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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallara uygun olarak hazirladigim
bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgilin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgdiizn sunumu olmak iizere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi ve
bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi,

- Bu c¢aligmanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu dlgiitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir bdliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede
baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan maddi/alt
yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Herhangi bir zamanda, ¢calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi
durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/ projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen kosullarla
kullanima a¢ma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak,
tezimin / projemin tamaminin ya da bir béliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, kitap,
lisans ve patent vb.) kullanimi bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgilin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif
hakk1 bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.
Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢imasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[ Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin/projemin erisime agilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 yil ertelenmistir.

[ Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erisime ac¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Yiiksek lisans calismalarim ve tez hazirliZim boyunca motivasyon ve yardimlarini
esirgemeyen degerli danismanim Profesor Dr. Biilent ORUC'a derin siikranlarimi sunarim.
Kendisi paha bigilmez bilgdiizni comertce paylasti, anlayigh bir rehberlik sundu ve énemli
icgoriler kazandigim degerli 6nerilerde bulundu. Ayrica, Tiirkiye'deki egitim deneyimimde
silinmez bir iz birakan paha bicilmez gozetimi, 6zverisi, sabri, nezaketi ve ulasilabilirligi i¢in
son derece minnettarim.

Bu tez i¢in veri toplamanin miimkiin olamayacagi gerekli ekipmana cOmertce erigim
saglayan Kocaeli Universitesi'ne i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Dr. Ertan PEKSEN'e, akademik yolculugum sirasinda bana ¢ok degerli bilgiler aktardigi ve
ERT yontemini kullanarak saha verdiizni toplamamda bana yardimci oldugu i¢in igten
tesekkiirlerimi sunarim. Uzmanlig1, sonuglarimin yorumlanmasina biiyiik katki sagladi ve
rehberligi ve destegi i¢in gergekten minnettarim.

Onsekizmart Universitesi, Canakkale, Tiirkiye'den Dr. Emin U. ULUGERGERLI'ye MASW
yontemindeki degerli rehberligi ve uzmanlhigi icin 6zel olarak tesekkiir ederim. Sonuglarin
yorumlanmasindaki destegi tezimin kalitesini biiyiik dl¢iide artirmistir.

Dogukan Ogretmen'e ve arkadaslarim Mustafa, Elnur ve Abdulrahman'a zamanlarimi ve
emeklerini ayirarak veri toplamamda bana yardimci olduklar1 ve bdylece saha ¢alismamizi
kolaylastirdiklar1 i¢in minnettarim.

Biiytik ve destekleyici aileme, ¢ocuklugumdan bu yana akademik yolculugum boyunca
sarsilmaz sevgdiiz, destekleri ve cesaretlendirmeleri i¢in sevgili ebeveynlerime en derin
minnettarhgimi ifade etmek isterim. Onlarin fedakarliklari, rehberlikleri ve yeteneklerime
olan inanclar1 bagsarimin temel tasi oldu. Ayrica bana gii¢ ve ilham kaynag1 olan sevgili
kardeslerime de siirekli tesvik ve destekleri i¢in son derece miitesekkirim.

Haziran — 2024 Suhaib QASEM
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P-dalgasi, sismik profil-6. (a) ilk varislar, (b) ters ¢oziim sonucu P-
dalgas1 hiz seyahat siireleri, (c) nihai 2-B tomografi ve 1sin yollar1 ve
(d) tomografi sonucunun katmanli bir modele dontisimui. ..........cccoevvveiiiennns 71
P-dalgasi, sismik profil-7. (a) ilk varislar, (b) ters ¢éziim sonucu P-
dalgas1 hiz seyahat stireleri, (¢) nihai 2-B tomografi ve 1s1n yollar1 ve
(d) tomografi sonucunun katmanli bir modele dontislimil. ...........cccccecvennnnnne 72
P-dalgasi, sismik profil-8. (a) ilk varislar, (b) ters ¢6zliim sonucu P-
dalgas1 hiz seyahat siireleri, (c) nihai 2-B tomografi ve 1sin yollar1 ve
(d) tomografi sonucunun katmanli bir modele dontisimdi. ..........cccoevvieiiiiennns 73
P-dalgasi, sismik profil-9. (a) ilk varislar, (b) ters ¢éziim sonucu P-
dalgas1 hiz seyahat stireleri, (¢) nihai 2-B tomografi ve 1s1n yollar1 ve
(d) tomografi sonucunun katmanli bir modele dontistimil. ...........cccevvuerrinnne 74
Sismik profil-1'in S-dalgast i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon
egrileri, (b) ters ¢oOziimii S-dalgasi hiz modeli ve (¢) nihai S-dalgasi
D1Z MOAELLL ... 75
Sismik profil-2'in S-dalgas1 i¢cin 2-B modelleme. (a) dispersiyon
egrileri, (b) ters ¢oziimii S-dalgas1 hiz modeli ve (c¢) nihai S-dalgas1 hiz
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Sismik profil-3'in S-dalgast icin 2-B modelleme. (a) dispersiyon
egrileri, (b) ters ¢oziimii S-dalgasi hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz
plGEC] 1, ... A A S 77
Sismik profil-4'in S-dalgas1 i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon
egrileri, (b) ters ¢oziimii S-dalgasi hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz
INOAEILL 1. e 78
Sismik profil-5'in S-dalgas1 i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon
egrileri, (b) ters ¢oziimii S-dalgas1 hiz modeli ve (¢) nihai S-dalgas1 hiz
INOACILL 1. e 79
Sismik profil-6'in S-dalgas1 i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon
egrileri, (b) ters ¢oziimii S-dalgas1 hiz modeli ve (¢) nihai S-dalgas1 hiz
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Sismik profil-7'in S-dalgast icin 2-B modelleme. (a) dispersiyon
egrileri, (b) ters ¢oziimii S-dalgasi hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz
INOAEILL 1. 81
Sismik profil-8'in S-dalgas1 i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon
egrileri, (b) ters ¢oziimii S-dalgas1 hiz modeli ve (¢) nihai S-dalgas1 hiz
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Sismik profil-9'in S-dalgast icin 2-B modelleme. (a) dispersiyon
egrileri, (b) ters ¢oziimii S-dalgas1 hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz
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SiISMIiK KIRILMA TOMOGRAFI, ELEKTRIK OZDIRENC TOMOGRAFI VE
MASW YONTEMLERI ILE KOCAELI-YAZLIK BOLGESi JEOTERMAL
POTANSIYELININ SIG MUHENDISLIK OZELLIKLERINE ETKIiLERININ
ARASTIRILMASI

OZET

Calisma alan1 Kocaeli ilinin giineydogusunda Golciik-Yazlik bolgesinde yer almaktadir. Bu
tez kapsaminda, Kocaeli-Yazlik bolgesinin jeotermal potansiyelinin sig miihendislik
Ozellikleri tizerindeki etkdiizni arastirmak i¢in ii¢ jeofizik teknik olan MASW, SRT ve ERT
yontemleri kullanilarak saha dl¢timleri gerceklestirilmisti. MASW ve SRT yontemleri igin,
sahadan veri elde etmek amaciyla farkli uzunluklarda dokuz sismik profil kullanilmistir.
MASW'in bir boyutlu modellenmesiyle, kisa profillerde iki katman, digerlerinde ise
yaklasik 9 ila 22 m penetrasyon derinligine sahip ii¢ katman ortaya ¢ikmistir. Ayrica, Vs-30m
kayma dalgas1 hizi degeri, NEHRP kriterlerine goére D smifi “sert zemin” olarak
siiflandirilan tiim profiller i¢in yaklasik 203.5 ila 314.6 m/s arasinda degismektedir. Ayrica,
S ve P dalgasinin 2 boyutlu modellemesi, sedimanter ortii ile sert kaya arasinda yiizeyden 12
m'den daha derinlerde bir arayliz 6ngorerek P-dalgasi hizindaki yatay ve diisey degisimleri
ortaya ¢ikarmistir. Ayrica, hizin 0,5 ila 2 km/s araliginda degistigi ve penetrasyon derinliginin
yaklagik 28 m oldugu jeolojik birimleri ortaya ¢ikmustir. Ayrica, {ist iiste binen ii¢ profil,
diisey temas veya kirilma bolgesi boyunca P-dalgast hizinda yanal degisimler ortaya
koyarken, diger alti profil yiizeyden 5 metre derinlige kadar yumusak birimler igeren
katmanli bir model ve ayrica tortul ortii ile sert kayalar arasinda bir arayliz gostermistir. ERT
yontemi i¢in, 2 boyutlu modellenmesi, yaklasik 28.8 — 34.3 m penetrasyon derinligi ile 2.44
— 22.4 ohm.m arasinda degisen diislik 6zdireng degerleri gosterirken, ortaya koymustur. Bu
nedenle, diisiik direng degeri calisma alanindaki jeotermal aktiviteye atfedilebilir, ¢iinkii
calisma alaninin jeotermal kaynaklar agisindan zengin oldugu diisiiniilmektedir, bu da
Kocaeli-Golciik-Yazlik KY-1 jeotermal sondajmmin ve ¢aligma alaninin yakinindaki
Yazlikkdy Kaplicasi'nin varlifindan anlagilabilir. Raporda, sondaj sirasinda karsilagilan
katmanlarin yiizeyden 18 metreye kadar Aliivyon, 18 ila 27 metre arasinda Kil (Aslanbey
formasyonunun bir pargasi) ve 27 ila 400 metre arasinda bazalt ve piroklastik kayalar oldugu
belirtilmektedir. Bu jeolojik katmanlar, jeotermal kaynaklar i¢in tipik olan Aliivyon ile iliskili
diisiik direng degerlerini aciklamaktadir.

