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Doktora Tezi
OZET

KABAKOY FORMASYONUNA AIT VOLKANIK KAYACLARIN (TRABZON)
MUHENDISLIK OZELLIKLERININ SiSMIK TOMOGRAFI YONTEMI ILE BELIRLENMESI

Ali Erden BABACAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Kenan GELISLI
2013, 210 Sayfa, 7 Sayfa Ek

Trabzon ili ve gevresinde son yillarda gerceklesen ekonomik gelismeler, endiistrilesme
faaliyetleri ve niifus oranmindaki artig, yapilagsma oranimi yaklasik %300 civarinda artirmistir.
Bolgede yapilagma icin uygun alanlar oldukg¢a sinirli olup, mithendislik yapilar1 daha ¢ok daglik ve
yogun bitki Ortiisiiyle kapli olan alanlara insa edilmektedir. Bolgenin topografik yapisi ve iklim
ozellikleri nedeniyle degisik zamanlarda, farkli yerlerde ¢ok sayida sel, tagskin ve kiitle hareketleri
meydana gelmekte ve bu olaylar yapilar i¢in biiylik tehlikeler olusturmaktadir. Son yillarda
Karadeniz kiyis1 boyunca uzanan aktif faylar ve Kafkas faymin meydana getirdigi depremlerdeki
artiglar, yapilar i¢in dogru yer se¢iminin dnemini daha da artmistir. Bu se¢im yapilirken yapinin
insa edilecegi zeminin miithendislik 6zelliklerinin giivenli bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Bu
caligmada, Trabzon ili ve ¢evresinde oldukca biiyilk bir alanda yayilim gdsteren Kabakoy
Formasyonu ’nu olusturan volkanik kayaglarin kaya kalitesi ve bazi miihendislik 6zellikleri, hiz ve
sogurulma tomografisi yontemi ile ilk defa olarak ortaya konulmustur. Hiz ve sogurulma
tomografisinin birlikte kullanimi, kaya kiitlesinin yapisi ve fiziksel oOzelliklerinin analiz
edilmesinde etkin bir yaklasimdir. Hiz tomografisi yanal ve diisey yondeki hiz degisimlerini
basarili bir sekilde ortaya koymaktadir. Sismik dalganin sogurulma mekanizmasi karmasik bir
islem oldugundan, s1§ ylizey sismigi ¢alismalarinda nadir olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada,
sogurulma tomografisinin s1g sismik c¢aligmalarda kaya kiitlesinin tanimlanmasinda etkin bir
yontem oldugu ortaya konulmustur. Caligma alaninda kirilma ve sogrulma tomografisi ile ¢ok
kanalli ylizey dalgas1 analiz yontemi kullanilarak, sig yer alt1 yapisi, sismik hizlar ve sogurulma
katsayilar1 hesaplanmistir. Bu sonuglar, sondaj uygulamalar ile kiyaslanmis ve sondajlardan elde
edilen karot Ornekleri {izerinde jeoteknik deneyler gergeklestirilmistir. Bdylece, Kabakoy

Formasyonuna ait volkanik kayaglarin mithendislik 6zellikleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Trabzon, Kirilma ve Sogrulma Tomografisi, Kaya Kalitesi, Jeoteknik

VII



PhD. Thesis
SUMMARY

THE DETERMINATION OF ENGINEERING PROPERTIES OF VOLCANIC ROCKS OF
KABAKOY FORMATION (TRABZON) WITH SEISMIC TOMOGRAPHY METHOD

Ali Erden BABACAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geophysics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Kenan GELISLI
2013, 210 Pages, 7 Pages Appendix

Economic development, industrialization and dense population in Trabzon have caused
residential construction to increase by 300% in the last decade. In the region, the suitable areas for
construction are very limited, and the settlement area is mountainous and covered with heavy
vegetation. Numerous floods and mass movements have occurred in different times and places due
to topographic structure and climatic characteristics of the region and these events give way to
great danger for constructions. After the earthquakes were occurred recently, it was understood that
extended faults along the coast of the Black Sea, and the Caucasus Fault is active. Site selection for
residential areas becomes increasingly important because of all these reasons. When selecting sites,
it has to determine to engineering properties of soil on which a structure will be built. In this study,
rock quality and some engineering properties of volcanic rocks (Kabakdy Formation) covering an
extensive area in Trabzon and the vicinity of Trabzon were determined for the first time with the
help of velocity and attenuation tomography methods. The combined use of both methods is an
efficient approach to analyze structural properties of rocks. Velocity tomography is a successful
method to reveal lateral and vertical velocity variations in a medium. Since physical mechanism of
seismic wave attenuation is a complex process, this method is rarely used in shallow seismic
surveys. In this study, it is revealed that the attenuation tomography in shallow seismic studies is an
efficient method when identifying rock masses. Moreover, multichannel analysis of surface waves,
refraction and attenuation tomography methods were carried out to obtain shallow subsurface
structure, seismic velocities and seismic attenuation coefficients of the study area. These results
were compared with borehole applications, and a series of geomechnical tests was applied on the
core samples obtained from boreholes. Therefore, engineering properties of Kabakdy Formation

consisting of volcanic rocks were obtained.

Key Words: Trabzon city, Refraction and Attenuation Tomography, Rock Quality, Geotechnics
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Alp-Himalaya tektonik kusaginda yer alan Tiirkiye, aktif levhalarin goreceli
hareketine bagli olarak yikicit depremlerin siklikla meydana geldigi iilkelerden birisidir.
Bununla birlikte, Dogu Karadeniz bolgesinde gegen yiizyilda biiyiik bir deprem (Ms>6.0)
meydana gelmemesine ragmen, son zamanlarda meydana gelen kiiclik 6lgekli depremler
Karadeniz kiyisi boyunca uzanan faylarin ve Kafkas faymin aktif oldugunu
gostermektedir. Ayrica, Karadeniz bolgesi Kuzey Anadolu fayina yakin bir alanda yer
almaktadir. Bu fay {lizerinde meydana gelebilecek depremlerden bolge direk olarak
etkilenmemekle beraber, bdlgenin en Onemli sorunu olan heyelanlarin tetiklenmesi
miimkiin olabilir. Dogu Karadeniz boélgesinin topografik ve iklim kosullarina bagl olarak
yil icerisinde siklikla heyelanlar ve tagkinlar olusmakta bircok can ve mal kayb1 meydana
gelmektedir. Insanoglunun dogal afetlerden kagma sans1 olmadig1 icin, bu tiir olaylar ile
birlikte yasamay1 ve bunlardan korunmay1 6grenmek zorundadir. Bu tiir dogal afetlerden
korunmanin baglica yollar1 baraj, tiinel, koprii, yol, endiistri binalar1 ve toplu yasama
alanlar1 gibi yapilarin insa edilecegi alanlarda, miihendislik yapisina etki edecek yer alti
sartlarinin iyi arastirilmasi ve dogru projelendirmenin yapilmasidir. Bu gibi caligmalar ile
ileride olusabilecek problemlerin Oniine gegilerek, hem biiyiik can kayiplarinin hem de
sosyo-ekonomik zararlarin olusumunu onceden engellenmek miimkiindiir. Miihendislik
Jeofizigi ve Jeolojisinde kullanilan yontemlerin amaci, ana kayanin derinliginin
belirlenmesi, zeminlerin dinamik-elastik O6zeliklerini, dinamik yiiklerin etkisi altindaki
zeminlerin nasil bir davranig gosterdigini, yer alti su seviyesi ve derinligi, zemin
bliyiitmesi, sivilasma, tagima giicli, oturma miktar1 ve zemin hakim titresim periyodunun
hesaplanmasi, ayrisma 6zelikleri ve kaya kalitesi gibi yeraltinin temel 6zelliklerinin tespit
edilmesidir.

Bir alanda, zemin yiizeyinde herhangi bir miihendislik yapisi yapildigi zaman sz
konusu zemin-yap1 arasindaki fiziksel iliskiden dolayi 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 iligskinin siirekliliginin



saglanabilmesi i¢in, zemine ait dinamik Ozelliklerin sismik yoOntemlerle belirlenmesi
gerekmektedir.

Miihendislikte, catlakli, kirikli bolgeler ile fay zonlar1 gibi siireksizlik alanlarinin
yapisal olarak problemli oldugu kabul edilmektedir. Kayaclarin yapisinda var olan bu gibi
stireksizlikler sismik hizlarin azalmasina, sogrulmanin ise artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, sismik hizlar ve sogrulma, kaya kiitlelerinin igyapis1 hakkinda bilgi elde etmek
icin kullanilmaktadirlar. Boylece, sismik hizlar ve sogrulma degerleri kaya kiitlelerinin
degerlendirilmesinde anahtar parametrelerden biri olarak rol oynar (Barton, 2007).

Sismik ve ultrasonik Ol¢limler yer bilimlerinde, jeoteknik miihendisliginde ve diger
yer bilimleriyle alakali disiplinlerde genis bir kullanim alanina sahiptirler. Kaya kalitesinin
belirlenmesinde 6zellikle jeofizik yontemlerden biri olan sismik kirilma yontemi etkin
olarak kullanilmaktadir. Kaya kiitlesi icersindeki siireksizliklerin varliginin ve mekanik
davranmiginin anlasilmasinda, ayrica, kayaglardaki kiriklik, catlaklik durumunun ortaya
koyulmasinda kullanilan RQD, Q kalite faktorii, malzemenin sokiilebilirlik ve kazilabilirlik
durumu gibi bazi parametrelerin  belirlenmesinde sismik dalga hizlarindan
yararlanilmaktadir (Murphy ve Rosenbaum, 1989). Jeoteknik miihendisligi ve miithendislik
jeolojisinde sismik dalgalarin yayilimin analizi ile jeolojik materyallerin elastik 6zelliklerin
hakkinda bilgi elde etmek biiyiik bir 6neme sahiptir (Junior vd., 2012). Sismik dalga hizlar
kayaclarin fiziksel ozelliklerine baglidir. Jeoteknik parametrelerle iliskili olan dinamik-
elastik 6zellikler ve ampirik iligkiler sismik hizlar kullanilarak elde edilebilir (Barton vd.,
1974; Turk ve Dearman, 1987). Ayrismis kayaclar, catlak iceren zonlar ve fay zonlar
potansiyel olarak yapisal bozukluklar1 gostermektedir.

Sismik hizlarin elde edilmesinde kullanilan tomografi yontemi yer alt1 yapilarinin hiz
degisimlerinin hem yanal hem de diisey olarak haritalanmasina imkan vermektedir. Sismik
hizlarda degisimler yeraltindaki kaya kiitleleriyle dogrudan iligkili olup diisiik sismik hiz
degerlerine sahip bolgeler kaya kalitesi bakimindan zayif alanlar1 temsil etmektedir. Bunun
yaninda, son yillarda sismik dalganin sogurulma tomografisi 6l¢iimlerinden elde edilen
sonuclara ¢ok biiylik 6nem verilmektedir. Bunun sebebi, sogurulmanin sismik dalganin
yayildig1 ortamin litolojisine ve fiziksel 6zelliklerine (basing, sicaklik, yogunluk, akiskana
doygunluk gibi) sismik dalga hizlarindan daha duyarli oldugu igin, kayaglarin ig¢inde
bulundugu ortamin fiziksel kosullar1 hakkinda bilgi edinmekte kullanilan 6nemli
parametrelerden biri olmasidir (Toks6z ve Johnston, 1981). Bu konuda yapilan ¢aligmalar

incelenecek olursa;



Kolay ulasilabilirlik sinirlamalari ve ekonomik bakimdan uygun olmayan sondajin
yerine Jeofizikte en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri olan sismik kirilma yonteminin
jeolojik ortami1 aydinlatmada biiylik bir potansiyele sahip oldugu yadsinamaz bir gercektir
(Martinez ve Mendoza, 2011). Kirilma tomografisi, s1§ temel tasarimlarinda kullanilabilir
ve onemli fiziksel parametrelerin elde edilmesini saglar (Tran vd., 2012).

Tura vd, (1992)’ de Isvicre’de catlaklarin varligimin bilindigi 10%¥21.5 m” bir bolgede
sismik veri toplamiglardir. Granitik kayaclar i¢cindeki ¢atlakliklari tomografik yontem ile
belirlemek amaciyla yapilan ¢alisma oldukca basarili sonuglar vermistir.

Young ve Maxwell (1992)’de Kanada’da bir maden alaninda kaya kiitlesinin
saglamligini belirlemek i¢in sismik tomografi calismasi yapmislardir. Bu ¢alismada,
ayrigmis ve ¢atlakli kayalarin diisiik hizlara sahip oldugunu belirlemislerdir.

Diger bir arastirmada, Friedel vd., (1997), bir bolgede 24 adet alic1 kullanarak 3-
boyutlu sismik tomografi arastirmasi gerceklestirmislerdir. Elde edilen hiz kesitlerindeki
farkliliklarin kaya kiitlesindeki siireksizliklerden kaynaklandigi tespit edilmistir.

Godio vd., (2005)’de Alpin bolgesindeki heyelanlarin jeofizik karakteristiklerini
incelemis ve heyelanlarda yerinde P dalgasi hizi dlglimleri ile laboratuar Olgiimlerini
karsgilagtirmiglardir. Yerinde P-dalgasi hizlar ile laboratuar 6l¢iimleri kullanilarak kaya
kalitesi siniflamasin1 yapmislar ve laboratuar ve arazi verisinden elde edilen sonuglarla
kaya kiitlelerinin dinamik ve istatistiksel parametreleri arasinda giivenilir bir iligki
oldugunu ileri stirmiisleridir.

Pek ¢ok calismada yanal ve diisey yonde hiz degisimlerinin oldugu ortamlarda
sismik tomografi yonteminin geleneksel yontemlerden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir (Carpenter vd., 2003; Cramer ve Hiltunen 2004; Hiltunen ve Cramer, 2006;
Sheehan vd., 2005).

Roser vd., (2008)’de iizerine otoyol insa edilecek alanda jeolojik, jeomekanik ve
jeofizik arastirmalar yapmusglardir. Jeofizik arastirmalardaki amag kaya kiitlesi 6zelliklerini
tanimlayabilmek icin sismik parametrelerin elde edilmesidir. Bu amagla tomografik
yontem ile bolgenin P ve S dalga hizlar1 yapist belirlenmis ve elastik parametreler
hesaplanmistir. Sonugta, P dalgalarinin tomografik hiz modelleri tatmin edici bir ¢6ziim
sunmaktadir.

Hatherly (1986)’ da sogrulma teorisini vererek, sogurulma degerlerini otomatik

olarak hesaplayan bir program gelistirmistir. Sonucta kaya kalitesinin belirlenmesinde



sogurulma 6zellikleri ve hiz bilgisinden yararlanarak kaya 6zellikleri ve catlaklikli bolgeler
belirlenmistir.

Tarif ve Bourbie (1987), sogurulma 6lgiimlerinde spektral oran ve puls genislemesi
yontemlerini kiyaslamiglardir. Sonug olarak diisiik sogrulma degerleri i¢in (Q>100) her iki
yontemin de benzer sonuglar verdigi gozlenmistir.

Murphy ve Rosenbaum (1989), kaya kiitle parametrelerinin tanimlanmasinda sismik
kirilma yontemini kullanmis ve sismik sogrulma ve Ol¢lim tekniklerini agiklamislardir.
Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda yakin yiizey litolojisi ile Q degerleri olduk¢a uyumlu
cikmistir.

Watanabe ve Sassa (1996) tarafindan sismik sogurulma tomografisine dayanan iki
yontem gelistirilmistir. Sismik seyahat zamani1 ve sogurulma tomografisi yontemleri bir
dizi iglem ile birlestirilmis ve maden sahasindan elde edilen verilere uygulamislardir. Kaya
kiitlesi igerisindeki kirikli ve ¢atlakli bolgeler seyahat zamani ve sogurulma tomografisi ile
belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda sismik seyahat zamani1 tomografisi sonuglariin
kaya sartlarinin degerlendirilmesi i¢in 6nemli bilgiler sagladigini ortaya koymuslardir.

Chang vd., (2000)’de, sismik arastirmalardan elde edilen sogurulma goriintiileri ve
hizlarin kullanarak kaya kiitle yapilarindaki problemlerinin ¢dziimii iizerine ¢aligmislardir.
Sonucta maden alanindaki zayif zonlar ve karakteristikleri hakkinda 6nemli bilgiler elde
etmiglerdir. Gii¢lii sogurulma bdlgeleri, zayif ara yilizey veya catlakligin varligim
gostermektedir. Ayrica ¢ok kiigiik catlaklarin sismik hizda degisime neden olmayacagini,
fakat kaya sogurulma karakteristiklerinde degisime neden olacagini belirlemislerdir.
Sogrulma yontemi altere olmus bdlge icinde yer alan kaya damarindaki zayif etkileri
ortaya koymaktadir.

Rao ve Wang (2009), yaptiklar1 ¢alismada kirik ve catlak gibi siireksizliklerin neden
oldugu sogrulma etkisini aragtirmiglardir. Hiz tomografisi kullanilarak sogrulma
tomografisi kesitleri elde edilmistir. Bu kesitlerde siireksizligin boyutunun ve yoneliminin
sogrulmanin iizerinde oldukga etkili oldugunu belirlemislerdir. Ozellikle diisey yonde ve
kiigiik boyutlu olan siireksizliklerin ayirt edilmesi kolay degildir.

Kurtulus ve Sertcelik (2010), Kocaeli bolgesindeki farkli jeolojik birimler i¢in P
dalgalar1 sogrulmasini hesaplamistir. Bu amagla, farkli formasyonlarda toplam 97 noktada
s1g sismik kirilma verisi toplanmistir. Elde edilen verilerden formasyonlarin Q sogrulma
degerleri belirlenmistir. Ayrica, sismik kirilma ¢alismalarindan elde edilen hizlar

kullanilarak dinamik elastik parametreler hesaplanmis ve Q degerleriyle iliskilendirilmistir.



Park (1999) ve Xia (1999), tarafindan gelistirilen ylizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analiz yontemi (MASW) sismik site sartlarinin ortaya konulmasinda son yillarda kullanilan
en yaygin yontemlerdendir (Anbazhagan, 2009). Jeoteknik amacli mikro bolgeleme ve site
sartlarinin incelenmesinde bu yontemin kullanimi, yillar gegtikge artarak stirmektedir.
MASW yontemi miithendislikle ilgili arastirmalar i¢in yeterli potansiyele sahip nispeten
yeni bir yontemdir ve bu yontem genellikle yer alti yapilarinin enine dalga hiz
dagilimlarinin haritalanmasinda kullanilir (Park vd., 1999). MASW yontemi ile s1g faylar
ve bununla iligkili olan ayrisma zonlart (Ivanov vd., 2006) ile ana kayanin haritalanmast
(Miller vd., 1999) basaril1 bir sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Son yillarda Trabzon ili ve ¢evresinde niifusun hizhi yiikselisi, ekonomik gelismeler
ve endiistriyel faaliyetlerin artisina bagl olarak yapilagma orani yaklasik %300 civarinda
bir artis gostermistir. Trabzon ve c¢evresinde genis bir alani kapsayan volkanik
kayaglardaki yiiksek ayrigma nedeniyle, hizli kentlesmenin yasandigi bolgede artan
yerlesim sorunlar1 biliyilk 6nem tasimaktadir. Bolgenin siirekli heyelan tehdidi altinda
oldugu ve topografik sartlardan dolay1 bircok yapinin yamag ve sevlere yapildigi dikkate
alimirsa; bu alanlarda yapr bittikten sonra karsilasilabilecek oturma, yan yatma veya
binalarin yatay yonde kaymasi gibi problemlerden kaginilabilmesi i¢in bu alanlarin jeolojik
ve jeofiziksel bakimdan degerlendirilmesi ve uygun yer se¢iminin yapilmasi hayati
derecede 6nem tasimaktadir.

Bu tez kapsaminda, oOncellikli olarak kaya kiitlelerinin degerlendirilmesinde
kullanilan sogrulma tomografisi yontemi detayli olarak incelenip, literatiirde ¢ok fazla
calisilmamis s1g arastirmalar i¢in uygulamalar1 ortaya konulmustur. Sogrulma tomografisi
ile elde edilen sonuglar ile sismik tomografi, ylizey dalgasi yontemi ve jeoteknik
calismalardan elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve aralarindaki iligkiler belirlenmeye
calisilmigtir.

Bu kapsamda Trabzon ili ve civarinda biiyiik bir alam1 kapsayan ve andezit-
bazaltlardan olusan yer yer ¢ok ayrismis, altere olmus Kabakdy formasyonuna ait
volkaniklerin miihendislik 6zellikleri bu yontemler kullanilarak incelenmistir. Bunun igin
secilen 3 farkli bolgede, toplam 27 profilde sismik kirilma yontemi kullanilarak sismik
kayitlar toplanmistir. Sismik kirilma verilerin ilk varis zamanlarimin kullanilmasiyla
tomografik ¢oziimler yapilmis ve her bir profil icin 2-boyutlu boyuna hiz kesitleri elde
edilmistir. Bununla birlikte birbirine paralel hatlarda alinan dl¢iimlerden elde edilen 2-

boyutlu hiz kesitlerinin kullanimiyla yeraltinin 3-boyutlu boyuna hiz dagilimlar1 elde



edilmistir. Ayn1 profiller tizerinde farkli saha parametreleri kullanilarak elde edilen sismik
veriler ylizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz teknigi ile degerlendirilerek yeraltinin 1-
boyutlu kesme dalgas1 derinlik-hiz kesitleri hesaplanmistir. Birbirine paralel profiller
boyunca elde edilen 1-boyutlu kesme dalgasi derinlik-hiz kesitleri, Kriging interpolasyon
yontemi kullanilarak 2-boyutlu kesme dalgasi derinlik-hiz kesitleri haritalanmistir. Ayrica,
zaman ortamindaki sismik kayitlarin ilk varig genlikleri okunmus ve bu genliklere belirli
bir diizeltme uygulandiktan sonra elde edilen islenmis genlikler ve sismik hizlar
kullanilarak genlik tomografisi ¢6ziimii ile bu verilere ters ¢6ziim uygulanmak suretiyle
kaya kalite faktorii olan sismik Q degeri elde edilmistir. Ayrica galigilan alanlarin ikisinde
karotlu sondaj yapilmak suretiyle ana kaya derinligi ve litoloji belirlenmistir. Elde edilen
karotlardan kaya kalite gostergesi olan RQD degerleri hesaplanmis ve ana kayanin ayrisma
degerleri belirlenmistir. Sondaj ¢aligmalarindan elde edilen karot numuneleri iizerinde bir
dizi laboratuar deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucunda, karotlara ait ultrasonik hiz
bilgisi, tek eksenli basing degeri, porozite, su icerigi vb. degerler elde edilmistir. Bu
degerler arasindaki iligkiler regresyon analizi yontemi ile incelenmis ve aralarinda giiglii
bir iligkinin oldugu goriilmiistiir. Yerinde yapilan Olgiimler ile laboratuarda yapilan
deneylerden elde edilen bilgiler birbirleriyle kiyaslanarak aralarindaki iligkiler incelenmis
ve daha saglikli yorumlarin elde edilmesi saglanmustir. Jeofizik ve jeolojik calismalardan
elde edilen bu degerler ile s1g yeralt1 yapilarina ait bazi miihendislik parametreleri
hesaplanmis ve ana kayayi1 olusturan volkanik kayaglari ile ilgili siniflamalar yapilmigtir.
Bu calismada kullanilan yontemler temel kayacin jeoteknik o6zelliklerinin
belirlenmesinde uygun bir yaklagim saglamistir. Calismadan elde edilen basarili sonuglarin
bolgede ve cevre illerde gelecekte yapilacak olan jeolojik ve jeofiziksel caligmalar igin bir

rehber olacagi umulmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada temel amag; Dogu Karadeniz bolgesinin en 6nemli sehirlerinden biri
olan Trabzon ili merkezi ve ¢evresinde genis bir yayilim alanina sahip olan Eosen-Neojen
yash andezit-bazalt ve piroklastik kayaclardan olusan Kabakdy formasyonun miihendislik
ozelliklerinin genlik tomografisi ve hiz tomografisi yontemi kullanilarak incelenmesidir.
Yiiksek ayrisma gosteren bu formasyon iizerinde 6zellikle son yillarda artan niifus oranlari

ve endiistrilesme faaliyetleri ile birlikle hizli bir yapilasma oldugu goriilmektedir.



Endiistrilesme faaliyetleri ve yapilasmaya bagli olarak yeni yollara ihtiyag duyulmas,
boylece bu formasyon iizerinden de gegecek olan gliney ¢evre yolu gibi 6nemli projelerinin
planlanmas1 yapilmaktadir. Bolgenin topografik sartlar1 ve projelendirilmesi 1yi
yapilmayan ¢aligmalar, ¢arpik kentlesme ve diizensiz yerlesim alanlarin olusmasina neden
olmaktadir. Giliniimiize kadar bu formasyon iizerinde jeoteknik ve sismik O6zelliklerinin
birlikte degerlendirilmesi konusunda yapilmis ayrintili bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
amaca yonelik olarak yapilagmanin nispeten daha yogun oldugu ii¢ farkl yer, ¢alisma alani
olarak secilmistir. Secilen alanlarda yerinde Ol¢lim yontemleri ile elde edilen veriler
sonucunda boyuna ve enine dalga hiz dagilimlari, kaya kalite gdstergesi RQD, ayrisma
dereceleri ve s1g yiizey sismik Olgiimlerinde nadir olarak kullanilan genlik sogurulma
tomografisi yonteminden elde edilen ve kayaclardaki siireksizliklerin ortaya konulmasinda
sismik hizlara gore daha iyi sonu¢ veren Q kaya kalite gostergesi degerleri belirlenmistir.
Ayrica sondaj caligmalart sonucu elde edilen karotlar {izerinde yapilan laboratuar
Olctimlerinden bazaltlarin kuru ve doygun halleri i¢in ultrasonik hizlar, tek eksenli basing
dayanimlari, porozite, su igerigi ve agirlikga su emme gibi fiziko-mekanik 6zellikler de
belirlenmigtir. Bu verilerin beraber degerlendirilmesi ile ¢alisilan formasyon hem
yapilasma hem de bu formasyon iizerinden de gegecek biiylik yol projeleri acisindan

degerlendirilmistir.

1.3. Sismik Dalgalar ve Yayimmlari

Sismik dalgalar, yerin i¢ kisminda yayilabilen dalgalardir. Sismik dalgalar cisim ve
ylizey dalgalar1 olmak iizere ikiye ayrilirlar. Cisim dalgalari; boyuna dalgalar (P) ve kesme
dalgalari1 (S), yilizey dalgalar1 ise Love ve Rayleigh dalgalarindan olusur.

Sikigma veya ilk gelen dalgalar olarak bilinen boyuna dalgalar, P dalgas1 olarak ifade
edilirler. P dalgalar1 yaymimi esnasinda hacim degisiklii (deformasyon) veya kiibik
genlesme ile meydana gelir. Bu tip dalgalarinda sikisma ve genlesmeyi temsil eden
titretisim dogrultusu dalga yaymim dogrultusuyla aynidir.

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. Kesme dalgalarinin, SH ve SV olmak {izere iki bileseni vardir. Kesme dalgalarinin

yaymiminda enine tanecik salinimi yatay diizlem {izerinde ise bu dalgalar SH dalgas1 adim



alir. Buna karsilik eger tanecik hareketleri diisey diizlem {izerinde ise bu tip dalgalar, SV
dalgas1 olarak adlandirilir (Telford, vd., 1990).

Love dalgalar1 yayinim yoniine dik yondeki yatay diizlemde, Rayleigh dalgalari ise
yaymim yoniine dik eliptik bir yoriingede yayilirlar.

Yiizey dalgalari, cisim dalgalarindan farkli olarak yerin serbest yiizeyi boyunca ve
sadece yeryiiziine paralel bir yoriinge ilizerinde yayilan dalgalardir. Boylece ylizey
dalgalarmin genlikleri her hangi bir derinlikte duragandir. Cisim dalgalarinin genlikleri
dalganin yayinim uzakligi ile ters orantili olarak azalirken yiizey dalgalarinin genlikleri ise
yayinim uzakliginin karekokd 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 gostermezken, tabakali yapiya sahip olan yer igerisinde elastik Ozelliklerin
degismesi sonucunda Rayleigh dalgalar1 dispersiyon gosterir. Love dalgalari tabakali
ortamda olusabileceginden ve tabakali ortamlarda siirekli hiz degisimi olacagindan bu
dalgalar daima dispersif 6zellik gosterirler.

Sismik yontemlerde kaynak alici diizenlerinin degistirilmesiyle arzu edilen dalga
tipleri tretilebilir. Calismada, miimkiin oldugu kadar enerjiyi arzu edilen dalga tiiriine
dontstiirebilecek bir kaynak ve buna uygun alicilarin kullanilmasi gerekmektedir. Yatay
bir plakaya diisey ve yatay bir kuvvet uygulandiginda ortaya ¢ikan dalgalarin
mekanizmalart Sekil 1’ de agiklanmaktadir. Plakaya diisey yonde vuruldugu zaman yer
ylizeyinin P ve SV tipi dalgalan tirettigi goriilmektedir (Sekil 1 ‘in sol kolonu). Demir bir
plakaya yatay olarak vuruldugu zaman ise P ve SV dalgalarina ilaveten, giiclii SH tipi
dalgalar da meydana gelir (Sekil 1’in sag kolunu).

Sekil 1 bu iki durumu ifade etmektedir; birincisi diiseye yakin biiylik acilarda
iiretilen SV dalgalarmin her iki tipi de 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.

[lerleyen P dalgas1 yiizeyde SV tipi déniismiis dalga iiretir. Diiseyle daha genis
acilarda genlikler tekrar maksimuma yaklasir. Fakat ilk durumda olmayan tam yiizeydeki
bir noktadaki yiiklemeden kaynaklanan kesme dalgalari tercih edilen titresim yonelimine

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



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

1.4. Sismik Yontemler ile S13 Yeraltinin Incelenmesi

1.4. 1. Sismik Kirilma Yontemi

“Sismik Kirilma Yontemi” kaynaktan ¢ikan sismik dalgalarin tabakali ortamda ara
yiizeylerde kritik olarak kirilarak yiizeydeki alicilarda ilk varis olarak kaydedilmesi esasina
dayanan bir sismik yontemdir (Sekil 2).

Sismik kirilma yontemi, miihendislik jeofiziginde kirici tabakanin derinligi ve
hizlarmi1 bulmak i¢in kullanilan en temel yontemlerden biridir. Si1g aramalarda kuyu
yontemlerine gore daha ucuz ve daha kullanishh olmasi bakimdan tercih edilen bir
yontemdir. Yapay bir kaynak vasitasiyla iiretilen enerji, yeraltinda farkli hizlara sahip
tabaka smirlarindan kirillarak yiizey de belirli araliklarla dogrusal olarak yerlestirilmis

alicilar yardimiyla kaydedilir.
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Sekil 2. Bir sismik kaynaktan ¢ikan dalganin 151n yolu

Bu kayit edilen sismik verilerden ilk varig zamanlar1 okunur ve zaman-uzaklik (x-t)
grafigi olusturulur. x -t grafiginden elde edilen dogrularin egiminin tersinden hizlar elde
edilir ve yer alt1 yapis1 ortaya cikarilir.

Sismik kirilma verilerin degerlendirilmesinde, gecikme zamani, genellestirilmis
karsilikli yontem veya diger yontemlerin kullanilmasinda bazi sinirlamalar mevcuttur. Bu
sinirlamalar genel olarak sabit hizli tabakalar, diisey hiz degisimleri ve yanal hetorojenite
olarak siralanabilir. Son yillarda 6zellikle gelisen bilgisayar teknolojisi ile bu sinirlamalari
en az indirecek yeni yontemler gelistirilmektedir. Kirilma verilerinin degerlendirilmesinde
kullanilmaya bagslayan tomografi yontemi, yanal ve diisey yondeki hiz degisimlerini etkin
bir sekilde ortaya koyabilmektedir. Bu sebeple bu yontem karstik alanlar ve fay zonlari
gibi geleneksel olarak kirilma verilerinin degerlendirilmesinde kullanilan ydntemlerin

calismadigi alanlarda siklikla kullanilmaya baglanmistir.

1.4.1. 1. Sismik Tomografi Yontemi

“Tomografi” kelimesi, tip alaninda, insan viicudundaki anormal dokular1 belirlemek
icin X-1sinlar1 kullanilarak uygulanan CAT (Computer Aided Tomography) tekniginden
alimmustir. “Tomo” kelimesi Yunanca’ da “dilim” anlamina gelmektedir.

Sismik tomografi bir ters ¢oziim yontemidir ve ilk adim dogrusallastirilmig
yinelemeli ters ¢6ziim probleminin formiile edilmesidir. Bu, bir ortam boyunca yayilan
enerjinin Ol¢limii ile baglar. Elde edilen bu enerjinin karakteri, yayildigi ortamin

parametrelerini (yavaslik, hiz, vs.) belirlemek i¢in kullanilir. Birgok durumda, bir
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ortamdaki enerjinin yayilimi, ortam parametrelerinin bir toplami veya integrali ile
tanimlanabilir. Boylece, veri ile ortam parametreleri arasinda dogrusal bagint1 elde edilerek
ters ¢ozlim teknikleri uygulanmasi ile ger¢ege en yakin ortam parametreleri elde edilebilir.
Tomografi, goriintiilenecek ortam civarinda kaynak ve alict dagilimimin bulunmasinm
gerektirir. Bunun nedeni, hiz degerlerinin hesaplanacagi bloklarin sayisinin gdzlem
sayisina dogrudan bagli olmasidir.

Sismik Tomografi yonteminin temeli 1960°I1 yillarda atilmistir. Baslangigta
“bolgelendirme” (regionalization) adi verilen yontemde, okyanusal ve kitasal yollar1 asan
ylizey dalgalari, belirli bir alanin altindaki yapiin 1-boyutlu yerel karakterizasyonu igin
analiz edilmekteydi. Simetrik bir yer modeli referans alinarak yiizey dalgalarimin seyahat
siiresi anomalileri hesaplanmakta ve bu anomaliler 1s1n yolu boyunca esit olarak
dagitilmaktaydi. Aki, Christofferson ve Husebye (1977), yer i¢i hiz yapisinin belirlenecegi
ortami bloklara bolerek “sismik tomografi” adi verilen yontemi agiklamiglardir. Bu
durumda, her bir blokta, sismik dalgalarin seyahat siireleri ile 1s1n yolu uzunluklar
arasindaki dogrusal denklem elde edilir. Boylece, ortama ait biitiin bloklar1 kapsayan bir
dogrusal denklemler sistemi olusturulur. Bu denklemler sistemi uygun ters ¢6ziim
yontemlerinden yararlanilarak ¢oziiliir ve yavaslik (hizin tersi) dagilimlari hesaplanir.

