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Yakin yiizey miihendislik jeofizigi caligmalarinin 6nemli bir uygulama alanin1 heyelan
aragtirmalart olusturmaktadir. Giliniimiizde gelisen arazi ekipmanlar1 ve yazilimlar
sayesinde sismik kirilma tomografisi, yiiksek ¢oziiniirliige sahip sismik yansima gibi
jeofizik yontemler, yakin yiizeye ait zeminlerin ve jeolojik yapilarin 6zelliklerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmakta ve saglikli sonucglar elde edilmektedir.
Bununla birlikte S dalgas1 hizlarinin belirlenmesinde yilizey dalgalarinin kullanimi1 da
oldukea yaygindir. Bu ¢alismada, Istanbul li, Silivri ilgesi, Bekirli Koyii mevkiinde yer
alan tren yolu projesi giizergahindaki, heyelan problemi bulunan bir sahada, ylizey
dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW), sismik kirilma tomografisi ve sismik yansima
caligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu ii¢ 6nemli jeofizik yontemin birlikte kullanilmasi ve
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ve bolgesel jeoloji ile iliskileri tartisilmastir.
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wave methods are also widely used in determination of S wave velocities. In this study,
multichannel analysis of surface waves method (MASW), seismic refraction
tomography and seismic reflection methods were used together at Bekirli village Silivri
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were also correlated each other in the study area.
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1. GIRIS

Zemin oOzellikleri ¢cok kisa mesafelerde dahi degiskenlik gosterebildiginden, yakin
ylizey Ozelliklerinin incelenmesi miihendislik ¢aligmalar1 agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Jeofizik caligmalar sonucu elde edilen parametrelerin yapi tasariminin belirlenmesinde

kullanilmasi, olas1 depremler karsisinda hasar olusumunu azaltic1 yonde etkileyecektir.

Zemin parametrelerinin  belirlenmesinde  genellikle sismik dalga hizlarindan
yararlanilmaktadir. Sismik hizlar laboratuvar ortaminda sahada alinan numuneler
tizerinden veya yerinde testler (sismik yansima, sismik kirilma, yiizey dalgasi analizi)
ile belirlenebilir. Yeraltinin heterojen yapida olmasi, elastik dalgalarin farkli hizlarda
seyahat etmesine neden olmaktadir. P ve S dalga hizlariin belirlenmesi ile elastik
parametreler (poisson orani, makaslama modiilii gibi) hesaplanabilir. Makaslama
dalgas1 hiz1 (Vs) dagilimi bilgisi ile bolgeye ait yapi-yeri tepkisi modellenebilir. Bu
sayede c¢alismanin yapildigi zeminin biiylitme ve rezonans frekansi bilgilerine

ulasilarak, deprem gibi dinamik yiikler altindaki davranigina ait bilgilere ulasilabilir.

Geleneksel sismik analizlerin yani sira giinlimiizde daha gelismis tomografik teknikler
de yer alt1 yapisinin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Sismik kirilma tomografisi
yontemi, gecikme zamani kirilma analizlerinin basarili olmadigi, hiz gradyenleri ve
yanal hiz degisiminin belirlenmesi i¢in gelistirilmistir. Bu sayede fay, bosluk gibi daha

karmasik yapilar arastirilabilir (Sheehan ve Doll, 2003).

Sismik yansima yoOnteminin basarisi ise yeraltindaki yapilarin hiz ve yogunluk
farklarina dayanmaktadir. Sismik hizlar veya yogunluklardaki bu fark akustik kontrast
olarak bilinmektedir. Bu durum tabaka veya formasyon sinirlarinda gozlenir. Sismik
yansima yontemi ile tabakali jeolojik birimlerin sinirlar1 belirlenmeye c¢aligilir. Yontem,
glinimiizde c¢ok daha diisiik maliyetli ve ylksek ¢oziiniirlikli sonuglar ile

gergeklestirilebilmektedir (Steeples, 2000).

Klasik sismik kirilma ve yansima c¢aligmalari, uygulamalarda etkili sonuglar vermekle

birlikte, yerlesim alanlarinda ¢esitli problemlerle karsilasiimaktadir. Kentsel alanlarda



kullanilan kaynaklarin yetersiz olmasi sonucu enerjinin derin katmanlara iletilememesi,
serim boylarindan kaynaklanan problemler, ¢evresel giiriiltiilerin (trafik, insan, fabrika
gibi) baskin oldugu bolgelerde Sinyal/Giiriiltii oraninin diismesi, bu sorunlara 6rnek
olarak gosterilebilir. S dalga hizinin belirlenmesinde sismik yontemlerin disinda, kuyu
(kuyu i¢i, kuyu tstii, capraz kuyu) 6l¢iimleri de kullanilabilir olmakla birlikte, maliyetin
artmasi ve ¢alismalarin uzun siirmesi gibi durumlar ortaya ¢ikmaktadir (Kanl ve dig.

2006).

Yerlesim yerlerinde karsilasilan problemler karsisinda, yiizey dalgasi analiz yontemleri
en 6nemli alternatiftir. Klasik sismik kirilma ve yansima ¢alismalarinda giiriiltii olarak
degerlendirilen ylizey dalgalar1 (Ground Roll), tabakali ortamda faz hizlarinin frekansa
bagimli olmasi yani dispersif Ozellik gostermelerinden dolayi, makaslama dalgasi
hizinin belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Bu sayede tabaka kalinliklar1 ve
kesme dalgast hiz dagilimi elde edilerek, dinamik parametreler belirlenebilir. Elde
edilen degerler, zemin siniflamasi, biiyiitme, sivilasma, sismik risk analizi gibi kapsamli

miihendislik ¢alismalari i¢in kullanilabilir.

Yiizey dalgalar ilk olarak, kabuk ve {ist manto yapisinin arastirilmasi amaci ile
sismologlar tarafindan kullanilmistir. Sonrasinda arazi ekipmanlar1 ve yazilimlarin da
gelismesi ile aktif ve pasif kaynakli farkli uygulamalar gelistirilmistir. Yiizey dalgalarini
kullanarak zemin ¢alismalarinin yapildigi ilk yontem, Kararli Hal Titresim Teknigidir.
Giliniimiizde bu yontem zor ve zaman alic1 olarak goriilmesine karsin temel fikir diger
yontemler i¢in de kullanilmistir (Strobia, 2005). Iki diisey jeofon kullanilarak uygulanan
Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW), Nazarian ve Stokoe (1983) yaptigi
caligmalar ile standart hale gelmistir. Sonrasinda daha hizli ve kolay veri alimini
saglayan Yilizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW), SASW yontemindeki
zorluklara alternatif olarak gelistirilmistir (Park, 1999; Xia, 1999). Pasif kaynakl ylizey
dalgas1 analiz yontemleri ise, mikrotremor dizilim ydntemleri olarak da bilinen,
Uzamsal Oziliski (SPAC) (Aki, 1957), Frekans-Dalgasayis1 (f-k) (Capon, 1969), ve
sismik kirilma ekipmanlar1 kullanilarak gergeklestirilen, Kirilma-Mikrotremor (REMI)
(Loui, 2001) olarak ayrilabilir. Yeryiiziinde var olan dogal giiriiltiileri kullanan Pasif
Yol Kenart MASW ile Pasif Uzak MASW yontemleri, Park ve dig. (2004) yaptigi

caligmalar ile arastirilmaya baslanmistir. Yiizey dalgasi analiz yontemleri gliniimiizde



pek c¢ok miihendislik calismasinda, klasik sismik yontemlere alternatif olarak

kullanilmaktadir (Kanli, 2010).

Bu tez kapsaminda, ele alinan yontemlerin daha iyi anlasilmasi i¢in oncelikle elastik
dalgalarin temel ozellikleri, dalga yayilimi, faz ve grup hizi gibi teorik esaslardan
bahsedilecektir. Sismik dalga hizlarinin miihendislik g¢alismalar1 agisindan Onemi,
calismamizda kullandigimiz aktif ve pasif kaynakli yiizey dalgasi analiz yontemleri,
sismik kirilma tomografisi ve sismik yansima yontemi hakkinda detayli bilgi

verilecektir.

Uygulama kisminda, Istanbul Ili, Silivri Ilgesi, Bekirli Kdyii mevkiinde yer alan ve
caligmalar1 siirmekte olan tren yolu projesi giizergahi iizerindeki heyelan olusumunun
tespiti amaciyla, iki profil boyunca gerceklestirilmis ylizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analizi (MASW), sismik kirilma tomografisi ve sismik yansima calismalarina ait
sonuglara yer verilecektir. Bu sayede farkli sismik yontemlerin birlikte kullanilmasi ile
zaman icinde yiizeyde gozlenmesi zorlasan heyelan yapisinin, yer altindaki devamui,
sinirlart ve derinligi ile ilgili elde edilen bilgiler ve bdlgesel jeolojiyle olan iligkisi

tartisilacaktir.

1.1 CALISMA ALANI VE JEOLOJISI

Marmara Denizi’nin kuzeyinde yer alan ¢alisma bdlgesi, Istanbul Ili, Silivri ilgesi,
Bekirli Koyii mevkiindedir. Inceleme alanina ait konum haritas1 Sekil 1.1°de yer

almaktadir.



")

Sekil 1.1: Calisma alaninin konumu.

Calisma alaninin da i¢inde yer aldigi Trakya Havzasi, batida Yunanistan sinirlar
icindeki metamorfik Rodop Masifi, kuzeyde Bulgaristan ve Tiirkiye smirlart i¢inde
metamorfik-granitik kayaclardan olusan Istranca Masifi, glineyde Marmara Denizi ve
Istanbul Paleozoyigi ile smirl bir Tersiyer Havzasidir. Bu cografik simirlar i¢inde yer
alan Trakya Havzasi, batiya dogru Yunanistan, giineybatiya dogru Saros Korfezi ve Ege

Denizi boyunca uzanmaktadir (Sonel ve Biiyiikutku, 1998; Giiler, 2005).

Trakya havzasi’nin toplam sediman kalinligi 8000-9000 metredir. Havzanin biiyiik bir
bolimii geng¢ allivyal c¢okellerle oOrtiiliidiir. Buna karsin giineybatida ve havza
kenarlarinda yiikselim sonucunda yiizeye ¢ikmis tortul kayalar da goriilmektedir.
Havzadaki stratigrafi ve fasiyes farkliliklarinin bir boliimii mostralarda gézlenebilirken
bir ¢cogu da bugiine kadar agilmis kuyulardan elde edilen yer alti verilerinden
saglanmustir (Giiler, 2005). Trakya havzasi genellestirilmis stratigrafi kesiti Sekil 1.2°de

yer almaktadir.
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Sekil 1.2: Trakya havzasi genellestirilmis stratigrafi kesiti (Giiler, 2005).

Calisma alan1 jeolojik olarak incelendiginde bdlgede Ergene ve Danigsmen
formasyonlarina rastlanmaktadir. Calisma alaninin yer aldig1 jeoloji haritas1 Sekil 1.3’te

verilmistir.
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Sekil 1.3: Calisma alaninin jeoloji haritast (MTA, 2006).

Danigsmen formasyonu, Trakya Havzasi’nin derin zonunda, Osmancik Formasyonu ile
Ergene Grubu arasinda yer alir. Formasyon Ust Oligosen yashdir ve Yenimuhacir
Grubu’nun son tiyesidir. Kalinligi 200-300 metredir. Danismen Formasyonu dayanimsiz
litolojisi nedeniyle diizliikleri olusturur, yarmalarda ve komiir ocaklarinda iyi mostra
verir. Ergene Grubu’nun asindig1 vadi iglerinde seritler halinde mostra verir. Yesilimsi
gri renkli, 5-10 cm tabakali, yatay laminali, yer yer balik ve tath su gastropodali, seyrek
miltas1 ve kumtagsi ara tabakali, komiirli seyllerden olugsmustur. Genellikle pekismemis
dokuya sahiptirler. Havzanin giineyinde Kirazli Formasyonu ile esdegerdir. Delta iistii
dagilim kanallarinda depolanmis iizerine uyumsuz olarak Ergene Grubu klastikleri

gelmektedir.

Cok genis alanlarda mostra veren Ergene grubu, Trakya Havzasi’ndaki biitiin birimleri
acisal diskordansla orter ve iizerinde aliivyonlar bulunur. Hemen hemen tim Trakya
Havzasi’n1 kapsayan ve tim ¢okel istifini uyumsuzlukla 6rten Ergene Grubu, Tersiyer
Formasyonlari’nin en son iiyesidir. Mio-Pliyosen yasli Ergene Grubu’nun kalinlig1 300-
400 metredir. Birim igerisindeki gastropodali kiregtaglarindan Pliyosen yasini almistir.
Birim iri taneli konglomera, kumtasi, gri-yesil renkli kiltagi ve killi kirectasglarindan

olusmaktadir. Akarsu ortaminda depolanmiglardir (Giiler, 2005).



2. GENEL KISIMLAR

2.1 CiSiM DALGALARI

Deprem olustugunda cisim ve yiizey dalgalar1 olmak {izere iki farkli dalga tiirii olusur.
Yeryliziiniin i¢ kisimlar1 boyunca hareket eden cisim dalgalar1 P ve S olmak {izere ikiye
ayrilir. P dalgalar1 ayn1 zamanda birincil, sikisma veya boyuna dalgalar olarak bilinir ve
gectikleri materyalde sikisma ve genislemeye sebep olurlar. P dalgalari, ses dalgalari
gibi kat1 ve sivilarda hareket edebilir (Kramer, 1996). Deprem kayitlarinda ilk olarak P
dalgalarinin goriilmesinden dolayi, bu dalgalar birincil olarak adlandirilir (Telford ve

dig. 1990).

R I's Sikigma Bozulmamus Ortam

1l
il

1
L Genisleme =3

/ =

Sekil 2.1: P dalgas1 hareketi (Bolt, 1988; Reynolds, 1997).

P dalgalar1 diger dalgalardan daha hizhidir. dis merkez (episantr) bolgesinde P
dalgasiin periyodu 1 s’den azdir. 1 s periyotlu dalgalar cok uzak mesafelere seyahat

edebilir. P dalgasinin hiz1 asagidaki bagintilarla bulunabilir:

_ [ A2u k+dp
V, =\ —\/; (2.1

E -
o (1-20)g+2o) (2.2)

Burada, E Young modiilii, k Bulk modiilii, # Makasalama (shear) modiilii, 0 Poisson

orani, A Lame sabiti, 0 ise yogunlugu gostermektedir (Kurtulus, 2010).



Deprem kayitlarinda ikincil olarak gozlenen dalgalar kesme, enine, rotasyonel veya S
dalgas1 olarak bilinir (Telford ve dig. 1990). S dalgalar1 gectikleri materyallerde
makaslama deformasyonlarina neden olurlar. Tanecik hareketi S dalgas1 yayilma

yoniine diktir (Kramer, 1996).

S - Dalgast

Vi )
Sekil 2.2: S dalgas1 hareketi (Bolt, 1988; Reynolds, 1997).

S dagalarina taneciklerin hareket ettikleri dogrultuda polarize olmus dalgalar da denir. S

dalgasinin hareketi diisey (Sy) ve yatay (Sy) bilesen olarak ikiye ayrilabilir.

Sekil 2.3: Sy ve Sy dalga yaymimlari (Kurtulus, 2010).

S dalgalarinin hiz1 asagidaki bagintilar ile verilir:

Vi=vs; (23)

V=5 (2.4)
Sivilarda ¢ =0 oldugundan siv1 ortamlarda S dalgalar1 yayilamaz.

P ve S dalga hizlar ile elastik sabitler arasinda asagidaki bagintilar vardir:



O=-""7 2.5
2(&) B (2.5)
v
Vip(1-20)(1+0)
E=1t—rm— (2.6)
E=\/5+4/3=\/ -0 (2.7)
Vo \u 1/2-0

Poisson oran1 0, 0 ile 0.5 arasinda deger alacagindan (2.7) formiiliinde Vs/Vp oraninda
0 = 0 alinirsa Vs/Vp oraninin alacagi en yiiksek deger Vi1 _ 0.70 olur. Dolayist ile

P

Vs hiz1 Vp hizinin en fazla %70 ine kadar deger alabilecektir (Kurtulus, 2010).

2.2 YUZEY DALGALARI

Sonsuz, homojen ve izotrop bir ortamda yalnizca P ve S dalgalar1 olusmaktadir. Eger
ortam sinirl ise, diger dalgalar meydana gelebilir. Bu tarz dalgalara yiizey dalgalar1 ad1
verilir. Sismogramlar incelendiginde yiizey dalgalar1 arasinda en ¢ok Rayleigh ve Love
dalgalar1 goriilmektedir. Yiizey dalgalar1 serbest yiizey ve altindaki tabaka sinirlar
boyunca yayilirlar. Bu nedenle Ozellikleri mantonun iist kisimlari ve yer kabugu

tarafindan etkilenmektedir (Novotny, 1999).

Ground Roll olarak da adlandirilan Rayleigh dalgalar yiiksek genlik, diisiik frekans
Ozelligi gosterir. Klasik sismik caligmalarda giriiltii olarak degerlendirilen ylizey
dalgalar1, yansima ve kirilma sismigi ¢alismalarinda veri islem asamasinda filtrelenerek
giderilir. Rayleigh dalgalar1 serbest yiizey boyunca hareket eder ve genlikleri derinlik ile
iistel olarak azalir. Serbest yiizey lizerinde tanecigin hareketi elips seklinde ve kaynak
yoniindedir (retrograde hareketi). Rayleigh dalgalar1 ancak kati ortamlarda ilerleyebilir

(Reynolds, 1997).
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Sekil 2.4: Rayleigh dalgasi hareketi (Bolt, 1988; Reynolds, 1997).

Love dalgalar ise diisiik S dalga hizina sahip ortamin, yiiksek S dalga hizina sahip
ortam {iizerinde bulunmasi durumunda agiga ¢ikar (Reynolds, 1997). Tanecik hareketi
yer yiizeyine paralel sekilde ve enlemesinedir. Bu dalgalar polarize olmus kesme
dalgalar1 (Sp) olarak da adlandirilir. Sismik ¢alismalarda kullanilan kaynaklar ile 6nemli
Olclide Love dalgalar1 olusmaz. Bu nedenle genel sismik uygulamalarda Love dalgalari
kullanilmaz. Love dalgalarinin hizi Rayleigh dalgalarindan yiiksektir ve sismogramlar

da daha once goriilmektedir (Telford ve dig. 1990).

/\/\/\
/ /

1
-
|

== >

Sekil 2.5: Love dalgasi hareketi (Bolt, 1988; Reynolds, 1997).

Rayleigh dalgalar1 yer yiizeyi ile P ve Sy dalgalariin etkilesimi sonucu olusmaktadir.
Hem diiseyde hem de yatay da tanecik hareketleri vardir. Rayleigh dalgalar1 Sekil
2.6’da gosterildigi gibi gole atilmis bir tagin olusturdugu dalgaciklara benzetilebilir
(Kramer, 1996).

N — \ .
TR

o~

Sekil 2.6: Gole bir tag atma neticesinde olusan dalgaciklar (Graff, 1975; Kurtulus, 2010).
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Poisson orant o =1/4 oldugu durumda, Rayleigh dalgasinin hizi Vr=0.919Vg Olarak
elde edilmistir (Kurtulus, 2010). Sekil 2.7°de Poisson degerleri ile P, S ve Rayleigh

dalgalarinin hiz iliskileri gosterilmektedir.

P - Dalgas1

S - Dalgas1

Rayleigh Dalgas1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Poisson Orani v

Sekil 2.7: Poisson degerleri ile P, S ve Rayleigh dalgalarinin hiz iligkisi (Richart ve dig. 1970).

Deprem sonucunda veya yapay bir kaynak ile yiizeyde olusturulan elastik dalgalar
icerisinde en fazla enerjiye sahip olan Rayleigh dalgalaridir. Yiizey dalgalariin enerjisi
%67, S dalgalar1 %26 ve P dalgalar1 %7 enerji oranina sahiptir. Enerji igeriklerinin
yliksek olmasi nedeni ile deprem hasarlarinda da etkin olan yilizey dalgalari, deprem
miithendisliginde onemli bir arastirma konusudur (Richart ve dig. 1970). Sekil 2.8’de

homojen, izotrop ve yar1 sonsuz ortamda dalgalarin yayilim 6zellikleri gosterilmektedir.

Kaynak Noktas1

Sekil 2.8: Homojen, izotrop ve yari sonsuz ortamda dalgalarin yayilimi (Richart ve dig. 1970).

Yiizey dalgalarinin dalga hizi, grup hizi1 ve sogurulma karakteristikleri, kabuk ve st

mantonun yapisinin belirlenmesine olanak saglamistir. Yiizey dalgalarmin kaynak
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Ozellikleri ve yayilma sekilleri, deprem miihendisliginde sismik momentlerin, odak

mekanizmalar1 ve odak derinligi caligmalarinda da kullanilmistir (Aki ve dig. 1980).

2.3 DISPERSIiYON

Dispersiyon elastik dalga hizlarinin, frekansa bagli olmasi1 durumudur. Gegici bir dalga,
dispersif ortamda yayilimi sirasinda sekil degisikligine ugrar. Ciinkii her bir spektral
bileseni farkli hizlar ile yayilir. Dalgalardaki bu bozulmalar sinyalin iletilmesi ve
hizlarin Glgiilmesinde bazi problemlere neden olur. Bununla birlikte dispersiyon
Ozelligi, dalganin yayildig1 ortamla ilgili ¢alismaya olanak saglar. Sismolojide pek ¢ok
calisma oldugu gibi, geomanyetizm, manyetosfer ve iyonosfer fizigi ile ilgili
uygulamalar da bulunmaktadir. ki farkli dispersiyon vardir. Bunlar: materyal ve

geometrik dispersiyon olarak ayrilmaktadir.

Materyal dispersiyonu maddelerin i¢sel yapisindan kaynaklanir. Bu tiir dispersiyonlar
optikteki caligmalardan bilinmektedir. Isigin hizt madde ortaminda frekansa baglidir. Bu
dispersiyon sekli spektroskopi’yi olusturmaktadir. Elastik dalgalarin  materyal
dispersiyonu sogurulma ile ilgilidir ve bu dispersiyon genellikle oldukca zayiftir.
Geometrik dispersiyon ise dalgalarin girisimi sebebi ile olusur. Bu tarz dispersiyonlar
ile, dalgalar ince bir tabaka icerisinde veya ortamin yiizeyi boyunca yayildiklarinda

karsilasilir (Novotny, 1999).

Yiizey dalgalan diisey olarak heterojen yapida olan ortamda yayildiklarinda dispersif
davranmis gosterirler. Yani farkli frekanslarda farkli hizlara sahiptirler. Homojen bir
ortamda ise farkli dalga boylar1 yeraltinin farkli derinliklerine karsilik gelir fakat hepsi
aym Ozellikteki ortam igerisinde bulundugundan, biitiin dalga boylar1 ayni hiza sahiptir

(Sekil 2.9 a).

Eger ortam diisey olarak homojen degil ve tabakali ise, tabakalarin farkli mekanik
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle, yiizey dalgalariin davranislar1 da degisik olacaktir.
Dalga boylar1 farkli derinlikteki farkli mekanik 6zelliklerle iliskili olacaktir. Her bir
dalga boyu yayilimin gergeklestigi ortamin mekanik 6zelliklerine bagl olarak belirli bir

hiza sahip olacaktir (Sekil 2.9 b).
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Sekil 2.9: a) Homojen ortamda biitiin dalga boylar1 ayni materyal i¢indedir ve dalga hizi

sabittir. b) Ortam Ozellikleri derinlikle degistiginde ise dalga hizi, dalga boyuna baglhdir
(Strobia, 2005).

Dolayis1 ile yiizey dalgalarinin tek bir hiz degeri yoktur ve dalga hiz1 frekansin
fonksiyonudur. Frekans ve dalga hizi arasindaki bu iliskiye dispersiyon egrisi denir ve
stratigrafi ile iligkilidir (Sekil 2.10). Yiiksek frekanslarda dalga hizi, en iist tabakalarin
Rayleigh dalgas1 hizidir. Diisiik frekanslarda ise daha derindeki tabakalarin etkileri
onem kazanir ve dalga hizi derin materyallerin Rayleigh dalgasi hizina asimptotik

egilim gosterir (Strobia, 2005).

Dalga Hizi

Frekans

Sekil 2.10: Dispersiyon egrisi ylizey dalgalarinin dispersiyonunu tanimlar. Genellikle dalga
hizi-frekans olarak verilir (Strobia, 2005).

2.4 FAZ VE GRUP HIZI

Faz hiz1 veya dalga hiz1 belirli bir fazin yayilma hizidir. Grup hiz1 ise tiim dalga
grubunun yayilma hizidir. Bu iki hiz birbirine esit degildir. Bunu agiklamak i¢in Sekil
2.6’ da gosterilen bir gole tas atildiginda ortaya ¢ikan dalgaciklarin yayilimini dikkate

alalim. Dalga gruplarinin durgun su igerisinde ilerlemesi sirasinda grup hizinin,
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dalgaciklarin hizindan daha az oldugu belirtilmektedir. Grup icindeki dalgaciklar,
grubun arkasindan olusarak 6ne dogru hareket eder ve grubun Oniinde kaybolur.

Boylece dalgaciklarin hizi grup hizindan daha fazla olur.

Grup Hiz1 \
< At‘f—i hifﬁf\?{ — TN N 7 N
‘\“’*x.__\ \“x 4 /‘,v "‘\ »____‘I.:-j;’g-':»,_\,\_'_,/ /"/ —._ \\‘ —41\:{_‘#
Faz Hiz1 < >
Grup

Sekil 2.11: Grup ve faz hizi (Osmansahin, 1989).

C, h1z1 Grup hiz1 olarak isimlendirilir. Grup hizi ile faz hiz1 arasinda asagidaki bagintilar
vardir (Graft, 1975; Kurtulus, 2010) :

dC
C,=C+k— 2.8
g m (2.8)

Burada k ortalama dalgasayisidir:

k= = (2.9)

Denklem 2.8, dalga boyu ( A ) cinsinden Denklem 2.10’daki gibi yazilir:

dC
C,=C-A— 2.10
‘ dA (219

2.5 SISMiK HIZLARIN ONEMI VE ELDE EDILME YONTEMLERI

Yakin yiizey zemin oOzelliklerinin belirlenmesi, depreme dayanikli yapi tasariminin
yapilabilmesi i¢in gereklidir. Yer alt1 tabakalarmin elastik ve dinamik o6zellikleri,
jeofizik yontemler ile dalga hizlarimin belirlenmesi ve sonrasinda yapilacak
hesaplamalar ile elde edilebilir. Makaslama dalgas1 hiz bilgisi, geoteknik caligmalarda
ve deprem miihendisliginde genis c¢apta kullanilmaktadir. S dalgast hiz dagilimi
bilgisinden yararlanarak sismik risk ¢aligsmalari, zemin siniflamasi, sivilagsma, biiyilitme

analizi gibi farkli mithendislik uygulamalar1 gerceklestirilmektedir.
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Deprem hareketlerinin biiyiitiilmesine neden olan en Onemli faktor, yumusak

sedimanlarin genlikleri arttirmasidir. Biiyiitme 1//V.-p ile oranhidir. Burada Vs
makaslama dalgas1 hizi, p ise arastirilan zeminin yogunlugudur. Makaslama dalgas1 hiz

bilgisi zemin durumunu belirlemek i¢in kullanilabilir (Kanli, 2010).

Makaslama dalgas1 (Vs) hizi zeminin dinamik 6zelliklerinin degerlendirilmesindeki en
onemli parametredir. Yer ylizeyinden 30 metre derinlikteki ortalama makaslama dalgas1
hizt Vg3 olarak bilinmektedir. Vs3p hiz bilgisi, NEHRP Provisions, 2001 Uniform
Building Code ve Euro Code‘da miihendislik dizaymi i¢in bdlgelerin siniflara
ayrilmasinda kullanilmaktadir (Kanh ve dig. 2006). Bu siniflamaya gore ayni siniftaki
zeminin deprem aninda benzer tepkileri vermesi ongoriilmektedir. 2000 International
Building Code (IBC), 100 metre derinlikteki Vgjoo bilgisini kullanarak benzer bir
siniflama yapmaktadir (Martin ve dig. 2006).

P ve S dalga hizlar1 ayn1 zamanda yer altindaki birimler ile ilgili de bilgiler vermektedir.
Tablo 2.1°de toprak ve kaya orneklerinin P ve S dalga hizlar1 ile yogunluk degerleri

verilmistir.