Anahtar Kelimeler: ERT, Jeoteknik, Jeotermal, MASW, SRT.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF GEOTHERMAL POTENTIAL OF
KOCAELI-YAZLIK REGION ON SHALLOW ENGINEERING PROPERTIES
WITH SEISMIC REFRACTION TOMOGRAPHY, ELECTRICAL RESISTIVITY
TOMOGRAPHY, AND MASW METHODS

ABSTRACT

The study area is in Turkey and lies in the southeast of Kocaeli city. Within the scope of this
thesis, the field measurements were carried out using three geophysical techniques MASW,
SRT, and ERT methods to investigate the effects of the geothermal potential of the Kocaeli-
Yazlik region on the shallow engineering properties. For the MASW and the SRT methods,
nine seismic profiles with different lengths were used. The 1-D modeling of the MASW
revealed two layers in the short profiles and three layers in the others with a penetration depth
of almost 9 to 22m. Additionally, the Vs-30m shear wave velocity value ranged between
almost 203.5 to 314.6 m/s for all the profiles classified as D-class “stift soil” according to the
NEHRP criteria. Furthermore, the 2-D modeling of the S and P-wave showed horizontal and
vertical variations in the P-wave velocity by predicting an interface to depths greater than
12m from the surface between the sedimentary cover and the hard rock. Also, they showed
geological units where the velocity varies over a range of 0.5 to 2 km/s with a penetration
depth of almost 28m. For the ERT method, the 2-D modeling showed a low resistivity value
ranging between 2.44 to 22.4 ohm.m with a penetration depth of almost 28.8 to 34.3 m.
Therefore, the low resistivity value can be attributed to the geothermal activity in the study
area since the study area is considered to be rich in geothermal sources which can be noticed
by the existence of Kocaeli-Golciik-Yazlik KY-1 geothermal drilling and the the Yazlikkdy
Hot Spring near the study area. It is mentioned in the report the during the drilling, the layers
encountered were Alluvium from the surface to 18m, followed by Clay (part of the Aslanbey
formation) from 18 to 27m, and basalt and pyroclastic rocks from 27 to 400m. These
geological layers explain the low resistivity values associated with the Alluvium, which are
typical of geothermal sources.

Keywords: ERT, Geotechnical, Geothermal, MASW, SRT.
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1. GIRIS
1.1. Genel Bakis

Elektrik Rezistivite Tomografisi (ERT), Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW)
ve Sismik Kirilma Tomografisi (SRT) gibi jeofizik arama teknikleri, c¢esitli yeralti
ozelliklerini aragtirmak i¢in kullanilir. Bu yontemler, derin yeralti yapilarinin yani sira
yilizeye yakin yapilarin ve bunlarin 6zelliklerinin birka¢ on metre derinlikte incelenmesine
olanak saglamaktadir (Elkrry, 2015). Bu teknikler jeofizik miihendisligi alanindaki gesitli

uygulamalarda kullanilmaistir.

MASW, SRT ve ERT teknikleri jeoteknik degerlendirmelerde farkli uygulamalara sahiptir.
Her yaklagimin faydalari ve sinirlamalari vardir. Bu nedenle, jeofizik arastirmalarin
hassasiyetini artirmak i¢in, bu ii¢ teknikle elde edilen sonuglarin birbiriyle korele edilmesi

gereklidir.

MASW yontemi, yeraltinin kayma dalgasit hiz yapisina yonelik bilgi verir. MASW
yonteminin temel amaci, s1g yeralti katmanlarint goriintiileyerek ve altyapi insaatlari igin
temel derinliginin belirlenmesinde ¢6ziimler sunar. Kayma dalgasi hizi, farkli zemin tiirlerini
ayiriminda kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu teknik, zemin ve kaya 6zelliklerini analiz
etmek, heyelanlarin ve sevlerin stabilitesini degerlendirmek, cevre jeofizigi arastirmalarda

ve diger cesitli mithendislik ¢calismalarini yiirtitmek i¢in kullanilmaktadir.

SRT yontemi, yeralt1 yapilar1 ve jeolojik katmanlarin yanal siirekliliginin varligi hakkinda
degerli bilgiler saglayabilen si1g yeralti arastirmalari i¢in gelistirilmis bir jeofizik arama
teknigidir. Sismik kirilma yontemi, sismik dalgalarin seyahat siirelerinin analizine dayal: bir
yontemdir. Enerji, atis noktasindan bir araylize dogru hareket ettiginde ve daha sonra yiizeye

geri donmeden Once arayliz boyunca yayildiginda meydana gelir (Satti ve Ark., 2000).

ERT, yeraltindaki elektrik 6zdiren¢ dagilimin arastiran ve s1g miithendislik uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilan arama jeofizigi yontemidir. Toplanan veriler, iki boyutlu kesit
gorintiileri veya yeraltt 6zdirencinin li¢ boyutlu gdsterimlerini olusturmak i¢in kullanilir.

ERT, tekniginin ¢aligmalarda ve arastirmalarda kapsamli bir uygulama alan1 bulmaktadir



(Atekwana ve Atekwana, 2010; Benson vd., 1982). ERT, yeralt1 katmanlarinin kalinligini ve
Ozdirencini belirlemenin yani1 sira su tablasinin derinligini belirlemede genis bir uygulama
alan1 bulmaktadir. Ayrica, diizenli depolama ve gomii ¢ukuru alanlarinin sinirlarinin
belirlenmesinin yani sira gomiilii borularin, menfezlerin ve kablolarin yerinin tespit
edilmesine de yardimci olur. Yeralti malzemelerinin elektriksel 6zdirenci mineral bilesimi,
malzeme yapisi, gozeneklilik ve sivi igerigi gibi faktorlerden etkilenir. Sonug olarak,
Ozdiren¢ arastirmalari, kaya katmanlarimi goreceli Ozdirenglerine gore ayirt etmede
miikemmeldir ve en 6nemli kontrastlar tipik olarak su tasiyan ve su tasimayan jeolojik
birimler arasinda gozlenir. Bu arastirmalar 6zellikle farkli elektriksel 6zellikler sergileyen

yeralt1 katmanlar1 arasindaki sinirlarin belirlenmesinde etkilidir.

1.2. Literatiir Taramasi

MASW yontemi, yatay olarak hareket eden Rayleigh dalgalarini analiz ederek derinligi ile
birlikte yiizeye yakin kayma dalgasi hiz1 profilini belirlemek i¢cin kullanilan hizli, diisiik
maliyetli, bir sismik arastirma teknigidir (Martin ve Diehl, 2004). MASW, litolojiyi
tanimlamak ve temel amaglari igin zeminin jeoteknik ve miithendislik 6zelliklerini belirlemek
i¢in kullanilir. Kayma dalgas1 hiz1 (Vs), zeminlerin dinamik 6zelliklerini degerlendirmek igin
iyi bilinen bir parametredir (Martin ve Diehl, 2004). Ozellikle, yiizeyden 30 m derinlige
kadar zaman ortalamali kayma dalgast hiz1 (Vy3¢), sismik tehlike analizi i¢in 6nemli bir
parametredir (Volti vd., 2016). Kayma dalgas1 hizi, ¢esitli konsolide olmayan zemin tiirlerini

ve ana kayay1 ayirt etmek i¢in kullanilabilir (Odum vd., 2007).

SRT yontemi hiz gradyanini ¢ozebilir, yanal hiz degisikliklerini tanimlayabilir ve sikisma
alanlari, karst ve fay bolgeleri gibi geleneksel kirilma tekniklerinin basarisiz oldugu
ortamlarda uygulanabilir (Azwin vd., 2013; Zhang ve Toks6z, 1998)’daki bir saha arastirmasi
sirasinda yeraltinda gomiilii farkli hizlara sahip dort katmani belirlemek i¢in sismik kirilma
uygulamustir. Iki boyutlu sismik kirilma tomografisi ayrica (Loke, 1999a) tarafindan
Ingiltere'nin giineybatisindaki Devon'da bulunan Hallsands plajinmn altindaki ana kaya

topografyasini haritalamak i¢in kullanilmistir.