Sonu¢ olarak sismik kirilma verisinin diger bir yorum yontemi olan kirilma
tomografisi, cogu durumlarda karmasik sig yeralti yapilarimi ¢ok daha dogru olarak

modelleme ve daha kaliteli ayrimlilik imkéani1 saglayabilir.

1.4.1.1. 1. iIk Varis Tomografisi

S1g yeraltt hiz yapisinin dogru olarak belirlenmesi sismik veri islem ve derinlik
goriintiilenmesinde énemli bir adimdir. Sismik kayitlardaki ilk olaylar genelde giiriiltiiler
tarafindan bastirilir bu nedenle ilk varig seyahat zamani tomografi algoritmasi kara sismigi
veri iglemi i¢in oldukg¢a dnemlidir (Noble vd., 2010).

[k varis tomografi yontemi sismik kayitlardan elde edilen ilk varis zamanlarindan
s1g yer alt1 hiz yapisinin tomografik olarak hesaplanmasi i¢in gelistirilmistir. Geleneksel
sismik kirilma yontemlerinden farki, hiz yapis1 bir grid model ile temsil edilir. Gridlerin
her bir diiglim noktasi, bir diigiim noktast hizina atanir ve grid hiicreleri i¢indeki hiz
diiglim noktalar1 hizlarindan dogrusal olarak interpole edilir. Grid aralig: kiigiik ve diigiim

noktalarindaki hizlar keyfi olarak degistirilebildigi icin, yontem hem yatay hem diisey
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yonde giiclii hiz degisimleri verebilir. Diigiim noktas1 hizlar1 dogrusal olmayan en kiigiik
kareler yonteminden hesaplanir. Ters ¢oziim giiclii bir 151 izleme gerektirdigi igin, 151n
yolu hesaplamasi ve seyahat zamani i¢in dogru ve giiclii bir algoritma pratik uygulamalar
icin gereklidir (Tianfei vd., 2001 ).

Sismik seyahat zamani tomografisi analizinde, alan kiigiik dikdortgensel hiicrelere
boliintir. Hiz ve sogurulma gibi fiziksel 6zelliklerin her bir hiicrede homojen ve izotropik
oldugu varsayilir. Yavashk hizin tersi olarak tanimlanir. Isin T;’nin gdzlenen seyahat
zamani ve 1. hiicre S;’nin yavaslhilig1 arasindaki iligki agagidaki denklemle verilmektedir

(Watanabe ve Sassa, 1996).

=25, (1)

Burada, I;; i. hiicredeki j. 1smnm 1sin yolunun boyunu simgelemektedir. Yinelemeli
yontemler siklikla bu denklemi ¢6zmek i¢in kullanilir. Ciinkii 151n yolu hiz yapisindan

hesaplanir. Yinelemeli denklemin adimlar asagidaki gibidir (ISRM, 1988).

1- Bir baslangi¢ yavaglilik modeli belirlenir.

2- Isin izleme yontemi kullanilarak teorik seyahat zamanlar1 hesaplanir.

3- Teorik ve gozlenen seyahat zamanlari kargilagtirilir.

4- Eger iki seyahat zamani arasindaki fark verilen hata sinirindan kiigiik degilse,
yavaslilik modeli yenilenir.

5- Yukaridaki islem istenilen hata sinirina ulagincaya kadar tekrarlanir.

Isin izleme yontemi i¢in, Huygens prensibine dayanan modifiye edilmis nokta
kaynak yontemi kullanilmistir (Sassa vd., 1989). Bu yontemde, hiicreler igindeki alanlara
boliinmiis her bir grid noktast bir nokta kaynak olarak 1sin yollarin1 olusturur. Sonra, en
kisa seyahat zamanini veren 1sin yolu segilir. Béylece hem seyahat zaman1 hem de 151n
yollart hesaplanir. Yavaslilik modelinin modifikasyonu i¢in, genellikle eszamanli

yinelemeli ¢6ziim teknigi (SIRT) kullanilir.



13

1.4.2. Sogurma ve Sogurulma Kavram

Bir sismik kaynaktan cikan dalgalar yer icerisindeki seyahati boyunca; kiiresel
acilma, iletim kayiplari, mod doniisiimleri ve 1siya doniisme gibi sebeplerden dolay1 enerji
kaybina ugrarlar. Bu olaya sismik dalganin sogurulmasi ve dalganin sogrulmasina sebep
olan ortama ise sogurucu ortam ya da ortamda sogurma var denir. Sogrulma olayina neden
olan {i¢ temel faktorii kisaca asagida agiklanmistir.

Geometrik Yayilma, bir nokta kaynaktan ¢ikan dalgalar zaman icinde kiiresel olarak
yayilir. I¢sel sogrulma ve sagilmalar ihmal edilecek olursa, kiiresel dalga cephesinin
toplam enerjisi dalga yayildik¢ca sabit kalir ve birim alan basina enerjinin ters kare
kanununa (Ters kare kanunu: kaynaktan olan uzakligin karesi ile ters orantili olarak azalir)
gore azalir. Enerji genellikle genligin karesiyle orantilidir. Sonug olarak genlik 1/r (burada
r kaynak noktasindan olan uzaklik) olarak azalir. Sonsuz uzunlukta kaynak icin, dalgalar
kiireselden ziyade silindirik olarak yayilir. Bu durumda, enerji 1/r ve genlikler ' olarak
azalir. Eger r kaynak uzunlugundan ¢ok ¢ok az ise, bu sonlu uzunluktaki kaynaklar i¢in
hemen hemen aymidir. Diger taraftan, eger r kaynak uzunlugundan ¢ok daha biiytikse,
kaynak bir nokta dipol gibi davranir ve genlikler hemen hemen 1/r olarak azalir.

I¢sel Sogurulma: Homojen olmayan elastik materyallerde, sismik dalgalar enetjisinin
bir kismini igsel siirtiinmeyle kaybeder. Sogrulmanin bu tipi ortamin fiziksel
ozelliklerinden hesaplanir. I¢sel sogurulma jeofiziksel goriintiilemenin temel ilgi
alanlarindan biridir. Tek diize sogurucu ortamda, i¢sel sogrulma uzaklikla genligin {istel
azalimina sebep olur. Genlik exp(-ar) ile orantilidir. Burada o sogrulma katsayisidir. o
tipik olarak Neper (bir ¢esit voltaj oraninin birimi)/m (Np/m) veya desibel/m (dB/m) olarak
ifade edilir.

Sagilma: Tabaklanma ve diger keskin litolojik sinirlar gibi siireksizliklerin oldugu
ortamlarda dalga enerjisinin yansiyan ve iletilen kisimlar1 her bir ara ytlizeyde boliiniir (Aki
ve Richards, 1980). Dahasi elastik dalgalar i¢in, bu durum mod doniistimiinii de igerir.
Ornegin, sinira gelen bir P dalgasi sinirda P dalgas1 ve S dalgalarina déniisiir (Aki ve
Richards, 1980).

Bilindigi gibi kayaclarin kalitelerine bagl olarak ifade edilen ve genel olarak hem
sismolojide hem de arastirma jeofiziginde sogurma parametresi olarak kullanilan nicelik
“Kalite faktori-Q” ya da “ Sismik-Q” degeridir. Kalite faktorii (Q) sismik dalga enerjisi

azaliminin tanimlanmasinda kullanilan boyutsuz bir parametredir (Knopoff, 1964). Kalite
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faktorii Q degeri yerin elastik olmayan ozelliklerinden kaynaklanan sismik dalga
sogurulmasiin tanimlayicisidir. Q degeri yer igerisinde yayilan dalgalarin sogrulmasinin
onemli bir nedeni olarak, bu yer yapisini olusturan kayaclarin fiziksel 6zelliklerinin daha
dogrulukla ortaya konulmasinda sismik hiz bilgisine yardimeci olan ikinci bir ortam
parametresi olarak kabul edilebilir. Tablo 1'de Q ve kayag tiirleri arasindaki iligki
goriilmektedir. Kayaglarda elastik olmayan davraniglar1 olusturabilecek ve sismik dalganin
sogurulmasina neden olan birbirinden tamamen bagimsiz sogurma mekanizmalar1 dokusal,
elastik olmayan ve siirtlinmenin neden oldugu sogurma, viskozite (akiskanlik) ve sivi
akiskanlarinin neden oldugu sogurma ve enerji kaybettirici diger nedenler olarak

tanimlanabilir (Karsli, 1995).

Tablo 1. Q, a ve kaya kiitle tipleri arasindaki iliski (Murphy ve Rosenbaum, 1989).

Q o Kaya Kiitle Tanimlamasi
20-100 1.36-0.27 | Sedimanter Kayaclar (Kumtasi ve Seyl )
150-600 | 0.18-0.05 | Metamorfik Kayaclar (Sleyt ve Filit)
200-600 | 0.14-0.05 | Magmatik Kayaglar (Granit ve Bazalt)

Sismik sogurma calismalarinda genel kabul, yerin anelastik davraniglarinin sismik
dalganin frekansi ve faz igerigi ile ilgili olarak tanimlanmig olmasidir. Yerin
anelastisitesinden kaynaklanan sogurma, sismik Q degeri olarak ifade edilebilir. Sismik Q
degeri yer icinde yayilan dalganin siirtinmeden dolay1r 1siya dontismesi ile iliskili
oldugundan sogurulmanin énemli bir nededir. Dolayisiyla, kayaglarin ya da tabakalanmis
ortamlarin kalite faktorii Q degeri sogurma ve sismik dalganin sogurulmasinin énemli bir
nedeni olarak c¢alisilmistir. (White, 1992). Bir sismik dalganin sogurulmasi olay1 basit
olarak Sekil 3’de gosterilebilir. Sekil 3’de birim genlikli bir sinyalin her bir zaman
adiminda sogrulduktan sonraki durumu gosterilmektedir. Uzaklik arttikca dalgacigin
frekans band1 sontimle daralacagindan, genlikler kiigiiliirken periyodun biiylimesiyle boyu

da biiyiiyecektir.
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20 1ms

Sismik Dalganmm Genligi

Yayilun Zamam (sn)

Sekil 3. Sogurulma etkisiyle bir sismik dalgacigin genliginin zamanla
azalimi1 (Murphy ve Rosebaum, 1989).

1.4.2.1. Genlik Sogurulma Tomografisi

Sogurulma ozelliklerinin dagilim1 viskoz sogurulma teorisine dayanan sismik
dalganin genlik sogurulmasi kullanilarak belirlenebilir. Bu yontem genlik sogurulma
tomografisi olarak adlandirilmistir (Watanabe ve Sassa, 1996). Genlik sogurulma
tomografisi yontemi, sogurulma dagilimmi hesaplamak i¢in sismik kayitlardan oOlgiilen
genliklerin ters ¢0ziimiine dayanir. Sogurulma tomografisi, seyahat zamani verisinin ters
¢cozlimiinden daha karmagiktir. Bunun en 6nemli sebebi, kayitlardan elde edilen ham genlik
verisinin ters ¢O0ziim islemi yapilmadan once belirli bir veri iglem (veri indirgeme)
asamasindan geg¢irilmesi gerekmektedir (GeoTomCG, 2011).

Ortamin viskoelastik oldugu diisiiniiliirse, baslangic noktasindaki diizlem P
dalgasinin ilk pik genligi Ao artan uzaklik ile azalmaya baslar. Baslangi¢c noktasindan x
uzakliginda rastgele bir noktada Ay degeri A degerine doniisiir. Diizlem P dalgasinin en

basit anlamda genlik iligkisi asagidaki denklem ile temsil edilir.

A=Age™ 2)

Burada sogrulma katsayis1 o asagidaki denklem ile tanimlanir.
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w=3y 3)

Burada Q sismik kalite faktorii, f, frekans ve V ise sismik dalganin yayilim hizdir. Ortamin
3-boyutlu olmasi1 durumunda, genlik, kaynak ve alic1 arasinda uzakligin fonksiyonu olarak
geometrik yayilim ile azalir. Sogrulma katsayisi frekansin bir fonksiyonudur. Diger bir
deyisle, Q degeri ortamin ayrilmaz bir faktoriidiir ve sogrulma 6zelliklerini temsil etmek
icin Q degeri secilir. Alan kiigiik hiicrelere boliindiigii zaman, denklem (2) ayriklastirilmis

denklem olur.

h{:—jj -3 (Qlj x (- nfyt;) 4)

Burada t;; (=x;i/V;) verilen hiicre i¢in seyahat zamani ve alt indis 1 ve j sirasiyla hiicre ve
1sinlart temsil eder. Isin yolu yalnizca hiz yapisindan belirlenir. Herhangi bir bdlgenin hiz
yapist ilk varig tomografisinden belirlenebilecegi i¢in, 151n izleme yontemi ile Denklem
4’lin sag tarafindan t; hesaplanabilir. Sismik dalgalarin yiiksek frekansl bilesenleri viskoz
ortamda yayildiginda sogurulur. Eger biz dogal deprem titresimleri kullanirsak, frekans
azalimi ihmal edilebilir ve frekans bir sabit olarak alinabilir. Bu durumda, fj;, f; veya daha
basit bigimde f olarak yeniden yazilabilir. Ancak, kaya kiitle degerlendirmesinde, denklem
4’de her bir hiicredeki f;;’nin her bir 151nin dalga frekansi hesaplanmak zorundadir. Bu
calismada yapilan hesaplamalarda yayilim esnasinda frekanstaki degisimleri hesaplamak
icin yiikselim siiresi (Gladwin ve Stacey, 1974) prensibi kullanilmistir. Yiikselim siiresi
prensibi seyahat zamaniyla dalga boyunun (puls genisligi) genislemesinin hemen hemen
dogrusal oldugunu gosterir. Denklem 4’iin sol tarafindaki genlik terimi 6l¢iimlerden elde
edilir. Bu denklem ayni zamanda dogrusal bir denklem olur. Yalnizca bilinmeyen deger Q
dur. Boylece, bu denklem herhangi bir matris yontemi ile ¢oziilebilir. Denklemi ¢6zmek

icin ART, SIRT gibi seyahat zamani tomografi yontemleri kullanilabilir.
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1.4.2.1.1. Genlik Verisi Diizeltmesi

Sogrulma tomografisi yoOntemi, sogrulma dagilimini hesaplamak icin sismik
kayitlardan 6lgiilen genliklerin ters ¢dziimiine dayanir. Olgiimler zaman ortaminda
gergeklestirilir. Boylece veriler zamanin bir fonksiyonu olarak elde edilir ve dalga cephesi
variglart bir veya daha ¢ok sayida pikler olarak kayit edilebilir. Genlik genellikle pik
yiiksekligi, cukur derinligi veya bunlarin arasindaki farklar cinsinden karakterize edilir.
Kayit edilen genlikler algilayicinin hassasiyeti, biiylitmesi gibi faktorlere baghdir ve
bunlarin kalibrasyon faktorleri gercek yer hareketini tespit etmek i¢in bilinmelidir.

Sogrulma tomografisi i¢in, sismik kayitlardan elde edilen ham genlik verisinin ters
¢Oziim islemi yapilmadan oOnce belirli bir veri islem asamasindan gecirilmesinin

gerekmesidir (GeoTomCG, 2011). Hesaplama adimlar1 asagidaki gibidir.

1. Ham genliklerin hesaplanmasi

Herhangi bir sismik kirilma programu ile ilk variglardan ham genliklerin okunmasi
cogunlukla miimkiindiir. Ham genlikler sismik kayit tizerindeki ilk pikin tepe veya ¢ukur
noktalarinin hesaplanmasina dayanir (Sekil 4). Pek c¢ok sismik kayit¢cida genlikler voltaj

cinsinden elde edilmektedir.

Sekil 4. Sismik iz iizerinde ham genlik degerlerinin isaretlenmesi. Kirmizi
nokta ham genlik degerini vermektedir

Puls kaynaklar1 kullanilarak zaman ortaminda elde edilen kayitlar igin, pik

yuksekligi, cukur derinligi veya ilgilenilen variglar i¢in bunlarin kombinasyonu
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hesaplanabilir. Baz1 durumlarda, ilk varislar ¢izgisel 1sin ters ¢oziimii i¢in ¢ok uygun
olmayabilir. Ornegin, hem kirilan dalgalarin ilk varislarin1 hem de sonraki dogrudan
variglar tanimlanabiliyorsa, dogrudan varislar ¢izgisel 1s1n ters ¢ézlimii i¢in daha uygundur.

Cilinkii onlar ¢izgisel 151n yollarini daha iyi temsil eder.

2. Genliklerin kalibresi

Genellikle, sismik alicilar hiz, ivme veya yer degistirme ile orantili bir voltaj tiretirler
ve orantililik sabiti hassasiyet (sensitivity) olarak adlandirilir. Ornegin, bir ivmedlger g
basina bir voltluk bir hassasiyete sahiptir. g burada ortalama gravite ivmesidir (9.8 m/s?).
Cok kanalli kayitc1 sistemlerinde es zamanli olarak farkli hassasiyete sahip alicilarin
kullanilmast olagandir. Boyle durumlarda, her bir ham genligi uygun (ilgili, iligkili)
hassasiyet degerlerine bolmek gereklidir. Benzer bir sekilde, alicilarda farkli bir kazang
(gain) veya biiylitme degeri var ise bunlar i¢inde uygun diizeltmeler yapilmalidir. Pek ¢ok

sistemde kazang siklikla dB cinsinden logaritmik olarak ifade edilir.

3. Yayilim diizeltmesi

Normalde, eger kaynak alic1 uzakligi kaynak boyutlarindan ¢ok biiyiikse, noktasal
olarak kaynak diizeltilmesi daha giivenlidir. Ancak eger nokta kaynak yaklasimi gecersiz
ise veya dalga kaynagi bir dalga rehberi ile sinirli ise silindirik yayilim diizeltmesi daha
uygun olabilir. Kiiresel yayilimlar i¢in, genlikler 1/r olarak azalirken, silindirik yayilim
orant r'? dir. Bu kayiplari telafi etmek igin, ilgili kaynak-alic1 uzakligi ile her bir dogrusal
genlik carpilmalidir (veya silindirik yayilim i¢in uzakligin kara kokii ile ¢carpilmalidir). Bu
carpim genlik birimine bir uzunluk faktorii ekleyecektir. Sonug, her bir 151n yolu igin
genligin bir diizlem dalga i¢in ne olacaginin bir tahmindir. Eger veriler logaritmikse (dB

veya Np), ayni logaritmik birimlerdeki uygun uzaklik birimlerine doniistiiriiliir.
4. Yaymim (radiation) diizeltmesi
Eger enerji kaynagi monopolar olmayan bir yayimnim diizenine sahipse (eger kaynak

yaymim yoniine bagli olarak degisik genlikli dalgalar iiretirse) bunun i¢inde diizeltme

yapilmasi gereklidir. Balyoz ve agirlik diisiirme gibi kaynaklar yardimiyla iiretilen kesme
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dalgalar1 sin(6) ile orantili genliklere sahip olma egilimindedirler. Burada dipol eksen

vurus yoniiyle uyumludur. Sikisma dalgalar tipik olarak cos(0) genligine bagimlidir.

5. Alict hassasiyeti diizeltmesi

Cogunlukla alicilar yalnizca genligin tek (Kartezyen koordinatlarda) bilesenini 6l¢ger;
ornegin, pek cok jeofon yalnizca yer hareketinin diisey bilesenini Olcer. Elektrik dipol
antenleri ise yalnizca antene paralel olan elektrik alanin bilesenini 6lger. Biitiin genlikler
ancak ti¢ bilesenli kayiteilar ile belirlenebilir. Fakat tek bilesenli kayit¢ilardan elde edilen
veriden de hesaplanabilir. Bu durumda dalganin yayilim yolunun kaynaktan alictya hemen
hemen diiz bir hatta sahip oldugu varsayilir. Dahasi dalganin dogasinin bilindigi
varsayilirsa, 6rnegin kesme ve sikisma dalgalar1 gibi, beklenen tanecik yer degistirmesi,
hiz1 veya ivmesinin yonelimi hesaplanabilir. Bu yonelim ve her bir 151n yolu i¢in alici
ekseninin arasindaki aginin hesaplanmasi ve 6l¢iilen genliklerin sin(0)’ya boliinmesidir. Bu
aynmi lokasyondaki optimal yonelmis tek eksenli alici tarafindan oOlgiilen genliklerin

tahminini saglayacaktir.

6. Goreceli Logaritmik genliklerin hesaplanmasi

Eger diizeltilmis veriler dogrusal A genlikleri (yer degistirme, hizlar, voltaj gibi) ise
ve kaynaga yakin yerlestirilen alict kullanilarak 6lgiilen kaynak genligi A, belirlenirse,
genlik orant A/A, hesaplanabilir ve Nepers (dogal logaritmanin alinmasi) veya dB’ e
(ondalik logaritma ve 20 ile g¢arpilmasi) doniistiiriilebilir. Biitiin durumlarda sonuglar
negatif ¢ikacaktir.

Eger Ay direk olarak hesaplamaksizin dogrusal genlik verisi varsa, dolayli olarak
hesaplanabilir. i1k olarak diizeltilmis dogrusal genliklerin Np veya dB’e déniistiiriilmesi ile
baslanmaktadir. Kaynak-alici uzakliginin bir fonksiyonu olarak diizeltilmis genlikler
cizilir; genellikle negatif egimli dogrusal bir trende benzeyen bir grafik elde edilir.
Kaynagma yakin bir pozisyon i¢in bu negatif egilim diisey eksene tamamlanirsa Ay
belirlenmis olacaktir (Sekil 5). Logaritmik genliklerinin tamamindan bu deger ¢ikarilirsa,
sonu¢ her durumda negatif olacaktir. Eger logaritmik genlik verisi varsa (sistemin
genlikleri dB olarak kayit ediliyorsa) ve dlgiilen Ay degeri elde edilmisse, logaritmik genlik

oranlarini elde etmek i¢in biitlin diger veriden ¢ikarilir. Eger veri logaritmikse ve Olciilen
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Ay degerine sahip degilsen, yukarida tanimlandig1 gibi extrapolasyon ile dolayli olarak

hesaplanabilir.

14,0000
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1a.0000 T\*‘\

5,0000 ————
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Sekil 5. Kaynak genligi Ay degerinin kestirimi
7. Isaretin degistirilmesi

Yukaridaki adimlardan elde edilen goreceli logaritmik genlikler sogrulma nedeniyle
negatif olacaktir (6lgiilen genliklerin kaynak genliginden daha diisiik oldugu gercegini
yansitacaktir). Veriyi, seyahat zamanma benzer bir form igine koymak i¢in, basitce
isaretinin pozitif olarak degistirilmesi gereklidir; isareti degistirilen degerler her bir 151

yolu boyunca toplam sogrulmay1 gosterir.

1.4.2.2. Puls Genislemesi Tomografisi

Daha oOncede belirtildigi gibi, bir sismik dalga yer icerisinde ilerlerken, dalganin
enerjisi geometrik acilim ve ortam sartlarindan dolay1 sogrulmaya ugrar. Sismik dalgalarin
yiiksek frekansh bilesenleri diisiik frekansli bilesenlerine gore daha fazla sogrulmaktadir.
Bu durum dalga formunun seklinde degisime sebep olmaktadir. Bu olay puls genislemesi
olarak adlandirilir (Murphy ve Rosebaum, 1989). Puls genislemesinin hesaplanmasi igin

degisik teknikler vardir. Fakat bunlardan en uygun olani yiikselim siiresi (rise time)
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yontemidir (Sekil 6). Sekil 6’da goriildiigii gibi bir sismik sinyalin ilk ¢eyrek periyodu
yiikselim stiresi 7’ yu vermektedir. Her bir sinyalin yiikselim siiresinin seyahat zamanina

kars1 ¢izilmesiyle Q kalite faktorii degeri elde edilir.

=
-

Sekil 6. Gladwin ve Stacey (1974) tarafindan tanimlanan yiikselim stiresi (1)

Bu yaklasim ilk olarak Ricker (1953), tarafindan arastirilmistir. Ricker puls
geniglemesinin seyahat zamaninin karekokilyle orantili oldugunu diistinmiistiir. Fakat
Gladwin ve Stacey (1974) tarafindan yapilan arastirmalarda, seyahat zamami ve puls
genislemesinin aslinda direk olarak orantili oldugu anlasilmis ve asagidaki denklem ile

yiikselim stiresi (rise time) prensibi olarak adlandirilan deneysel bir iligki 6nerilmistir.
C
T=7,+—"*t (5)

Burada 1y ve 7 sirasiyla kaynak ve alicidaki ilk varis dalga formunun artan zamanidir, Q
kalite faktori, t, seyahat zamani ve C ise sabittir. Bu denklem, artan zaman ve seyahat
zamani arasinda dogrusal bir iligkinin oldugunu gosterir. Bu iligki Q degerinden belirlenir.
Puls genislemesi ayn1 zamanda artan zaman olarak da kullanilabilir. Blair ve Spathis
(1982, 1984), deneysel sonuglardan C’nin kaynaktaki dalga formuna bagimli oldugunu
iddia etmisler ve dogrusal bir ilisgki varsayimi olmaksizin bir yontem Onermislerdir.
Yontemde, Q bilinmeyen parametre olarak degisen Q degerlerinden teorik dalga formunun

gozlenen dalga formuna uydurulmasiyla belirlenebilir. Artan zaman prensibi, artan zaman
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ve iki alic1 noktasi arasindaki 6l¢iilen seyahat zamani kullanilarak sogurulma 6zelliklerinin
elde edilebilecegini gostermistir. Bu yontemin avantaji sogurulma O6zelliklerinin yalnizca
Olciilen zaman verisinden belirlenebilmesidir. Zaman verisi dl¢limlerde stabildir ve genlik
veya degisik faktorlerden kolayca etkilenebilen spektral veriye ihtiyag yoktur. Bu yontem
puls genislemesi tomografisi olarak adlandirilmistir. Tomografik ters ¢6ziim olarak bu
yontemi formiile etmek i¢in birka¢ degisken gereklidir. Birincisi artan zaman prensibi
tarafindan temsil edilen dogrusal iliskinin dogrudan wuygulamasidir. Denklem 5

ayriklagtirilmis olarak asagidaki gibi yazilabilir.

1
Ty = To = Z (a)cjtij (6)

Burada, alt indisler i1 ve j sirasiyla hiicre ve 1511 gosterir. tjj 151n izlemeden hesaplanir. Bu
formulasyon C’nin sabit veya kaynak dalga bicimine bagimli oldugu durumlarda
uygundur. C’ nin degeri viskoz ortamin iletim tepki fonksiyonu ve kaynak dalga bi¢imi
kullanilarak hesaplanan teorik dalga biciminden elde edilebilir. Basit bir formiilasyon

izleyen denklem ile ifade edilebilir.
U= T = Z kit (7)
[

Burada k; bolgedeki sogrulma ozelliklerinin degisim iliskisini temsil eden genisleme
faktoriidiir. k’ nin kullaniminin avantaji dalga formunun tamaminin kullanilmamasidir.
Diger bir yontem Blair ve Spathis (1982, 1984), tarafindan Onerilen yontemin
uygulamasidir. Isin yolu boyunca ortalama Q degeri deneme yanilma yaklagimi ile
belirlenir. Alicilardaki teorik dalga formlar1 kaynak ve viskoz ortamdaki iletim tepki
fonksiyonundaki dalga formu kullanilarak hesaplanir. Teorik dalga formunun artan zamani
(veya puls genislemesi) bilinmeyen parametre olarak degisen Q degerinin gozlenen dalga
formuna uyabilir. Boylece ortalama Q degeri elde edilir. Q degerinin katkisini her bir

hiicreye yeniden dagitilirsa agagidaki denklem elde edilir.
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T,
—= Z[QL] *tij 3

j I

Burada Tj: j. 151n1n toplam seyahat zamani ve Q,, kestirme yontemi ile elde edilen j. 151n1n

ortalama Q degeridir. Bu yontem dogrusal es zamanli denklemdir. Bu nedenle, bu denklem

coziilerek 1/Q; nin tomografik kesitleri yeniden olusturulur.

1.4. 3. Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemleri

Sismik kirilma ve yansima yonteminde S dalgasi iiretmek ve elde edilen sismik
kayitlardan S hizin1 belirlemek oldukga zordur. Kuyu i¢i Jeofizik yontemlerinin ise yiiksek
maliyetli olmasi bilim adamlarim1 daha pratik ve daha ucuz yontemleri arastirmaya
yoneltmistir. Bu nedenle, ylizey dalgasi analiz yontemleri bu yontemlere alternatif olarak
gelistirilmis olan yeni yontemlerdir.

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 yanmitinin saptamasi, heyelan ve zemin sivilasmasi analizi, taban kaya
topografyasi ve yeralti jeolojik yapilarimin haritalanmasi, yeralti jeolojik birimlerin
mukavemetlerinin tahmini, gomiilii kiiltiirel malzemelerin bulunmasi, kara ve denizde
zemin siiflarinin belirlenmesi ve sismik kayma dalga hizinin hesaplanmasi gibi alanlarda
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Bilindigi gibi, yiizey dalgalar1 dispersiyona ugramis dalga sekillerinden ibarettir.
Dolayistyla, bu dalgalarin dispersiyon 6zelliklerinden yararlanarak ortamin kesme dalga
hiz dagilimi elde edilebilir. Rayleigh dalgalarinin hizi ile ayni ortamda yayiman S dalgalar
hizlar1 arasindaki iliski Poisson orami 0.25 oldugu zaman yaklasik olarak Vg= 0.92Vg
bagintis1 ile verilebilir (Telford vd., 1990). Rayleigh dalgalar1 homojen, yari sonsuz
ortamda dispersif degildirler. Ciinkii bdyle bir ortamda Rayleigh dalga hiz1 frekanstan
bagimsizdir. Diisiik frekansli Rayleigh dalgalari yiiksek frekansli Rayleigh dalgalaria gore
daha derinlere niifuz eder. Bu nedenle heterojen malzemeden olusan gercek ortamlarda

Rayleigh dalgalar dispersif 6zellik gosterir.
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Dispersiyon dalga hizinin frekansa bagli olmasidir. Yani farkl frekanstaki dalgalarin
farkl1 hizlarda yayilmasidir. Dalga boyu yerin i¢ kisimlarina dogru gittikge biiyiiyorsa
“Normal Dispersiyon” denir. Hizin derinlikle azaldigi durumlarda kisa periyotlu olaylar
daha once kaydedilir. Dalga boyu gittik¢e kiigiiliiyor ise “Ters Dispersiyon” dur (Telford

vd., 1990). Sekil 7°de normal ve ters dispersiyon olay1 goriilmektedir.

Yiizey Dalgasy Faz Hizi Yiizey Dalgas1 Faz Hiz

Profil

Dalgaboyu
Dalgaboyu

Va<Ve<Vg

v A j

Sekil 7. Normal dispersiyon ve ters dispersiyon (Roma, 2001).

Yiizey dalgalarinda dispersiyona bagli Faz Hizi ve Grup Hiz1 olmak {izere iki tiir hiz
bilgisi ortaya c¢ikar. 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 Hiz1”

olarak adlandirilir (Sekil 8).

Genlik

Zaman (sn)

Sekil 8. Ayni frekans ve fazli iki harmonik sinyalin toplamindan olusan
dalga treni. Kirmiz1 ve yesil renkli olanlar sinyalleri, mavi renkli
olan ise toplam sinyali gdstermektedir.



25

Sismik kaynaklar cogunlukla ylizey dalgasi periyotlarinin genis spektrumlu olmasina
neden olur. Her bir harmonik bilesen c¢(w) hizindadir ve faz hizi olarak bilinir. Buradaki
w=2nf (a¢isal frekans) ortamin parametrelerine baghdir (tabaka kalinligi, P ve/veya S
hizlar1 vb.). Faz hiz1 tasiyict hiz olarak da bilinir. Faz hiz1 ¢ogunlukla bir veya iki istasyon
kullanilarak olgtilebilir. Her bir yontem oncelikle kaynak, giivenilir bir baglangic zamani
ve seyahat mesafesi hakkinda bilgi gerektirir. Gézlemlenen sismik yiizey dalgasi fazi,
kaynaga dogrusal siizge¢ uygulanmasiyla olusan baslangic fazi olarak ifade edilebilir

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

Burada, ¢,(w) gozlemlenen faz, ¢,(w) kaynak fazi, ¢ (w) alicin faz,

¢, (W) yayilma fazidir. Faz iz

c(w) = o (10)

ile verilir. Burada o agisal frekans ve k frekansa bagli dalga sayisidir.
Verilen periyot i¢in grup hizi, istasyon ve kaynak arasindaki grup hizlarinin varis

zamanlarina boliinerek tahmin edilebilir. Grup hizi,

ow
U(W)—a (1)

1

olarak verilir. Burada o acisal frekans ve k; dalga sayisidir. Grup hizi ile faz arasindaki

iliski,

Aoc(w)

U(w) =c(w)— Py

(12)

seklinde verilir. Burada U grup hizi, ¢ faz hizi, A dalga boyudur. Sekil 9 {izerinde faz hiz

ile grup hiz1 arasindaki iliski goriilmektedir.
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U=V-AdV/d R)=V+w(@dV/d w)
L 1/} —

B - b At

Sekil 9. Faz hiz1 ve grup hizinin karsilagtirilmasi. (a) Grup hizt U’ nun
tanimlanmasi. (b) dispersif dalga varislar1 (Telford vd., 1990).

Yiizey dalgas1 yontemleri, yiizey dalgalarinin geometrik dispersiyonunun analizine
dayanir. Diisey heterojen ortam igerisinde yiizey dalgalarinin yayilimi dispersif davranis
gosterir (Strobbia, 2005). Dispersiyonda, farkli frekanslar farkli faz hizlarina sahiptir.
Homojen ortamda farkli dalga boylar1 ayn1 hizla yayilirken, heterojen ortamda farkli dalga
boylar1 farkli hizlar ile yayilir (Sekil 10). Dispersiyon, faz hizinin frekans ile degisimi

olarak tanimlanabilir.

hl A= il Al 2= a1 A3sh2

Sekil 10. Geometrik dispersiyon (Strobbia, 2005).



Sekil 10°da birinci durumda dalga boyu biiylimesine ragmen ortam igersinde hiz
degisimi olmadig1 icin dispersiyon olayr meydana gelmemektedir. Ikinci durumda ise
dalga boyunun biiylimesiyle beraber ortamda hiz degisimi de oldugu i¢in dispersiyon olay1
gbzlenmektedir.

