalar haricinde miihendislik jeofiziginde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiizey
dalgalarinin spektral analizi yontemi, zemin etiitlerinde, dinamik elastik parametrelerinin
belirlenmesinde ve otoyollarda ise zemin ve yol lst kaplamasmin dinamik elastik
parametrelerin belirlenmesinde ¢evreye zarar vermeden uygulanan bir teknik olarak
kullanilir. Yakin zamanlarda, sismik aletlerinin ve sayisal sinyal analizi yapan aletlerinin
gelismesiyle birlikte yilizey dalgasinin spektral analizi yontemi ile ylizey dalgalarin ¢ok
kanall1 analiz yontemi miihendislik jeofiziginde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir

(Cinar, 1998).



1.2.2.1 Love Dalgalar

Bu dalgalar enine dalgalar olup SH tiiriindedirler. Yar1 sonsuz ortamlardaki diisiik
hizli ylizey tabakalari icerisinde meydana gelen Love dalgalari, salinim diizlemleri yatay
olmasma ragmen, yayimmim dogrultusuna dik alinan pargacik hareketlerinden
olusmaktadirlar (Sekil 5).

Rayleigh dalgalariyla birlikte Love dalga hizlari, kisa boylu dalga uzunluklar igin
ylizey tabakalarinda olusan S dalga hizlarina yaklasirlar. Ayni sekilde uzun dalga boylari
icinse yeraltinda yayman S dalgasi hizina yaklasirlar. Derinlikle salinim genlikleri hizla

azalir (Telford, vd., 1990).
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Sekil 5. Love dalgalarinin yayinim hareketi (Reynolds, 1997)

1.2.2.2. Rayleigh Dalgalar

Lord Rayleigh (1885), cisim dalgalarindan farkli olarak bir cismin serbest yiizeyi
boyunca ilerleyen bir dalga tiiriiniin oldugunu gostermistir (Kramer, 1996). Bu dalgalarinin
olusabilmesi i¢in tabakali bir ortama gerek yoktur. Yari sonsuz bir ortamda olusabilirler.
Sadece sabit bir yiizeyin olmasi yeterlidir. Rayleigh dalgalarinin parcacik hareketi elips
seklindedir (Sekil 6). Bu eliptik hareket ‘Retrograd’ dir. Yani elipsin iist ucunda pargacik

hareket yonii ilerleme yoniiniin tersidir (Telford, vd., 1990).
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Sekil 6. Rayleigh dalgasinin yayinimi (Reynolds, 1997)

Meydana gelen elipsin biiylik ekseninin kiiclik eksene orami yaklasik 1,5 dur. Bu
dalga tiirtiniin meydana gelisinde SH dalgalarinin rolii yoktur. Bu dalgalar P ve SV
dalgalarinin yapici girisimi sonucunda olusurlar. Diisey bilesenleri vardir. ilerleme
dogrultusunda kiiciik yatay bilesenleri vardir. Fakat hareket ilerleme dogrultusundan gegen
bir diisey diizlem igerisinde kaldigindan ilerleme dogrultusuna dik yatay bilesenleri yoktur.
Bunun i¢in sismogramlar da Love dalgalarindan sonra gézlenirler.

Rayleigh dalgalarinin hizi ile ayni ortamda yayman S dalgalar1 hizlar1 arasindaki
iliski Poisson orani 0.25 oldugu zaman yaklasik olarak Vg= 0.92Vg bagntisi ile verilebilir
(Telford vd., 1990).

Rayleigh dalgalar1 homojen yar1 sonsuz ortamda dispersif degildirler. Cilinkii boyle
bir ortamda Rayleigh dalga hiz1 frekanstan bagimsizdir. Diisiik frekansli Rayleigh dalgalari
yiiksek frekansli Rayleigh dalgalarina gore daha derinlere niifuz eder. Bu nedenle heterojen
malzemeden olusan gercek ortamlarda Rayleigh dalgalar1 dispersif 6zellik gdsterir. Yani
ortamda, yeraltina dogru hiz degisimi s6z konusu ise buradan alinacak kayitlar dispersif

ozellik gostermektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Dispersif 6zellik gosteren bir sismik kayit

Dispersiyonun tanimini yapacak olursak; dalga hizinin frekansa bagli olmasidir. Yani
farkli frekanstaki dalgalarin farkli hizlarda yayilmasidir. Dalga boyu yerin i¢ kisimlarina
dogru gittikge bliyiiyorsa Normal Dispersiyon denir. Hizin derinlikle azaldigi durumlarda
kisa periyotlu olaylar daha once kaydedilir. Dalga boyu gittikge kiigiilitlyor ise Ters
Dispersiyondur (Telford vd., 1990). Sekil 8’de normal ve ters dispersiyon olay1

goriilmektedir.
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Sekil 8. Normal dispersiyon ve Ters dispersiyon (Roma, 2001).

Yiizey dalgalarinda dispersiyona bagli Faz Hiz1 ve Grup Hiz1 olmak iizere iki tiir hiz
bilgisi ortaya cikar. Farkli fazlarda ilerleyen farkli frekanstaki dalgalar birbiri iizerine
binerek dalga trenlerini olustururlar. Bu dalga treni iizerinde yer alan herhangi bir fazdaki

noktanin ilerleme hizina Faz Hiz1 denir. Tiim dalga treninin ilerleme hiz1 ise Grup Hizi

olarak adlandirilir (Sekil 9).
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Sekil 9. Aynmi frekans ve fazli iki harmonik sinyalin toplamindan olusan dalga
treni
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Faz Hizi: Sismik kaynaklar ¢ogunlukla yiizey dalgasi periyotlarinin genis spektrumlu
olmasina neden olur. Her bir harmonik bilesen c¢(®) hizindadir ve faz hizi olarak bilinir.
Buradaki w=2nf (acisal frekans) ortamin parametrelerine baghdir (tabaka kalinligi, P
ve/veya S hizlar1 vb.). Faz hiz1 tasiyici hiz olarak da bilinir. Faz hiz1 cogunlukla bir veya
iki istasyon kullanilarak oOlgiilebilir. Her bir yontem oncelikle kaynak, giivenilir bir
baslangi¢c zamani ve seyahat mesafesi hakkinda bilgi gerektirir. Gozlemlenen sismik yiizey
dalgas1 fazi, kaynaga dogrusal siizge¢ uygulanmasiyla olusan baslangic fazi olarak ifade

edilebilir (Yanik, 2006).
Gy (W) = g (W) + ¢, (W) + ¢, (W) (1.1)

Buradag,(w) gozlemlenen faz, ¢5(w) kaynak fazi, ¢ (w) alicinin faz,

$,(W) yayillma fazidir. Faz hizi;

w

= kw

(1.2)

ile verilir. Burada o agisal frekans ve k frekansa bagli dalga sayisidir.

Grup Hizi: Grup hizi yiizey boyunca seyahat eden dalga paketlerinin yapici
girisimleri sonucu dispersif Ozelliktedir. Grup hizlar st kabuk yapisini belirlemede
kullanilabilir. Ciinkii onlar dogrudan st kabuk tarafindan denetlenir. Siradaglar ve kitasal
kalkanlar gibi jeolojik &zellikler yiiksek grup hizhdir. Olgiilen grup ve faz hizlari
sismogramlardan elde edilen bir ka¢ adimi igerir. Ilk adim, deprem verisinin kalitesini ve
sismogramlarin makul sinyal-giiriiltii oranlarin1 garantilemeyi icerir. Temel giiriiltii yiizey
dalgalariyla ayn1 zamanda ulasan diger enerjiler (P dalgas1 vb) olabilir. ikinci olarak da
aletin tepkisi sismogramlardan c¢ikartilabilir. Verilen periyot i¢in grup hizi, istasyon ve

kaynak arasindaki grup hizlarinin varig zamanlaria boliinerek tahmin edilebilir. Grup hizi,

U(w) =% (1.3)

olarak verilir. Burada o acgisal frekans ve k dalga sayisidir. Grup hiz1 ile faz arasindaki

iliski,
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Aoc(w)

U (w) = c(w) - Y}

(1.4)

seklinde verilir. Burada U grup hizi, ¢ faz hizi, A dalga boyudur. Faz hizinin A’ya gore
tirevi her zaman pozitif olur, dolayisiyla grup hizi faz hizindan kiigiiktiir. Sekil 10

tizerinde faz hiz1 ile grup hiz1 arasindaki iliski goriilmektedir.

U=V-AdV/d A)=V+w@dV/d w)
b—vAt—

Bon- =t T t:tﬂ+ﬁ't
Herleme T

Zaman‘
Ax )
i3 Hn=-—=——-=
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Sekil 10. Faz hizi ve grup hizinin karsilagtirilmasi. (a) Grup hizi U’ nun
tanimlanmast. (b) Dispersif dalga varislar1 (Telford vd., 1990)

Yiizey dalgas1 yontemleri, heterojen ortam igerisinde Rayleigh dalgalarinin

geometrik dispersiyonunu analiz eder. Yiizeyin altindaki farkli derinliklerde farkl
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frekanslar yayilir. Diiseyde heterojen olan ortamin mekanik 6zellikleri derinlikle degisir.
Farkl1 6zelliklerdeki tabakalarda farkli dalga boylar1 yayilir. Bu yiizden yayilma hizlar1 da
farklidir. Bu olay geometrik dispersiyon olarak anilir. Faz hiziyla frekans arasindaki

iliskide dispersiyon egrileri olarak tanimlanir (Sekil 11).

Al A2z Al Al A2= A1 A3mAZ

A B+
W W
Vg
L vl
* 7 -3
Al Az Al LR

Sekil 11. Geometrik dispersiyon (Strobbia, 2005).

1.3. Kesme Dalga Hizinin Belirlenmesi ve Onemi

Jeofizik ve Jeoteknik arastirmalarda zeminin dinamik-elastik 6zelliklerinin
belirlenmesi, miihendislik caligmalarinda karsimiza g¢ikabilecek problemlerinin 6nceden
saptanmasinda yardimci olmaktadir. Zeminlerin dinamik davranist deprem hasarin
etkileyen en Onemli faktorlerden biridir. Bunun yaninda zeminlerin dinamik-elastik
sabitlerinin belirlenmesi (poisson orani, elastisite modiilli, kayma modiilii, bulk modiilii),
sismik yer tepkisinin modellenmesi, sismik risk bolgeleme haritalarinin olusturulmasi,
stvilagsma potansiyeli, zemin emniyet gerilmesi, zemin biiyilitmesi, dolgulardaki zayif
zonlarin bulunmasi ve zemin iyilestirilmesi kontrolii gibi o6zelliklerin belirlenebilmesi
miihendislik acisindan olduk¢a Onemlidir. Bu Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in
yeraltindaki yapisal birimleri olusturan tanelerin boyutu, bi¢imi ya da sikiligindan
etkilenen kesme dalgas1 hizinin belirlenmesi gerekmektedir. Kesme dalgasi hiz1 ile yerel

zemin siniflamasi arasindaki iliski Tablo 1 de verilmektedir.
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Tablo 1. NEHRP Hiikiimlerinde ve Uniform Building Code’da Vs30’a gore zemin

siniflamasi.
Zemin Sinifi Tanitim Ozellikler
A Sert Kaya Vs>1500
B Kaya 760<Vs<=1500
C Cok Siki/ Sert yada Yumusak Kaya 360<Vs<=760
D Sert/Sik1 Zemin 180<Vs<=360
E Zayif Zemin Vs<180

Kesme dalgasi hizlari; Sismik kirilma ve yansima, kuyu ol¢iimleri ve yiizey dalgasi

analiz yontemleri yardimiyla belirlenebilmektedir.

1.3.1 Sismik Kirilma Yontemi

Sismik kirilma yontemi, miithendislik jeofiziginde kirici tabakanin derinligi ve hizlar
bulmak icin kullanilan en temel yontemlerden biridir. S1g aramalarda kuyu ydntemlerine
gore daha ucuz ve daha kullanilish olmasi bakimdan tercih edilen bir yontemdir. Yapay bir
kaynak vasitastyla iretilen enerji, yeraltinda farkli hizlara sahip tabaka sinirlarindan
kirillarak yilizey de belirli araliklarla dogrusal olarak yerlestirilmis alicilar yardimiyla
kaydedilir.

Bu yontem ile S-dalgast hizim belirlemek i¢in; degisik kaynaklar ve yatay bilesenli
alicilar kullanilmaktadir. Bu kaynaklardan en ¢ok tercih edileni, 30—50 cm uzunlugunda,
20cm kalinhiginda tahta bir kalasi yere acilan ¢ukurun igine hareket etmeyecek sekilde

yerlestirilmelidir (Sekil 12).
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(c) (d)

Sekil 12. Kesme dalgasi kaynaklari. a) Patlatma b) Kalas c¢) Patlatma Kaydinin arazi
goriiniimii d) Kalas kaydinin arazi goriiniimii

Kesme dalgasin1 kaydedebilmek i¢in kalasa, bir profil boyunca bobinleri kalasa
paralel olacak sekilde diizeclenen yatay bilesen alicilar arastirma derinligine gore belirli
araliklarla yerlestirilir. Daha sonra kalasin her iki tarafina vurulur. Kalasin her iki tarafina
vurulmasinin nedeni, birinci vurmada elde edilen kayitta hem P dalgasinin hem de S
dalgasinin polaritesi pozitiftir. Ikinci tarafa vurmada ise elde edilen kayitta P dalgasinin
polaritesi degismezken, S dalgasinin polaritesi degisir. Boylece iki kayit toplandig1 zaman
P dalgalar1 birbirlerini soniimlerken, S dalgalari ise birbirlerini kuvvetlendirir. Bu kayittan
ilk variglar okunur ve x-t grafigi olusturulur. x -t grafiginde egimin tersinden hiz elde
edilir. Diger bir 6l¢iim alma ydntemi ise, yere agilan bir ¢ukur igine, silindir seklindeki
demir bir borunun ic¢ine yonlendirilmis bir sekilde yerlestirilen bir miktar patlayicinin
patlatilmasiyla 6l¢tim alinir. Bu yontemde yine yatay bilesenli S alicilar1 kullanilir. Bu iki

yontemle ayni1 yerde alinan kayitlar agagida goriilmektedir (Sekil 13).