ERT'nin amaci, yeryliziinde Olglimler yaparak yeralti 6zdireng dagilimini belirlemek ve
buradan yeraltinin ger¢ek 6zdirencini modellemektir. (Loke, 1999a). Yontem, arkeolojik,
hidrolojik, jeoteknik, ¢evresel ve maden arama sorunlarina kadar ¢ok ¢esitli uygulamalar igin
kullanilmistir (Auken vd., 2006; Loke vd., 2013; Nordiana vd., 2018) Selangor, Malezya'daki
2018 bir kentsel alanin zemin arizasin1 degerlendirmek i¢in 2D elektrik tomografisi
kullanmustir. Insaat sektdrii icin, yeraltiin arastirilmasi, proje gecikmelerine neden

olabilecek ongoriilemeyen kosullardan kaginmak i¢in ¢ok onemlidir (Alel vd., 2015).



2. SISMiK DALGALAR
2.1. Sismik Dalgalar

Sismik dalgalar, bir sismik kaynaktan disariya dogru yayilan ve elastik enerjinin zemin
boyunca yayilmasina neden olan gerilme enerjisi demetleridir. Enerji transferi, dalga yayilim
yoniine paralel veya dik olarak gerceklesebilen pargacik hareketinin 6zelliklerine tabidir.
Sismik dalgalar, zemin boyunca ilerleyen cisim dalgalar1 ve zemin yiizeyi boyunca ilerleyen

yiizey dalgalar1 olmak tizere iki ana kategoride siniflandirilabilir.

2.2. Cisim Dalgalar

Yericinde yayilan cisim dalgalariin iletim hizi, iginden gectigi ortamin yogunluguna ve
sertligine baghdir. Cisim dalgalari iki tiir sismik dalgay1 ifade eder: (1) Boyuna veya birincil
dalgalar olarak sismogramlarda gozlemlenen ilk dalgalardir. Bu dalgalar, genlesme ve
sikigmalarla belli bir dogrultu boyunca boyuna hareket ederler. Ortam igindeki her bir
parcacik, denge konumu etrafinda boylamasina dalganin yayilmasiyla ayn1 yonde hareket
eder. P dalgalari katilarin yani1 sira hem sivilar hem de gazlar boyunca ilerler. Sivilar ve gazlar,
kat1 olmamalarina ragmen, P dalgalarin1 yayilmalarina izin veren sikistirilabilirlige sahiptir.
S-dalgalar ise, enine veya ikincil dalgalar olarak da bilinir. Sismoloji alaninda bu dalgalar,
bir sismografta tespit edilen ikinci dalgalar olduklari i¢in S dalgalari (ikincil dalgalar) olarak
adlandirilir. Bu dalgalar, hacimde herhangi bir degisiklik olmaksizin dalga yayilirken
maddenin deformasyonunu ve biikiilmesini icerir. Parcacik hareketi dalga yayilma yoniine

diktir (Sekil 2.1).

S dalgalarinin hareketi diisey (SV) ve yatay (SH) olmak iizere iki farkli tipte meydana
gelmektedir. SH dalgalar1 esas olarak yatay diizlemde parcacik yer degistirmesi gosterirken,
SV dalgalar esas olarak diisey diizlemde yer degistirme gosterir (Kurtulug, 2002). Kayma
durumlarda, kayma dalgas1 yayilimi miimkiin degildir. Bu faktér nedeniyle, S dalgalar1 P

dalgalarinin aksine sivilar ve gazlar boyunca ilerleyemez denklem (2- 2).



Elastik sabitler ile P ve S dalgalarinin hizlar1 arasindaki iligkiler bulunmaktadir., ¢ ile
gosterilen Poisson orani 0 - 0.5 arasinda degismektedir. o'nin 0'a esit oldugu varsayildiginda,
VS'in VP'ye orani1 0,7 olur. Sonug olarak, Poisson orani sifir olan bir ortamda S dalgalarinin
hiz1 P dalgalarinin hizinin 0,7 katidir. Elastik parametrelere bagh olarak P ve S dalga hizi

denklemleri sirastyla;

4
k+% /
p P

oo B 2.2)

p

olarak verilir: Vp: hiz1 (P-dalgas1), Vs: hiz1 (S-dalgasi), k: Sikismazlik modiilti, p: Kayma

modiili, A: Lame sabiti, p: Malzemenin yogunlugu.

Sikismazlik modiilii, bir kayanin sikistirilabilirliginin bir dl¢iistidiir. Uygulanan hidrostatik
basingtaki bir degisiklige yanit olarak malzemenin hacmini ne dlgiide degistirdigini temsil
eder. Sertlik (rijitlik) olarak da adlandirilan kayma modiilii, sabit kayma gerilimi
uygulamasinin neden oldugu deformasyonun boyutuna karsilik gelir. Hacim ve kayma
modiilii arasindaki temel ayrim sekil ve hacim iizerindeki etkisidir. Sikismazlik modiili
yalnizca hacmi etkilerken, kayma modiilii yalnizca sekli etkiler. Poisson oran1 ve cisim dalga

hizlar1 arasindaki iligkiler asagidaki denklemlerde (2.3) verilmistir:
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Sekil 2.1. Cisim dalgalarinin yayilimlarmin geometrik 6zellikleri (Santos ve dig., 2019).

2.3. Yiizey Dalgalar

Yiizey dalgalar1 yeryiiziinde paralel bir yonde hareket eden dalgalardir. Derinlere niifuz
ettikce genlikleri tistel olarak azalirken, yiizeyde genlikleri kaynaktan uzakligin karekokiine
gore azalir. Sonug olarak, enerjisinin ¢ogunlugu belirli bir frekans-hiz kombinasyonu i¢in
kesme dalga boyunun iizerinde bulunan nispeten si1g bir alan i¢inde hareket eder. Cisim
dalgalarina kiyasla cok diisiik hizlarda yayilirlar. Yiizey dalgalar1 daha yiiksek enerjide

oldugundan jeofonlara ulastiklarinda cisim dalgalarin1 maskelerler (Ewing ve dig., 1957).



Miihendislik uygulamalari i¢in en 6nemli iki ylizey dalgas1 Love ve Rayleigh dalgalaridir.
Bu dalgalar yayilma modlarina, dagilma hizlarina ve bagl olduklar1 parcacik hareketinin

derinlik araligina gore secilirler.

2.3.1. Love dalgalar

Love dalgalari, yalnizca sert bir katmanin {izerinde yumusak bir katman mevcut oldugunda
ortaya cikan yatay ve enine parcacik hareketi iireten dalgalardir (Park vd., 1997a). sadece
yatay yonliidiir. (Park vd., 1997a). Ayrica, genlik ylizeyde en yiiksektir ve derinlik arttik¢a
azalir (Sekil 2.1).

2.3.2. Rayleigh Dalgalari

En temel yiizey dalgalar olarak kabul edilen Rayleigh dalgalar1 (Aki & Richards, 2002) si1g
arastirmalarda en yaygin kullanilan dalga tiiriidiir. Yeraltinin 6zelliklerine iliskin 6nemli
bilgiler ortaya koyarlar. Sismolojide “yer yuvarlanmasi” olarak da bilinen Rayleigh dalgalari,
biiyiik genlige ve diisiik frekansa sahip 6zel bir ylizey dalgas1 bigimidir. Yeryiizii boyunca ya
da cok yakininda yayilirlar. Rayleigh dalgalari, yeryiiziiniin en dis seviyesinde P-dalgalar1 ve
diisey (SV) dalgalarin bir kombinasyonu ile iiretilir (Aki ve Richards, 2002). Rayleigh
dalgalar1 yiizeye dik pargacik hareketi gosterir, ancak dalga yolu boyunca yayilirlar. Dalga
hareketi yiizeyde retrograd (saat yoniiniin tersine) doniis gosterir ancak daha derinlerde
prograd (saat yoniinde) doniise gecer. Uretilen sismik dalgalarin enerjisinin %66'sindan
fazlas transfer edilir (Loke, 1999b). Pratik olarak, yeryiiziiniin en iist katmaninda yayilan
diisiik frekansh ve diisiik hizli dalgalar olarak kabul edilebilirler. Rayleigh dalgalari, kayma
dalgast hizinin yeralti profillerine doniistiiriilmelerini saglayan farkli 6zelliklere sahiptir
(Alsulaimani, 2014). Rayleigh dalgalar1 dispersiyona sahiptir, yani farkl frekanslar farkl faz
hizlarinda yayilir. Rayleigh dalgalari, ortamin yiizey bilesenlerinde, dalganin yayilma yolu
ile ayn1 hizada dairesel harekete neden olur. Pargacigin hareketi yiizeyde regresif daireseldir

ancak derine indik¢e prograd dairesel harekete doniisiir (Everett, 2013) (Sekil 2.2a).
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Sekil 2.2. Derinlik ile Rayleigh dalgalarinin genligindeki (a) ve parcaciklarin diyagonal
hareketindeki (b) degisim arasindaki iliski (Gedge ve Hill, 2012).