Tablo 2.1: Toprak ve kaya orneklerinin P ve S dalga hizlar1 ile yogunluk degerleri (Lavergne,

1986).
Materyal P-mz1Vp (m/s)  S-hiz1 Vs (m/s)  Yogunluk p (g/cm?)
Toprak 100-600 100-300 1.7-2.4
Kuru Kum 200-1200 100-500 1.5-1.7
Islak Kum 1500-4000 400-1200 1.9-2.1
Buzul Tag1 1500-2700 200-700 1.9-2.7
Kil 1000-2500 200-800 2.0-2.4
Seyl 2000-4100 750-1500 2.0-2.7
Gnays 3500-7600 2200-3600 2.7-2.8
Kumtag1 1400-4500 1200-2800 2.1-24
Kireg Tag1 2800-7000 2000-3300 2.4-2.7
Kalsit 2300-2600 1100-1300 1.8-2.3
Kaya Tuzu 4000-5500 2500-3100 2.1-2.3
Anhidrit 3500-5500 2200-3100 2.9-3.0
Dolomit 2500-6500 1900-3600 2.5-2.9
Granit 4500-6200 2500-3300 2.5-2.7
Bazalt 5000-6500 2800-3400 2.7-3.1
Komiir 2200-2700 1000-1400 1.3-1.8
Buz 3400-4000 1700-1900 0.9
Su 1450-1500 - 1
Hava 310-350 - 0.001
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Makaslama dalgasi (Vs) hiz verilerinin elde edilmesinde, Ol¢iimler c¢apraz kuyu
(crosshole) ve kuyu alt1 (downhole) yontemleri ile gerceklestirilebilir. Bununla beraber
gerekli olan delgi sayisi nedeniyle maliyet artmaktadir. Ayrica bu yontemler kentsel
alanlarda problem olusturmaktadir. Yiizeyden gerceklestirilen sismik yontemler, sismik
hizlarin belirlenmesindeki en iyi alternatiftir. Sismik yansima ve kirilma verileri ile P ve
S hizlarmin belirlenebilmektedir. Fakat sismik kirilma yontemi hiz terslenmeleri
nedeniyle olusan sakli tabakalarin belirlenmesinde etkin degildir. Cisim dalgalar1 trafik
ve ¢evresel gliriiltiilere oldukca duyarhdir. Ayrica kirilma yontemi ile derin arastirmalar
icin uzun dizilimlere ihtiya¢ vardir. Bu durum kentsel alanlarda Olglimlerin
gergeklestirilebilecegi alanlarin bulunmasini zorlastirmaktadir. Sismik yansima yontemi
icin de benzer problemler gecerlidir. Veri islem kismi olduk¢a zaman alict ve

arastirmanin maliyeti ylksektir (Kanli, 2010).

Yiizey dalgalar1 geleneksel cisim dalgasi ¢alismalarinda giiriiltii olarak kabul edilmesine
ragmen, gosterdikleri dispersif oOzellik yakin-ylizey elastik ozelliklerle ilgili bilgi
edinmek i¢in kullanilabilir. Tiim sismik dalga tiirleri igerisinde yiizey dalgalar1 en
yluksek enerjiye ve sinyal/giiriiltii oranina sahiptir. Bu durum yakin ylizey
caligmalarinda yiizey dalgalarini etkili bir ara¢ yapmaktadir. Tabakali ortamda, ylizey
dalgalarinin yayilim hizi geometrik dispersiyon nedeniyle frekansa (veya dalga boyuna)
baghdir. Makaslama dalgas1 hizlar1 yiizey dalgasi faz hizlarinin ters ¢ozimii ile
belirlenebilir. Yakin-ylizey ¢alismalar1 i¢in farkli test, veri islem ve ters ¢Oziim
algoritmalar1 kullanan yiizey dalgasi yontemleri Onerilmistir. Genel olarak ylizey
dalgalarinin spektral analizi (SASW) ile yiizey dalgalarinin ¢ok kanall1 analizi (MASW)
calismalarda tercih edilmektedir (Kanh ve dig. 2006).

2.5.1 Sismik Kirilma Yontemi

Sismik kirilma caligmalar1 genel olarak ii¢ farkli 6lgekte yapilabilir. Bunlar: global
Olcekte deprem dalgalarinin kullanilmasi ile gerceklestirilen, kabuk arastirmalar1 igin
patlatmali sismoloji ve yakin ylizey caligmalar1 i¢in miihendislik uygulamalar1 olarak
ayrilabilir. Kirillma yonteminin en onemli 6zelligi belirli bir derinlikteki kiricinin
lizerinde, yatay degisikliklerin ¢6ziilebilmesidir. Tiiretilen en 6nemli jeofizik parametre
sismik dalga hizlaridir. Bu degerler sayesinde kayag sikiligi, sokiilebilirlik, potansiyel

siv1 igerigi gibi farkli geoteknik faktorler belirlenebilir. Geleneksel kirilma sismigi yer
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belirleme ¢alismalarinda (baraj, Onemli yapilar gibi) kullanilmasiyla beraber,
hidrojeolojik c¢aligmalarda doymus haldeki katman kalinliklarinin belirlenmesinde,
yipranmis fay zonlarmin tespitinde kullanilmaktadir. Fay kirik ve catlaklarin kirilma
yontemi ile belirlenmesi, kat1 atik bolgesi se¢imleri ¢alismalarinda da kullanilmaktadir

(Reynolds, 1997).

Kirilma yontemi temel olarak impulsif bir kaynaktan olusturulan P veya S tipi
dalgalarin, kaynaktan belli araliklar ile dogrusal olarak dizilmis alicilar ile seyahat
zamaninin Ol¢lilmesi esasina dayanir (Kramer, 1996). Enerji kaynagi1 genel olarak kiiclik
patlatmalardir. Bu enerji belirlenir, biiyltiilir ve kayit edilir. Patlama am1 veya sifir
zamani, sismik kayitlara ilk varis sinyali ile kaydedilir. Dolayis1 ile islenmemis veri,
varls zamani ve mesafelerden olusmaktadir. Daha sonra bu bilgiler derinlik-hiz
degerlerine donistiiriiliir (Redpath, 1973). P dalgalar1 genellikle ara yiiz derinligi
hakkinda bilgi vermekle beraber, makaslama dalgalar1 yer altinin miihendislik

Ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir (Anomohanran, 2013).

Kirllma c¢alismast  Sekil 2.12°de  gosterilmektedir. Olgiimler yer yiizeyinde

gergeklestirilir ve yeralt1 yapisi enerji yayilimi teorilerine gore belirlenmektedir.

80 | — T T 1
§' 60 k - -
2 .

401 . \ -1
N 1k snyallenn seyehat

20k zamanlan _

ol . vy i
0 100 200 300 400 500
500 m/s Uzaklik - feet

,_9 Kayit Cihaz: (Sismograf)
/v Kaynak
PR _
# ey - -
AT : - &
1500 m/s i 7 \l_
- Sismuk 1gan yollan

Sekil 2.12: Sismik kirilma ¢aligmasi sematik gosterimi (Redpath, 1973).

Kullanilan jeofon tiirline (diisey veya yatay) ve kaynagin iletilme sekline gore P veya S
tipi elastik dalgalar olusturularak sismik kirilma g¢alismalar1 gergeklestirilebilir. Daha

sonra olusturulan zaman-uzaklik grafiklerinin egimlerinden yararlanarak dalga hizlarina
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ulasilabilir. Kiric1 tabakanin derinlik bilgileri sismik kirilma ¢alismasi ile elde edilebilir.

En basit durum olarak Sekil 2.13’deki iki tabakali yeraltt modeli 6rnek verilebilir.

Egim = 'I/V2

Kesisme Zamam

Zaman , T

Kritik Uzaklik , xc

Egim = ]/V1

Uzaklik X

( M

sina =37
X2

Sekil 2.13: Basit iki tabakali yeraltt modeli (Redpath, 1973).

Bir jeofonda kirilan sinyalin varis zamanini hesaplamak i¢cin ABCD yolu g6z 6niine

alinirsa, Denklem 2.11 ve 2.12 yazilabilir:

AB=CD =% @.11)
cosa
BC=X-2Z tana (2.12)

Burada Z, en iist tabakanin kalinlig1, o ise kritik acidir. Seyahat zaman ise:

r_AB+CD BC (2.13)
|4 £
_ 27, N X-2Z tano (2.14)
V,cosa v,

_oz| L sme ) X 2.15)
Vicosa V,cosa) V,
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_27, V, =V, sina +£ (2.16)
ViV, cosa V,

Snell yasasindan:

sina = L 2.17)

£

Denklem 2.17, Denklem 2.16°da yerine konur ise:

—— —sina X
T=2zyv|3a |, — (2.18)
ViV, cosa V,
-2
_ozy( lmsive ) X (2.19)
ViV,sinacosa ) 'V,
2
J hcosa X (220)
V,sinacosa 'V,
Vi, V,sina ile degistirilirse:
7_2Zcosa X 2.21)
|4 v,
Denklem 2.21 ile elde edilir. Eger X=0 ise, T kesisme zamani1 T; olur ve:
z -1V (2.22)
2cosa
z T ‘elde edilir. (2.23)

) 2cos(sin" V /Vz)

Denklem 2.23, Sekil 2.13’deki durum i¢in zaman-uzaklik grafiginden hesaplanabilir. Bu
nedenle ikinci katmana olan derinlik bilgisi de elde edilebilir. Atis ylksekligi
yukaridaki hesaplamalarda gz ardi edilmistir. Ikinci tabakanin ger¢ek derinligi ise

kolayca Z1’e atig derinliginin bir bucuk katin1 ekleyerek Denklem 2.23 ile bulunabilir.
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Sekil 2.13 6rneginde katmanlarin diizlem ve birbirine paralel oldugu kabulii yapilmistir
bu nedenle, Denklem 2.23 ile hesaplanan derinlik biitlin sismik hattin derinligidir

(Redpath, 1973).

2.5.1.1 Sismik Kirilma Tomografisi Yontemi

Geleneksel sismik kirilma yoOnteminin, yeraltt hiz yapisinin olusturulmasinda bazi
sinirlamalart vardir. Sismik kirilma yonteminde, yakin yiizey yeralti yapisinin tabakali
model olarak ifade edilebilecegi ve ilk variglarin model ara ylizeylerden kaynaklanan
kirilmalar  olarak  degerlendirilebilecegi  varsayilmaktadir. Bu  basitlestirilmis
varsayimlardan dolay1r kirilma yontemi, diisey hiz degisimlerini tiim tabakalar igin

modelleyemez ve giiclii yanal hiz farkliliklarinda basarili degildir (Zhu, 2000).

Tomografinin prensibi arastirma alanini hiicrelere bolmektir. Her bir hiicrenin sabit hizl
kiibik sekilde oldugu ve kaynak ile alicilar arasinda yer aldig1 varsayilir. Sismik kirilma
tomografisi algoritmalari, iki nokta 1s1n izleme (ray tracing) teknigi kullanarak isin
yollarin1 ve seyahat zamanlarii hesaplar. Yavaslik her bir hiicredeki dalganin hizimi

hesaplamak i¢in kullanilabilir.

Tomografik goriintiileme teknikleri hiz yapilarini ve kirici yiizeye olan derinligi bulmak
icin uygulanir. Uygulama yontemi, yayilim hizi, toplam seyahat zamani iligkisine veya
sogurulma karakteristikleri, genlik iliskisine dayanir. Tomografi alan boyunca dogrusal
yol integrallerinin bilinmesi ile alan modelinin tekrar olusturulmasi seklinde
tanimlanabilir. Tomografide seyahat zamanlari, 151n yolu boyunca yavashgin (hizin

tersi) fonksiyonudur ve Denklem 2.24 ile ifade edilebilir:

t = }u(r)dl (i=1,2.3...) (2.24)

Burada sismik dalganin seyahat zamanai (), kaynak (s;) ve alic1 (7;) arasinda hesaplanir.

Denklem 2.24°de seyahat zamani, Denklem 2.25°deki gibi toplam seklinde yazilabilir:
= Y, (i=1,23..n) (2.25)
k=1

u, k’1nct hiicrenin yavasghgi (k=1,2...m), m ise hiicre sayisidir.
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[, , P’inci 151 k’mnct hiicrenin 151n yolu uzunlugudur. n herbir hiicreden gegen 1sin

1

sayisidir.
Denklem 2.25 basit bir sekilde soyle ifade edilebilir:

T=LU (2.26)
T seyahat zaman1 matrisi, L 151 yolu uzunlugu matrisi U ise yavaslik matrisidir.

Seyahat zaman1 matrisi, Denklem 2.26’dan yavasligi bulmak i¢in Denklem 2.27’deki
gibi kullanilabilir (Wongpornchai, 2009) :

U=L'T (2.27)

Sismik kirilma tomografisi, arazi caligmalar1 sonucu gozlenen seyahat zamanlar ile
baslangic modeli boyunca 1sin izleme yontemiyle elde edilen seyahat zamanlar
arasindaki farkin minimize edilmesidir. C6zliim yinelemeli (iteratif) dir ve bes adimi
igerir. Oncelikle ilk varislar segilir. Daha sonra hiz modelinin baslangic tahmini
boyunca 1sin izleme kullanilir. Hiz modelinin her bir hiicrede bulunan 1sin yollar
ayrilir. Gozlenmis ve her bir 151n icin tahmin edilmis seyahat zamanlar1 arasindaki
farklar hesaplanir. Sonrasinda zaman farklar1 yinelemeli olarak bulunarak hiz modeli
giincellemeleri yapilir. Hiz giincellemeleri, Eszamanli Yinelemeli Tekrar Olusturma

Teknigi (SIRT) ile yapilmaktadir (Zhu, 2000; Kanl1 ve dig. 2008; Kanli, 2009).

Sismik kirilma tomografisi yontemi genis bolgelerin geoteknik karakterini belirlemek
icin genel yeralt1 6zelliklerini elde etmede maliyeti diisiik bir yontemdir. Sismik kirilma
tomografisi uygulanarak ana kaya yapisi, hiz dagilimi ve yeralti tabakalarinin hiz

karakterleri detayl olarak elde edilebilir (Azwin ve dig. 2013).

2.5.2 Sismik Yansima Yontemi

Sismik yansima ¢alismalar1 karadan veya denizden gerceklestirilerek dalga yayilim hizi
ve tabaka kalinliklarinin elde edilmesine olanak saglar. Sismik yansima genis 6l¢ekteki
caligmalarda, derin stratigrafiyi ortaya c¢ikarmak ic¢in kullanilmaktadir. Yakin ylizey

tabaka 0zelliklerinin belirlenmesinde fazla tercih edilmez.
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Sekil 2.14 a’da basit bir profil gosterilmistir. Yansima testi S noktasindaki kaynaktan
olusturulan impuls ile gergeklestirilir. R deki alict yardimi ile seyahat zamani

kaydedilir. Dalga enerjisinin bir kismi S’den dogrusal bir yolu takip ederek R’ye ulasir.

tA

Yansiyan
Dalga

1/Vpy

Dogrudan

2H Gelen Dalga

Vp1

—_———

X

(a) (b)

Sekil 2.14: a) P dalgasinin yatay tabaka sinirinda yayilma ve yansimasina ait igin yolu. b)
Dogrudan ve vyansiyarak gelen dalgalarin seyahat zamanlarindaki degisimler.
Coziiniirliikteki sikintilar kaynak alict ayrimi yiikseldiginde artmaktadir (Kramer, 1996).

Seyahat stiresi 7, ise Denklem 2.28 ile hesaplanabilir:

t =

X
= (2.28)
Vo

x mesafesi ve seyahat siiresi #, bilindiginde, iist tabakanin P dalgast hizi Vp,
belirlenebilir. Impuls enerjisinin bir boliimii ise daha asagiya seyahat eder ve yatay
tabakanin smirina yansima agisi ile carpar. Yansima acist ; Denklem 2.29 ile

hesaplanir:
i =tan™ % (2.29)

Enerji daha sonra sinirdan yanstyarak yer ylizeyindeki aliciya (jeofon) ulasir:

. 2JH  +(x/2) N4H?+x°
' v %

pl pl

(2.30)

Seyahat siiresi t,’nin hesaplanmasi, x’in ve Vp;’in dogrudan dalga hesaplamasiyla, iist

tabakanin kalinlig1 Denklem 2.31 ile bulunabilir:

1
H = 51/;3&/; -x° (2.31)
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Sekil 2.14 b, dogrudan ve yansiyan dalgalarin varis zamanlar iligkisini gostermektedir.
Varis zamanlarindaki fark mesafenin artmasi ile azalmaktadir. Gergek kosullar buradaki
varsayimlardan ¢ok daha farklidir. Dolayisiyla birden fazla 6l¢iim yapilmalidir. Sekil
2.15°de egimli tabaka sinir1 6rnegi verilmistir. A ve B alicilarindaki seyahat zamani

Olctimleri egim agisinin belirlenmesinde kullanilabilir. Egim agis1 Denklem 2.32°deki

gibi hesaplanir:
sina = Vit + n) =ty _tatdy (2.32)
4Za (‘xB - 'xA) 4Za
Burada: V= Tt t,ove t, A ve B ahcilanindaki dogrudan dalga varis
tdA tdB
zamanlaridir.

Eger A jeofonu kaynaga konursa, Deklem 2.34 egim acisinin hesaplanmasinda

kullanilabilir:
LraVpi
Z,=—— 2.33
5 (2.33)
siner = Vil (Fra +1ps)(Epg = Trs) = xé (2.34)

2tRAvp1xB

Xa Xg

A Kaynak B

Sekil 2.15: Egimli tabaka smir1 kosulunda sismik yansima testi i¢cin kaynak ve alici dizilimi
(Kramer, 1996).

Daha derindeki tabakalarin karakteristigini belirlemek i¢in derin ara yiizey yansimalari
kullanilabilir. Bununla birlikte diisiik hiz tabakalarinin bulundugu profillerde yorum
yapmak oldukca gii¢ olabilir (Kramer, 1996; Akan ve Kanli 2011; Cetinkaya ve Kanh
2011).
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2.5.3 Kuyu Ol¢iimleri

Sismik hizlarin elde edilmesi igin gerceklestirilen kuyu olgiimleri, Kuyu Igi
(Downhole), Kuyu Ustii (Uphole), Capraz Kuyu (Crosshole) ve Siispansiyon P-S Logu

caligmalar1 olarak gerceklestirilmektedir.

2.5.3.1 Kuyu I¢i Ve Kuyu Ustii Yontemleri

Sismik kuyu i¢i veya kuyu {stii testleri tek bir kuyuda gergeklestirilir. Kuyu i¢i
yonteminde impulsif kaynak, kuyu yakininda yer yiizeyine konumlandirilir. Farkli
derinliklere hareket eden tek bir alict veya daha 6nceden belirlenmis derinlikte birden
fazla alic1 kuyu duvarina sabitlenir. Tetikleme alicisi ise kaynak yakinlarina sabitlenir.
Biitiin alicilarin ¢ikis1 yiiksek hizli kayit cihazina baglanir ve boylelikle zamanin
fonksiyonu olarak ol¢iimler alinir. Kuyu f{istii testinde ise, hareket edebilen enerji

kaynagi kuyu igerisindedir. Alicilar ise kuyu yakininda yer yilizeyinde yer alir.

Alic1 Kaynak

(a) ®

Sekil 2.16: a) Sismik kuyu iistii testi b) sismik kuyu ici testi (Kramer, 1996).

Kuyu i¢i ve istii yontemlerinin amaci1 P ve/veya S dalgalarinin enerji kaynagindan
aliciya kadar gegen seyahat zamanlarinin 6lg¢lilmesidir. Alici pozisyonunun dogru bir
sekilde bilinmesi ile seyahat zamani-derinlik grafigi elde edilebilir (Sekil 2.17).
Herhangi bir derinlikte seyahat zamaninin egimi, o derinlikteki dalga yayilim hizini

vermektedir.
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Sekil 2.17: San Fransisco Korfezi’nden elde edilmis kuyu ici seyahat zamani egrisi (Kramer,
1996).

S dalgalar1 kuyu i¢i sismik yontem ile kuyu {istii yonteme gore ¢ok daha kolay sekilde
iretilebilir. Bu nedenle kuyu i¢i yontemi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Sy tipi
kaynak ile enerjinin ¢ogu kuyu i¢i yontemde ylizeye tasinir. Ciinkii dalgalar kaynak ve
alic1 arasindaki biitiin materyallerden gegmek zorundadir. Kuyu i¢i yontemi kirilmada
goziilkmeyen sakli tabakalarin bulunmasini saglar. Yapilan ¢alismalardaki zorluklar ve
yorumlamada karsilagilan problemler kuyu acilirken ve acildiktan sonraki etkenlere
bagl olarak degiskenlik gosterir. Yetersiz veya fazla giiclii kaynak, arka plan giirtiltiiler,
yeraltt su tablasi gibi etkenlerde ¢alismalar1 etkiler. Malzemelerin etkileri ve
soniimlenme 30-60 metre derinliklerde S dalgalariin belirlenmesini zorlastirabilir.

Soniimlenme orani ¢aligmalar1 da kuyu ici sismik ¢aligmalarda yapilmaktadir (Redpath

ve dig. 1982).

2.5.3.2 Capraz Kuyu Yontemi

Sismik ¢apraz kuyu yontemi, iki veya daha fazla kuyu kullanarak yatay yol boyunca
dalga yayilim hizin1 6lger. En basit ¢apraz kuyu calismasi iki kuyudan olusur (Sekil
2.18 a). Bu kuyulardan birinde impulsif enerji kaynag1 digerinde ise alicilar yer alir. Her
bir kuyuda alict ve kaynagin ayni derinlige sabitlenmesi ile, o derinlikte iki kuyu
arasinda kalan materyalin dalga yayilim hizi Olgiiliir. Farkli derinliklerde islemin

tekrarlanmasi ile hiz profili elde edilebilir. ikiden fazla kuyu kullanilabildiginde ise
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(Sekil 2.18 b) tetikleme zamanindan kaynaklanabilecek hatalar minimize edilebilir.
Dalga yayilim hizlar1 ise kuyulardaki seyahat zamani farklarindan hesaplanabilir. Varis
zamanlar1 gozlemsel degerlendirme ile ortak faz noktalar1 kullanilarak veya petrol
arastirmalarinda tercih edilen ¢apraz iliski yontemi ile belirlenebilir. Impuls kaynagin
kuyu igerisinde yer alma zorunlulugundan dolayi, P ve S dalgasi icerigindeki degisim
ylzeyde gergeklestirilen sismik caligmalardan ¢ok daha zordur. Genellikle en 1iyi
sonuglar impuls kaynagin polarizetisinin tersinir oldugu durumlarda elde edilir. Bu

nedenle mekanik kaynaklar tercih edilmektedir.

e r_,,_m - S

~

AN 3
Kaynak By Alict Kaynak ; Alicilar
il v

%/

(a) (b)

Sekil 2.18: Capraz kuyu testi diizeni. a) En basit ¢apraz kuyu ¢aligsmasi iki kuyudan olusur. b)
Ikiden fazla kuyu kullanildiginda tetikleme zamanindan kaynaklanabilecek hatalar
onlenir. (Kramer, 1996).

Capraz kuyu testinde mekanik impuls kaynaklar1 ile 30-60 metre arasinda, patlayici
kaynaklarla ise daha derin bolgelerden giivenilir hiz verisi elde edilebilir (Kramer,

1996).

2.5.3.3 Siispansiyon P-S Logu Yontemi

Sismik dalga hizlarinin elde edilmesinde gelistirilen yeni uygulamalardan biri de,
Stispansiyon P-S Logu yontemidir. Yontem kuyu icinde, lizerinde sismik kaynak ve
alicilarin bulundugu prob kullanir. Siispansiyon P-S Logu yontemi ve kullanilan
sistemler ilk olarak 1970’lerin ortasinda Japon arastirmacilar tarafindan, borulanmamis
kuyularda sismik kesme dalgasinin derinlikle degisiminin bulunmasi amaci ile
gelistirilmistir. Yontem 1000 metrenin iizerindeki derinliklere kadar makaslama dalga
hizlarii bulmak i¢in kullanilabilir. Sekil 2.19°da Siispansiyon P-S Logu ydnteminin
sematik gosterimi yapilmistir. Sistem tek bir prob’a bagli simetrik olmayan sismik

kaynak ve 2 alicidan (jeofon) olugmaktadir.
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Sekil 2.19: Siispansiyon P-S Logu ¢alismasi sematik gosterimi (Lau, 2000).

Kaynak ve alicilar aras1 mesafe 2-3 metre arasinda ve log frekanst 100-1000 Hz
arasindadir. Kaynak prob boyunca direk enerjiyi soguran izolatdr yardimi ile akustik
olarak alicilardan ayrilmaktadir. Kaynak, kuyu sivisinda basing dalgasi iireten yatay
selenoidtir. Kuyu duvarinda, olusan basing dalgasi kuyu duvarindan radyal olarak
seyahat eden P ve S tipi cisim dalgalarina doniigiir. Her bir alic1 bolgesinde, bu cisim
dalgalar1 kuyu sivisinda tekrar basing dalgasina doniisiir ve jeofonlar tarafindan
kaydedilir. Sismik dalga hizlar1 ise 1 metre aralikli jeofonlar da kaydedilen varis

zamanlar1 farkindan hesaplanmaktadir.

Yontem direkt olarak kuyu civarindaki toprak siitununun 1 metre kalinhigindaki
boliimiiniin ortalama sismik dalga hizim1 belirler. Coziiniirliik 1 metrelik segmentler
halinde katlamali Slgiimler ile arttirilabilir. Genel olarak eszamanli yinelemeli tekrar
olusturma teknigi (SIRT) yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem ortalama katlama hizlari
tizerinde en kiiciik kareler yontemini kullanarak, katlama araliklar1 i¢erisindeki hizlari
hesaplamaya yarar. Katlama ol¢timleri, 80 santimetrelik katlamanin SIRT ydntemi ile
kullanilmasiyla 20 santimetrelik derinlik ¢oziiniirliigii sunar. Siispansiyon P-S Logu
yontemi borulanmamis ve delme camuru veya suyu ile dolu olan kuyularda kullanilmak
lizere gelistirilmistir. Yontem eger borulama yapilmis kuyuda, boru ¢evresindeki toprak

veya kaya durumu iyi ise kullanilabilir. Bununla birlikte celik kaplama yapilan
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kuyularda, yiiksek genlik ve tiip dalgalarinin sismik dalgalardan 6nce alicilara ulagsmasi
sorunlar1 olugsmaktadir. PVC kaplama kuyularda da tiip dalgasi sorunlar1 ile genel olarak

karsilasilir (Lau, 2000).

2.5.4 Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemleri

Yiizey dalgasi yontemleri sismik yer karakterizasyonu calismalarinda uzun yillardir
kullanilmaktadir. Veri toplama ve analiz programlarinin giderek gelismesi ile, ylizey
dalgas1 testleri kullanilmasi kolay sistemler olarak yayginlagsmistir. Yiizey dalgasi
yontemleri, yeralti sikiligindaki degisimleri belirlemek icin Rayleigh dalgalarinin
dispersif Ozelliklerinden yararlanir. Yiizey dalgas1 yontemleri aktif ve pasif kaynakli

olmak tizere ikiye ayrilabilir.

Aktif kaynakli yontemler dogrusal dizilimli alicilar kullanarak, bilinen bir kaynaktan
(dizilimle ayn1 dogrultuda) ortaya ¢ikan ve alicilara geri gelen dalgalarin hizin1 hesaplar.
Pasif yontemler ise iki boyutlu alici dizilimi kullanarak, bilinmeyen kaynak veya
kaynaklardan ortaya ¢ikan mikrotremorlarin (pasif c¢evresel giiriiltii) dalga hizini
hesaplar.  Bilinmeyen kaynaktan ortaya c¢ikan dalgalarin yayilma yoni
bilinemediginden, pasif kaynakli yontemlerde dogrusal dizilim yerine iki boyutlu
dizilimler tercih edilir. Dispersif materyal icerisinde dalga yayilim dogrultusu ve
yayillimin ger¢ek hizi karsilikli olarak birbirine bagimlhidir. Biri digerinden bagimsiz
olarak hesaplanamaz. Bununla beraber, alic1 dizilimlerini basitlestirmek ve hizli veri
toplamak i¢in pasif yontemlerde dogrusal alici diziliminin kullanildig1 yontemlerde

gelistirilmektedir (Loui, 2001; Park ve Miller, 2008).

Aktif kaynakli yontemler, kisa dalga boylar1 yani yliksek frekanslarda pasif yontemlere
gore daha etkindir. Bunun nedeni kaynak ve alic1 dizilimlerinin yakin yiizey tabakalarin
¢cOziilmesi i¢in gerekli olan frekans araligina gore diizenlenebilmesidir. Diger taraftan
pasif yontemler genel olarak uzun dalga boylarim1 ayirabilir. Ciinkii mikrotremorlar
onemli Ol¢lide diisiik frekansli enerji icerir. Baz1 arastirmacilar (Park ve dig. 2005) her
iki teknigin basarili yonlerini kullanabilmek ve daha genis aralikta frekans ayirimi
yapabilmek i¢in aktif ve pasif yontemleri birlikte kullanmislardir. Fakat dispersiyon
egrisini aktif ve pasif kaynakli yontemler kullanilarak birlestirmek her durumda kolay

olmamaktadir (Cox ve dig. 2010).
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2.5.5 Aktif Kaynakh Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemleri

Aktif kaynakl yiizey dalgasi analiz yontemi ¢alismalari ilk olarak Kararli Hal Titresim
Teknigi ile baslamistir. Sonrasinda Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW)
teknigi gelistirilmistir. Giinlimiizde miithendislik ¢alismalarinda kullanilan aktif kaynakli
ylizey dalgasi analiz yontemi, SASW teknigindeki bazi zorluklarin giderilmesi amaci ile

gelistirilen, Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW) “dir.