Yiizey dalgasi analizleri sismik dalgalarin frekansa bagli derinlik sondaji
anlamindadir. Tabakali bir ortamin Rayleigh dalgasi faz hizi; frekansin, Vp, Vs, yogunluk
ve katmanlarin kalinliklarinin bir fonksiyonudur. Rayleigh dalgalar1 farkli frekansta farkl
faz hizlarina sahip olup dispersif Ozelliktedir. Yiizey dalgasindan, kayma dalgasi hiz1

profili elde edilmesi ti¢ kademede olur (Sekil 11).

Frekans Bilegeni

Ahcilar

]

i
b
w2
=

Bl i :
T % 10 20
Ters Cézim v \ Dispersiyon Analizi \

Sekil 11. Yiizey dalgasi analizin sematik gdsterimi (Lin, 2003).

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

edilen U(x,w) asagidaki gibi ifade edilir.
U (X, W) = ju (x,t)e ™ dt (13)

U(x,w) iki ayr1 terimim ¢arpimi olarak gdsterilebilir.
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U(x,w)=P(x,w)A(x,w) (14)

Burada, P(x,w) ve A(x,w) sirasiyla faz ve genlik spektrumunu ifade eder. Her bir
frekans bileseni diger frekanslardan tamamiyla ayrilir ve varig zamanlar bilgisi faz
spektrumu iginde korunur. P(x,w) dispersiyon Ozellikleri hakkinda tim bilgiyi igerirken
A(x,w) 1se sogurulma ve kiiresel uzaklagsma bilgisini igerir. Boylece U(x,w) asagidaki gibi

ifade edilebilir:
U (x,w) = e"™ A(X, w) (15)

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

ye integral doniisiimii uygulanirsa, V(w, ¢),
V(w.g)=[e* U (x,w) /U (x, wJdx = e 7% [A(x, w) /| A(x, w)||dx (16)

seklinde elde edilir. Denklem (16) daki integral doniisiimii denklem (15)’ deki dalga

alanlarinda varsayilan faz hizi, ¢y (=w/¢) igin belirlenen ofset bagiml faz degisimi

uygulandiktan sonra frekans dalga alanlarinin bir ofset toplami olarak diisiiniilebilir. Farkl
ofsetlerden (U(x,w)) elde edilen dalga alanlarinin analizleri esnasinda esit olarak
agirliklandirilmay1 saglamak i¢in, sogurulma ve kiiresel uzaklagmanin etkilerini ofsetle

dengelemek i¢in normalize edilir. Verilen bir w frekansi i¢in,
D=0=w/c,, (17)

denklemi bu sekilde olursa V(w,0) maksimum olur. Cilinkii 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/ @ esitligi gibi degisebilen
veriler araciligiyla V(w, @) doniisiimiinden I(w,c,,) doniistimii sonuglanir. I(w,c,,) dalga
alanlarinda verilen bir w i¢in denklem (17)’deki esitligi dogrulayan c,, ekseni boyunca

pikler olusacaktir. Farklt w degerleri lizerindeki pikler boyunca olusturulan dispersiyon
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egrilerinin goriintiilenmesine izin verecektir. Boylelikle dispersiyon egrileri faz hizina
karsin frekansin fonksiyonu olarak ¢izilir (Park, 1998).

Dispersif fazlar algak hizli katmanlarda kii¢ilik frekanslarda yiiksek faz hizlari, biiyiik
frekanslarda daha al¢ak faz hizlarindan egim asagi farkli bir degisim gosterir. Verilen bir
frekans i¢in en diislik hiz temel mod hizi veya birinci moddur. Temel mod faz hizindan
daha biiyiik hiz ikinci veya yliksek moddur. Son asama ise dispersiyon egrisine ters ¢6ziim
uygulayarak kayma dalgast hizinin bir boyutlu elde edilmesidir. Yiizey dalgasi ters
coziimlemelerinde kayitlardan hesaplanan dispersiyon karakteristiklerine neden olan yap1
belirlenmeye ¢alisilir. Ters ¢ozliim islevi oncelikle kayma dalgasi hiz1 degerlerinin tahmini
ile baglar. Kayma dalgas1 hiz1 dispersiyon verilerinin yinelemeli ters ¢oziimiinden saptanir.
En kiiciik kareler yaklasimi islevin otomasyonunu saglar. Model degismeyecek sekilde
Poisson orani, yogunluk ve kalinlik gibi parametreleri ile her bir yinelemeden sonra kayma
dalgas1 hiz1 diizeltilir. Yinelemeli ters ¢oziim islemini gerceklestirmek i¢in bir baglangic
yer modeli belirlenir. Yer modeli P ve S dalga hizlari, yogunluk ve kalinlik
parametrelerinden olusur. Faz hiz1 frekans bandindaki her bir frekans bilesenin dogrusal
egiminden saptanir. Ylzey dalgasi analiz yontemlerinde kullanilan teknikler; olci
sistemlerine, olusum kaynaklarina ve kullanilan veri islem tekniklerine gore

siniflandirilirlar (Ergun vd., 2005)

1.4.3.1. Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemi

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

YDCKA yontemi ile 6l¢glim 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 12 veya daha fazla sayida alict hedef derinligine gore belirli araliklarla

yerlestirilerek kayit alinir (Sekil 12). Yansima yonteminde ise; dizilim sistemi ve veri
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toplanmast klasik yansima yonteminde kullanilan ortak yansima noktast (OYN)

uygulamasinda kullanilan ile aynidir.
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Sekil 12. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi ile veri toplanmasi (URL-1, 2007).

Park vd. (1999), cok sayida alic1 kullaniminin 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 13). Bagka bir
deyisle biitiin dalga tiplerine ait dispersiyon Ozellikleri kayit iizerinde ayirt edilebilir.
Bunun yaninda ¢ok sayida alic1 kullanimi ile daha fazla veri toplanir, dispersiyon egrileri
daha yiiksek ayrimlilikla elde edilir ve frekans katlanmasi probleminden kaginilabilir (Park

vd., 2001c).
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Sekil 13. Faz hizi-frekans egrisi (Hayashi, 2003).
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YDCKA yonteminde kaynak olarak balyoz, agirlik diisiirme ve vibroseis kullanilir.
Kayitlar bir hat boyunca diisiik frekansli alicilar kullanilarak almir. 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 siireklilik goriilmektedir (Park vd., 1999).

Yiizey dalgalar1 kullanilirken, cisim dalgalari ile yapilan ¢alismalara nazaran uygun
arazi parametrelerini segmek 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 arastirma
derinliginin en az iki kat1 se¢ilmelidir. inceleme derinligi ise, dalga boyuna bagldur.
Giivenilir sonuglarin alinacagi en biiyiik derinlik, Z,x ise en uzun dalga boyunun yarisina

esittir. Bu durumda, en kiigiik alici mesafesi ile olan iliski,

Xm > Zmax (18)

bagintisi ile verilir (Park vd., 1999).

Kaynakla en son alic1 arasindaki uzakliga karar vermek daha zordur. Kaynaktan
uzaklastik¢a, yilizey dalgalarimin yiiksek frekansli bilesenleri daha cabuk sogurulurken,
cisim dalgalar1 ise daha yavas sogurulacaktir. Boylece, yilizey dalgalarinin yiiksek modlari
ve cisim dalgalar1 uzaklik artik¢a, yiiksek frekanslarda yiizey dalgalarinin temel modlarinin
gozlenmesini engelleyecektir.

SASW yonteminde oldugu gibi MASW yonteminde de ofset se¢imi Gnemlidir.
MASW yontemine 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 siirlandirilmalidir. Eger sinirlandirilmazsa yiiksek frekansh yiizey dalgalarina
yansimis cisim dalgalar1 karisir (Xia vd., 2004).

Yiizey dalgasi verisinin analizi i¢in kullanilan yontemlerin ¢ogu dalga alani
doniigiimiine 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
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egrinin, her bir frekansa karsilik gelen maksimum genlik noktalarinin isaretlenmesiyle
dispersiyon egrisi elde edilir. Elde edilen dispersiyon egrisine en kiiciik kareler yontemi
veya dogrusal olmayan ters ¢oziim yaklasimlarindan birini temel alan ters ¢dziim
tekniklerinin uygulanmasiyla derinlige bagl olarak kesme dalgasi hiz yapisi elde edilir.

Yapilan tiim arastirma sonuglarina gore;

1) MASW yoéntemi si1g yeralti yapilariin elastik 6zelliklerinin arastirilmasinda etkili
bir yontemdir.

2) Veri-islem ve Ozel saha tekniklerinin basarili bir sekilde uygulanabilir olmasi
sebebiyle yiiksek bir dogruluk ile sonuglar elde edilir.

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).

1.4.4. Ultrasonik Yontem

Akustigin bir kolu olan ultrasonik insan kulagmin isitmeyecegi kadar yiiksek
frekanshi (>20kHz) ses dalgalarina verilen addir. Ultrasonik gaz, sivi1 veya kati ortamdaki
mekanik bir dalgadir. Sesin iletilebilmesi i¢in bir ortam (madde) gereklidir ve yayilimi bir
yerden bagka bir yere enerji tasinimi seklindedir. Kat1 materyaller i¢inde ultrasonik puls
seyahatinin hiz1 materyalin elastik 6zelliklerine ve yogunluga baglhidir. Baz1 materyallerin
kalitesi onlarin elastik sertligiyle iliskilidir. Oyle ki materyallerin ultrasonik puls hizinin
Olctimleri onlarin kalitesini gostermede ve elastik 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilir.
Bu tiir materyallerin ultrasonik hizlarinin belirlenmesiyle materyale ait olan dinamik
elastik parametreler hesaplanabilir. Bunun yaninda numunelere ultrasonik test uygulandig:
zaman malzeme i¢indeki heterojeniteye neden olan yapilar da belirlenebilmektedir.

Ultrasonikte Lamb, Stoneley, Rayleigh, Love, kesme ve sikisma dalgalari
kullanilmaktadir. Ancak bunlardan 6zellikle kesme ve sikisma dalgalarinin endiistriyel
amacli kullanimi daha fazladir.

Ultrasonik yontemler, laboratuar ortaminda araziden toplanan kaya¢ numunelerinin
akustik boyuna (P-dalgasi) ve enine (S-dalgasi) dalga hizlarmi Olgmek igin

kullanilmaktadir. Ultrasonik hiz 6l¢iim aleti ile kaya numunelerinde duyarli 6lgiimler
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yapilabilmektedir. Boyuna dalga hizlari1 belirlemek icin genellikle 54 kHz’lik
piezoelektriksel 6zellikte alici-verici problar kullanilirken, enine dalga hizlarini belirlemek
icin ise 1 MHz’lik alici-verici kullanilmaktadir. Piezoelektriksel 6zellige sahip verici
probtan iiretilen elektriksel sinyal mekanik titresime donustiiriilerek kaya numunesine
gonderilir, numune i¢inden gegen sinyal karsi taraftaki alici tarafindan kaydedilir. Hiz
Olctimii yapilirken, alic1 ve verici basliklar ile numune arasina bir jel siiriilmesi ve numune
ile alici-verici bagliklara belli bir kuvvet uygulanarak basliklarin numuneye iyi temas
ettirilmesi ¢ok Onemlidir. Sinyalin kaya numunesi ic¢indeki yayilim siiresinden hiz

belirlenir:

PulsHiz1 = Numunenin Boyu

(19)

Gegis Zamani

Ultrasonik 6l¢iim teknikleri alic1 ve vericinin numune iizerindeki pozisyonlarina gore
3 farkli sekilde uygulanabilmektedir.

Puls Iletim Teknigi (Direk iletim): Bu yontem tam olarak direk iletim teknigidir.
Burada alicilar ve vericiler test edilecek numunenin paralel ylizeyleri lizerine zit

dogrultularda yerlestirilerek yol, ge¢is zamani veya hizlar dlciiliir (Sekil 14).

Divek Mletim

Sekil 14. Direk iletim teknigi

Yar1 direk iletim Teknigi: Verici numunenin yan tarafinda yer alirken alict ise iist
tarafta yer alir (Sekil 15). Alic1 ve verici arasindaki d uzakliginin degisimi sonucunda hem
P hem de S dalgalarn i¢in d uzakligina karsi seyahat zamani egrilerini elde etmek

mumkindiir.
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Sekil 15. Yar direk iletim teknigi

Yiizey Iletim Teknigi (Indirek iletim): Bu ydntemde ise alict ve verici numunenin
ayni yiizeylerine uygulanarak Sl¢lim almir (Sekil 16). Nispeten diger iki yonteme gore

dogruluk orani daha diisiiktiir.

Indirek/Yiizey
TNetim

S 'M”/

Sekil 16. indirek iletim teknigi

1.4.4.1. Zaman-Frekans Analizi

Materyaller icerisindeki siireksizlikler, mikro catlaklar, bosluklar gibi heterojen
yapilar ultrasonik sinyallerin analizi ile belirlenebilmektir (Sekil 17). Sinyalin Fourier
dontlistimiinii almak suretiyle zaman ortamindaki veri frekans ortamina aktarilir. Fakat
verinin sadece frekans ortamindaki igerigini incelemek yetmeyebilir. Verinin hem frekans
hem de zamanla degisimine bakmak gereklidir. Bunun i¢in zaman frekans analiz

yontemleri uygulanarak verinin frekans igeriginin zamanla degisimi incelenmektedir.
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Degisik zaman-frekans analiz yontemleri vardir. Bunlarin en yaygin kullanilanlardan bir

tanesi kisa zamanli Fourier doniisiimiidiir (KFZD).

Sekil 17. Ultrasonik sinyal analizi ile mikro ¢atlaklarin belirlenmesi

Sismogram gibi duragan olmayan sinyaller i¢in, frekans igerigi zamanla degisim
gostermektedir. Sinyalin genlik spektrumu farkli frekanslarin varligini ortaya ¢ikarsa da,
bu frekanslarin zaman igerisindeki degisimlerini gostermez. Sinyalin kisa bir zaman
penceresi boyunca sabit oldugunu kabul edersek, Fourier doniisiimii belli bir zaman siiresi
icinde sinyalin frekans icerigi ile ilgili bilgi verir (Sekil 18). Bu zaman penceresi uygun
olarak secilirse, sinyalin frekans icerigi ortaya c¢ikartilir. Bu iki boyutlu gosterim kisa

zamanli Fourier doniigiimii (KZFD) olarak adlandirilir.

Pencere KZED
™ Sy
i |'I .-'i,. N q -.".. . %-l
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Sekil 18. Zaman- frekans analizinin sematik gosterimi (Elmas, 2006).

Pencereleme; verinin belli bir kesimi (fiziksel olaymn var oldugu kesim) ile, istenen

bir pencere iglevinin zaman veya uzay ortaminda bire bir ¢arpilmasi islemidir (Pmar ve
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Ake¢ig, 1995). Pencereleme, gozlenmesi istenen bir olay1 sinirlayip, istenmeyin olaylar
kismini sifir olarak kabul eden bir islemdir. Pencercleme islemi zaman ve frekans

ortaminda denklem 20 ve 21°deki gibi tanimlanir.

y(O=f(t).g(t) (20)
Y (w)=F(w)*G(w) (21)

Burada, y(t); pencerelenmis sinyal, f(t); sinyal ve g(t); pencere fonksiyonudur. Y(w), F(w)
ve G(w) sirasiyla bu parametrelerin frekans ortamina aktarilmis halleridir. Bu islemde
G(w)’nin se¢ilmesi 6nemlidir. Ciinkii G(w) bir sinc islevidir. Sinc islevinde dnemli sorun
enerji sizmasidir. Enerji sizmasi, ana lobtan yan loblara enerjinin kagmasidir. Bu olay
frekans ortami ayrimhiligini dogrudan etkiler. Enerji sizmasi, pencere kenarinin
siireksizliginin genligine baglidir. Ornegin enerji sizmas1 dikdortgen pencerede gok fazla
iken, liggen pencerede (Bartlet) sinirlar egimlendirildigi icin azdir. Ana lob ve yan loblarin
genliklerinin orani, pencere uzunluguna baghdir. Pencere uzunlugu da ayrimlilig: etkileyen
parametrelerden biridir. Ancak dikdortgen pencere fonksiyonun bant genisligi, diger
pencere fonksiyonlarina gore kiiciiktiir. Bu nedenlerle, oncelikle kuramsal ¢aligmalarda,
pencere boyu ve pencere tiirleri denenerek kullanilacak olan pencere fonksiyonuna ve
parametrelerine karar verilmelidir.

Kisa zamanli Fourier doniisiimii matematiksel olarak ifade edilirse; w, frekansi, t ise

zamani gostermek iizere KZFD asagidaki gibi tanimlanir:

KZFD(t.ﬁw) = f f(t)g(t—t)e ™dt (22)

—00

Burada, f(t) zaman ortaminda sinyal, g(t) pencere fonksiyonu, ™' ise Fourier doniisiim
operatoridiir.

f(t) sinyali, pencere fonksiyonu g(t) ile carpilarak belirli arakliklarda parcalara
boliintir. Daha sonra, bu pencerelenmis sinyalin Fourier doniistimii hesaplanir. Bu islem
g(t-t) fonksiyonu kullamlarak zaman iginde segilen pencerelere tekrar uygulanir. Frekans-
zaman diizlemi i¢indeki her bir diisey dikdortgen, pencerelenmis sinyalin Fourier

doniistimiidiir.
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KZFD yonteminde pencere fonksiyonunun sec¢imi olduk¢a onemlidir. Eger bu
fonksiyon uzun bir zaman araligina sahipse, frekans ortaminda bant genisligi dar bir band
gegisli filtre gibi olur. Bu durum frekans ekseninin iy1 6rneklendigini gosterir. Ancak, uzun
zaman aralifi, zaman ortamindaki kiiciik degisimlerde belirsizliklere de neden olabilir

(Chakraborty ve Okaya, 1995).

1.5. Jeofizik Verilerin Ters Coziimii

Jeofiziginin ana problemi; 6l¢iilen herhangi bir jeofizik parametreye yer igerisinde
karsilik gelen yapinin bulunmasidir. Elde edilen 6Ol¢iilerin fiziksel anlamindan yararlanmak
suretiyle yeraltindaki yap1 kesiti belirlenmeye c¢alisilir. Bu isleme Jeofizikte ters
¢oziimleme adi verilir (Tarantola,1987; Tarantola ve dig.,1982a ve 1982b; Menke, 1984;
Parker, 1977). Veri ile parametreler arasindaki iligkilere bagli olarak problemler dogrusal
ve dogrusal olmayan olmak iizere ikiye ayrilir. Veri ve parametreler arasindaki iligki, bir
matris ¢arpimi 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 6n-
kestirim parametreleri olarak alinir. Eger gercek parametre ile 6n-kestirim parametreleri
arasindaki farklar hesaplanabilirse, On-kestirim degerlerine bir diizeltme uygulanarak
gercek parametre degerlerine bir yaklasim saglanabilir. Bu ters ¢6ziim isleminde model
parametrelerinden kuramsal veri elde edilir ve kuramsal ile dlgiilen 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 yeraltim temsil ettigi varsayilir (Yanik,

2006).

1.5.1. Dogrusal Olmayan En Kii¢iik Kareler Yontemi

Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde problem dogrusallastirilarak yinelemeli
olarak coziilebilir. Bir f(x) fonksiyonu ve tiirevleri biliniyorken fonksiyonun x+h’ deki

degeri f(x+h), Taylor serisine agilarak bulunabilir.
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f(x+h):f(x)+hf(x)+h2—!f'(x)+... +—f(n)(x) (23)

Burada f'(x),f"(x) vd. birinci, ikinci, ... vd. tiirevleri gostermektedir. (23) bagmtisinin
jeofizigin ters problemlerine uygulandigi disiiniilsiin. f(x) model fonksiyonunu
simgelediginden problem bir boyutlu diisiiniildiigiinde bunun olasi tiim degerlerinden biri
olan p; parametre degeri i¢in f(x) yerine f(p;) yazilmasi1 gerekir. Model fonksiyonunu f(p;)
degeri, parametrenin secilen p; degeri i¢in model tepkisini gosterir. p;” nin hatali (yanilgili)
oldugunu ve bu hatanin Ap; oldugunu diisiiniildiiglinde, buna gére dogru parametre degeri

(pi+ Api) olacaktir. Buna gore Taylor acilimi bu tanimlara gore yazildiginda, ifade;

2

f(pi +Api)= f(pi)+Api f(pi)+ Azi; f'(p)+... (24)

bicimini alacaktir. (23) bagmtisindaki x bagimsiz degiskeni yerine (24) denkleminde p;
bagimsiz degiskeni yer almaktadir. Ap; parametreye uygulanmasi gereken diizeltmeyi
gostermektedir. (23) ve (24) denklemleri dogrusal olmayan denklemlerdir. Taylor
aciliminda ikinci ve daha yiiksek mertebeden tiirevlerin sifir oldugu varsayilarak,

gbzlemsel degerlerle model tepkisi arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu, yani
Gozlemsel deger = baglangic degeri + a.(birinci tiirev)

oldugu varsayilmaktadir. Bu acik bicimde yazildiginda;
f(p +Api):f(pi)+Apif'(pi)+8 (25)

Burada ¢ ihmal edilen terimleri gostermektedir. Bu denklem sistemi, bir matris ve vektor

olarak gosterebilir. Buna gbre denklem;
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SIS
o, ) \ép, op, )| [ AP [ AL
Ap, Af,
(6131 (asz [apn] . = (26)
[% (%} [%J w | Lt
op, op, op,

olur. Onceki bagintilarla bicimsel benzesim saglamak amaciyla, mxn boyutlu Jacobian

matrisini A ile gosterildiginde (26) denklem takimi, simgesel olarak
AAp=Ag (27)
bagintisiyla gosterilebilinir. (27) bagmntist ile gosterilen dogrusallastirilmis denklem

takiminda bilinmeyenlere gore kismi tiirevlerden olusan A Jacobian matrisi mxn

boyutundadir. Buna gore ifade

A(mxn)'Ap(nxl) = Ag(mxl) (28)
olur. Bu durumda denklemin teorik ¢oziimiiniin

Ap=A"Ag (29)
olmasi1 gerekir. Dogrusal olmayan problemlerin dogrusallastirilmasi ile olusturulan matris
denklemi her bir baglangic degeri ve bir yineleme adimi i¢in bir diizeltme vektorii verir.
Bir ¢oziimiin dogru olup olmadigina bakmaksizin mxn boyutlu dogrusallagtirilmis bir
denklem takiminin “En Kiigiik Kareler” ¢ozlimii, dogrusal denklem takimlarina benzer
sekilde yazildiginda,

Ap=(A"A)"'ATAg (30)

bagintisindan elde edilebilir.
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Yinelemeli ¢oziim en kii¢iik kareler problemine uygulandiginda Taylor agiliminda
birinci tiirevden daha yiiksek mertebeden tiirevler yer almadigindan baslangic modeli ne
olursa olsun, veri tam ve problem dogrusal fonksiyonla modellenebiliyorsa ilk yineleme
sonunda bulunan Ap diizeltme degerinin baslangic modeline uygulanmasiyla goézlemsel
degerlere esdeger bir model tepkisi bulunabilir. Ancak dogrusal olmayan problemlerde
model tepkisi ile gozlemsel verinin esit olmasi i¢in yliksek mertebeden tiirevlerin yeterince
kiigiik olmas1 gerekir. Bu ise ¢ogu zaman olanaksizdir. Bu nedenle (30) bagintisindan elde
edilecek yliksek mertebeden tiirevlerin toplami kadar bir hata tastyacaktir. Sonugta, model
tepkisi ile gozlemsel veriler arasinda hata en kiigiiklenene kadar (30) bagintisindaki islem

yinelenmelidir.

1.5.2. Es Zamanh Yinelemeli Coziim Teknigi

Es zamanli yinelemeli ¢oziim teknigi (SIRT) geleneksel 1sin izleme temeline
dayanmaktadir (Gilbert, 1972). Bu ¢6zlim tekniginde hiz dagilimimin hesaplanmasi ig¢in
oncellikle bir baslangic modeli varsayimindan yola c¢ikilarak diiz ¢6ziim ile seyahat
zamanlart hesaplanir. Daha sonra, gozlenen ve teorik seyahat zamanlar1 karsilastirilarak
aradaki hata oranlar1 hesaplanir. Bu hata orani istenilen seviyenin altina gelinceye kadar ya
da onceden verilen yineleme sayisina ulasincaya kadar tekrar edilir. Bu islemin sonucunda
her bir yineleme i¢in gergek yeraltt modeline yaklagilmaya calisilir. E§ zamanl yinelemeli
¢ozlim teknigi, tomografik yontemlerde en yaygin kullanilan ters ¢oziim tekniklerinden
biridir (Hayashi ve Takahashi, 2001). Bu yontem ile en duragan sonuglarin elde edilmesi
mimkiindiir (Lehman, 2007). Es zamanli yinelemeli ters ¢oziim yodnteminin temel
Ozellikleri kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Kaynak ve alict arasindaki alan modeli Sekil 19 'da goriildiigli gibi dortgen hiicreler
modeli ile temsil edilir (Hayashi ve Takahashi, 2001). Model ¢ok ince tabakalara ayrilir ve
her bir hiicrenin genisligi alic1 aralig1 olarak seg¢ilmistir. Her bir hiicre i¢indeki hiz degeri
tiim islem boyunca aynidir ve baslangi¢ modeli, en basit anlamda hizin derinlikle arttig
varsayimia gore kurulur. Ik varis zamanlar1 ve 1s1n yollar1 Huygens prensibine dayanan

151n izleme yontemi kullanilarak hesaplanir.
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Kaynak Ala
Isin Yolu /
\\ Hiicre
/
4 L
Diigiim
/ &~ Noktasi

Sekil 19. Temel 1s1n izleme prensipleri (Hayashi ve Takahash, 2001).

Sekil 19°da goriilen 151n yolunun geometrisinden S; kaynagindan ¢ikan 1s1mnin A, alicisina

ulasana kadar izledigi yol bir integral ile tanimlanabilir.

A 1 A
t= —dx=.[pdx (1)
S, \ S,

Burada, V hiz; p ise yavashliktir. Burada p yavaslilik pertiirbasyonu asagidaki denklem

yardimiyla hesaplanabilir.
Ay
[Apdx =At=t,—t, (32)
S

Burada, Ap yavashlik pertiirbasyonu; t, gozlenen zamanlar ve t, ise hesaplanan

zamanlardir. Kaynaktan ¢ikan 1sinin gegtigi her bir hiicredeki yol uzunlugu hesaplanarak

asagidaki denklem ile verilir.
J
At, =) Ap.d, (=1........... I) (33)
j=1

Burada, i1 ve j sirastyla, hesaplama alanindaki 1sin ve hiicrelerin sayaci; J 1s1min gectigi
toplam hiicre say1si; I veri sayist; dj; j’nci hiicredeki 1 151nin yol aldig1 mesafedir.

SIRT, parametre degerlerinin, yinelemeli olarak giincellendigi yontemlerden biridir.
Bunun i¢in, ilk olarak, tiim parametreler i¢in belirlenen bir tahmin degeri ile baslangi¢

model fonksiyonu olusturulduktan sonra, ilk 1s1n icin seyahat stiresi, (31) esitligi ile
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hesaplanir. Parametre diizeltmesi i¢in ise asagidaki (34) esitligi kullanilir (Lo ve

Inderwiesen, 1994).

J h
1 & tt—-> dp|
Apj:_ZApj:_ d &=t v

1 1
i (34)
Wj i=1 Wj i=1 ! J._ dzJ

Burada, W; j’nci blogu kesen 151n sayisini gostermektedir. Buradan elde edilen diizeltme

degeri, izleyen esitlikte yerine konularak yavaslilik alan1 glincellenir.
pj:ijipj (35)

SIRT algoritmasinda, her bir hiicreyi gecen tiim 1smn yollar1 dikkate alinarak
yavaglilik modeli degistirilir ve hesaplama alan1 tiim 1sinlar alicilara ulagmadan
giincellenmez. Dolayisiyla SIRT, her bir yineleme adimi i¢in her bir yavaglilik hiicresinde

sadece bir glincelleme gerceklestirir (Balkaya, 2010).

1.6. Sismik Hizlar ile Hesaplanabilen Baz1 Miihendislik Jeofizigi Parametreleri

Sismik hizlarin kullanilmasiyla hesaplanan miihendislik parametreleri, herhangi bir
yapinin insa edilecegi alanin zemini hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Elde edilen bu
bilgilerin dikkate alinmasi ile insaati1 gerceklestirilen yapilar, meydana gelebilecek bir
deprem veya diger afetler gibi olaylardan en az zararla etkilenmesine neden olacaktir. Bu
nedenle bu parametrelerin hesaplanmasi ileride meydana gelebilecek zararlarinin oniine
gecebilmek bakimindan oldukga 6nemlidir.

Bir malzemenin Ozellikleri, dinamik elastik parametreler adi verilen asagidaki
sabitler ile tanimlanabilir. Bu sabitler Vp ve Vg hizlarinin bilinmesiyle hesaplanabilir.

Poisson Orani (v); Sekil 20’ de goriildiigli gibi bir kiip oy gerilmesi ile x ekseni

yoniinde uzamis, y- ekseni yoniinde ise kisalmigtir.
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Sekil 20. Basit Hooke kanunu (Poisson orani)

Eger boyuna uzama ve enine kisalma sirasiyla du ve dv ise Poisson orani su sekilde

ifade edilebilir.
—dv
_ 36
v=—r (36)

Denklem 36°de goriilen (-) isaretinin matematiksel bir anlam1 olmayip geometrik bir anlam
icermektedir. 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°de poisson orani ile zemin sikilig1 arasindaki iligki goriilmektedir.

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

Poisson Orani (v) Sikilik
0.5 Civik sivi
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

Elastisite Modiilii (E); bu modiiliin belirlenebilmesi i¢in gerilmenin ¢ok kiiciik
oldugu kabul edilir. Sekil 21°de x ekseni boyunca uzamis bir kiip goriilmektedir. Eger

buradaki gerilme oy bir & birim deformasyona neden olursa,



44

T | ox
Oxx | Oy
Sekil 21. Elastisite modiilii
Gerilme Oy (kefem? ) 37)

" Birim Deformasyon e

XX

olur. Goriildigi gibi elastisite modilii diisey gerilmenin diisey yondeki birim
deformasyona orani olur (Reynolds, 1997).

Kayma Modiilii (G); makaslama gerilmelerine kars1 formasyonun direncini gosterir.
Yani zeminin yanal kuvvetlere karst dayanimini gosterir. Kayma gerilmesinin

deformasyona orani olarak kabul edilir ve agagidaki bagintiyla ifade edilir.

Oy

G = (kg/cm?) (38)

8xy

Sivilarin makaslamaya kars1 direnci olmadigindan dolayi, sivilar igin G=0 olarak
alinir (Reynolds, 1997).
Bulk (Sikigsmazlik) Modiilii (K); bir cismin tizerindeki hidrostatik basincin, cisimde

meydana getirecegi hacim degismesine orani olup;

K = 2% (kg/em?) (39)

2z

bagintisi ile verilmektedir (Reynolds, 1997).
Hooke kanuna gore, dinamik-elastik sabitler Vp ve Vs hizlar1 cinsinden Tablo 3’de

verilen iligkiler yardimriyla hesaplanabilir.
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Tablo 3. Elastik sabitlerin Vp ve Vs hizlar1 cinsinden bagintilar

2
[v) -
Vs

Poisson Orani(v) | Elastisite Modiilii (E) | Kayma Modiilii (G) | Bulk Modiilii (k)
2
0'5(\\2)) - pVs(3vp? - 4vs?) 4Vs>
-~ Z VSZ V 2 —
Vp? -Vs? P p( P 3 j

Zemin Biiyiitmesi; deprem odaginda olusan faylanma sonucu kayaclar kirilarak,
yirtilarak sismik dalgalar halinde yayilirlar. Sismik dalgalarin hareketleri, yeryiiziine yakin
tabakalarin bilesim ve fiziksel 6zelliklerine bagli 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 hareketini biiyiitiir, deprem titresimleri
altinda sikigarak oturur ve hasar oldukca agir olur. Genel olarak kalin sediman tabakalar ve
basenler yer hareketinde yiiksek biiyiitmelere ve uzun periyotlarda sarsintinin daha uzun
gerceklesmesine neden olurlar (Sekil 22). Gevsek, suya doygun, kalin geng ¢okellerin

bulundugu yerlerde biiyiitme ¢ok fazla olur. Depremlerde bu gibi alanlarda agir hasarlar

meydana gelir.

Sarsint1 Biyiitmesi (Yiizey Dalgalarr)

Sert Volkanik Kaya

Sedimanter Kaya

Yiilksek

Alivyon  gil

Sekil 22. Yer materyalleri ile zemin biiyiitmesi arasindaki iligki
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Sismik yer biiylitmesinin hesaplanmasinda enine dalga hizlari, mikrotremor yontemi
ve ivme kayitlar1 olmak tizere ii¢ yontem kullanilmaktadir. Zemin biiyiitmesi enine dalga

hizlar1 kullanilarak Midorikawa (1987), bagintisindan hesaplanabilir.

A= 68*Vs ™ (V<1100 m/sn) (40)

A= 1 (Vs>1100 m/sn) (41)

Zemin biiyiitmesi i¢in Joyne ve Fumal (1984);

A=23%V 0P (42)

bagintisint dnermisglerdir.

Zemin kesitlerinde yer alan tabakalarin dinamik 6zelliklerine bagli olarak farklilik
gosteren yerel zemin kosullari, depremde goézlenen hasar dagilimini etkilemektedir. Bu
sebeple depreme dayanikli yap1 tasariminda elastik 6zelliklerin belirlenmesi yaninda zemin
bliytitmesi gibi dinamik davranig 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir.

Tasima giicli; yerin gogmeden ve ayr1 ayri oturma yapmadan tastyabilecegi en biiyiik
diisey yiik (yap1 yiikii) miktaridir. Yap1 projelerinde en 6nemli unsurlardan bir tanesi zemin
lizerine etkiyen yiik altinda, zeminin buna kars1 gosterecegi mukavemetin bilinmesidir. Bu
ise zemin tagima giicli parametresi ile belirlenebilir (Sekil 23). Bunun yaninda herhangi bir
yerin normal kosullarda dayanabilecegi en biiyiik gerilme miktarinin da bilinmesi

gereklidir.
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Tasima Giicii \
q

Sekil 23. Tasima giicii (Ercan, 2001).

Her zeminin tasiyabilecegi maksimum bir tagima giicii kapasitesi bulunmaktadir. Bu
kapasite asildig1 zaman, zemin {lizerindeki yiikii tastyamamakta ve deformasyon gostererek
¢okmektedir (Ozgep vd., 2006). Zeminin tasima giicii kapasitesi yerinde yapilan kesme
dalgas1 hizlarinin belirlenmesiyle hesaplanabilmektedir. Bir bolge i¢in emniyetli zemin

tagima kapasitesi;

L

9 =700

S
43
Py (43)

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilmektedir (Kegeli, 2010). Burada p; gr/cm’ cinsinden
yogunluk ve Vj ise m/sn cinsinden kesme dalgasi hizini ifade etmektedir.