Rayleigh dalgalarinin frekansi derinlik arttik¢a hizla azalir. Tek bir dalga boyuna esdeger bir
penetrasyon derinliginde, ortamin hareketi yiizey degerinin %30'undan daha azma diiser
(Sekil 2.2b). Dalganin enerjisi, eger tek bir noktadan yayiliyorsa, sismik kaynaktan olan

uzakligin tersi ile orantili olarak azalir (Everett, 2013).

Bir sonraki boliimde tartisilacak olan dispersiyon egrisinin 6zelliklerini tam olarak anlamak
i¢in, faz ve grup hizlar kavramlarini ve bunlarin 6zelliklerini ve mekanizmalarinin iyi bir
sekilde anlagilmasi gerekmektedir. A) Faz hiz1: frekansla hareket eden bir dalganin hizin
temsil eder. Baska bir deyisle, dalga formunun tek bir fazinin hizidir. Faz hizinin 6nemi,
yeralt1 parametreleri hakkinda faydali bilgiler saglama kabiliyetinde yatmaktadir. B) Grup
hizi: Tiim dalga grubunun (paket) ortam boyunca hareket ettigi hiz1 temsil eder. Bagka bir
deyisle, tiim dalga formunun hizidir. Grup hizinin 6nemi, ister depremlerden ister baska bir
enerji kaynagindan kaynaklansin, sismik dalgalarin gectikleri ortam boyunca iletilme hizin

gosterme kabiliyetinde yatmaktadir.

dehase
dk

2.6
Vgroup 26)

= dw/dk = Vppase +K



I3
Vohase = %= Af (2.7)

Burada: o agisal frekans, k dalga sayisi, A dalga boyu ve f frekanstir.

Kisaca, yeni bir dalga (sonug¢ grup hizi) olusturmak i¢in birka¢ dalgay1 (orijinal faz hizlar)
bir araya getirmektir. Baska bir deyisle, her bir orijinal dalganin hiz1 faz hizi olarak adlandirili
ve sonucta ortaya ¢ikan dalganin hiz1 grup hizidir. Farkli dalga boylarina sahip dalgalarin
farkli faz hizlar1 vardir ve bu da dagilmaya neden olur. Buna ek olarak, tiim farkli dalga
boylar1 ayni dalga hizina sahip oldugunda, grup hiz1 faz hizina esit olacaktir. Sekil 2.3 grup

ve faz hizlariin genel davranigin1 gostermektedir.

Orijinal faz hizlarinin iki bileseni
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Sekil 2.3. Bu dalga paketi, tasiyici ve zarf olmak {izere iki farkl frekans bileseninden olusur.
Tasyict faz hiz1 olarak yayilirken, zarf grup hiz1 olarak yayilir.

2.3.2.1. Rayleigh Dalgalarinin Dispersiyon Ozellikleri

Rayleigh dalgalarinin katmanli bir elastik ortamin yiizeyinde belirli bir frekansta titresen bir
sismik kaynagin analiz edilmesiyle gozlemlenebilir. Buna gore, ortaya ¢ikan dalga boyu,
icinden gectigi ortamin elastik Ozelliklerine bagli olarak farkli frekanslara sahiptir. Bu

frekanslar asagidaki gibi kategorize edilebilir: (1) Rayleigh dalgalarinin kisa dalga boyuna



ve s1g penetrasyon derinligine sahip yiiksek frekansi, icinden gectigi ortamin yalnizca ilk
katmanina niifuz eder. Bu da katmaninin elastik modiiliiniin Rayleigh dalgalarinin faz hizin
etkiledigi ve kontrol ettigi anlamina gelmektedir. Sekil 2.4(A). (2) Diisiik frekansli, uzun
dalga boyuna sahip Rayleigh dalgalar1 ve yiiksek penetrasyon derinligi, yayilirken ortamin
birden fazla katmanina niifuz eder. Bu, ortamin daha derin katmanlarinin elastik modiiliiniin
Rayleigh dalgalarinin faz hizimi etkiledigi anlamina gelir. Sekil 2.4(B). Yiizey dalgasi
yayiliminin dagilim egrisi asagidaki gibi iki moda siniflandirilabilir: Temel mod enerjisi en
yiiksek olan moddur ve her frekans i¢in en yavas faz hizina karsilik gelir. Daha yiiksek
modlar, modelin maksimum kayma dalgas1 hiz1 i¢inde kalirken, genellikle temel moddan
daha hizli hareket eden yayilma modlaridir. Daha yiiksek modlar yalnizca kesme frekansi

olarak adlandirilan belirli bir frekans degerinin {izerinde yer almaktadir.

(a)  Yiiksek frekans gy  Dusikfrekans

WY N~ N~

S —
-l.tabaka 1. tabaka
2. tabaka 2. tabaka X
3. tabaka 3. tabaka (

v
4. tabaka 4, tabaka

\

yari-sonsuz ortam var-sonsuz ortam

Sekil 2.4. Rayleigh dalgalarinin dalga boylar1 ve frekanslarina bagli olarak gelisen niifuz
derinlikleri. (A) kisa dalga boyuna sahip yiiksek frekansli ve sig penetrasyon derinlikli
yayilim. (B) uzun dalga boyuna sahip diisiik frekansli ve daha derin penetrasyon derinlikli
yayilim.
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2.3.2.2. Sonsuz Homojen Ortamda Rayleigh Dalgalari

Rayleigh dalgalar1 6zdes bir ortamda yayilmazlar ¢ilinkii bu tiir ortamlar tiim dalga boylarinin
ayni hizla yayilmasina neden olarak bu dalgalarin genliginin giderek azalmasina neden olur.

Boylece yani niifuz ettikleri derinlik arttikca genlikleri azalir (Sekil 2.5a).

2.3.2.3. Diisey Heterojenlige Sahip Bir Ortamda Rayleigh Dalgalar1 (Katmanh Ortam)

Rayleigh dalgalar1, heterojen bir ortam mevcutsa yayilirlar; aksi takdirde, farkli dalga
boylarina ve frekanslara sahip dalgalarin farkli penetrasyon derinliklerine ve faz hizlarina
sahip olacagi anlammna gelmez. Bu nedenle, penetrasyon hizi, diisey ortamlarda

gozlemlenebilen, frekans ve i¢inden gegilen ortamin 6zelliklerinden biiyiik 6l¢giide etkilenir
(Sekil 2.5b).

(a) (b)
A1 )\2 > )\.1 )"1 )\.2 > Al }\,3 > )‘2
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Sekil 2.5. Tek katmanh (a) ve iki katmanli (b)ortamda farkli dalga boyu ve frekans
iceriklerinde Rayleigh dalga yayilimlar1 (Rubaiyn ve dig, 2018).
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2.4. Elastik Parametreler

Elastik modiil, bir malzemenin gecici deformasyona direnme kabiliyetini Olciistidiir.
Gerilime maruz kaldiginda, malzemeler baslangigta elastik Ozellikler gosterir: gerilim
deformasyona neden olur, ancak gerilim ortadan kalktiginda madde orijinal durumuna geri

doner.

2.4.1. Stres ve Gerinim

Kat1 malzemelerde sismik dalgalarin yayilmasi, malzeme parcaciklarinda deformasyonlara
neden olur ve boylece bu cisimlerin sertlik ve yogunluk agisindan elastik 6zelliklerini etkiler.
Bu deformasyonlarin karakterizasyonu, temel gerilme ve sekil degistirme kavramlarinin
anlagilmasina dayanir. Belirli bir malzeme i¢in gerilme ve gerinim arasindaki iliski, elastik
Ozelliklerini aydinlatabilir ve kaynaktan uzaktaki Diinya katmanlarinda sismik dalga

yayiliminin dogasini yonetebilir.