2.5.5.1 Kararl Hal Titresim Teknigi

Yerinde dinamik zemin 0&zelliklerinin belirlenmesi amaci ile ylizey dalgalarinin
miihendislik analizi ¢alismalar1 1950’lerde baslamistir. 11k yiizey dalgasi teknigi, yiizey
dalgalarin1 olusturmak i¢in harmonik uyarilarin kullanilmasi ile gergeklestirilen Kararli
Hal Titresim Teknigi (Steady State Vibration Technique) olarak adlandirilmistir
(Hebeler ve Rix, 2001).

Temel olarak saha ekipmani1 mekanik vibrator ve tek bir alicidan olugmaktadir. Kaynak
ve alict yonii Rayleigh veya Love dalgasimi kayit edebilmek icin segilir. Kararli Hal
Titresim Teknigi, vibrator vasitasi ile iiretilen, duragan monokromatik sinyal kullanir.
Alici, kaynaktan radyal yon boyunca hareket ettirilir. Burada kaynak ile sifir faz farki

olan noktalar aranir.

Faz igerisinde kaydedilen sinyaller i¢in iki nokta arasindaki mesafe, enerjinin yayildigi
frekanstaki ana dalga boyuna esit oldugu varsayilir. Bu nedenle dalga boyu ylizey
dalgalarinin goreceli harmonigi ile iliskilidir (Sekil 2.20). Farkli pozisyonlar 6l¢iiliir ve

ortalama mesafe veya sira halinde regresyonlar gerceklestirilir (Sekil 2.21).

Sekil 2.20: Kararli hal titresim teknigi yonteminde, dalga boyu direkt olarak saha ¢alismasinda
Ol¢iilmesi (Strobia, 2005).
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Sekil 2.21: Farkli faz mesafelerinde yapilan ol¢liimler ile dalga boyu kestirilmesi. (Strobia,
2005).

Kestirilen dalga boyu degerinden, hiz denklemi 2.35 ile belirlenir.
V=A-f (2.35)

Islemin farkli frekanslarda gerceklestirilmesi ile belirli bir frekans araliginda
dispersiyon egrisi elde edilebilir. Bu teknik saha caligmasinda veri toplama ve veri
islemini birlestirmektedir. Bunun nedeni, faz hizlarmin direkt olarak belirlenmesidir

(Strobia, 2005).

2.5.5.2 Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW)

Kararli Hal Titresim Tekniginin kullanilmasi olduk¢a zaman aldigindan ve kullanigh
olmamasindan dolayi, Yiizey Dalgalarimin Spektral Analizi (Spectral Analysis of
Surface Waves) teknigi, 1982 yilinda Teksas Ulasim Boliimii’ndeki ¢caligmalar sirasinda
Heisey tarafindan gelistirilmistir. Sonrasinda 1983 yilinda Nazarian ve Stokoe, SASW
yontemi testi i¢in standarizasyon gelistirmisler ve yontem miihendislik uygulamalarinda
ylizey dalgasi testi olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu asamadan sonra SASW
yontemi deneysel ve teorik olarak gelismistir. Bu gelismeler sayesinde son donemde
ylizey dalgasi analiz yontemlerinde oldukga iyi sonuglar veren yeni uygulamalar ortaya

cikmistir (Hebeler ve Rix, 2001).

SASW teknigi kaynak ve alicilarin ylizeyde yer aldigi tahribatsiz bir uygulama
yontemidir. Rayleigh dalgalar1 iiretilir ve kaydedilir. Yontemin tekrar uygulanabilme,
ylksek dogruluk, basit ekipman kurulumu ve delgi gerektirmemesi gibi avantajlari

vardir. SASW yontemi basit olarak {ic asamada gerceklestirilebilir. Saha testi, Rayleigh
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dalgas1 dispersiyon egrisinin belirlenmesi ve Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisinin ters

¢Ozlimiidiir (Nazarian ve Stokoe, 1983).

SASW testinde, diisey impuls yer ylizeyine uygulanir ve belirli frekans aralikli temel
olarak Rayleigh dalgasindan olusan gegici sinyal, impuls kaynagi ile ayn1 dogrultuda
yere serilmis diisey jeofon cifti tarafindan belirlenir. Kaynak ve ilk jeofon arasi mesafe

genellikle kullanilan iki jeofon aras1 mesafeye esit olarak alinir.

Sinyal Céziimleyici

| s |
| e | O
| R e |
[ Y e | O

e I s Y s |
| s i s [ e

Impulsif, siniisoidal
veya rasgele giiriiltii
Kaynag

Yakin Allc:h Uzak Alic1

Sekil 2.22: SASW ¢alismasinda arazi dizilimi (Foti, 2000).

Birkag tekrarli test her bir geometrik dizilim i¢in uygulanir. Kaydedilen sinyallerin
ortalamas1 alinarak sinyal giiriiltii oran1 arttirilir. Sogrulma, boyutsal katlanma ve yakin
alan etkileri gibi nedenlerden dolay1 her bir dizilim i¢in belirli frekans araliginda bilgi
edinilebilir. Yer karakterizasyonu i¢in, alict pozisyonlar1 degistirilerek ve farkl kaynak
kullanilarak dispersiyon egrisi genis bir frekans araligi i¢in olusturulabilir. Kisa araliklar
(0.5-5m) ve zay1f impuls kaynaklar (kiigiik ¢ekic¢ gibi) yliksek frekans (kisa dalga boyu)
icin kullanilirken, uzun araliklar (60 metreye kadar) ve agir impuls kaynaklar1 (beton
kiip diistirme veya buldozer hareketleri) diisiik frekans araligi i¢in elverislidir. Bu se¢im
aynm1 zamanda sinyallerin geometrik ve materyal sogrulmasiyla da iliskilidir. Biiytik
mesafelerde saptanmasi gereken sinyaller enerjik olarak zengin diizensizlik iiretebilen

agir kaynaklar ile olusturulmalidir.

Genel olarak jeofon seciminde iki diisey hiz transdiiseri tercih edilir. Ust yapi
(pavement) sistemlerde ¢ok ince tabakalar arastirildigindan, yiiksek frekanslara daha

uygun olana ivme transdiiserleri sisteme entegre edilebilir. Bazi arastirmacilar ise
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parcacik hareketi hakkinda bilgi saglamak amaci ile diisey ve yatay transdiiser kullanir.

(Foti, 2000).

Dalga hizinin frekans (dalga boyu) ile degisimi dispersiyon olarak bilinir. Dispersif bir
dalga, farkli dalga boylarinda farkli hizlar ile seyahat eder ve dalga treni olarak zaman
ortaminda artan veya azalan periyodlar olarak ortaya c¢ikar. Hizin dalga boyuna karsi

cizilmesine dispersiyon egrisi ad1 verilir.

Her bir frekans i¢in alicilar arasindaki seyahat zamani Denklem 2.36 ile hesaplanabilir:

((f)=T"¢(f)/360 (2.36)
Burada:
f = Frekans,

t( f ) = Verilen frekans i¢in seyahat zamani,
T =1/ f = Belirli bir frekans i¢in periyod,
¢( f ) = Verilen frekansin derece cinsinden faz farkidir.
Periyod frekansin tersi oldugu i¢in, Denklem 2.36 sdyle yazilabilir:
t(f)=9(f)/(360f) (2.37)
Jeofonlar aras1 mesafe X bilinen bir parametredir. Bu nedenle Rayleigh dalgasi hizi Vg :
Ve(f)=X11(f) (2.38)
Denklem 2.38 ile hesaplanir. Rayleigh dalgasinin dalga boyu A, ise:

A(F)=V ()] f ‘e esittir. (2.39)

Tim frekanslar i¢cin Denklem 2.37°den 2.39’a kadar olan islemler tekrarlandiginda, her
bir dalga boyu ile iligkili Rayleigh dalgasi hiz1 bulunabilir ve dispersiyon egrisi elde

edilir. Bu yontem ile belirlenen Rayleigh dalgasi hizlari, tabakalarin gergek hizlar1 degil,
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gorliniir Rayleigh dalgas1 hizlaridir. Diistik veya yliksek hiza sahip olan tabakanin
ortamin yiizeyinde var olmasi, altinda yatan tabakalarin hizlarimin hesaplanmasini

etkiler.

Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrisinin ters ¢Oziimii dispersiyon egrisinden, farkli
derinliklerdeki gercek yayilim hizlarinin belirlenmesi islemidir. Ters ¢oziim her bir
tabakanin derinligi ve gercek Rayleigh dalgasi hizinin belirlenmesinden olusur.
Tabakali ve hiz kontrasti olmayan ortamda goriiniir hiz ve gercek hiz yaklasik olarak
birbirine esittir. Fakat eger bir veya daha ¢ok tabaka farkli 6zelliklere sahip ise goriiniir
ve ger¢ek Rayleigh dalgasi hizi arasinda oldukga biiyiik farklar olusur. Bu durum
Ozellikle iist yapi1 sistemlerinde, malzemenin sikilig1 birbirinden farkli oldugunda

durumlarda goriilmektedir (Nazarian ve Stokoe, 1983).

Vs
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Sekil 2.23: Dispersiyon egrisinin ters ¢ozliimii sonucunda ulagilan derinlik hiz modeli (Foti,
2000).

Yiizey dalgasi analizinde hemen hemen tiim giincel ters ¢6ziim islemleri, ortamin farkli
Ozelliklerdeki tabakalarin homojen olarak yigilmasindan olustugunu varsayar (Sekil
2.24). Bu basit model ile elbette her saha modellenemez. Bununla birlikte bu yaklagim
ters ¢6ziim islemini basitlestirir ve ¢esitli bilgisayar algoritmalarinin kullanilabilmesini
saglar. Bu kabullerin diger bir faydasi ise model hatalarinin, yatay, homojen tabaka

olarak kabul edilmesinden kaynaklanmasini saglar.
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l-’ X
Tabaka 1 Vs P1> Vis Dy hl

Tabaka 2 Vsz, pz, Vo, Dsz, h2

Homojen izotropik tabakalar

Sekil 2.24: Yigilmig tabaka modeli (Hebeler ve Rix, 2001).

Gelistirilmis pek cok ters ¢6ziim algoritmasi olmakla beraber cogu ayni temel ilkelere
dayanmaktadir. Tabakalanma bilinen jeolojik sinirlara veya diger bilgilere gore
belirlenir. Teorik dispersiyon egrisi, Vs profilinin baslangi¢ tahmini i¢in verilen
tabakalanmaya gore hesaplanir. Teorik ve deneysel dispersiyon egrisi karsilastirilarak o
anki Vg tahmininin dogrulugu arastirilir. En kiiciik kareler teknigi gibi egri cakistirma
teknikleri kullanilarak verilen profil tabakalar1 i¢in Vg gilincellemeleri yaparak teorik ve
deneysel dispersiyon egrisinin uygunlugu arttirilmaya calisilir. Giincellemeler 6nceden
belirlenen hata kriterine gore tekrar edilir. Cogu ters ¢6ziim algoritmasi tabaka kalinlik
degerlerini sabit tutarken Vs degerlerini degistirir. Bununla beraber Vg degerleri sabit

tutularak tabaka kalinlig1 i¢inde ayni1 islem yapilabilir (Hebeler ve Rix, 2001).

SASW yonteminde yiizey dalgasi yayilimini kayit etmek icin, her bir arastirmada
yalnizca iki adet alici kullanir. Dolayisiyla farkli derinliklerden bilgi edinmek igin,
bircok farkli diizen ile (farkli kaynak ve jeofon araligi ile) test tekrarlanmalidir. Bu
nedenle yontem oldukca zaman alic1 ve is yiikii fazladir. Uygulamalar esnasinda direkt,
kirillan veya yansiyan P dalgalari ile yiiksek modlu yilizey dalgalar1 kayitlara karigsarak
bozucu etki yapabilir. Bahsedilen bu bozucu dalgalar belirlenemez veya tam anlamu ile
giderilemez. Bu nedenlerden dolay1 yontem ile gerceklestirilen calismalar sonucu elde

edilen degerlerin dogrulugu siklikla tartisilmaktadir (Park, 1995).

2.5.5.3 Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW)

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (Multichannel Analysis of Surface Waves),
Park (1999) yaptig1 calismalar ile SASW yontemindeki olumsuzluklarin iistesinden
gelmek amaci ile gelistirilmistir. Yontemin en 6nemli avantaji doniistiiriilmiis veriden,

temel modda olmayan Rayleigh dalgalari, cisim dalgalari, kaynaktan ileri gelmeyen
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ylizey dalgalari, yiiksek modlu yiizey dalgalar1 ve diger ¢evresel giiriiltiilerin taninmasi
ve giderilmesinin saglanabilmesidir. Dolayisiyla temel moddaki Rayleigh dalgasi
dispersiyon egrisi direkt olarak mod ayrimli sinyal resminden segilebilir. Elde edilen
dispersiyon bilgileri ise, SASW yonteminden ¢ok daha gilivenilirdir. Yontemin diger bir
avantaji ise, ¢ok kanalli kayit sistemi kullanildigindan islemlerin oldukca hizli sekilde

gergeklestirilebilmesidir (Tran ve Hitunen, 2008).

MASW yontemi, yakin ylizey elastik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in yatay olarak seyahat
eden Rayleigh tipi yilizey dalgalarindan faydalanir. Yontem, iist yapi sistemlerinin
sismik karakterizasyonu, iki boyutlu ana kaya yiizeyi haritalanmas1, zayif noktalarin
belirlenmesi, Poisson orani dagilimi, makaslama dalgasi hizinin belirlenmesi, yeralti
bosluklarinin bulunmasi ve deniz tabani sedimanlarinin sismik karakterizasyonu gibi

pek ¢cok miihendislik projesinde uygulanmistir (Park, 2001).

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizinde, SASW yonteminden farkli olarak 12 veya
daha fazla jeofon ve ¢ok kanalli sismograf kullanilir. Ground Roll dalgalar1 balyoz gibi
impulsif bir kaynak veya vibrosesiler ile iiretilir. Jeofonlar ile iiretilen dalgalar algilanir.
Makaslama dalgas1 hiz profilleri elde edilmesi amaciyla, dijital olarak sismograflar ile
kayit edilir ve islenir. (Park, 1995; Park, 1999). Kullanilan ekipmanlar, si§ yansima
calismasinda kullanilanlar ile alicilar haricinde aynidir. Genis bant aralikli yiizey dalgasi
kaydi elde edebilmek i¢in genel olarak 4.5 Hz diisiik frekansh alicilar (jeofon), 30 metre
derinlige kadar olan ¢alismalarda tercih edilir (Xia, 2009).

Diizlemsel Rayleigh dalgalarinin kayit edilebilmesi i¢in bazi veri toplama ve arazi
parametrelerine ayrica dikkat edilmelidir. Arastirma derinligine bagli olarak, belirli
dalga boylarindaki Rayleigh dalgalari, diizlemsel dalgalar olarak gelismesi icin belirli
bir siireye ihtiyaci vardir. Yiizey dalgalarinin diizlem dalga yayilimi ¢ogu durumda,
yakin ofset, istenen dalga boyunun yarisindan biiylik olana kadar ortaya ¢ikmamaktadir.
Maksimum penetrasyon derinligi homojen ortamda yaklasik olarak bir dalga boyudur.
Uygulamalarda ise penetrasyon derinligi yaklasik olarak en uzun dalga boyunun yarisi
kadardir. Bununla birlikte yliksek modlar bir dalga boyundan daha derinlere inebilirler.
Yiiksek frekansli yilizey dalgalar1 kaynaktan ¢iktiklarinda ¢cok ¢abuk sekilde sogurulurlar
dolayisiyla uzak ofsetlerdeki jeofonlar ile kayit edilmis ylizey dalgalarina, cisim

dalgalar1 karisarak kirlilik olusturabilir. Uzak ofsetlerde yiiksek frekansli baskin
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bilesenler elde etmek icin, uzak ofset arastirma derinliginin iki kati olacak sekilde

secilmelidir.

Frekans-hiz ortamindaki dispersiyon goriintiisii jeofon diziliminden etkilenmektedir.
Dispersiyonun ¢oziiniirliigli direkt olarak alici dizlimi ve frekans ile oranlidir. Normalde
uzun jeofon dizilimlerinde, dispersiyonun ¢oOziiniirligli de yiiksektir. Uzaysal
katlanmadan kaginmak i¢in jeofon araliklar1 oOl¢ililmiis en kiiciik dalga boyunun

yarisindan kii¢iik olmamalidir.
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Sekil 2.25: MASW yontemi sematik gosterimi (Dikmen ve dig. 2009).

Kayit edilmis verinin islenmesi iki asamadan olusmaktadir. Ilk adim ¢ok kanalli analiz
teknikleri kullanilarak dispersiyon egrisinin elde edilmesidir. Ikinci asamada ise
olusturulan dispersiyon egrisinin ters ¢oziimii yapilarak Vg profilleri elde edilir. (Park,

1995).

Diger yiizey dalgas1 analiz yontemlerinde oldugu gibi MASW ydnteminde de en 6nemli
asama, dogru sekilde ¢ok modlu dispersiyon egrisinin olusturulmasidir. Bunun nedeni
yontemin pek ¢ok uygulamasinin bu bilgiyi baslangicta temel veri olarak kullanmasidir.
Elde etme yontemi yiizey dalgasi olusumuna ve yayilmasina bagl olarak degisebilir. En
basit durum yiizey dalgasinin tek bir moddan (temel mod) olustugunu kabul etmek ve
geleneksel yontemler ile faz hizimi yeryiiziinde farkli iki noktadaki oOlgiimlerden
hesaplamaktir. Gergek yiizey dalgasi teorisi ise, yiiksek modlar ve cisim dalgalar1 gibi

bozucu etkilerin var olmasindan dolayi, bu basit kabulden cok daha karmasiktir.
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Bahsedilen bu bozucu etkilerin giderilebilmesi ancak daha gelismis bir yontem olan ¢ok

kanal yontemi ile gergeklestirilebilir.

MASW yontemindeki optimum veri toplama parametreleri veri isleme kisminda dogru
dispersiyon egrisinin olusturulmasinda 6nem kazanir. Farkli veri isleme teknikleri
MASW vyonteminde kullanilabilmektedir. Bunlar: Frekans-Dalgasayis1 (f-k) (Gabriels
ve dig. 1987), Slant-Stack (t-p) (McMechan ve Yedlin, 1981), Dalga Alan1 Doniistimii
(Park, 1998) ve Silindirik Isin Doniisiimii (Cylindrical Beamformer) (Zywicki, 1999)
olarak degerlendirilebilir (Tran ve Hiltunen, 2008; Park, 2001).

Faz iz, fUs
Faz hizi, fUs

w0 E) 50
Frekans, Hz

Faz hizi, fUs

Faz iz, fUs

o0

w0

Frekans, Hz Frekans, Hz

Sekil 2.26: MASW Spektrumlari a) f-k doniisiimii b) t-p doniigiimii ¢) dalga alan1 doniisiimii d)
silindirik 1g1n doniisiimii (Tran ve Hiltunen, 2008).

Sekil 2.26°da her bir veri isleme teknigi ile elde edilen spektrumlar goriilmektedir.
Bahsedilen veri analiz tekniklerinin birbirine goére farkli stiinlik ve zayifliklar
bulunmaktadir. Bununla birlikte aktif yiizey dalga alanlar1 silindirik dalga denklemleri
ile, diizlem dalga denklemlerine goére daha dogru sekilde tanimlanmaktadir. Ciinki
kaynak alicilardan sonlu mesafededir. Bu durum alicilarin dizilim uzunlugu ile
karsilastirildiginda, goreceli olarak uzun dalga boylarinda faz hizlarinin

belirlenebilmesini saglar (Tran ve Hiltunen, 2008).
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S dalgas1 hiz profilleri, dispersiyon verisi ile poisson orani ve yogunluk tahminini
gerektiren yinelemeli ters ¢6ziim teknigi ile hesaplanir. En kiiclik kareler yontemi bu
islemi otomatiklestirir (Xia ve dig. 1999). Burada yalmizca Vg degerleri her bir
yinelemede giincellenir. Poisson orani, yogunluk ve model kalinliklar1 ters ¢oziim

boyunca ayni kalmaktadir.
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Sekil 2.27: Cok kanalli, yiizey dalgasi i¢eren islenmemis veri. Rayleigh dalgasi faz hizi veriden
f-k ortaminda olusturulur. Dispersiyon egrisinin ters ¢oziim islemi yapilarak, S dalgasi
hizi-derinlik profili elde edilir (Xia ve dig. 2004).

Baslangic yer modeli, yinelemeli ters ¢6ziim isleminin gergeklestirilebilmesi igin
gereklidir. Yer modeli P ve S dalgasi hizlari, yogunluk ve tabaka kalinlik
parametrelerinden olusur. Bu dort parametre arasinda Vs hizi algoritmanin yakinsamasi
icin gerekli olan en 6nemli parametredir. Bir ¢cok yontem ters ¢6ziim sonucu elde edilen
Vs hizlarmin yakinsama ve dogrulugunu irdelemek igin gelistirilmistir. Xia ve dig.
(1999) tarafindan gelistirilen ters ¢6ziim yontemi, baslangic modellerinin genis aralikta

dogru sonuglara yakinsamasini saglamaktadir (Xia ve dig. 1999; Xia ve dig. 2004).

2.5.6 Pasif Kaynakh Yiizey Dalgas1 Analiz Yontemleri

Pasif kaynakli yiizey dalgasi analiz yontemleri, aktif kaynakli yontemlerden farkli
olarak kaynak i¢in ¢evresel giiriiltiileri (mikrotremor) kullanmaktadir. Mikrotremorler
kaynag kiiltiirel ya da dogal olan ve giinliik, haftalik periyotlarda degisim gdsteren
sismik titresimler olarak tanimlanabilir. Kiiltiirel kaynakli olanlar endiistri, trafik ve
ingaat gibi insanlar tarafindan gergeklestirilen yerel etkinlikler sonucunda olusmaktadir.
Bu etkinlikler genelde 2-50 Hz frekans bandinda sismik enerji iiretirler. Dogal kaynakl
olanlar ise yerel Olgekte riizgar, firtina gibi olaylarin yeryiizii yapilar ile etkilesimi,
deniz, akarsu ve gollerde ger¢eklesen dalga hareketleri sonucu olusan sismik

titresimlerdir. Bu titresimler 0.2 ile 2 Hz freakans bandinda gozlenir ve olusturduklar
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sismik dalga alam1 hem cisim hem de temel ve yiiksek mod ylizey dalgalarini

igcermektedir.

Pasif kaynakli yontemlerde amag¢ mikrotremor dalga alaninin bir alici dizilimi ile es
zamanli kaydimin alinmasi, ¢esitli dizilim veri isleme teknikleri uygulanarak calisma
alanini temsil eden ylizey dalgas1 dispersiyon egrisinin belirlenmesi ve sonug olarak da
dispersiyon egrisinin ters ¢6ziimii ile 1-boyutlu S-dalgasi hiz profilinin elde edilmesidir.
Dizilimlerde genellikle diisey bilesen hiz olcer sismometreler (1Hz) ve jeofonlar
(4.5Hz) kullanilmaktadir. Bu nedenle kaydedilen dalga alaninda yiizey dalgalarinin
Rayleigh tipi olanlar1 degerlendirilir (Ozalaybey, 2011).

Mikrotremor dalga alaninin genis bir frekans bandinda yiizey dalgalarinin Rayleigh tiirii
acisindan zengin olmasi, Rayleigh dalgalariin diisey bilesen jeofon kayit¢i sistemleri
ile kolayca kayit edilebilir olmas1 nedeniyle mikrotremorlar kii¢iik 6l¢ekli mithendislik
etiidlerinde kaynak olarak kullanilmaktadir. Mikrotremorlar yapilasmanin yogun oldugu
sehir alanlarinda dahi zengin olarak yayinmakta ve Ozellikle bu tiirden alanlarda
gerceklestirilen  zemin  arastirmalarinda  kolay ve ekonomik bir sekilde

kaydedilebilmektedir (Karaaslan ve dig. 2011).

Mikrotremor dizilim yontemleri olarak da bilinen pasif kaynakli ylizey dalgasi analiz
yontemleri: Frekans-Dalgasayisi (f-k) (Capon, 1969), Uzamsal Oziliski (SPAC) (Aki
1957), Kirilma-Mikrotremor (REMI) (Louie, 2001), Pasif Yol Kenart MASW ve Pasif
Uzak MASW (Park, 2004; Park, 2007) yontemleri olarak siniflandirmak miimkiindiir.

2.5.6.1 Frekans — Dalgasayist (f-k) Yontemi

Ozellikle kentsel alanlarda gergeklestirilmesi gereken calismalarda, pasif kaynakli
yontemlerin aktif kaynakli ydntemlere gore bazi avantajlar1 vardir. Ilk olarak pasif
yontemlerde arka plan sismik giiriiltiler kullanildigindan, dalganin iiretilmesi igin
herhangi bir kaynaga ihtiya¢ yoktur. Dolayisiyla ¢evresel bir probleme neden olmaz.
Mikrotremorlarin evrensel var olusundan dolay1 herhangi bir zaman ve mekanda
gozlemlenebilirler. Mikrotremorlar ile calismak geleneksel sondaj, kirilma veya
yansima calismasina gore oldukca kolaydir. Frekans araliklar1 yaklasik olarak 0.02 Hz
ile 50 Hz arasinda oldukc¢a genis bir aralikta oldugundan, jeolojik sartlar1 100 metreye

kadar incelemek miimkiindiir (Horike, 1984).
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Pasif yoOntemler mikrotremorlarin diisey hareketlerini, herhangi bir aktif kaynak
kullanmadan yer yiizeyine iki boyutlu dizilimler ile yerlestirilmis alicilar kullanarak
inceler. Frekans-Dalgasayisi1 (f-k) spektrum analizi veya SPAC yontemi ile Rayleigh
dalgasinin dispersif karakteristigi belirlenebilir. Pasif yontemlerde su kabuller

yapilmaktadir:

Mikrotremorlar homojen gelisigiizel alan olusturan ve seyahat eden ylizey dalgalarin
stiperpozisyonu olarak diisiiniiliir. Mikrotremorlarin diisey hareketi baskin olarak
Rayleigh dalgalaridir. Duragan rastgele siire¢ i¢inde dalgalarin yayilimi, frekans-
dalgasayis1 giic spektral yogunlugu fonksiyonu veya bazi durumlarda uzamsal 6ziliski
fonksiyonu ile karakterize edilebilir. Bu fonksiyonlar frekansin fonksiyonu olarak,

yayilan dalgalarin faz hizlar ile ilgili bilgi saglamaktadir (Tokimatsu, 1992).

Yiiksek ¢oziiniirliklii frekans-dalgasayisit spektrum analizi Capon (1969) tarafindan,
alic1 dizilimi ile kayit edilmis diisey yer hareketlerin dispersiyon karakterini belirlemek
icin gelistirilmistir. M sensorlii dizilimden elde edilmis veri oldugunu ve i’nci sensdriin
x; vektor pozisyonda bulundugu varsayilirsa, dogrudan segment yontemine gore, i’nci

ve j’inci alici arasinda f frekansindaki ¢apraz gii¢ spektrumu G, (f),

G,(f)= %is (f)S;,(f) ile bulunur. (2.40)

* igareti karmasik eslenigi ifade eder. N iist liste binmeyen veri boliimleridir. S;, i’nci

sensor, n’inci segmentteki verinin Fourier doniistimiidiir. Her bir ¢capraz gii¢ spektrumu

[Gﬁ NG, (f )]1/2 boliinerek sonraki hesaplama igin normalize edilir.

Yiiksek ¢oziiniirliikli f-k spektrumu P( f,k) ise,

P(f.k)= ) > Al(f KA (f k)G explik- (x, - x,)] (2.41)

i=1 j=l
ile bulunur.

Burada: k£ vektor dalga numarisidir ve birimi radyan/metre’dir. A,(f,k)ise Denklem

2.42 ile bulunur:
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N a;(f k)
A(f k) =—— (2.42)
N a,(f:k)

Jj=11

(7

Burada [ql.j( f ,k)] , [exp[ik “(x, - xj]G,.j (f )] matrisinin tersidir. Yiiksek ¢ozintrlikli f~k

spektrumu 2 boyutlu dalgasayisi (k.-k,,) uzayinda her bir frekans i¢in gergeklestirilir. f-k
spektrumu gii¢ ve yayilan dalgalarin vektdr hizlari ile ilgili bilgi saglar. Ornegin eger bir

dalga kuzeyden belirli bir hizla yayiliyor ve f frekansinda vektor dalga numarasi & ise

spektrumda orijinden |k| kadar uzakta k, ekseninin pozitif tarafinda pik olarak ortaya

cikar. {lgili faz hiz1 ¢ ve dalgaboyu A ise Denklem 2.43 ve 2.44 ile hesaplanabilir:

2nf
c=22L (2.43)
i
2
A=—0 (2.44)
d

Bu hesaplama islemi, farkli dizilim ¢aplarindan elde edilen veri kiimeleri i¢in, frekans
band1 tlizerinde yeterli sinyal giiriiltii oran1 saglayarak tekrar edilir ve dispersiyon egrisi

bu sayede elde edilebilir (Tokimatsu ve dig. 1992).