Zemin-Hakim-Titresim Periyodu; bir cismin ya da bir sistemin periyodik disaridan
uygulanan bir kuvvet etkisi altinda yaptig1 salinimlarin siiriicii kuvvetin frekansi sistemin
dogal titresim frekansina esit oldugunda biiyiik genliklere ¢ikmasi olayma rezonans denir.
Rezonans olay1 salinan sistemleri ilgilendirmektedir, dolayisiyla depremler sonucu salinan
yeryiiziiniin salinim frekanst ve binalarin kendi 6zsalimim frekanslar1 rezonans olay1 ile
iligkilidir.

Yeryiiziindeki her yapi1 ve binanin kendine 6zgii kullanilan malzeme tipi, kat
yiiksekligi ve daha birgok parametreye bagl olan bir 6zsalinim frekansi vardir. Depremler
bir salimim olayidir ve kayaglarda depolanmis enerjinin aniden agiga g¢ikmasi olarak
tanimlanmaktadirlar. Bu ani enerji ¢ikisi titresimler yani salinimlar seklinde yayilir. Agiga

cikan enerjinin miktarina gore salinim biiyiikliigli de artar. Sonug olarak yeryliziinde
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bulunan her sey bu salinim giicliyle birlikte salinmaya baslar. Yapilarin deprem sirasinda
yikilmasi olayr bu noktadan sonra, deprem salinimlari ile buna bagli olarak salinan
yapilarin 6zsalinim frekanslarinin esitlenmesi durumuna (rezonans olayi) baghidir. Yap:
tasarimcilarn biiylik o6lgekli yapilarda (koprii, baraj, gokdelen vb.) rezonans frekansina
muhakkak suretle uyarlar. Ancak oOncellikle yapiin yapilacagi zeminin O6zsalinim
frekansinin bilinmesi ve elde edilen bu degere gore de, yapinin tasarlanmasi1 gerekmektedir
(Ozgep, 2007).

Teknik olarak saglam kaya tabakasi iizerinde bulunan yumusak bir zemin tabakasinin
kiigiik soniimstiiz titresimler i¢in hakim titresim periyodu (T, baskin periyod) vardir ve

asagidaki baginti ile hesaplanir (Kanai, 1983).
T, =) 4H,/Vy (44)

Burada H: Tabaka kalinlig1 ve Vs ise kesme dalgast hizidir. Titresimlerin genlikleri
artttkca kayma modiiliinde ve S-dalga hizinda azalma olacagi 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 6zellikleri birbirine yakin ise, ortalama Vs hizina sahip ve

toplam H kalinliginda tek bir tabaka varmis gibi hesap yapilabilir.

1.7. Kaya Kalitesi, Sismik Hizlar ve Sogurulma

Miihendislik jeolojisi ve jeofizigi amaciyla yapilan ¢alismalar arazi ve laboratuar
olmak tizere iki kisma ayrilmaktadir. Arazi ¢aligmalar1 ile yerinde yapilan gozlem ve
Ol¢iimlerden elde edilen sonuclar ile sondaj veya ylizeylenmis kayaclardan alinan
orneklerin laboratuar ortaminda incelenmesi ile elde edilen sonuglardan kaya kiitlesi ve
kaya malzemesi hakkinda 6nemli bilgiler elde edilmektedir.

Kaya Kalite Faktorii (Q); kaya siniflamasinda kullanilan bir diger parametrede Q
kaya kalite degeridir. Norveg Jeoteknik Enstitiisii Siniflandirmasi olarak da bilinen Q kaya
kalite siniflamas1 Vp dalga hizina bagl olarak asagidaki bagintidan bulunabilir.
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Vp=3.5+logQ (45)

Burada Vp: km/sn cinsinden sismik P dalgas1 hizi, Q: kaya kalite faktoriidiir. Vp ve Q
arasindaki iligki Barton (2007), tarafindan tanimlanmustir (Tablo 4).

Tablo 4. Vp hiz1, Q ve RQD arasindaki iligkiler (Barton, 2007).

RQD

Cok zayif Zayif Orta Iyi Miik.

0 10 20 30 40 50 610 710 8|0 910 IOIO %
I 1 | [

v 3000 4000 4500 5000@ |
£ L L L L m/s
Q
Cok Zayif Zayif Orta | lyi (;?1 il
0.32 [1.0] 3.2 Lo] 32 [Loo

Kaya Kalite Gostergesi (RQD): RQD, bir sondajda herhangi bir ilerleme araliginda
dogal siireksizliklerle ayrilmig, boyu 10 cm ve daha biiyiik olan ve silindirik seklini
koruyan karot parcalarinin toplam uzunlugunun ilerleme araliginin uzunluguna oraninin
yilizde olarak ifade edildigi sayisal bir indekstir. Deere (1964), tarafindan 6nerilen RQD,

asagida verilen ifadeden belirlenir.

n

% RQD = lTx 100 (46)

Burada, n: ilerleme araligindaki karot parcalarinin sayisi; I: RQD’ye dahil edilen ve
boyu 10 cm ve daha biiyiik olan karot parcalarinin boylari, L: ilerleme uzunlugudur.

Sondaj yapilamayan alanlarda ise RQD denklem 47 (Priest ve Hudson, 1976) ve
denklem 48 (Barton, 2007) yardimiyla hesaplanabilmektedir.



50

% RQD = 100 ¢™*'M(0.1A+1) (47)

Burada A: 1 m uzunluktaki 6l¢lim hattin1 kesen ortalama c¢atlak sayisidir.

2
%RQD =100* [%J (48)

L
Burada ise Vyve V| sirasiyla sahada ve laboratuarda dlgiilen sismik P-dalgasi hizlaridir.

RQD degerlerinin degisim araliklar1 esas alinarak, Deere (1964), tarafindan kaya kalitesi

tanimlamalar1 yapilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. RQD simiflamasi (Deere, 1964).

RQD Kaya kalite gostergesi
Cok zayif <25
Zayif 25-50
Orta 50-75
Iyi 75-90
Cok iyi 90-100

Tek Eksenli Basing Dayanimi; silindirik bir sekle sahip kayag malzemesi
orneklerinin dayanim ve kaya kiitlesi siniflamalarinda ve tasarimlarda yaygin bicimde
kullanilan tek eksenli sikisma dayaniminin tahmini amaciyla yapilir. Ayrica kaya
kiitlesinin basing dayanimi ve kayma parametrelerinin tahmini igin gelistirilen goreceli
yaklagimlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.

Genellikle kayaclarin tek eksenli sikisma dayanimlari belirlenirken, ISRM (1981),
tarafindan Onerilen standartlar kullanilir. Deneyde kullanilacak 6rnek sayist pratik
gereksinimlere bagli olmakla birlikte, ISRM (1981), tarafindan her kayag tiirtinden en az 5
ornegin deneye tabi tutulmasi dnerilmektedir. Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi (o)

asagidaki esitlikten hesaplanir.

o.=F/A (49)
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Burada, F: yenilme aninda kaydedilen yiik, A: silindirik 6rnegin en kesit alanidir.

Bu calismada, Kabakdy formasyonu icin 3 farkli alanda yapilan ¢aligmalar
sonucunda sismik ve ultrasonik hizlar, sogurulma katsayilari, dinamik-elastik parametreler,
zemin bilylitme orani, tasima giicii, zemin hakim titresim periyodu gibi baz1 miihendislik
parametreleri, RQD ve ayrisma degerleri belirlenmis ve bu parametrelere gore kaya

siniflamalar1 yapilmstir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Modelleme Calismalari

Bu tez kapsaminda, arazi verilerini toplamadan 6nce veri toplama uygulamasinin
planlanmas1 ve elde edilen verilerin degerlendirilirken yorumlama kisminda kolaylik
saglamasi amaciyla bir dizi yapay model olusturulmustur. Bu amaca yonelik olarak ¢ok
sayida modelleme ¢alismasi yapilmis ve bu ¢alismada bazi 6rnek modeller verilmistir. Bu
modelleme c¢aligsmalarinda sismik tomografi ve ¢ok kanalli ylizey dalgasi analizi igin
degisik yer alt1 modelleri tasarlanmis ve elde edilen sentetik verilerin ters ¢dziimiinden
tasarlanan modeller elde edilmeye calisilmigtir. Sogrulma modellerinde ise hesaplanan
minimum ve sifir fazl bir dalgacik da, zaman ve frekans ortaminda farkli sogrulma, hiz ve

uzaklik gibi degerler i¢in meydana gelen degisimler incelenmistir.

2.1.1. Hiz Tomografisi Modelleme Ornekleri

Hiz tomografisi sonuc¢larinin daha iyi anlagilmasi i¢in bir kag¢ yeralti modeli
tasarlanip Once diiz ¢6ziim yapilarak sentetik veriler elde edilmis daha sonra bu veriler
lizerinde ters ¢Oziim islemi yapilarak gercek modeller ile ters ¢ozliim sonucu elde edilen
modeller karsilastirilmistir. Bu amacgla model olustururken ve ters ¢oziim yapilirken
Seislmager 2D programi kullanilmistir. Model verisinden sentetik veri elde edilirken 151n
izleme teknigi kullanilmistir. Isin izleme teknigi kullanilarak iiretilen sentetik veriler
tomografik yontem kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tiim modeller i¢in 24 adet alic1 kullanildi ve
alict araliklar1 2 m olarak secildi. Ilk iic modelde 5 atis, son modelde ise 7 atis
kullanilmistir. Birinci model 2 tabakali bir yer altt modeli olup, modelde birinci tabakanin
hiz1 500m/sn, ikinci tabakanin hizi 3000 m/sn ve derinlik 2 m dir. Bu modelde, ikinci
tabaka icerisine yaklagik 18-26 metreler arasina hizi 2000 m/s olan bir birim
yerlestirilmistir (Sekil 24). Tasarlanan bu yer alti modeli i¢in 151n izleme yontemi ile diiz
¢Oziimii yapilarak sentetik zaman-uzaklik grafigi elde edilmistir (Sekil 25). Zaman-uzaklik
grafiginde Ozellikle bastan ve sondan yapilan atiglarda diisiik hizli tabakanin etkisi
goriilmektedir. Bu diisiik hizli tabakanin etkisi Sekil 25 iizerinde kirmizi daireler ile

goriilmektedir. Bu zaman-uzaklik grafigi dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemi ile
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coziilerek tomografik kesit elde edilmistir (Sekil 26). Hesaplanan yer alti yapisi

incelendiginde, elde edilen ¢6ziim ile tasarlanan modelin olduk¢a uyumlu oldugu

gbzlenmektedir.
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Sekil 24. 1. sentetik yer alt1 modeli
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Sekil 25. 1. modele ait sentetik zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 26. 1. modele ait tomografik kesit
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Ikinci modelde ise birinci modelle benzer bir model olusturulmus olup tabaka hizlari ve
kalinliklar1 ayni secilmistir. Bu modelde digerinden farkli olarak diisiik hizli alanlar kose
kisimlarina yerlestirilmistir (Sekil 27). Sekil 28’de 151n izleme yontemi ile elde edilen
sentetik zaman-uzaklik grafigi ve Sekil 29°da ise bu modele ait tomografik ¢dziim sonucu
goriilmektedir. Sekil 28°de kose kisimlara yerlestirilen diisiik hizli birimlerin etkisi kirmizi
yuvarlak daireler igerisinde kalan kisimlarda agikca gozlenebilmektedir. Tomografik

¢oziim sonucu elde edilen yer alt1 yapist modele olduk¢a yakindir.

Derinlik (m)

Uzaklk (m)

Sekil 27. 2. sentetik yer alti modeli
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Sekil 28. 2. modele ait sentetik zaman-uzaklik grafigi
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Derinhk (m)
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Sekil 29. 2. modele ait tomografik kesit

Uciincii modelde ise 3 tabakali bir yer alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 30). Birinci
tabakanin hiz1 400 m/sn, derinligi 2 m, ikinci tabakanin hiz1 1000m/sn, derinligi 4 metre ve
iiclincli tabakanin hizi 4000 m/sn olarak secilmistir. Bu modelde ikinci tabaka igerisine
yaklagik 15-30 metreler arasina hiz1 2500 m/sn olan bir model yerlestirilmistir. Isin izleme
ile elde edilen zaman uzaklik grafiginin (Sekil 31) ¢ézlimiinden tomografik kesit elde
edilmistir (Sekil 32). Sonucta elde edilen ters ¢éziim sonucunu belirli bir yaklasimla da

olsa modele yakin bir sonug¢ verdigi goriilmiistiir.

8

@

Derinlik (m)

2 Uzaklik (m) ® “ =

Sekil 30. 3. sentetik yer alti modeli
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Sekil 31. 3. modele ait sentetik zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 32. 3. modele ait tomografik kesit

Dordiincii modelde ise 3 tabakali bir yer alt1 kesiti olusturulmustur (Sekil 33). Bu modelde
ara ylizey smirlar1 egimli olarak se¢ilmis ve bu egimlerin teorik olarak hesaplanan zaman-
uzaklik grafiklerinde nasil bir etki yarattig1 arastirllmistir. Birinci tabakanin hiz1 400 m/sn,
ikinci tabakanin hizi1 1500m/sn ve iigilincii tabakanin hizi ise 3000 m/sn olarak segilmistir.
Isin izleme ile elde edilen zaman uzaklik grafiginin (Sekil 34) ¢éziimiinden tomografik
kesit elde edilmistir (Sekil 35). Sonugcta elde edilen ters ¢oziim sonucu modelde verilen ara

ylizeylerin egimli durumlarin1 basaril bir sekilde vermektedir.
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Sekil 33. 4. sentetik yer alt1 modeli
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Sekil 34. 4. modele ait sentetik zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 35. 4. modele ait tomografik kesit

Farkli tabaka sayilari, farkli hizlar ve egimli ara ylizey sinirlart kullanilarak

olusturulan bu dort modelin tomografik kesitleri incelendiginde 6zellikle iki tabakali
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modellerde ¢ok yiiksek bir uyum goézlenmistir. Bunun aksine 3 tabakali modelde ise bu
uyum daha diisiik seviyelerde kalmistir. Egimli ara ylizeye sahip modelde ise oldukga iyi
bir uyumun saglandig1r gozlenmistir. Yinede bu dort modelden elde edilen hem zaman-
uzaklik grafikleri hem de tomografik kesitlerin gercek verilerin yorumlanmasinda oldukca

kolaylik saglayacagi ortaya ¢ikmustir.

2.1.2. Sogurulma Modellemesi Ornekleri

Sismik dalga sogurulmasinin en iyi bilinen etkisi, sogurucu bir ortamda yayilan bir
dalganin genliginde ve frekans iceriginde meydana gelen degisimdir. Sogurma ile ilgili
yapilan ¢alismalar genel olarak, sogurmanin bir sismik dalgacik {izerinde al¢ak gecisli bir
stizgeg gibi davrandigini gostermektedir. Sogurulmanin etkisi sirasiyla Denklem 47 ve 48
kullanilarak hesaplanan 25 Hz’lik sifir fazli Ricker kaynak dalgacigi ve 50 Hz'lik

minimum fazl dalgacik tizerinde gosterilebilir (Sekil 36).
£(0) =[1-2(f,0° ] exp(—(nfpt)z) (50)
f(t) =[Asin(2nft)|exp(—(at)) (51)

Sekil 36’ da sifir ve minimum fazli dalgaciklarin zaman ve frekans ortamindaki
goriiniimleri verilmektedir. Bu dalgaciklar kullanilarak sogurmanin sismik dalgacik
tizerinde olan etkisini incelemek i¢in farkli parametreler secilerek degisik modeller
hazirlanmustir.

Degisik sogurma degerleri i¢cin bu dalgaciklarin zaman ortaminda ve spektrumunda
meydana gelen degisimleri inceleyecek olursak, sirasiyla Q=1000, 500, 200, 100, 50 ve 20
degerleri i¢in sifir ve minimum fazli dalgaciklarin zaman ve frekans ortamindaki degisimi

Sekil 37'de verilmistir.
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Sekil 37. (a), (b) sifir fazli dalgacigin degisik Q degerleriyle sogrulduktan sonra,
(c), (d) ise minimum fazli dalgacigin degisik Q degerleriyle sogrulduktan
sonra sirastyla zaman ortamindaki goriintimleri ve frekans spektrumlari
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Sekil 37’ den anlasilacagi gibi sogrulmanin artmasiyla dalgacik hem zaman hem de frekans
ekseninde bir yayilma gostermektedir. Dolayisiyla ilk baslarda daha keskin uclu goriilen
genlikler sogurmanin artmasiyla gittikce yuvarlagsmaktadir. Bununla beraber genlik
degerlerinde de artan sogrulmaya bagli olarak belirgin oranda azalim meydana
gelmektedir. Gergekte de alinan kayitlarda benzer sonuclarin olmasi beklenir. Ciinkii
yayilim yolu boyunca genligi ya da enerjiyi artiracak bir etki yoktur.

Sogurmanin derecesinin bir kayag tiirlinden digerine degisim gostermesi kayacin
kalitesi ile dogrudan iliskilidir (Ecevitoglu, 1992 ). Gergekte de bazalt veya granit gibi
yiiksek hizli saglam bir kayacin igersinde ilerleyen dalgalarin sogurulmasi, kumlu ortam
icersinde ilerleyen dalgalarin sogrulmasindan daha az olmaktadir. Bu durum dogrudan
kaya¢ yapisinin Ozelliklerinden kaynaklanmakta olup, ortamin bir dalgay1 ne kadar bir
kayipla iletip iletemeyecegi ile ilgilidir. Bu yaklasimdan yola ¢ikilarak, sogrulmayla ilgili
diger bir modelleme calismasi ile uzaklik sabit tutularak sogurulma ve hiz degerlerinin
degistirilmesi ile kaynak dalgaciklarinda meydana gelen degisimler incelenebilir. Bunun
icin 6ncelikle Q degeri sirastyla 5, 10 ve 20 se¢ilmis ve uzaklik ise her ti¢ durum i¢in de 50
m olarak alinmistir. Bu degerler i¢in ortamin hiz degerleri sirasiyla 5000 m/sn, 3000 m/sn,
1500 m/sn ve 500 m/sn olarak secilerek kaynak dalgaciklarinda meydana gelen degisimler
hesaplanarak Sekil 38, 39, ve 40°da gosterilmistir. Sekil 38, 39 ve 40' da hizin artmasiyla
sogurulmanin azaldig1 ve dolayisiyla dalgacigin yiiksek frekans iceriginin korundugunu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte sogurulmanin arttig1 durumlarda hizlardaki degisime gore
genliklerde daha belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir. Ozellikle diisiik sogurulmanin
oldugu ortamlarda yiiksek hiz degerleri arasinda genlik degisimlerinde belirgin farklar

goriilmemektedir.
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Sekil 38. Q=5 ve 50 m uzaklik i¢in farkli hiz degerleri sonucu a) sifir fazli, b)
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Sekil 39. Q=10 ve 50 m uzaklik i¢in farkli hiz degerleri sonucu a) sifir fazli, b)

minimum fazl dalgacik {izerinde meydana gelen degisimler
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Sekil 40. Q=20 ve 50 m uzaklik i¢in farkli hiz degerleri sonucu a) sifir fazl, b)
minimum fazl dalgacik {izerinde meydana gelen degisimler
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2.1.3. Yiizey Dalgas1 Modelleme Ornekleri

Hiz tomografisinde oldugu gibi ylizey dalgasi analiz sonuglarinin yorumlanmasinda
kolaylik saglamak amaciyla {i¢ farkli yer altt modeli olusturulmustur. Bu modeller i¢in
farkli Vs hizi, Poisson orani ve yogunluk degerleri secilip Lai ve Rix (1998) tarafindan
yazilmig olan Matlab kodlarinin modifiye edilmesi ile hazirlanmis yeni kodlar yazilarak
sentetik dispersiyon egrileri hesaplanmistir. Matlab’ de yazilmis olan programinin temelini
Green fonksiyonu olusturmaktadir (Hisada, 1994). Once sentetik dispersiyon egrilerinin
karakteristik 6zelliklerinden yararlanarak bir baslangic modeli olusturulur. Bu baslangi¢
modeli dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemi ile ¢oziilerek 1-boyutlu Vs hiz kesitleri
elde edilir. Son asamada ise gdzlenen ile hesaplanan dispersiyon egrileri gakistirilarak
aralarindaki hata oranina bakilir. Bu hata orani istenilen seviyede ise islem tamamlanir.
Eger hata oran1 beklenenden yiiksek c¢ikarsa baslangic modeli giincellenerek isleme
yeniden baglanir.

Birinci model olarak sekil 41° de goriildigli 3 tabakali bir yer alt1 yapisi
tanimlanmistir. Bu yer altt yapist i¢in hizlarin derinlikle arttigi varsayilarak birinci
tabakanin S dalgas1 hiz1 250 m/sn, ikinci tabakanin hizi 500 m/sn ve {i¢iincii tabakanin hizi
ise 760 m/sn se¢ilmistir. Tabaka derinlikleri ise sirasiyla 4 ve 5 metredir. Poisson oranlari
ve yogunluk degerleri Vs hiz degerleri dikkate alinarak sirasiyla 0.30, 0.25 ve 0.15 ile 1.7

gr/em’, 1.8 gr/em’® ve 1.9 gr/em’ olarak belirlenmistir.

Vs=250m/sn p=1.7 gr/cm? v=0.30 4m

Vs=500m/sn p=1.8 gr/cm? v=0.20 5m

Vs=760m/sn p=1.9 gr/cm? v=0.15

Sekil 41. 1. modele ait yeralt1 yapisi
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Model i¢in hesaplanan sentetik dispersiyon egrisi Sekil 42a’ da goriilmektedir.
Egrinin karakteristik 6zelliklerinden de yararlanilarak olusturulan baslangi¢c modelinin ters
¢oziimiinden 1-boyutlu yeralt1 hiz yapisi elde edilir (Sekil 42b). Son asamada ise teorik ile
hesaplanan dispersiyon egrileri ¢akistirilarak aradaki hata orani hesaplanir (Sekil 42¢). Bu

oran istenilen seviyeye gelene kadar bu islemler tekrar edilir.

a Frekans (Hz)
00 50 100 15.0 200 25.0 300
5000

Faz Hiz1 (m/sn)
&

b .

Derinlik ()

(C) Frekans (Hz)
oo 5.0 10.0 15.0 200 25.0 300
s0

Faz Hiz1 (m/sn)

EMSE = 2.830549 m/s

Sekil 42. a) 1. modele ait sentetik dispersiyon egrisi, b) yer altt modeli, c)
gozlenen ile hesaplanan dispersiyon egrisinin ¢akigtirilmasi
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2. modelde ise 1. modelde oldugu gibi ii¢ tabakali bir yeraltt modeli olusturulmustur
(Sekil 43). Bu model de 1. modelden farkli olarak birinci ve li¢iincii tabaklar arasina diisiik
hizli bir tabaka yerlestirilmistir. Modelin tabaka hizlar sirasiyla Vs;= 250 m/sn, Vs,=150
m/sn ve Vs3=400 m/sn olarak almmistir. Tabakalarin Poisson oranlart ve yogunluk
degerleri Vs hizlar1 da dikkate alinarak v =0.30, v =0.35 ve v =0.25 ile p=1.8 gr/cm’, p=1.7
gr/em’ ve p=1.9 gr/cm’olarak alinmustir.

Bu parametrelere bagli olarak sentetik dispersiyon egrisi elde edilir (Sekil 44a).
Egrinin karakteristik 6zelliklerinden de yararlanilarak olusturulan baslangi¢c modelinin ters
¢Oziimiinden 1-boyutlu yeralti hiz yapist hesaplanmistir (Sekil 44b). Son asamada ise
gozlenen ile hesaplanan dispersiyon egrileri cakistirilarak aradaki hata orani hesaplanir
(Sekil 44c¢). Bu oran istenilen seviyeye gelene kadar bu islemler tekrar edilir. Ters ¢oziim
sonucu elde edilen modelde diisiik hizl1 tabaka agikca goriilmektedir. Yer alt1 yapist ile
tasarlanan model arasinda diisiik bir hata orani ile oldukca iyi bir uyum yakalandig:

goriilmektedir.

Vs=250m/sn p=1.8 gr/cm? v=0.30 4m
T
Vs=150m/sn p=1.7 gr/cm? v=0.35 2Zm

Sekil 43. 2. modele ait yeralt1 yapist
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Sekil 44. a) 2. modele ait sentetik dispersiyon egrisi, b) yer alt1 modeli c¢) gozlenen
ile hesaplanan dispersiyon egrisinin ¢akistiriimasi
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Bu konu ile ilgili olusturulan 3. modelde ise dort tabakali bir yeralti yapisi
secilmistir. (Sekil 45). Bu model de ise 2. modelde oldugu gibi birinci ve {igiincii tabaklar
arasina diisiik hizli bir tabaka yerlestirilmistir. Fakat bunlara ek olarak bir yiiksek hizli
dordiincii tabaka ilaveten eklenmistir. Bu modelin tabaka hizlar1 sirasiyla Vs;= 500 m/sn,
Vs,=400 m/sn, Vs3=500 m/sn ve Vs;=800 m/sn olarak almmmustir. Tabakalarin Poisson
oranlar1 ve yogunluk degerleri Vs hizlar1 da dikkate alinarak v =0.25, v =0.30 v =0.25 ve v
=0.20 ile p=1.8 gr/cm’, p=1.7 gr/cm’, p=1.8 gr/cm’ ve p=1.9 gr/cm’olarak alinmustir.

Vs=500m/sn p=1.8 gr/em? v=0.25 5

Vs=400m/sn p=1.7 gr/ cm? v=(0.30 10m

Sekil 45. 3. modele ait yeralt1 yapisi

Bu parametrelere bagli olarak sentetik dispersiyon egrisi elde edilir (Sekil 46a).
Sentetik dispersiyon egrisinin karakteristik 6zelliklerinden de yararlanilarak olusturulan
baslangi¢c modelinin ters ¢oziimiinden 1-boyutlu yeralti hiz yapis1 elde edilir (Sekil 46b).
Son asamada ise gozlenen ile hesaplanan dispersiyon egrileri ¢akistirilarak aradaki hata
orani hesaplanir (Sekil 46¢). Bu oran istenilen seviyeye gelene kadar bu islemler tekrar

edilir.
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Sekil 46. a) 3. modele ait sentetik dispersiyon egrisi, b) yer altt modeli, c)
gozlenen ile hesaplanan dispersiyon egrisinin ¢akistirilmasi
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Hesaplanan model, baslangic modeli ile karsilastirildiginda oldukg¢a basarili bir
yakinsama goriilmektedir. Her ne kadar baslangic modeli ile elde edilen sonu¢ modeli
arasindaki Vs hizlarinda kiiclik farkliliklar olsa da derinlikler dikkate alindiginda bu

farklarin goz ard1 edilebilecek diizeyde oldugu goriilmektedir.

2.2. Calisma Alaninin Tamitim ve Genel Jeolojisi

Bu tez kapsaminda Dogu Karadeniz Bolgesinin en biiyiik ili olan Trabzon sinirlar
icerisinde kalan Kabakdy Formasyonun yer aldigi ii¢ farkli alan segilerek jeolojik ve
jeofizik ¢alismalar yapilmistir. Calisma alanlar1, Trabzon ili Karadeniz Bolgesi’nin Dogu
Karadeniz Boliimii’nde ve 1/100000 o6lgekli Akcaabat F42 ve F43, Trabzon G42, G43 ve
G44 paftalarinda yer almaktadir. Bolgede deniz kiyisina paralel yiiksek siradaglar
hakimdir. Dogu-Bat1 dogrultusundaki bu daglar, Karadeniz kiyisinin hemen gerisinde
uzanmaktadir. Bu nedenle kiy1 bolgelerde diiz alanlar kisithidir. Niifusun ¢ogu daglar ve
kiy1 seridi arasinda kalan dar ve diizliik alanlarda bulunmaktadir. Bununla birlikte, sahile
dik vadiler boyunca da yerlesim goriilmektedir. Dogu Karadeniz Bolgesi kiy1 seridi yazlar
sicak, kislar 1lik ve her mevsim yagisl bir iklime sahiptir. Trabzon ilinde son 52 yillik
dénem igersinde ortalama yillik yagis miktar1 67,1 kg/m” dir. Ayn1 dénem igerisinde aylik
ortalama yagish gegen giin sayis1 12,35 giindiir (MGM, 2012).

Inceleme alan1 olarak secilen her ii¢ sahada calismalar andezit, bazalt ve piroklastik
kayaclardan olusan Kabakdy Formasyonu iizerinde gerceklestirilmistir. Bu formasyon
tizerinde Ozellikle son yillarda hem cok katli bina hem de yol yapimu gibi yogun bir
yapilasmaya gidilmesi formasyonun miihendislik 6zelliklerinin detayli bir sekilde ortaya
konulmasi gerekliligini artirmistir. Simdiye kadar bu formasyonun hem jeoteknik hem de
sismik karakteristikleri ayrintili olarak ¢alisilmamistir.

Birinci ¢alisma sahasi olarak Trabzon ili Cukurgayir beldesi, ikinci ¢alisma alani

olarak Pelitli Beldesi ve son alan olarak ise Aydinlikevler Mahallesi Se¢ilmistir (Sekil 47).
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KARADENIZ

Sekil 47. Caligma alan1 olarak segilen ii¢ farkli bolgenin konumu

Her ii¢ alanda da, devam eden ve proje asamasinda olan bir¢ok konut yapimi
mevcuttur. Calismanin yapildigi birinci alanda halen insaatt devam eden konutlar
bulunmaktadir. Diger alanlarda ise mevcut yeni projeler planlanmaktadir. Bu alanlar igin
oncelikle ayrintili olarak 1/25000 lik jeolojik haritast (Sekil 48) hazirlanmustir. Ikinci
asamada ise birinci ve ikinci alanda arazi sartlar1 dikkate alinarak hem sismik hem de
sondaj i¢in uygun olan alanlar segilerek kuyular agilmis ve sismik veriler toplanmustir.

Ucgiincii alan olan Aydinlikevler sahasinda ise sadece sismik dl¢iimler alinabilmistir.
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Bolgede, genellikle Liyas’tan Eosen’e kadar belli zaman araliklarinda gelisimini
sirdiiren magmatik faaliyetlerin {iriinleri olan magmatik kayaglar ve magmatik
faaliyetlerin durdugu donemlerde ¢okelen tortul istifler yaygindir.

Inceleme alanlarinda genis yiizeylenmeler veren tortul ara katkili andezit, bazalt ve
piroklastitlerden olusan birim Giiven (1993); tarafindan tanimlanan Kabakoy Formasyonu
ile benzer litolojik ve stratigrafik ozellikler gosterdigi i¢in ayni isimle adlandirilmustir.

Formasyona ait volkanik birimler Yomra, Pelitli, Cukur¢ayir, Golgayir, Kirechane,
Hacimehmet ve Bulak Mahalleleri’nde, tortul birimler ise genellikle Degirmendere vadisi
boyunca, Incesu Mevkii’nde genis yiizeylenmeler gostermektedir.

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 gdstermektedir
(Giiven, 1993).

Sondaj yapilan Cukurcayir ve Pelitli sahalarindan elde edilen karot orneklerinden
kayaclarin mineralojik ve petrografik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla Karadeniz
Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama laboratuarinda
yaptirilan ince kesitler, James Swift (Model MP3500MBL) marka polarize mikroskopta
incelenmistir. Bunun yani sira kayaglardaki 6nemli mineralojik 6zelliklerin gosterilmesi
amaciyla mikroskobik 6l¢ekte fotograflar ¢ekilmistir (Sekil 49).

Calisma konusu bazaltik volkanik kayaglar, hiyalomikrolotik dokuya sahip olup
kayacta hakim mineraller plajiyoklas ve ojittir. Kayag icerisindeki ojitler ¢ogunlukla mikro
fenokristaller ve ¢cok daha az oranda da fenokristaller halinde goriiliir. Genelde yar1 6z
sekilli ve 0z sekilsizdirler. Yar1 6z sekilli olanlarin ¢ogu bol kirikli ve catlaklidir.
Plajiyoklaslar kayag igerisinde tamami ¢ok kiigclik mikrolitler halinde yer almaktadirlar.
Opak mineraller ise ¢ok kiiclik taneler halinde yer yer ojitlerin igerisinde inkliizyonlar

halinde bir¢cok yerde de hamur icinde yer alirlar.
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Sekil 49. Kabakdy Formasyonu’nundaki bazaltlara ve piroklastik c¢akillara ait ince
kesitlerin polarizan mikroskoptaki goriiniimii

2.3. Kabakoy Formasyonuna Ait Volkanik Kayaclarin Arazi Calismalar1 ve

Degerlendirilmesi

Bu tez ¢alisgmasinda Trabzon ilinde biiyiik bir yayilim alanina sahip olan andezit,
bazalt ve proklastiklerden olusan Kabakdy Formasyonun miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla iki farkli alanda hem sismik 6l¢timler alinmis hem de toplam 10 adet
sondaj calismasi yapilmistir. Uciincii alanda ise sadece sismik 6l¢iimler alinabilmistir.

Sismik dl¢timler Geometrics Firmasina ait olan ES-3000 sismik cihaz ile toplanmuistir.
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Arazi verilerinin toplanmasi asamasinda modelleme caligmalarindan elde edilen
bilgilerden yararlanilarak uygun saha parametreleri se¢imi yapilmaya c¢aligilmistir. Zaman-
uzaklik grafiklerinin ¢6ziimiinde modelleme c¢alismalarindan elde edilen bilgilerden,
tabaka secimleri ve baslangic modelinin olusturulmasi asamalarinda yararlanilmistir.
Ozellikle arazi verilerinden elde edilen zaman-uzaklik grafikleri {izerinde goriilen
degisimlerin ara yiizeyin topografyasindan mi1 yoksa hizda meydana gelen degisimlerden
mi  kaynaklandigi konusunda modellemelerden elde edilen sonuglara gore

degerlendirilmeye calisilmistir.