Bu deformasyonlar iki temel kavramla tanimlanir: gerilme ve sekil degistirme. Stres
deformasyona neden olan kuvveti temsil ederken, gerinim ortaya ¢ikan deformasyonu ifade
eder. Gerilme ve gerinim arasindaki iligki, bir malzemenin elastik 6zelliklerini tanimlamak
icin ¢cok Oonemlidir. Bu anlayis, sismik kaynaktan uzaktaki yer katmanlarinda sismik dalga
yayiliminin dogasini incelerken 6zellikle uygun hale gelir. Farkli gerilme ve sekil degistirme
tiirlerini birbirine baglayan iliskilere elastisite modiilleri denir. Bu modiiller araciliiyla,
herhangi bir dogal cismin esnekligi tanimlanabilir. Bu modiiller asagidaki gibi

siniflandirilabilir:

2.4.1.1. Young Modiilii

“Young modiilii” terimi, genel olarak bir malzemenin uzunluguyla ilgili olarak sikismaya
veya uzamaya direnme kabiliyetini ifade eden elastikiyet modiiliinii ifade eder. Bunu
belirtmek icin E veya Y kullanilir. Bagka bir deyisle, Young modiilii gerilme ve uzama
arasindaki korelasyonu oOlger. Kati bir nesneye belirli bir yiik uygulandiginda, nesne

deformasyona ugrar. Eger bir nesne elastik ise, basing serbest birakildiginda orijinal sekline
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geri donecektir, ancak elastik degilse, deforme olacak ve asla orijinal seklini geri
kazanamayacaktir. Denklem (2.11);

o F/A (2.8)

e dll

Burada E young modiilii, ¢ birim alana uygulanan kuvvet miktari olan gerilme (¢ = F/A), ¢
birim uzunluk bagina uzama olan gerilmedir (¢= dl/l).Burada E young modiilii, ¢ birim alana
uygulanan kuvvet miktar1 olan gerilme (¢ = F/A ), € birim uzunluk basimna uzama olan

gerilmedir (e= dl/l).

2.4.1.2. Kayma Modiilii

Kayma modiilii (rijitlik), kaymaya kars1 direnci tanimlayan bir parametredir. p ile gosterilir
ve birimi kPa'dir. Stvilarin ve gazlarin kaymaya karsi direnci yoktur, yani p= 0. Sonug olarak,
kayma dalgalar1 s1v1 ve gaz ortamlarda yayilamaz. Kayma modiilii yogunluk ve S dalga hiz1

ile elde edilebilir. Denklem (2.12);

= p.V3 (2.9)

Burada p kayma modiilii, p yogunluk ve V-s S dalga hizidir.

2.4.1.3. Bulk Modiilii

Hacim modiilii, maddenin her taraftan sikistirildiginda hacimdeki degisikliklere dayanma
kabiliyetini temsil eder. Biiyiik bir hacim modiilii, basing altinda sikistirmadan kaynaklanan
hacimsel azalmanin kii¢iik oldugu anlamina gelir ve bunun tersi de gegerlidir. K ile gosterilir
ve birimi kPa'dir. Hacim modiilii, P-dalgasi hiz1 ve S-dalgas1 hiz1 dlgiilerek belirlenebilir.

Denklem (2.13);

k= p = /3% (2:10)

Burada: p yogunluk, V_s S dalgasi, V_p P dalgasidir.

13



2.4.1.4. Poisson Orani

Poisson orani, bir malzemenin genisligindeki azalma ile uzunlugundaki artis arasindaki
korelasyonun bir dl¢iisiidiir. Malzemenin iizerine hic¢bir kuvvet uygulanmadiginda degerinin
0 oldugunu anlamak c¢ok onemlidir. Bu arada, sikistirllamayan malzemeler i¢in 0,5'e
esdegerdir. Poisson orani birimsizdir. Yiiksek bir Poisson orani, malzemenin minimum
gerilme altinda bile 6nemli dl¢iide elastik deformasyona ugradigini gosterir. Tersine, Poisson
orani 0'a yakin olan bir malzeme elastik degildir ve herhangi bir gerilme seviyesinde deforme
olmaz. Jeofizikte, kayalarin gozenekliligini ve gozeneklerin icerigini ifade eder. Poisson.
Oranin degeri 0 - 0,5 arasinda degisir. Su ve havanin Poisson oran1 0,5'tir. Kayada su varsa,

Poisson orani 0,5'e yaklasir. Denklem (2.11);

Vpy2
£y2 _ 2
@B

VT @.11)
2002 -2

g =
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3. YUZEY DALGALARININ COK KANALLI ANALIZI
3.1. Genel Bakis

Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW), sismik enerjiyi analiz etmek i¢in yiizey
dalgasini kullanan bir jeofizik teknigidir. Zemine paralel hareket eden ve bir yiizey sismik
kaynag tarafindan zemine iletilen sismik enerjinin yaklasik iigte ikisini olusturan dagitici
Rayleigh tipi yiizey dalgasina odaklanir MASW’ nun temelini teskil ede (Park vd., 1999a).
Yiizey dalgasi aragtirmalarindan elde edilen veriler tipik olarak kayma dalgasi hizi (Vs)
degerleri olarak yorumlanir. MASW, elastik 6zelliklerin yiizey alti dagilimini1 tanimlamak
icin ylizey dalgalarinin hareketinden elde edilen verilere dayanir. Bu nedenle, bir ylizey
dalgas1 arastirmasi yliriitmenin amaci, zemin ve kayalardaki yiizey alti kayma dalgasi
hizlarii belirlemektir. Bu hizlar, jeoteknik arastirmalarda Oonemli bir &zellik olan sig
kesimlerin sertligini degerlendirmek icin siklikla kullanilan ¢ok 6nemli parametrelerdir (Park
vd., 1999a). Buna ek olarak MASW, yapilardaki kayma dalgas1 hizinin hizli ve hassas bir
sekilde tahmin edilmesine olanak taniyan gelismis ve kapsamli ylizey alti goriintiileme
yetenekleri sunar. Bu, 6zellikle 30 metre veya altindaki derinliklerdeki zemin katmanlarini
hedef alan iki boyutlu (1-B, 2-B) tomografi tekniklerinin kullanilmasiyla elde edilir. Bir
kayma dalgas1 hiz profili olusturma siireci ii¢ asamadan olusur: (1) cok kanalli kayitlarin elde
edilmesi, (2) temel modun dagilim egrisinin elde edilmesi ve (3) 1-B Vs profillerini tliretmek

icin bu egrinin ters ¢evrilmesidir (Sekil 3.1).

1. Field measurements 2. Dispersion analysis

Dispersion image

Seismic source

(@)

3. Inversion analysis
Experimental and theoretical
dispersion curves

Shear wave velocity profile

Shear wave velocity [mis]

Sekil 3.1. MASW yonteminin 1 boyutlu modellini elde etmek icin kullanilan tiim siire¢
(Olafsdottir vd., 2018).
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3.2. Veri Toplama ve Ekipman

MASW prosediiriinii kullanarak kayma dalgasi hizinin dogru sonuglarini elde etmek igin,
frekans aralig1 10 Hz'in altinda olan tek bir diislik frekansli jeofon setine bagli en az on iki
kayit kanalina sahip olmak gerekir. Bu jeofonlar (alicilar) dogrusal bir dizi halinde
diizenlenmelidir. Veri toplama i¢in, iki yaygin MASW arastirma kaynagi tiirli mevcuttur: 1)
Aktif Kaynak MASW, balyoz veya serbest agirlik diisiirme kaynagi gibi aktif kaynaklarin
etkisiyle tetiklenen bir veri toplama yontemidir. Bu tiir bir arastirma, sismik kaynak ile
yayilma arasindaki mesafeyi ayarlama kabiliyeti nedeniyle siklikla tercih edilmektedir. 2)
Pasif kaynak MASW, herhangi bir aktif kaynagin varligi olmaksizin uzun stireler boyunca
belirlenebilen bir veri toplama yontemidir. (Park ve Miller, 2006) (Sekil 3.2).

O v e O

uo
oreMt 9 0

Sekil 3.2. (a) DoReMi sismik kayit cihazi, (b) tetikleyici jeofon icin kablolar, (c) jeofonlarin
yayilmasina bagli uzun kablolar, (d) 4,5 Hz'lik 24 jeofon, (e) 10 kg'lik balyoz ve (f) yuvarlak
plaka (kisisel arsiv, 2023).
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3.2.1. Veri Toplama icin Topografik Kosullar

Yiizey dalgalar1 en etkili sekilde diiz bir yiizey iizerinde iiretilir. Ol¢iim hatt:1 boyunca
yiikseklikteki degisimleri ihmal edilir. Bununla birlikte, profil uzunlugunun %10'undan fazla

topografya etkisi ylizey dalgalarinin olusumunu 6nemli 6l¢iide engelleyecektir (Sekil 3.3).