17

a
7 P P 10 1 1%
24 a2 a0 7a i ih
0.0000 )
0.0100
o b
Z * ) <)
1]
-
E 0.0z00 2
B 00300 :
00400 -
Uzakhk (m)
b
1 2 3 4 3} G
35 42 45 a1 54 57
0.0000
0.0100
S
8 _{
Z )
S
E 0.0z200
t 00200
0.0400
Uzakhk (m)

Sekil 13. S-dalgasi atis kayitlari. (a) Kalas kaynagi (b) Dinamit kaynagi

Sekil 13’deki atis kayitlarindan da goriildiigii gibi hem kalas hem de patlayict
kullanilarak alinan kayitlarda, farkli dalgalardan gelen pek ¢ok varislarin olmasi sebebiyle
en uygun S dalgasi ilk variglarin1 okumak oldukga zordur. Kaldi ki bu kayitlarda ilk alti
alicidan sonraki varislar hi¢ gériilememektedir. Ozellikle zemin kosullarmmn iyi olmadig1

gevsek, catlakli ve kirikli zeminlerde dogru S dalgasi hiz bilgisine ulagsmak neredeyse

imkansizdir.
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1.3.2. Sismik Yansima Yontemi

Kaynaktan kiiresel olarak yayilan dalga cepheleri yerin i¢ kisimlarina dogru
ilerlerler. Bu ilerleme dogrultusu boyunca dalgalar farkli litolojik ve akustik 6zelliklere
sahip ortamlardan gecerler. Bu gecis sirasinda dalga siireksizlik yiizeylerinden kirilarak
yoluna devam ederken ayn1 zamanda yansiyarak yiizeye geri doner. Iki tabaka arasinda
yansimanin olabilmesi i¢in tabakalar arasinda hiz ve yogunluk farki olmasi gerekir. Tabaka
siirlarindan yansiyan sinyaller yliksek frekansli alicilar kullanilarak kaydedilir (Us, 1993).

Sismik yansima yonteminde kullanilan saha ekipmani sismik kirilma yontemindeki
benzerdir (Sekil 14). Fakat 6l¢iim alma teknigi ve veri islem yontemleri farklilik gosterir.

Sismik enerji kaynagi ve dlcii teknigi geleneksel, ortak derinlik noktasi dl¢limiine dayanur.

\I? Hava Dalgas
Jeofonlar
Kayn O 0O 0 ""}\i,]

LY Dzey

Yizey dalgalar
Direk Gelen Dalga

Sismik O allalar

Yansiyan Dalga
1y

fansitic W
Pz

Sekil 14. Sismik Yansima Yo6ntemi (URL 1, 2007)

Burada si1g arastirmalar i¢in genellikle kaynak olarak balyoz ve agirlik diigiirme
kullanilirken, uygun kaynak-alici geometrisi kullanilarak yeraltindaki yansitict bir
noktadan birden fazla yansima alinmasi prensibine dayanir. Bu sekilde elde edilen bir
sismik kayit (Sekil 15) lizerinde yansima noktalarinin ilk pik noktalar isaretlenerek sekil
16°da goriildiigii gibi x-t grafigi elde edilir. x-t grafigi iizerinden de gorildigi gibi
yansima noktalar1 hiperbol seklinde goriilmektedir. x-t grafiginin karesinin alinmasiyla
hiperbol biciminde goriilen yansima noktalar1 dogruya doniislir. Bu dogrunun egiminin

tersinin alinmasiyla hizlar hesaplanmaktadir.
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Sekil 15. Sismik yansima atig kaydi (Mlisom, 2003).
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Sekil 16. Zaman-uzaklik grafigi

Jeoteknik ve miihendislik Jeofizigi ¢alismalari i¢in yansima ol¢iimleri karada 3m ile
300m arasinda degisir. Olgii profili uzunlugu hedeflenen derinligin en az 1.5 kati

secilmelidir. Sahada O6l¢iim alinmadan Once yerdeki diizenli ve diizensiz giiriiltiilerin
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frekans ve genlikleri test edilmelidir. Giiriiltii frekansina gore, sismograf filtresi gevsek
zeminler i¢in algak gec¢irimli ve kaya veya kati zeminler i¢in yiiksek gecirimli olarak

ayarlanmalidir (Ergun vd., 2005).

1.3.3.Kuyu Olciimleri

Kuyu 6l¢iimleri; Uphole, Downhole, Crosshole ve Siispansiyon PS Log Yontemi

olarak dort sekilde yapilmaktadir.

1.3.3.1. Kuyu Asag1 Yontemi (Downhole)

Kuyu asag1 sismik yontemde; yiizeyde acilan bir kuyuya uygun uzaklikta
yerlestirilen bir kaynak vasitasiyla iiretilen sinyallerin kuyu igerisine yerlestirilmis olan ii¢
eksenli alicilar tarafindan kaydedilmesi prensibine dayanmaktadir (Sekil 17). Sistem; ilk
gelen sismik dalgalarin varig zamanlarini, bir ipe baglanmis olan alicilarin derece derece
kuyunun igerisine dogru diizenli araliklarla indirilmesiyle dl¢gmektedir. Burada P dalgalari
varig zamanlar1 belirlemek i¢in kaynak olarak balyoz veya agirlik diisiirme kullanilirken, S
dalgalarmin ki tahta bir kalas kullanimiyla 6lciilmektedir. Olgiim sistemi teorik olarak

sismik kirtlma yonteminde oldugu gibi yapilmaktadir (URL-2, 2007).
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Sekil 17. Kuyu asag1 sismik yontem (URL-3, 2007).
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1.3.3.2. Kuyu Yukar1 Yontemi (Uphole)

Kuyu yukart sismik yontem, kuyu asagi sismik yonteminin tersi olup geleneksel
sismik ¢alismalara katkida bulunur. Bu yontemde alicilar yeryiiziinde, kaynak ise kuyu

igerisine yerlestirilmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Kuyu yukar1 sismik yontem (Luna ve Jadi, 2000).

Kaynagin kuyu icerisinde oldugundan dolay1 patlatmadan dolay1 kuyunun yikilmasi
s6z konusudur. Bu sebeple kiiciik patlayicilar istenilen test derinliklerine Onceden
yerlestirilir. Her patlayicinin kendi bir atesleyici kablosu vardir. Sistem kuyu igerisine
asilarak tiim patlayicilarinin ayni anda patlatilmasit onlenir. Patlayic1 aralii istenilen
verinin ayrintisina bagli olarak degisir. 15-30m derinliklerde patlayict miktar1 100gr

civarmdadir.

1.3.3.3. Karsit Kuyu Yontemi (Cross-Hole)

Karsit kuyu sismik arastirmalart miihendislik ¢aligmalarinda Vp ve Vs hizinin
belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. Bu yontem iki veya daha fazla
kuyu arasinda yayilan sismik dalgalarinin seyahat zamanlarinin Ol¢iilmesi prensibine
dayanmaktadir. Burada birinci kuyuya kaynak, diger kuyuya ise alicilar yerlestirilir (Sekil

19). Kaynak alicilarinin kuyuyla iyi temasin saglamak i¢in bir hava yastigi
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kullanilmaktadir. Vp hizini belirlemek i¢in i¢i su dolu olan kuyuya yerlestirilmis alicilar
kullanilirken, S dalgas1 su igerisinde ilerleyemediginden dolayi, hidrolik bir sistem
kullanarak kuyu igerisine sabitlenen {i¢ eksenli tek bir alic1 vasitasiyla belirlenmektedir.
Veri toplanirken kaynak ve alici birbirine paralel olmalidir. P ve S dalgalarinin seyahat
zamanlari, her bir atis ve alici pozisyonu i¢in sismik izler iizerindeki ilk varislarin belirlenir
ve atis ile alic1 arasindaki uzakligin bilinmesiyle her bir derinlik aralig1 i¢in goriiniir hizlar
hesaplanir. Eger kuyular birbirlerine yakin ise; goriiniir hizlar hemen hemen gercek hizlari
esit olacaktir. Bunun sebebi kuyular arasindaki mesafe kisa oldugundan dolay1 kaynaktan
cikan dalga direk olarak alicilara ulasir. Bu verilerin kullanimiyla materyallerin 6zellikleri

diisey bir profil boyunca belirlenir (URL-3, 2007).
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Sekil 19. Karsit kuyu yontemi (URL—4, 2007)

1.3.3.4. Siispansiyon P-S Log Yontemi

Siispansiyon PS log yontemi Oyo Sirketi tarafindan gelistirilmis yeni bir yontemidir.

Bu yontem ile ancak kuyularda uygulanarak tabakalarin hem Vp hem de Vs hizlar

Olciilebilir. Bu sistem ile tabakalarin hizlar1 devamli ve kesin bir sekilde Olgiilebilir.
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Sistem; bir sonda, sondanin igerisine kisa araliklarla yerlestirilmis kaynak ve alicilardan
olusur. Sekil 20°de goriildiigii gibi, P-S log sistemi temelde agirlik birimi, bir kaynak ve
kaynagin siiriiciisii, filtre borusu, alt ve {ist kisimdaki alicilar ve bir kayit¢idan meydana
gelmektedir. Filtre borusu i¢indeki sondanin boyu toplam 7-8 metredir ve sondanin
derinligi bir ving yardimiyla ayarlanabilmektedir. Alttaki ve listeki alic1 arasindaki uzaklik

1 metredir.
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Sekil 20. Siispansiyon P-S log yontemi (Chen ve Wu, 2000).

P ve S dalgalarii belirlemek icin ilk olarak aragtirma yapilan yerde bir kuyu agilir.
Acilan kuyu eger saglam degilse, plastik bir boru ile kaplanir. Sonda belirli bir derinlige
kadar indirilir. Kesme dalgalar1 sonda igindeki 500 Hz ile 5000 Hz arasinda enerji
iiretebilen selenoid bir kaynak tarafindan iiretilir. Uretilen bu sinyaller diisey yon boyunca
tabaka igerisinde ilerken alicilar tarafindan kaydedilir. Alicilara gelen sinyalleri kontrol
etmek icin sirasiyla kaynaktan dnce normal puls sonrada ters puls tetiklenir. Alicilara gelen
sinyallerin varis zamanlari ve dalga bigimi ayni olmalidir. Aralarinda sadece 180 faz fark
olmasi gerekir. Uretilen bu sinyaller {ist kisimda bulunan kayit¢1 tarafindan kaydedilir.

Sekil 21° de bir P-S log kaydi goriilmektedir. Burada; H1 ve /H1 normal ve ters yonlerden
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ist aliciya gelen sinyaller, H2 ve /H2 alt alictya gelen sinyalleri temsil eder. Buradan Vs

hiz1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir (Chen ve Wu, 2000 ).
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Sekil 21. Siispansiyon P-S log kaydi (Chen ve Wu, 2000).

1.3.4. Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemleri

Sismik kirilma ve yansima yonteminde S dalgasi liretmek ve elde edilen sismik
kayitlardan S hizin1 belirlemek olduk¢a zordur. Kuyu i¢i Jeofizik yontemlerinin ise yiiksek
maliyetli olmasi1 bilim adamlarim1 daha pratik ve daha ucuz yontemleri arastirmaya
yoneltmistir. Iste yiizey dalgasi analiz yontemleri bu yontemlere alternatif olarak
gelistirilmis olan yeni bir yontemdir.

Yiizey dalgalar1 analiz yonteminin daha kisa profilde daha derin yeralt1 yapilarini
detayli inceleme yetenegine sahip olmasi, sehir icerisinde etkin olarak kullanilabilmesi,
asfalt, beton, ¢akil, ¢cimen ve benzeri her tiir ortamda kaydedilebilmesi, ekonomik olarak
uygun olmasi yontemin en Onemli avantajlaridir. Yiizey dalgasi analiz yontemleri ile
deprem yerel yanitinin saptamasi, heyelan ve zemin sivilagmasi analizi, taban kaya

topografyasi ve yeraltt jeolojik yapilarmin haritalanmasi, yeralti jeolojik birimlerin
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mukavemetlerinin tahmini, gomiilii kiiltiirel malzemelerin bulunmasi, kara ve denizde
zemin siniflamasi saptamasi ve sismik kayma dalgasi hizinin belirlenmesi gibi alanlarda
olduke¢a yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Yiizey dalgast analizleri sismik dalgalarin frekans derinlik sondaji anlamindadir.
Tabakal1 bir ortamin Rayleigh dalgas1 faz hizi; frekansin, Vp, Vs, yogunluk ve katmanlarin
kalinliklarinin bir fonksiyonudur. Rayleigh dalgalar farkli frekansta farkli faz hizlarina
sahip olup dispersif Ozelliktedir. Yiizey dalgasindan, kayma dalgasi hiz1 profili elde
edilmesi ii¢ kademede olur (Sekil 22).
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Sekil 22. Yiizey Dalgasi Analizin Sematik Gdsterimi (Lin, 2003).