2.3.1. Cukurcayir Sahasi

2.3.1.1. Cukurcayir Sahas1 Sondaj Calismalari

Cukurcayir sahasinda alanin jeolojik ve topografik kosullar1 da dikkate alarak
yaklagik olarak sismik profillerin orta noktalarin1 kesecek sekilde toplam 6 noktada karotlu
sondaj islemi gergeklestirilmistir. Her sondaj noktasi1 i¢in 15 metre olmak iizere toplamda
75 metre sondaj yapilmistir. Sondaj islemi sonucunda her bir kuyu icin nx ¢aplt karotlar
almarak karot sandiklarina yerlestirilmistir. Sondajlardan elde edilen karotlar laboratuar
ortaminda degerlendirilmek suretiyle her bir kuyu i¢in formasyonun ana kaya derinligi,

litolojisi, toplam karot verimi, RQD degerleri ve ayrigsma dereceleri belirlenmistir (Tablo

6-10).

Tablo 6. Sondaj noktasi 1’den elde edilen veriler

Derinlik (m) Litoloji Karot Verimi (%) RQD (%) Ayrigsma
0-5 Zemin
5-7 Aglomera 95 85 Orta derecede
7-8,5 Bazalt 100 90 Yok
8,5-10 Aglomera 80 50 Yiiksek
10-11 Aglomera 70 20 Cok ytiksek
11-13 Aglomera 70 50 Cok yiiksek
13-15 Aglomera 95 85 Orta derecede
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Tablo 7. Sondaj noktasi 2’den elde edilen veriler

Derinlik (m) Litoloji Karot verimi (%) RQD (%) Ayrisma
0-4 Zemin
4-6 Aglomera 100 80 Az
6-7 Bazalt 90 40 Orta
7-11 Aglomera 80 60 Orta
11-12 Bazalt 100 80 Yok
12-15 Aglomera 70 50 Az-orta
Tablo 8. Sondaj noktasi 3’den elde edilen veriler
Derinlik (m) Litoloji Karot verimi (%) RQD (%) Ayrigsma
0-6 Zemin
6-10 Bazalt 60 30 Yiiksek
10-12 Aglomera-bazalt 80 60 Orta
12-15 Aglomera-bazalt 70 30 Yiiksek
Tablo 9. Sondaj noktasi 4’den elde edilen veriler
Derinlik (m) Litoloji Karot verimi (%) RQD (%) Ayrisma
0-7 Zemin
7-10 Aglomera-bazalt 80 60 Az-orta
10-13 Aglomera-bazalt 75 55 Az-orta
13-15 Aglomera-bazalt 90 70 Az-orta
Tablo 10. Sondaj noktas1 5’den elde edilen veriler
Derinlik (m) Litoloji Karot verimi (%) RQD (%) Ayrisma
0-7 Zemin
7-11 Aglomera 20 5 Asir1 derece
11-14 Aglomera-bazalt 60 40 Az-orta
14-15 Bazalt 60 10 Orta
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Sondaj noktas1 6’dan verimli karot elde edilemedigi i¢in bu sondaj noktasi ile ilgili
RQD degeri ve ayrisma hakkinda herhangi bir sonu¢ elde edilememistir. Bu nokta
ylizeylenme veren ana kayaya en yakin nokta olmasina ragmen ana kaya derinligi de diger
noktalara gore artmustir. Tablo 6-10’daki veriler kullanilarak ¢alisma alinana ait sondaj

loglar1 ve belirlenen jeoteknik parametreler Sekil 50°de verilmistir.

Derinlik

18 -
A=
P

Bazakk ~."+"»"4 Aglomera-Bazalt

A a a

1 Zemin

Sekil 50. Sondaj noktalar1 i¢in loglar ve ilgili jeoteknik parametreler

Cukurcayir c¢alisma sahasinda yapilan sondajlardan laboratuar deneylerinde

kullanilmak iizere standartlara uygun olan ancak 23 adet karot 6rnegi elde edilebilmistir
(Ek 1).

2.3.1.2. Cukurcayir Sahas1 Laboratuar Deneyleri

Cukurcayir sahasinda yapilan toplam 6 adet karotlu sondaj sonucunda elde edilen
karot sandiklar1 igerisindeki karotlarin RQD, ayrisma derecesi gibi parametreler
belirlendikten sonra laboratuar deneyleri i¢in uygun olan karotlar se¢ilmistir. Her metreden
en az iki tane karot ornegi alinmaya calisilmistir. Fakat bu karotlarin bazilar1 kesme,
bazilar1 diizeltme ve bazilar1 da deneyler esnasinda standartlarin digina ¢iktigi igin

degerlendirmelere katilamamaistir.
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Secilen karot 6rnekleri ISRM (1981) standartlarina uygun olarak kesme ve diizeltme
isleminden gecirildikten sonra 23 adet karot 6rnegi deneyler i¢in kullanima hazir hale
getirilmistir. Tim deneyler ISRM (1981), ve standartlar1 gz Oniinde bulundurularak
yapilmugtir. Oncellikle bu karotlarin dogal agirhiklari, boy ve caplari hassas olarak
Olciilmiistiir. Daha sonra en az 24 saat siireyle su ile doyurma iglemine tabi tutulduktan
sonra doygun halleri i¢in tartilarak agirliklar1 hesaplanmistir. Doygun karot numunelerin
ultrasonik hizlar 6l¢iilmiistiir (Tablo 11). Bu asamada doygun numuneler etiiv icersinde 24
saat 105 °C derecede bekletilerek igersindeki su tamamen kurutulmustur. Kuru karot
numunelerinin  agirliklart ve ultrasonik hizlar1  belirlenmigtir (Tablo 11). Karot
numunelerinin dogal, kuru ve doygun agirliklarindan yararlanmak suretiyle goriiniir
porozite, su igerigi ve agirlikca su emme orani degerleri hesaplanmistir (Tablo 11). Son
olarak ise miihendislik tasarimlarinda girdi parametresi olarak kullanilan tek eksenli basing
dayanimi karot numunelerinin kirilmasiyla elde edilmistir (Tablo 11). Karotlarin doygun
ve kuru hizlarinin 6lgiimiinde Pundit Plus marka ultrasonik hiz 6l¢lim cihazi ve 54 kHz’lik
merkezi frekansa sahip alici ve verici problar kullamilmistir. Karot numunelerinin
Olclimiine baslamadan Once alet kalibre edilmis ve her ol¢lim esnasinda iletimi artirmak
amactyla karot numuneleri iizerine ultrasonik jel siiriilmistiir. Ultrasonik hizlarin
Olctimiinde direk iletim teknigi kullanilmistir. Alici-verici problar karot numunesinin
yilizeyine karsilikli gelecek sekilde yerlestirilerek, alict probtan numune igerisine iletilen
sinyalin verici proba varis zamani Olgililiir. Varis zamani kullanilarak ultrasonik hizlar

hesaplanmustir.



71

Tablo 11. Cukurcayir sahasi karotlarindan elde edilen deney sonuglari; n: goriiniir
porozite, w:su igerigi, ASE: agirlik¢a su emme orani, UCS: tek eksenli
basing dayanimi

Kuru Doygun
. n w  ASE UCS
Ornek Vp Vp
(o) () (%)  (MPa)
(m/s)  (m/s)

—_

2,18 1,1 0,85 153 5381 5474

2 3,29 1,08 1,3 167 5392 5492
3 2,35 0,96 0,92 150 5463 5610
4 31,26 13,03 19,05 20 2562 2520
5 28,69 12,49 17,16 14 2295 2900
6 28,39 11,94 16,24 15 2322 2697
7 5,02 1,34 2,04 140 4981 5245
8 3,37 1,11 1,34 146 5380 5594
9 37,14 13,5 23,77 20 2335 2116
10 14,38 5,39 6,57 21 2848 3839
11 2391 9,11 12,18 15 1662 2644
12 21,02 8,23 10,49 20 2187 3193
13 22,45 8,66 12,09 15 2116 2869
14 22,44 8,89 11,34 15 2217 3149
15 18,52 7,23 9,76 15 3186 3475
16 16,51 6,96 7,82 60 3571 4012
17 28,87 11,88 17,46 14 2337 2828
18 20,83 7,48 10,52 15 2219 2943
19 2242 7,51 10,09 21 2205 2802
20 15,42 5,58 648 30 3450 3985
21 24,65 9,9 13,43 30 3116 3168
22 31,47 12,43 19,56 20 2096 2410
23 29,43 12,76 16,84 15 1990 2611
Ort. 19,74 7,76 10,75 49,17 3100,48 3546,78

Std. Sp. 10,44 4,29 6,66 55,98  1285,74 1145,66
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Ultrasonik  teknikler wuzun yillardir jeoteknik wuygulamalarin  ¢dziimiinde
kullanilmistir. Bircok arastirmaci kaya ozellikleri ve ses hizi arasindaki iliski {izerinde
calismis ve ses hizinin kaya Ozellikleriyle olduke¢a iliskili oldugunu belirlemistir. Bu
calismada dolayli yontemler kullanilarak elde edilen ultrasonik hiz degerleri ile tek eksenli
basing dayanimi, goriiniir porozite, su igerigi ve agirlikca su emme oranlar1 arasindaki
iliskiler regresyon analizi kullanilarak belirlenmistir. Sekil 51-57° de sirasiyla doygun Vp
hiz1 ile kuru Vp hizi, doygun ve kuru Vp hizi ile tek eksenli basing dayanimi, goriiniir
porozite ile doygun, kuru Vp hiz1 ve su igerigi, agirlikca su emme orani ile doygun Vp hizt
arasindaki iligkiler goriilmektedir.

Regresyon analizi, bagimhi degisken ile bir veya daha c¢ok bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla kullanilan istatiksel bir analiz yontemidir. Bu
yontem ile degiskenler arasindaki neden-sonug iligkisi belirlenebilmektedir. Regresyon
analizi ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda bir iligkinin olup olmadigi, eger
aralarinda bir iliski varsa bu iliskinin giicii ve yonii belirlenmeye calisilir. Regresyon
analizinde degiskenler arasindaki iliski matematiksel bir denklem ile ifade edilir. Bu
matematiksel denklem ile bagimsiz degiskenlerin, bagimli degisken iizerindeki etkileri

kestirilebilir. En temel hali ile Regresyon denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

Y =a+bX (49)

Burada, X; secilen bagimsiz degiskenin degeri, Y; se¢ilmis X degeri i¢in tahmin edilen Y
degerini, a: dogrunun Y ekseni kestigi noktanin degerini, b: dogrunun egimidir. Istatiksel
analizlerde kullanilan birgok regresyon ydntemi mevcuttur (Oztiirk, 2012). Bunlardan
bazilar1 en kiigiik kareler yontemi, en kiigiik toplamli mutlak sapma, toplam en kiiciik
kareler veya ortogonal regresyon, robust regresyon yontemi gibi. Bu yontemler i¢inde en
yaygin olarak kullanilan regresyon yontemi ise klasik yontem olarak da bilinen en kiigiik
kareler (EKK) yontemidir (Coskuntuncel, 2009). EKK yonteminde, gercek Y degerleri ile
tahmin edilen Y degerleri arasindaki diisey uzakliklarin karelerinin toplaminin minimum

yapilmasi prensibine dayanir.
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Regresyon analiz sonuglar incelendiginde kuru ve doygun ultrasonik hizlar ile diger
jeoteknik parametreler arasinda oldukca yiliksek bir oranda iliskinin saglandigi
goriilmiistiir. Veri noktalarin biiylik bir ¢ogunlugu %95 giliven aralifi sinir1 igerisinde
kalmaktadir.

Sondaj calismasindan standartlara uygun olarak elde edilen 23 adet karot 6rnegi
igcerisindeki dogal olarak bulunan mikro catlaklar ve siireksizliklerin belirlenmesi icin
karotlarin dogal halleri i¢in ultrasonik 6l¢lim cihazina baglanan bir osiloskop yardimiyla
ham sinyaller (Sekil 58a-60a) zaman ortaminda kayit edilmistir. Bu ham sinyallerin
spektrumlar1 alinarak ve zaman-frekans analizleri yapilmak suretiyle bu kayaclarin i¢
yapilar1 analiz edilmis, deney sonuglarini olumsuz etkileyecek kiicilik ¢atlaklar iceren kayac
ornekleri belirlenmistir. Zaman ortaminda kayit edilen bu sinyallerin oncellikle genlik
spektrumlar1 hesaplanmis ve sekil 58b-60b’ de verilmistir. Ayrica bu ham sinyalleri
zaman-frekans analiz yoOntemiyle incelenerek karot numuneleri igersindeki mikro
catlaklarin ve siireksizliklerin yerleri belirlenmeye calisilmistir (Sekil 58c-60c). Sekiller
tizerinde frekans bandinda meydana gelen kesilmeler karotlar igerisindeki mikro catlak ve
bosluk gibi siireksizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu gibi alanlara 6rnek olarak sekil 58'de

1 nolu 6rnek tizerinde kirmiz1 ok ile gosterilmistir.
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Sekil 58. 1-8 nolu karot drnekleri icin sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik spektrumu,
(c) zaman-frekans gosterimi
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Sekil 59. 9-16 nolu karot oOrnekleri i¢in sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik

spektrumu, (c) zaman-frekans gosterimi
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Sekil 60. 17-23 nolu karot ornekleri i¢in sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik

spektrumu, (¢) zaman-frekans gosterimi
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2.3.1.3. Cukurcayir Sahasi Sismik Tomografi Ol¢iimleri

Cukurgayir sahasinda toplam 10 profilde (Sekil 61) sismik kirilma ydntemi
kullanilarak veriler toplanmistir. Elde edilen sismik kayitlar tomografi yontemi ile
¢Oziimlenerek, calisma alani i¢in yer alti Vp hiz dagilimlar elde edilmistir. Sismik
Olctimler igin profiller belirlenirken sahanin biiytikliigii ve arazi sartlar1 dikkate alinarak
inceleme alani iki kisma boliinmiis ve her bir kisimda 5 profil 6l¢lim alinmistir. Enerji
kaynag1 olarak 8 kg balyoz ve demir bir plaka kullanilmistir. 12 adet 14 Hz lik alicilar
kullanilarak birinci kisimda alinan 6lglimlerde her bir profilde alici araliklart 3 metre ve
maksimum ofset 6 metre olarak sec¢ilmis ve ikisi bastan, ikisi sondan ve biride orta
noktadan olmak iizere toplam 5 noktada atig yapilarak kayitlar toplanmustir. x yoniinde
toplam profil boyu 45 metredir. Birbirine paralel hatlar boyunca alinan 5 profil dl¢timde,
profiller arast 5 metre olarak belirlenmis ve y yoniinde toplam profil boyu 20 metredir.
Kirllma tomografisinin  verilerinin ~ degerlendirmesi i¢in  SeisImager programi
kullanilmistir. Bu uygulamanin temeli dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemine
dayanmaktadir. Oncelikle, her bir jeofonda kayit edilen sismik iz iizerinde ilk varis
zamanlarmin piklenmesi ile zaman-uzaklik grafikleri elde edilir. Birinci kisimda (ilk 5

profil boyunca) elde edilen zaman-uzaklik grafikleri sirastyla Sekil 62-66’da verilmistir.

Sekil 61. Sismik dl¢tim profilleri (1-10) ve sondaj noktalar1 (B1-B6)
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Sekil 62. Cukurgayir sahasi I. kisim 1. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 63. Cukurcayir sahasi . kisim 2. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 64. Cukurcayir sahasi I. kisim 3. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 65. Cukurcayir sahasi I. kisim 4 profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 66. Cukurgayir sahasi I. kisim 5 profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi

Bu veriler 1s181inda, bes profil boyunca elde edilen zaman-uzaklik grafiklerinin
geleneksel yontemler ile ¢ozlimiinden basit bir yer alti modeli elde edilmistir. Bu model
tomografik ¢6ziimde baslangi¢c modeli olarak kullanilir. Bu baslangi¢ modelinin es zamanl
yineleme ¢6ziim teknigi ile ¢oziimiinden yer altinin P-dalgasi hiz dagilimi elde edilir. Her
bir ¢dziimde en az 10 iterasyon kullamlir. ilk bes profil icin zaman-uzaklik grafiklerinin
¢oziimiinden elde edilen Vp hiz dagilimlar1 Sekil 67' de verilmistir. Bu sekillerde 3
tabakal1 bir yer alt1 yapisinin oldugu goriilmektedir. Ancak ikinci ve ti¢ilincii tabaka aslinda
ayni birim olup tsttekinin ayrismis diger kismin ise daha masif birimi temsil ettigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 67. Cukurgayir sahasi I. kisma ait 5 profilin sirasiyla P dalgast hiz dagilimlari

Bu uygulamanin son asamada ise 1sin izleme yoOntemi kullanilmak suretiyle

hesaplanan egriler ile gozlenen egrilerin cakistirilmasi yapilmistir (Sekil 68-72). Bu



89

asamada c¢akisma beklenen hata oraniyla saglandiysa isleme son verilir. Eger beklenen
¢Ozlime ulagilmaz ise baslangic modeli glincellenerek ¢oziimler bastan yapilir. Eger hala
hata oran1 beklenenden fazla c¢ikiyor ise en basa doniiliir ve ilk varis zamanlar1 yeniden
okunur ve ¢ozlimler tekrarlanir. Bu islemler beklenen hata miktarina ulasana kadar tekrar
edilir. Bu uygulamada hata orani kabul edilebilir bir seviyede kalinca isleme son verilmis

ve bu yolla yer alt1 yapis1 Vp hiz dagilimi ile birlikte elde edilmistir.
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Sekil 68. 1. Profil i¢gin hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢akigmasi
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Sekil 69. 2. Profil i¢in hesaplanan ile gozlenen egrinin ¢akigsmasi
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Sekil 70. 3. Profil i¢in hesaplanan ile gozlenen egrinin ¢akismasi
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Sekil 71. 4. Profil i¢in hesaplanan ile gozlenen egrinin ¢akigsmasi
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Sekil 72. 5. Profil i¢in hesaplanan ile gozlenen egrinin ¢akismasi
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Birinci kisimda birbirine paralel 5 profil boyunca tomografik yontem ile elde edilen
yeraltina ait Vp hiz dagilim kesitleri birlestirilerek ¢alisama alan1 i¢in kiip (Sekil 73) ve
diisey ile yatay kesitler seklinde 3-boyutlu hiz dagilim haritalar olusturulmustur (Sekil 74).

Vp (km/sn)
3.

31

1.77

1.32

0.876

0.43

&zf

Sekil 73. Cukurgayir sahasinin birinci kismi i¢in yeraltinin {i¢ boyutlu P-dalgasi hiz
dagilimi

Sekil 73 *de Cukurgayir sahasinin birinci kismi i¢in x ve y yoniinde sismik hiz ve yer alt1
yapisinin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi y yoniinde ilerledik¢e daha

ayrismis birime dogru gidilmekte ve masif kaya derinliginin arttig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 74. Cukurcayir sahasinin birinci kismi igin diisey ve yatay kesitler ile sondaj
noktalariin goriiniimii

Sekil 74’de hiz ve yer alti yapisindaki degisim sondaj verileri ile birlikte
sunulmustur. Sekilde veriler arasinda iyi bir uyum oldugu anlasilmaktadir. Bu uyum
ozellikle zemin kalinligr ile ayrismis ve daha saglam birimlerin ayirt edilmesinde
gozlenmektedir.

Birinci ¢alisma alani olarak segilen Cukurcayir bolgesinin ¢ok genis bir alan
kapsamasi ve arazi kosullariin da dikkate alinmasiyla daha dncede belirtildigi gibi saha
iki kisma ayrilmig ve her kisimda birbirine paralel hatlar boyunca 5 er profil 6l¢iim
almmustir. Sekil 61°de ikinci kisimda alinan Slgtimlerinin (6-10. profil) yeri goriilmektedir.
Bu kisimda yapilan 6lgiimlerde alict araliklar1 3 er metre ve maksimum kaynak ofseti 8
metre olmak lizere toplam profil boyu 49 metre olarak belirlenmistir. Diger 6l¢iim
parametreleri birinci kisimda alman Olgiimler ile ayni secilmistir. Calisma alaninin bu
kisminda alinan sismik kayitlardan elde edilen zaman-uzaklik grafikleri Sekil 75-79’da

sirastyla verilmistir.
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Sekil 75. Cukurgayir sahasinin II. kismu 6. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 76. Cukurgayir sahasinin II. kismi 7. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 77. Cukurcgayir sahasinin II. kismu 8. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 78. Cukurcayir sahasinin I1. kismi 8. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 79. Cukurcayir sahasinin II. kismu 10. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi

6, 7, 8 9 ve 10. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafiklerinin tomografik
¢Oziimlerinden sismik hizlara baglh olarak elde edilen yer alti modelleri sirasiyla Sekil

80’de verilmistir.
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Sekil 80. Cukurgayir sahasinin II. kismina ait 5 profil (6-10) i¢in sirasiyla P dalgasi
hiz dagilimlart



Son agamada ise 151 izleme yontemi kullanilmak suretiyle hesaplanan egriler ile
gozlenen egrilerin g¢akistirilmast yapilmistir (Sekil 81-85). Hesaplanan ile gdzlenen
egrilerin ¢akistirilmasi sonucu her bir profil i¢in hata orani ortalama olarak %5'in altinda

elde edilmistir.
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Sekil 81. 6.profil i¢in hesaplanan ile gdzlenen egrinin ¢cakigmasi
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Sekil 82. 7.profil i¢in hesaplanan ile gdzlenen egrinin ¢cakigmasi
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Sekil 83. 8.profil i¢in hesaplanan ile gdzlenen egrinin ¢akismast

B0

Zaman (msn)

a0

i
(=]

g
RV

£2

A

N
/

20 TWzaklik () 30

Sekil 84. 9. profil i¢in hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢akigmasi
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Sekil 85. 10.profil i¢in hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢akigmasi
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Cukurcayir sahasinin ikinci kisminda birbirine paralel 5 profil boyunca tomografi
yontemi ile elde edilen yeraltina ait Vp hiz dagilim kesitleri birlestirilerek, birinci kisma

benzer olarak ¢aligma alani i¢in 3-boyutlu hiz dagilim haritasi elde edilmistir (Sekil 86).

Vp (km/sn)
218

.1 92

F1.67

F1.41

Sekil 86. Cukurcayir sahasimin II. kisminda alinan bes profil i¢in yeraltinin {i¢
boyutlu P-dalgasi hiz dagilimi

Kiip seklinde olusturulan 3-boyutlu modelin altlik verileri kullanilmak suretiyle ve
bu verileri ¢aligma alaninda yapilan 3 adet sondajdan elde edilen verilen eklenmesiyle
Cukurcgayir sahasinin ikinci kismina ait Vp hiz dagilimlariin kesit seklinde goriiniimii ve
sondajlara ait litolojik bilgi Sekil 87’de verilmektedir. Sekil 87 iizerinde kiip modelden

rastgele alinan dort nokta i¢in diisey kesitler ve en alt noktanin yatay kesiti goriilmektedir.
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Sekil 87. Cukurcayir sahasinin II. kismi i¢in P-dalgasi hizlarinin kesitler halinde
goriiniimii ve sondaj noktalari

Sekil 86 ve 87°de goriildiigli gibi ortam kalin bir Ortli tabakasina sahiptir ve Ortii
tabakasi kalinligi y-yoniinde ilerledik¢e artmaktadir. Bu kisim i¢in sismik P hizlar
Cukurcayir sahasinin birinci kisminda elde edilen hizlara gore oldukga diisiiktiir. Bunun

anlami bu alanda ayrismanin ¢ok daha etkili oldugudur.

2.3.1.4. Cukurcayir Sahas1 Genlik Sogurulma Tomografisi

Daha oncede ifade edildigi gibi Cukurcayir sahasinin birinci kisminda her bir
profilde 12 alict kullanilmak tiizere 5 profilde toplam 25 adet sismik kirilma kayd:
alimmistir. Genlik sogurulma tomografisi uygulamasi i¢in, elde edilen sismik kayitlarin her
birinde ilk varislarin ¢ukur noktalarinin maksimum degerleri (Sekil 88) piklenerek
toplamda 300 adet ham genlik degeri okunmustur (Sekil 89a). Ham genlikler asagida ifade
edilen bazi islemlerden gegirilerek islenmis genlik degerleri elde edilmistir (Sekil 89b). i1k
once geometrik yaymimdan kaynaklanan sogurulmanin etkisi giderilebilmesi icin, egrisel
1s1n yolu uzakliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan yeni kaynak-alict uzakliklar1 ham genlik
degerleri ile garpilarak geometrik yaymimdan kaynaklanan sogurma etkisi giderilmistir.

Elde edilen yeni degerlerin dogal logaritmalar1 alinarak degerler Neper birimine
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donistirilmiistiir. Bilindigi gibi o sogurulma katsayist Neper veya dB cinsinden ifade
edilmektedir. Daha sonra Neper cinsinden elde edilen bu degerler, egrisel 151n yollarindan
hesaplanan yeni kaynak-alic1 uzakliklarina karsilik cizdirilir (Sekil 89c). Sekil 89¢’den de
goriilebilecegi gibi grafikte negatif yonlii bir trend géziikmektedir. Bu trendin geriye dogru
diisey eksene tamamlanmast ile kaynak genligi In (Ao) degeri elde edilir. Bu deger
yaklagik olarak 14 diir. Baslangic genligi In (A)’dan kaynak genligi In (Ao) ¢ikarilarak
islenmis degerler elde edilir. Bu degerler her zaman negatif cikacaktir. Bu negatif
degerlerin mutlak degeri alinarak genlik sogurulma tomografisinin ters c¢oziimiinde

kullanilacak degerler elde edilmistir.
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Sekil 88. Ilk varislarm ¢ukur noktalarin maksimum degerlerinin isaretlenmesi
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Bu calismada genlik sogurulma tomografisinin ¢oziimii i¢in GeoTomCG programi
kullanilmigtir (GeoTomCG, 2011). GeoTomCG programi hem seyahat zamani hem de
sogurulma i¢in 2 ve 3 boyutlu ters ¢6ziim yapabilme yetenegine sahiptir. Sogrulma ters
¢Oziimii, seyahat zamani ters ¢ézlimiinden elde edilen egrisel 1sinlar ile gergeklestirilir. Bu
program temel olarak karsit kuyu, VSP veya GPR verisinin ¢6ziimiinde kullanilan bir
program olmasina ragmen yiizey sismik verisi i¢in uygun hale doniistiiriildiikten sonra
sogurulma i¢in ters ¢oziim islemi yapilmistir. Sogurulma programinin yiizey sismik verisi
icin uygun hale getirilmesi ve sogurulma hesaplarinin yapilmasi asamalarin da programin

yazarindan destek alinmustir.



101

Program ters ¢Ozliim islemini gergeklestirirken geleneksel 1sin izleme teknigine
dayanan es zamanli yinelemeli ¢6ziim teknigini (SIRT) kullanir. Egrisel ve diiz olmak
izere iki ¢esit iteresayon yapabilmektedir. Her iki tip iterasyon yontemi ayri ayri veya
birlikte de kullanilabilmektedir. Ayrica program, yumusatma, soniimleme, anizotropi ve
hiz sinirlamasi gibi 6zelliklere imkan vermektedir. Programin genlik sogurulma ters ¢éziim

agsamasi Tablo 12’ de verilmistir.

Tablo 12. Genlik sogurulma tomografisi i¢in akis diyagrami

Genlik Sogurma
Tomografisi

Ham
Genlik

|

Verl
Hazulama

|
| |

Model Is-;.ll_l Y. 0.111
Bilgisi

Ters
Cozim

1o
Tomogrami

Genlik sogurulma tomografisi islemi i¢in Oncelikle bir veri dosyasi hazirlanir. Bu

veri dosyasinda birinci ¢aligma alaninin ilk kisminda 5 profilde alinmis toplam 300 sinyal
icin ilk varis zamanlar1 ve islenmis genlik degerleri ayr siitunlarda olacak sekilde
hazirlanan 3-boyutlu kaynak alict geometrisine uygun olacak sekilde yerlestirilir ve
programa okutulur. ikinci asamada ise hiz tomografisinden elde edilen 3-boyutlu hiz
verileri baslangic model dosyasi olarak kullanilir. GeoTomCG programi ters ¢déziim
isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in 151n yollar1 bilgisine kullanmaktadir. Isin yollart bilgisi
hiz tomografisi sonucu elde edilmektedir. Son olarak, ters ¢oziim islemi i¢in parametre

se¢imi ve varsa herhangi bir simirlama bilgisi kullanilir. Daha sonra hem diiz 151 yollar1
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hem de egrisel 151n yollar1 i¢in iterasyon sayisi belirlenir. iterasyon sayisi elde edilen sonug

ve hata miktar1 oranina gore artirilabilir. Ayrica istenirse iterasyondan once veya sonra

belirli bir yumusatma veya soniimleme uygulanabilmektedir. Cukurgayir sahasinin birinci

kismi i¢in elde edilen genliklerin ters ¢oziim islemi sonucu 1/a tomogrami elde edilmistir

(Sekil 90). Sekil 90’da goriilecegi gibi 1/a’nin diisiikk oldugu alanlar sogurulmanin yiiksek

oldugu kisimlar1 dolayisiyla kaya kalitesinin diisiik oldugu alanlar1 gostermektedir. Elde

edilen sogurulma degerlerinin kirilma tomografisi ve yiizey dalgasi ¢éziimlerinden elde

edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 89. a) Ham genlikler, b) islenmis genlikler, c) dogal logaritmasi
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Sekil 90. Cukurcayir ¢alisma alaninin birinci kismi i¢in 1/a tomografik kesiti

Cukurgayir sahasinin ikinci kisminda alman sismik kayitlarindan ham genlik
degerleri veri kalitesinin diisiik olmas1 sebebiyle giivenilir olarak okunamamistir. Bu
nedenle bu kisim i¢in genlik sogurulma tomografisi islemi yapilamamistir. Genlik
sogurulma tomografisi islemi hiz tomografisi islemine gore daha karmasik ve zor olmasi
nedeniyle bu alanda hiz tomografi sonuclar1 elde edilmesine ragmen genlik sogurulma

tomografisi sonuglari elde edilememistir.

2.3.1.5. Cukurcayir Sahas1 Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Ol¢iimleri

Kabakdy formasyonun miihendislik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla bu
calismada, geleneksel yontemlerin yerine son yillarda kullanimi giderek artan ylizey
dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemini kullanmak suretiyle s1g yeraltinin kesme dalgasi
hizlar1 belirlenmis ve bu hiz bilgilerinden yararlanarak arastirma bolgesinde zemine ait
miihendislik 6zellikleri hesaplanmustir. Yiizey dalgasi verileri, sismik kirilma yonteminde
oldugu gibi iki kisimda alinmistir. Atilan profillerin yerleri hemen hemen sismik kirilma
Olctimleri ile ayni hatlar lizerinde yer almaktadir. Yiizey dalgasi dl¢limlerinde de her iki
kisimda beser profil olmak tizere toplam 10 profil boyunca dl¢iimler alinmistir (Sekil 61).
Profiller aras1 5 er metre olarak secilmistir. Enerji kaynagi olarak 8 kg’lik balyoz ve demir

bir plaka kullanmilmistir. 24 adet 4.5 Hz lik alicilar kullanilarak alinan 6l¢timlerde, alici
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araliklar1 1m alinmistir. Kaynak alic1 ofseti ise farkli uzakliklar kullanilarak birkac adet
Olciim almmustir. Tiim profillerde 6rnekleme araligi 0.5 msn se¢ilmis ve 1 sn siireyle
kayitlar alinmuistir. Sismik kayitlar SeisImager programi kullanilarak degerlendirilmistir.
Sahadan toplanan sismik kayitlarin Fouirer doniisiimleri alinmak suretiyle elde edilen faz
hizi-frekans kesitleri Sekil 91-95° de gorlilmektedir. Faz hiz1 frekans sekilleri
incelendiginde kesitlerde genel olarak iyi bir spektral goriintii elde edilmis ve temel mod
ayrimu kolaylikla yapilabilmektedir. Temel mod iizerinde bazi noktalarda meydana gelen
kesilmeler faz hizindaki yiiksek farkliliktan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Faz hizi-
frekans kesitleri iizerinde maksimum genliklerin pik noktalarini isaretlemek suretiyle Sekil
96’ da goriilen dispersiyon egrileri elde edilmistir. Dispersiyon egrilerinin karakteristik

yapist baglangi¢ modelinin olusturulmasinda olduk¢a 6nemlidir.

Faz Hiza (m/sn)
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Sekil 91. Cukurgayir sahasinin I. kisim 1. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti

Faz Huza (m/sm)
4] 500 1000 1500 2000 2500

Sekil 92. Cukurcayir sahasinin I. kisim 2. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Fuaz Huz (m/'sn)
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Sekil 93. Cukurcayir sahasinin I. kisim 3. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti

Faz Hiza (n/sm)
0 500 1000 1500 2000

Sekil 94. Cukurcayir sahasinin I. kisim 4.profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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GO0 800
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Sekil 95. Cukurcayir sahasinin I. kisim 5. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 96. Cukurgayir sahasinin I. kismina ait 5 profil i¢in sirasiyla elde edilen
dispersiyon egrileri
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Elde edilen dispersiyon egrilerine yinelemeli bir ¢6ziim uygulanir. Bu ¢éziimde 6nce
diiz ¢6ziim uygulanarak bir baglangi¢ modeli belirlenir. Baglangi¢ modeli dispersiyon
egrisinin genel karakteristiginden ve atis kaydi tizerindeki yiizey dalgasi paketinin goériiniir
hizlar1 dikkate alinarak olusturulur. Daha sonra bu baglangi¢c modeline dogrusal olmayan
ters ¢oziim yontemi uygulanarak bir boyutlu kesme dalgast hiz-derinlik modeli elde edilir
(Sekil 97-101). Baslangi¢ modeli ne kadar iyi olusturulursa sonug¢ o kadar iyi olacaktir.
Elde edilen yer alt1 yapilarindan ortamin 6zellikle 5-6 metrelerden sonra oldukc¢a yiiksek
hizli ve masif birimden olustugu anlasilmaktadir. Son adimda ise hesaplanan dispersiyon

egrisi ile gozlenen egri cakistirilir (Sekil 102). Eger ¢akisma beklenen diizeyde saglandiysa

1slem tamamlanmis olur.