. J

-rr‘_,rr'rr

1177 & Tl &

Sekil 3.3. MASW arastirmasi i¢in uygun ve uygun olmayan topografya kosullar.

Sahada veri toplarken g6z oniinde bulundurulmas: gereken bazi 6nemli parametreler vardir.
Bu parametreler sunlardir: 1) Kaynak ile ilk jeofon (alic1) arasindaki mesafe (X 1), 2)
Dizideki ilk jeofon ile son jeofon arasindaki mesafe (D), 3) Jeofon araliklart (d_x), 4)

Balyozun agirlig: (kg). Tablo 3.1.

Tablo 3.1. MASW Arastirma Sahasi i¢cin Optimal Parametreler. (Penumadu & Park, 2002)

Malzeme Tiirii Optimum  Optimum Kayit Ornekleme
Vs (m/s) Xy (m)  dy (m) D (m) Aler Kaynak Zaman Aralik
- (Hz) (kg) (ms) (ms)
Cok Yumusak B
(V, < 100) 1-5 0.25-0.5 <20 4.5 >5 1000 1
Yumugak
100<v, <300y °-10 03-1 =30 4.5 >5 1000 |
Siki 10 -
- < _ >
(200 <V, <500) 20 t-2 <50 45-10 > 500 0.5
Cok Sik1 20 - _ N
(300 < V,) 20 2-5 <100 4.5-10 >5 500 0.5
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Kayma dalgas1 hiz profilini elde etmek i¢in kilit bilesenler arasinda 1) kaynagin kaynak giicii
2) jeofon aralig1 3) kaynak ofset mesafesi 4) konfiglirasyon uzunlugu 5) frekans icerigi 6)

ornekleme stiresi yer alir ve bunlarin tiimii bulgulan etkileyebilir

3.2.2. Saha Geometrisi

Sekil 3.4. MASW veri toplama i¢in saha geometrisini gostermektedir Jeofon dagiliminin
uzunlugu (D) dogrudan arastirilabilecek en uzun dalga boyuna (A,,,,) karsilik gelir,
dolayistyla maksimum aragtirma derinligini (Z,,,,) etkiler (Park vd., 1999b);

A
D ~ }\max ~ Zmax (3 )

Bununla birlikte, jeofonlarin araligi (dx) en kisa dalga boyuna (A,;,) ve dolayisiyla

ulasilabilecek en s1g arastirma derinligine (Z,,;,) baghdir;

dx =~ Amin ~ Zmin (3.2)

Aktif bir aragtirmada, alicilarin yayilimi (D), ana kontrol faktdrii oldugu icin genellikle
sismik kaynak tarafindan kisitlanir. Kaynak ofseti (X 1), yakin alanin etkisinden
kaynaklanan kirlenme seviyesini belirler. Optimum deger bir tartisma konusu olmustur. Bu
nedenle, D'nin yaklasik %20's1 kadar bir degere sahip olmasi tavsiye edilir (6rnegin, D=30
m ise, kaynak ofseti X 1 =6m olacaktir). X 1 ve D'nin yliksek degerleri yliksek modlar

tarafindan giiriiltii olasili@in1 artiracak ve temel modlar1 azaltacaktir.

Sekil 3.4. MASW veri toplama i¢in saha geometrisini gostermektedir
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3.2.3. Kaynak Ofseti

Optimum ofsetin secilmesi, yakindaki cesitli etkilerden kaynaklanan giiriiltii seviyesini
belirledigi i¢in ¢cok dnemlidir. Diizlemsel olmayan ylizey dalgalarinin jeofonlar tarafindan
tespit edilme olasiligin1 azaltmak i¢in kaynak ofseti dikkatli bir sekilde sec¢ilmelidir (Park &
Carnevale, 2010). Bu nedenle, kaynak ofseti istenen maksimum arastirma derinligine gore
ayarlanmalidir; ihtiyatli bir tahmin, kaynak ofsetinin maksimum arastirma derinliginin
yarisina esit oldugunu 6nermektedir (Park vd., 2005). Optimum se¢imi etkileyecek iki faktor
yakin ve uzak kaynak etkisidir. 1) Yakin ofset: Rayleigh dalgalarinin kaynak noktasindan
belirli bir mesafe (ofset x1) kat ettikten sonra yatay olarak hareket eden diizlem dalgalar
olarak kabul edilebilir (Richart vd., 1970). Yiizey dalgalari, yakin uzaklik (x1) istenen
maksimum dalga boyunun (2,,,,) yarisini agana kadar ¢cogu durumda diizlem dalgalar olarak

yayilmaz (KH, 1994). Denklem (3.3);

X1 = 0.5 Aoy (3.3)

Kaynak alic1 yayilimina ¢ok yakin yerlestirilirse, ylizey dalgasi ilk jeofona ulasmadan 6nce
tam olarak gerceklesmez. Bu nedenle, yiizey dalgasi elde etmek icin, ¢ok kisa bir ofsetten
kaginilmasi gerekir. 2) Uzak ofset: Yiizey dalgalar1 baslangicta kaynak noktas1 yakinindaki
cisim dalgalarindan daha giicliidiir, ancak daha hizli zayiflar ve kisa dalga boylu dalga
bilesenleri soniimlenir. Bu nedenle, belirli bir mesafeyi kat ettiklerinde, enerji seviyeleri

viicut dalgalarinin veya ¢evredeki giiriiltiilerin altina diisebilir (Sekil 3.5).

800 _

<  Uzak offset

600 .

400 %

>

Faz hizi (m/s)

200 | % o
Rezpss, Yakin offset

0
3 13 23 33 43
Ferkans (Hz)

Sekil 3.6. Yakin ofset ve uzak ofset etkilerini gosteren grafik (Park ve dig., 1999b).
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3.2.4. Kaynak ve Alicilarin Konfigiirasyonu

MASW arastirmalarinda kaynak-alict konfigiirasyonunun se¢imi, ¢alismanin 6zel hedefleri
ve konum kosullarina gore belirlenir. MASW calismalarinda veri toplama ve analizini
gelistirmek i¢in her kurulumun belirli faydalar1 ve goz oniinde bulundurulmasi gereken
faktorleri vardir. MASW yonteminde veri toplamak i¢in bir¢ok yaklasim vardir, bunlardan
ilki sismik kaynagink jeofonlarin basina, ortasina ve sonuna yerlestirildiginde Sekil 3.7 (a)'da
gosterilmistir. Sekil 3.7 (b)'de gosterilen ikincisi, hem sismik kaynak hem de jeofonlar
(alicilar) ayn1 anda hareket ettiginde meydana gelir. Sekil 3.7 (c)'de gosterilen liglinciisii ise

sabit bir sismik kaynaga ve hareketli jeofonlara (alicilara) sahiptir.

(a)

Distance

1T — @ (oI e B o I o B o B B o B o BN o BN o I o B o B o B o B o B o BN o B o B o B O i o B o B e B o

Q0 Qe 0 0 o 9 e e 0 Qe 0o 0o Qe oo 0oc 0 0

SO0 00 D 00 00 000D 00 00 o0 0 00000

SO0 00 D 00 0 00 00 00 00 00 0 00 000

Shot No

[-I =T B o R - B - B« B - s D e - - B e R - - = B B« I o R o To B < I =

g9 — o oc o oo oo oo o oo oo ooooCod @

@ Source

@ Receiver (Geophone)

(b) (c)

Sekil 3.7. (a) Alicilar sabitken sismik kaynak profilin basina, ortasina ve sonuna
yerlestirildiginde (hareketli kaynak). (b) hem sismik kaynak hem de jeofonlar (alicilar)
birlikte hareket ettiginde. (c) sismik kaynak sabit ve jeofonlar hareketli oldugunda.
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3.3. Veri Isleme Asamalar

fIk adim, dispersiyon egrisini ¢ikarmak igin arazide dlgiilenveriyi islemektir. Dispersiyon
egrisini ¢ikarildiktan sonra, bunlar yeraltinin modal dagilim 6zelliklerini belirlemek icin
incelenir. Bu, temel modun ve dispersiyon egrisinin bulunan herhangi bir yiliksek modun
belirlenmesini igerir. Dispersiyon egrisi, “ters ¢oziim” olarak bilinen bir yontemle yeraltinin
kayma dalgas1 hiz profilini tiiretmek uygulanir. Bu ¢6ziim teknigi, gdzlemlenen dispersiyon
egrisinin farkli kayma dalgasi hizi modelleri tarafindan iiretilen hesaplanmig dispersiyon
egrisiyle eslestirilmesini igerir. Ters ¢ozlim ile elde edilmis olan S-dalgasi hiz profili bize
yeraltinin jeolojik ve miihendislik Ozelliklerini analiz etmek i¢in gerekli Vs 30'u verir.
MASW verisinin iglenmesindeki her adim, yeraltin1 tam olarak tanimlamak ve jeolojik ve

teknik amaclar i¢in yararl bilgiler elde etmek icin gereklidir.