Ik adim, yiizey dalgalarm elde edilmesi, ikinci adim ise, dispersiyon egrisinin elde
edilmesidir. Zaman-uzaklik ortaminda kaydedilen sinyallere uygulanan basit bir dalga
alan1 donilisiimii ile dispersiyon bilgisini elde etmek miimkiindiir. U(x,t), zaman-uzaklik
ortaminda kaydedilen veri ise, sinyal {izerinden uygulanan Fourier doniistimii ile elde

edilen U(x,w),

U(x,w) = [U(x,t)e™dt (1.6)



26

olarak gosterilir. U(x,w) burada iki ayr1 terimim ¢arpimi olarak gosterilebilir.
U(x,w)=P(x,w)A(x,w) (1.7)

Burada, P(x,w) ve A(x,w) sirasiyla faz ve genlik spektrumunu ifade eder. Her bir
frekans bileseni diger frekanslardan tamamiyla ayrilir ve varis zamanlar1 bilgisi faz
spektrumu i¢inde korunur. P(x,w) dispersiyon Ozellikleri hakkinda tiim bilgiyi igerirken
A(x,w) ise sogurulma ve kiiresel uzaklagsma bilgisini igerir. Boylece U(x,w) asagidaki gibi

ifade edilebilir.
U (x, W) = e A(X, W) (1.8)

Burada, ®=w/c,, dir. w: Radyan cinsinden agisal frekans, c,, ise faz hizidir. U(x,w)’

ye integral donilisiimii uygulanirsa, V(w, ¢ )’ elde edilir.
v (w.¢) = [eU (x.w) /U (x w)Jdx = e A w) | A wJdx  (1.9)

Denklem (1.9) daki integral doniisiimii denklem (1.8)’ deki dalga alanlarinda varsayilan

faz hizi, ¢y (=W/¢) icin belirlenen ofset bagimli faz degisimi uygulandiktan sonra frekans

dalga alanlarinin bir ofset toplami olarak diisiiniilebilir. Farkli ofsetlerden (U(x,w)) elde
edilen dalga alanlarinin analizleri esnasinda esit olarak agirliklandirilmay1 saglamak igin,
sogurulma ve kiiresel uzaklasmanin etkilerini ofsetle dengelemek i¢in normalize edilir.

Verilen bir w frekansi igin,

denklemi bu sekilde olursa V(w,0) maksimum olur. Ciinkii A(x,w) hem gercek hem de
pozitiftir. V(w, @)’nin pik noktasinin olustugu yer olan bir @ degeri i¢in, faz hiz1 (cy)
hesaplanabilir. Yiiksek modlar da kabul edilebilir miktarda alinabilirse, bir pikten daha
fazla sayida pik noktasi olacaktir. Dispersiyon egrileri c,=w/ O esitligi gibi degisebilen
veriler araciligiyla V(w, @) doniisiimiinden I(w,c,,) doniistimii sonuglanir. I(w,c,,) dalga

alanlarinda verilen bir w i¢in denklem (1.10)’daki esitligi dogrulayan c,, ekseni boyunca
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pikler olusacaktir. Farklt w degerleri iizerindeki pikler boyunca olusturulan dispersiyon
egrilerinin goriintiilenmesine izin verecektir. Boylelikle dispersiyon egrileri faz hizina
karsin frekansin fonksiyonu olarak ¢izilir (Park, 1998).

Dispersif fazlar algak hizli katmanlarda kii¢lik frekanslarda yiiksek faz hizlari, biiyiik
frekanslarda daha al¢ak faz hizlarindan egim asag1 farkli bir degisim gosterir. Verilen bir
frekans icin en diisiik hiz temel mod hiz1 veya birinci moddur. Temel mod faz hizindan
daha biiyiik hiz ikinci veya yiiksek moddur.

Son agama ise dispersiyon egrisine ters ¢oziim uygulayarak kayma dalgasi hizinin bir
boyutlu elde edilmesidir. Jeofiziginin ana problemi; Olgiilen herhangi bir jeofizik
parametreye yer icerisinde karsilik gelen yapmin bulunmasidir. Elde edilen o6lgiilerin
fiziksel anlamindan yararlanmak suretiyle yeraltindaki yap1 kesiti belirlenmeye calisilir. Bu
isleme Jeofizikte ters ¢oziimleme adi verilir (Tarantola,1987; Tarantola ve dig.,1982a ve
1982b; Menke, 1984; Parker, 1977). Veri ile parametreler arasindaki iliskilere bagli olarak
problemler dogrusal ve dogrusal olmayan olmak iizere ikiye ayrilir. Veri ve parametreler
arasindaki iliski, bir matris carpimi olarak ifade edilemiyorsa bu tiir problemler dogrusal
olmayan (non linear) problemler olarak adlandirilir (Basokur, 2002). Bu durumda
parametreler dogrudan hesaplanamaz. Model parametreleri i¢in bir varsayim yorumcu
tarafindan yapilir ve on-kestirim parametreleri olarak anilir. Eger gercek parametre ile 6n-
kestirim parametreleri arasindaki farklar hesaplanabilirse, On-kestirim degerlerine bir
diizeltme uygulanarak gergek parametre degerlerine bir yaklasim saglanabilir. Yiizey
dalgas1 kayitlarindan elde edilen dispersiyon egrisinden katman parametrelerinin
bulunmasi dogrusal olmayan bir ters ¢6ziim islemidir. Bu ters ¢6ziim isleminde model
parametrelerinden kuramsal veri elde edilir ve kuramsal ile dl¢iilen veri arasindaki farkin
en az olmasi saglanmaya c¢alisilir. Bu 6l¢iit gerceklesmez ise model parametreleri belirli
yontemlere gore degistirilerek tekrar kuramsal veri hesaplanir. Bu islemler kuramsal ile
Olctilen veri arasindaki uyumun istenen 6Slgiitlere uygunlugu saglanana kadar devam eder.
Islem sonunda elde edilen model parametrelerinin yeraltini temsil varsayilir (Yanik, 2006).

Yiizey dalgasi ters ¢oziimlemelerinde kayitlardan hesaplanan dispersiyon
karakteristiklerine neden olan yapi belirlenmeye ¢aligilir. Ters ¢oziim islevi Oncelikle
kayma dalgas1 hizi degerlerinin tahmini ile baglar. Kayma dalgasi hizi dispersiyon
verilerinin yinelemeli ters ¢oziimiinden saptanir. En kiigiik kareler yaklasimi islevin
otomasyonunu saglar. Model degismeyecek sekilde Poisson orani, yogunluk ve kalinlik

gibi parametreleri ile her bir yinelemeden sonra kayma dalgasi hiz1 diizeltilir. Yinelemeli
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ters ¢ozlim islevine bakmak icin bir baslangi¢ yer modeli belirlenir. Yer modeli P ve S
dalga hizlari, yogunluk ve kalinlik parametrelerinden olusur. Faz hiz1 frekans bandindaki
her bir frekans bilesenin lineer egiminden saptanir.

Ters ¢Oziim uygulamalarinda kullanilan dogrusal olmayan en kiigiik kareler

yonteminin teorisinden kisaca bahsedecek olursak; Eger Jacobian matrisi bir sabit degilse,

V(Z)=x,Z — X, (1.11)

seklinde tanimlanabilir. Jacobian matrisi, fonksiyonun degiskenlere gore kismi tiirevlerinin

alinmasiyla elde edilir.

y(z) @) (@) ]
oX, oX, OX4 2 _etm _yZe
¥y(z,)  NEZ)  NEI) ;. _eBh _y7elx
X, X, X, : 2
nic| . _ _ (1.12)
¥N(7y)  NZw) () . 1y
OX, OX, OX, n  TETT mXZpen

Yukarida Jacobian matrisi tanimlandiktan sonra dogrusal olmayan en kiiglik kareler
yonteminin yinelemeli (iterative) ¢oziimiinii tanimlanirsa, X, baslangi¢ degeri igin teorik

bir Y, degeri hesaplanir,

Yo(Z)=Y(Z,Xo) (1.13)

Teorik olarak bir Y, degeri hesaplandiktan sonra, gozlenen Y degeri ile teorik Y, degeri

arasindaki fark hesaplanir.

AY=Y-Y, (1.14)

En kiiciik kareler yardimiyla X(AY) icin diizeltme degeri hesaplanir.
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(ATA) AX=A"AY (1.15)

AX, diizeltme degeri hesaplandiktan sonra bu degerin baslangic degerine eklenmesiyle

yeni bir X, degeri hesaplanir.

Xi=XotAX (1.16)

Bu islem bittikten sonra tekrar baga doniiliir diger degerler i¢in ayni iglemler tekrarlanir.
Ne zamanki gozlenen degerlerle teorik degerler arasindaki fark yeterince kiiciik olursa o
zaman islem sonlandirilir (Hayashi, 2003).

Yiizey dalgasi analiz yontemlerinde kullanilan teknikler; 6l¢ii sistemlerine, olusum
kaynaklarma ve kullanilan veri islem tekniklerine gore asagidaki gibi siiflandirilirlar

(Ergun ve dig., 2005)

1.3.4.1. Kararh Hal Rayleigh Dalgas1 Yontemi

Kararli Hal Yiizey dalgasi teknigi (steady-state surface wave method) tiim arazi
tipleri i¢in kesme modiiliinii (G) 6lgmek i¢in kullanilan diger bir yerinde 6l¢iim teknigidir.
Bu yontemde yiiksek frekansli (30-1000 cycles/second) elektromagnetik osiloskop veya
donel kiitle tipi bir osiloskop diisiik frekansh titresimler tiretmek i¢in kullanilir. Yiizey
titrestiricileri kesme dalgalar1 gibi hemen hemen ayni hiza sahip diigiik gerilmelerde
Rayleigh dalgalar1 iretirler. Yer yiizeyi Sekil 23’ de gosterildigi gibi deforme olmus
olabilir. Kesme dalgasi, yer yiizeyi boyunca yerlestirilen alicilar ile Rayleigh dalga
boyunun Ol¢iilmesinden ve kaynaktaki titresimin frekansindan asagidaki esitlik

kullanilarak hesaplanabilir.

VSNVR: f*)\,R (117)

Burada; f: Titresimin frekansi
Ar: Rayleigh dalgasi boyu
Rayleigh dalgasinin etkin derinligi, dalga boyunun yarisina (Ar) esit derinlikteki
tabakalarla ampirik olarak iliskilidir. Kesme dalgasinin hizi; derinlik ile degisim, kaynagin

frekans degisimi ve dalga boyunun degisiminden elde edilmistir. Bununla beraber bu
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teknik ile derin profilleri aragtirmak i¢in diisiik frekanslarda ¢alistirilabilen oldukca giiclii

bir tiretici (Rotating Mass Osiloskop) ekipmana ihtiyag¢ vardir (Luna ve Jadi, 2000).

M
{1 AR P‘
Titrestinict
a_|..-r""""—-""\ Aot )
WY I\/QEEEEEETET
74 Ver Vy = A,

Sekil 23. Kararli hal yiizey dalgas1 6l¢iim sistemi (Luna ve Jadi, 2000).

1.3.4.2. Spektral Analiz Yontemi

Yiizey dalgalarmin spektral analiz yontemi (SASW), sismolojideki iki istasyon
yonteminin miihendislik ¢alismalara uyarlanmis seklidir. Yontem miihendislik amaclt
olarak 80’ li yillarda kullanilmaya baslanmistir. Heisey ve dig., 1982 ve Nazarian ve dig.,
1983 yilinda SASW yontemini kullanarak bir boyutlu kesme dalgasi hiz yapisimi elde
etmislerdir. Daha sonra Ganji ve dig., 1997 yilinda SASW yontemini kullanarak yiizey
altindaki bosluklarin yerlerini tespit etmeye calismislardir. Luke ve Stokoe, 1998 yilinda
SASW yontemi ile sualti arastirmalart yapmislardir.

SASW yontemi; iki alic1 arasindaki faz farkinin hesaplanmasina dayanir. Burada
tabakali ortamda seyahat eden Rayleigh dalgasinin dispersif 6zelliginden yararlanilir.
Rayleigh dalga hizi ortamin materyal O6zelliklerinden hesaplanir. Yontemde genellikle
balyoz veya agirlik diisiirme gibi aktif kaynaklar kullanilir. Yiizey dalgalari, ayn1 dogrultu
tizerinde, biri kaynaga daha yakin, digeri daha uzak olmak iizere yerlestirilmis iki alict
vasitastyla kaydedilir (Sekil 24). Sinyal giiriiltii oranin1 artirmak i¢in ardisik Rayleigh

dalgalar1 toplanir.
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Sekil 24. Spektral Analiz Yontemi Saha Diizeni (URL-5, 2007).

Alict araliklar, {ist tabakanin, sinyalin diisiik frekansli kismi {lizerindeki etkisi ve
yiiksek frekanslardaki sogurulma olayimnin giderilmesi icin dikkatli secilmelidir. Bu
durumda alic1 araliklari, A/2<d<2\ araliginda bir deger almalidir. Burada, d alicilar arasi
uzaklik, A ise dalga boyunu gostermektedir. Bu nedenle en iyi frekans igerigini elde etmek
icin farkli alic1 araliklarin1 denemekte fayda vardir (Bergstrom, 1999).

Eger kaynaktaki baslangic fazi, sinyalin olus zamam ve sinyalin kat ettigi yol
biliniyorsa faz hiz1 2aN’ lik bir belirsizlikle bulunabilir. Baslangi¢ faz bilgisi hesaplama ile
belirlenebilir. Bu islem her bir alicida kaydedilen sinyallerin faz spektrumlarinin farki
alinarak yapilir. Hesaplanan faz hizlar1 ile Rayleigh dalgasina ait faz hizi dispersiyon
egrileri elde edilir. Elde edilen bu dispersiyon egrileri ters ¢oziime sokularak kesme dalgasi
hiz yapis1 modellenir.

SASW yontemi ylizey dalgalarinin temel modunu kullanir. Yontem genel olarak
ylizey dalgasinin yiiksek modlarina karsi duyarli degildir. Ayrica sinyaldeki giiriiltii orani

artikga, yiiksek frekanslarin ¢oziiniirliigli diismektedir. Yontemde karsilasilan bu ve
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benzeri sorunlar1 gidermek ic¢in ‘Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi’

gelistirilmistir.