2.5.6.2 Uzamsal Oziliski (SPAC) Yontemi

Bir dizilim isleme yontemi olan ve kuramsal esaslari Aki (1957) tarafindan verilen
Uzamsal Orziliski (Spatial Auto Correlation) ydnteminde, mikrotremor verileri
genellikle dairesel veya yar1 dairesel bir sismometre dizilimi ile kaydedilmektedir. Bir
veya daha fazla dogrultudan diizlem dalgalar olarak yayman ve hakim olarak ylizey
dalgas1 enerjisi tasiyan mikrotremor dalga alaninin, dizilim igindeki yaymnimi
sirasindaki faz hizi, dairenin merkezindeki alicida kaydedilen sinyal ile ¢evresindeki
alicilarda kaydedilen sinyallerin 6z iliskilerinin azimutal ortalamasindan hesaplanan
SPAC katsayilarindan elde edilmektedir. Frekansa bagli SPAC katsayilar1 sifirinci
dereceden Bessel fonksiyonu bicimindedir. Yontemin uygulanmasindaki adimlar
sirastyla: Dizilim mikrotremor verilerinin toplanmasi, SPAC yontemi ile faz hizi

dispersiyon egrilerinin elde edilmesi ve dispersiyon egrilerinden ters ¢6ziimle S-dalgasi
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hiz profillerinin bulunmasi olarak 6zetlenebilir (Kocaoglu ve dig. 2008).

Olgiim Ag Mikrotremor Verileri SPAC Katsayilan
> %"WF’“W‘F, V. M“‘*'W*‘?‘*‘Y,” R T
iww LWW\"“ M"wwl !IW#MHE gl_ D=25im . D=l45m
i %‘W‘MWMW l‘mwm 200 11 00
S-dalgas1 Hiz Profili A A
S-dalgas1 Hizi (km/s) v

84 05 06 07 08 09 1 11 12 13

Faz Hiz1 Dispersiyon Verisi

Derinlik (m)
Faz Hiz1 (km/s)

Frekans (Hz)

Sekil 2.28: SPAC yonteminin uygulama asamalari1 (Kocaoglu ve dig. 2008).

SPAC yontemi ile S dalga yapisini elde edebilmek i¢in dizini olusturan kayitcilarin
alicilar vasitasi ile ayn1 zaman araliginda siirekli olarak mikrotremorlar1 kayit etmesi
zorunludur. Aki (1957) mikrotremor gdzlemlerini dairesel bir dizin iizerinden diisiiniip

tanimlamistir. Yontem uzamsal 6ziligki fonksiyonlarinin merkez istasyonu ¢(w,0,0)1ile,
0’dan 27 ’ye r yarigaph daireyi olusturan istasyonlar ¢(w,r,0)arasinda elde edilmesi

ve onlarin agisal olarak integrasyonunun alinmasi esasina dayanmaktadir:

1
o(w,r) = w00 f o(w,r,0)do (2.45)

2.45 denklemi sonucunda tanimli her bir r yarigapir icin elde edilen SPAC katsay1
fonksiyonlar1 ile faz hizi arasindaki iliski, sifirinci dereceden birinci tiir Bessel

fonksiyonu ile tanimlanir:

p(w,r) = J( ) (2.46)

(w)
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c(w) her bir o frekansindaki faz hizim1 gosterir. SPAC katsayilar1 gozlenen

mikrotremorlardan frekans ortaminda izleyen sekilde elde edilir:

1 3’? Re[S..(@,r,0)]

r,m)=—
pr.e) S.(@0.1.60)-S(@,1,6)

2.47
ol (2.47)

S.(w) ve S (w), C (merkez) ve X istasyonlarindaki mikrotremorlarin gii¢ spektrumu
yogunluklarini temsil ederken S, (w,r,0) iki istasyondaki mikrotremorlarin ¢apraz iligki

spektrumudur. SPAC katsayilart p(r,w) elde edildikten sonra, frekansin fonksiyonu

olarak faz hizi dispersiyon egrisi Denklem 2.46’daki Bessel fonksiyonunun

degiskeninden elde edilebilir.

SPAC yonteminin f~k yontemine gore en dnemli avantaji ¢cok daha az sayida istasyon ile
(en az 4) gerceklestirilebilir olmasidir. Bu sayede c¢ok daha hizli sekilde
uygulanabilmektedir (Zor ve dig. 2007).

2.5.6.3 Kirlma — Mikrotremor (REMI) Yontemi

Kirilma-Mikrotremor (Refraction Microtremor) Yontemi iki temel diisiinceye
dayanmaktadir. ilki sismik kirilma kayit ekipmanlari, P dalgasi kirilma c¢alismalarinda
oldugu gibi kullanilir ve 2 Hz’e kadar olan yiizey dalgalar1 kayit edilebilir. ikinci olarak
mikrotremor kaydinin iki boyutlu yavaglik-frekans (p-f) doniisiimii, Rayleigh
dalgalarinin diger sismik variglardan ayrilmasi ve gercek faz hizinin goriiniir hiza karsi

bulunmasini saglar (Loui, 2001).

REMI yonteminin uygulamasi iic asamay1 kapsamaktadir. Bunlar, veri toplama, veri—
islem ve ters-¢oziim agsamalaridir. 12 kanal cihazlar uygun olmakla birlikte, 24 - 48
kanal cihazlar daha nitelikli veri toplanmasini saglar. 4-8 Hz frekansli diisey jeofonlar
ile 100 metre arastirma derinligine ulasilabilir. 5 -10 metre jeofon araligi ile 100 - 250
metre uzunlugunda bir profil olusturulur ise 30 saniye siireli mikrotremor kayd ile 100
metre derinlige kadar S dalga hizi degisimi hesaplanabilmektedir. Yontem, iyi bir
yapistirma ile jeofonlarin asfalt {izerine de yerlestirilmesine izin vermektedir (Basokur,
2005). 12 veya daha fazla jeofon ile dogrusal dizilim tercih edilmesi, minimum saha
calismasi ile yiizey dalgasi hiz dispersiyonunun elde edilmesini saglamaktadir (Loui,

2001).
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Dispersif dalgalarin belirgin egimleri p-f analizinin avantajidir. Mikrotremor verilerinde
goriinen cisim dalgalar1 ve hava dalgalar1 gibi diger variglar boyle bir egime sahip
olamaz. p-f spektral gii¢c resmi onemli miktarda enerjiye sahip dalgalar1 gosterecektir.
Sismik kayitlarda Rayleigh dalgasindan bagka bir faz, eger yliksek enerjiyi igeriyor ise
p-f analizi bu durumu ayirt edecek ve dispersiyon egrisinin disinda tutacaktir. Cok
kanalli kayit, diisey sismogramlar, ve p-f doniisiimii kullanilarak Rayleigh dalgasi

dispersiyonu analiz edilebilir.

00, Frequency, Hz 24.902
LS —= z = i

Slowness, sec/meter

Sekil 2.29: REMI kayitlarindan elde edilen (p-f) (yavaslik-frekans) uzayinda ortalama spektral
oranmin goriintiisi. Yiiksek degisim oranlari gdz Oniine alinarak, i¢i bos siyah kutu
seklindeki isaretler yerlestirilmistir (Basokur, 2005).

REMI 6l¢iimlerinden elde edilen dispersiyon egrisi ile ¢akisan, kuramsal veri bulunur.
Bu veriyi hesaplamakta kullanilan parametrelerin, ¢oziimii verdigi diisiiniiliir. Kuramsal
verinin hesaplanmasinda, yer altinin elastik veya visko elastik katmanlardan olustugu
varsayilir. Her katman, makaslama dalgas1 hizit Vg, P dalgasi hiz1 Vp, yogunluk ve
tabaka kalinlig1 olmak lizere dort parametre ile temsil edilir. Rayleigh dalgasi hizi,
bliyiik oranda tabaka kalinligi ve S dalga hizina bagimli oldugundan ters ¢6ziim
isleminde sadece bu iki parametre kullanilir. Olgiilen ve kuramsal frekans bagimli faz
hiz1 egrilerinin c¢akismasini saglayan katman parametreleri, deneme yanilma veya

geleneksel ters ¢oziim yontemleri ile hesaplanir (Basokur, 2005).

2.5.6.4 Pasif Uzak MASW Yéntemi

Yiizey dalgast yontemlerinin miihendislik ¢alismalarinda giderek yayginlagmasi ile
daha derin ¢alismalara olan ilgi de artmistir. Aktif kaynak enerjisi ile, birka¢ metre fazla
arastirma derinligi elde etmek pratik ve ekonomik degildir. Diger taraftan dogal veya

kiiltiirel etkiler ile olusan pasif yiizey dalgalari, genellikle diisiik frekans (1-30 Hz) ve
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bir ka¢ km ile onlarca metre arasinda degisen dalga boylarina sahiptirler. Boylece genis
aralikta penetrasyon derinligi elde edilebilir. Bu tiirdeki uygulamalar neredeyse yarim
ylzyll Once Japonyada baglamis ve mikrotremor dizilim yontemleri olarak

adlandirilmistir.

Pasif MASW yontemi genellikle mikrotremor dizilim yontemlerinden daha fazla (24
veya daha c¢ok) kanal kullanir ve ¢ok kanall1 kayit veri isleme tekniginin avantajlarindan
faydalanir. Bu nedenle saha g¢alismalari ile veri analizinde oldukga esnektir. Mod ve
ylizey dalgalarinin azimutal 6zelliklerinin analizindeki ¢oziiniirliik ¢ok daha ytksektir.
Pasif MASW yontemi saha ¢alismasi ve elde edilen Vs profiline bagh olarak (bir veya
iki boyutlu), Pasif Uzak MASW (Passive Remote MASW) ve Pasif Yol Kenart MASW
(Passive Roadside MASW) olarak ikiye ayrilmaktadir (Park ve dig. 2007).

Pasif Uzak MASW yonteminde ¢apraz veya dairesel iki boyutlu dizilimler kullanilarak
ylizey dalgalar1 kayit edilir. Bu sayede bir boyutlu kesme dalgasi hiz profilleri kesin
olarak elde edilir. Bununla beraber yontem ¢ok daha 6zenli bir saha ¢alismasi ve daha
uzun aralikli agilimlar gerektirmektedir. Herhangi bir iki boyutlu simetrik dizilim
kullanilabilir. Genel dizilim tipleri: dairesel, ¢apraz, kare, liggen ve bazi durumlarda

simetrik farkli dizilimlerdir (Sekil 2.30).

Sekil 2.30: Pasif Uzak MASW alici dizilimi (Park, 2007).

Dizilimin boyutlart maksimum arastirma derinliginden daha biiylik olmalidir. Alici
aralin mevcut kanal sayisina gore belirlenir. Daha c¢ok kanal sayisi dispersiyon
goriintiisiinlin ¢oziinlirliglni arttirmaktadir. 4 ms 6rnekleme aralig1 ve 10 saniye kayit

siiresi kentsel alanlarda anayol yakininda yapilan c¢alismalar i¢in yeterlidir. Toplam
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kayit siiresi, kayit esnasinda en az bir pasif yiizey dalgasi olusumu gergeklesmesine gore
secilir. Dispersiyon analizinde 3 degisken dikkate alinir: bunlardan ikisi kaynak
koordinatlari, digeri ise zamandir. Zaman ortaminda hizli fourier doniisiimii (FFT)
uygulanarak zaman ortamindaki degiskenler frekans ortamina doniistiiriiliir. Her bir
frekans bileseni i¢in faz hizi hesaplanir (Park ve Miller, 2005). Bu yontem eger bir
boyutlu Vg profilinin belirlenmesi isteniyorsa ve genis dizilim i¢in mevcut alan (6rnegin

200 metre ¢ap) var ise iyi bir se¢cimdir (Park, 2007).

2.5.6.5 Pasif Yol Kenart MASW Yontemi

Pasif Uzak MASW yo6ntemi alici dizilimi i¢in oldukg¢a genis alana ihtiya¢ duydugundan,
popiilasyonun ve yapilasmanin fazla oldugu kentsel alanlarda kolay sekilde
uygulanamaz. Bu gibi durumlarda Pasif Yol Kenart MASW (Passive Roadside MASW)
yontemi tercih edilir. Yontem bir boyutlu dogrusal dizilim ve dalga kaynagi olarak
trafigi kullanmaktadir. Yaya kaldirimlarinda veya yol kenarlarinda uygulanabilir.
Dispersiyon analizinde, offline dogas1 ve silindirik dalga cephesi dikkate almnir. Bu
durum, kaynagin ve alicinin birbirine yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle
diizlem dalga varsayimi kullanilamamaktadir (Taipodia ve Dey, 2012). Calismalar
kayan hat seklinde gerceklestirilerek 2 boyutlu Vg hizlar elde edilebilir. Sekil 2.31°de

yontem, sematik olarak gosterilmektedir.

o Dizilim Hareketi = 11 * (dx
Dogrusal Alic1 Dizilimi

% ."‘.. .......1\ ||-

* * Tetikleme Noktasi

Sekil 2.31: Pasif Yol Kenart MASW yontemi sematik gosterimi (Park, 2007).

2.6 SEV STABILITESI

Geoteknik miihendisliginde zemin-kaya yiizeylerinin olusturduklar1 geometrik sekillere
sev denilmektedir. Yiizeyin yatayla yaptig1 a¢i sev agisini tanimlamaktadir. Genelde

miithendislik girisimi sonucunda gerceklestirilen sevler kazi veya dolgu sevi olarak
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adlandirilirken, tabiat tarafindan sekillendirilen sevlere ise dogal sevler veya sadece
yamag¢ denilmektedir. Eger sevde cok belirgin bir kayma hareketi-gé¢me s6z konusu ise
(sev denge konumundan uzaklastiginda) boyle sevlere duraysiz (labil) sevler denir

(Arioglu ve Tokgoz, 2005).

Sevler kar, don, riizgar ve yagmur gibi hava olaylarmin veya bazen de nehir veya
denizin alttan oyma islevlerinin etkisi altinda kalmaktadir. Bu olaylar sev agisini (sevin
yatayla yaptig1 ac1) kiigiilterek sevi uzatir. Bu tiir hareketlerin biiyiik 6l¢iide olusmasi
miihendislik agisindan tehlikeli sonuglar dogurabilir. Ornegin kayalarin yuvarlanmasi
ile olusan hareket, trafik icin biiyiik tehlike olusturabilir ve i¢ten suyun erezyon etkisi

oturma ve kaymalara neden olabilir (Kurtulus ve Bozkurt, 2009).

2.6.1 Sevlerde Kaymalarin Simiflandirilmasi

Basaril1 bir sev stabilitesinin temel unsurlarindan biri, verilen zemin-kaya kiitlesi ve
geometrisinde olasi kayma hareketinin tiirinii belirlemektir. Genel olarak sev

kaymalarina bakildiginda, ii¢ kayma modu s6z konusudur (Sekil 2.32).

DUZLEMSEL KAYMA | | DAIRESEL KAYMA |

Siireksizlik
diizlemi

[CX )

7

Kati/ Saglam katman
1- Sig (viizeysel ) kayma c=f(Z) (c=kohezyon,
2 - Topuk kaymast c¢=/f(z) Z=Derinlik)
3. Taban kaymast = sabit

(c=kohezyon, @ = fgsel siirtiinme agist)

| BIRLESIK KAYMA

Zayif dayanimh
katmanlar

Sekil 2.32: ince daneli (kohezyonlu) zemin sevlerinde gozlenen belli basli yenilme modlar
(Ariogli ve Tokgoz, 2005).

Diizlemsel kaymalarda genellikle yenilme yiizeyi dogrusal olup, bir katmanin zayiflik
diizlemi (siireksizlik, tabakalasma yiizeyi, fay gibi) boyunca yer degistirmesi sonucu

olusur. Zayiflik diizleminde kayma dayanimi biiyiikliiklerinin yani sira bu diizlem
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boyunca hareket eden suyun olusturdugu kaldirma kuvvetinin biiylikliigii de stabilite

uzerinde etkilidir.

Dairesel kaymalarda kayma yiizeyinin geometrik formu daireseldir. Kayma diizeyinin
derinligine gore dairesel kaymalar ii¢ sekilde gozlenmektedir: Sig (yiizeysel) sev

kaymasi, topuk sevi kaymasi, taban sevi kaymasi.

Birlesik sev kaymalarinda hareket, hem diizlemsel hem de dairesel yiizey iizerinde
gerceklesir. Sev hareketini denetleyen iki faktor s6z konusudur. Sev kiitlesinin i¢erdigi
katmanlarin rolatif kayma dayanim biiyiikliikleri (kohezyon ve igsel siirtlinme agisi) ve
bu katmanlarin yonelimleri (stirekliligi). Asir1 konsolide olmus fisiirlii killerde agilan
sevlerde yenilme yiizeyi, fisiirlerin gelisimine ve ayrisma derinligine dolayisiyla yeralti

su seviyesinin konumuna baghdir.

Sekil 2.33’de ise iri daneli zeminlerde gozlenen yenilme tiirleri konusunda fikir
vermektedir. Zahiri kohezyon iceren iri daneli zeminde sevin {ist ylizeyinde sev
aynasina egimli ¢cekme catlaklar1 olusur. Genellikle kayma ylizeylerinin derinligi sigdir.
Sadece igsel siirtlinme agisina sahip zeminde ise yeralti su seviyesinin konumu
dogrudan dogruya sevin stabilitesini denetler. Ornegin yeralt1 su seviyesi yiiksek ise

sevin egimi diislik olmalidir (Arioglh ve Tokgoz, 2005).

ince yenilme
yiizeyleri

o=arctgd

a=arctg %

e

VA .',‘." P
A ‘\Dairesel
kayma
e Yeralti su e Yeraltt su e Yeralti su e Yeralti su
seviyesi diigiik seviyesi yiiksek seviyesi diigiik seviyesi yiiksek
a) b)

Sekil 2.33: iri daneli zeminlerde olusturulan sevlerde olasi kayma hareketleri. a) Zahiri
kohezyon igeren graniiler zemin. b) Iri daneli (graniiler) zemin (Ariogli ve Tokgdz, 2005).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 GENEL KISIM

Tez calismasi kapsaminda kullanilan sismik veriler, Istanbul ili, Silivri ilgesi, Bekirli
Koyt sinirlart igerisinde yer alan Halkali-Cerkezkdy Demir yolu mevkiinde alinmistir.
Kayaitlar iki hat iizerinde toplanmug, profiller aras1t mesafe 50 metre, profil uzunluklari

ise 87 metredir. Profil konumlar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Calisma alani ve sismik profillerin konumlart.

Calisma bolgedeki heyelan yapisinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir.

Kuzey \

Profil 1

Sekil 3.2: Arazi lizerinde profillerin gosterilmesi.
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Sismik kayitlarin toplanmasinda PASI 16SG-24N tipi 24 kanalli sismograf, taginabilir
bilgisayar, kaynak olarak iizerinde triger bulunan 7 kg agirliginda balyoz, 24 adet P tipi,
10 Hz dogal frekansa sahip jeofon kullanilmistir. Sismograf 12 voltluk akii yardimiyla
caligmaktadir. Sismik kayitlarin toplanmasi 6ncesinde gerekli ayarlamalar cihazin dahili

ekranindan yapilabilmektedir.

Sekil 3.3: Sismik ¢alismalarda kullanilan arazi ekipmanlari.

1.5 metre atig arali1 ile profil basindan, jeofon noktalari, iki jeofon arasi ve profil
sonundan olmak iizere, 59 atis 3 katlamal1 olarak gerceklestirilmistir. Her iki profilde de
Olctim hatt1 sabit tutulmus, kaynak konumu degistirilmistir. Arazi parametreleri Tablo

3.1°de yer almaktadir.

Tablo 3.1: Arazi Parametreleri.

Profil No Profil Uzunlugu Jeofon Arahg Atis Arahigy Kayit Uzunlugu  Ornekleme Arah
Profil 1 87 metre 3 metre 1.5 metre 2048 ms 0.25 ms
Profil 2 87 metre 3 metre 1.5 metre 2048 ms 0.25 ms

Jeofon konum ve yiikseklik bilgileri tagmabilir gps yardimiyla kaydedilmis, Surfer12
programi kullanilarak topografya gorsellestirilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4: Inceleme bolgesinin topografyast.

Iki profilde toplanan sismik kayitlar ile, yer alt1 6zelliklerinin belirlenmesi ve heyelan
yapisinin incelenmesi i¢in, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW), sismik
kirllma tomografisi ve sismik yansima calismalari gergeklestirilmistir. MASW ve
sismik kirilma tomografisi veri degerlendirme islemleri Geometrics firmasinin
gelistirdigi Seisimager 2012 programi ile gerceklestirilmistir. Filtreleme islemlerinde
Geogiga firmasina ait Front End 7.1 yazilimindan faydalanilmistir. Sismik yansima

calismasinda ise Geo2x firmasinin gelistirdigi VisualSUNT 6 yazilimi kullanilmistir.

3.2 YUZEY DALGALARININ COK KANALLI ANALIZi (MASW)

Sismik g¢alismalarda P dalga tipinde kaynak kullanildiginda, toplam sismik enerjinin
iicte ikisinden fazlas1 Rayleigh dalgasi olarak ortaya ¢ikar (Richart ve dig. 1970; Park ve
dig. 1999). Diisey hiz degisimi varsayimi yapildiginda, yiizey dalgasinin her bir frekans
bileseni, farkli yayilim hizina (faz hizi Cy) sahip olmaktadir. Bu karakteristik 6zellik
dispersiyon olarak adlandirilir. Ground Roll’un cisim dalgasi ¢alismalarinda (kirilma ve
yansima sismigi) giiriiltii olarak degerlendirilmesine ragmen, gdéstermis oldugu dispersif
Ozellik yakin ylizeyin elastik Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir

(Nazarian ve dig. 1983; Stokoe ve dig. 1994; Park ve dig. 1998; Park ve dig. 1999).
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Aktif kaynak kullanan yontemlerden olan Yiizey Dalgalarimin Cok Kanalli Analizi
(MASW) yontemi, en az 12 alict ve dogrusal dizilim kullanarak yiizey dalgas1 faz
hizlarii hesaplamak icin kullanilan bir yontemdir. Genel olarak sabit jeofon araligi
kullanilmakla beraber, degisken jefon araliklar1 veri toplama optimizasyonu saglamak
icin kullanilabilir. MASW yo0nteminin en 6nemli avantaji, deneysel dispersiyon analizi
sirasinda yliksek modlu yiizey dalgalarini temel mod dan ayirabilmesidir. Bir¢ok analiz
yontemi ters ¢Oziim sirasinda yalnizca temel modu kullanmaktadir. Yiiksek modlarin
ayrilabilmesi direkt olarak temel moddaki dispersiyon egrisi ile islem yapilabilmesine

olanak saglar (Cox ve dig. 2010).

Vs profilinin olusturulmasi i¢in gerceklestirilen temel islemler: Ground Roll verisinin
toplanmasi, dispersiyon egrisinin (faz hizi-frekans egrisi) olusturulmasi ve hesaplanan
dispersiyon egrisinin ters ¢oziimii olarak Ozetlenebilir. Saglikli Vs sonuglarinin elde
edilebilmesi i¢cin miimkiin oldugunca az giiriiltiilii genis band Ground Roll verisi

toplanmalidir.

3.2.1 Veri Toplama

Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi yonteminde veri toplama ve analiz kisminda
yapilan hatalar sonucglar1 6nemli dlgiide etkilemektedir (Park ve dig. 2004). Bu nedenle
kullanilan kaynak, jeofon tipi, ofset ve jeofon araligi gibi parametreler Ground Roll

dalgasi elde edebilmek icin belirlenmelidir.

MASW yonteminin uygulanma bi¢imi Sekil 2.25° te gosterilmektedir. Coklu alicilar
(jeofonlar) diiz bir profil boyunca esit araliklar ile yere serilir. Yiizey dalgalarinin
frekans-derinlik bagimlilig1 ve jeofonlarin tepki karakteristikleri géz oniine alindiginda,
4,5 Hz’lik disiik frekans jeofonlar genel olarak tercih edilir. (Park ve dig. 2004).
MASW yonteminde kaynak olarak balyoz, ¢ekig, patlatma veya agirlik diisiirme gibi
gecici enerji lireten kaynaklar kullanilir. Bu tiir kaynaklar hizli veri toplama saglarken,
frekans igeriginin ¢ogu durumda zayif olmasindan dolay1 sinirl ¢alisma olanagi saglar.
Belirli frekans araliginda harmonik dalga iiretici kaynaklar gecici kaynaklara gore
ozellikle diisiik frekanslarda daha iyi enerji olusturur. Veri toplamada genel olarak 1-2

ms oOrnekleme araligi kullanilarak 1 s siiresince veri toplanmasi, V¢ degisiminin

belirlenmesi i¢in yeterlidir (Dikmen ve dig. 2009).
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Sismik verilerde Ground Roll verisini elde edebilmek ig¢in, arazi geometrisi ve
parametreleri ayarlanmalidir. Yakin alan etkilerinden dolayi, Rayleigh dalgalar1 belirli
uzaklikta (ofset x;) ortaya ¢ikan ve yatay olarak seyahat eden dalgalar olarak kabul
edilmektedir (Richart ve dig. 1970; Park ve dig. 1999). Yiizey dalgalarmin diizlem
dalga yayilimi ¢ogu zaman, yakin ofset (x;), istenen maksimum dalga boyunun (A, )

yarisindan biiyiik olmadikca ortaya ¢ikmamaktadir (Stokoe ve dig. 1994; Park ve dig.
1999).

X =052 3.1)

Arastirmacilar x; ve A, arasinda farkli optimum oranlar elde etmistir (Stokoe ve dig.
1994; Park ve dig. 1999). Ground Roll’un penetrasyon derinligi (z, ) yaklasik olarak
kendi dalga boyuna (A) esittir (Park ve dig. 1999). Bu durumda Vs hizinin

hesaplanabilecegi maksimum derinlik yaklasik olarak 6l¢iilen en uzun dalga boyunun
yaris1 kadardir (Rix ve Leipski, 1991; Park ve dig. 1999). Denklem 3.2 yakin ofset

seciminde kullanilabilir:
X, =7, (3.2)

Yer icinde hareket eden her akustik enerji gibi, ylizey dalgalarinin yiiksek frekansl
(kisa dalga boylu) bilesenleri kaynaktan uzaklastikca olduk¢a hizli sekilde sogurulur.
Eger uzak ofset cok biiyiikse, ylizey dalgasi enerjisinin yiiksek frekansli bilesenleri,
spektrumun yiiksek frekans bilesenlerinde etkin olamaz. Daha uzun ofsetlerde yiiksek
frekansli Ground Roll’un sogrulmasi ve cisim dalgalar1 tarafindan kirlenmesine, uzak
ofset etkisi denir. Bu etki faz hizinin 6l¢iilebilecegi maksimum frekansi sinirlandirir.

Yar1 uzunluk dalga boyu kriterine gore ilk tabaka modeli belirlendiginde, fmax belirli bir

faz hiz1 i¢in ulasilabilecek en biiyiik derinligi belirler (Stokoe ve dig. 1994; Park ve dig.
1999) :

H =051 =05C,. /f. (3.3)

C.., ve A_. faz mz1 ve dalga boyudur ve belirli bir f,, ’a karsilik gelmektedir. Ters

¢Oziim sonucu elde edilmis son Vs profili, H;,’den daha ince s1g tabakalara sahip
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olabilmesine ragmen, bu tabakalar i¢cin hesaplanan Vs degerleri glivenilmez olarak
degerlendirilmelidir. Denklem 3.3 en si1g tabakanin belirlenebilir minimum kalinligini
kabaca hesap etmek i¢in kullanilabilir. Eger daha kiiclik H; araniyorsa, alic1 dizilimi
ve/veya kaynagin mesafesi azaltilmahidir (dx ve/veya x; azaltilmali). Uzaysal
katlanmadan kag¢inmak icin dx, Olgiilen en kisa dalga boyunun yarisindan kiiclik

olmamalidir (Park ve dig. 1999).

3.2.2 Veri Islem

Uygun arazi parametreleri ile ¢ok kanalli Ground Roll verisi elde edildikten sonra
oncelikle dispersiyon egrisi olusturulur. Sonrasinda dispersiyon egrisi ters ¢Oziim

isleminde kullanilarak yer alt1 makaslama dalgasi hiz profili elde edilir.

Gerek aktif kaynakli gerekse pasif kaynakl yiizey dalgasi yontemlerinde dispersiyon
egrisinin belirlenmesi i¢in farkli sayisal yontemler gelistirilmistir. Kullanilan sayisal
yontemlerin tamami zaman-uzaklik (z-x) ortaminda elde edilen verinin spektral

Ozelliklerinin belirlenmesine dayanir.