3.3.1. Dispersiyon Egrisinin Cikarilmasi

Dipersiyon, frekansa gore degisen hiz 6zelligidir. Dipersiyon egrisi olusturmak, hassas bir
kayma dalgas1 hiz profili liretmede ¢ok dnemli bir adimdir. Dispersiyon egrisi siklikla faz
hiz1 ve frekans arasindaki iliskiyi gosterir (Sekil 3.8(b)). Temel modun dispersiyon egrisini
elde etmek icin saha arastirmasindan kaydedilen c¢ekimlerin Seisimager, SurfSeis veya
Geopsy gibi 6zel bilgisayar yazilimlariyla islenmesi gerekir (Duffy, 2008). Bu yazilimlar
dispersiyon goriintiisii iiretmek i¢in bir dalga alan1 doniisiimii kullanir. Frekans ile faz hizini
belirlemek i¢in ofset-frekans alanindaki frekans araligi kaydi iizerinde c¢ok kanalli bir
entegrasyon Ol¢iisii kullanilir. Degiskenler, i¢inden bir egrinin segilebilecegi dispersiyon
haritas1 olusturmak i¢in iliskilendirilir (Dufty, 2008). Dispersiyon egrisinin dogrulugunun
artirtlmasi, yer yiizeyinde Olgiilen verideki giirtiltiiniin analiz edilmesini ve ortadan
kaldirilmasini igerir (Park vd., 1999b). Tipik varsayim olarak, yiizey dalgalarinin temel
modunun kaydedilen dalga alaninda en 6nemli mod oldugu ve daha yiiksek modlarin ithmal
edilebilecegidir. Bununla birlikte, daha yiiksek modlar siklikla {iretilir ve 6nemli miktarda

enerji igerebilir.
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Sekil 3.8. (a) Sahadan elde edilen ham veriler. (b) Ham verilerden ¢ikarilan faz hizi1 ve frekans
arasindaki iliskiyi gosteren dispersiyon egrisi grafigi.

3.3.2. Dispersiyon Egrisinin Ters Coziimii

Yiizey dalgalarinin ters ¢Oziimu, toplanan yiizey dalgast verisine dayanarak yerin
ozelliklerinin tahmin edilmesini igerir. Vs profilleri, Poisson oran1 ve yogunluk tahminleri ile
birlikte dispersiyon verisini kullanan yinelemeli bir ters ¢oziim yontemi ile belirlenir. Ters
¢Oziim, dispersiyon egrisini kesme dalgas1 (S dalgasi) hiz1 profillerine doniistiiren 6nemli bir
veri isleme adimidir. Sadece asagidakilere bakarak ters ¢oziimun Onemini daha iyi
anlayabiliriz: Dispersiyon egrisi bize ¢esitli frekanslarda yiizey dalgalarinin faz hizini saglar.
Onemli olan bu hizin derinlikle degisimidir. Bu nedenle ters ¢oziim, dispersiyon egrisinden
elde edilen frekans alani verinin uzamsal alan bilgisine doniistiiren ve S-dalgasi hizinin
derinlikle nasil degistigine dair bir profil saglayan matematiksel bir siirectir. Bunun 6tesinde,
ters ¢ozlim, hesaplanan dispersiyon egrisi yinelenerek gozlemlenen egri ile aym: hizaya
gelene kadar S-dalgas1 hizini derinlikle degistirerek gozlemlenen dispersiyon verisine yakin

bir yeralt1 modeli olusturmak i¢in kullanilir.

Ters ¢oziim isleminin diizgiin ¢alismasi i¢in baslangi¢ noktasi olarak bir baslangi¢ yeryiizii
modeli tanimlanmalidir. Bu baglangi¢c modeli dort parametre ile tanimlanir: hiz (P-dalgasi ve
S-dalgas1 hiz1), yogunluk, Poisson orani ve kalinlik. Ters ¢6zlim islemi sirasinda, Poisson

orani, yogunluk ve model kalinlig1 sabit kalirken, her iterasyondan sonra yalnizca “Vs”
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parametresi giincellenir. “Vs” parametresi, bahsedilen dort parametre arasinda algoritmanin
giivenilir yakinsamasi {izerinde en 6nemli etkiye sahiptir. Ters ¢evirme islemi sonucunda,
Ozellikle Vs 30m degerine gore incelenen zeminin sertligini siniflandirabilece§imiz nihai 1-
B (Vs) modelini elde ederiz. 2 boyutlu ve 3 boyutlu -Vs- modeller olusturmak i¢in, 1 boyutlu
arastirma tiim alan boyunca tekrar tekrar uygulanmis ve daha sonra bir araya getirilmistir
(Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Bu resim, nihai 1 boyutlu (Vs) modeli elde etmek i¢in tiim ters ¢evirme siirecini
gostermektedir (Park Seismic LLC, Shelton, 2024).

3.3.3. Bir, Iki ve U¢ Boyutta Kayma Dalgas1 Hiz1 (Vs) Profili Olusturma

Bir boyutlu bir arastirmada, farkli derinliklerde yeralti hizindaki (Vs) degisimi incelemek
i¢in belirli bir ylizey konumunda zemine bir alici dizisi yerlestirilir. Teorik olarak, bir kaynak
ofsetiyle (X1) elde edilen bir saha kaydi, 1 boyutlu hiz (Vs) profilini olusturmak i¢in
yeterlidir. Sahada pratik olarak, yakin ve uzak alan etkisi ve yeralti hizlarindaki yanal
degisimler gibi istenmeyen etkileri azaltmak i¢in alici dizisinin her iki ucundan ¢esitli kaynak
ofsetlerine sahip ¢oklu kayitlar yaygin olarak kullanilir. Yeralti durumu yanal olarak tekdiize
goriiniiyorsa, optimum kaynak ofsetiyle (tipik olarak alici dizisi uzunlugunun yaklagik %25-
50's1) elde edilen tek bir saha kaydi, 1 boyutlu profili olusturmak i¢in daha fazla veri analizi
i¢in kullanilabilir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. 1-D MASW aragtirmasi i¢in bir saha yapilandirmasini (a) ve sonugta ortaya ¢ikan

S-hi1z (Vs) profilini (b) gosteren bir resim (Park Seismic LLC, Shelton, 2024).

Iki boyutlu bir arastirmada, 1 boyutlu arastirma basitce énceden belirlenmis bir arastirma
hatt1 boyunca ardisik konumlarda tekrar tekrar yapilir (Sekil 3.11). Boylece, ardisik yiizey

konumlarimin altindaki yeralti hiz modellerini temsil eden birka¢ 1 boyutlu hiz (Vs) profili

elde edilir
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Sekil 3.11. 2-D MASW aragtirmasi i¢in saha edinim siirecini gosteren bir resim. (a) 1 boyutlu
bir S-hiz (Vs) profili (b) iiretir ve nihai 2 boyutlu hiz kesitini (c) olusturmak i¢in ¢ok sayida

__’ﬂb—l.lr‘
‘ p
L AAAAA__AAAAA o~

Sy —>

2-D MASW

Station # 1350

™
ﬁa A%
» AMAAA . AMAA G

o

S-Velocity (Vs) (misec)

Depth (m)

S-Velocity (Vs) (m/sec)

100
'

Surface Location (Station #)
1200

-— el

500 1000

\
N
N\,

1300 R 1400

” . 2 e
\1‘_\- Aﬂ' C.Mii?-’;ﬁ"rﬁ"

.|

profil birlestirilir (Park Seismic LLC, Shelton, 2024).
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Ug boyutlu bir arastirmada, 2 boyutlu arastirma birbirine paralel ya da dik olarak tekrar

gerceklestirilir Sekil 3.12. Cesitli 2 boyutlu hiz (Vs) veri setleri, 3 boyutlu bir 1zgara veri seti
olusturmak igin 3 boyutlu olarak kullanilir.
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Sekil 3.12. 3-D MASW arastirmasi igin saha alim siirecini gosteren bir resim. Paralel veya
dik yonlerde gerceklestirilen Hat 1-4 gibi ¢cok sayida 2 boyutlu arastirma, 3 boyutlu bir kiibik

veri kiimesi olusturmak i¢in kullanilan birkag 2 boyutlu hiz (Vs) kesiti iiretir. (Park Seismic
LLC, Shelton, 2024).
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4. SISMIK KIRILMA TOMOGRAFISI
4.1. Genel Bakis

Sismik kirilma tomografisi (SRT) yontemi, sismik dalgalarin yer altindaki c¢esitli
formasyonlar boyunca yayilmasini inceleyerek yeraltin incelemek igin kullanilan bir jeofizik
teknigidir. Bu arag, derinlik ve mesafeyi igeren 2 boyutlu profiller sunarak yeraltini1 analiz
etmeyi ve anlamayi kolaylastinr. SRT'min amaci, sismik hizlar1 agisindan yeraltimi

goriintiilemek i¢in sismik ilk varislarin ve kirillan dalgalarin kullanan bir yontemdir.