1.3.4.3. Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalh Analiz Yontemi

Yiizey dalgalarimin ¢ok kanalli analizi (YDCKA), yeralt1 bilgisini kullanarak kesme
dalgas1 hizinin elde edilmesinde kullanilan sismik yontemlerden biridir. YDCKA yontemi;
SASW (Yiizey dalgalarinin spektral analizi) yonteminde karsilagilan; temel mod yiiksek
mod ayrimmin yapilamamasi, iki alict kullaniminin verdigi dezavantajlar, cisim
dalgalarinin ve giiriiltiilerinin kayitlardaki etkisini en aza indirmek igin farkli atig ve alici
dizilimleri kullanilmas1 geregi, veri toplama isleminin fazla zaman almasi, uzaysal
katlanma probleminin olmas1 gibi sorunlar nedeniyle gelistirilmis yeni bir yontemdir.

YDCKA yontemi ile o6lgiim alinirken temel olarak hem sismik kirilma hem de
yansima yontemi uygulanabilir. Her iki yontem hem kaynak-alic1 diizenekleri hem de veri-
islem teknikleri bakimdan birbirinden ayrilir. Sismik kirilma ydnteminde; bir profil
boyunca 16 veya daha fazla sayida alici hedef derinligine gore belirli araliklarla
yerlestirilerek kayit alinir (Sekil 25). Yansima yoOnteminde ise; dizilim sistemi ve veri
toplanmas1 klasik yansima ydnteminde kullanilan ortak yansima noktasinda (OYN)

kullanilan ile aynidir.

Tetikleyici Kablosy Stzmograf
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Sekil 25. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi ile veri toplanmasi (URL-6,
2007).
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Park vd., (1999) cok sayida alic1 kullannminin en 6nemli avantaji olarak Rayleigh
dalgalarin temel mod disinda kalan yiiksek modlar, cisim dalgalar1 ve giiriiltiilerin YDCKA
yontemi ile etkin bir sekilde ayirt edilebileceklerini vurgulamislardir (Sekil 26). Bagka bir
deyisle biitiin dalga tiplerine ait dispersiyon ozellikleri kayit iizerinde ayirt edilebilir.
Bunun yaninda ¢ok sayida alic1 kullanimu ile daha fazla veri toplanir, dispersiyon egrileri
daha yiiksek ayrimlilikla elde edilir ve uzaysal katlanma probleminden kaginilabilir (Park

vd., 2001).
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Sekil 26. Faz hizi-frekans egrisi (Hayashi, 2003)

YDCKA yonteminde kaynak olarak balyoz, agirlik diisiirme ve vibroseis kullanilir.
Kayitlar bir hat boyunca distik frekansli alicilar kullanilarak alinir. Kullanilan kaynak
istenilen hedef derinlige gore secilir. Ancak vibroseis kaynagi ile toplanan veri digerlerine
gore daha avantajlidir. Bunun sebebi, vibroseis ile elde edilen kayitlarda izden ize daha
kaliteli bir siireksizlik goriilmektedir (Park vd., 1999).

Yiizey dalgalar1 kullanilirken, cisim dalgalar ile yapilan ¢alismalara nazaran uygun
arazi parametrelerini segcmek daha kolaydir. Bunun en 6nemli nedeni, diger sismik dalgalar
arasinda en ¢ok enerjiye yiizey dalgalarinin sahip olmasidir. Bilindigi gibi yiizey dalgalar
belirli bir uzakliga kadar seyahat ettikten sonra diizlem dalga olarak kabul edilirler. Bu
uzaklik dalga boyuna baghdir. Kaynak alict araligi hedeflenen maksimum aragtirma
derinliginin en az iki kat1 se¢ilmelidir. Inceleme derinligi ise, dalga boyuna bagldur.
Giivenilir sonuclarin alinacagi en biiylik derinlik, zm,y ise en uzun dalga boyunun yarisina

esittir. Bu durumda, en kiigiik alici mesafesi ile olan iliski,
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X > Z max (1.18)

bagintisi ile verilir (Park vd., 1999).

Kaynakla en son alici arasindaki uzakliga karar vermek daha zordur. Kaynaktan
uzaklastik¢a, yiizey dalgalarinin yiiksek frekansli bilesenleri daha ¢abuk sogurulurken,
cisim dalgalar1 ise daha yavas sogurulacaktir. Boylece, yiizey dalgalarinin yiliksek modlari
ve cisim dalgalar1 uzaklik artik¢a, yiiksek frekanslarda yiizey dalgalarinin temel modlarinin
gbzlenmesini engelleyecektir (Celep, 2006).

SASW yonteminde oldugu gibi MASW yonteminde de ofset se¢imi Gnemlidir.
MASW yoéntemine yakin alan etkilerinden kaginmak i¢in dalga boyu, en yakin ofsetin iki
katindan daha kiiciik olmalidir. Bunun yaninda 6l¢giim hattinin engebesiz ve diiz olmast
yakin alan etkilerini azaltacak diger faktorlerden biridir. Uzak ofsetler ise, belirli bir
uzaklik ile sinirlandirilmalidir. Eger sinirlandirilmazsa yiiksek frekansh yiizey dalgalarina
yansimis cisim dalgalar1 karisir (Xia vd., 2004).

Yiizey dalgast verisinin analizi i¢in kullanilan yontemlerin ¢ogu dalga alani
dontigime dayanir. Zaman uzaklik ortaminda kaydedilen veri Fourier doniistimii
uygulanmak suretiyle frekans ortamina aktarilir (McMechan ve Yeldin, 1981). Zaman-
uzaklik ortamindan frekans ortamina aktardigimiz veriye integral doniisiimii uygulayarak
faz hizi-frekans egrisi elde edilir (Park vd., 1999a,1999b). Faz hizi-frekans ortamindaki
egrinin, her bir frekansa karsilik gelen maksimum genlik noktalarinin isaretlenmesiyle
dispersiyon egrisi elde edilir. Elde edilen dispersiyon egrisine en kii¢iik kareler yontemi
veya dogrusal olamayan ters ¢Ozliim yaklasimlarindan birini temel alan ters ¢dziim
tekniklerinin uygulanmasiyla derinlige bagl olarak kesme dalgasi hiz yapisi elde edilir.

Yapilan tiim arastirma sonuglarina gore;

1) MASW yontemi s1g yeraltr yapilarinin elastik 6zelliklerinin arastirilmasinda etkili
bir yontemdir.

2) Veri-islem ve 6zel saha tekniklerinin basarili bir sekilde uygulanabilir olmasi
sebebiyle yiiksek bir dogruluk ile sonuglar elde ettiginden etkili bir yontemdir.

3) Kisa zamanda veri toplanmasi ve hizli bir sekilde sonu¢ alinmasi nedeniyle
etkilidir.

4) MASW yontemi ile yiiksek ayrimlilikta Vg profili elde etmek miimkiindiir (Park
vd., 1999).
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1.3.4.4. Cok Kanalh Yiizey Dalga Verisine CMP Kros-Korelasyon Analizi

Ortak Orta Nokta (Common Mid Point, CMP) Kros-Korelasyon analizi MASW
yonteminin genisletilmis bir halidir. Bu yontem bize CMP Kros-Korelasyon atiglarini
kullanarak ¢ok sayida atig verisinden direk olarak faz hizlarin1 hesaplayabilme imkani
vermektedir. Yontem, MASW yonteminin dogrulugunu ve ayrimliligini artirirken aym
zamanda SASW yonteminde de yliksek modlardan temel modlar1 ayirt etme imkam
vermektedir.

MASW yonteminde, diisiik frekanslardaki faz hizlarim1 hesaplayabilmek igin,
miimkiin oldugu kadar uzun alic1 dizilimi kullanmasi1 gerekmektedir. Bununla beraber uzun
alic1 dizilimi kullanmak yanal ayrimlilig1 azaltabilir. Ciinkii geleneksel MASW yontemi
dizilimin toplam boyundan ortalama bir hiz modeli verir. Dizilim boyunun kisa olmasi
yanal ayrimlilig1 artiracaktir. Gelistirilen bu yontem ile geleneksel MASW yonteminde
karsilan yanal ayrimlilik sorunu ortadan kaldirilmaktadir.

CMP kros-korelasyon analizi i¢in veri toplama islemi iki boyutlu sismik yansima
arastirma igin toplanan veriye benzerdir. Kaynak-alici geometrisinde hem kaynak hem de
alicilar bir profil boyunca hareket ettirilir. Fakat alicilar sabit tutulup kaynagin belirli
araliklarla ilerletilmesiyle Ol¢ii alinabilir. Veri-islem kismi ise yine iki boyutlu sismik
yansima verisinin ortak derinlik nokta (CDP) analize benzerdir. Fakat aralarinda soyle bir
fark bulunmaktadir. Bu yontemde, orijinal dalga seklinin kros-korelasyonu CMP

yapmadan 6nce hesaplanir (Hayashi ve Suzuki, 2004).
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Sekil 27. Yiizey dalgast CMP analiz kavramu. i¢i bos daireler alic1 yerlerini ve igi
dolu olanlar ise kros-korelasyonlarin orta noktalarini gosterir. Al, 2, 3, 4
hesaplanan kros-korelasyon i¢in alic1 uzakliklarini temsil eder. (a) Gozlem
noktalarinin yeri ve geleneksel MASW yontemi ile hesaplanan hiz yapisi
(b) Ayn1t CMP vyerlerine sahip olan Kros-korelasyonlar. (c¢) Bir atis i¢in
CMC kros-korelasyon (d) Cok sayida atiglar i¢in CMP kros-korelasyon

(Hayashi ve Suzuki, 2004).

CMP Kros-Korelasyon analizi asagidaki gibi yapilir.

1. Her bir atig kaydindaki izlerin her bir ¢ifti i¢in kros-korelasyonlar hesaplanir.

2. Biitiin atig kayitlarinin her ¢ifti i¢in kros-korelasyonlar hesaplandiktan sonra, ortak

orta noktaya sahip olan korelasyonlar gruplandirilir.

3. Ortak orta noktadaki esit aralifa sahip kros-korelasyon izleri zaman ortaminda
toplanir. Her bir kaynak dalgacigi ve fazlari farkli olsa bile kros-korelasyonlar
toplanabilir. Ciinkii korelasyonlar yalnizca iki iz arasindaki faz farkindan toplanir.

4. Farklh araliktaki kros-korelasyon izleri zaman ortaminda toplanamaz. Kros-

korelasyonlar her bir ortak orta noktadaki yerlerine gore diizenlenir. Sonugta kros-

korelasyon izleri atig izlerine benzer.
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5. YDCKA yontemi CMP Kros-Korelasyon kayitlarina uygulanir ve faz hizlarn
hesaplanir. Ilk olarak zaman-uzaklik ortamindaki veriye hizli Fourier doniisiimii
(FFT) uygulamak suretiyle frekans ortamina gecilir. Daha sonra frekans
ortamindaki verinin gorlinlir hizlara gore integrali alinir. Sonugta bu yol ile CMC
Kros-Korelasyon kayitlart zaman-uzaklik ortamindan faz hizi-frekans (c-f)
ortamina direk olarak doniistiiriiliir.

6. Faz hizlari, her bir frekanstaki maksimum genliklerden hesaplanir. Elde edilen
dispersiyon egrisini, dogrusal olmayan en kii¢iik kareler ters ¢oziimii uygulandiktan

sonra iki boyutlu kesme dalgas1 hiz profili olusturulur (Hayashi ve Suzuki, 2004).

1.4. Sismik Dalga Hizlan1 ile Hesaplanabilen Bazi Miihendislik Jeofizigi
Parametreleri

Bir malzemenin Ozellikleri, dinamik elastik parametreler adi verilen asagidaki

sabitler ile tanimlanabilir. Bu sabitler Vp ve Vg hizlarinin bilinmesiyle hesaplanir.

1.4.1. Poisson Orani (v)

Sekil 28. de gorildiigii gibi bir kiip oy gerilmesi ile x ekseni yoniinde uzamis, y-

ekseni yoniinde ise kisalmistir.

o [— dx — i
R S R dv
i G
dy | :
| L
O | Om
I 1
| 1

Sekil 28. Basit Hooke kanunu (Poisson orani)
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Eger boyuna uzama ve enine kisalma sirasiyla du ve dv ise Poisson orani su sekilde

ifade edilebilir.

—dv
L= 1.19

a0 (1.19)
olur. Denklem 1.19°da goriilen (-) isaretinin matematiksel bir anlami olmayip geometrik
bir anlam igermektedir. Boylece Poisson oraninin enine kisalmanin boyuna uzamaya orani
oldugu soylenebilir. Poisson orani 0 ile 0.5 arasinda degisir ve boyutsuzdur (Telford vd.,

1990).

Tablo 2. Poisson oranina gore zemin siniflamasi (Ercan, 2001).

Poisson Orani (o) Sikilik
0.5 Civik s1v1
0.4-0.49 Cok gevsek
0.3-0.39 Gevsek
0.2-0.29 Siki-kat1
0.1-0.19 Kat1
0-0.09 Saglam kaya

1.4.2. Elastisite Modiilii (E)

Bu modiiliin belirlenebilmesi i¢in gerilmenin ¢ok kii¢iik oldugu kabul edilir. Sekil
29°da x ekseni boyunca uzamis bir kiip goriilmektedir. Eger buradaki gerilme oy bir gy

birim deformasyona neden olursa,
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Sekil 29. Elastisite modiilii

_ Gerilme _Ou kg/cm2 (1.20)
Birim Deformasyon ¢

XX

olur. Gorildiigii gibi elastisite modiilii diisey gerilmenin diisey yondeki birim

deformasyona orani olur (Reynolds, 1997).
1.4.3. Kayma Modiilii (G)
Makaslama gerilmelerine kars1 formasyonun direncini gosterir. Yani zeminin yanal

kuvvetlere kars1 dayanimini gosterir. Kayma gerilmesinin deformasyona oran1 olarak kabul

edilir ve asagidaki bagintiyla ifade edilir,

Oy )
G =— kg/cm (1.21)

gxy

Sivilarin makaslamaya kars1 direnci olmadigindan dolayi, sivilar igin G=0 olarak

alinir (Reynolds, 1997).
1.4.4. Bulk (Sikismazlik) Modiilii (k)

Bir cismin {izerindeki hidrostatik basincin, cisimde meydana getirecegi hacim

degismesine orani olup;
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K = 2% kg/cm? (1.22)
&

bagintisi ile verilmektedir (Reynolds, 1997).
Hooke kanuna gore, dinamik-elastik sabitler Vp ve Vs hizlari cinsinden Tablo 3’de

verilen iliskiler yardimiyla hesaplanabilir.