Her bir tabakanin kalinligi, yogunlugu, P ve S-dalgas1 hiz degerlerinin tanimlandig1 bir
yeraltt modeli icin yer yilizeyindeki alici noktalarinda kuramsal yiizey dalgasi
hesaplanarak dispersiyon egrisi belirlenir. Kuramsal dispersiyon egrisinin sayisal
hesaplanmasinda Thomson-Haskel yontemi veya bu yontemi esas alarak gelistirilen
Sikilik Dizeyi yontemi, Sonlu Farklar, Green Fonksiyonlar1 gibi sayisal ¢oziim

yontemleri kullanilir.

Ters coziim iglemi icin en kiiciik kareler yontemi tabanli algoritmalarin yanisira,
Genetik Algoritma, Yapay Sinir Aglari, Monte Carlo yontemi kullanilan diger
algoritmalaridir (Kanl ve dig. 2006; Kanli, 2010; Dikmen ve dig. 2009).

Tez kapsaminda gergeklestirilen MASW calismasinda, Seisimager yazilimimin Surface
Wave Analysis Wizard ve WaveEQ modiilleri kullanilmistir. Veri islem asamasinda
oncelikle verilere CMPCC Toplami islemi uygulanir. Bu sayede es orta noktalara sahip
olan izler toplanmaktadir. Daha sonra faz kaydirma (phase shifting) yontemi
kullanilarak zaman-uzaklik ortamindan, frekans-faz hizi ortamina doniisiim yapilir.

Frekans spektrumu flizerinde her bir frekansta maksimum genlikler belirlenerek
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dispersiyon egrisi olusturulur. Dispersiyon egrisinin dogru sekilde olusturulmasi elde
edilecek Vs hizlarinin saglikli olmasi agisindan olduk¢a onemlidir. Dispersiyon egrisi
belirlendikten sonra ters ¢oziim asamasi i¢in baslangic modeli olusturulur. Bu agsamada
yazilim verilen derinlik ve tabaka sayisina gore iki boyutlu baslangi¢ hiz modelini
olusturmaktadir. Son asamada sOniimlii en kiiciik kareler yontemi (Levenberg-
Marquardt yontemi) kullanilarak ters ¢oziim islemi gergeklestirilir ve iki boyutlu Vs hiz

modeli elde edilir.

3.2.2.1 CMPCC Toplanu Islemi

MASW yonteminde faz hizlarim diisiik frekanslarda belirleyebilmek i¢in, Park ve dig.
1999°da belirtildigi iizere olabildigince uzun jeofon dizilimi kullanilmalidir. Bununla
beraber uzun alic1 dizilimi, ¢alismanin yanal ¢6ziniirliigiinii diisiirebilmektedir. Bunun
nedeni geleneksel MASW yonteminin toplam dizilim boyu ortalamasina gore hiz
modeli olusturmasidir. Daha kiiclik dizilimler yanal ¢oziiniirliigiin artmasinda iyidir.
Artan yanal ¢6ziniirliik ile faz hiz1 bilgisinin dogrulugundan 6diin verilmesine neden
olmaktadir. Bu karsilikli 6diinlesimin iistesinden gelmek icin CMPCC (Common Mid

Point Cross Corelation) yontemi Hayashi ve Suzuki (2004) tarafindan gelistirilmistir.

MASW yontemi temel olarak biitlin dalga izlerinin ¢apraz iliskilerinin toplanmasi
olarak diistiniilebilir. Dispersiyon iligkileri gézlem noktalar1 ¢iftlerinin kullanilmasi ile
elde edilir. Sonrasinda yapilar, kullanilan tiim dizilimin orta noktasi i¢in kestirilir. Sekil
3.5 a’da belirlenen hiz yapisi ile gézlem noktalar1 arasindaki iligski gosterilmektedir. Hiz
yapisinin kestirildigi yatay konum, tiim dizilimin orta noktasina karsilik gelmektedir.
Eger faz hizi ¢Oziniirliigiini arttirmak istersek daha c¢ok alici ¢ifti kullanmamiz
gerekmektedir. Bununla Dbirlikte korelasyon mesafelerinin  arttirilmasi  yanal
cOzilinlirligli diisiirecektir. Bu nedenle faz hizi Olctimlerinin  gelistirilmesinde,

korelasyon c¢iftleri ve korelasyon mesafesi arasinda karsilikli 6diinlesim vardir.
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1 2 3 4 5 Es Orta Noktalar (CMP)
Aralik 1 ——e o —© Aralik 2
Aralik 2 L *—@ Aralik 3 O @ O
Aralik 3 ® ° Aralik4 —() ® O—
Aralik 4 . l
" Bir faz huz1 egrisi
Bir faz huz1 erisi (b)
( a) CMP
Alseilar ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
Es Orta Noktalar (CMP) a2 e
Aralik 2
Alscilar A
C) C) C) C) C) Aralik 3 @
Aralik 1 Aralik 4
Aralik 2 @ Alcilar _O_O_O_O_O_
Aralik 3 Aralik 1 @
Aralik 4 Y Aralik 2
Aralik 3 @
l Aralik 4
Bir faz luz1 egrisi 1
(C) Bir faz luz1 egrisi

(d)

Sekil 3.5: Yiizey dalgas1 yonteminde CMP analizi kavramu. I¢i bos daireler alici konumlarimi,
ici dolular ise g¢apraz iligkilerin orta noktalarin1 gostermektedir. a) Gozlem noktalarinin
konumu ve geleneksel MASW analizindeki kestirilen hiz yapist. b) Aynm1 CMP
konumlarina sahip ¢apraz iliskiler (CMPCC) ¢) Bir atisg igcin CMPCC d) Coklu atis i¢in
CMPCC (Hayashi ve Suzuki, 2004).

Yanal ¢oziiniirliigii arttirabilmek icin, Sekil 3.5 b’de gosterildigi gibi es orta nokta
konumlarina sahip olanlarin capraz iligkilerini kullanilmalidir. Bu nedenle es orta
noktalarin ¢apraz korelasyonu igin CMPCC (Common Mid Point Cross Corelation)
terimi kullanilir. Eger tek bir atis iizerinde CMPCC uygulanirsa, farkli orta noktalara
sahip capraz iliskiler atilmaktadir. Sekil 3.5 a’ya bakildiginda, 10 ¢iftin 5 izden
cikarilabilecegi goriilmektedir. Fakat yalnizca 2 iz CMPCC islemi i¢in grup olabilir.
CMPCC verisini arttirmak i¢in ¢oklu atis yontemi kullanilmali ve alici dizilimi ile
kaynak noktasi yansima sismiginde oldugu gibi kaydirilmalidir. Sonrasinda Sekil 3.5

d‘de oldugu gibi CMPCC noktalar arttirilabilecektir.

CMPCC analizinde 6ncelikle her bir atis i¢in, her iz ¢iftinin ¢apraz iligkisi hesaplanir.
Tium atiglardaki ¢iftler capraz korele edildikten sonra, es orta noktaya sahip olanlar grup
haline getirilir. Her bir es orta noktada, esit araliga sahip capraz iliskiler zaman ortamina
yigilir. Her bir kaynak dalgacig1 ve faz hiz1 birbirinden farkli dahi olsa, ¢apraz iliskiler
yigilabilir. Clinkii korelasyon yalnizca iki iz arasindaki faz farki bilgisini igermektedir.

Farkli araliklara sahip capraz iliskiler zaman ortaminda yigma yapilmamalidir. Bu
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capraz iliskiler es orta noktalarinda araliklarina bagli olarak siralanir. Sonugta elde
edilen capraz iligki toplulugu normal bir atis kaydina benzer. Bununla beraber, yalnizca
her bir es orta noktada karakteristik faz farklarini igermektedir. Ve normal atis

kaydindaki gibi faz hiz1 analizi yapilabilir. Buna CMPCC Toplami denir.

Faz hizlarinin hesab1 icin MASW y&éntemi CMPCC toplamlarma uygulanir. Oncelikle,
her bir iz hizli fourier doniisimii (FFT) kullanilarak frekans ortamina doniistiirtiliir.
Sonrasinda frekans ortami verisi faz hizlarina bagli olarak araliklarina gore birlestirilir.
Bu yol ile uzaklik-zaman ortamindaki CMPCC verisi c-f (faz hizi-frekans) ortamina
direkt olarak doniistiiriilebilir. Faz hizlar1 her bir frekanstaki maksimum genliklerden

belirlenir (Hayashi ve Suzuki, 2004).

3.2.2.2 Faz Kaydirma Islemi

Park ve dig. (1998), tek bir atisin dalga alanlarindan direkt olarak dispersiyon egrisinin
gorilintiisiinii saglayan dalga alani doniisiimii gelistirmistir. Bu metod ile, atig kisitli ofset
araliinda ve az sayida iz ile toplanmis olsa bile, farkli modlar yiiksek ¢oziiniirliik ile

birbirinden ayrilmaktadir. Yontem basit ii¢ asamali doniisiim isleminden olusmaktadir.

Bir atisin ofset-zaman (x—¢) gosteriminin u(x,7) oldugunu disiinelim. Fourier

dontistimii U(x,w) ’yi elde etmek i¢in zaman ekseni u(x,7) ’ye uygulanabilir:
Ux,w) = [u(x,0)e™ dr (3.4)
U(x,w) iki ayr1 terimin ¢arpimi olarak ifade edilebilir:
U(x,w)=P(x,w)A(x,w) (3.5

P(x,w) ve A(x,w) faz ve genlik (genlik) spektrumudur. U(x,w)icinde, her bir frekans
bileseni diger frekanslardan ayrilir ve varis zamam bilgisi faz spektrumu P(x,w)’de
degisiklik gostermez. P(x,w)dispersiyon Ozellikleri ile ilgili tiim bilgiyi igerir. A(x,w)
ise diger sogurulma, kiiresel iraksama gibi diger tiim Ozelliklerle ilgili bilgiyi

icermektedir. Bu nedenle, U(x,w)izleyen sekilde ifade edilebilir:

U(x,w)=e™A(x,w) (3.6)
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Burada ® =w/c, , w radyan cinsinden frekans ve ¢, frekans w igin faz hizidur.

Integral doniisiimii Denklem 3.6’daki U(x,w) ’ye uygulandiginda, V(w,¢) elde edilir:
Viw,9) = [ € [Ux,w) /U (x, w)|]dx (3.7)
= [ AGw) /AGr W) dx . (3.8)

(3.7)’deki integral doniisiimii, ofset bagimhi faz kaymasi (phase shift), varsayilan faz

hizi ¢, (w/¢) i¢in uygulandiktan sona, bir frekansin dalga alanlarmin ofseti {izerinde

toplama islemi olarak diisiiniilebilir. Bu islem U (x,w)/|U (x,w)[’nin es zaman ortami

ifadesine bir tek frekans i¢in slant-stack uygulanmasina benzer. Farkli ofsetlerdeki dalga

alanlarinin analizi sirasinda esit agirliklandirma yapilmasi i¢in, U(x,w) ofsete gore

normalize edilir ve bdylece sogurulma ve kiiresel iraksamadan kag¢imilmis olunur.

Dolayisiyla, bir w i¢in, V(w, ) eger,
p=D=w/c, (3.9

olursa maksimum olacaktir. Ciinkii A(x,w) gergel ve pozitiftir. ¢ ’nin bir degeri igin,
V(w,¢) ’de bir pik belirir. Boylelikle faz hiz1 ¢, belirlenebilir. Eger yiiksek modlar fark

edilir derecede enerji igerirlerse birden fazla pik olacaktir.

Dispersiyon egrisi, I(w,c, ) ’yi elde etme i¢in ¢, =w/¢ boyunca degerleri degistirerek
V(w,¢) doniisiimii yapilmasiyla ile elde edilir. /(w,c, ) dalga alanlar i¢inde, ¢, ekseni

boyunca, verilen bir w i¢in (3.9)’u saglayan pikler olusacaktir. Farkli w degerleri igin

bu pikler dispersiyon egrisi goriintiisiiniin olugturulmasini saglayacaktir.

Goriintiilenen dispersiyon egrisinin frekans-faz hizi (w,c, ) uzaymdaki ¢oziiniirligi, iki
birbirinden bagimsiz terim olarak ayrilabilir: frekans (w) ekseni boyunca ¢oziintirliik ve
faz hiz1 (¢, ) ekseni boyunca ¢oziiniirliik. w-ekseni boyunca ¢oziiniirliik, yontemin bir
frekansi diger tiim frekanslardan, verilen bir faz hiz1 i¢in ayirabilmesine baghdir. ¢, -

ekseni i¢in ¢Oziinlirliikk ise yontemin, verilen frekans icin bir faz hizinin diger tiim faz

hizlarindan ayrilabilmesine baghdir. Faz kaydirma yonteminde biitiin frekanslar,
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islemin baginda zaman eksenine fourier donilislimiiniin uygulanmasi ile birbirinden
ayrilmaktadir. Bu da goriintiilenen dispersiyon egrilerinin frekans (w) ekseni boyunca

oldukca iyi bir ¢oziiniirliige sahip olmasini saglamaktadir (Park ve dig. 1998 b).

3.2.3 Ters Coziim

S dalga hizlan ylizey dalgalarinin (Rayleigh ve/veya Love) dispersif faz hizlariin ters
¢Oziimii ile tiiretilebilir (Xia, 1999; Xia, 2004). Tabakali yer modeli i¢in Rayleigh
dalgas1 faz hiz1 frekansin ve dort farkli yer 6zelliginin fonksiyonudur. Bunlar P dalgas1
hizi, S dalgasi hizi, yogunluk ve tabakalarin kalinliklaridir. Xia (1999) yaptig
caligmalarda Jacobian (duyarlilik) matrisini analiz ederek, dispersiyon egrisinin bu
parametrelere olan duyarliligini arastirmistir. S dalga hizinin yiiksek frekans araliginda
(=2Hz) dispersiyon egrisi lizerinde etkili olmaktadir. Dolayisiyla kullanilan ters
¢Oziimde S dalga hizlar1 bilinmeyen parametredir. Yinelemeli ¢6ziim teknigi, Levenberg
Marquardt yontemi ile kullanildiginda genis frekans araliginda oldukea etkili sonuglar
vermektedir. Agirlikli ¢6ziimiin yakinsamasi, L-M yontemi kullanilarak séniim

faktoriiniin se¢imi ile saglanmaktadir.

S dalga hizlar1 (yer modeli parametreleri) n boyunda x vektoriiniin elemanlar1 olarak

xX= [KI,KZ,X/S3,...,Kn ]T ile gosterilebilir. Benzer sekilde m farkli frekanstaki Rayleigh

dalgas1 faz hizlar1 m boyunda b vektorii ile b = [bl,bz,b3,...,b ]T 1fade edilebilir. Model

m

tepkisinin Taylor serisi agilarak dogrusallagtirilmasi ile:

JAx = Ab (3.10)

elde edilir. Denklem 3.10°da Ab=[b—CR(XO)] ’dir ve Olcililmiis veri ve baslangic
tahmininin model tepkisi arasindaki farki vermektedir. c,(x,) baslangi¢c S dalgasi hiz
tahminlerine gore model tepkisidir. x,; A_baslangi¢c tahminindeki modifikasyondur. J,

m satir n siitunlu Jacobian matrisidir. Jacobian matrisinin elemenlar1 ¢, ’nin S dalga

hizlara gore kismi tiirevleridir. Dispersiyon egrisindeki veri noktalarinin sayisi, yer
altin1 modellemek icin kullanilan tabaka sayisindan genellikle daha fazla olmasindan

Denklem 3.10 siklikla optimizasyon teknikleri ile ¢oziiliir:
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@ = |JAx - AB||, W[ J Ax - A, +a||Ax]; (3.11)

3.11 denkleminde o soniim faktérii, W ise agirliklandirma matrisidir. Bu durum
agirlikli en kiiclik kareler problemidir. Ters ¢oziimdeki agirliklandirma matrisi, frekansa

bagimli rayleigh dalgasi faz hiz1 farklarina dayanir. Agirliklandirma matrisi /¥ diagonal

ve pozitif oldugundan W = L' L yazilabilir. Burada L matrisi de diagonaldir.

Denklem 3.11°1 minimize etmek i¢in Tekil Deger Ayrisimi (SVD) tekniginin

kullanilmasi ile ters ¢dziim matrisi (A"A+al) tekrar hesaplanmadan (A=LJ), a

soniim faktoriiniin degistirilebilmesine olanak saglar. Coziim ise Denklem 3.12 ile

saglanir:

Ax=V(A*+al)'AU"d (3.12)

A matrisi A=UAV" olarak yazilabilir. d = Lb ve I birim matristir (Xia, 1999; Xia,
2004).

3.3 SISMIK KIRILMA TOMOGRAFISIi

Sismik kirilma yontemi yer ylizeyinde bilinen noktalarda (alici noktalari) sismik
dalgalarin seyahat zamanlarini belirler. Bu zaman-uzaklik verisi daha sonra derinlik-hiz
degisiminin belirlenmesinde kullanilabilir. Sismik dalgalarin tabakali ortamda
yayillmalar1 1s1n yayilim kurallarima gore gergeklesir (Hiltunen ve Cramer, 2008;

Redpath, 1973; Kanli, 2009).

Dalgalar kiiclik patlayici kaynak veya agirlik diisiirme gibi yontemler sonucu yayilir.
Seyahat zamaninin bir noktadan digerine belirleyebilmek i¢in jeofonlar yayilim
noktasindan veya kaynaktan bilinen mesafelere yerlestirilir. Diger bir jeofonda atis
zamanini (sifir-zamani) belirlemek i¢in kaynak noktasina yerlestirilir. Dalga varis
zamanlar1 profil boyunca her bir jeofondan toplanir. Tabaka hizlar1 bu zaman-uzaklik

egrilerinden elde edilebilir.

Geleneksel sismik kirilma analizleri, tabakalarin sabit hizli ve yatay homojenlik

varsayiminin yapilmasi ile sinirli kalmaktadir. Bununla beraber kirilma yontemi ideal
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olmayan zeminler i¢in de kullanmak miimkiindiir. Bu olusumlarin karakterize
edilebilmesi i¢in seyahat zamanlariin ¢oklu kaynak noktasinda toplanmasi ve diiz ile
ters atiglarin da yapilmasi gerekmektedir. Birden fazla atis i¢in elde edilmis olan seyahat
zamam degerleri sonrasinda tek bir seyahat zamani grafiginde gosterilmelidir. Ideal
olmayan yakin yiizey modelleri i¢in hiz profillerinin elde edilmesi daha kompleks

tomografik islemlerin yapilmasi ile saglanir.

Sismik kirilma tomografisi hiz gradyenleri ve yanal hiz degisimlerinin ¢oziilebilmesi
icin gelistirilmistir. Yontem Ozellikle geleneksel kirilma tekniklerinin yetersiz kaldigi
bosluk, fay gibi yapilarin bulundugu bolgelerde etkilidir (Sheehan ve dig. 2003, 2005;
Hiltunen ve Cramer 2008).

3.3.1 Veri Islem

Seisimager yazilimi sismik kirilma tomografisinde, Hayashi ve Takahashi (2001)’de
tanimlandigr  gibi  dogrusal olmayan seyahat zamani tomografisi teknigi
kullanilmaktadir. Dogrusal model i¢in en kisa yol algoritmast Moser (1991) tarafindan
gelistirilmistir. Ters ¢6ziim islemi ise Es Zamanli Yinelemeli Tekrar Olusturma Teknigi
(Simultaneous Iterative Reconstruction Technique, SIRT) kullanilarak gergeklestirilir

(Hiltunen ve dig. 2007).

Program hiz modelini dortgenler ile temsil eder. Model pek ¢ok ince tabakaya boliiniir
ve her bir hiicrenin genigligi jeofon araligi kadar secilir. Her bir hiicre 6zdes hiz
degerine sahiptir. Baglangi¢ hiz modeli hizin derinlikle artti§i varsayimina gore
olusturulur. ilk varis seyahat zamanlar1 ve 1s1n yollari, Huygens prensibine gore 1sin
izleme yontemi kullanilarak hesaplanir. Isin izleme tekniginde, bazi noktalar hiicre
sinirlarinda yer alir ve 1ginlar bu noktalar1 birlestiren dogrular olarak belirlenir. Kaynak
ve alic1 arasindaki seyahat zamani, biitiin 151n yollar1 arasinda en hizli seyahat zamanina

sahip olan ile belirlenir (Hayashi ve Takahashi, 2001; Kanli ve dig. 2008; Kanli, 2009).
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Kaynak Jeofon

Isin Yolu /

\\1 Hiicre

Diigtim

/ &~ Noktas

Sekil 3.6: Isin izleme prensibi (Hayashi ve Takahashi 2001).
Model SIRT teknigi ile giincellenir. j’inci hiicre i¢in yavasligin (AS);) diizeltme degeri

Denklem 3.13 ile bulunur:

AS; = (TS, 1T Y1 (3.13)

Denklem 3.13°de S, j’inci hiicrenin yavashgi, [, j’inci hiicreden gegen i’nci iimin

ij 9
o TO—C - TRT Tc . v
uzunlugu, 1, i’nci 1511 seyahat zamam rezidiieli, /; ise i’nci 1s1min hesaplanan

seyahat zamanidir. Yinelemeler sirasinda hizin derinlikle arttigi varsayimi korunarak

her bir hiicrenin hiz1 gilincellenir (Hayashi ve Takahashi, 2001).

3.3.1.1 Baslangi¢c Modeli

Cogu yinelemeli ters ¢6zlim algoritmasinda oldugu gibi, baslangic hiz profili, seyahat
zamani egrilerinden dogru hiz tomogramlarinin eldesi i¢in gereklidir. Seisimager
yazilimi, tabaka hizlarinin yiizeyde en diisiik, en alt tabaka sinirin altinda ise en
ylksek oldugu varsayimina dayanan, 15 tabakali hiz modeli ile islemlere baslar. Hiz
modeli hiicrelerden olusur. Her bir hiicre genisligi jeofon araligina gore, yiiksekligi ise
tabaka kalinligina gore belirlenir. Her bir hiicre sabit hiza sahip ve ayni tabakada yer
alan hicrelerin hizlar1 aymi olmaktadir (Hiltunen ve Cramer, 2008; Hayashi ve

Takahashi, 2001).

Baslangic modeli yazilim igerisinde iki sekilde belirlenebilmektedir (Sheehan ve dig.
2005). Birinci yontemde goriintiilenen seyahat zamani egrileri lizerinde egimin degistigi
noktalar isaretlenerek tabakalar belirlenir. Daha sonra eger arazide kayit edilmis ise

jeofon yiikseklik bilgileri (topografya) yazilim igerisine girilerek basit kirilma analizi
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gerceklestirilir ve hiz modeli elde edilir. Bu model tomografik analiz i¢in baslangic

modeli olarak kullanilabilir.

Ikinci yéntem de ise, iki boyutlu baslangic modeli kullanici tanimhi hiz araligi, en
derinde yer alan tabakanin derinlik ve tabaka sayisina gore baslangic modeli
olusturulmaktadir. Her iki yol ile yazilim baslangic modeli i¢in geometri ve hiz

dagilimin olusturacaktir (Hiltunen ve dig. 2007; Kanli, 2009).

3.3.1.2 Ters Coziim

Ters ¢Oziim asamasinda, Olgiilen seyahat zamani verisi i¢in en iyi hiz profilinin
bulunmasi amaciyla, baslangi¢ modeli yinelemeli olarak tekrar olusturulur. Seisimager
baslangi¢ hiz profilinden, 1s1n izleme (ray tracing) kullanarak her bir jeofon noktasi i¢in
teorik seyahat zamani egrilerini olusturur. Daha sonra hiz modeli yinelemeli olarak
tekrar olusturulur ve Olgiilen ile teorik olarak hesaplanan seyahat zamani egrileri
birbirine benzetilmeye c¢alisilir. Algoritma bu agsamada SIRT teknigini kullanmaktadir.
Isin izleme ve SIRT teknikleri hiz modeline uygulanarak, hata degeri (RMS) veya
gozlenen ve hesaplanan seyahat zamanlar1 arasindaki fark minimize edilmeye g¢alisilir

(Hiltunen ve Cramer, 2008; Hayashi ve Takahashi, 2001; Kanl1, 2009).

3.4 SISMIK YANSIMA

Sismik yansima yontemi 1930’lu yillardan giinlimiize genis kullanim alanina sahip
jeofizik yontemlerden biridir. Yontemin temel uygulamalari hidrokarbon ve kabuk
yapisinin arastirilmasidir. 1980’11 yillarda yansima yontemi penetrasyon derinligi 200
metreyi gegmeyen miihendislik ve ¢evre aragtirmalarinda kullanilmaya baslanmistir.
S18, yiiksek ¢oziiniirliiklii sismik yansima uygulamalar1 arasinda gomiilii yapilarin ve
s1g faylarin haritalanmasi, akiferlerin hidrojeolojik ¢aligmalari, s1§ komiir arastirmalari

ve ingaat Oncesi yer arastirmalari yer alir.

Sismik yansima yontemi yer alti yapilarinin geometrilerinin belirlenmesinin yani sira,
materyallerin gosterdigi fiziksel oOzelliklerin belirlenmesi i¢in de kullanilmaktadir.
Hidrokarbon arastirmalarindaki asil amag yeterli 6zellikte petroliin bulunmasi ve diistik

maliyetli olarak c¢ikarilmasiyken, miihendislik uygulamalar1 ¢ok daha kiiciik 6lcekte
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gerceklestirilmekte, penetrasyon derinligi 10-50 metre arasinda degismektedir

(Reynolds, 1997).

3.4.1 Veri Islem

Sismik yansima yontemi veri islem kisminda ii¢ temel asama vardir. Bunlar
dekonvoliisyon, yigma ve migrasyondur. Buna ek olarak pek ¢ok yardimci asamada veri
islem hiz ve dogrulugunu arttirmak i¢in kullanilmaktadir. Her bir safthanin basarili
sekilde tamamlanmasi, secilen parametreler ile birlikte bir Onceki asamanin
dogruluguna da baghdir (Yilmaz, 1987). Sismik veri islemin amaci yapisal ve
stratigrafik yapinin ortaya ¢ikartilmasi, bu yapilara ait porozite ve permeabilite
bilgilerinin elde edilmesi ve hidrokarbon olusumlarinin saptanmasi olarak 6zetlenebilir.
Bu nedenle arazide kaydedilen sismik izler siraya sokularak giiriiltiilerden arindirilir ve
miimkiin olan en iyi sekilde yer bilimsel yoruma hazir hale getirilir. Bu amag i¢in ¢ok
cesitli filtreleme, goriintli, statik ve dinamik dilizeltme ile hiz analizi teknikleri
kullanilarak yansimalarin kalitesi yiikseltilir (Kurtulug, 2010). Tablo 3.2°de sismik

yansima veri islem asamalar1 siralanmistir.

Tablo 3.2: Sismik yansima veri islem agamalar1 (Jenny, 2005).

| Ham Arazi Verisi ‘
 J

.su Formatina Déniistirme

v

‘ Tekrar Omekleme (resampling) ‘

Ham Data Isleme
Frekans Spektrumu —P Kaotii izlerin atilmast
Mute iglemi

Frekans, FK Filtreleme
Otomatik kazang

Statikler Dekonvoliisyon
Yiikseklik statigi

Kirilma statigi Geometrinin girilmesi

Ik kirtlmalann belirlenmesi Geometri kontroli

Rezidiiel statik v Iz bagliklan (header) kontrolii

CDP Gruplan

Hiz Analizi
Hizlann incelenmesi
Semblance iglemi

NKZ (Normal Move Out) Diizeltmesi
Yigma iglemi (Stack)

Yigma Sonrasi Veri i;lem
Frekans veya FK filtresi —>|
g Rezidiiel statik
ekonvoliisyon ¢
Migrasyon (Gég)
\4

Sismik kesitin goriintiilenmesi ’

| E—r—y

Zaman-derinlik dontigimii ve final kesit ‘
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3.4.1.1 Izlerin Kayit Sirasina Gire Diizenlenmesi

Arazi verileri belirli bir format kullanilarak multiplex modda kayit edilir. Veriler
oncelikle demultiplex hale getirilir (Sekil 3.7). Matematiksel olarak demultiplex islemi
matris transpozesi yapilarak elde edilen matrisin siitunlarinin, farkli ofsetlerde ortak atis
noktasi ile kaydedilen sismik izler olarak okunmasini saglamaktir. Bu asamada veriler,
veri islem boyunca kullanilacak formata ¢evrilir. Bu format kullanilan veri islem sistemi
ve firmaya gore belirlenmektedir. Sismik veri islemde yaygin format SEG-Y ‘dir.

(Y1lmaz, 1987).

Kayit Modu

-
>

(1,1) 2,1)(3,1) ... (M,1)
(1,2) (2,2) (3,2) . . . (M,2)
(1,3) (2,3) (3,3) . . . (M,3)

iz Modu

(1,N) 2,N) BN) - . . (M,N)

v (I',j): 1’nci kayit kanali

j’nci zaman 6rnegi
Sekil 3.7: Izlerin kayit sirasina gore diizenlenmesi (demultiplex) islemi (Y1lmaz, 1987).