Vs Haza (1n/sm)
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Sekil 97. Cukurcayir sahasinin I. kisim 1. profil i¢cin 1-B Vs yeralt1 yapisi

Vs Hiz (m/sm)
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Sekil 98. Cukurgayir sahasinin I. kisim 2. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi
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Vs Hizm (m sy
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Sekil 99. Cukurgayir sahasinin I. kisim 3. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 100. Cukurgayir sahasinin I. kisim 4. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi

Vs Hiza (m/sn)
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Sekil 101. Cukurcayir sahasinin I. kisim 5. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 102. Bes profil icin elde edilen hesaplanan ve gozlenen dispersiyon
egrilerinin ¢cakigsmasi sirastyla verilmektedir.
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Cukurcayir ¢aligma sahasinin 1. kisminda birbirine paralel olarak alinan 5 profil
boyunca ¢ok kanalli ylizey dalgasi yontemi ile elde edilen 1-boyutlu Vs hiz yapilari
interpolasyon yontemi ile birlestirilerek y yonii boyunca 2-boyutlu S-dalgasi hiz yapisi
elde edilmistir (Sekil 103). Sekil 103’de goriildiigii 10-12 metrelerin altinda oldukga
yiiksek hizli ve masif bir birim yer almaktadir. Ayrica uzaklik yonii boyunca ortamin

diizensiz bir topografyaya sahip oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 103. Cukurcayir sahasimnin 1. kismi i¢in elde edilen 2-boyutlu Vs hizi
dagilimi

Cukurcayir sahasiin ikinci kisminda da birinci kisimda oldugu gibi 5 profil boyunca
birbirine paralel hatlarda ol¢timler alimmustir. Sekil 61°de bu kisimda alinan 6l¢iimlerin (6-
10. profil) yerleri goriilmektedir. Saha parametreleri birinci kisim ile tamimiyle ayni
secilmigtir. Calisma sahasinda zaman ortaminda alinan sismik kayitlarin Fourier

doniistimleri alinmak suretiyle faz hizi-frekans kesitleri elde edilmistir (Sekil 104-108).
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Sekil 104. Cukurcayir sahasi II. kismi 6. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 105. Cukurgayir sahasi II. kismi1 7. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 106. Cukurgayir sahasi II. kismi 8. profil igin faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 108. Cukurgayir sahasi II. kismi 10. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti

Faz hizi-frekans kesitlerinde temel mod olarak belirlenen alanlar iizerinde genel
olarak maksimum genliklerin pik noktalarin isaretlemek suretiyle ¢aligma alaninin ikinci

kismi i¢in Sekil 109' da goriilen dispersiyon egrileri elde edilmistir.
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Sekil 109. Cukurgayir sahasi II. kismina ait bes profil (6-10) i¢in sirasiyla
elde edilen dispersiyon egrileri
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2. kisimda 5 profil (6-10) i¢in elde edilen dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimiinden bu
alan i¢in Vs hizlarinin derinlikle degisimleri elde edilmistir (Sekil 110-114). Son asamada
ise hesaplanan dispersiyon egrileri ile go6zlenen dispersiyon egrileri cakistirilmaya

calisilmigtir (Sekil 115). Sonug olarak belirli bir hata orani ile ¢cakistirma saglanmustir.
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Sekil 110. Cukurgayir sahasi II. kismi 6. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 111. Cukurgayir sahasi II. kismi1 7. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi



115
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Sekil 112. Cukurgayir sahasi II. kismi 8. profil i¢in 1 Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 113. Cukurgayir sahasi II. kismi1 9. profil i¢in 1-Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 114. Cukurgayir sahasi II. kismi 10. profil icin 1-B Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 115. Bes profil (6-10) icin sirasiyla elde edilen hesaplanan ve gézlenen
dispersiyon egrilerinin ¢akistirilmasi



117

Cukurcayir ¢aligma sahasinin 2. kisminda birbirine paralel olarak alinan 5 profil
boyunca ¢ok kanalli ylizey dalgasi yontemi ile elde edilen 1-boyutlu Vs hiz yapilari
interpolasyon yontemi ile birlestirilerek uzaklik boyunca 2-boyutlu S-dalgasi hiz yapisi
elde edilmistir (Sekil 116). Sekli 116’dan goriildiigii gibi 10 metre ve daha alt kisimlar
nispeten daha yiiksek hizli alanlar1 igermektedir. Cukurcayir sahasinin ikinci kisminin
uzaklik boyunca yer alt1 yapis1 birinci kisma gore nispeten daha diizgiin ancak egimli bir
topografyaya sahiptir. Bu alanda birinci kisma gore hizlar oldukga diisiiktiir. Bu durum

ayrismanin bu alanda oldukea yiiksek oldugunu gostermektedir.
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Sekil 116. Cukurgayir sahasinin II. kismui i¢in elde edilen 2-boyutlu Vs hizi dagilimi

2.3.2. Pelitli Sahasi

Kabakoy formasyonun miihendislik 6zelliklerini ortaya koymak igin yapilan bu tez

calismasinda ikinci ¢aligsma alani olarak Trabzon ili Pelitli beldesi se¢ilmistir. Bu bolge

Cukurcayir beldesinden sonra yapilasmanin en yogun oldugu yerlerden biridir. Bu alanda
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toplam 10 profil boyunca sismik dl¢iimler ve 4 noktada karotlu sondaj yapilmistir (Sekil
117).

Sekil 117. Pelitli sahas1 sismik profiller ve sondaj noktalari

2.3.2.1. Pelitli Sahas1 Sondaj Calismalari

Caligma alaninda jeolojik ve topografik kosullar1 da dikkate alinarak, sismik
profillerin orta noktalarin1 kesecek sekilde toplam 4 noktada karotlu sondaj islemi
gergeklestirilmistir (Sekil 117). Calisma alanindaki ylizey ve g¢evre incelemeleri sonucu
taban kaya derinliginin hemen hemen si1g oldugu diisiincesiyle her nokta i¢in 10 metre
olmak tiizere toplamda 40 metre sondaj yapilmistir. Sondaj islemi sonucunda her bir kuyu
icin nx ¢apli karotlar alinarak karot sandiklarina yerlestirilmistir. Sondajlardan elde edilen
karot sandiklar1 laboratuar ortaminda degerlendirilmek suretiyle her bir kuyu igin
formasyonun ana kaya derinligi, litolojisi, toplam karot verimi, RQD degerleri ve ayrisma
dereceleri belirlenmistir (Tablo 13-16). Bu degerlerden ortamin oldukg¢a masif bazaltlardan

olustugu anlagilmaktadir.
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Tablo 13. 1 nolu sondaj noktasindan elde edilen veriler

Derinlik(m) Litoloji Karot Verimi (%) | RQD (%) | Ayrisma Derecesi
0-3.5 Zemin
3.5-4 Bazaltik Aglomera 80 80 Orta Derece
4-7 Bazaltik Aglomera 95 85 Az
7-9 Bazaltik Aglomera 100 90 Ayrisma Yok
9-10 Bazaltik Aglomera 100 100 Ayrisma Yok
Tablo 14. 2 nolu sondaj noktasindan elde edilen veriler
Derinlik(m) Litoloji Karot Verimi (%) | RQD (%) | Ayrisma Derecesi
0-2 Zemin
2-4 Bazaltik Aglomera 100 80 Az
5-8 Bazaltik Aglomera 100 70 Az-Orta
8-10 Bazaltik Aglomera 90 60 Orta Derece
Tablo 15. 3 nolu sondaj noktasindan elde edilen veriler
Derinlik(m) Litoloji Karot Verimi (%) | RQD (%) | Ayrisma Derecesi
0-1.5 Zemin
1-5-6 Bazaltik Aglomera 95 90 Az Ayrisma
6-10 Bazaltik Aglomera 90 75 Az-Orta
Tablo 16. 4 nolu sondaj noktasindan elde edilen veriler
Derinlik(m) Litoloji Karot Verimi (%) | RQD (%) | Ayrisma Derecesi
0-0.5 Zemin
0.5-5 Bazaltik Aglomera 100 95 Az
5-8 Bazaltik Aglomera 100 95 Ayrisma Yok
8-10 Bazaltik Aglomera 100 95 Ayrisma Yok
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Tablo 13, 14, 15 ve 16’da verilen sondaj bilgilerinden yararlanilarak ¢aligma alanina

ait sondaj loglar1 ve ilgili jeoteknik parametreler elde edilmistir (Sekil 118).

Derinlik

X
~ama Agl Bazalt
ata"a"s omera-Baza
atata"d

Sekil 118. 4 adet sondaj noktasi icin loglar ve ilgili jeoteknik parametreler

Calisma alaninda yapilan sondajlardan laboratuar deneylerinde kullanilmak iizere
standartlara uygun olarak elde edilmis olan 90 adet karot 6rnegi ve karot sandiklarinin bir

gbriintimii Ek 2’ de verilmistir.

2.3.2.2. Pelitli Sahas1 Laboratuar Deneyleri

Ikinci ¢alisma alani olani Pelitli sahasinda yapilan toplam 4 adet karotlu sondaj
sonucunda elde edilen karot sandiklar1 i¢erisindeki karotlardan RQD, ayrisma derecesi gibi
parametreler belirlendikten sonra laboratuar deneyleri i¢in uygun olan karotlar se¢ilmistir.
Secilen karot ornekleri ISRM (1981) standartlarina uygun olarak kesme ve diizeltme
isleminden gecirildikten sonra toplam 90 adet karot 6rnegi deneyler i¢in kullanima hazir
hale getirilmistir. Bu 90 adet karot 6rneginden 12 adeti su ile doyurma islemi sonucunda
lizerinden parca koptugu ve 7 adeti ise tek eksenli deney sirasinda standartlarin disinda
kaldig1 i¢in deneylerden ¢ikarilmistir. Bunun sonucunda toplam kalan 71 adet standartlara
uygun karot drnedi laboratuar deneylerinde kullanilmistir. Oncellikle bu karotlarin dogal

agirliklari, boy ve caplar1 hassas olarak ol¢iilmiistiir. Daha sonra en az 24 saat siireyle su
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ile doyurma islemine tabii tutulduktan sonra doygun halleri i¢in tartilarak agirliklar
hesaplanmistir. Doygun karot numunelerin ultrasonik hizlar1 6l¢iilmiistiir (Tablo 17). Bu
asamada doygun numuneler etiiv igersinde 24 saat 105 °C derecede bekletilerek
icerisindeki su miktar1 tamamen kurutulmustur. Kuru karot numunelerinin agirliklar1 ve
ultrasonik hizlar1 belirlenmistir (Tablo 17). Karot numunelerinin dogal, kuru ve doygun
agirliklarindan yararlanmak suretiyle goriiniir porozite, su igerigi ve agirlikca su emme
oran1 degerleri hesaplanmistir (Tablo 17). Son olarak ise tek eksenli basing dayaniminin
hesaplanmast i¢in karot numuneleri kirilmistir (Tablo 17). Karotlarin doygun ve kuru
hizlarinin 6l¢iimiinde Pundit Plus marka ultrasonik hiz 6l¢iim cihazi ve 54 kHz’lik merkezi
frekansa sahip alict ve verici problar1 kullanilmistir. Karot numunelerinin 6l¢limiine
baslamadan once alet kalibre edilmis ve her 6l¢lim esnasinda iletimi artirmak amaciyla
karot numuneleri lizerinde ultrasonik jel siiriilmiistiir. Ultrasonik hizlarin dl¢timiinde direk
iletim teknigi kullanilmistir. Tablo 17°den de goriilecegi gibi hem hizlar hem de tek eksenli
basing degerlerinin standart sapmalar1 diisiik olup, tiim orneklerde genel olarak birbirine
yakin degerler elde edilmistir. Karotlardan elde edilen ultrasonik hizlar ile arazi

calismalarindan elde edilen sismik hizlar birbirlerini desteklemektedir.

Tablo 17. Pelitli sahas1 karotlarindan elde edilen deney sonuglart; n: goriiniir porozite,
w:su igerigi, ASE: agirlik¢a su emme orani, UCS: tek eksenli basing dayanim

Ornek Doygun Vp Kuru Vp UCS n ASE w

(m/s) (m/s) (MPa) (%) (%) (%)
1 3577,20 3340,63 39,85 22,83 10,57 11,82
2 4292.,83 3845,66 49,78 16,32 6,86 7,49
3 4316,41 3868,34 63,98 14,71 6,17 6,49
4 3905,46 3402,30 58,01 18,8 8,21 8,66
5 3913,38 3608,44 63,64 18,77 7,95 8,83
6 3962,72 3722,56 67,24 17,89 7,92 8,39
7 4613,87 4082,16 95,09 13,00 3,13 5,87
8 4503,28 3952,52 86,33 15,82 5,36 7,18
9 4162,64 3683,39 57,73 16,35 4,07 7,90
10 4462,30 4160,34 43,77 13,45 4,40 5,77
11 4682,64 4160,41 83,22 12,77 3,56 5,40
12 4390,75 3954,79 74,90 14,38 4,53 6,20
13 4546,17 4191,26 86,27 13,62 4,57 5,90
14 4727,35 4321,09 81,69 12,75 4,03 5,39



Tablo 17’ nin devami

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

4329,72
4644.,88
5010,5
4661,72
4944,10
4252,66
4909,15
4234,05
4165,21
4153,61
4556,72
4223,84
3947,26
4719,43
4198,26
4143,35
4359,49
4169,48
4125,29
4023,81
3868,73
4058,61
3871,43
3965,34
4395,28
4273,52
4331,94
4928,57
4997,72
4552,07
3799,48
4978,77
3987,36
4001,95
4085.,45
3867,61
4031,11
4243,63
4088,06
4120,15
4388,71

4013,69
4076,80
4812,72
4141,82
4457,48
3870,07
4329,33
3307,45
3488,69
3605,28
3915,16
3744,85
3455,43
3901,62
3775,52
3549,51
4115,49
3878,92
3833,75
3673,91
3400,16
3668,87
3549,84
3625,08
3566,77
3889,21
3777,34
4619,25
4579,50
3809,20
3659,70
4209,85
3677,53
3376,54
4025,37
3748,81
3832,39
3939,43
3885,11
3870,00
4154,20
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83,52
66,07
127,34
84,37
116,99
49,35
86,44
32,06
55,12
51,59
72,65
42,59
66,90
68,76
44,87
39,96
48,49
43,04
40,78
51,01
45,43
46,75
40,69
43,47
61,36
60,09
81,46
97,69
110,29
37,90
36,15
62,83
31,97
39,55
40,04
54,44
66,83
49,38
54,48
59,65
57,47

14,32
13,04
8,95
12,72
12,39
14,29
12,70
18,52
17,50
17,85
16,73
16,62
18,66
16,40
18,53
20,26
17,61
17,50
17,97
19,96
22,62
19,60
20,99
20,50
17,72
15,25
14,41
11,99
12,17
17,42
19,44
12,73
17,22
19,61
15,17
17,19
15,44
13,97
14,72
16,74
15,06

3,85
3,36
2,82
4,20
4,19
4,78
4,46
7,35
7,50
8,50
7,34
7,07
7,90
7,22
8,89
9,59
8,26
8,01
8,68
9,89
10,37
9,21
9,99
9,10
7,68
6,17
5,54
3,34
4,63
7,61
7,45
3,83
6,22
8,82
4,76
7,79
4,76
5,74
4,59
8,43
4,72

6,19
5,59
3,72
5,79
5,25
6,80
5,39
8,91
7,95
8,52
7,73
7,77
8,62
7,44
9,11
10,18
8,76
8,62
9,10
10,15
11,70
10,05
10,91
10,61
8,55
7,05
6,29
5,02
5,13
7,97
9,26
5,41
8,10
9,68
6,97
8,26
7,28
6,55
6,85
7,89
6,94
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Tablo 17’ nin devami

56 4469,06 4146,20 70,83 16,53 6,91 7,69
57 3890,46 3563,11 33,89 22,4 9,41 11,50
58 4048,51 3833,92 52,64 17,75 5,81 8,41
59 4661,75 4398,59 75,15 13,99 5,43 6,08
60 4989,73 4092,70 72,29 13,32 5,32 5,65
61 4031,78 3958,21 59,39 15,76 7,17 7,27
62 4383,33 4057,43 69,47 13,09 4,89 5,80
63 3819,43 3486,77 45,00 20,57 7,65 9,69
64 4539,12 4293,77 99,28 11,94 4,61 5,06
65 3838,03 3771,63 53,19 18,56 7,63 8,71
66 4069,96 3722,70 45,19 19,04 7,72 8,82
67 4590,55 4031,55 46,45 16,26 6,01 7,41
68 4632,14 4175,95 52,82 15,96 6,86 7,18
69 4375,40 3820,77 40,03 17,20 6,64 7,95
70 4551,89 3869,11 44,04 15,86 6,93 7,11
71 4808,95 4352,77 60,09 14,17 4,73 6,18
Ort. 4315,00 3896,91 60,86 16,29 6,47 7,60
Std. Sp. 347,24 317,13 20,70 2,89 2,00 1,77

Pelitli sahasinda yapilan 4 adet sondaj calismasindan elde edilen karot ornekleri
tizerinde dolayli yontemler kullanilarak elde edilen ultrasonik hiz degerleri ile tek eksenli
basing dayanimi, goriiniir porozite, su igerigi ve agirlikca su emme oranlar1 arasindaki
iligkiler regresyon analizi kullanilarak belirlenmistir. Regresyon analizinde en kiigiik
kareler ve robust teknikleri farkli veri gruplart i¢in kullanilarak en iyi iliskiyi veren yontem
secilmistir. En kiiciik kareler yontemi kiimelenmis veri gruplarinda, robust yonteminin ise
daginik veri gruplarinda daha iyi sonug¢ verdigi gézlenmistir. Sekil 119-125° de sirasiyla
doygun Vp hiz1 ile kuru Vp hizi, doygun ve kuru Vp hizi ile tek eksenli basing dayanimu,
goriinilir porozite ile doygun, kuru Vp hiz1 ve su igerigi, agirlik¢a su emme orani ile doygun
Vp hiz1 arasindaki iligkiler goriilmektedir. Regresyon analiz sonuglarindan ultrasonik P
dalgas1 hizlar1 ile diger parametreler arasinda yiiksek oranda iliskinin saglandigi

goriilmektedir.
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Sekil 119. Doygun Vp ile kuru Vp arasindaki iliski
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Sekil 120. Doygun Vp ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 121. Kuru Vp ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 122. Goriiniir porozite ile doygun Vp arasindaki iliski
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Sekil 123. Goriiniir porozite ile kuru Vp arasindaki iligki
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Sekil 124. Goriintir porozite ile su i¢erigi arasindaki iliski
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Sekil 125. Agirlik¢a su emme orani ile doygun Vp arasindaki iligki

Sondaj calismasindan standartlara uygun olarak elde edilen ve sorunlu olan
numunelerin degerlendirme disinda birakilmasindan sonra geriye kalan toplam 71 adet
karot Ornegi igerisindeki dogal olarak bulunan mikro catlaklar ve stireksizlikler spektral
analiz ile belirlenmeye calisilmigtir. Kullanilan 71 6rnegin ilk 21 tanesi 1 nolu sondajdan,
22-38 arasi 2 nolu sondajdan, 39-47 arasi 3 nolu sondajdan ve 71’e kadar olanlar ise 4 nolu
sondajdan elde edilmistir. Bu karotlarin dogal halleri i¢in ham sinyaller bilgisayara
baglanabilen Pundit Plus marka yeni bir ultasonik cihaz ile 0.5 mikrosaniye 6rnekleme
zamani ile sayisal olarak kayit edilmistir (Sekil 126a-134a). Elde edilen ham sinyallerin
analizi yapilmadan 6nce genlik degerleri %1 gore normalize edilmistir. Bu ham sinyallere
baz1 veri-islem teknikleri (zaman-frekans analizi) uygulanarak bu kayaglarin igyapilari
analiz edilmis, deney sonuglarmi olumsuz etkileyecek kiiciik catlaklar iceren kayag
ornekleri belirlenmistir. Zaman ortaminda kayit edilen bu sinyallerin oncellikle genlik
spektrumlar1 hesaplanmis ve ana pik disinda kalan pikler ortaya konulmustur (Sekil 126b-
134b). Ayrica bu ham sinyalleri zaman-frekans analiz yontemiyle incelenerek herhangi bir
zaman araliginda frekans igeriginde degisimden karot numuneleri igersindeki mikro
catlaklarin ve siireksizliklerin yerleri belirlenmeye calisilmistir (Sekil 126¢-134¢). Zaman-
frekans sekillerinden goriildiigii gibi karotlarin biiyiik bir ¢ogunlugu igerisinde mikro
catlak gibi siireksizlikler vardir. Bu catlaklara 6rnek belirtiler Sekil 126' daki 1 nolu

numune iizerinde kirmizi ok ile goériilmektedir.
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Sekil 126. 1-8 nolu karot 6rnekleri i¢in sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik spektrumu,
(c) zaman-frekans gosterimi
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Sekil 127. 9-16 nolu karot Ornekleri icin sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik
spektrumu, (c) zaman-frekans gosterimi
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Sekil 128. 17-24 nolu karot ornekleri i¢in sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik
spektrumu, (c) zaman-frekans gosterimi
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Sekil 129. 25-32 nolu karot Ornekleri i¢in sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik
spektrumu, (c) zaman-frekans gosterimi
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130. 33-40 nolu karot oOrnekleri i¢in sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik

spektrumu, (c) zaman-frekans gosterimi
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Sekil 131. 41-48 nolu karot ornekleri i¢in sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik
spektrumu, (c) zaman-frekans gosterimi
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Sekil 132. 49-56 nolu karot Ornekleri i¢in sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik
spektrumu, (c) zaman-frekans gosterimi
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Sekil 133. 57-64 nolu karot Ornekleri icin sinyal analizi. (a) ham sinyal,
spektrumu, (c) zaman-frekans gosterimi
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Sekil 134. 65-71 nolu karot 6rnekleri i¢in sinyal analizi. (a) ham sinyal, (b) genlik
spektrumu, (c) zaman-frekans gosterimi
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2.3.2.3. Pelitli Sahasi Sismik Tomografi Ol¢iimleri

Bir 6nceki calisilan bolgeye benzer olarak Pelitli sahasinda toplam 10 profilde (Sekil
117) sismik kirilma yontemi ile veriler toplanmistir. Elde edilen sismik kayitlar tomografi
yontemi ile ¢oziimlenerek, ¢alisma alani i¢in yeraltinin Vp hiz dagilimlar elde edilmistir.
Enerji kaynagi olarak 8 kg balyoz ve demir bir plaka kullanilmistir. 12 adet 14 Hz lik
alicilar kullanilarak alinan 6l¢iimlerde alici araliklari ile maksimum ofset 3’er metre olarak
secilmis ve ikisi bastan, ikisi sondan, 3 nokta ise alic1 hatt1 i¢ginden olmak {izere toplam 7
noktada atig yapilarak kayitlar alinmistir. x yoniinde toplam profil boyu 39 metredir.
Birbirine paralel hatlar boyunca alinan 10 profil 6l¢timde, profiller arast 6 metre olarak
belirlenmis ve y yoniinde toplam profil boyu 54 metredir. Her bir jeofonda kayit edilen
sismik iz lizerinde ilk varis zamanlarinin piklenmesi ile zaman-uzaklik grafikleri elde
edilmistir (Sekil 135-144). Zaman-uzaklik grafiklerden genel olarak 3 tabakali bir yapinin
oldugu goriilmektedir.

Inceleme alaninda 10 profil boyunca elde edilen zaman uzaklik grafiklerinin
geleneksel yontemler ile ¢ozlimiinden basit bir yer alti modeli elde edilmistir. Bu model
tomografik ¢6ziimde baslangi¢c modeli olarak kullanilir. Bu baslangi¢ modelinin es zamanl
yineleme ¢ozliim teknigi ile ¢oziimiinden yer altinin Vp hiz dagilimi elde edilir. Her bir
¢oziimde en az 10 iterasyon kullamilmistir. 10 profil i¢in zaman-uzaklik grafiklerinin

¢Oziimiinden elde edilen Vp hiz dagilimlar1 Sekil 145-146' da verilmistir.
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Sekil 135. Pelitli sahasi 1. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 136. Pelitli sahas1 2. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 137. Pelitli sahasi 3. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 138. Pelitli sahas1 4. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 139. Pelitli sahas1 5. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 140. Pelitli sahas1 6. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 141. Pelitli sahas1 7. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 142. Pelitli sahas1 8. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 143. Pelitli sahas1 9. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 144. Pelitli sahas1 10. profilden elde edilen zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 145. Pelitli sahasiin sirasiyla ilk bes profili (1-5) i¢in elde edilen P dalgasi
hizlariin dagilimi
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Sekil 146. Pelitli sahasinin sirastyla ikinci bes profili (6-10) i¢in elde edilen P dalgasi
hizlarimin dagilimi

Son agamada ise 151n izleme yontemi kullanilmak suretiyle hesaplanan egriler ile

teorik egrilerinin ¢akistirilma iglemi yapilmistir (Sekil 147-156). Bu asamada g¢akisma
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orani beklenen diizeye ulagmigsa, isleme son verilir. Eger beklenen ¢oziime ulasilmaz ise
baslangi¢ modeli giincellenerek ¢oziimler bastan yapilir. Tiim ¢oziimlerde hata orani kabul

seviyesi % 5’ in alt1 olarak alinmustir.
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Sekil 147. Pelitli sahas1 1. profil i¢in hesaplanan ile gozlenen egrinin ¢akigsmasi
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Sekil 148. Pelitli sahas1 2. profil i¢in hesaplanan ile gozlenen egrinin ¢akigmasi
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Sekil 149. Pelitli sahas1 3. profil i¢in hesaplan ile gézlenen egrinin ¢akigsmasi
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Sekil 150. Pelitli sahasi 4. profil i¢cin hesaplanan ile gdzlenen egrinin ¢akismasi
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Sekil 151. Pelitli sahas1 5. profil i¢in hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢akigmasi
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Sekil 152. Pelitli sahasi 6. profil i¢in hesaplanan ile gdzlenen egrinin ¢akigsmasi
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Sekil 153. Pelitli sahas1 7. profil i¢in hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢cakigmasi
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Sekil 154. Pelitli sahas1 8. profil i¢cin hesaplanan ile gdzlenen egrinin ¢akismasi
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Sekil 155. Pelitli sahas1 9. profil i¢in hesaplanan ile gézlenen egrinin cakismasi
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Sekil 156. Pelitli sahasi 10. profil i¢in hesaplan ile gézlenen egrinin ¢akismasi

Birbirine paralel ve 6 metre araliklarla toplam 10 profil boyunca alinan sismik 6lgiimlerin
tomografik yontem ile ¢oziimiinden elde edilen 2-boyutlu yer alti modelleri interpolasyon
yontemi ile birlestirilerek caligma sahasina ait 3-boyutlu yeralt1 modeli olusturulmustur
(Sekil 157). 3-boyutlu model yardimiyla yatay ve diisey yondeki hiz degisimleri daha

ayrintili olarak incelenebilmektedir.
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Sekil 157. Pelitli inceleme sahasinda yeraltinin ii¢ boyutlu Vp hiz dagilimi

3-boyutlu modelin altlik verileri kullanilmak suretiyle ve bu verileri calisma alaninda
yapilan 4 adet sondajdan elde edilen verilerin eklenmesiyle Pelitli sahasina ait Vp hiz
dagilimlarinin kesit seklinde goriiniimii ve sondajlara ait litolojik bilgi Sekil 158’de
verilmektedir. Sekil 158 iizerinde kiip modelden rastgele alinan dort nokta icin diisey
kesitler ve en alt noktanin yatay kesiti gosterilmistir. Sekil 157 ve 158’den goriilebilecegi
gibi yer alt1 yapisi genel olarak hem x hem de y yonii boyunca diizenli bir topografik
yapiya sahiptir. Sondajlardan elde edilen sonuglar, sismik verilerinden elde edilen sonuglar

ile biiytik bir uyumluluk gostermektedir.
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Sekil 158. Pelitli sahas1 i¢in Vp hizlarinin kesitler halinde goriiniimii ve sondaj noktalari

2.3.2.4. Pelitli Sahas1 Genlik Sogurulma Tomografisi

Pelitli sahasinda birbirine paralel toplam 10 profilde ve her bir profilde 12 alici
kullanilmak suretiyle 50 adet sismik kirilma kaydi alinmigtir. Sismik kayitlarin her birinde
ilk variglarin ¢ukur noktalarinin maksimum degerleri okunarak toplamda 600 adet ham
genlik degeri elde edilmistir (Sekil 159a). Ham genliklerden islenmis genliklerin (Sekil
159b) hesaplanmas1 Cukurcayir sahasinda anlatildig: gibi gergeklestirilmistir. Pelitli sahas1
icin Neper cinsinden elde edilen degerler, egrisel 151n yollarindan hesaplanan yeni kaynak-
alict uzakliklarina karsilik cizdirilmistir (Sekil 159¢). Sekil 159¢’de negatif yonlii trendin
geriye dogru diisey eksene tamamlanmasi ile kaynak genligi In (Ao) degeri elde edilir. Bu
deger yaklasik olarak 14’ tiir. Ters ¢6ziim islemi i¢in veri dosyasi hazirlanir. Bu veri
dosyasinda 600 adet sinyal i¢in ilk varig zamanlari ve islenmis genlik degerleri yer
almaktadir. ikinci asamada ¢alisma sahasindan elde edilen 3-boyutlu hiz modeli baslangig
model dosyasi olarak kullanilir. Son olarak ise ters ¢oziim islemi i¢in parametre se¢imi ve
varsa herhangi bir sinirlama bilgisi kullanilir. Pelitli sahasi i¢in elde edilen islenmis

genliklerin ters ¢oziim islemi sonucu 1/a tomogrami elde edilmistir (Sekil 160).
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Sekil 159. a) Ham genlikler, b) islenmis genlikler, ¢) hesaplanan kaynak-alic1
uzakligina kars1 dogal logaritmasi alinmis ham genlikler ile
hesaplanan kaynak-alic1 uzakliginin ¢arpimi
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Sekil 160. Pelitli ¢calisma alani i¢in 1/a tomografik kesiti

Sekil 160’da sogurulmanin yiiksek ve diisiik oldugu alanlar oldukga agik bir bigimde
goriilmekte olup, sismik tomografiden elde edilen sonuglar ile hemen hemen uyumludur.
Sogurulma, sismik hizlara gore kirik, catlak gibi siireksizlik zonlarindan daha fazla
etkilendigi i¢in sogurulma kesitlerinde daha saglam olan kisimlar sismik kesitlere gore

daha azdir.

2.3.2.5. Pelitli Sahasi1 Cok Kanalh Yiizey Dalgasi Ol¢iimleri

Pelitli sahasinda sismik hatlar ile ayn1 hatlar {izerinde toplam 10 profil boyunca
birbirine paralel hatlarda ¢ok kanall1 yiizey dalgasi ¢oziimiinde kullanilmak iizere sismik
Olciimler alinmistir. Bu yontem kullanilarak sig ara yiizeyin kesme dalgasi hizlar
belirlenmis ve bu hiz bilgilerinden yararlanarak arastirma bolgesinde zemine ait
mihendislik  6zellikleri hesaplanmustir.  Sekil 117°de sismik Olgtimlerin  yerleri
goriilmektedir. inceleme alaninda profiller arast 6 sar metre olarak secilmistir. Enerji
kaynag1 olarak 8 kg’lik balyoz ve demir bir plaka kullanilmistir. 24 adet 4.5 Hz lik alicilar

kullanilarak alinan 6lgiimlerde, alici araliklar1 1.5 m alinmistir. Kaynak alict ofseti ise
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farklt uzakliklar kullanilarak birka¢ adet Ol¢lim alinmugtir. Farkli ofset i¢in alinan bu
Olctimlerden en iyi spektral goriintliniin elde edildigi kayit kullanilmistir. Tiim profillerde
ornekleme araligi 0.5 msn se¢ilmis ve Isn siireyle kayitlar alinmistir. Sismik kayitlar
Seislmager programi kullanilarak degerlendirilmistir: Sahadan toplanan sismik kayitlarin
Fouirer doniisiimiinii almak suretiyle elde edilen faz hizi-frekans kesitleri Sekil 161-170’de

goriilmektedir.

)
200 400 600 800 1000 1200

Sekil 161. Pelitli sahasi 1. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 162. Pelitli sahas1 2. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 163. Pelitli sahas1 3. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 165. Pelitli sahas1 5. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 166. Pelitli sahas1 6. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti

Faz Hazi (m/sn)

0 200 400 600 800

1000 1200

Sekil 167. Pelitli sahas1 7. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti

Faz Hizi (m/sn)
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Sekil 168. Pelitli sahas1 8. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 169. Pelitli sahas1 9. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti

Faz Hiz1 (m/sn)
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Sekil 170. Pelitli sahas1 10. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti

10 profil boyunca sismik kirilma yontemi ile alinan yiizey dalgasi kayitlarindan elde
edilen faz hiz1 frekans kesitleri iizerinde temel mod belirlendikten sonra bu alan iizerinden
genel olarak maksimum genlik noktalarin isaretlemesi ile ters ¢oOziim isleminde
kullanilacak olan dispersiyon egrileri elde edilmistir (Sekil 171-172). Cok kanalli ylizey
dalgas1 analizi ile elde edilen faz hizi-frekans kesitleri lizerinde temel mod ve diger

modlardan ayrimi1 genel olarak kolaylikla yapilabilmektedir.
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Sekil 171. Pelitli sahasinin sirasiyla ilk bes profili (1-5) icin elde edilen
dispersiyon egrileri
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Sekil 172. Pelitli sahasinin sirastyla ikinci bes profili (6-10) icin elde edilen
dispersiyon egrileri

00
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Bu ¢alisma sahasinda elde edilen faz hiz1 frekans kesitleri {izerinde temel mod alanin
piklenmesi ile elde edilen dispersiyon egrilerinin yapisi incelenerek ters ¢oziim islemi
uygulamadan once belirli bir yumusatma islemi uygulanmistir. Ters ¢6zliim isleminde
oncellikle, diiz ¢6ziim uygulanarak bir baslangic modeli belirlenir. Baslangic modelini
program dispersiyon egrisinin genel karakteristiginden ve atis kaydi tlizerindeki yiizey
dalgas1 paketinin goriiniir hizin1 dikkate alarak olusturur. Eger gerek duyulursa baslangi¢
modeli diger verilerden yararlanmak suretiyle el ile degistirilebilir. Bu alanda yapilan
calismada baglangic modelleri el ile yeniden diizenlenmistir. Daha sonra bu baslangic
modeline dogrusal olmayan ters ¢6ziim yontemi uygulanarak bir boyutlu kesme dalgasi
hiz-derinlik modelleri elde edilmistir (Sekil 173-182). Pelitli sahasindan elde edilen 1
boyutlu derinlik hiz kesitleri genel olarak benzer ozellikte olup ve sismik tomografi

sonuglari ile de uyumluluk gostermektedir.