Tablo 3. Elastik sabitlerin Vp ve Vs hizlar1 cinsinden bagintilar

Poisson Orani(v) | Elastisite Modiilii (E) | Kayma Modiilii (G) | Bulk Modiilii (k)
2
0.5 vp -1 X X " 5
Vs pVs?(3vp> —4vs?) ) , AVs
N2 2 2 pVs p|Vp~ -
(\/p J _ Vp© -Vs 3
Vs

1.4.5. Zemin Biiyiitmesi

Deprem odaginda olusan faylanma sonucu kayacglar kirilarak, yirtilarak sismik
dalgalar halinde yayilirlar. Sismik dalgalarin hareketleri, yeryiiziine yakin tabakalarin
bilesim ve fiziksel Ozelliklerine bagl olarak degisir. Yiizeye yakin tabakalar ne kadar
yumusak ve kalin olursa, sismik hareketler o kadar biiyiik, hareket siiresi de o kadar uzun
olur. Bu nedenle bu tiir zeminler kuvvetli yer hareketi biiyiitiir, deprem titresimleri altinda
sikisarak oturur ve hasar olduk¢a agir olur. Genel olarak kalin sediman tabakalar ve
basenler yer hareketinde yiiksek biiyiitmelere ve uzun peryotlarda sarsintinin daha uzun
gerceklesmesine neden olurlar (Sekil 30). Gevsek, suya doygun, kalin gen¢ ¢okellerin

bulundugu yerlerde biiyiitme ¢ok fazla olur. Buralarda agir hasarlar meydana gelir.
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Sarzinh Biiviitmesi (Yiizey Dalgalari
Alcak iylitmesi (Yizey Dalgalatt) | - isek

Sert Volkanik Kaya  gedimanter Kaya Altvyon  ilt, Camur

Sekil 30. Yakin yiizey yer materyalleri ile zemin biiylitmesi arasindaki iligki
Sismik yer bilylitmesinin hesaplanmasinda ii¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar, ivime
kayitlari, mikrotremor yontemi ve enine dalga hizin1 kullanarak. Zemin biiyiitmesi, enine
dalga hizlar1 kullanilarak Midorikawa (1987) bagintis1:

Ak= 68*Vs® (V<1100 m/sn) (1.23)

Ak= 1 (V1>1100 m/sn) (1.24)

ve Joyne ve Fumal (1984) tarafindan verilen:
A=23%Vg 0¥ (1.25)

bagint1 yardimiyla hesaplanmaistir.

Zemin kesitlerinde yer alan tabakalarin dinamik 6zelliklerine bagl olarak farklilik
gosteren yerel zemin kosullari, depremde goézlenen hasar dagilimini etkilemektedir. Bu
sebeple depreme dayanikli yap1 tasariminda elastik 6zelliklerin belirlenmesi yaninda zemin

biiylitmesi gibi dinamik davranis 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir (Gelisli, 2003).
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1.4.6. Tasima Giicii

Tasima giicli, yerin gogmeden ve ayr1 ayr1 oturma yapmadan tasiyabilecegi en biiyilik
diisey yiik (yap yiikii) miktaridir. Yap1 projelerinde en 6nemli unsurlardan bir tanesi zemin
tizerine etkiyen yiik altinda, zeminin buna kars1 gésterecegi mukavemetin bilinmesidir. Bu
ise zemin tasima giicii parametresi ile belirlenebilir (Sekil 31). Bunun yaninda herhangi bir
yerin normal kosullarda dayanabilecegi en biiylik gerilme miktarinin da bilinmesi

gereklidir.

Tagima Giicii \

q

Sekil 31. Tasima giicii (Ercan, 2001)

Her zeminin tasiyabilecegi maksimum bir tagima giicii kapasitesi bulunmaktadir. Bu
kapasite asildig1 zaman, zemin tizerindeki yiikii tastyamamakta ve deformasyon gdstererek
¢6kmektedir (Ozgep ve dig., 2006). Zeminin tasima giicii kapasitesi yerinde yapilan kesme
dalgas1 hizlarinin belirlenmesiyle hesaplanabilmektedir. Bir bolge i¢in genel tagima giicii

Kegeli (1990) tarafindan verilen,

qu=p Vs /100 kg/cm® (1.26)
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baginti kullanilarak hesaplanabilmektedir. Burada p gr/cm’ cinsinden yogunluk ve Vs ise

metre/saniye cinsinden kesme dalgasi hizin1 ifade etmektedir.

1.4.7. Zemin-Hakim Titresim Periyodu

Bir cismin ya da bir sistemin periyodik disardan uygulanan bir kuvvet etkisi altinda
yaptig1r salinimlarin siiriicii kuvvetin frekansi sistemin dogal titresim frekansina esit
oldugunda biiylik genliklere ¢ikmasi olayina rezonans denir. Rezonans olay1r hem diinya
hem de atomlar Glgeginde evreni ve yerfizigini agiklamada onemli yer tutmaktadir.
Rezonans olay1 salinan sistemleri ilgilendirmektedir, dolayisiyla depremler sonucu salinan
yeryliziiniin salinim frekansi ve binalarin kendi 6zsalinim frekanslari rezonans olay: ile
iligkilidir.

Rezonans olaymi agiklamak igin yasanmis bir olay1r 6rnek olarak verecek olursak;
Paris’ te bir toren sirasinda uygun adim yiiriiyen askerler Sen nehri {izerindeki kopriiye
gelince uygun adim yliriiyiisiinde adi adim yliriiyiise gegmektedirler. Bunun nedeni, daha
once bir alayin bu kdpriiden uygun adimla gecisi sirasinda kdpriiniin yikilmasidir. Bu kaza
dogrudan dogruya rezonans etkisinden meydana gelmistir. Askerlerin adimlarinin frekanst,
kopriiniin dogal salinim frekansi ile esit hale gelmis, koprii salinmaya baslamis ve daha
sonra yikilmistir.

Yeryliziinde ki her yaprt ve binanin kendine 6zgii kullanilan malzeme tipi, kat
yiiksekligi ve daha birgok parametreye bagli olan bir 6zsalinim frekansi vardir. Depremler
bir salinim olayidir ve kayacglarda depolanmis enerjinin aniden agiga ¢ikmasi olarak
tanimlanmaktadirlar. Bu ani enerji ¢ikisi titresimler yani salinimlar seklinde meydana gelir.
Aciga ¢ikan enerjinin miktarina gore salinim biiytikliigli de artar. Sonug olarak yerytliziinde
bulunan her sey bu salmim giiciiyle birlikte salinmaya baslar. Iste yapilarin deprem
sirasinda yikilmasi olayr bu noktadan sonra, deprem salinimlar1 ile buna bagli olarak
salian yapilarin 6zsalinim frekanslarinin esitlenmesi durumuna (rezonans olay1) baghdir.
Yap1 tasarimeilar biiylik 6lgekli yapilarda (koprii, baraj, gokdelen vb.) rezonans frekansina
muhakkak suretle uyarlar. Ancak Oncellikle yapiin yapilacagt zeminin O6zsalinim
frekansinin bilinmesi ve elde edilen bu degere gore de, yapinin tasarlanmasi gerekmektedir

(Ozgep, 2007).
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Teknik olarak saglam kaya tabakasi iizerinde bulunan yumusak bir zemin tabakasinin
kiiciik soniimsiiz titresimler i¢in hakim titresim periyodu (Tz, baskin periyod) vardir ve

asagidaki bagint1 ile hesaplanir (Kanai, 1983).
T, = 4H, /Vy (1.27)

Burada H: Tabaka Kalinlig1 ve Vs ise kesme dalgasi hizidir. Titresimlerin genlikleri
artikca kayma modiiliinde ve S-dalga hizinda azalma olacag: i¢in hakim periyot degeri
dereceli olarak diiser ve ¢ok kuvvetli deprem halinde dogrusal olmayan davranistan dolay1
hakim periyot kalmaz. Cok tabakali zeminlerde kiigiik genlikli titresimler i¢in hakim
titresim periyodu olmasina karsin bu periyodu bulmaya yarayan tek bir formiil vermek
miimkiin degildir. Tabakalarin 6zelikleri birbirine yakin ise, ortalama Vs hizina sahip ve

toplam H kalinliginda tek bir tabaka varmig gibi hesap yapilabilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yiizey Dalgas1 Analizi ile Yeralti Yapisimin ve Miihendislik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Bir bolgede yapilacak olan miihendislik jeofizigi calismalar1 depremlerin olus
yerlerini ve zamanlarini tahmin etmekten ziyade depremlerin miihendislik yapilari
tizerindeki etkilerini ve potansiyel olarak hasar olusabilecek boélgeleri tahmin etmek
amaciyla yiiriitiilmektedir. Yapilar, yollar, meydanlar ve yesil alanlar kentleri olusturan
temel 0gelerdendir. Kent/bdlge planlanmasi ile saglikli ve glivenli bir yasam saglanmalidir.
Arazilerin belirli bir plan dahilinde diizenli bir kullanimin1 gergeklestirmek i¢in jeolojik,
jeofizik ve jeoteknik faktorler birlestirilerek ekonomik, sosyal acidan uyumlu ve
kullanilabilir bolgelerinin olusturulmas: gerekmektedir. Olusan bir deprem ayni uzaklikta
farkli bolgelerde farkli etkiler yaratir. Bu nedenle bolgeler ayrintili olarak incelenmeli,
deprem parametreleri yaninda yerel 6zelliklerde belirlenmelidir.

Bir alanda, zemin yiizeyinde herhangi bir miihendislik yapis1 yapildig1 zaman s6z
konusu zemin-yap1 arasindaki fiziksel iligkiden dolay1 jeolojik denge bozulur. Bu iki birim
arasinda normal kosullar altinda denge kurulsa bile, deprem, heyelan gibi dogal afetlerin
etkisi nedeniyle bu denge tekrar bozulabilir. Ancak, bu iligkinin siirekliliginin
saglanabilmesi icin, zemine ait dinamik Ozelliklerin sismik yontemlerle belirlenmesi
gerekmektedir (Gelisli vd., 2004).

Ayrica, son donemlerde meydana gelen depremler nedeniyle kotii zeminlere sahip
sahalarda yapilan binalarda yikim veya agir hasarlar gozlenmistir. Bu nedenle yeni
tekniklerle zemin incelemeleri ve bina zemin etkilesimi ¢alismalarinin 6nemi giin gectikge
artmaktadir. Bu amag i¢in zeminin 6zelliklerini belirlemede son yillarda yiizey dalgasi
analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontem ile yerin kesme dalgasi hizi derinlige bagh
olarak tespit edilebilmektedir. Elde edilen bu hiz degerlerini kullanarak, gevseklik
gostericisi olan poisson orani, sertligin saglamligin gostergesi olarak elastisite modiili,
zeminin deprem, heyelan, riizgar gibi yanal kuvvetlere kars1 dayanimini gosteren kayma
modiliinii ve bir kiitlenin onu saran basing altindaki sikismasinin bir Ol¢iisii olan bulk
modiilii hesaplanabilmektedir. Bunlarin diginda zemin biiyiitme faktorii, tagima giicii ve

zemin-hakim titresim periyodu hesaplanabilmektedir.
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Bu tez kapsaminda son yillarda gelistirilmis bir yaklasim olan yiizey dalgalarinin
analizi ile yeralt1 kesme dalga hiz profilinin elde edilmesi yaklasimlar1 incelenmis ve analiz
edilmistir. Yontem Once yapay veriler iizerinde denenerek algoritma ve bilgisayar
programinin nasil bir sonu¢ verdigi irdelenmistir. Uygulanan ydntemin avantaj ve
dezavantajlar1 belirlenmis ve bu caligmada siralanmigtir. Daha sonra Trabzon ve
cevresinde yapilasma gergeklestirilen formasyonlardan biri olan Besirli formasyonunun S-
dalgas1 hiz yapisi yiizey dalgasi analiz yontemi ile belirlenmis ve bu bilgi kullanilarak
formasyona ait baz1 miithendislik parametreleri hesaplanmustir.

Besirli formasyonu civarinda bugiinkii verilere gore biiyiik deprem yaratacak aktif
bir kirik hatti bulunmamakla birlikte bolge; yaklasik 120 km uzaklikta bulunan ve her an
biiylik bir deprem iiretebilecek Kuzey Anadolu kiriginin etkisi altindadir. Bunun yani sira
genel itibariyle asir1 yagis alan bolgede heyelanlarin meydana gelme olasiliginin ytiksek
olmas1 yapilar ve c¢evredeki insanlar i¢in diger bir risk faktoridiir. Yiiksek yapilasmanin
yogun oldugu bu boélgenin, zemin kosullarinin da genel olarak zayif olmasi dikkate
almacak olursa, bu bdlgenin miithendislik jeofizigi agisindan incelenmesi ve zemine ait
parametrelerinin  hesaplanmas1 olduk¢a Onemlidir. Bu ¢alisgmadan elde edilecek
parametrelerin literatiire girmesi bolgede gelecek yillarda yapilacak olan ¢aligmalara 151k

tutacaktir.