3.4.1.2 Diizenleme

Veri islem asamasinda yapilacak ilk islem kaydedilen kétii izlerin giderilmesidir. Bu
izler genel olarak bozuk jeofonlar, yere iyice oturtulmamis jeofonlar, sismograflarin
ylkselticilerindeki hatalar veya zayif yakin-ylizey sartlart neden olmaktadir. Sismik
izlerin kot kisimlarini genellikle patlatmadan sonra havadan gelen dalgalar, ylizey
dalgalar ile kirilan ve dogrudan gelen dalgalar olusturmaktadir (Kurtulus, 2010). Sekil
3.8 a’da ham arazi verisinde bulunan dalga tipleri goriilmektedir. Istenmeyen izlerin

veriden atilmis hali ise Sekil 3.8 b’de verilmistir.



Dosya
Iz numaralan < numaras
~ Olil izler -
0 123456 ——e i 5 0 0 . 0
10 afl [ 10 10 il 10
20 Ne 20 20 |11 20
3 %h; 30 Krilma 30 ; 30
4 P3Y i 40 4
so___ 1159022 b5, el ‘%/ s0___ 2002 50
PSS tcoaz (3 "
Gromd  TO—MALTR WIS 7 r0___|I{C2IDWETTHE 70
ron s A BBIIIINTNT 6 v tar ooy [ 3SSSSNLAIIINT (L) g0
T KT TH 2222??7?‘%?? s0__SQRTTPIOIINIINTINT g0
m100 }>$f_' ! ?_?ﬂ,{’m 11200 oo RRMTTNITRYIELETE 100
$110 ?;’8&;7 ig‘g%ﬁﬁ Y S_ ) RY ﬁﬁgjj)ﬁi 110
¢120 Lt ) c120 L 120
et DD RS TR 120 130 { 8% ) iéé'?f"%’;Ltao
s QNCINRRETIIIRPR] 140 1ao__OCTOPTTHIINRNTY 1w
1s0__SROIADSSI I EHY 450 1s__QkeVDITTR PR 150
16N DO 160 16022 XN SIX 160
v RO ZH 170 WP o
180 (PO DT o 180 PR/ UL 180
1 QO\BNIRCRIN PPN 160 190 }} S RUSH TN 150
oo RSB TSR e o PRSI T e
o VS RIAT T TR g Jee T IRPOIMHHTIT o
20 O\ TR TR 50 20 NP 220
20 NGNS 200 20 WO HOTUTRT 250
2 JYTOTE BERSY 240 2 NAQRIEEIVITI 200
WIS s 5k NI
B 0 f2m b) o 12m

Sekil 3.8: a) Ham arazi verisindeki sismik dalga tipleri. b) Ham arazi verisi lizerinde koti
izlerin atilmis, ilk varig ve Ground Roll dalgalariin sifirlanmis hali (Kurtulus, 2010).

3.4.1.3 Kazanc Diizeltimi

Geometrik yayilim veya kiiresel iraksama nedeni ile sismik dalganin enerjisi kaynaktan
ciktiktan sonra azalmaya baslar. Kaybedilen enerji oran1 hesaplanabildiginden, veriye
kazan¢ fonksiyonu uygulanarak sinyal genlikleri diizeltilebilir. Jeolojik olarak énemli
olan yansima sinyalleri yiikseltilirken ayn1 zamanda giiriiltiide ytlikseldiginden bu durum
yontemin dezavantaji olarak gosterilebilir (Reynolds, 1997). Kazang diizeltimi islemi

Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

——
-

Kazang

|
i
|
|
|
: »Zaman
|
|
|
|
|

Sekil 3.9: Kazang diizeltimi igslemi. (Reynolds, 1977).
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3.4.1.4 Geometri Degerlerinin Girilmesi ve Statik Diizeltmeler

Diizenleme islemlerinden sonra arazi geometrisi sismik verilere eklenir. Bu islem ofset
bagimli genlik diizeltmelerinden 6nce yapilmaktadir. Kara ¢alismalarinda arazi
bilgilerine, deniz ¢caligmalarinda ise navigasyon bilgilerine gore tiim atis ve jeofon (veya
hidrofon) koordinatlar1 kayit basliklarinda yer almaktadir. Atig ve alict konumlarindaki
degisiklikler bu asamada kolayca uygulanabilir. Veri islemde yapilan hatalarin biiytlik
bir kismi1 bu asamada geometri bilgilerinin yanlis girilmesinden kaynaklanmaktadir.

Dolayisiyla sonugta elde edilen kesitlerin kalitesi azalmaktadir.

Karada gerceklestirilen sismik yansima calismalarinda yiikseklik statikleri seyahat
zamanlarinmi ortak datum seviyesine indirgemek icin uygulanir. Bu seviye hat boyunca
diiz veya degisken olabilir. Seyahat zamanlarinin datum seviyesine indirgenmesinde
kaynak ve alicilarin yiikseklik farklarmin diizeltilmesinin yam sira, genellikle yakin
ylizey diisiik hiz tabakasi i¢in de diizeltme gerekmektedir. Yakin yiizey etkilerinin
tahmini ve diizeltilmesinde genellikle diisiik hiz tabakasi ile iligkili olan kirillan varislar

kullanilmaktadir (Y1lmaz, 1987).

a)
E,
Yer Yiizeyi ,_4
H
h
i
b
h

H
;
X

PR S — 3
& Varsayilan Atig Noktast

Noktalan

b) (i) Diizeltilmenis (ii) Diizeltilmis

Zaman

\
~
3

Sekil 3.10: Diizensiz topografya i¢in statik diizeltmeler. a) E, jeofon yiikseklikleri E4 ise datum
seviyesidir. b) Statik diizeltme uygulanmadan once sismik izler ara yiizeyde kayma
gostermektedir. Statik diizeltme islemi sonucunda yiikseklik farklari giderilerek olusan
bozulma o6nlenir (Reynolds, 1977).
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3.4.1.5 ODN Forman Icine Toplama

Sismik verilerin gosterim ve analizi i¢in atig birikiminden ODN birikimine gegilir. Sort
islemi i¢in genelde iki parametre kullanilir. Bunlardan biri ODN, digeri ise ortak kaynak
-alic1 mesafesidir. Ortak kaynak alic1 mesafesine gore diizenlemede tiim izler kaynaktan
olan uzakliklarina gore dizilir. Bu islemler yapilmadan yigma islemi yapilamaz. Sort

isleminde ortak yansima noktalar1 bir araya getirilir (Kurtulus, 2010).

3.4.1.6 NKZ Diizeltmeleri

NKZ diizeltmeleri yapilmasi gereken islemlerden biridir. Yansimalar belirli bant
araligina sahip olduklar1 zaman, bunlar arazi kayitlarinda birbiri iizerine binerler ve
biitiin izler aym1 band araligi ile kayit edilir. O zaman genis ofset izleri iizerinde NKZ
diizeltmesi uygulandigi zaman ¢ok ciddi dalga sekli ve spektrum bozulmasi ortaya
cikar. Bu bir lineer olmayan bozulma (distorsiyon) dur. Yani NKZ giderildikten sonra
tekrar filtre yapmakla genis bir bandla kaydedilmis olan ve NKZ kaldirildiktan sonra
band-pass filtre uygulanmis olan izlerin verdigi ayni sonug elde edilemez. Bu bakimdan
kayit yaparken daha yiiksek bir 6rnekleme araligi se¢ilmesi ve NKZ uygulamasindan
sonra yeniden drnekleme yapilmasi gerekecektir. Bu probleme bagka bir bakis acis1 da
belirli bir zaman i¢in NKZ tayinidir. Eger yansima olay1 sadece bir spike (¢ivi gibi puls)
igeriyorsa, ofset uzakligindan bagimsiz olan yansima zamanini gostermek i¢in uygun
diizeltme 1yi bir sekilde uygulanabilir. Bununla beraber, gercek sismik olay impuls tipi
yansima calismasinda belirli bir yansima zamaninda sadece kendisinin baslangicindan
itibaren yaklagsik 0.1 saniye uzunlukta olan bir impulstur. Yansima olayinin kuyrugu
daha sonraki zamanda olur. Fakat onun NKZ’si sanki o daha sonraki yansimaymis gibi

kaldirilir. (Kurtulus, 2010).



69

nnmlmmmum I | I{II Ilﬂlmllllll lllllll!lﬂﬂ

mmmmmnuumum;;u 3 Ilﬂllllﬂll}h]! i
mmm|mmnnmmnm LT

[ ’ﬂJlIlI!lilIlIilI ﬂ Il
Illllllll i "‘“"“‘{}H}{{
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Sekil 3.11: NKZ diizeltmeleri. a) NKZ diizeltmesi uygulanmamis kesit. b) NKZ diizeltmesi
uygulanmis kesit (Kurtulug, 2010).

3.4.1.7 Iz Bagdasimi
Izler yatay olarak toplandiginda farkli fazlardaki olaylar soniimlenir ve aym fazdaki
olaylar kuvvetlendirilir. Iz bagdastirma islemi ¢ok kanalli bir siizgecleme islevi

gormektedir (Kurtulusg, 2010).

3.4.1.8 Hiz Ve Filtre Analizi

Hiz analizi yapilarak dogru yigma hizlar1 elde edilir. Hiz analizi genelde iki sekilde
yapilir. Bunlardan ilki bir hiz araliginda verilerin birlestirilerek diizeltilmesini sora da
verinin ortalama mutlak degerini zaman penceresi i¢inde 6l¢meyi gerektirir. Bu degerler
histogramlar seklinde bir grid {izerine zamana kars1 hiz egrisi olarak ¢izilir. Yigma hizi

en yliksek degerli noktalarin birlestirilmesi ile bir hiz fonksiyonu seklinde elde edilir.

Ikinci hiz analiz sekli segilen ODN topluluklarina denenmek iizere bir dizi hiz vermeyi
igerir. Eger verilen hiz yiiksek ise ODN i¢inde bulunan yansima hiperbolii asag1 dogru
digbtlikey sekilde kivrilir. Eger verilen hiz diisiik geliyorsa yansima hiperbolii yukari
dogru i¢biikey seklinde kivrilir. Eger verilen hiz dogru ise o zaman yansima hiperbolii

yatay bir dogru seklini alir.

Filtre analizinde veri setine bagli olarak baskin frekans ve dalga boyunu bulmak i¢in
sismik verinin spektral karakteristiklerinin elde edilmesi gerekir. Bu genlik-frekans

degisimi ile ortaya konur. Bunun i¢in sismik izlerin FFT doniisiimleri alinarak genlik
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spektrumlar1 bulunur. Bu yolla hava dalgalari, ground roll, kirilma ve yansimalarin

spektral 6zellikleri elde edilir (Kurtulus, 2010).

3.4.1.9 Dekonvoliisyon

Genellikle yigma oOncesi dekonvoliisyonun amaci, sismik izlerdeki efektif kaynak
dalgacigin1 sikistirarak igneciklestirmek ve bu sayede zaman ¢Oziniirligiini
arttirmaktir. Tahminsel (predictive) dekonvoliisyon da tercih edilen yontemlerdendir.
Dekenvoliisyon isleminin genellikle yigma 6ncesi her bir ize uygulanmasina ragmen,
tek bir dekonvoliisyon operatorii tasarlanarak kayittaki tiim izlere uygulanabilir.
Geleneksel veri islemde dekonvoliisyon teknigi, Optimum Wiener Filtreleme yontemine

dayanmaktadir (Yilmaz, 1987).

Sismik yansima isleminde ardisik yansimalarin etkileri iki yontem kullanilarak
giderilebilir bunlar yigma ve dekonvoliisyon yontemleridir. Yigma ve dekonvoliisyon
islemlerinde ana yansimalar kuvvetlendirilir ve ardisik yansimalar soniimlenir.
Dekonvoliisyonun amaci bir sinyal yer icinden gecerken yer ve kaydedici sistem
tarafindan kendisine uygulanan filtreyi belirlemek ve sonra da uygulanan bu filtrenin
etkisini giderecek ters bir filtre elde etmektir. Elde edilen bu filtre faz1 geri sifira

getirecek tesire sahip olmali ve genlik spektrumunu diiz yapmalidir (Kurtulus, 2010).

Sekil 3.12: Ardisik yansimalarin giderilmesinde dekonvoliisyon islemi. a) Dekonvoliisyon
yapilmamis kesit. b) Ayni kesitin dekonvoliisyonlu hali (Sheriff, 1980; Kurtulus, 2010).
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3.4.1.10 Yigma Ve Migrasyon

Yigma isemi i¢in her derinlik noktasindan gelen biitiin izler toplanir. Bdylece her
derinlik noktas1 icin tek bir iz elde edilir. Yigma kesidinde goriilen her iz gergekte ayni
derinlik noktasindan gelen tiim izlerin toplamidir. Tiim derinlik noktalar1 geometriden
veya bozulmus iz ve kacirilan atislardan dolay1r aynmi sayida iz igermez. Bu nedenle
birlestirilmis izlerin ayni seviyede olmasini saglamak i¢in her birlestirilmis iz derinlik
noktasindaki iz sayisina gére dlgeklenir. Ornegin 12 iz igeren bir derinlik noktasindaki

veriler birlestirildigi zaman 1/12 ile ¢arpilir.

Sismik yansima kesitlerine uygulanan bir diger islem de migrasyon (go¢) diir. Gozlem
noktalarina gore kaydedilen bir verinin yansima noktalarina goére yeniden
diizenlenmesine go¢ islemi denir. Yigma kesitinde goriilen yansima olaylar1 sismik
dalga diisey olarak yol aliyormus gibi ¢izilir. Bu varsayim ancak yatay yansitici
ylizeylerin olmasi durumunda dogrudur. Fakat yansiticilarin egimli olmasi durumunda
bu varsayim dogru degildir. Bunun diizeltilmesi i¢in yansima noktalarinin gercek

yerlerine taginmasi yani gog ettirilmesi gerekir (Kurtulus, 2010).

|
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Sekil 3.13: Migrasyon islemi. a) Migrasyonsuz kesit b) migrasyon islemi uygulanmis kesit
(Kurtulus, 2010).



72

4. BULGULAR

4.1 VERILERIN DUZENLENMESI

Arazide alinan tiim sismik kayitlar bilgisayara dat uzantili olarak kaydedilmistir. Veri
analizine baslamadan 6nce arazide yapilabilecek olasi geometri hatalarindan kaginmak

i¢in, Seisimager programi ile her iki profilin geometri diizenleri kontrol edilmistir.

MASW ile sismik kirilma tomografisi analizine baslamadan 6nce kayitlardaki koti
izlerin ve gilriiltiilerin yok edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle Front End
yaziliminda her bir sismik kaydin frekans-genlik spektrumu degerlendirilerek filtre
tasarimi yapilmis ve giiriiltiiler giderilmistir. Daha sonra Seisimager programinda koti

izler yok edilmistir.

Sekil 4.1°de birinci profilde alinan 6rnek sismik kayda bakildiginda, mevcut yiiksek
frekansh giirtiltiler géze c¢arpmaktadir. Bu giiriiltiilerin, daha sonraki asamalarda

saglikli degerlendirme yapilabilmesi i¢in veriden atilmasi (filtreleme) gerekmektedir.

Source= 45.0m Time (ms)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distance (m)

|
il

y1-31.DAT

Sekil 4.1: Profil 1, 45 metre atis uzakliginda kayit edilmis, giiriiltii ve kotli iz i¢eren sismik
kayit.

Sekil 4.1°de gosterilen sismik kaydin Front End yazilimi ile elde edilmis frekans-genlik
spektrumu Sekil 4.2’de yer almaktadir. Spektrum incelendiginde yiiksek ve diisiik
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frekanslarda giiriiltiilerin varlig1 belli olmaktadir. Bu giiriiltiilerin giderilmesi i¢in bant

gecisli filtre tasarimi yapilarak veriye uygulanmistir.

CEEEeT SRR RR RNl ii. - T
Filter: [Butterworth v]Type: [Band Pass V] Window Normalize
|
Apply
|
Close
I
'
Max Frequency:
40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 I
(Hz) 8]
|
Low Pass(Hz): 14.8 High Pass(Hz): 90.9 =
e
Low Slope(dB/Oct): 24 High Slope(dB/Oct): 120 |

Sekil 4.2: Sismik kayitlarin frekans-genlik spektrumunun goriintiilenmesi.

Bu ¢alismada kayitlarin biiyiik bir boliimiine bant gegisli filtre uygulanarak, diistiik ve
ylksek frekans bandindaki bozucu etkiler giderilmistir. Sekil 4.1°deki giiriiltii iceren

sismik kaydin filtrelendikten sonraki goriintiisii Sekil 4.3’de verilmektedir.

Source= 45.0m Time (ms)
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distance (m)

y1-31.sg2

Sekil 4.3: Profil 1, 45 metre atis uzakliginda kayit edilmis sismik kaydin filtrelendikten sonraki
goruntisi.

Filtreleme isleminden gegirilen verilerdeki hatali izler, Seisimager programi ile

verilerden atilmistir (Sekil 4.4).
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Source= 45.0m Time (ms)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distance (m)
5888

y1-31.sg2

Sekil 4.4: Sekil 4.3°deki sismik kayit tizerinde kotii izlerin atilmis hali.

Profil 1 ve Profil 2’de toplanmis tiim sismik kayitlar degerlendirilmis, giiriiltiilii ve koti
ize sahip olan kayitlar bahsedilen islem asamalarindan gegirilmistir. Bu sayede veriler

MASW ile sismik kirilma tomografisi analiz islemlerine hazir hale gelmistir.

4.2 YUZEY DALGALARININ COK KANALLI ANALIZI (MASW)

Yiizey dalgalariin ¢ok kanalli analizi (MASW) teknigi kullanilarak, Profil 1 ve Profil
2’nin bulundugu boélgenin, iki boyutlu S-hizi modelleri elde edilmistir. Veri islem
asamalar1 Seisimager programinin bilesenlerinden olan, Surface Wave Analysis Wizard
ve WaveEQ yazilimlari ile gergeklestirilmistir. Iki boyutlu modellerin gorsellestirilmesi

Geoplot yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Geometrileri ayarlanmus, filtre isleminden gecirilmis ve kotii izleri atilmis olan kayitlar
program igerisinde dosya listesi yapilarak acilmistir. Programin goriintiileme
secenekleri (zaman ve uzaklik eksen ayarlar1) ayarlanarak verilerin dogru sekilde
gorlintiilenmesi saglanmistir.  Yazilim daha sonra kayitlarin geometri bilgilerini

okuyarak 6zet gosterimini yapar.



75

Mesafe (m) 78 (son jeofon) 87
|

1.5 9 (ik jeofon)

0
I

c0CO0OCOCOCOCOCOCOCCCCOCOOO0OOCOC0OO0C0O0COCOOOOUOOTO

Q0000000000000 000 0000000000 000000000000 00000000Q0

COO0O0OCOCO0O0OCOOOOVVO 00000V Q00O0O 00000000 QO

[el=RednRoduRoRuRoRuloduRoduRoRaReRoloRoRoReRoRedoRoRoRoboRoRoRodoRoToRol o}

LLOCOLOCOCOQOUOLOOOO0OO 0000 0O0ORO

Q0000000000000 000 00000000

OO0 OLOCOCO0O0 00O QO

COoOCOCOCO0OTOCQT

cogogcoCQo

oo

=%

Oo
00
@

IGOOO00000000000¢OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOméwQOOOO

afogcoCoTO
000000000

QQOQ00O0OCOQ00OCO00O000000O0000000000000000000C0Q0000C00Q0O0C0OC00Y
L Y-R.X-R-7-F-7.7.¥-2.¥-X.X-F- 7.7 ¥- . X. L. 3. L. X. 2. ¥ 1. 3. 2. 3. L. X 2. B 1. -2 1. X 3. 2. L 13- 2 - R - . X X XL 1 . 1. X - ¥ - Y. ¥ - 7. ¥ -]
M00000000¢000000

CLO0OLO0CO0CO0O0O0OO0O0VQ00CO0O0V0VO0V0O 000000 QROPVCO0O0OOVV00C0O0CC0OCQ0OC
ed000O00OOOC000O00000000
Q0000000000000 00 000000000000 000000QOQO0000000000000000O00000
Q0000000000000 00O000000000000000000000000000C000000000000000
L Y-R-X-E-2-F-¥.7-3-F.3-F-3-F-F-F-3-2.X-2. 3. 2. R-2-F-1-3-2. 2. L. 2.2 - B 2-3-2. X- 2. 3.2 R 1 ¥ - 2. X- 2. 3. 2. R 121 -X-¥-3- ¥ - 3. 7]
Mo00000000000000000000090000

VOO0 O0OCO0CVO0O0O0OO0OOVV0OCO0O0OQVPVOVOCO0OVO0V0O0OO0O0O0OVV00CO0OCOCQ00OC
ooooOOOQOOOOOOOOOOOOOOOOOMO CoCooCOOoOOo00O0O00o00000000000
Q000000000000 00000000000000000000C
CQ0Q000000000000O0000Q0000000000000000000000000000000000C00C
cogocogcopocococoooogedcocooooocooooocooooocooooocoocCOCO0COC0O0O
wOOOOOOOOOOOOO0000000000000000000¢000000

COO0O0OCOCO0OLOQOOCOOVPOOCO OV OVOOOO OO OVOOOOOO0OOVV00C0O0CO 00000
CooCo0C000000000000000000000000000000000000
Q000000000 QO0Q00O 000000000000 0000000000000000000000000O000C00
000000000 Q000000O00000000C0000000000C0000000000000000000000000C
cogotocoooooooooooooooooo oo cOOOOCCOB0O00ORO
FOeO0OLOCOLOLO0O0OOVO0VO0COODVLVVVO0VOVV0OVOOV0V0O0O000O0000000YQ

2 Iserewny Sy

859 —

Profil 1 ve Profil 2°de kullanilan arazi geometrisi. Sar1 renkli noktalar jeofonlari, gri

renkli noktalar ise atig noktalarinin konumlarini1 géstermektedir.

Sekil 4.5

Daha sonra CMPCC Toplami igslemi gerceklestirilmistir. Bu asamada es orta noktalara

sahip izler grup haline getirilmektedir. Baglangi¢ ve bitis degerleri serimin baglangic ve

sonunda bulunan jeofon konumlarma gore secilir. Islem aralig1 ise kullanilan jeofon

araligiin iki kati olacak sekilde program tarafindan otomatik olarak belirlenir. Bu

degerin artmasi elde edilecek dispersiyon egrisi sayisini azaltacagindan, sonu¢ da elde

edilecek iki boyutlu kesitin ¢ozlniirliigiinii diisiirmektedir. Dolayisiyla her iki profil

i¢in, jeofon araliginin iki kat1 olan 6 metre se¢ilmistir.

CMPCC Toplami islemi uygulandiktan sonra yapilan islemin 6zeti program tarafindan

gosterilmektedir. Sekil 4.6 incelendiginde, CMPCC Toplami sonucunda veri sayisinin

her iki profil i¢in 59°dan 12’ye diistiigii goriilmektedir. Elde edilen veriler dispersiyon

egrilerinin olusturulmasi i¢in kullanilmastir.



76

3.0 Spacing (m) 75.0

L - - - = = = 4

CMPCC Gather No.

Sekil 4.6: Profil 1 ve Profil 2 i¢in gergeklestirilen CMPCC Toplami islemi sonucu. Sar1 renkli
noktalar jeofonlari, gri renkli noktalar ise atis konumlarini gostermektedir.

CMPCC Toplami sonucu 6 metre araliklar ile yeni izler olusturulmustur. Profil 1, 15

metre kaynak uzakliginda elde edilen kayit Sekil 4.7°de verilmektedir.

Source= 15.0m Time (ms)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
3 | NN.\J
6 _A,.w
9 | P AM,_A‘\.
E 5 A sl MAN\
&
3 157 et A A
o
18 A |
21 1 A A Ap
24 a8 A
igfel

cmp_000900.sg2-cmp_007500.s92

Sekil 4.7: Profil 1, 15 metre kaynak uzakligindaki kaydin CMPCC Toplami sonrasi goriiniimii.

Bu asamadan sonra CMPCC Toplami halindeki verilerin faz hizi-frekans spektrumu
donlisimii  yapilir. Bu islem i¢in faz kaydirma (phase shifting) yontemi

uygulanmaktadir. Sekil 4.8’de doniisiim i¢in kullanilan parametreler goriilmektedir.
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r
Phase velocity-frequency transformation ﬂ
—
Start |0 m's
Cancel
& End  [10000 g SUD
Dows Advanced menu
Interval [ 2.5 s
rFrequency ———————————————————
Start |0 He
o |
€ End 40 Hz Dosn
~Mode Direction—— - Frequency

" Shot gather || & Forward | | Resolution

& CMP ‘(‘ Backward | 1
|

~Option

Offset range used in transformation 1
0 to 100000 m ‘
Method 1l
(% Phase shift ‘
¢ SPAC

Wave number limit | 100

Sekil 4.8: Profil 1, faz hizi-frekans doniisiimiinde kullanilan parametreler.

Burada girilecek hiz siniri, sahadan beklenen maksimum S-hizi civarinda olmalidir.
Yapilan denemeler sonucunda her iki profil i¢cinde en uygun hiz smirinin 1000 m/s
olmasma karar verilmistir. Maksimum genliklerin isaretlenmesi ve dolayisiyla
dispersiyon egrisinin elde edilmesi i¢in frekans araligi belirlenir. Burada girilecek olan
minimum deger, genellikle veri toplama sirasinda kullanilan jeofonlarin dogal
frekansina gore belirlenir. Bu asamada daha genis bant araliginda degisimleri
gozleyebilmek icin 5-40 Hz frekans araligi secilmistir. Profil 1, 15 metre kaynak

uzakligindaki kaydin frekans-faz hiz1 dontistimii Sekil 4.9°da verilmektedir.

Source= 15.0m Phase velocity (m/s)
0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
I

Frequency (Hz)

Dispersion curve : cmp_007500.sg2

Sekil 4.9: Profil 1, 15 metre kaynak uzakligindaki kaydin faz hizi-frekans doniigiimii.

Bu asamadan sonra her bir frekanstaki maksimum genlikler belirlenerek dispersiyon

egrisi olusturulmustur. Maksimum genlikler spektrumda mavi renkler ile ifade edilir.
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Source= 15.0m Phase velocity (m/s)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
I | I I | | I I

0 5

2 .

4 - ]
6

8 >

Frequency (Hz)

Dispersion curve : cmp_007500.sg2

Sekil 4.10: Profil 1, 15 metre kaynak uzakligindaki kaydin, faz hizi-frekans doniisiimii tizerinde
maksimum genliklerin isaretlenerek dispersiyon egrisinin olusturulmasi.

Profil 1’e ait tiim CMPCC Toplami halindeki kayitlarin faz hizi-frekans doniistimii
gerceklestirildikten ve maksimum genlik isaretlemeleri yapildiktan sonra, dispersiyon
egrileri tek bir grafik lizerinde gosterilmistir. Profil 1 i¢in dispersiyon analizi sonuglari
Sekil 4.11°de verilmektedir. Dispersiyon egrilerinin {iizerinde yer alan grafikler

Sinyal/Giiriiltii oranini temsil etmekte ve birimsizdir.

]

Phase velocity (mfs)
g
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e

Lo
-

(.
b

—

4B EBREEEEEEEESEE

Dispersion curves - cmp_000900.592-cmp_007500.5g2

Sekil 4.11: Profil 1, MASW calismasi ile elde edilen tiim dispersiyon egrilerinin tek bir faz hizi-
frekans grafiginde gdsterimi.

Dispersiyon egrileri faz hizi-frekans spektrumunda isaretlemeler yapilirken veya daha

sonra WaveEQ yazilimi igerisinde diizenlenebilmektedir. Sekil 4.11°den anlagilacagi
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gibi yaklasik olarak 30 Hz’den sonra dispersiyon egrilerinde sagilmalar goriilmektedir.
Bu kisimlarin ters ¢oziim islemine baslanmadan once atilmasi gerekmektedir. Ayrica
baz1 lokal diizensizliklerde bu asamada giderilmistir. Sekil 4.12’de dispersiyon egrisi

iizerindeki kotii noktalarin atilmig hali goriilmektedir.

Phase velocity (mfs)
g

c8ZEBRELEEEESRIUBREE

Dizpersion cunes - proflt

Sekil 4.12: Profil 1, Dispersiyon egrilerinde kotii noktalarin giderilmis hali.

Dispersiyon egrileri diizenlendikten sonra yapilacak islem baslangic hiz modelinin
belirlenmesidir. Bu agsamada farkli parametreler (derinlik ve tabaka sayisi) denenerek
baslangic modelinin goriiniimii gézlemsel olarak degerlendirilmistir. Baslangic modeli

icin segilen parametreler Sekil 4.13°de verilmistir.

Initol model forinversion W ==
© Linear model
oK
" Homogeneous model
Cancel

& Based on depth conversion result L’
 Use N-value [ Advanced mem
Depth= 20 m
softayer= [10
Minvel=  [123 e
Max.vel = [490 misec

Layer thickness

€ Identical

& Variable
For variable layers

Layer thickness gradient | 0.3
Bottom layer multiplier 3

" Based on N-value

[~ Use assumption that velocity s increasing with depth

¥ Apply horizontal interpolation
Water table= | 0 &8

Sekil 4.13: Profil 1 baslangic modeli parametrelerinin se¢imi.