Vs Hizi (a/sm)
s00.0 500.0

L |

Derinlik (in)

e

30.0
Vs 30=912m/sn

Sekil 173. Pelitli sahasi 1. profil i¢in 1-B Vs hiz1 yeralt1 yapisi

Derinlik (m)

Ve 30 =03 215

Sekil 174. Pelitli sahas1 2. profil i¢in 1-B Vs hiz1 yeralt1 yapisi
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Sekil 176. Pelitli sahas1 4. profil i¢in 1-B Vs hiz1 yeralt1 yapisi
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Sekil 177. Pelitli sahast 5. profil i¢in 1-B Vs hiz1 yeralt1 yapisi
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Sekil 178. Pelitli sahas1 6. profil i¢in 1-B Vs hiz1 yeralt1 yapisi
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Sekil 179. Pelitli sahas1 7. profil i¢in 1-B Vs hiz1 yeralt1 yapisi
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Sekil 180. Pelitli sahas1 8. profil i¢in 1-B Vs hiz1 yeralt1 yapisi
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Sekil 181. Pelitli sahas1 9. profil i¢in 1-B Vs hiz1 yeralt1 yapisi
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Sekil 182. Pelitli sahas1 10. profil i¢cin 1-B Vs hiz1 yeralt1 yapisi

Her bir profil i¢in 1-boyutlu Vs hiz1 yeralt1 yapis1 elde edildikten sonra hesaplanan
dispersiyon egrileri ile gozlenen egrilerin arasindaki ¢akisma oranina bakilir (Sekil 183-
184). Eger hesaplanan ile gozlenen egri arasindaki ¢akigsma orani beklenen diizeyde
saglandiysa islem tamamlanmis olur. E8er c¢akisma saglanmadiysa baslangic modeli
parametreleri degistirilir ve islem tekrarlanir. Bu islem en iyi ¢akisma saglanana kadar

devam eder.
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Sekil 183. Ilk bes.

profil (1-5) icin elde edilen hesaplanan ve gozlenen

dispersiyon egrilerinin ¢akistiriimasi
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Sekil 184. Ikinci bes. profil (6-10) igin elde edilen hesaplanan ve gdzlenen
dispersiyon egrilerinin ¢akistirilmast
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Pelitli calisma sahasinin 6 metre araliklarla toplam 54 metre boyunca birbirine
paralel olarak alinan 10 profil boyunca ¢ok kanall1 yiizey dalgas1 yontemi ile elde edilen 1-
boyutlu Vs hiz yapilari interpolasyon yontemi ile birlestirilerek uzaklik boyunca 2-boyutlu
Vs hiz dagilim kesiti elde edilmistir (Sekil 185). Sekil 185’de uzaklik boyunca 3 tabakali
bir yap1 goziikmekte olup, 6zellikle 10 metre ve daha asag1 kisimlarinda oldukga yiiksek

Vs hizina sahip bir birim yer almaktadir.
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Sekil 185. Pelitli calisma sahasi i¢in 2-boyutlu Vs hiz dagilim kesiti

2.3.3. Aydinlikevler Sahasi

Trabzon ili merkez mahallelerinden biri olan Aydinlikevler ve civarmin merkez
kisimlarinda yapilasma hemen hemen tamamlandigi i¢in yeni insaatlar daha iist kotlarda
gerceklestirilmektedir. Yeni yapilasmanin oldugu bu alanlarda arazi sartlarinin da uygun
oldugu bir alanda yeralt1 yapis1 ve sismik P ve S dalgasi1 hizlarin1 belirlemek i¢in toplam 7

profil (Sekil 186) boyunca sismik kirilma dlgtimleri alinmustir.



163

Sekil 186. Aydinlikevler sahasi igin sismik kirilma 6l¢ii profillerinin yerleri

2.3.3.1. Aydinlikevler Sahasi Sismik Tomografi Ol¢iimleri

Yeralt1 yapis1 ve P dalgasi hiz dagilimlarini belirlemek icin alinan sismik 6l¢iimler
tomografi yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Sismik o6l¢limler icin profiller
belirlenirken saha biiyiikliigii ve arazi sartlar1 dikkate alinarak iki kisma boliinmiis ve
birinci kisimda (1-4. profiller) 4 profil, ikinci kisimda ise 3 profil (5-8. profiller) olmak
tizere sismik kirilma olgilimleri alinmistir. Enerji kaynagi olarak 8 kg balyoz ve demir bir
plaka kullanilmistir. P dalgasi kayitlarinda 12 adet 14 Hz lik alicilar kullanilmistir. Birinci
kisimda alinan Olglimlerde alici araliklart 2 metre ve maksimum ofset 4 metre olarak
secilmis ve ikisi bastan, ikisi sondan ve biri de orta noktadan olmak iizere toplam 5
noktada atig yapilarak kayitlar toplanmistir. x yoniinde toplam profil boyu 30 metredir.
Birbirine paralel hatlar boyunca alinan 4 profil dl¢imde, profiller arasi 5 metre olarak
belirlenmis ve y ydniinde toplam profil boyu 15 metre olmustur. ikinci kistmda alinan
Olclimlerde ise alici araliklar1 3 metre ve maksimum ofset 4 metre olarak se¢ilmis ve ikisi
bastan, ikisi sondan ve biride orta noktadan olmak iizere toplam 5 noktada atis yapilarak
kayitlar toplanmustir. x yoniinde toplam profil boyu 41 metredir. Birbirine paralel hatlar
boyunca alinan 3 profil 6l¢iimde, profiller aras1 7 metre olarak belirlenmis ve y yoniinde
toplam profil boyu 14 metre olmustur. 7 profil boyunca alinan sismik kayitlarin ilk varig
zamanlariin okunmasiyla zaman-uzaklik grafikleri elde edilmistir (Sekil 187-193).

Zaman-uzaklik grafiklerinden ortamin 3 tabakli bir yapida oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 187. Aydinlikevler sahasinda atilan 1. profile ait zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 188. Aydinlikevler sahasinda atilan 2. profile ait zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 189. Aydinlikevler sahasinda atilan 3. profile ait zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 190. Aydinlikevler sahasinda atilan 4. profile ait zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 192.

Aydinlikevler sahasinda atilan 6. profile ait zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 193. Aydinlikevler sahasinda atilan 7. profile ait zaman-uzaklik grafigi

7 profil boyunca elde edilen zaman-uzaklik grafiklerinin tomografik yontem ile
¢Oziimiinden elde edilen 2-boyutlu yer alti modelleri sirasiyla Sekil 194-195° de
verilmistir. Tomografik ¢oziim ile elde edilen sekillerden ortamin oldukga si1g bir zemin ve
onun altinda nispeten daha yiliksek hizli ayrismis daha masif bazaltlardan olustugu
diistiniilmektedir. Sismik kesitlerden Aydinlikevler sahasinin ikinci kisminin birinci kisma
gore daha yiiksek sismik hizlara sahip oldugu gériilmiistiir. Bu durum, birinci kisimda

ayrigmanin daha etkin oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 194. Aydinlikevler sahasinin birinci kismindaki dort profil (1-4) i¢in elde
edilen P dalgas1 hizlarinin dagilim
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Sekil 195. Aydinlikevler sahasinin ikinci kismindaki ii¢ profil (5-7) i¢in elde edilen
P dalgasi hizlarinin dagilimi

Son agamada ise 151 izleme yontemi kullanilmak suretiyle hesaplanan egriler ile
gozlenen egrilerinin ¢akistirilmast yapilmistir (Sekil 196-202). Hesaplanan ile gozlenen
egrilerin ¢akistirilmasi sonucu her bir profil i¢in hata orani ortalama olarak % 5'in altinda

elde edilmistir.
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Sekil 197. 2. profil i¢in hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢akigmasi
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Sekil 198. 3. profil i¢in hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢akigmasi
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Sekil 199. 4. profil i¢in hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢akigsmasi
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Sekil 200. 5. profil i¢in hesaplanan ile gozlenen egrinin ¢akigmasi
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Sekil 201. 6. profil i¢in hesaplanan ile gézlenen egrinin ¢akigsmasi
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Sekil 202. 7. profil i¢in hesaplanan ile gozlenen egrinin ¢akigmast

Birinci ve ikinci kisimda birbirine paralel hatlar boyunca alinan dlgiimlerin
tomografik ¢cozlimiinden elde edilen Vp hiz dagilim kesitleri birlestirilerek ¢aligma alanina
ait 3-boyutlu hiz dagilim haritalar1 elde edilmistir (Sekil 203-204). Aydinlikevler sahasi
icin elde edilen 3-boyutlu haritalardan hem hizda hem de derinlik de x ve y yonlerinde

meydana gelen degisimler goriilmektedir.

Vp (kmisn)
2.4

1.85
1.39
0.93

0.47

Sekil 203. Aydinlikevler sahasi birinci kisim i¢in ti¢ boyutlu Vp hiz dagilimi
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Sekil 204. Aydinlikevler sahasi ikinci kisim i¢in {i¢ boyutlu Vp hiz dagilimi

2.3.3.2. Aydinlikevler Sahasi Genlik Sogurulma Tomografisi

Aydmlikevler sahasinda birbirine paralel toplam 4 profilde ve her bir profilde 12
alic1 kullanilmak suretiyle 16 adet sismik kirilma kaydi alinmistir. Sismik kayitlarin her
birinde ilk varislarin ¢ukur noktalarinin maksimum degerleri piklenerek toplamda 240 adet
ham genlik degeri okunmustur (Sekil 205a). Ham genliklerden islenmis genliklerin (Sekil
205b) elde edilmesi Cukurgayir sahasinda anlatildigi gibi gergeklestirilmistir.
Aydinlikevler sahasi i¢in Neper cinsinden elde edilen degerler, egrisel 151 yollarindan
hesaplanan yeni kaynak-alici uzakliklarina karsilik cizdirilmistir (Sekil 205c). Sekil
205c’de negatif yonlii trendin geriye dogru diisey eksene tamamlanmasi ile kaynak genligi
In (Ao) degeri elde edilir. Bu deger yaklasik olarak 13 tiir. Ters ¢oziim islemi icin veri
dosyas1 hazirlanir. Bu veri dosyasinda 240 adet sinyal i¢in ilk varig zamanlar ve islenmis
genlik degerleri yer almaktadir. ikinci asamada calisma sahasindan elde edilen 3-boyutlu
hiz modeli baslangic model dosyasi olarak kullanilir. Son olarak ise ters ¢oziim islemi igin
parametre se¢imi ve varsa herhangi bir sinirlama bilgisi kullanilir. Aydinlikevler sahasi
icin elde edilen islenmis genliklerin ters ¢dziim islemi sonucu 1/o tomogrami elde
edilmistir (Sekil 206). Aydinlikevler sahasinin birinci kismi i¢in elde edilen sogurulma
tomogramindan sogurulmanin yiiksek oldugu alanlarin sismik hizlarin da distiigi
kisimlara denk geldigi, sogurulma ve hiz tomogramlarin genel olarak birbirleriyle

uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Aydinlikevler sahasinin ikinci kisminda alinan 6lgiimlerin yeterli sayida olmamasi ve

veri kalitesinin diisiik olmasi1 sebebiyle bu boliim igin yeterli giivenilirlikte sonuglar elde

edilememistir.
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Sekil 205. a) Ham genlikler, b) islenmis genlikler, ¢) hesaplanan kaynak-alici
uzakligina karsi dogal logaritmasi alimmis ham genlikler ile
hesaplanan kaynak-alici uzakliginin ¢arpimi
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Sekil 206. Aydinlikevler ¢aligma alanmin I. kismi i¢in 1/a tomografik kesiti

2.3.3.3. Aydinlikevler Sahasi Cok Kanalh Yiizey Dalgasi Olciimleri

Yiizey dalgasi verileri, sismik kirilma yonteminde oldugu gibi iki kisimda alinmistir.
Yiizey dalgasi Ol¢iim profilleri, sismik kirilma o6l¢iimleri ile ayni hatlar iizerinde yer
almaktadir. Birinci kisimda 4, ikinci kisimda 3 profil olmak iizere toplam 7 profil boyunca
yiizey dalgasi olgiimleri alinmistir (Sekil 186). Profiller aras1 mesafesi birinci kisimda 5m,
ikinci kisimda ise 7m dir. Enerji kaynagi olarak 8 kg’lik balyoz ve demir bir plaka
kullanilmistir. 24 adet 4,5 Hz lik alicilar kullanilarak alinan 6lgiimlerde, alici araliklar1 1m
alimmistir. Kaynak alict ofseti ise maksimum 8 metre olmak iizere farkli uzakliklar da
birkag adet 6l¢iim alinmistir. Tiim profillerde 6rnekleme araligi 0.5 msn secilmis ve 1sn
stireyle kayitlar alinmistir. Sahadan toplanan sismik kayitlarin Fouirer donlisimiini
almarak olusturulan faz hizi-frekans kesitleri Sekil 207-213’de  goriilmektedir.
Aydinlikevler sahasiin 6zellikle birinci kismi i¢in elde edilen kesitlerin olduk¢a basarilt

sonuglar verdigi goriilmektedir ve temel modlar agik¢a segilebilmektedir.



175

Faz Hizi (nvsn)
W] 200 400 Sy 800 1000 1200 1400

ol 1 [ [ [ |

Frekans (Hz)

Sekil 207. Aydinlikevler sahasi 1.profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 208. Aydinlikevler sahasi 2. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 209. Aydinlikevler sahasi 3. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 210. Aydinlikevler sahasi 4. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 211. Aydinlikevler sahas1 5. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 212. Aydinlikevler sahasi 6. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti
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Sekil 213. Aydinlikevler sahas1 7. profil i¢in faz hizi-frekans kesiti

Faz hizt frekans sekilleri lizeriden temel mod ve diger modlarin ayrimi
yapilabilmektedir. Faz hizi-frekans kesitleri lizerinde maksimum genliklerin pik noktalarin
isaretlemek suretiyle Sekil 214-220°de goriilen dispersiyon egrileri elde edilmistir.
Dispersiyon egrilerinin karakteristik yapis1 baslangic modelinin olusturulmasinda oldukca

onemlidir.
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Sekil 214. Aydinlikevler sahasi 1. profil i¢in dispersiyon egrisi
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Sekil 215. Aydinlikevler sahas1 2. profil i¢in dispersiyon egrisi
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Sekil 216. Aydinlikevler sahasi 3. profil i¢in dispersiyon egrisi
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Sekil 217. Aydinlikevler sahasi 4. profil i¢in dispersiyon egrisi
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Sekil 218. Aydinlikevler sahas1 5. profil i¢in dispersiyon egrisi
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Sekil 219. Aydinlikevler sahasi 6. profil i¢in dispersiyon egrisi
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Sekil 220. Aydinlikevler sahasi 7. profil i¢in dispersiyon egrisi

Elde edilen dispersiyon egrilerine yinelemeli bir ¢6ziim uygulanir. Bu ¢dziimde 6nce
diiz ¢6ziim uygulanarak bir baslangic modeli belirlenir. Baslangi¢ modelini program
dispersiyon egrisinin genel karakteristiginden ve atis kaydi iizerindeki yiizey dalgasi
paketinin goriinlir hizin1 dikkate alarak olusturur. Daha sonra bu baslangic modeline
dogrusal olmayan ters ¢oziim yontemi uygulanarak bir boyutlu kesme dalgasi hiz-derinlik
modelleri elde edilmistir (Sekil 221-227). Modeller incelendiginde yaklasik 13-15
metrelere kadar giivenilir olarak hiz bilgisinin elde edildigi gorilmiistiir. Yer alti

kesitlerinde genel olarak derinlere dogru inildik¢e belirgin bir hiz azalmasinin olmadigi

dikkat ¢gekmektedir.
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Sekil 221. Aydinlikevler sahasi 1. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 222. Aydinlikevler sahasi 2. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi
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Sekil 223. Aydinlikevler sahasi 3. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi
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220 -

240 -

26.0 promnomeeeommseeesedioocieoeooni oo

2= s

30.0

Vs 30 = 690 m/sn

Sekil 224. Aydinlikevler sahasi 4. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi
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Vi Huza (mvsn)
G000

0.0 200.0 A00.0

BO0.0 1000.0 12000

300

Vg 30=70% m/sn

Sekil 225. Aydinlikevler sahasi 5. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi

V& Hum (m/sn)

Ve 3= TE0 m'en

Sekil 226. Aydinlikevler sahasi 6. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi

Vs Hiz (msm)
0.0 2000 400.0 600.0 200.0 1000.0 12000 1400.0

280

s s
I

300 30 = 822 s

Sekil 227. Aydinlikevler sahasi 7. profil i¢in 1-B Vs yeralt1 yapisi
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Son adimda ise hesaplanan dispersiyon egrisi ile gozlenen egrinin c¢akismasina
bakilir (Sekil 228-234). Eger ¢akisma beklenen diizeyde saglandiysa islem tamamlanmis

olur. Bu alanda elde edilen tiim profillerde ¢ok iyi bir ¢akisma gerceklestirilmistir.

Frelcans (Hz)
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 0.0 as.0

10000

200.0 \
& s00.0
5
=
i~
& 4000

TS
200.0
0.0
RMSE — 6.110736 m/s

Sekil 228. 1. profil i¢in gbzlenen ve hesaplanan egrilerin ¢akismasi

Frekans (Hz)
0.0 5.0 100 15.0 200 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
10000
]00.0
Z 6000
]
g [
= =
= 4000 T
= X
200.0
0.0
RMSIE — 4.153888 m/s

Sekil 229. 2. profil i¢in gozlenen ve hesaplanan egrilerin ¢akigmasi

Frekans (Hz)
0.0 s.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 as.0
1000.0
200.0
2 6000
= B
=]
=
= ao0.0 S
2000
0.0
RMSE —5.428761 m/s

Sekil 230. 3. profil i¢in gozlenen ve hesaplanan egrilerin ¢akismasi
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Frekans (Ez)
0.0 5.0 100 15.0 200 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

800.0

200.0

0.0

RMSE= 3.201548 m/s

Sekil 231. 4. profil i¢in gbzlenen ve hesaplanan egrilerin ¢akigmasi

Frelans (EHz)
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0

1000.0

800.0
= Ey
Z 6000
=) s S
= PSS e o o
=
E
& 1000

2000

0.0

RMSE = 7.599966 m/s

Sekil 232. 5. profil i¢in gbzlenen ve hesaplanan egrilerin ¢akigmasi

Frekans (ELz)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 0.0 45.0
1000.0
800.0 X
G00.0
400.0

——
2000
0.0
RMSFE =7 924002 m/s

Sekil 233. 6. profil i¢in gozlenen ve hesaplanan egrilerin ¢akismasi

Trelcans (IIz)
0.0 s.0 10.0 1s.0 20.0 25.0 30.0 35.0 10.0 1s.0
1200.0
1000.0
200.0
5 600.0 - =
=
=
a00.0
200.0
0.0
BIMSE —G.123972 an/s

Sekil 234. 7. profil i¢in gozlenen ve hesaplanan egrilerin ¢akismasi
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Aydinlikevler ¢aligma sahasinin 1. ve 2. kisminda birbirine paralel olarak alinan

profiller boyunca ¢ok kanalli yiizey dalgasi yontemi ile elde edilen 1-boyutlu Vs hiz

yapilar1 interpolasyon yontemi ile birlestirilerek uzaklik boyunca 2-boyutlu Vs hiz

dagilimlar1 elde edilmistir (Sekil 235). Sekil 235°den yaklasik 5 metrelerden sonra ortamin

ayrigmig bazaltlardan olustugu diistiniilmektedir. Vs hizlarindan Vp hizlarinda oldugu gibi

Aydinlikevler sahasinin ikinci kisminin daha saglam bir yapida oldugu anlagilmaktadir.

(a) 0
1150

-5
1050
950

-10
850

E

= 750

3-15
@ 650

o

550

-20
450
350

-25
250
Vs (misn)

-30

0 3 6 9 12 15
Uzakhik (m)

(b)

Derinlik (m)

-30

1300

1200

1100

-~ 1000

900

- 800

'y
4]

700
600
500

400

300
Vs (m/sn)

0 2 4 6 8
Uzaklik (m)

10 12 14

Sekil 235. Aydinlikevler sahasinin a) 1. kisim i¢in b) 2. kisim i¢in elde edilen 2-boyutlu Vs

hiz1 dagilimi

Trabzon ili ve c¢evresinde 3 farkli calismasi sahasinda toplanan sismik dlgiimlerin

tomografik yontem ile ¢dziimii sonucu elde edilen P-dalgasi hiz yapilar1 ve 1/a (Q) sismik

sogurulma kesitlerinin birlikte degerlendirilmistir. Her iki yontem ile elde edilen kesitlerin

benzer derinlik seviyelerinden alman Vp ve Q degerleri regresyon analizi ile

degerlendirilmistir (Sekil 236).
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Vp=l]l+élzTQ+IL9
400 B =0.85

P-Dalgast Hizi (km/sn)
g
*
4
5
+

0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00
Sismik Kalite Faktirii ((Q)

Sekil 236. P-dalgas1 hiz1 ve-Q arasindaki iligki

Bu analiz sonucunda Vp ile Q arasinda agagida verilen denklem elde edilmistir.

Vp=0.127Q+0.9 (52)

Sekil 236’dan de goriilebilecegi gibi Vp ve Q arasinda oldukga yiiksek bir oranda iliski
vardir. Yiiksek oranda saglanan iliski katsayisi elde edilen denklemin giivenilirligini

gostermektedir.

2.4. Kabakoy Formasyonuna Ait Volkanik Kayaclarin Baz1i Miihendislik

Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Kabakdy formasyonu icin ii¢ farkli bolgede arazi ¢alismalar1 yapildiktan sonra bu
bolgelere ait mithendislik 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla, sismik verilerin
cozlimlerinden elde edilen Vp ve Vs hizlari, ilgili deneysel bagintilarda kullanilarak
inceleme alanma ait zemin ve kayaglarin bazi mihendislik ve dinamik-elastik

parametreleri hesaplanmis ve sonuglari Tablo 18-23"' de verilmistir. Dinamik elastik
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parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan yogunluk degerleri asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmistir (Gardner, 1974).

p=0.31V"% (53)

Burada Vp (m/sn) olarak P-dalgasi hizidir. Bu parametreler, Matlab kodlarim1 kullanarak
yazilan basit bir program yardimiyla ile hesaplanmistir. Bu programin kullanimiyla tek tek
biitiin parametreler icin deneysel formiillerin kullanilmast 6nlenmis olup, hem zamandan
tasarruf yapilmig olup hem de parametrelerin yanlis hesaplanma ihtimali ortadan
kaldirmistir. To zemin-hakim titresim periyodunun hesaplanmasinda ortalama Vg3 hizi
kullanilmigtir. Zemin biiyiitmesi denklem 38-39 ve tasima giicii ise denklem 41 bagintilar1
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen degerlerden Kabakdy formasyonun nispeten yer
yer zayif Ozellik gostermesine ragmen genel olarak saglam bir yapiya sahip oldugu

anlasilmustir.

Tablo 18. Cukurcayir sahasi i¢in dinamik-elastik parametreler. v: poisson orani, E:
elastisite modiilli, G: kayma modiilii, K: bulk modiili

Birim vp Vs v E ) G ) K )
(km/sn) | (km/sn) (kg/cm”) (kg/cm”) (kg/cm”)

Zemin 0.45- | 0.24- 0.3- 2140- 822- 1794-

g 0.8 0.45 0.27 8470 3338 6100
_% Ayrismis 1.4- 0.8- 0.25- 30523- 12135- 20985-
2 Kaya 2.1 1.3 0.18 84360 35465 45258
EE Masif 2.4- 1.5- 0.17- 115164- 48819- 59885-
Kaya 3.3 1.8 0.25 196137 76126 154367
Zemin 0.4- 0.2- 0.4- 1478- 554- 1478-

g 0.8 0.3 0.35 4208 1483 8573
é Ayrismis 1.1- 0.5- 0.36- 12227- 4463- 15651-
g Kaya 1.3 0.65 0.35 18289 6701 22523
= Masif 1.6- 0.8- 0.36- 33461- 12547- 33461-
Kaya 22 0.95 0.33 58163 58163 74479




Tablo 19. Cukurcayir sahasi i¢in baz1 mithendislik parametreleri. p: yogunluk, Ay: biiyiitme
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degeri, q,: tasima giicii, To: zemin hakim titresim periyodu.

.. p qu
Birim Vp/Vs (e /cm3) Ay (ke /sz) To
Zemin | 1.77-1.87 | 1.42-1.64 | 1.74-253 | 3.4-74
T gAY | 6175 | 1.89-2.00 1.23-1 15-27
£z Kaya 0.13
= .
Masif | ¢ 163 | 216234 1 3242
Kaya
Zemin 226 138-1.64 | 2228 2.8-5
5 g | Ayrismis i i i i
E 2 TKava 222 1.78-1.86 1.4-1.6 9-12 096
= M Masif
223 1.9-2.1 1.1-1.2 15-20
Kaya

Tablo 20. Pelitli sahasi i¢in dinamik-elastik parametreler. v: poisson orani, E: elastisite

modiilii, G: kayma modiilii, K: bulk modiilii

Birim Vs Y E ) G ) K )
(km/sn) | (km/sn) (kg/cm”) (kg/cm”) (kg/cm”)

- - 1478-

Zemin 0.4-0.8 | 0.20-0.4 | 0.33 ;?);j ;2;‘7 7034
A 0.3- 36926- 14165- 31304-
31215;:15 1.6-2.2 1 0.85-1.1 0.33 68504 25689 68504
Masitkaya | 2634 | 1215 | 038 | oy | Se | ooseo

Tablo 21. Pelitli sahasi i¢in bazi miihendislik parametreleri. p: yogunluk, Ay: biiyiitme

degeri, qu: tasima giicii, To: zemin hakim titresim periyodu

Birim Vp/Vs (er /sm3) Ay (kg?cumz) To
1.38- 1.86- 2.7-
Zemin 2 1.22 22? 6;
Ayrismig Kaya 1.8-2.0 129162_ 11?3_3 12632_ 0.12
Masif Kaya | 2.26-2.33 iiz 1 ;575
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Tablo 22. Aydinlikevler sahasi i¢in dinamik-elastik parametreler. v: poisson orani, E:
elastisite modiilli, G: kayma modiilii, K: bulk modiili

. Vp Vs E G K
Birim v 5 5 5
(km/sn) | (km/sn) (kg/cm”) (kg/cm”) (kg/cm”)
0.22- 0.30- 670- 1323-
Zemin 0.4-0.8 1720-7034
0.40 0.33 2637 7034
0.75- 0.17- 24210- 10260- 12589-
Aynismis Kaya | 1.2-1.6
0.90 0.26 40292 15880 29017
0,27- 51561- 20192- 38499-
Masif Kaya 1.8-2.8 | 1.0-1.2
0,35 96934 35234 129814

Tablo 23. Aydinlikevler sahasi i¢in bazi miihendislik parametreleri. p: yogunluk, Ay:
bliyiitme degeri, q,: tasima giicii, To: zemin hakim titresim periyodu

Birim Vp/Vs P 3 Ay o 5 To
(gr/ecm’) (kg/cm”)
Zemin 1.8-2.0 1.38-1.64 1.86-2.67 3-6.5
Ayrigmig Kaya 1.6-1.77 1.82-1.96 1.14-1.28 | 13.6-17.6 0.16
Masif Kaya 1.8-2.2 2.0-2.25 1 20-28

2.5. Kabakoy Formasyonu Kaya Kalite Simiflamasi

Ug farkli galisma alaninda yapilan sismik 6lgiimler ve sondaj ¢alismalarindan elde
edilen parametrelere gore bu bolgeler icin kaya kalite smiflamalar1 yapilmigtir. Sismik
Olgiimlerden elde edilen S-dalgasi hizi, Q kaya kalite gostergesi ve dinamik-elastik
parametrelere gore asagidaki kaya kiitlesi i¢in smiflamalar yapilmistir (Tablo 24-27). Bu
siniflamalarda S-dalgas1 hizlari, 30 metreye kadar olan derinlik i¢in ortalama bir deger
secilmigtir. Ayrica, Q icin ise sogurulma kesitlerinden elde edilen degerlerin yaklasik bir
ortalamalar1 alinarak smiflama yapilmistir. Bu siniflamalara gore Kabakdy formasyonu

saglam ozellikte bir yap1 gostermektedir.
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Tablo 24. NEHRP ve Uniform Building Code' da Vs30 gére zemin siniflamasi

Nehrp Cukurgayir Aydmlikevler
. Ortalama Vs30 Sahasi Pelitli Sahas1
Zemin Tanimlama
Sinifi Hiz1 1. 2. Sahas1 1. 2.
Kisim | Kisim Kisim | Kisim
A Sert Ana Kaya Vs>1500
B Kaya 760<Vs<1500 920 950 790
Cok Siki/ Sert
C Zemin veya 360 Vs<760 450 670
Yumusak Kaya
D Sert/Stk 180 Vs<360
Zemin
Zayif Zemin Vs<180
Tablo 25. Deprem yonetmeligine gore yerel zemin siniflar1 (Kegeli, 2009).
Elastlf 1‘,[.6 Gukurgayr Pelitli Aydinlikevler
Modiilii Dayanim Siiflari Sahas1
(kg/cmz) 1.Kisim | 2. Kisim Sahast Sahast
<1700 Gevsek-yumusgak
2000-10000 Orta siki-Bozusmus
10000-30000 Siki-Kati
>30000 Cok siki-sert 196000 | 58160 146912 96934
Tablo 26. Deprem yonetmeligine gore yerel zemin siniflar1 (Kegeli, 2009).
Kayma Modiili Gukurgayir Pelitli Aydmlikevler
(kg/em?) Dayanim Siniflart Sahasi Sahast Sahast
1.Kisim | 2. Kisim
<600 Gevsek-yumusak
600-3000 Orta siki-bozusmus
3000-10000 Siki-kat1
>10000 Cok siki-sert 76126 | 58163 53261 35324
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Tablo 27. Q Kaya kalitesine gore siniflama (Barton, 2007)

Q Smmflamasi Cok Zanf Zayif Orta ivi |Cok iyi|Miik.
Cabsma Alanlan 0.32 1.0 3.2 o] 32 [L00]
’f Aynismis Kaya 10

&

=

s

= | Masif Kaya 17

[

_ |Aynsms Kaya 10

=

A | masir Kaya 21

g

%7 |Aynsms Kaya 8

z |[AYnsmiz Kay

=

El

E- Masif Kaya 13

Ikinci olarak ise sondaj ¢alismalarindan elde edilen karotlardan hesaplanan RQD ve
karotlar lizerinde yapilan deneyler sonucunda hesaplanan goriiniir porozite, ultrasonik hiz
ve tek eksenli basing dayanimina gore kaya malzemesi i¢in asagidaki smiflamalar

yapilmistir (Tablo 28-31).

Tablo 28. Kayalarin poroziteye gore siniflandirilmasi (Tarhan, 2002).

Cukurcay1r Pelitli Bazaltlarinin
Kaya Sinifi Porozite (%) | Bazaltlarinin Ortalama | Ortalama Goriintir
Goriiniir Porozitesi (%) Porozitesi (%)
Cok Kompakt <1
Az Bosluklu 1-2.5
Orta Bosluklu 2.5-5
Oldukca Bosluklu 5-10
Cok Bosluklu 10-20 19,74 16,29
Cok Fazla Bosluklu >20
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Tablo 29. Ultrasonik hizlara gore siniflandirilmast (Anon, 1979).

Cukurcayir Pelitli Bazaltlarinin
Sinif Ultrasonik Hiz Tanimlama | Bazaltlarinin Ortalama | Ortalama Ultrasonik
(tfsn) Ultrasonik Hiz1 (m/sn) Hiz1 (m/sn)
1 <2500 Cok diisiik hiz
2 2500-3500 Diisiik hiz 3100 (kuru)
3 35004000 Orta hiz 3546 (doygun) 3896 (kuru)
4 4000-5000 Yiiksek hiz 4315 (doygun)
5 >5000 Cok yiiksek hiz

Tablo 30. Kayaglarin RQD degerine gore siniflandirilmasi (Deere, 1964).

ROD Kaya kalite Cukurcayir Sahasi Pelitli Sahasi
gostergesi Ortalama RQD Ortalama RQD
Cok zay1if <25
Zayif 25-50
Orta 50-75 50
Iyi 75-90 85
Cok iyi 90-100

Tablo 31. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimina goére siniflandirilmast (Deere ve
Miller, 1966).

Tek eksenli Gukurgayr Pelitli Bazaltlarinin
basin Bazaltlarmin Ortalama Tek
Tanim ¢ Ortalama Tek Eksenli .
dayanimi Basmg dayanim Eksenli Basing )
(kgf/cm?2) (keflem?) dayanimi (kgf/cm”)
Cok fazla mukavemetli >2000
Cok mukavemetli 2000-1000
Orta mukavemetli 1000-500 571 621
Az mukavemetli 500-250
Cok az mukavemetli <250




3. BULGULAR VE iRDELEME

Trabzon ili ve ¢evresinde yerlesim alanlarinin biiyiik bir kisminin yer aldigi Kabakdy
formasyonunun miihendislik 6zeliklerini ilk defa ayrintili olarak belirlemek amaciyla 3
farkli alanda yapilan jeofizik, jeolojik ve jeoteknik ¢alismalar sonucunda asagidaki veriler
elde edilmistir.

Son on yilda biiyiik bir yapilagmanin yasandigi Cukurcayir beldesinde segilen bir
alanin iki ayr1 kismin da yapilan sismik ve sondaj ¢aligmalari sonucu zemin ve altindaki
Kabakdy formasyonun ozellikleri belirlenmistir. Arazide toplanan sismik kayitlarin
tomografik ¢oziimiinden P-dalgasi1 hizlar1 ve yer alti yapisi ile ylizey dalgasi analizi
sonuglarindan S-dalgast hizlar1 ve yeraltt yapisi elde edilmistir. Ters ¢6ziim islemleri
sonucunda gozlenen ve hesaplanan egrilerinin olduk¢a uyumlu oldugu, hata oranin
minimum seviyelere diistigli gozlenmistir.