2.1.1. Yapay Veri Uzerinde Yapilan Uygulamalar

Bu tez kapsaminda, 6nerilen yontemi ve kullanilan programi degerlendirmek, ayni
zamanda gergek arazi verilerini degerlendirirken yorumlamada kolaylik saglamak amaciyla
yapay bir veri kullanilmistir. Kullanilan veriyi tretmek ic¢in bir boyutlu modeller
olusturulmustur. Sekil 32” deki gibi tanimlanan bir yeralt1 hiz modeli i¢in 6ncellikle tabaka
parametreleri belirlenir ve bu parametrelere baglh olarak yapay bir atis kaydi tiretilir. Bu
yapay verinin iretilmesinde Lai ve Rix (1998) tarafindan yazilmis olan Matlab kodlar
kullanilmistir. Matlab’ da yazilmis olan programimin temelini Green fonksiyonu

olusturmaktadir (Hisada, 1994).
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Sekil 32. Sentetik yeraltt modeli

Sentetik veriyi elde etmek amaciyla olusturdugumuz yer altt modeli i¢in, 3 tabakali
bir yapt seg¢ilip, tabaka yogunluklari (1.8 gr/cm3) sabit tutulmustur. Tabaka kalinliklari,
Vs,Vp hizlar1 ve poisson orani giris verisi olarak verilmistir. Bu modeli olustururken 48
alict, ilk alict 5 metrede olmak suretiyle, alicilar 1 metre araliklarla olacak sekilde
diizenlenmistir. Bu arazi parametrelerine gore liretilen model i¢in hesaplanan yapay atis
kaydr Sekil 33’de goriilmektedir. Bu sentetik atis kaydi Geometrics firmasina ait olan
SeisImager programi yardimiyla degerlendirilerek faz hiz-frekans ortamina aktarilir. Sekil
34’de faz hizi-frekans ortamindaki verinin maksimum genlik noktalar1 isaretlenmek
suretiyle Sekil 35 de goriilen dispersiyon egrisi elde edilmistir. Elde edilen bu dispersiyon
egrisine dogrusal olmayan en kiiciik kareler ters ¢éziim yontemi uygulanmis ve Sekil 36’da
goriilen bir boyutlu Vs hizi-derinlik modeli elde edilmistir. Elde edilen modeli, baslangi¢
modeli ile karsilastirildiginda oldukg¢a basarili bir yakinsama goriilmektedir. Her ne kadar
baglangi¢ modeli ile elde edilen sonu¢ modeli arasindaki Vs hizlarinda ufak farkliliklar
olsa da derinlikler dikkate alindiginda bu farklarin géz ardi edilebilecek diizeyde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 34. Sentetik veriden dispersiyon egrisinin elde edilmesi.
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Sekil 35.Model verisi i¢in elde edilen dispersiyon egrisi

Sekil 36. Hesaplanan 1-boyutlu kesme dalgasi hizi derinlik modeli
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2.1.2. Gergek Veriler Uzerinde Yapilan Calismalar

2.1.2.1. Calisma Alanminin Tamitim1 ve Genel Jeolojisi

Calisma alan1 (Sekil 37) ve ¢evresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve
adlama kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme
alaninda yaslhidan gence dogru Eosen yasl Kabakdy Formasyonu ile Pliyosen yaslt Besirli

Formasyonu belirlenmistir (Sekil 37).

Kabakoy Formasyonu

Inceleme alanmin giiney kesimlerinde genis yiizeylenmeler veren tortul ara katkil
andezit, bazalt ve piroklastitlerden olusan birim Giiven (1993) tarafindan tanimlanan
Kabakdy Formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik 6zellikler gosterdigi icin aym
isimle adlandirilmstir.

Formasyona ait volkanik birimler Golgayir, Kirechane, Hacimehmet ve Bulak
Mabhalleleri’nde, tortul birimler ise genellikle Degirmendere vadisi boyunca, Incesu
Mevkii’nde genis ylizeylenmeler gostermektedir.

Calisma alanmin genellikle giiney kesimlerinde oOzellikle Kirli Tepe cevresinde
ylizeylenme veren birimin kalinlig1 yaklagik 700 metredir (Giiven, 1993).

Genellikle koyu renkli olan volkanitlerin tabaninda yer alan sarimsi renkli bol fosilli
tortul kayaclar bir kilavuz seviye niteligindedir. Bu seviye igerisindeki tortul kayaclarda
bulunan Nummulites cf. globulus (Leymerie), Assilina cf. Exponens (Sowerby), Assilina
cf. Spira, Nummulite sp., Discocyclina sp., Asterocyclina sp., Actinocyclina sp. ve
Alveolina sp. fosilleri formasyonun yasinin Erken-Orta Eosen oldugunu gostermektedir

(Giiven, 1993).

Besirli Formasyonu
Gevsek ¢imentolu tortul birimlerden olusan birim, ilk olarak Giiven (1993)
tarafindan tanimlanan Besirli formasyonu ile benzer litolojik ve stratigrafik o6zellikler

tagidig1 icin ayni isimle adlandirilmastir.
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Inceleme alanda Besirli Mahallesi, Akyaz1 ve Yildizli Beldeleri cevresinde genis
ylizeylenmeler veren kaba taneli cakiltasi ve kumtaslarindan olusan birimin kalinhigi
yaklagik 50-75 metredir.

Yasimi saptayacak herhangi bir veri bulunamayan formasyonun, Eosen yash
Kabakdy Formasyonu iizerinde uyumsuz olarak bulunusu ve kumlu-killi seviyelerde
tasinmis Miyosen yasli fosil parcgalart icermesi géz Oniinde tutularak, Pliyosen yasinda

oldugu kabul edilmistir (Giiven, 1993).

: 542I000 534‘1000
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Pliyosen I:I BESIRLI FORMASYONU (kumtasi, silttasi, konglomera, kirectasi ve marn)

Eosen l:l KABAKOY FORMASYONU (bazalt, andezit ve piroklastitleri)

E Karayolu
R
Sismik Olgiim profilleri

Sekil 37. inceleme alanmin genel jeoloji haritasi (Giiven, 1993).
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2.1.2.2. Arazi Olciimlerin Alinmasi ve Degerlendirilmesi

Miihendislik Jeofizigi amagh yapilan bu ¢aligmada, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analiz yontemini kullanmak suretiyle kesme dalgasi hiz1 belirlenmis ve bu hiz bilgilerinden
yararlanarak arastirma bolgesinde zemine ait miihendislik 6zellikleri hesaplanmustir.
Trabzon ili Akcaabat il¢esi sinirlarini ve miicavir alanlarimi i¢ine alan inceleme alani
bolgesinde sismik kirilma yontemi kullanilarak dl¢timler alinmistir. Yiizey dalgasi verileri,
3 ayn profilde Jeofizik Miihendisligi boliimiine ait olan Geometrics firmasinin tirettigi ES—
3000 marka arastirma sismografi ile alinmistir. Enerji kaynag1 olarak balyoz ve demir bir
plaka kullamilmistir. 24 adet 4,5 Hz lik alicilar kullanilarak alinan 6l¢iimlerde, alict
araliklar1 birinci ve tgiincii profilde 2m, ikinci profilde ise 1.5m alinmistir. Kaynak alici
ofseti ise her ti¢ profilde de 5 metre olarak alinmistir. Her ii¢ profilde 6rnekleme araligi 0.5
msn se¢ilmis ve Isn siireyle kayitlar alinmistir. Arazide birinci, ikinci ve tiglincii profil
boyunca alinan verilerin, ylizey dalgalarmin ¢ok kanalli analiz yontemi ile
degerlendirilmesi yapilmigtir. Sekil 38’de birinci profilde elde edilen sismik kayit
goriilmektedir. Birinci profilde olduk¢a si1g (30-50 cm) bir ortii tabakasi ve onun altinda
15-20 metre derinlige kadar inen oldukg¢a sert bir ana kaya mevcuttur. Kayitta ylizey
dalgalar1 hakim olmakla birlikte agik bir dispersiyon goriilememektedir. Sekil 39°da elde
edilen verinin faz hizi-frekans kesiti goriilmektedir. Sekil 39 {izerinde temel mod agikca
goriilmekte ve diger modlardan ayrimi kolaylikla yapilabilmektedir. Sekil 39°deki frekans
ortamindaki verinin maksimum genliklerin pik noktalarini isaretlemek suretiyle sekil 40’da
goriilen dispersiyon egrisi elde edilmistir. Sekil 40°da ki dispersiyon egrisinin genel
karakteristiginden de hiz degisimin olmadig1 agikca goriilmektedir. Elde edilen dispersiyon
egrisine yinelemeli bir ¢oziim uygulanir. Bu ¢oziimde once diiz ¢oziim uygulanarak bir
baslangic modeli belirlenir. Baslangic modelini program dispersiyon egrisinin genel
karakteristiginden ve atis kayd1 lizerindeki ylizey dalgasi1 paketinin goriiniir hizin1 dikkate
alarak olusturur. Daha sonra bu baslangic modeline dogrusal olmayan ters ¢6ziim yontemi
uygulanarak bir boyutlu kesme dalgasi hiz-derinlik modeli elde edilir (Sekil 41). Baslangig
modeli ne kadar iyi olusturulursa sonu¢ o kadar iyi olacaktir. Son adimda ise hesaplan
dipersiyon egrisi ile teorik egrinin cakismasina bakilir (Sekil 42). Eger c¢akisma
saglandiysa islem tamamlanmis olur. Eger ¢cakigsma saglanmadiysa baslangic parametreleri

degistirilir ve islem tekrarlanir. Bu islem en iyi ¢akisma saglanana kadar devam eder.
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Sekil 38. Birinci profilden elde edilen atig kaydi
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Sekil 39. Atis kaydindan elde edilen dispersiyon egrisi
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Sekil 40. Atis kaydindan elde edilen dispersiyon egrisi
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Sekil 41. Hesaplanan 1-boyutlu kesme dalgas1 hiz-derinlik-modeli
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Sekil 42. Hesaplanan ile teorik dispersiyon egrisinin ¢akigmasi

Ikinci profilde ise 6lciim alinan yerde 2 metreye kadar inen diisiik hizli bir ortii
tabakas1 onun altinda nispeten daha saglam bir ana kaya bulunmaktadir. Sekil 43 bu alanda
alman atis kaydmi gostermektedir. Atis kaydindan yiizey dalgalarinin hakim oldugu
goriilmektedir. Ug profilde alman kayitlar iginde dispersiyon en agik bigimde bu kayitta
goriilmektedir. Atis kaydi ne kadar dispersif 6zellik gosterirse frekans ortamindaki veride
(Sekil 44) mod ayrimi1 yapmak ve maksimum genlik noktalarini igaretlemek o kadar kolay
olur. Sekil 45°de goriilen dispersiyon egrisinin karakteristigi sonugta elde edilen S-dalgasi
hiziyla uyusmaktadir. Bu profilde dispresiyon egrisinin elde edilmesi ve bu dispersiyon

egrisinden S-dalgas1 hizinin belirlenmesi birinci profilde anlatildig: gibi yapilmaktadir.
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Sekil 44. Atis kaydindan elde edilen dispersiyon egrisi
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Sekil 45. Atis kaydindan elde edilen dispersiyon egrisi
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Sekil 46. Hesaplanan 1-boyutlu kesme dalgas1 hiz-derinlik-modeli
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Sekil 47. Hesaplanan ile teorik dispersiyon egrisinin ¢akigmasi

Ugiincii profilde ise 1- 1.5 metrelik bir ortii tabakasi ve ikinci profile gore nispeten
daha hizli bir yapiya sahiptir. Sekil 48’deki atis kaydini inceleyecek olursak yiizey
dalgalar1 baskin olarak goriilmekte olup fakat ikinci profille kiyaslayacak olursak
dispersiyon daha az goriilmektedir. Diger profillerde oldugu gibi bu profilde temel mod
ayrim (Sekil 49) kolaylikla yapilabilmekte ve dispersiyon egrisi giivenilir bir sekilde elde
edilmektedir. Sekil 50’ te goriilen dispersiyon egrisinin karakteristigi sonucta elde edilen S
dalgasi hiz yapisini yansitmaktadir. Bu profil de S dalgasi hizinin elde edilmesi i¢in birinci

profilde anlatilan yol izlenmektedir.
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Sekil 48. Ugiincii profilden elde edilen atis kayd:
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Sekil 49. Atis kaydindan elde edilen dispersiyon egrisi
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Sekil 50. Atis kaydindan elde edilen dispersiyon egrisi
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Sekil 51. Hesaplanan 1-boyutlu kesme dalgasi hiz-derinlik-modeli
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Sekil 52. Hesaplanan ile teorik dispersiyon egrisinin ¢akigmasi

Vp Hizlarimin ve Yeralti Yapisimin Elde Edilmesi

Inceleme alaninda Besirli formasyonunun yiizeylendigi bolgede yiizey dalgasi analiz
yontemi kullanilarak ii¢ profile ait bir boyutlu Vs hiz yapilar1 belirlenmistir. Ayrica,
profillere ait Vp hizlar1 da hesaplanmistir. Her {i¢ profilde de Vp hizlarini belirlemek i¢inde
kayitlar alinmistir. Vs hizlarinda oldugu gibi Vp hizlarin1 da belirlerken sismik kirilma
yontemi kullanilmis olup elde edilen veriler yine Geometrics firmasina ait olan Seistmager
programinin modifeye edilmis stirimii kullanilarak degerlendirilmistir. Sismik kayitlar ii¢
noktadan olmak iizere, (bastan, ortadan ve sondan) yer ile temasi iyi saglanmis diisey
demir bir levhanin iizerine balyoz yardimiyla vurularak elde edilmistir. Ara yiizey boyunca
seyahat eden dalgalar yer ile temasi iyi saglanmig 4.5 Hz lik 12 tane diisey bilesen alicilar
kullanilarak kaydedilmistir. Her ii¢ profilde alinan atig kayitlar1 {izerinde ilk varig noktalar1
okunarak Sekil 53, 56, ve 59 da goriilen zaman-uzaklik grafikleri elde edilmistir. Elde
edilen bu zaman-uzaklik grafikleri iizerindeki dogrularin egimlerinin tersinden Vp hizlari

hesaplanmis ve gecikme zamani yontemiyle yeralt1 yapilart belirlenmistir. (Sekil 54, 57,
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60). Son olarak da 1s1n izleme yontemi kullanilmak suretiyle hesaplanan egriler ile teorik
egrilerinin ¢akistirilmas1 yapilmistir (Sekil 55, 58, 61). Burada cakisma beklenen hata
oraniyla saglandiysa isleme son verilir. Eger ¢akisma orani1 beklenenden biiyiik ¢ikmis ise
zaman uzaklik grafigine doniiliir varis zamanlar ile secilen tabaka noktalar1 kontrol
edilerek tekrar ¢oziim yapilir. Eger hala hata orani beklenenden fazla ¢ikmig ise en basa
dontiliir ve ilk varis zamanlar1 yeniden okunur ve ¢oziim tekrarlanir.