80

Baglangic parametreleri neticesinde olusturulan model Sekil 4.14’te verilmistir.

50

00 4

S-wae oty

S8
§

100

150

20 4

Depth (m)

230 4

0 4

»o0 4

400

BEBRIBEBEEIBEEES

450

50 100 150 200 250 30 350 400 &0 00 550 800 650 700 750 300 (m')

Digtznce (m)

Sekil 4.14: Profil 1 iki boyutlu baslangi¢ S-hiz1 modeli.

Baglangic modeli belirlendikten sonra ters ¢oziim asamasina gecilmistir. Bu bdliimde

kullanilan parametreler Sekil 4.15’de gosterilmektedir.

rl;.astSqualeMeIhods u
i

R N
Alpha= Io.ls Cancel |

1
Beta= Advanced menu |
e= I 0.1

Regularization = |o>7

Ci

[* Yes Min vel= [145 m/sec
Max. vel= | 940 m/sec

[~ Weighting for quality
[~ Robust estimation

[~ Keep first layer velocity
|~ Save matrix information

Sekil 4.15: Profil 1 ters ¢6ziim isleminde kullanilan parametreler.

Ters ¢oziim sonucunda elde edilen model Sekil 4.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.16: Profil 1 ters ¢6zlim islemi sonucunda elde edilen S dalgasi hiz modeli.

Ters ¢oziim islemi sonucunda elde edilen hata oranlar1 Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1: Profil 1 ters ¢6ziim islemi sonucunda elde edilen hata oranlari.

iterasyon Hata Oram

RMS=41.942932 m/s (17.613997%)
RMS=38.646188 m/s (15.957722%)
RMS=35.873566 m/s (14.521383%)
RMS=33.560913 m/s (13.270176%)
RMS=31.643070 m/s (12.211295%)
RMS=30.058330 m/s (11.303068%)
RMS=28.753493 m/s (10.521379%)
RMS=27.676914 m/s (9.849133%)
RMS=26.790587 m/s (9.267522%)
RMS=26.048653 m/s (8.764881%)

=l I-C0 BN Eo N () BN VR ) § ) Foy K

Daha sonra Geoplot yaziliminda model tabaka sinirlar1 ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.17: Profil 1, S-hiz1 modeli {izerinde tabaka sinirlarinin ¢izdirilmesi.



Bu asamadan sonra programa yiikseklik (topografya) degerleri girilmelidir. Profil 1 i¢in
sahada Olgiilmis yiikseklik degerleri Tablo 4.2’de verilmektedir. Yiikseklik degerleri

girildikten sonra kesit tekrar goriintiillenmistir.

Tablo 4.2: Profil 1 jeofon konum ve yiikseklik degerleri.

Jeofon Konumu (m) Yiikseklik (m)
9 201.560
12 201.092
15 201.301
18 201.693
21 201.693
24 201319
27 201.099
30 200.370
33 200.189
36 198.472
39 197.135
42 195.911
45 194.902
48 193.700
51 192.769
54 191.876
57 191.330
60 190.693
63 189.631
66 188.754
69 188.001
72 187.544
75 186.976
78 186.452

Yiikseklik degerlerinin programa aktarildiktan sonra elde edilen model Sekil 4.18°de

gosterilmektedir.

-2050

-2000

-1850

S-wave velochy

-1%00

-1850 4

-1750

Depth (m)

-1700 4

-1650 J

-1600

-1550

-1500

Sekil 4.18: Profil 1, yiikseklik degerlerinin girilmesi sonucu elde edilen S-hizi modeli.
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Sonrasinda tekrar tabaka sinirlar1 ¢izdirilmistir.

-2050

-2000 J

-1950 J

-1%00 J

-1850 J

-1800 4

-1750 J

-1700 J

Depth ()

-1650 |

-1600

-1550

-1500

-1450

-1400

Digtance (m)

Sekil 4.19: Profil 1 yiikseklik degerlerinin girilmesi ile elde edilen S-hizi modeli iizerinde,
tabaka sinirlarinin ¢izdirilmesi.

Iki boyutlu analiz sonrasinda profilin 39. metresi i¢in bir boyutlu MASW analizi
yapilarak S-hizi derinlik modeli elde edilmistir. Sekil 4.20°de agik gri renk ile gosterilen

bolgeler, sonuglarin o derinlikte daha az giivenilir oldugunu isaret etmektedir.

S Dalga Hizs (m/s)
0 50 100 150 200 250 300 30 400 0 500

Derinlik (m)

' . . .
S-wase velosky mosel - omo_000900 592-0mp_007500 532
Vs 30m = 313.5msec

Sekil 4.20: Profil 1, 39. metredeki bir boyutlu S dalgas1 hiz modeli.

Elde edilen sonuglar Tablo 4.3’de verilmektedir.
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Tablo 4.3: Profil 1’in 39. metresi i¢in elde edilen bir boyutlu MASW c¢aligmasi sonuglari.

Derinlik (m) S Dalga Hiz1 (m/s)

1.11 174444

2.5 206247
4.16 272258

6.11 307411

833 317.297
10.83 339.118
13.61 345.133
16.66 371.941
26.66 473.075

Profil 1 i¢in gergeklestirilen tiim islem asamalar1 Profil 2 i¢in tekrarlanmistir. CMPCC
Toplami islemi sonucu 15 metre kaynak wuzakhigindaki kayit Sekil 4.21°de

gosterilmektedir.
Source= 15.0m Time (ms)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
3 hu*w A
6 *‘VA’ A}
9 ‘\“VA/W ,J.V
£8 5 Wm I WY
at
3 15 r\,‘\fv‘w A
2
18 w
21 ‘A)\}.
- thatr A

cmp_000900.sg2-cmp_007500.5g2

Sekil 4.21: Profil 2, 15 metre kaynak uzakligindaki kaydin CMPCC Toplami sonrasi goriiniimii.

Bu asamadan sonra CMPCC Toplami halindeki verilerin faz hizi-frekans spektrumu

dontistimii yapilir. Bu agsamada segilen degerler profil 1 ile aynidir (Sekil 4.8).

Source= 15.0m Phase velocity (m/s)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

[ [ I I I I I I I

Frequency (Hz)

Dispersion curve : cmp_007500.sg2

Sekil 4.22: Profil 2, 15 Metre kaynak uzakligindaki kaydin faz hizi-frekans doniigiimi.
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Bu asamadan sonra her bir frekanstaki maksimum genlikler belirlenerek dispersiyon

egrisi olusturulmustur.

Source= 15.0m Phase velocity (m/s)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

I I I I I I | I I

Frequency (Hz)

Dispersion curve : cmp_007500.sg2

Sekil 4.23: Profil 2, 15 metre kaynak uzakligindaki kaydin faz hizi-frekans spektrumu iizerinde
maksimum genliklerin belirlenmesi.

Biitiin kayitlarin faz hizi-frekans doniisimii ve isaretlemeler yapildiktan sonra
dispersiyon egrileri tek bir grafik {izerinde agilmistir. Profil 2 i¢in dispersiyon analizi

sonuclar1 Sekil 4.24°de verilmektedir.

Phase velocity (m's)
]

T e

= |

c8ZEPRELELEEBEZUBEEE
E
i
b
§

Dispersion curves - cmp_000900.5g2-Cmp_007500.532

Sekil 4.24: Profil 2, MASW calismasi ile elde edilen tiim dispersiyon egrilerinin tek bir faz hizi-
frekans grafiginde gdsterilmesi.
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Sekil 4.25’de dispersiyon egrisi lizerinde sagilan noktalarin atilmig hali goriilmektedir.

Phase velocity (m's)
g

c8ZEBREEEEEEEASUBRES

Dispersion cunes - ment

Sekil 4.25: Profil 2 dispersiyon egrisindeki kotii noktalarin atilmig hali.

Dispersiyon egrileri diizenlendikten sonra yapilacak islem baglangic modelinin

belirlenmesidir. Bu asamada kullanilmis parametreler Sekil 4.26’daki gibidir.

r = N
Initial model for inversion ﬂ

" Linear model

OK.
 Homogeneous model
(+ Based on depth ion result

r~Layer thickness -

€ Identical

(% Variable

’/FM variable layers -

Layer thickness gradient 05
Bottom layer multiplier 3

" Based on N-value

[ Use assumption that velocity is increasing with depth
[V Apply horizontal interpolation

Water table = | 0 o

Sekil 4.26: Profil 2 i¢in baglangi¢ modelinin olusturulmasinda kullanilan parametreleri.
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S50

00

50

100

150

Depth (m)

30

50 100 150 200 250 300 330 400 450 00 550 600 650 700 750 f=n)

Scale = 1333

Sekil 4.27: Profil 2 ters ¢6ziim islemi i¢in kullanilacak baglangi¢ S-hiz1 modeli.

Baglangic modeli belirlendikten sonra ters ¢oziim asamasina gecilmistir. Bu bdliimde

kullanilmig parametreler Sekil 4.28°de gosterilmektedir.

| Least Square Meﬁl&d - - u

Iteration = I 10 OK I
Alpha = 0.15 Cancel |

1
Beta= Advanced menu |
e= 0.1

Regularization = I 0.5

~ Constraint

[T Yes Min vel= |145 m/sec
Max. vel= | 940 m/sec

|~ Weighting for quality
|~ Robust estimation
[~ Keep first layer velocity

[~ Save matrix information

Sekil 4.28: Profil 2 ters ¢6ziim i¢in kullanilan parametreler.

Ters ¢o6ziim sonucunda elde edilen S-hiz1 modeli Sekil 4.29°da gdsterilmektedir.
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-0

<0

Swae veiocty

H8E

0o |

150 J

Depth (m)
RN

20 ]

s0 ]

00

30

o ] Scale = 11263

Sekil 4.29: Profil 2 ters ¢6ziim sonucunda elde edilen iki boyutlu S-h1z1 modeli.

Ters ¢6ziim sonucu elde edilen hata oranlar1 Tablo 4.4°de verilmektedir.

Tablo 4.4: Profil 2 ters ¢6ziim islemi sonucunda elde edilen hata oranlari.

iterasyon Hata Orami
0 RMS=27.657408 m/s (14.185770%)
1 RMS=24.726572 m/s (12.504038%)
2 RMS=22.284489 m/s (11.076934%)
3 RMS=20.262724 m/s (9.867546%)
4 RMS=18.601725 m/s (8.846086%)
5 RMS=17.241064 m/s (7.995406%)
6 RMS=16.128868 /s (7.305448%)
7 RMS=15.220912 m/s (6.770254%)
8 RMS=14.478595 m/s (6.330789%)
9 RMS=13.874088 m/s (5.967864%)

Daha sonra tabaka sinirlar1 ¢izdirilmistir.

-50

<0

100

Depth (m)

230

300

330

Disance (m) Seale = 1333

Sekil 4.30: Profil 2 ters ¢oziim sonucu belirlenen S-hizi modeli iizerinde tabaka smirlarinin
¢izdirilmesi.
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Bu asamadan sonra yiikseklik degerleri programa girilmis ve model yeniden
gorlintiilenmistir. Profil 2 i¢in arazide gps ile kaydedilen degerler Tablo 4.5’te

verilmistir.

Tablo 4.5: Profil 2 jeofon konum ve yiikseklik degerleri.

Jeofon Konumu (m) Yiikseklik (m)
9 201.207
12 201.152
15 200.600
18 200.145
21 199.188
24 199.148
27 197.779
30 195.956
33 194.306
36 193.001
39 192.403
42 191.717

45 190.969
48 190.280
51 189.356
54 188.727
57 188.109
60 187.649
63 187.073
66 186.042
69 185.526
72 185.284
75 185.002
78 184.897

Yiikseklik degerlerinin girilmesi ile elde edilen model Sekil 4.31°de verilmistir.

-2000 4

BRI S-wave velocky

-1900 |

G RS

o

B2IB B

Depth (m)

-1750 |

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 20 (m's)

D Sczle - 1522

Sekil 4.31: Profil 2 yiikseklik degerlerinin girilmesi ile elde edilen S-hiz1 modeli.
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Son agama olarak topografya degerleri eklenmis modelin tabaka sinirlari ¢izdirilmistir.

-2050

2000 J
1850 Swaeveioohy
346
-1%00
ES
=
-1850 311
2
-1300 b
2 %
£ 264
& -mso ]
252
240
-1700 i
217
-1650 208
195
182
-1600
170
158
-1550
1145
13
-1500
50 100 150 200 250 20 350 w0 50 500 550 600 650 700 750 200 me
Dtince 05 Scale = 1322

Sekil 4.32: Profil 2 tabaka sinirlarinin ¢izilmesi ile elde edilen iki boyutlu S-hiz1 modeli.

Iki boyutlu analiz sonrasinda 2. profilin 39. metresinde bir boyutlu yiizey dalgasi analizi
caligmas1 yapilarak bir boyutlu S-hiz1 modeli elde edilmistir. Elde edilen sonu¢ Sekil
4.33’te verilmektedir.

S Dalga Hiz: (m/s)
0 0 100 150 200 250 300 30 400 450 500

@

Dennlik (m)
20 < -

4

S-wave velocky mose! - cmp_000900.52-0mp_007500.592
Vs 30m = 2952 m'sec

Sekil 4.33: Profil 2’nin 39. metresi i¢in bir boyutlu S dalgas1 hiz modeli.

Elde edilen sonuglar Tablo 4.6’da verilmektedir.
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Tablo 4.6: Profil 2°nin 39. metresi i¢in elde edilen bir boyutlu MASW ¢alismasi sonuglart.

Derinlik (m) S Dalga Hiz1 (m/s)

0.83 207.093

1.87 207.287
3.12 227.169
4.58 244.820
6.25 268.063
8.12 295.998

10.2 316.269
12.49 327.951

20 343.291

4.3 SISMiK KIRILMA TOMOGRAFISIi

Sismik kirilma tomografisi yonteminde ilk variglarin isaretlenmesi islemi, Seisimager
2012  yaziliminin  bilesenlerinden  olan  pickwin  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Zaman-uzaklik egrilerinin  olusturulmasi, dilizenlenmesi ve
tomografik kesitlerin olusturulmasinda ise aym yazilimin Plotrefa modiili

kullanilmustir.

Yiizey dalgasi analizine baslanmadan 6nce tiim verilerde geometri ayarlama, filtreleme
ve kotii izlerin atilmasi islemleri tamamlandigindan bu asamada kayitlarda herhangi bir

ek diizenlemeye ihtiya¢c duyulmamistir.

Seisimager programinda tomografik kesitin olusturulabilmesi i¢in, o profile ait yedi
veya daha fazla zaman-uzaklik egrisinin kullanilmasi gerekmektedir. Tez kapsaminda
yapilan ¢alismada, yer altt olusumlarinin daha iyi gozlenebilmesi ve ¢oziliniirliigiin
arttirtlmasi igin, her iki profilde de toplam 13 zaman-uzaklik egrisi elde edilmis ve

isleme sokulmustur.

Profil 1 i¢in, 9 metreden (birinci jeofon) baslayarak 6’sar metre araliklar ile yapilan
atiglar secilmis. Bu sayede birinci jeofon ve son jeofon noktalarindaki atislarda dahil
olmak tizere 13 kayit ile islemlere baglanmistir. Segilen 13 kayit program i¢inde dosya

listesi olusturularak acilmistir.
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Sekil 4.34°de Profil 1, 9 metredeki (birinci jeofon noktasi) atisa ait kayit iizerinde ilk
variglarin  isaretlenmis  halleri  gosterilmektedir. ilk varislarin  daha rahat

gozlemlenebilmesi i¢in tiim izler normalize edilmis ve genlikler ayarlanmstir.

Source= 9.0m Time (ms)
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Distance (m)

y1-07.sg2

Sekil 4.34: Profil 1, 9 metre atis mesafesindeki kayit tizerinde ilk variglarin isaretlenmesi.

Daha sonra tiim ilk varig isaretlemeleri Sekil 4.35’de oldugu gibi 13 kayit ig¢inde
gerceklestirilmistir. Sekil 4.35°de, 78 metre atis uzakligindaki (profil sonu) sismik kayit

tizerinde profil boyunca biitiin ilk varis isaretlemelerinin yapilmis hali gosterilmektedir.

Source=78.0m Time (ms)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

fmm | ]

=
%¥

Distance (m)

y1-53.sg2

Sekil 4.35: Profil 1, 78 metre (son jeofon noktasi) atis noktasindaki sismik kayit ve profil
boyunca belirlenen tiim variglar.
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Ik varis isaretlemelerinden sonra yapilacak islem, tiim ilk varislarm aym zaman-uzaklik
grafigi iizerinde gosterilmesidir. Bu sayede tomografik analiz yapilabilmektedir. Sekil

4.36°da Profil 1’e ait zaman-uzaklik egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.36: Profil 1’e ait tiim zaman-uzaklik egrilerinin tek bir grafikte gosterimi.

Tomografik analiz bir baglangic modeline ihtiyag duyar. Baglangic modeli i¢in
genellikle basit kirilma analizi ile elde edilen tabakali yer alti modeli kullanilmaktadir.
Bu sayede baslangi¢c modeli icin belirlenmesi gereken minimum ve maksimum hiz, en
altta yer alan tabakanin {ist smirmin derinligi gibi bilgiler saglikli olarak

belirlenebilmektedir.

Kirilma analizinin yapilabilmesi i¢in O6ncelikle zaman-uzaklik egrileri {izerinde egimin
degistigi noktalar isaretlenir ve tabakalar belirlenir. Sekil 4.37°de zaman-uzaklik egrileri
tizerinde 3 tabaka belirlenmistir. Kirmiz1 renkte olanlar birinci tabakayi, sar1 renkte

olanlar ikinci tabakay1, mavi renkte olanlar ise {i¢iincii tabakay1 belli etmektedir.
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Sekil 4.37: Profil 1 zaman-uzaklik egrilerinin {izerinde tabakalarin belirlenmesi.

Tabakalar belirlendikten sonra ters ¢Oziim islemine gecilir. Bu asamada programa
yukseklik degerleri girilmelidir. Profil 1 icin yiikseklik degerleri ylizey dalgasi
calismasinda kullanilan degerler ile aynidir (Tablo 4.2). Ters ¢6zliim islemi sonucu elde

edilen tabakali model Sekil 4.38’de verilmektedir.

Depth (m)

157

9 15 21 27 3 39 45 51 57 63 69 75 81 (mis)

Distance (m). Scale=1/322

Sekil 4.38: Profil 1 kirilma analizi sonucu elde edilen P-hiz1 modeli.

Kirilma analizi sonucunda elde edilen model tomografi analizi i¢in baslangi¢ modeli

olarak kullanilmistir. Yazilim tabakali modelden minimum ve maksimum hiz degerleri,
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sag ve sol taban bolgesinin yiikseklik bilgilerini kullanmaktadir. Tomografik analiz i¢in

kullanilan baslangi¢ modeli Sekil 4.39’da verilmektedir.

Depth (m)

149

9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81 (mis)

Distce ) Scale =1/369

Sekil 4.39: Profil 1 tomografi analizi i¢in kullanilan baglangi¢ P-hiz1 modeli.

Baglangic modeli belirlendikten sonra ters ¢oziim islemine gecilir. Bu asamada

kullanilan ters ¢6ziim parametreleri Sekil 4.40°da verilmistir.

r N
Automatic reconstruction l ==
Number of iterations 10

Option
Cancel
Number of nodes 3
Horizontal smoothing
Number of smoothing passes ,1_
Smoothing weight 03 (0.3 t0 1.00)
Vertical smoothing
Number of smoothing passes | 0
Smoothing weight 0.5 (03 to 1.00)

Number of layers to be smoothed 5

Minimum velocity ,W m lsec
Maximum velocity 1104.15 m /sec

I~ Velocity does not increase with depth

I~ With constraint

Sekil 4.40: Profil 1 ters ¢6zliim islemi i¢in kullanilmis parametreler.

10 iterasyon sonucu elde edilen iki boyutlu P-hizi modeli Sekil 4.41° de verilmistir.
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Depth (m)

15 21 27 a3 39 45 51 57 63 69 75 81 (mis)

©

Dizenceion Scale =1/369

Sekil 4.41: Profil 1 ters ¢6ziim ile 10 iterasyon sonucu elde edilen P-hiz1 modeli.

20 iterasyon sonucu elde edilen P-hiz1 modeli sekil 4.42°de verilmistir.

Depth (m)

15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81 (mis)

[2=]

R Scale =1/369

Sekil 4.42: Profil 1 ters ¢6ziim ile 20 iterasyon sonucu elde edilen P-hiz1 modeli.

Isin izleme (ray tracing) uygulanarak, hesaplanan 1sin yollar1 gorsellestirilmistir.
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Depth {m)

149
9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81 (mis)

RS Scale =1/369

Sekil 4.43: Profil 1 1s1n izleme (Ray Tracing) uygulanarak heseplanan isin yollarinin model
lizerinde gosterimi.

Ters ¢oziim sonucu elde edilen modelin hata oran1 degerlendirilmistir. Sekil 4.44’te
arazi kayitlar1 iizerinden belirlenen ve program tarafindan hesaplanan seyahat zamani

egrileri arasindaki farklar da goriilmektedir.
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Sekil 4.44: Profil 1 gozlenen ve hesaplanan seyahat zamani egrileri arasindaki farklar.

Son olarak Sekil 4.42°de gosterilen profil 1’e ait iki boyutlu P-hiz1 modeli (tomogrami)

iizerinde tabaka smirlarinin gorsellestirilmesi islemi yapilmistir.
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Depth (m)

149
9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81

Distance (m) Scale = 1/369

Sekil 4.45: Profil 1 iki boyutlu P-hiz1 modeli {izerinde tabaka sinirlarinin gorsellestirilmesi.

Profil 2 icin Profil 1°’de gergeklestirilen tiim islem asamalari1 tekrarlanmistir. Kayitlar
igcerisinden profili temsil edecek, birinci ve son jeofon konumunda yapilan atiglar1 da

kapsayan 13 kayit segilerek islemlere baglanmistir.

Oncelikle her bir kayit program icerisinde agilmis ve ilk varislar isaretlenmistir. Sekil
4.46°da 9 metre (ilk jeofon) noktasinda gerceklestirilen atisa ait kayit ve ilk varislarin

isaretlenmesi gosterilmektedir.

Source= 9.0m Time (ms)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

b~
£ oA e
z m
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WWWWWWWWWW

Sekil 4.46: Profil 2, 9 metre atis mesafesindeki sismik kayit tiizerinde ilk variglarin
isaretlenmesi.
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Daha sonra tiim ilk varis isaretlemeleri Sekil 4.47°de oldugu gibi 13 kayit iginde
gergeklestirilmistir.

Source=78.0m Time (ms)
1000 1200 1400 1600 1800 2000

e I e 2 o WP P e DU

————— e — —— —_—— e —_— -

R e e P CE U PGP QU N
o

VPGS PR BV NPRDN ey N P D YN S YA

t

Distance (m)

y2-51.sg2

Sekil 4.47: Profil 2, 78 metre (son jeofon noktasi) atis noktasindaki kayit ve profil boyunca
belirlenen tiim ilk variglar.

Ilk varslarin tiim kayitlar icin belirlenmesinden sonra tiimii tek bir zaman-uzaklik

grafiginde goriintiilenmistir.
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Sekil 4.48: Profil 2’ye ait tiim zaman-uzaklik egrilerinin tek bir grafikte gosterimi.

Kirilma analizinin yapilabilmesi i¢in zaman-uzaklik egrileri iizerinde egimin degistigi

noktalar isaretlenerek tabakalar belirlenir. Sekil 4.49°da zaman-uzaklik egrileri iizerinde
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3 tabaka belirlenmistir. Kirmiz1 renkte olanlar birinci tabakayi, sar1 renkte olanlar ikinci

tabakay1, mavi renkte olanlar ise ii¢lincii tabakay1 belli etmektedir.
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Sekil 4.49: Profil 2 zaman-uzaklik egrilerinin {izerinde tabakalarin belirlenmesi.

Tabakalar belirlendikten sonra ters ¢Oziim islemine gecilir. Bu asamada programa
yukseklik degerleri girilmelidir. Profil 2 icin kullanilan yiikseklik degerleri, ylizey
dalgas1 ¢alismalarinda kullanilanlar ile aynidir (Tablo 4.5). Ters ¢6ziim islemi sonucu

elde edilen tabakali model Sekil 4.50’de verilmektedir.

208 1

Depth (m)

158

P Scale =1/398

Sekil 4.50: Profil 2 kirilma analizi sonucu elde edilen P-hiz1 modeli.
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Kirilma analizi sonucunda elde edilen hiz modeli, tomografi analizi i¢in baslangig¢
modeli olarak kullanilmistir. Tomografik analiz i¢in kullanilan baslangic modeli

goriiniimii Sekil 4.51°de verilmektedir.

208

Depth (m)

158

148

9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81

Dicmer ) Scale=1/398

Sekil 4.51: Profil 2 tomografi analizi i¢in kullanilan baslangi¢c modeli.

Baglangic modeli belirlendikten sonra ters ¢o0ziim islemine gecilir. Bu asamada
kullanilan ters ¢oziim parametreleri birinci profil ile aynidir (Sekil 4.40). 10 iterasyon

sonucu elde edilen P-hiz1 modeli sekil 4.52°de verilmistir.

29 39 49 59 69 79
Distance (m)

208

198

188

178

Depth (m)

168

158

148

©
-
©

Scale=1/398

Sekil 4.52: Profil 2 ters ¢6ziim ile 10 iterasyon sonucu elde edilen P-hiz1 modeli.

20 iterasyon sonucu elde edilen P-hiz1 modeli Sekil 4.53’te verilmistir.
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Depth (m)

(mi/s)

DECREEN) Scale=1/398

Sekil 4.53: Profil 2 ters ¢6ziim iglemi ile 20 iterasyon sonucu elde edilen P-hizi modeli.

Isin izleme (RayTracing) uygulanarak hesaplanan 1sin yollar1 gorsellestirilmistir.

Depth (m)

148

9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81

et ) Scale=1/398

Sekil 4.54: Profil 2 1gin izleme (ray tracing) uygulanarak heseplanan isin yollarinin model
lizerinde gosterimi.

Ters ¢oziim sonucu elde edilen modelin hata oran1 degerlendirilmistir. Sekil 4.55’te
arazi kayitlar1 iizerinden belirlenen ve program tarafindan hesaplanan seyahat zamani

egrileri arasindaki farklar goriilmektedir.
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Sekil 4.55: Profil 2 gozlenen ve heseplanan seyahat zamani egrileri arasindaki farklar.

Son olarak Sekil 4.53’de gosterilen Profil 2’ye ait iki boyutlu P-hizi modeli

(tomogrami) lizerinde tabaka sinirlarinin gorsellestirilmesi islemi yapilmstir.

Depth (m)

148

9 15 21 27 33 39 45 51 57 63 69 75 81

Pl fm) Scale = 1/398

Sekil 4.56: Profil 2, iki boyutlu P-hizi modeli iizerinde tabaka sinirlarinin gorsellestirilmesi.

4.4 SISMiK YANSIMA

Sismik yansima veri islem ve degerlendirme ¢alismalar1 VisualSunt6 bilgisayar yazilimi

ile gergeklestirilmistir. Arazi ¢alismalarinda toplanan tiim sismik kayitlar dat uzantili
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olarak bilgisayara kayit edilmistir. Veri islem asamasina baslayabilmek i¢in sismik
kayitlarin oncelikle SU (Seismic Unix) formatina cevrilip birlestirilmesi gerekir. Bu
islem VisualSunt programinin baslangi¢c meniisiinden yapilmaktadir. Dontisiim islemleri

her iki profilde toplanan sismik kayitlara uygulanmistir.

Select Files SEG? Files
= Cy v1-01.DAT = P y: g; .g:; %
(& SUNT y1-02.DAT V192N 3
y1-03.DAT s y1-03.
y1-04.DAT : L ¥1-04.DAT
y1-05.0aT y1-05.DAT
y1-06.DAT Add All v} gg.gﬁ
y1-07.DAT g |V .
y1-08.DAT y1-08.DAT
y1-09.DAT Remove y1-08.DAT
y1-10.DAT y:-:g.gﬂ
= 5 V111,
[sEGz Files (~.day ~] ;H ;:g:} Remove All | |y1-12.DAT -
: = |y1-13.0T
v1-14.DAT -

I Kill SEG2 Files

SU File

Show Header | —> |C:ASUNTialy1-01.su Convert Close

Sekil 4.57: Sismik kayitlarin veri isleme baglamadan 6nce SU formatina doniistiiriilmesi.