Sismik verilere gore birinci kisimda zemin kalinligr yaklasik 3-6 metreler arasinda
degisim gostermektedir. Bu sonuglar sondaj calismalarindan elde edilen zemin kalinlig1 (4-
6 metre) ile uyusmaktadir. Zeminin ortalama P ve S dalgasi hizlar1 sirastyla 450-800 ve
250-450 m/sn arasinda degismektedir. Ikinci kistmda yapilan 6lciimler sonucunda ise
zemin kalinliklar1 5-9 metre ve sondajlardan elde edilen zemin kalinlig1 ise yaklasik 7
metredir. Bu kisim i¢in sirasiyla zeminin ortalama P ve S dalgast hizlar1 400-800 m/sn ve
200-300 m/sn olarak hesaplanmistir. Zemin 6rneklerinin incelenmesi sonucunda zeminin
kil, killi kum ve az miktarda ¢akildan olustugu anlasilmistir. Sismik 6l¢iimlerin ve sondaj
caligmalarinin yapildigi iki kisimda 6l¢iim alanlar1 birbirine yakin olmasina ragmen zemin
kalinliginin yer yer belirgin olarak degistigi goriilmiistiir. Birinci kisimda zeminin altinda
sismik hizlara gore iki farkli hiz yapisi tespit edilmistir. Ortalama P ve S dalgasi hiz
degerlerinin 1400-2100 ve 800-1300 m/sn olarak degistigi ve aglomera-bazalttan olusan
derinligi 4-10 metre arasinda degisim gosteren ayrismis birim, onun altinda ise derinligi 8
metreden baslayip 15 metreye kadar inen ve daha masif bazalt ve aglomera-bazalt
biriminden olugan P-dalgas1 hiz1 3300 m ve S-dalgast hiz1 1800 m/sn ye kadar ¢ikan daha
masif kaya yer almaktadir. Tkinci kisimda ise ayrismis birim olarak diisiiniilen kisim 5
metreden baglaylp 12-13 metrelere kadar inmekte ve ortalama P ve S dalgasit hizlar
sirastyla 1100-1300 ve 500-650 m/sn arasinda degisim gdstermektedir. Onun altinda ise
maksimum P-dalgasi hiz1 2200 m/sn ve S-dalgasi hiz1 950 m/sn olan ayrigmig birimi gore
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daha saglam kisim yer almaktadir. P ve S dalgasi hizlarindan da anlasilacagi gibi aym
bolgedeki formasyon icinde ¢ok farkli ayrisma dereceleri olabilmekte ve kayaclarin
saglamligi ve Kkalitesi kendi igerisinde Onemli degisiklikler gosterebilmektedir. Sig
alanlarda kullanimi1 az olan genlik sogurulma tomografisinden elde edilen sogurulma
katsayilarindan Cukurcayir sahasinin birinci kismi i¢in Q kalite faktorii yaklasik 0.5-20
degerleri arasinda degisim gostermektedir. Cukurcayir sahasinin her iki kisminda yapilan
sondaj ¢aligsmalarindan elde edilen karotlardan belirlenen toplam karot verimleri % 20-100
arasinda ve RQD degerleri ise % 0-85 arasinda oldukca genis bir aralikta degisim
gostermektedir. Benzer sekilde ayrisma dereceleri de asir1 derece, az, orta orta ve
ayrismanin hi¢ olmadigi gibi farklilik gostermektedir.

Sondaj caligmalarindan elde edilen karot ornekleri {izerinde yapilan laboratuar
deneyleri sonucunda; karotlarin kuru halleri i¢in P-dalgasi hizlart 1662-5392 m/sn ve
ortalamast 3100 m/sn, doygun halleri i¢in 2116-5610 m/sn ve ortalamasi 3546 m/sn, tek
eksenli basing dayanimlar1 14-167 MPa ve ortalamast 49 MPa, su igerigi % 0.96-13.03 ve
goriiniir porozite degerleri ise % 2.18-37.14 olarak bulunmustur. P-dalgas1 hizlar ve tek
eksenli basin¢ dayanimlarinda elde edilen diisiik hizlar genel olarak ikinci kisimda yapilan
sondaj ¢calismalarindan elde edilen karot drnekleri {izerinde goriilmiistiir. Bu alanda yapilan
calismada elde edilen porozite ve su igerigi degerleri bazaltlar i¢in olduk¢a yiiksek sayilir.
Bu durumda ayrisma derecelerindeki yliksek oranlarla ile dogrudan iligkilidir.

Laboratuar deneylerinden elde edilen degerlerin arasindaki iligkiler ilk defa
regresyon analiz yontemi ile incelenmistir. Regresyon analiz yonteminde en kiiciik kareler
yaklagimi kullanilmistir. Bu incelemeler sonucunda; doygun ile kuru P-dalgasi hizi
arasinda r* =%96, doygun P-dalgas1 hizi ile tek eksenli basing dayanim arasinda r* =%88,
kuru P-dalgas1 hizi ile tek eksenli basing dayanimi arasinda r* =%92, goriiniir porozite ile
doygun Vp arasinda 1> =%94, goriiniir porozite ve kuru Vp arasinda r* =%87, goriiniir
porozite ile su icerigi arasinda r* =%98 ve agirlikca su emme orami ile doygun Vp
arasindaki iliski katsayist r* =%86 olarak hesaplanmustir. iliski katsayilar goriilldigii gibi
% 85’in lizerinde olup oldukga yiiksek oranda bir iliskinin var oldugu sdylenebilir. Son
olarak ise karotlar iizerinde ultrasonik hiz dl¢iimleri esnasinda ham sinyaller sayisal olarak
kayit edilmis ve bu ham sinyaller {izerine veri islem uygulanarak karotlar icersindeki mikro
catlak gibi siireksizliklerin durumu incelenmistir. Oncellikle bu ham sinyallerin genlik
spektrumlarina bakilmistir. Genlik spektrumunda ana frekans bandi disinda kalan daha

ufak piklerin mikro catlak ve slireksizliklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Genlik
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spektrumlar incelendiginde tamaminda bu irili ufakli pikler acik¢a goriilmektedir. Bazi
ornekler lizerinde bu piklerin sayist ve genlik olarak degeri daha biiyliktiir. Zaman-frekans
analiz sonuglarinda bu durum daha acik olarak goriilmektedir. Ozellikle ikinci kistmdan
alman karotlarin sinyal formunun daha fazla bozuldugu, zaman-frekans kesitlerinde
zamana bagli olarak frekans degerlerinde kesilmeler artmistir. Bu durum karotlarin
tamimiyle masif olmadig1 icerisinde irili ufaklida olsa mikro siireksizliklerin var oldugunu
ortaya koymaktadir.

Ikinci galisma alani olarak secilen, diger bolgelere gore daha bakir kalmis ve son
yillarda artan yapilagma faaliyetlerinin yogun oldugu Pelitli beldesinde uygun bir alanda
10 profilde sismik ol¢iimler ve 4 noktada sondaj caligmasi yapilmistir. 4 noktada yapilan
sondaj calismasindan elde edilen toplam 71 adet karot 6rnegi lizerinde laboratuar deneyleri
gerceklestirilmistir. Sismik dl¢timler sonucu zemin kalinligi ortalama olarak 80-90 cm ile 4
metre arasinda degismektedir. Zemin icin ortalama P ve S dalgasi hizlar sirasiyla 400-800
ve 200-400 m/sn dir. Dort noktada yapilan sondaj sonuglarina gore sirasiyla zemin
kalinligr 3.5, 2.0, 1.5 ve 0.5 metre olarak c¢cikmistir. Zemin genel olarak kilden ve az
miktarda da ¢akildan olugsmaktadir. Zeminin altinda ise ayrigmig birim ve daha altta masif
biriminden olusan bazaltik-aglomera yer almaktadir. Burada yaklasik olarak ayrismis birim
genel olarak 2 ile 4 metre arasinda degismektedir. Ancak alanin bazi kisimlarinda bu
kalinlik yaklasik 7 metreleri bulmaktadir. Bu kisimdan elde edilen P ve S dalgasi hizlarinin
ortalama olarak 1600-2200 ve 850-1100 m/sn arasinda degisim gosterdigi sismik
kesitlerden gozlenmistir. Ayrigmis bazaltik-aglomeranin altinda yer alan ve daha saglam
olan kisim yaklasik 4 ile 8 metre civarinda baslamaktadir. Bu birim icin elde edilen
ortalama P ve S dalgas1 hizlar1 sirasiyla 2800-3400 ve 1200-1500 m/sn arasinda
degismektedir. Sismik kesitlerden de anlasilacagi gibi ¢aligma alaninda yer alt1 yapist ¢ok
fazla karmagik bir yapida olmayip, nispeten diizenli bir topografya sahiptir. Ancak yer yer
olsa da yanal yonde hiz degisimleri gozlenmektedir. Pelitli sahas1 i¢in genlik sogurulma
tomografisinden elde edilen sogurulma katsayilarindan Q kalite faktorii yaklagik 0.5-25
arasinda hesaplanmistir. Sondaj ¢alismalar1 sonucu elde edilen karot sandiklar1 incelenmis
ve toplam karot verimi %85-100 arasinda, RQD degerlerinin ise % 60-100 arasinda
degistigi goriilmiistiir. Ayrisma durumu ise; az, az-orta, orta ve ayrisma yok olarak
bulunmustur. Birinci ve dordiincii sondaj noktalarinda sirasiyla 7 metre ve 5 metreden
sonra ayrismanin olmadigi goriilmektedir. Ayrismanin olmadigi bu noktalar sismik kesitler

ile karsilastirildiginda aralarinda birebir uyum oldugu gézlenmistir.



195

Yiiksek karot verimi ve RQD degerlerine bagli olarak bu ¢aligma alaninda yapilan
sondajlardan 90’1n iizerinde karot elde edilmistir. Karotlarin test standartlarina uygun hale
getirilmesi agamasindan sonra toplam 71 adet karot 6rnegi geriye kalmistir. 71 adet karot
ornekleri lizerinde yapilan laboratuar deneyleri sonucunda; karotlarin kuru halleri i¢in P-
dalgasi hizlar1 3376-4812 m/sn ve ortalamasi 3896 m/sn, doygun halleri i¢in 3577-5010
m/sn ve ortalamasi 4315 m/sn, tek eksenli basing dayanimlar1 32-127 MPa ve ortalamasi
61 MPa, su igerigi % 4-12 ve goriiniir porozite degerleri ise % 9-23 olarak bulunmustur.
Ultrasonik hizlar ve tek eksenli basing dayanimlarinin standart sapmalarina bakildig:
zaman Cukurcayir sahasina gore daha diisiikk bir sacilim oldugu gorilmiistiir. Benzer
sekilde hiz ve tek eksenli basing dayanimlarinin minimum ve maksimum degerleri
arasindaki fark daha diisiiktiir. Bu sonug calisma alaninda genel olarak heterojinitenin daha
az oldugunu gostermektedir. Laboratuar deneylerinden elde edilen degerlerin arasindaki
iligkiler regresyon analiz yontemi ile incelenmistir. Bu calismada da regresyon analizi
yapilirken en kii¢iik kareler yerine robust tekniginin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
Cok sayida verinin oldugu ve sa¢ilmalarinin fazla oldugu durumlarda robust regresyon
analiz yontemi daha basarili sonuglar vermektedir. Bu incelemeler sonucunda; doygun ile
kuru Vp arasinda r* =%85, doygun Vp ile tek eksenli basing dayanimi arasinda r* =%79,
kuru Vp ile tek eksenli basing dayanim arasinda r* =%81, gériiniir porozite ile doygun Vp
arasinda 1> =%80, goriiniir porozite ve kuru Vp arasida r* =%80, gériiniir porozite ile su
icerigi arasinda r* =%90 ve agirlikca su emme orani ile doygun Vp arasindaki iliski
katsayisi r* =%74 olarak hesaplanmustir. iliski katsayilar1 incelendiginde genel anlamda
degiskenler arasinda iyi bir uyumun yakalandig1 sdylenebilir. Son olarak ise toplam 90
adet karot 6rneginin her birinin iizerinde ultrasonik hiz 6l¢iimleri esnasinda ham sinyaller
sayisal olarak kayit edilmis ve bu ham sinyaller {izerine veri islem uygulanarak karotlar
icersindeki mikro ¢atlak gibi siireksizliklerin durumu incelenmistir. Oncellikle toplam 90
adet ham sinyal i¢in genlik spektrumlari hesaplanmistir. Genlik spektrumlar1 incelendigi
zaman, ana frekans bandi disinda kalan daha wufak piklerin mikro catlak ve
stireksizliklerden kaynaklandigi diistintilmektedir. Verilerin genlik spektrumlarinda
genelde ufak piklerin ¢ok sayida olmadig1 goriilmektedir. Biiyiik cogunlugunda bir veya iki
tane boyle pik degerleri gdzlenmistir. Genlik spektrumlarinin hesaplanmasindan sonra her
bir 6rnek i¢in tek tek zaman-frekans analizi yapilmis ve hangi zaman aralifinda frekans
iceriginde ne gibi bir degisim oldugu ortaya konmustur. Zaman-frekans kesitleri

incelendigi zaman mikro catlaklarin sayis1 ve yaklasik olarak biiytikliigii hakkinda fikir
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sahibi olunabilmektedir. Kesitler lizerinde siireksizliklerin olabilecegi noktalar net olarak
gozlenebilmektedir. Mikro ¢atlak ve stireksizlerin sinyal formunu bozdugu, bu durumunda
zaman-frekans kesitlerindeki frekans degerlerinde kesilmelere neden olmustur. Pelitli
sahasinda elde edilen karotlarinda bazilarinin olduk¢a masif oldugu, icerisinde neredeyse
mikro ¢atlak icermedigi anlagilmaktadir.

Ucgiincii ve son ¢alisma alan1 olan Trabzon’un hemen hemen merkezinde yer alan
Aydinlikevler mahallesinde sadece sismik Ol¢limler yapilabilmistir. Bu alanda ekonomik
sebeplerden dolay1 sondaj calismasi yapilamamistir. Toplamda 7 profil boyunca alinan
sismik Olgiilerden elde edilen sonuglara gore; zemin kalinligi genel olarak 1-2 metre
arasinda degisim gostermektedir. Bununla beraber bazi alanlarda yer yer zemin kalinlig: 1
metrenin altina veya 2 metrenin {lizerine de ¢iktig1 goriilmiistiir. Arazi dl¢limleri sirasinda
calisma alan1 ve ¢evresinde yapilan gozlemlerde sahanin bazi kisimlarinda kayaglarin
ylizeylenme verdigi gozlenmektedir. Bu durumda zemin kalinliginin 1 metrenin altina
diismesi ile uyumlu sonu¢ vermektedir. Yiizeylenen kayaglarda yapilan gézlemler sonucu
bunlarin da andezit-bazalt iceren Kabakdy formasyonu oldugu anlasilmistir. Zeminin
ortalama P ve S dalgasi hizlar1 sirasiyla 400-800 ve 220-400 m/sn arasinda degisim
gostermektedir. Zemin altinda derinligi 1-7 metre arasinda degisen bazi kisimlarda bu
derinligin yaklasik 9 metrelere kadar indigi ayrismis bazaltik birim yer almaktadir. Bu
biriminin ortalama P ve S dalgasi hiz degisimi 1200-1600 ile 750-900 m/sn arasindadir. En
alt kisimda ise ayrismanin daha az oldugu masif sayilabilecek derinligi yer yer 5 ile 8
metre arasinda baslayan birim yer almaktadir. Bu birimin ortalama P ve S dalgas1 hizlari
1800-2800 ve 1000-1200 m/sn arasinda degigsmektedir. Genlik sogurulma tomografisinden
elde edilen sogurulma katsayilarindan Aydinlikevler sahasinin birinci kismi i¢in Q kalite
faktorii yaklasik 0.5-15 degerleri arasinda degisim gostermektedir. Yapilan sismik
calismalar sonucunda elde edilen verilerden bu alanda ara yiizey sinirlarinin diizensiz bir
topografyaya sahip oldugu, yanal yonde hem hiz hem de Onemli O&lgiide birim

degisiklerinin oldugu sdylenebilir.



4. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, kirilma, genlik tomografisi ve yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analiz yontemi ile Trabzon ilinde genis bir yayilim gosteren Kabakdy formasyonunu
olusturan volkanik kayaglarin kaya kalitesi ve miihendislik 6zellikleri; sismik yontemler,
sondaj calismalar1 ve laboratuar deneylerinden elde edilen sonuclar karsilagtirilarak
belirlenmigtir. Sogurulma tomografisi, ayirigsmis c¢atlakli, kirikli zonlarda sismik hizlara
gore daha fazla etkilendigi i¢in bu gibi alanlarin belirlenmesinde daha etkili bir yontemdir.
Bu kapsamda, secilen 3 farkli alanda sismik kirilma ve yiizey dalgasi analizi i¢in 6lgiimler
yapilmis, 2 noktada ise sondaj ¢alismasi yapilip elde edilen karotlar iizerinde laboratuar
deneyleri yapilmistir.

Arazi verilerinin degerlendirilmesi asamasina ge¢gmeden Once kirtlma tomografisi,
sogrulma ve yiizey dalgalart i¢in Seislmager programi ve Matlab’ de yazilmis kodlar
kullanilarak modelleme calismalar1 yapilmistir. Bu modellemeler sonucu elde edilen
sonuclar irdelenerek saha parametrelerinin se¢imi ve arazi verilerinin ¢6ziimii i¢in faydali
bilgiler saglanmistir.

Yiizey sismik verilerinin tomografisi ilk varig zamanlarinin ters ¢oziimiiyle
gerceklestirilmistir. Kirilma tomografisi sonucu elde edilen hiz bilgileri ve 1s1n yollari,
genlik tomografisi ¢oziimiinde kullanilarak sogurulma degerleri elde edilmistir. Genlik
sogurulma tomografisi ¢oziimlerinde en 6nemli parametrelerden biri dogru hiz bilgisinin
elde edilmesidir. Araziden toplanan kayitlar lizerinde genlik degerlerinin okunmasi ilk
varis zamanlarinda daha zordur. Burada 6zellikle ortam sartlarinin ve kaynagin giicliniin
genlikleri oldukga etkiledigi goriilmiistiir. Ham genlik degerlerinin okunmasinda sorun
olusturan ikinci bir durum ise, polarite degisimidir. Bu ¢alismada tiim veriler i¢in ilk varis
dalgaciginin ¢ukur noktalar1 okunmus ve c¢ok nadir olarak polarite degisimi ile
karsilagilmistir. Bu degisim oldugu noktalarda ise genlik degerleri hesaba katilmamustir.
Genlik okumalarinda karsilagilan diger bir sorun ise, kaynak alict uzakligi artikca
geometrik yayilimin etkisiyle genlik degerlerinin azalimi beklenmektedir. Ancak siklikla
karsilagilmasa da kayitlarin bazilarinda genliklerin azalmasi gerekirken arttig
goriilmektedir. Bu gibi durumlarda tiim veriler kaynak alici pozisyona gore cizdirilerek
sorunlu olan genlik degerleri el ile diizeltilmistir. Bu calismada, 3 sahadan elde edilen

kayitlardan Cukurgayir ve Aydinlikevler sahasinin ikinei kismu hari¢ diger alanlarda genlik
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degerleri son jeofonlarda yasanan bazi sinirlamalara ragmen kolaylikla okunabilmistir.
Ancak jeolojik ortamda sinyalin sogrulmasini etkileyen faktorler yiiksekse ve uzun agilimli
kayitlara ihtiyag varsa balyoz gibi kaynaklar kesinlikle yetersiz kalmaktadir. Genlik
degerlerinden sogrulmanin hesaplanmasinin olduk¢a zahmetli ve zaman alic1 olmasina
ragmen elde edilen sonuclar, kaya kalite degerlendirmesinde sismik hizlara gore kirik ve
catlak zonlardan fazla etkilendigi i¢in daha duyarhdir. Her ii¢ calisma alanindan elde
edilen Q degerlerinin sismik hizlarin dagilimi ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Literatiirde
yapilan c¢alismalarda Q degerleri farkli yontemler ile elde edilebilmekte ve ayni alanda
farkli yontemler ile elde edilen Q degerleri bile farklilik gdstermektedir. Bu nedenle Q
degerlerinin hesaplanmasinda kesin bir yaklasimdan s6z etmek miimkiin olmamakla
birlikte bu ¢alismada elde edilen Q degerlerinin literatiirdeki benzer calismalar ile de
uyumlu oldugu gozlenmistir.

Calismada kullanilan diger bir yontem olan ylizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz
yontemi ile Vs3¢ degerlerinin hesaplanmasi hizli ve etkili bir sekilde olmasina ragmen ¢ok
sayida alinan dl¢iimiin degerlendirmesi sonucu bazi zorluklarla karsilagildigi goriilmiistiir.
Ozellikle zemin kalinhigmin s1g oldugu ve hiz kontrastiin yiiksek oldugu ortamlarda
yapilan Ol¢iimlerde elde edilen faz hizi-frekans kesitlerinde temel mod ayriminin yapilmasi
oldukca gii¢ olmaktadir. Ayrica alic1 araliginin genis ve profil uzunlugunun fazla oldugu
calismalarda da, yiiksek modlarin temel mod ile karisma sonucu spektral goriintiiniin
bozulmasina ve temel modun piklenmesini zorlastirmaktadir. Yiizey dalgas1 yonteminden
elde edilen dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimii sonucu hesaplanan S-dalgasi hiz yapisinda,
eger herhangi bir 6n bilgi yok ise 6zellikle ilk tabakanin derinlik ve hiz bilgisinde 6énemli
hatalar olabilmektedir. Herhangi bir bilginin olmadig1r bu durumlarda ilk tabakanin en
azindan ortaminin jeolojik 6zelliklerinden yararlanilarak belirli bir yaklagimla diizeltilmesi
daha gergekg¢i sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir.

Ug farkli sahada Jeofizik, jeolojik ve jeoteknik calismalar gerceklestirilerek elde
edilen veriler kaya kalitesi, uygun yer se¢cimi ve mikro bdlgeleme acisindan
degerlendirilip, yorumlanarak asagidaki verilmistir.

1) Cukurcayir sahasinda birbirine hemen hemen yakin olan iki ayr1 kisimda alinan
sismik Ol¢timler ile sahanin 2-3 boyutlu P-dalgasi hiz dagilimlari, 1-2 boyutlu S-
dalgast hiz dagilimlar1 ve 3-boyutlu sogurulma katsayisi haritalar1 ¢ikarilmastir.
Sogurulma haritalarindan hangi alanlarda sogurulmanin daha fazla oldugu agik¢a

goriilebilmektedir. Bu haritalara gore, birinci alana ait sismik hizlar ikinci alana
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ait sismik hizlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Ana kaya derinligi de bununla
iliskili olarak ikinci kisimda artmistir. Hatta ikinci kisimda ana kaya derinliginin
ylizeylenme veren kisma yaklastik¢a daha da artig1 goriilmiistiir. Bu durum ikinci
kisimda ayrismanin ¢ok daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Birbirine bu
kadar yakin iki alanda ayrismada ciddi farkliliklarin olmasina, Cukurcayir
sahasinin ikinci kisminda bir eski heyelanin varliginin neden olabilecegi
diisiiniilmektedir. Sismik hizlardan elde edilen sonuglarin, sondaj caligsmalari
sonucu elde edilen veriler ve alinan karot 6rnekleri iizerinde yapilan ultrasonik
Ol¢timlerden ikinci kisimdan alinan numunelerin hizlarinin ve tek eksenli basing
dayanimlariin oldukca diisiik elde edilmesiyle de uyumludur. Bu sonuglar genis
bir alanda yapilacak sismik caligmalarin ortamin tamaminin dogru bir sekilde
tanimlanmasit i¢in ne kadar 6nemli oldugunu gdostermistir. Pratikte yapilan
caligmalarda sondajlar ve sismik calismalar ayr1 ayri planlanip yapilmakta ve
sonuglar daha sonra birlestirilerek degerlendirilmektedir. Bunun yerine alanin
tamaminin sismik ile tarandiktan sonra sondaj noktalarinin belirlenmesinin daha
uygun olacagi anlagilmaktadir.

Sondaj ¢alismalar1 sonucunda elde edilen RQD degerleri her iki kisimda da
genis bir aralikta dagilmaktadir. Ancak ikinci kissmda RQD degerlerindeki
azalim belirgin bir sekilde goriilmektedir. Bu durum ikinci kisimda yapilan son
sondaj noktasinda karot alimamamasiyla da desteklenmistir. Karotlar iizerinde
yapilan  deneyler sonucunda elde edilen sonuglarin  birbirleriyle
iliskilendirilmeleri sonucu aralarinda yiliksek oranda bir iliskinin saglandigi
goriilmiistiir. Bu yiiksek oranda saglanan iligski, elde edilen sonuglarin
anlamliligini gostermektedir.

Cukurcayir sahasinin tamaminin egimi genel olarak %0-40 derece arasinda,
inceleme alaninin egimi ise %0-10 derece arasinda degismektedir. Inceleme
alaninda yapilan gézlemler sonucu herhangi bir kaymanin veya oturmanin varlig
gbzlenmemistir. Ayrica, egiminin yiiksek oldugu alanlar i¢in yapilagsma sonrasi
olusabilecek sevler i¢in gerekli dnlemler alinmalidir. Cukurcayir sahasinda her
iki kismu birlikte degerlendirildiginde birinci kismin c¢ok katli yapilagsma
acisindan daha uygun oldugu ikinci kismin ise az katli yapilar ve yesil alan veya

spor salonu olarak degerlendirilmesinin daha uygun olacagi diisiiniilmektedir.
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2) Pelitli sahasinda birbirine paralel olarak 10 profil boyunca sismik ol¢iimler
alinmis ve toplamada 39*54 m” lik bir alanin taranmasi yapilmistir. Sismik
Ol¢iimler sonucu sahanin 2-3 boyutlu P-dalgas1 hiz dagilimlari, 1-2 boyutlu S-
dalgas1 hiz dagilimlar1 ve 3-boyutlu sismik sogurulma katsayilar1 elde edilmistir.
Sismik hatlarin hemen hemen orta noktasinda olmak iizere 4 noktada yapilan
sondajlar sonucu elde edilen litolojik bilgiler 3-boyutlu P-dalgasi hiz dagilimiyla
birlikte gosterilerek P-dalgasinin hizlarmin litoloji ile degisimi elde edilmistir.
Calisma alaninda sismik hizlar ve sondaj bilgilerine gore ana kaya derinliginin
topografya ile de wuyumlu olarak kuzeye dogru ilerledik¢e azaldigi
gozlenmektedir. Calisma alaninda her bir profil boyunca elde edilen hizlarin ¢ok
fazla bir degisim gostermedigi ve alanin tamaminda kaya kalitesinin birbirine
yakin oldugu anlasilmaktadir. Bu durum sondajlardan elde edilen karot
numuneleri iizerinde yapilan ultrasonik ve tek eksenli deneylerden elde edilen
sonuglarin ortalama ve standart sapma olarak ¢ok fazla bir dagilim gdstermemis
olmasiyla da uyumludur.

Sondaj g¢aligmalar1 sonucu elde edilen karot numunelerinden hesaplanan
RQD degerleri hemen hemen birbirine yakin ve olduk¢a yiiksektir. Ayrica
ayrigsma, az-orta veya hi¢ ayrisma yok biciminde belirlenmistir. Bu verilerden de
Pelitli sahasindaki kayaglarin kimyasal ve fiziksel ayrismadan daha az etkilendigi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Calisma sahasinda 4 noktada toplam 40 metre sondaj
yapilmasina ragmen 90 6rnegin iizerinde karot elde edilmistir. Karotlarin testlere
uygun hale getirilmesi asamasinda da ¢ok az miktarda kayip olmasi da bu alanda
karotlarin daha masif bir yapida oldugunun kanitidir. Karotlar iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarin regresyon analizi ile degerlendirilmesi sonucu
veriler arasinda hemen hemen iyi derecede bir iliski saglandig1 gézlenmistir.

Inceleme alaninda yapilan gozlemler sonucu bu alanda da Cukurcayir
sahasinda oldugu gibi herhangi bir oturma veya kaymanin mevcut olmadigi
anlagilmistir. Calisma alan1 ve gevresi i¢in planlanacak herhangi bir¢ok kath
yapilagma i¢in binalarin zemin kalinliginin daha s1 oldugu ve kaya kalitesinin
daha cok arttig1 kuzey tarafinin secilmesi, diger alanlarinin 6nemsiz yapilar ve
yesil alan olarak degerlendirilmesinin hem maliyet hem de yapilarinin giivenligi

acisindan daha uygun olacag diisiiniilmektedir.
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3) Ugiincii ve son ¢alisma alan1 olan Aydinlikevler sahasinda da 2 kisimda toplam 7
profilde sismik Ol¢iimler alinmig, bu alan i¢inde 2-3 boyutlu P-dalgasi hiz
dagilim haritalari, 1-2 boyutlu S-dalgas1 hiz dagilimlar1 ve 3-boyutlu sogurulma
katsayis1 haritalar1 elde edilmistir. Birinci kisimda alman 4 profil sismik
Ol¢iimlerden elde edilen hiz bilgileri ikinci kisimda alinan 3 profil sismik
dlgiimden elde edilen hiz bilgilerine gére nispeten daha diisiiktiir. ikinci kisimda
zemin kalimhiginin daha az olmasi bunun nedenlerinden biri olarak
diistiniilmektedir. Birinci kisimda ara ylizey topografyast daha fazla degiskenlik
gostermekte olup ayni zamanda yanal yonde hiz degisimleri daha belirgin olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Her iki kisim kaya kalitesi agisindan birlikte degerlendirildigi
zaman aralarinda belirgin bir fark olmamakla beraber ikinci kismin birinci kisma
gore nispeten daha saglam oldugu ve ikinci kismin 6nemli yapilarin insaati
acisindan daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu alanda sondaj g¢alismasi
yapma imkani olmadigi i¢in herhangi bir laboratuar sonucu da elde
edilememistir.

Sonug olarak Kabakdy formasyonun ii¢ farkli alaninda yapilan jeofizik, jeolojik ve
jeoteknik caligmalardan bu formasyonun miihendislik ozellikleri ve kaya kalitesi
bakimindan durumu ortaya konulmustur. Kabakdy formasyonunun dogu kisminda yanal ve
diisey yondeki degisimlerin en az oldugu, merkez ve bati1 kismina gore daha bir homojen
yapida oldugu anlasilmistir. Ancak sismik hizlar ve laboratuar deneylerinden elde edilen
ultrasonik hiz degerleri ve tek eksenli basing dayanimina gére merkez kisminin bazi
alanlarinda kaya kalitesi olarak diger kisimlara gore daha iyi oldugu ancak bazi kisminin
ise diger yerlerden daha kotii bir kaya kalitesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
formasyon, miihendislik ozellikleri ve ekonomik anlamda degerlendirildiginde, zemin
kalinliginin olduk¢a az olmasi ve yer alti yapisindaki degisimlerinin fazla olmamasi
sebebiyle dogu kisminin daha iyi bir yapida oldugu anlasilmstir.

Bu calismadan elde edilen tiim sonuclar literatiire ilk defa sunulmus olacak ve
gelecekte yapilmasi planlanacak mikro bdolgeleme, miihendislik jeolojisi ve jeoteknik

caligsmalara bir 151k tutacaktir.
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Bir bolgede yapilagma 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 dogru bir sekilde yapilmasi ve elde edilen sonuglara gore bolgenin
yapilagsmaya uygun olup olmadiginin belirlenmesi ileride yasanabilecek olasi can ve mal
kayiplarinin 6nlenmesini saglayacaktir.

Miihendislik jeofizigi calismalarinda zeminin ve kaya ozelliklerini belirlemede en
cok kullanilan yontem olan sismik kirilma yontemi ile Vp ve Vs hizlariin dogru olarak
belirlenebilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu hizlarin dogru olarak belirlenmesinde parametre
secimi ve jeolojik sartlar1 da dikkate alarak, bu yontemle Olgiimler alinir ve veriler
degerlendirilirse, Ozellikle karmagsik yeralti 6zelligi gosteren bolgelerde daha basarili
sonuglarin elde edildigi gorilmiistiir.

Gevsek, catlakli zeminlerde enerji ¢ok fazla soguruldugundan, sismik kayitlardan
hem ilk varis okumalar1 hem de sogrulma tomografisi hesabinda kullanilacak genlik
verisinin dogru okunmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu gibi alanlarda balyoz ile enerji uzun
acilimlarda iletilemediginden daha giiclii bir kaynak kullanilmalidir. Ayrica bu gibi
alanlarda jeofonlarin yer ile temasinin iyi saglanmasi genlik degerlerinin okunmasinda
karsilagilabilecek olan kaynak-alici uzaklig: ile genlik degerlerinin azalmasi gerekirken
artmast problemini minimum seviyelere indirecektir. Sismik kayitlarda genlik degerleri
voltaj cinsinden kayit edilmektedir. Calismada kullanilacak serim kablolarinin baglanti
noktalarinin ara ara voltaj degerlerin Olgiilmesi, genlik degerlerinin kaliteli olarak kayit
edilmesini saglayacaktir.

Yiizey dalgasi analizinde parametre se¢imi yaparken arastirma bolgesinin jeolojisi
dikkate alinarak, zeminlerin yumusak veya sert olmasi, oOrtii tabaka kalinliginin s1g veya
derin olmasi, hiz kontrastlarinin biiyiik olmasi1 gibi durumlarda alic1 araligi, kaynak-alici
ofseti, Ornekleme araligi ve kayit siiresi uygun se¢ilmelidir. Bu parametreler uygun
secilmedigi zaman kaliteli veri elde edilememekte veya yapilan degerlendirme
sonuglarinda hata orani artmaktadir

Sismik kirilma Sl¢iimlerinde yakin ofset se¢imine dikkat edilmelidir. Iki yakin ofset
arasindaki mesafe acilim1 boyuna gore kisa kaldigr durumlarda ilk varig zamanlarinda

karisma olabilmekte, bu durum da hatali sonuglara neden olabilmektedir.
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Birbirine ¢ok yakin mesafelerde 6nemli litoloji ve yapisal farkliliklar gézlendigi igin
sondaj ile sonuca gitmenin dogru olmayacagi, sik araliklarla alinan jeofizik olgiimler ile
calisilan alan tarandiktan sonra elde edilen sonuglara gére sondaj noktalarinin belirlenmesi
daha uygun olacaktir.

Meydana gelen heyelan sayisi ve heyelandan etkilen kisi sayis1 bakimindan birinci
sirada olan Trabzon ili ve civarinda ayrintili mikro bodlgeleme caligmalar1 mutlaka
yapilmalidir. Ozellikle son dénemde meydana gelen depremlerden sonra aktif oldugu
diisiiniilen Dogu Karadeniz ve Kafkas faymin da etkisi diisiiniiliirse bolgede bu tiir detayl
calismalarin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu tez kapsaminda sismik ve jeoteknik
caligmalar ile bolgenin bir kisminda detayli ¢alismalar yapilmistir. Bu tez ¢alismasi daha
da ilerletilmek suretiyle bolgenin tamamini kapsayan ayrintili jeofizik, jeolojik ve

jeoteknik caligmalar yapilarak kentin yapilasma agisindan gelisim sahalar1 belirlenmelidir.
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7. EKLER

7.1. EK.1. Arazi ve Laboratuar Fotograflar
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1 goriintiileri

Cukurcay1r sahasi araz
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Pelitli sahasi arazi goriinlimii, sondaj ¢calismasi ve sondaj calismasindan elde edilen karot



214

Aydinlikevler ¢alisma sahasi arazi goriintiimleri
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7.2. Ek.2. Sismik Kayitlar
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kirilma i¢in bastan ve sondan atig kaydi, (¢) ise yiizey dalgasi kaydi
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