Birinci, ikinci ve ii¢lincli profil i¢in P dalgas1t hiz1 atis kayitlari, birinci, ikinci ve
ticiincii profillerde S-dalgasi hizlarinin elde edildigi hatlar boyunca alinmistir. S-
dalgasindan tek fark olarak 12 tane diisey alici kullanilmigtir. Birinci ve tigiincii profillerde
alic1 araliklar1 2 metre, ikinci profilde ise 1.5 metre se¢ilmistir. Birinci profilde ¢ok sig ve
diisiik hizl1 bir ortii tabakasi ve onun altinda ana kaya goriilmektedir. Burada bu kadar s1g
bir Ortii tabakasinin olmasiin sebebi Ol¢lim alinan profilin olduk¢a yiliksek egimli bir
yamag olmasidir. Ikinci profilde ise birinci profille ayn1 hizli fakat daha derin bir ortii

tabakasi ve onun altinda birinci profile gore oldukga diisiik hizli bir ana kaya mevcuttur.
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Sekil 53 Birinci profile ait Vp hiz1 zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 54. Birinci profilden hesaplanan Vp hiz1 yeralti modeli
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Sekil 55. Hesaplan ile gbzlenen egrinin ¢akismasi




64

27

24 \\ T

21 \.\

13

b
NV
W

Zams )
/
/

N,

\.\
/
N
A

| / / Ny

1 3 T Uaklle (m) 1

Sekil 56. ikinci profile ait Vp hizi zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 57. ikinci profilden hesaplanan Vp hiz1 yeralti modeli
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Sekil 58. Hesaplan ile gbzlenen egrinin ¢akismasi
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Sekil 60. Ugiincii profilden hesaplanan Vp hiz1 yeraltt modeli
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Sekil 61. Hesaplan ile gézlenen egrinin ¢akigmasi
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2.1.3. Besirli Formasyonun Baz1 Miihendislik Ozeliklerinin Belirlenmesi

2.1.3.1. Dinamik-Elastik Parametrelerin Hesaplanmasi

Boliim 2.1.2.2¢ de, arazide olgiilen atig kayitlarinin ¢éztimlerinden elde edilen Vp ve
Vs hizlar ilgili ampirik bagintilarda kullanilarak inceleme alanina ait zeminin dinamik-
elastik parametreleri hesaplanmis ve sonuglar1 Tablo-4’ te verilmistir. Bu parametreler,
Matlab kodlarin1 kullanarak yazmis oldugumuz basit bir program yardimiyla ile
hesaplanmistir. Bu programin kullanimiyla tek tek biitiin parametreler i¢in ampirik
formiillerinin kullanilmasi 6nlemis olup, hem zamandan tasarruf yapilmis olup hem de

parametrelerin yanlis hesaplanma ihtimalini ortadan kaldirmstir.

Tablo 4. Dinamik-elastik parametreler

Vp Vs Vp/Vs p . G , E , K
(m/sn) | (m/sn) (gr/em’) L (Kg/em?) | (Kg/em”) | (Kg/cm)
2800 1181 2,37 2.26 0,3900 31452,2 87550.28 | 134857.6
800 360 2,22 1.65 0,3730 | 2136,679 | 5867,493 7702.59
1300 690 1,88 1.86 0,3038 | 8862.285 | 23111.01 | 19641.85

2.1.3.2. Zemin Biiyiitme Faktoriiniin Hesaplanmasi

Inceleme alamindan elde edilen Vs hizlarindan, bir deprem sirasinda esnek bir
yapinin davranigini denetleyen parametrelerden biri olan zemin biiylitme faktorii denklem
(1.23) ve (1.24)’ te verilen bagintilar yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5°te

verilmigtir.
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Tablo 5. Zemin Biiyiitme Degerleri

(stg) Biiyiitme Faktorii, Ak
1181 I

360 1.98

690 134

Tablo 5’ ten goriildiigii gibi Vs hizlarinin azalmasiyla birlikte zemin biiyiitme faktorii
de artmaktadir. Bunun anlami bir deprem sirasinda sert zeminlerde fazla bir biiyiitme
meydana gelmezken, zeminin gevsekliligi, catlaklig1 artik¢a zemin biiylitmesi de o oranda
artis gostermektedir. Yerel zemin kosullarmin farklilik gosterdigi bolgelerde depreme

dayanikli yap1 tasarimi yapilirken bu 6zelliklerin bilenmesi gerekmektedir.

2.1.3.3. Tasima Giiciiniin Hesaplanmasi

Inceleme alanindan hesaplanan Vs hizlarindan, zeminin tasima giicii (1.26) bagintist

kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Tagima Giicti Degerleri

Vs Tasima Giicti, qy
(m/sn) (kg/em?)
1181 26.57
360 5.94
690 12.83

Tablo 6’dan da goriildiigi gibi kesme dalgasi hizlarinin artmasiyla zeminin emniyetli

tasima giicli degerleri de artmaktadir. Tablo 6’ da birinci, ikinci ve {igiincii satir sirasiyla
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birinci, ikinci ve tglincii profile ait degerleri gdstermektedir. Bu degerler zeminin genel
tasima giiciinii gostermektedir. ikinci profilden baslayip iigiincii ve birinci profile dogru

tagima giicli degerleri artmaktadir. Bu da zeminin gittik¢e saglamlastigini gostermektedir.
2.1.3.4. Zemin-Hakim Titresim Periyodunun Hesaplanmasi
Inceleme alaninda yapilan &lciimler sonucu elde edilen kesme dalgasi hizlar

kullanilarak zeminlerin hakim titresim periyotlari denklem (1.27) deki bagint1 yardimiyla

hesaplanmis ve sonuglar Tablo 7° de verilmistir.

Tablo 7. Zemin-hakim titresim periyodu degerleri

Vs Zemin-Hakim Titresim Periyodu
(m/sn) (sn)
1181 0.10
360 0.33
690 0.17

Bir deprem hareketinin zemin hakim periyodu ile insaatin dogal periyodu cakistig
anda, yani rezonans durumunda teorik olarak tahribatin en fazla oldugu durum olusur.
Rezonans olaymin meydana gelmemesi i¢in bir zemin iizerine yap1 yapilmadan dnce zemin

hakim titresim periyodu mutlaka belirlenmelidir.



3. SONUCLAR

Tiirkiye gibi aktif deprem bolgesinde bulunan bir iilkede, meydana gelen bir
depremde veya iizerlerini herhangi bir yiik binmesi karsisinda zeminlerin nasil bir davranig
gosterecegi ¢ok oOnemlidir. Can ve mal kayiplarini minimuma indirilebilmesi i¢in
miithendislik yapis1 yer secimi veya zeminin durumuna gore yapilarin insasi oldukca
onemlidir. Zeminlerin bu yiikler etkisi altinda nasil davranig gosterecegi yerinde
mithendislik 6zelliklerin belirlenmesiyle miimkiindiir. Bu o6zellikler, Jeofizik yontemler
kullanarak belirlenebilir. Bu 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in yeraltindaki yapisal birimleri
olusturan tanelerin boyutu, bi¢imi ya da sikiligindan etkilenen kesme dalgasi hizinin
belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Kesme dalgas1 hizi ise; sismik kirilma ve yansima, kuyu
Olciimleri ve yiizey dalgast analiz yontemleri yardimiyla belirlenebilmektedir. Si1g
caligmalarda genel olarak, kesme dalgasi hizin1 belirlemek icin sismik kirilma yontemi
uygulanmaktadir. Fakat bu yontemle kesme dalgasi hizin1 dogru olarak belirleyebilmek
giic hatta baz1 gevsek, catlakli ve kiriklt zeminlerde neredeyse imkéansizdir. Bununla
beraber sehir iclerinde, trafifinin yogun oldugu bdlgelerde yiiksek giiriiltii seviyesi
nedeniyle diizgiin 6l¢iim alimamamaktadir. Diger bir yontem olan kuyu i¢i jeofizik
yontemlerin de ekonomik olarak uygun olmamasi, genis alanlar1 kapsamamasi nedeniyle
pek tercih edilmemektedir. Uygulamada bu ve benzeri zorluklar ve sinirlamalar nedeniyle,
kesme dalgast hizin1 belirlemek icin alternatif bir yontem olan ylizey dalgalarinin ¢ok
kanall1 analiz yonteminin kullanimi son yillarda gittik¢e artmaktadir.

Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi (YDCKA) ile 6l¢lim alma ve alinan
Olclimlerin kolay ve kisa zamanda degerlendirilip sonuclarin elde edilmesi, kentsel
alanlarda kullanilabilir olmasi, kirilma yontemine gore daha derinden daha kisa agilimlarla
bilgi alinabiliyor olmasi yontemin tercih edilmesinin en 6nemli nedenlerindendir. YDCKA
yontemi ile alinan kayitlarin sinyal/giiriiltii oranin1 daha iyi olmasi, Ozellikle atig
kayitlarindan elde edilen faz hizi frekans egrisi iizerinde mod (temel modun, yiiksek mod
ve giriiltilerden ayrimin kolaylikla yapilabilmesi) ayriminin yapilabilmesi bu ydntemi
diger yiizey dalgast analiz yontemlerinden ayiran en Onemli avantajlar oldugu
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir.

Bu tezde once yapay veriler iizerinde, kullanilan programin giivenilirligini

denetlemek ve gercek arazi verilerinin yorumlanmasinda kolaylik saglamasi amaciyla bir
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yeraltt modeli olusturulup bu modelden elde edilen yapay atis kaydi kullandigimiz
program vasitasiyla ¢Oziilmiistiir. Baslangigcta kurulan model ile yapay atis kaydinin
¢oziimiinden elde edilen veri kiyaslandiginda birbirleriyle olduk¢a uyumlu olduklar
gozlenmistir. Bu uyumun saglanmasi kullandigimiz  programin  giivenilirligini
gostermektedir. Daha sonra Trabzon yoresinde ¢ok yapilasma olan Besirli formasyonu
olarak isimlendirilen inceleme alanindan elde edilen atis kayitlarina 2B Fourier doniisiimii
uygulamak suretiyle zaman ortamindaki veriler frekans ortamina aktarilmig, maksimum
genlik noktalar1 isaretlenmek suretiyle dispersiyon egrileri basarili bir sekilde elde
edilmistir. Bu dispersiyon egrilerine, ters ¢oziim yoOntemlerinden biri olan dogrusal
olmayan en kiiclik kareler yontemi uygulanarak 1-Boyutlu kesme dalgasi hizlar
belirlenmistir. Yapay ve arazi verisi denemelerinden yontemin kullanimina yonelik bazi
tecriibeler elde edilmistir. Oncelikle ¢ok sayida ve miimkiin olabildigince kaliteli verinin
alinmas1 gerekmektedir. Veri kalitesi ters ¢Oziim sonucunu dogrudan etkileyen ilk
faktordiir. Kullanilan programda, veri kalitesi eger iyi ise baslangic modeli kurulurken
tabaka sayist ve derinlik se¢ciminin sonucu pek fazla degistirmedigi goriilmiistiir. Kaliteli
verinin alinabilmesi i¢in, ilk olarak uygun alic1 kullanim1 gerekmektedir. Diisiik frekansh
alicilarin (4.5Hz) kullanimi hem daha derinden bilgi alinmasini hem de elde edilen veride
yiizey dalgas1 paketinin daha iyi goriinmesini saglamaktadir. Ikinci olarak kaynak ofseti
dogru secilmelidir. Yiizey dalgalarinin olusabilmesi i¢in belirli bir mesafe gerekmektedir.
Yakin ofset kullanimu ile elde edilen kayitlarda yiizey dalgasi paketinin iyi goriinmedigi
gozlenmistir. Alic1 araligi, kayit siiresi ve drnekleme araligl aragtirma bdlgesinin jeolojisi
de dikkate alinarak en uygun olarak secilmelidir. Ters ¢6ziim sonucunu etkileyen diger bir
faktor de, baslangic modelinin se¢imidir. Yapiy1 temsil edebilecek en uygun baslangic
modeli secilmelidir. Kullanilan program, baslangic modelini hesaplanan dispersiyon
egrisini dikkate alarak kendi belirlemektedir. Eger se¢ilen model ile hesaplanan model
aras1 uyum saglanamazsa elle baslangic modeli degistirilebilir. Bunun yaninda tabii ki en
onemli etken kullanicin tecriibesine dayanmaktadir.

Ters ¢oziim islemi gozlenen veri ile hesaplanan verinin c¢akigsmasina dayali bir
yontemdir. Aradaki fark ne kadar az ise sonug o kadar daha dogruya yakin olur. Fakat her
zaman c¢ok iyl ¢akisma saglanmasi dogru sonucu vermeyebilir. Ciinkii ayn1 ¢akismay1
saglayan ¢ok sayida yeralti modeli olabilir. Bu durumda c¢alismanin amaci, arastirma
derinligi ve zeminin genel jeolojik Ozelliklerini de dikkate alarak bir baglangi¢ modeli

olusturulmali ve elde edilen sonuglar bu verilere gore degerlendirilmelidir.
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Bu calismada gercek arazi verilerinin degerlendirilip, elde edilen kesme dalgasi
hizlar1 sonuglarinin ayni profiller de elde edilen Vp hizlar1 ile uyumlu olmasi ve de
bolgenin genel jeolojisini yansitmasi bakimindan kurulan baglangic modelinin ve
¢ozlimlerinin dogrulugunu gostermektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, elde edilen bilgiler ve kullanilan program ile atis kayitlarindan
elde edilen dispersiyon egrileri giivenilir bir bigimde degerlendirilmis ve bir boyutlu kesme
dalgas1 hiz yapist elde edilmistir. Kesme dalgast hizini belirlememizin amaci, miithendislik
ozellikleri hesaplayabilmek ve zeminin genel karakteristigini ortaya ¢ikartmaktir.