Sonrasinda Oncelikle profil 1’e ait sismik kayitlar yazilima yiiklenmistir. VisualSunt
programi verileri yiiklerken, toplam kayit sayisi, kayit siiresi, 6rnekleme gibi bilgilerin

Ozetini vermektedir.

e e

File name=... CASUNTA\a141-01_XYZ.su

File size= 46'965'988 T  dat
File date=  05.11.2012 23:07:32 W il
Number of records = 59 v ¢ | Stack I~ vsCh

Trace spacing = .3333333

~ Displ
Number of samples 8232 DIT my1 | 24 ] 2058
Sample rate (ms) 0.2500 Istttace  Lasttrace  Max time (ms)

Recording time (s) 20580 L
Maximum amplitude 184.000 Display type

IWiggIe + variable area L]

Number of traces per record 24

First trace Nb 1

Last tace Nb e | Cancel | [ DispLay |

Ampli. limit to display 0

Sekil 4.58: Profil 1 verilerinin program igerisine yiiklenmesi ile gosterilen kayit parametreleri.

Sekil 4.59°da Profil 1’e ait sismik kayitlarin yazilim igerisine yiiklenmis hali

gosterilmektedir.



105

File Display Option Visual SUNT Utilities Processing Printing Documentation Info and configuration
o[ 35| B|@|®[ 2] 2| £ H|S|m [ %] 20| S|K| &[0+ ®] -
= “.67 il Wiggle + variable are; |  Incr.]24 Record 22 Trace [745  to [168 v Tps Press F1 for Help

@l 1 0
texFTIT VY
= [ =

~ 1000

Ak

MY

Sekil 4.59: Profil 1’e ait sismik kayitlarin programa yiiklenmesi.

Kayitlar agildiktan sonra veri isleme baslamadan Once geometri ayarlamalarinin
yapilmast  gerekmektedir. Bu asama sonraki adimlarin  dogru  sekilde
gerceklestirilebilmesi agisindan oldukca ©nemlidir. Geometri ayarlama isleminde,

VisualSunt modiillerinden olan Interactive Geometry Input kullanilmistir.

B Interactive 2-3 D Geometry Input 2.0 | [
File Utility How to enter geometry

Input file [CASUNTABATS 029201 5u
{ Output name IC:\SUNT\b\‘ISg2\y2-0‘|_geo.su

Section info

Traces / 24 Total number  [1416 Number of records |59

record of traces i i

XY digits 0 vl Zdigis 0 +|  Station spacing (m.ft) |3
Statics data I
Datum plane 0 Weathering velocity [500 Sub wheath. veloc. 1500 I

Shooting geometry [unit = station )

| Shot increment |15 Offset i} Shat station 0
Station receiver |3 Shot depth 0 First receiver station |9
spacing

Receiver incr. 0 Record Number ~ [{ = Last receiver station  [73
File selection I R

Record data trace Nb Split Spread Gap (Unit = RECEIVER)

First [q Last [24 Size 0 between [12 and 12

[V Automatic record | Read header values Shotincrement  [10

d=0
d=! d=78
W | TS L o el S 0 o A O G ) o ey T 0 P ) R T L O |

| T T24
I fdr= 1

| <I_<|-|L| NEEEEED

Sekil 4.60: Geometri ayarlarinin diizenlenmesi.

Geometri ayarlar1 yapilmis kayitlar gozlemsel olarak degerlendirilerek kotii izler

veriden atilmistir.
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Kotii izler atildiktan sonra filtreleme islemine gegilir. Bu agsamada verinin belirli bir
boliimii pencere ile segilerek frekans-genlik spektrumuna bakilir. Spektrumdan verinin
yogunlastigr bolgeler ve istenmeyen giiriiltiilerin frekans araligi goriilebilir. Filtre

tasarimi yapilarak giiriiltiiler atilir.

File: y1-01_XYZ.su. Trace: 3o 18, Time: 316 to 1006 [ms]

Ampltude

i
\,‘ e Q
‘\. S 1 D\m«'l AA \ } e
"[I Z‘D Eﬂ E‘ﬂ 7ﬂ Eﬂ SD “ﬂ TZD ‘3“
F requency [Hz)
i En
[ Legend
EEEEEOEEOEQO &
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 All Traces

REFRESH PRINT CLOSE

Sekil 4.61: Profil 1, frekans-genlik spektrumu.

Frekans-genlik spektrumu degerlendirilerek secilen filtre degerleri Sekil 4.62°de

verilmistir.

CETrE o O I

Dec on1 | R ing | Sort | Stack | Static | veocity sembl. |
Time to depth | Windows | Butterworth ﬁnerl Median filtering I Autocorrelation I FK fitering I
Predic.deconv. |  NMO2 | Timevariantfiter|  Tau-P | ResidualStatics |

Fiter | Gain | Migration |  Tracemx | Mute | NMO |
i~ Enter value:
Lower left corner [Hz) 2 Upper left corner (Hz) 5
Upper right comer (Hz) Lower right comer (Hz)
Bandpass filter 1 Bandreject filter 0
Lowpass filter 0 Highpass filter 0

Info

Frequence filtering. Default values are 0.1 x Nyquist,0.15 x Nyquist,0.45 = Nyquist,0.5 x Nyquist, use SUTVBAND
for time variant filker. Notch example: SUFILTER f=0,49,49.5,50.5,51,80 amps=1,1,0.5,051,1

SU help End
Input file | CASUNT a1W1-01_XYZ.su Display l
Outputfile | | CASUNT a14w1-01_XYZ_flt.su Start l

Sekil 4.62: Profil 1 filtrenin olusturulmasi.

Olusturulan filtre sismik kayda uygulandiktan sonra elde edilen goriintii Sekil 4.63’de

goriilmektedir.
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File Display Option Visual SUNT Utilties Processing Printing Documentation Info and configuration

|| B 5| B@%| 2 ?[E[H|S|m| < £|o|S[K| 4| W|+|O 8] -

5 l.sv + | [Wiggle + variable are: Incr.]2¢ Record [32  Trace [745  to [168  [v Tps Press F1 for Help
AT | o
% = %- = = %’
e >

)
~ 1000
~ 1500
~ 2000

-

Sekil 4.63: Profil 1 filtreleme isleminden sonra elde edilen sismik kayit.

Bu asamadan sonra otomatik kazan¢ fonksiyonu veriye uygulanarak genlikler

diizenlenmistir.

File Display Option Visual SUNT Utilities Processing Printing Documentation Info and configuration
|| B | BS(% 22| E|H @ n %] Lo S| &0 O = -2
E l.ev _ﬂ earei v| Incr.|24 Record [32 Trace [745 to [768 ¥ Tips Press F1 for Help

v <

~s0

~ 100

1200

200

Sekil 4.64: Profil 1 genliklerin diizenlenmesi iglemi.

Genlikleri diizeltilmis sismik kayit tekrar 6rneklenmis ve veri boyu kisaltilmistir.
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File Display Option Visual SUNT Utilities Processing _Printing Documentation _Info and configurat
BB@'IO[‘%WH\EW\Q\ [ ‘ |U\"|-\H T@l far= 32
J _, Wiggle + variable are; T

Press F1 for Help
Vo« ! »
%

(=t
r

Sekil 4.65: Profil 1 tekrar 6rnekleme islemi sonucu sismik izlerin goriintiisii.

On veri islem asamalarindan gecirilen sismik kayitlar, tekrar drnekleme isleminden
sonra sort islemi i¢in hazirdir. Sort isleminde atis birikiminden ortak derinlik noktasi

(ODN) birikimine ge¢ilmektedir. Sort islemi sonucu Sekil 4.66’da gosterilmektedir.

o
- ’11 *Lfli;!’ .

File Display Option Visual SUNT Utiliti Processi Printing Documentation Info and configurat
|8 \liﬁl%\?\?ltwlé\ m|x| 5 \D|~\-u|mT|@um«

T4 4| [ o] w0 Reoar T w [0 @
> o

i

Veri islemin ikinci asamasinda, sismik hiz analizi yapilarak tabaka modelleri belirlenir

! L

Sekil 4.66: Profil 1 sort islemi goriintiisii.

ve yigma (stack) islemine gegilir. Sekil 4.67°de yigma islemi sonucu goriilmektedir.
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File Display Option Visual SUNT Utilities Processing Printing Documentation Info and configuration
o] 8 |5 | @[ % 2| ?[ £ | H|S|m| %] 2| 0| S|E| & M5O W] -1
ariable arei v Incr.[105 Record (1 Trace |1 to |105 v Tips Press F1 for Help

B 5 % T o o o 6 5 = o o
| il
. :
|
E:

Sekil 4.67: Profil 1 yigma (stack) islemi sonucunda elde edilen kesit.

e L, i, L, s il ol

AT

Yigma isleminden sonra iz bagdasimi islemi gercgeklestirilerek ayni fazdaki olaylar
kuvvetlendirilmis digerleri soniimlenmistir. Daha sonra dekonvoliisyon ve ikinci
filtreleme islemi uygulanmis ve zaman ortami verisi derinlik ortamina doniistiirilerek
Profil 1 sismik yansima derinlik kesiti elde edilmistir. Elde edilen sonug¢ Sekil 4.68’de

verilmistir.

File Display Option Visual SUNT Utiities Processing Printing Documentation _Info and configuration
o[ 8 |5 BB %) 2 ?[ £ H|S|m| ]| £| 0] S[Ed]| 4 | M5O =] ra-1

5 1.sﬂ Wi i v] ncrft0s  Record [t Trace [1 to [105 [ Tis Press F1 for Help
V9

I24 139 Is4 leg

AR

iggle + variable are:
I 99 114 1129 I 144 1 159

—A

Sekil 4.68: Profil 1 sismik yansima derinlik kesiti.

Daha sonra Profil 2 sismik kayitlar1 VisualSunt yazilimi igerisine yiliklenmistir. Bu

asamada birinci profilde oldugu gibi, parametrelerin 6zeti goriintiilenir.
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-
HG File parameters

Last trace Nb 1415

First trace Nb 1

! —

Ampli. limit to display 0

? | Cancel

File name=... CASUNT\a2\rc_XYZ.su
File size= 46'932'956 e
File date=  06.11.2012 00:44:24 H? o
Number of records = 53 I
Trace spacing= .3333333

Number of samples 8232 D|s|play1 | 7 I 058

2o 2] 0.2500 Isttrace  Lasttrace Max time (ms)
Recording time (s) 20580
Maximum amplitude 7899.000 Display type
igal iabl v

Number of traces per record W Ingg Rl _l

| DisPLaY |

Sekil 4.69: Profil 2, kayitlarin program igerisine yiikklenmesi ile gosterilen dosya parametreleri.

Sekil 4.70’de Profil 2’ye ait sismik kayitlarin yazilim igerisine yiiklenmis hali

gosterilmektedir.

File Display Option Visual SUNT Utilities Processing Printing Documentation Info and configuration
B/ B[ BS|=| 2|2 e xS w2 Lo S|E 45O m] -2
.ﬂ 7 l’ Wiggle + variable arei v|  Incr.24

Record [28°

LT _
LE=FFLFLL i
= E 3 3 - = ;E
= 3 3 ¥ =
> T 5 3 o F =
F 4 3 3 3 H 3
:S iF 4 b 1 E 3
3 3 2
Ed - E
E 3 E
1 F 3
3
-

Trace [649  to [672 ¥ Tips

Press F1 for Help

Sekil 4.70: Profil 2’ye ait sismik kayitlarin programa yliklenmesi.

Profil 2 arazi geometrisi Profil 1 ile ayn1 oldugundan, Sekil 4.60’da verilen parametreler

50

kullanilmigtir. Sonrasinda filtreleme islemine gegilir. Sekil 4.71°de Profil 2 frekans-

genlik spektrumu goriilmektedir.
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‘ File: 1c_XYZ.su , Trace: 16 to 23, Time: 147 to 1224 [ms]

, ﬂ“ “\

/w m i
!

Amplitude

10 2 » 0

Frequency [Hz]
il 150
Legen
{lllllmll B
16 17 18 19 20 21 22 23 All Traces

REFRESH I ERINT | CLOSE

Tam dolu (%100)

Sekil 4.71: Profil 2, frekans-genlik spektrumu.

Frekans-genlik spektrumu degerlendirilerek secilen filtre degerleri Sekil 4.72°de

verilmistir.

o Visual SUNT single moc |
Deconvolution 1 | Resampling l Sort I Stack I Static I Velocity sembl. I
Timetodepth |  Windows | Butterworth fiter | Median fitering | Autocorrelaion |  FK fitering |
Predic. deconv. |  NMO2 | Timevariantfiter|  Tau-P | ResidualStatics |

Eiter | Gain | Migration |  Tracemx | Mute | N |

— Enter value
Lower left corner (Hz) Upper left comer [Hz)

Upper right corner (Hz) Lower right corner [Hz)

Bandpass filter Bandreject filter

Lowpass filter Highpass filter

~Info

Frequence filtering. Default values are 0.1 x Nyquist,0.15 = Nyquist,0.45 » Nyquist,0.5 = Nyquist, use SUTVBAND
for time variant filter. Notch example: SUFILTER f=0,49,439.5,50.5,51,80 amps=1,1,0.5,0.5,1,1

SU help | End
Input file II =Sl Display I

Output file | | *_fitsu Start |

Sekil 4.72: Profil 2 sismik kayitlar i¢in filtrenin olusturulmasi.

Olusturulan filtre sismik kayda ugulandiktan sonra elde edilen goriintii Sekil 4.73’de

goriilmektedir.
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File Display Option Visual SUNT Utilities Processing Printing Documentation _Info and configuration
o3| 8 || B[ 9| ? [ E| H 8| m| | 20| 5|6 4 (W5 || w ] -2
= | 7 Ll Wiggle + variable arei v|  Incr.[24 Record [28  Trace [649 to 672 [ Tips Press F1 for Help

Ja = n
L ETETTITIESES
T 3 e t T
2 ~ 1000
r o

Sekil 4.73: Profil 2 filtreleme islemi sonrasi elde edilen goriintii.

Daha sonra sismik veriler gozlemsel olarak degerlendirilmis ve koti izler kayitlardan

atilmistir.

File Display Option Visual SUNT Utilities Processing Printing Documentation Info and configuration
i3 B = BS=| 2|2 c|H|@| w2 Lo S|E 4 05O n| w2
.n 7 ll Wiggle + variable arei v|  Incr.[24 Record [28  Trace [649 to [672 & Tips Press F1 for Help
LK || i
= =

22242777 T 7522

> -

A L1
T"'
i
(it

50

Sekil 4.74: Profil 2 sismik kayitlarin iizerinde kotii izlerin atilmasi.

Tekrar 6rnekleme islemi yapilmis ve kayit siiresi 500 ms’ye indirilmistir. Bu islem ile

kayitlardaki gerekli olmayan kisimlar veriden atilmistir.
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2B B @ 2 ?(E|H & w2 2o S|E Al W5[O m] -2 1ok cickontrace, res=ceas,
-__F_ﬂ Wiggle + variable are; Incr.J24 Record 28 Trace [649  to [672 [ Tips Press F1 for Help
T | I

] ;

=t Zwo
=

Sekil 4.75: Profil 2 tekrar 6rnekleme islemi ile veri boyunun kisaltilmas.

Otomatik kazang kontrolii veriye uygulanarak genlik diizeltmeleri yapilmistir.

File Display Option Visual SUNT Utilities Processing Printing Documentation Info and configuration
|| B B @[] 2] 2 £ H|S|w [ %] L o] S|E| 4| WO 8] -2
-7 _+|[Wige-varablearei ] mcrfos  Recordfos | Trace [649  to [672 [ Tws Press F1 for Help

¥ < |
_w

=l s
=

Sekil 4.76: Profil 2 otomatik kazang kontrolii ile genliklerin diizeltilmesi.

Bu asamadan sonra atig birikiminden ortak derinlik noktasi (ODN) birikimine gegilir.

Sort islemi sonucu elde edilen sismik kesit Sekil 4.77°de verilmistir.
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NGB On RSN N N PriceagM P S Do e st N POt
|| B 5| BB 2 2 E[H|S| w2 20| S[E] 4N+ O8] w0

1.0 ﬂ Wiggle + variable are v|  Incr[100  Record [T Trace [t to [100 & Tips Press F1 for Help
0 IO

‘ %

| )
; ! | :
} %15 ; ) i ‘ ﬁ:

Sekil 4.77: Profil 2 sort islemi sonucu elde edilen sismik kesit.

Veri islemin ikinci asamasinda, sismik hiz analizi yapilir ve tabaka modelleri
belirlenerek  yigma (stack) islemine gecilir. Sekil 4.78’de yigma islemi sonucu

goriilmektedir.

File Display Option Visual SUNT Utilties Processing Printing Documentation Info and configuration

g
|| B (5| B @[5 [ 2 E|H|2(m| %] 20| S| 4| W[5 ©]®] -

- [d _+|[Vogervarabearev] mecfios  Recos[i  Trace [T to [105 [ Tes Press F1 for Help
s 124 139 154 les I8 Iso 1 11s 1129 124 1 159

1

i

I

Sekil 4.78: Profil 2 yigma (stack) islemi sonucunda elde edilen sismik kesit.

Yigma isleminden sonra sirasiyla iz bagdasimi, dekonvoliisyon ve son filtreleme
islemleri uygulanmis, son olarak zaman ortamindan derinlik ortamina gegilerek Profil 2
sismik yansima derinlik kesiti elde edilmistir. Sekil 4.79°da Profil 2 sismik yansima

derinlik kesiti goriilmektedir.
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Sekil 4.79: Profil 2 sismik yansima derinlik kesiti.

Profil 1 ve Profil 2 i¢in veri degerlendirme islemleri sonucunda elde edilen sismik
yansima derinlik kesitlerine, topografya ile uygun olacak sekilde egim verilerek Sekil

4.80 c ve Sekil 4.81 c’deki gibi yorumlama islemleri gerceklestirilmistir.

4.5 BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Her iki profilde toplanan sismik kayitlar kullanilarak iki boyutlu MASW, sismik kirilma
tomografisi ve sismik yansima caligmalar1 gerceklestirilmistir. Kullanilan 3 jeofizik
yontem ile Silivri Ilgesi, Bekirli Kdyii bdlgesindeki heyelan yapismin belirlenmesi
amaclanmistir. Sismik verilerin degerlendirilmesi ile Profil 1 i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 4.80’de verilmistir.
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Uzaklik

Sekil 4.80: Profil 1 veri degerlendirme islemleri sonucunda elde edilen a) yiizey dalgalarinin

¢ok kanalli analizi (MASW) b) sismik kirilma tomografisi ¢) sismik yansima g¢aligmasi
sonugclari.

Calismanin birincil amaci heyelana ait kayma diizleminin konumu, derinligi ve
sinirlarinin - belirlenmesidir. Bu sayede bolgede yer alan tren yolunun heyelan

olusumundan etkilenip etkilenmeyecegi tartisilacaktir.

Olgiimlerin gergeklestirildigi Profil 1, 87 metre uzunlugundadir. Demir yolu sismik hatt1
32. metrede dik olarak kesmektedir. Gps ile Ol¢ililmiis yiikseklik degerlerinden, profilin
201.56 metre yiikseklikten baslayip 185.38 metre ylikseklikte bittigi anlagilmaktadir.
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Dolayisiyla profilin baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda 16.18 metrelik yiikseklik farki
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bélgenin genel topografyas: Sekil 3.4’deki gibidir.

1. Profilde elde edilen sismik yansima sonuglar1 (Sekil 4.80 ¢) degerlendirildiginde,
heyelan kayma diizlemi baslangi¢ noktasinin, profili 18. metrede kestigi
anlasilmaktadir. Kayma diizleminin en derin noktasi ise yiizeyden 30 metre derinlige
kadar uzanmaktadir. Bu yapiin altinda cesitli bolgelerde kirik ve fay diizlemleri

gozlenmektedir.

MASW (Sekil 4.80 a) ile kirilma tomografisi (Sekil 4.80 b) sonuglarinda ise, heyelan
kayma diizleminin net bir sekilde ortaya ¢iktig1 ve yansima kesiti ile uyum gosterdigi
anlasilmaktadir. Bununla beraber kirilma tomografisi yonteminde penetrasyon problemi

sebebi ile sismik yansimadaki derinlik ¢6zlimii elde edilememistir.

MASW yontemi ile elde edilen sonuglar (Sekil 4.80 a) degerlendirildiginde, heyelan
kayma diizleminin altinda 446-484 m/s aralifinda Vg hizlarina sahip tabakanin yer
aldig1, bu diizlemin tizerinde 238-427 m/s Vs hiz1 aralifinda bir tabakanin bulundugu ve
en {istte aliivyon (dolgu) olarak kabul edebilecegimiz, 143-219 m/s Vg hizina sahip

tabakanin yer aldig1 sdylenebilir.

Sismik kirilma tomografisi sonuglarinda (Sekil 4.80 b) ise, kayma diizleminin altinda
yaklasik 1000 m/s Vp hizina sahip tabakanin bulundugu, kayma diizlemi iistiindeki
tabakanin 495-906 m/s hiz araliginda Vp hizina sahip oldugu ve yiizeye yakin aliivyon
olarak degerlendirilen tabakanin 290-454 m/s Vp hizina sahip oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.81°de Profil 2’ye ait sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 4.81: Profil 2 veri degerlendirme islemleri sonucunda elde edilen a) yiizey dalgalarinin

¢ok kanalli analizi (MASW) b) sismik kirilma tomografisi ¢) sismik yansima g¢aligmasi
sonugclari.

Profil 2, 87 metre uzunlugundadir. Demir yolu sismik hatti 11. metrede kesmektedir.
Gps ile Olgiilmiis yiikseklik degerlerinden, profilin 201.71 metre yiikseklikten baslayip
184.17 metre yiikseklikte bittigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla profilin baslangi¢ ve bitis
noktalar1 arasinda 17.54 metrelik yiikseklik farki oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

2. Profilde elde edilen sismik yansima derinlik kesiti (Sekil 4.81 c¢) incelendiginde,
heyelan kayma diizlemi baslangi¢ noktasinin profili 20. metrede kestigi anlasilmaktadir.

Kayma diizleminin en derin noktasi ise 80. metreye kadar uzanmaktadir. Kayma
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diizleminin altinda fay olusumlar1 1. profilde oldugu gibi ortaya ¢ikmaktadir. Sismik
yansima kesitinde oldukga net bir sekilde goriilmekte olan heyelan kayma diizleminin,
Profil 2°de, Profil 1’e gore daha derinde bulunmasinin nedeni, Profil 2 nin heyelanin
derin olan orta kismina yakin olmasidir. MASW (Sekil 4.81 a) ve sismik kirilma
tomografisinde (Sekil 4.81 b) tabaka yapilar1 ve heyelan kayma diizlemi goriilmekte
olup, sismik yansima kesiti ile olduk¢a uyumludur. Bununla beraber sismik yansima
derinlik kesitinde (Sekil 4.81 c¢) gozlemledigimiz derinliklere, Profil 2’de her iki

yontemle de ulasilamamaistir.

MASW yontemi ile elde edilen sonuglara (Sekil 4.81 a) gore, heyelan kayma
diizleminin altinda yaklasik 330 m/s ‘lik makaslama (Vs) hizina sahip bir tabaka
oldugu, bu diizlemin tizerinde 210-300 m/s araliginda Vg hiz1 degerlerine sahip
tabakanin bulundugu ve en {lstte ise aliivyon olarak kabul edebilecegimiz 145-200 m/s

araliginda Vg hizlarma sahip tabaka bulunmaktadir.

Sismik kirilma tomografisi sonuglarinda (Sekil 4.81 b) ise, kayma diizleminin altinda
yer alan tabakanin yaklasik 1000 m/s Vp hizina sahip oldugu, kayma diizlemi iistiindeki
tabakanin yaklasik 524-935 m/s hiz araliginda Vp hizlarina sahip oldugu ve en {istte
aliivyon olarak degerlendirilen tabakanin 318-483 m/s Vp hizlarina sahip oldugu
gozlenmistir. Elde edilen Vp ve Vg hizlar1 Tablo 2.1°de verilen sismik hizlar-birim
iliskisi ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Sismik yontemler ile elde edilen sonuglar
1s51g¢inda heyelan bdlgesinin ve kaymanin yaklasik olarak dogu bati dogrultusunda

oldugu tahmin edilmektedir (Sekil 4.82).

T

Kuzey

Heyelan Olusumu

(Dogu-Bat1)

Sekil 4.82: Inceleme alaninda heyelan bolgesinin konumu.
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5. TARTISMA VE SONUC

Dogal olarak veya miihendislik girisimi sonucu olusan heyelanlarin miihendislik
Ozellikleri, yapilasma oOncesi ortaya ¢ikarilmadigi takdirde ciddi hasarlara neden

olabilmektedir.

Bu ¢alismada Istanbul ili, Silivri ilgesi, Bekirli Kéyii mevkiinde gozlenen ve tren yolu

glizergahin1 da kapsayan heyelan yapisina yonelik detayli sismik ¢calismalar yapilmistir.

Bu amagla bolgede yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW) teknigi kullanilarak
iki boyutlu S-dalgas1 hiz modelleri, sismik kirilma tomografisi yontemi ile iki boyutlu
P-dalgas1 tomogramlari, sismik yansima yontemi ile derinlik kesitleri her iki profil i¢in

de elde edilmistir.

Profil 1 sismik yansima derinlik kesiti (Sekil 4.80 c¢) degerlendirildiginde, heyelan
kayma diizleminin profili yaklasik olarak 18. metre civarinda kestigi belirlenmistir.
Kayma diizleminin en derin noktasi ise ylizeyden 30 metreye kadar uzanmaktadir.

Bolgede cesitli kirik ve faylanmalar yansima kesitlerinde gozlenmistir.

1. Profilde sismik yansima kesitinde gozlenen heyelan kayma diizleminin yapisi,
MASW ile kirilma tomografisi sonuclari ile uyum igerisindedir. Bununla birlikte
kirilma tomografisinde penetrasyon problemi sebebi ile diger iki yonteme nazaran

derinlik farki olugsmustur.

Profil 2 sismik yansima kesiti (Sekil 4.81 c) degerlendirildiginde heyelan kayma
diizleminin baglangici profili 20. metrede kesmektedir. Kayma diizleminin en derin
noktas1 80. metre olarak belirlenmistir. Heyelan kayma diizlemi derinliginin, Profil 1’e
kiyasla daha fazla olmasi, Profil 2’nin heyelan olusumunun daha derin olan orta kismina

yakin oldugunu isaret etmektedir.

Profil 2’de elde edilen MASW ile kirilma tomografisi sonuglar1 degerlendirildiginde
kayma diizlemi yapisal olarak net bir sekilde gézlenmekte, fakat her iki yontemle de

sismik yansima yontemi ile elde edilen derinlige ulasilamamustir.
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Sekil 4.82 ile Sekil 3.2 arasinda iki yillik bir zaman dilimi bulunmaktadir. Sekil 4.82” de
yer alan bolgenin 2012 tarihinde ¢ekilmis goriintlisiinde yiizeydeki heyelan yapisinin
net sekilde goriildiigli fakat iki y1l sonra yapmis oldugumuz arazi ¢alismasinda ayni
yerde bitki Ortlisii gelisimi ve agaclandirma ¢alismalar1 nedeni ile, heyelanin yiizeysel

goriiniimiiniin kayboldugu net bir sekilde tespit edilmistir.

Bolgenin detayli jeolojisi incelendiginde en {iist tabakanin oldukc¢a gevsek dolgu
yapisina sahip oldugu, bu yapmnin altinda, Trakya havzasi genel stratigrafi kesitinde
(Sekil 1.2) belirtildigi gibi, konglomera, kumtasi, kil-killi kiregtas1t igeren ergene
formasyonu, daha altta ise seyl ve silt tas1 icerigine sahip danismen formasyonunun

bulundugu sdylenebilmektedir.

Bolgede yaklasik olarak dogudan batiya dogru bir heyelan olusumu gozlenmektedir.
Heyelan kayma diizlemi olusumunun danismen formasyonu ile onun iizerinde yer alan
kirmtili kaya 6zelligi gosteren ergene formasyonu arasinda gelistigi diistiniilmektedir.
Yer alt1 suyu bu iki birim arasinda gegirimsiz bir ylizey olusturarak heyelan olusumuna

neden olmaktadir (Elmas 2014 ile sozlii goriisme).

Yapmis oldugmuz detayli sismik ¢aligsmalar neticesinde kayma diizlemi ve sinirlari net
bir sekilde tespit edilmis, elde ettigimiz sismik hizlar bahsedilen jeolojik yapilar ile

uyum gostermektedir.

Calismamizda kulanmis oldugumuz sismik yansima yonteminin, heyelan kayma
diizlemi ve yeralt1 yapisinin belirlenmesinde, sismik kirilma tomografisinin kayma
diizleminin ve tabakalarin Vp hizlarinin belirlenmesinde, Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analizi (MASW) tekniginin ise, heyelan bdlgesine ait makaslama dalga hizlar (Vs)

degisimi ile, tabaka sinirlarinin tesbitinde oldukea saglikli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclar, bolgedeki egim ve jeolojik kosullar goz Oniine alindiginda,
bolgenin heyelan olusumu i¢in oldukc¢a uygun oldugu anlasilmaktadir. Bu olusum tren
yolu hattin1 da kapsamaktadir. Elde edilen bulgular neticesinde O6nlem alinmadigi

takdirde tren yolunun mevcut heyelan olusumundan etkilenecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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