Inceleme alan1 olan Besirli formasyonu Trabzon’da en fazla ¢ok katli yapilasma olan
formasyonlardan birisidir. Bu c¢alismada Besirli formasyonuna ait miihendislik
parametreleri yerinde yapilan dlgiimlerle belirlenmistir. Bu 6l¢limler sonucunda zeminin
poisson orani, elastisite, kayma ve bulk modiilii ile zemin biiylitme faktorii tagima giicli ve
zemin hakim titresim periyodu degerleri hesaplamistir. Elde edilen sonuglara gore, Besirli
formasyonu son derece farkli 6zellikler gostermektedir. Poisson oranimi dikkate alacak
olursak genel olarak formasyon gevsek bir zemine karsilik gelmekle beraber Vp ve Vs
hizlar1 ile diger elastik parametreleri bakacak olursak formasyonun bazi kesimlerinde
oldukga saglam olan zeminler de mevcuttur. Olgiim alman her ii¢ profilide ayr1 ayr1 olarak
degerlendirecek olursak, birinci profilde ¢ok ince 30—40 cm’lik ¢ok ince bir ortii tabakasi
olmakla beraber hemen altinda oldukc¢a yiiksek Vp ve Vs hizlarina sahip bir zemin olup
genel olarak 20 metreye kadar hiz degisimi olmamaktadir. Burada Vp hiz1 yer alt1 kesitinde
400 m/sn lik ¢ok ince bir ortii tabakas1 goriilmekte iken, Vs hiz1 yer alti modelinde bu ince
tabaka gozlenememistir. Bunun sebebi bu tabakanin ¢ok s1g olup yiiksek frekansl olaylari
asirt sonlimlemesidir. Ayrica hesapladigimiz yer altt modeli 30 metrelik bir derinlik i¢in
yapiin hakim oldugu ortamla Vs hizini vermekte ve ortalama Vs hizi oldukga yiiksek bir
degere sahiptir. Zeminin Vp ve Vs hizlari ¢ok yiiksek olup saglam zemine karsilik
gelmesine karsin Vp/Vs oraninin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle poisson orani oldukc¢a
diisiik ¢ikmaktadir. Bu da hizlar ile poisson oraninin her zaman uyumlu olmayabilecegini
gostermektedir. ikinci profilde ise yine 1.5 metreye kadar inen oldukga gevsek bir ortii
tabakasi ve onun altinda daha sert olan ikinci tabaka bulunmaktadir.Bu profilin Vp ve Vs
hiz degerleri, hem poisson orani hem de diger dinamik-elastik sabitlerle ile uyumlu olup
zemin gevsek bir yapiya denk gelmektedir. Ugiincii profilde, ikinci profilde oldugu gibi
yaklasik 1.5 metreye kadar inen bir ortii tabakas1 ve onun altinda ikinci profile gére daha

saglam bir zemin yer almaktadir



4. ONERILER

Bir bolgede yapilasma i¢in imara agilacak olan veya endiistriyel amagh yapilacak
olan yapilar i¢in uygun yer se¢imi, Jeofizik yontemler kullanilmak suretiyle bu yerlerin
zemin etiitlerinin yapilmasi ve elde edilen sonuglara gore bolgenin yapilasmaya uygun
olup olmadiginin belirlenmesi ileride yasanabilecek olasi can ve mal kaybinin 6nlenmesini
saglayacaktir.

Miihendislik jeofizigi ¢aligmalarinda kesme dalgast hizinin dogru olarak
belirlenebilmesi oldukc¢a onemlidir. Klasik yontemlerle kesme dalgasi hizini iiretmede ve
elde edilen veriyi yorumlamada bir¢ok zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu amagla, bu tezde
yeni bir yontem olan ylizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi kullanilmis ve giivenilir bir
bicimde kesme dalgasi hiz1 hesaplanmistir. Bununla beraber bazi parametre se¢imi, diger
jeofizik yontemlerin kullanilmas: ve jeolojik sartlar1 da dikkate alarak, bu yoOntemle
Olctimler almir ve veriler degerlendirilse, Ozellikle karmasik yeraltt 6zelligi gosteren

bolgelerde daha basarili sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Bunlar kisaca agiklamak

gerekirse;

1) Gevsek, catlakli zeminlerde enerji ¢cok fazla soguruldugundan balyoz ile
enerji uzun acilimlarda iletilemediginden, bu tiir zeminlerde ya kisa
mesafeli acilim yapilmali ya da daha giiclii bir kaynak kullanilmalidir.

2) Cok si1g ortii tabakalarin oldugu arastirma bolgelerinde yliksek frekanslar
asir1 soguruldugundan bu bolgelerden giivenilir bilgi alinamamaktadir. Ya
sonuglar bu durum dikkate alinarak degerlendirilmeli yada imkan varsa bu
ortii tabakasi kaldirilmalidar.

3) Parametre se¢imi yaparken arastirma bdolgesinin jeolojisi dikkate alinarak,

zeminlerin yumusak veya sert olmasi durumlarina gore alici araligi,
kaynak-alic1 ofseti, alic1 tipi, ornekleme araligi ve kayit siiresi uygun
secilmelidir. Bu parametreler uygun se¢ilmedigi zaman kaliteli veri elde

edilememektedir.
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6. EKLER

EK 1. Hooke Kanunu

Gerilmeler bilindiginde deformasyonlari hesaplamak i¢in gerilme ile deformasyon
arasindaki iliskinin de bilinmesi gerekmektedir. Deformasyonlar kiiciik oldugunda bu
baginti Hooke kanunuyla verilir. Buna gore, verilen bir deformasyon onu meydana getiren
gerilme ile dogru orantilidir. Cesitli gerilmelerin olmasi halinde her biri digerlerinden
bagimsiz bir sekilde deformasyon olusturdugundan toplam deformasyon, bireysel
gerilmeler tarafindan meydana getirilen deformasyonlarin toplamidir. Bu demektir ki, her
bir deformasyon gerilmelerin tamaminin dogrusal bir fonksiyonudur. Genellikle Hooke
kanunu karigik bagintilarla gosterilir. Fakat ozellikler yone bagimli olmadiginda, yani
ortam izotrop ise, asagidaki gibi nispeten basit bir bigcimde ifade edilir.

o =AAN+2ugy, 1=x,y,z;

Oy = HEj, 1=X,y,Z, 1#]

Burada, oj, normal gerilme, oj, makaslama gerilmesi, € ve ¢, karsilik gelen
deformasyonlar, A, dilatasyon ve A,u, Lame sabitleridir.

Hooke kanunu genis bir uygulamaya sahip ise de biiyiik gerilmeler i¢in gegerli
olmaz. Verilen bir madde i¢in gerilme (birim alana uygulanan kuvvet) elastik limitin
Otesine aktarildigt zaman, Hooke kanunu gegerliligini daha fazla siirdiiremez ve
deformasyonlar daha hizli bir sekilde artar. Bu sinir1 asan gerilmelerden meydana gelen
deformasyonlar, gerilmeler kaldirildiginda bile tamamiyle ortadan kalkmaz.

Gerilme (Stress): Elastik yer degistirme ile ilgili birim alandaki kuvvet seklinde
tanimlanir. Bir cisme bir kuvvet uygulandiginda alana oranidir. Alanlara etki eden iki tip
kuvvet vardir: Biri alana dik etki eden normal kuvvet, digeri alana paralel olan tegetsel
kuvvet dir. Bir cisme uygulanan disa yonelmis gerilme seklinde olanina ¢ekme gerilmesi,
,ce yonelmis gerilme seklinde olanina ise basing gerilmesi adi verilir.

Deformasyon (Strain): Bir elastik cisim gerilmelere maruz kaldiginda, sekil ve
boyutlarinda degigsmeler meydana gelir. Bu degismlere deformasyon (strain) adi verilir.
Tam olarak tarif edilirse eger, bir cismin birim miktarinda gerilmeye kars1 meydana gelen
sekil ve hacim degismesidir.
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EK-2 Gecikme Zamani1 Yontemi

Bir sismik profilin sadece bir ucundan atis yaparak kirict yilizeyin ger¢ek hizlarini
bulmak olas1 degildir. Bununla beraber gergek hizlar dogru olarak ancak bir sismik profilin
iki ucundan atiglar yapilarak elde edilen varig zamanlar1 kayitlarinin yorumlanmasiyla
belirlenebilir. Bir kesis zamanindan hesaplanan derinlik, gercekte atis noktasinin altindan
kiricr yiizeye kadar olan derinligi verir. Terslenmis profilde ise gecikme zamanlarindan
yaralanilarak tabakalarin ger¢ek hizlarimi ve kalinliklarini dogru olarak hesaplamamizi
saglar. Ideal sartlar altinda her bir alici altindaki derinligin hesaplanmasi hem kirict
ylizeydeki diizensizliklerin tespit edilmesinde ve hem de egimli sinirlarin belirlenmesinde
onemli rol oynar.

Gecikme zamani, bir dalgaci§in birinci tabaka i¢inde asagi veya yukar1 giderken
takip ettigi iz boyunca seyahat zamani ile atig noktasinin kirici yiizey tizerindeki izdiistimii
ile izin ara kesitteki kirilma noktasindaki mesafeyi arakesit hizi ile gitme zamani arasindaki
fark olarak tanimlanir.

Kaynak

Alict igin gecikme zamanini yazacak olursak;

CD CD
ATD:T_T AT, = Z, _ZDtana:ZD[ 1 sinaJ

V,cosax Vv, V,cosa V,cosa

AT. =7 1 sin‘a AT = Zooosa _ Z, cos(sin*IV1 /Vz)
° "PlV,cosa V,cosa ° Vv, Vv,
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— A-I-DVl
° " coslsin 'V, /V, )

z

Kaynak i¢in gecikme zamanini yazacak olursak;

_AB AB

ATy =———— Z Z tana 1 sina
s Vl V2 ATS = S — s :Zs —
V, cosa Vv, V,cosa V,cosa
1 sin’ « Z.cosa ZcoslsinV, /V
V,cosa V,cosa V, V,

ATV,

%s = cos(sin‘1 V,/V, )

Atis noktasindan aliciya kadar olan toplam gecikme zamanini yazacak olursak;

ATy, =T, _Vi ATy, =ATg + AT,

2

AT, =T, - — AT,
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EK 3 Arazi Fotograflan

1.Profile ait arazi fotograflari
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2.Profile ait arazi fotograflari
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3.Profil Arazi Fotograflari
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Besirli Formasyonunun Genel Goriiniimii
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Ek—4 Vp Hizlarina Ait Atis Kayitlar
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Birinci Profile ait Sismik Kirilma Atis Kayitlar
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Ikinci profile ait sismik kirilma atis kayitlar:
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EK-5 Dinamik-Elastik Parametrelerin hesaplanmasi icin Matlab Programi

% Vp ve Vs hizlarindan yararlanilarak elastik parametrelerin hesaplanmasi
cle

clear

n=input(‘hiz sayisin giriniz=")

for k=1:n;

vp(k)=input('vp=');

vs(k)=input('vs=");

end

vp

Vs

oran=vp./vs;

disp('vp/vs oranini hesapla')

oran

Ro=0.31*(vp."0.25);

disp('Ro hesapla')

Ro
sigma=(0.5.*(vp./vs)."2-1)./((vp./vs)."2-1)
disp('poisson oranini hesapla')

sigma

G=Ro.*(vs."2)/100;

disp('kayma modiiliinii hesapla (kg/cm2)');
G
E=G.*(3.*(vp."2)-4.*(vs."2))./(vp."2-vs.*2);
disp('young modiiliinii hesapla(kg/cm?2)")
E

K=E./(3.*(1-2.*sigma));

disp('bulk modiiliinii hesapla (kg/cm2)')

K

Ak=68.%vs."-.6

disp('zemin biiyiitme hesapla (m/sn)")

Ak

lamda=(3.*K-2.*G./3);

disp('lamday1 hesapla')

lamda

x=vp/1000-3.5;

Q=10."(x);

disp('kalite faktorunu hesapla')

Q

%Excel uygulamsina matlabdan baglant1 kurulmasi

Excel =actxserver('Excel. Application');
set(Excel,'visible',1);

Workbooks=Excel. Workbooks;
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Workbook=invoke(Workbooks,'Add");
Sheets=Excel.ActiveWorkbook.Sheets;
sheet2=get(Sheets,'Item',2);

invoke(sheet2,'Activate');

Activesheet=Excel.Activesheet;
A=[{'Vp(m/sn)'},{'Vs(m/sn)'},{'Vp/Vs'},{'Ro'},{'sigma'},{'G'},{'E'},{'K'},{'Ak'},{'Lamda’
1.{'Q s

ActivesheetRange=get(Activesheet,'Range','A1','K1");
set(ActivesheetRange,'Value',A);
Range=get(Activesheet,'Range','A1",'K1");

D=Range.value;
degerler=[vp;vs;oran;Ro;sigma;G;E;K;Ak;lamda;Q]';
ActivesheetRange=get(Activesheet,'Range','A2:A19','K2:K19');
set(ActivesheetRange,'Value',degerler);
Range=get(Activesheet,'Range','/A2:A19','K2:K19");
K=Range.value

%invoke(Workbook,'SaveAs','ali.xls");

plot(vp./vs,™")

disp('program sonu')
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