4.1.1. Snell Yasasi

Sismik kirilma tomografisi yonteminin nasil ¢alistigini daha iyi anlamak i¢in, bir dalganin
iki farkli madde arasindan gectigi a¢1 ile kirildig1 (yon degistirdigi) ag¢1 arasindaki
korelasyonu tanimlayan Snell yasasi ilkesini anlamamiz gerekir. Bagka bir deyisle, Snell
yasast dalgalarin hizlar ile gelis ve kirilma agilart arasindaki iligskiyi gostermektedir

(Sekil 4.1).

Reftlected
Vl P 1

Incident

Refracted
V, Py

Sekil 4.1. Snell yasas1 prensibi. IMA'dan sonra degistirilmistir: Miknatis fabrikasi ve
manyetik uygulamalar, (2023)
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Snell yasast matematiksel olarak su sekilde gosterilir:

n,sin(6;) = n,sin(6,) 4.1)

Burada: n, birinci ortam, 8, gelis agisi, n, ikinci ortam ve 8, kirilma agisidir.

Sismik kirilma tomografisi teknigi, farkli sismik dalga hizlarina sahip katmanlar boyunca
hareket eden dalgalarin kirilmasini tanimlayan Snell yasasina dayanir. Bu dalgalarin yiizeye
varig zamanlari alicilar (jeofonlar) tarafindan 6l¢iildiikten sonra, iginden gectikleri kayanin
ozelliklerini belirlemek i¢in analiz edilebilirler (Farfour vd., 2022). Bu yaklagimin temel

sonuclar1 kayalarin hizlari, derinlikleri ve kalinliklaridir (Dawood vd., 2012).

4.2. Yonteminin Operasyonel Ilkeleri

Bir sismik kirilma arastirmasi, zemine bir dizi sismik alic1 (jeofon) yerlestirerek ve profil
boyunca farkli konumlarda balyoz gibi yapay kaynaklar kullanarak sismik dalgalar iireterek
yapilabilir (diiz, orta, ters ve ara atislar yapilmalidir). Bu dalgalar daha sonra Diinya'nin alt
yiizeyinde yayilir. Sismik kirilma, yiizeyin altinda iki farkli kaya malzemesi katmani
oldugunda ve iist katmanin ardisik katmandan daha diisiik hiza sahip olmas1 gerektiginde
islev goriir (yalnizca hiz derinlikle birlikte artarsa ¢aligir). Sismik dalganin gelis agis1 kritik
aciya esit oldugunda, dalga ara ylizeyden gecer ve alt katmanin hizinda ilerler. Daha sonra

yiizeye geri kirilir ve alicilar (jeofonlar) tarafindan tespit edilir (Sekil 4.2).

Birincil dalganin sismik dalgalarin kaynagindan profildeki her bir alictya olan yolculugunun
siiresini hesapliyoruz. Bu yolculuk siirelerini ve ters ¢oziim tekniklerini kullanarak, yeralti
hizin1 ve arayiizlerin derinligini temsil eden bir sismik model olusturabiliriz. Hiz modelleri,
yeraltindaki yapilarin veya anomaldiizn belirlenmesine yardimci olur. Son arastirmalar, hem
P hem de S dalgalarin1 kullanan sismik kirilma tomografisinin, altta yatan zemin
ozelliklerindeki degisikliklere son derece duyarli olan Vs30 ve jeoteknik parametreleri

degerlendirmek i¢in kullanildigin1 gostermistir.
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Sekil 4.2. (A) alicilarin konuglandirilmasini, atislarin sayisini ve yerini gostermektedir. (B)
kirilan dalgalarin prensibini ve kritik aciyr gostermektedir. (C) ters ¢dzliim isleminden sonra

atislarin - dagilimin1  gostermektedir. (D) yeraltinin nihai 2 boyutlu hiz modelini
gostermektedir (kisisel arsiv 2023).

4.3. Yiizey Alti Katmanlarimin Kalinhiginin ve Hizinin Hesaplanmasi

Sismik kirilma aragtirmalarinda zaman-mesafe egrdiizni analiz etmek i¢in, yeraltinin jeolojik
Ozelliklerine ve katman hizlarii ve derinliklerini belirlemek ic¢in kullanilan hesaplama
yontemlerine bagli olarak cesitli teknikler kullanilir ve yeralti katmanlarinin kalinligin1 ve

hizlarini belirlemek i¢in ilk varig zamani kullanilir (Kilty ve ark., 1986).
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4.3.1. Diizenli Arayiizler

4.3.1.1. iki Paralel Katman

Katmanlarin kalinliklar1 ve hizlari iki yontem kullanilarak hesaplanir. ilk yontem, kirilma
¢izgisinin kaynak konumunun iizerinde konumlandirilan y eksenine ¢arptigi ani ifade eden
Kesisme Zamani (t;) yontemini kullanmaktir. Bu gergek bir “zaman” degildir - grafikten elde
edilir Sekil 4.3. ikinci yontem, dogrudan varis zamanlar ile kirillan varig zamanlarinin ayni
oldugu mesafenin bir 6l¢iisii olan Caprazlama Mesafesi (X¢pos) yontemini kullanmaktir.
Asagidaki grafikte kritik mesafe (Xcyit), kirilan fazin fark edilebilir hale geldigi noktay1 ifade
etmektedir (Sekil 4.3).

N
Cross-over Distance
(X cros)
= AL 25
2 | critical Distance pre®
= (X crit) at®®
o
> d
o
[hd
(6) -
\ - g 2 'y \4.,
&
@ \Y\ &
E 2y
= &
g 9
3
£
N
Distance (X) =4
£l
[- %]
H
Vi
V2

Sekil 4.3. ki katman i¢in kirilan variglar icin Zaman-Mesafe grafigi (Al-Saigh & JaddoaAl-
Heety, 2014)
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Matematiksel olarak, Kesisme Siiresine (t;) dayali derinlik hesaplamasi asagidaki gibidir:

- 2h cos 0 4.2)
L
Vi

2h\JVZ — V2 (4.3)

t:
A

Caprazlama Mesafesine (X..,s) dayali derinlik hesaplamasi ise asagidaki gibidir:

Xeros = 2h v, =V,

Ve iki katmanin kalinlig1 (h) ya ¢apraz gecis mesafesi (X,,.,s) ile asagidaki gibi hesaplanir:

v, — 45
V2 + V1 * XCTOS ( )

b= 1
2
Ya da Kesisme zamanini (t;) asagidaki gibi kullanarak:

(= 2k VE_ V2 _2hCos6 (4.6)
AL 2

Burada: h birinci katmanin kalinligi, V; birinci katmanin hiz1 ve V;, ikinci katmanin hizidir.

4.3.1.2. U¢ Paralel Katman

Kesigme Siiresine (t;) dayali derinlik (h) hesaplamalar1 agagidaki gibidir:
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h, = tiy __hyCosb, (4.7)
2 2CosB, 2CosBO, Sinfq

Veya Capraz Mesafeye (X.,,s) dayali olarak asagidaki gibi:

Xerosy (1—5iNn63) h1 (Cosf1— CosO;) (4.8)

2Cos0, Cos6O, Sinf,

h, =

Sekil 4.4. siirecin nasil isledigini gostermektedir.

o

ViV

Sekil 4.4. Ug katmanli bir modelin alt katman1 boyunca kirilan 151 yolu ABCDEF olarak
gosterilir (Kearey ve dig., 2002a).

4.3.1.3. Coklu Paralel Katmanlar

Kesigme Siiresine (t;) dayali derinlik (h) hesaplamalar1 asagidaki gibidir:

h(n—l) — tni Vn—l Vn—l szn_z hv COSivn (4‘9)

2COSi(n—l)n COSi(n—l)n v=1 Vy
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Veya Capraz Mesafeye (X.,,s) dayali olarak asagidaki gibi:

n = xi (A=Sinip-1yn)  ww=n-2 hy|Cosiyn— Cosiyn_1)] (4.10)
(n-1) (n-1) ZCOSi(n_l)n v=1 COSi(n_l)n Siniv(n_l)

Burada: tig,_qy katman (n) igin kesigsme siiresini temsil eder, Xi;,_y iki katmanin kesistigi
kritik mesafeyi temsil eder (n-1) ve (n), i(;,—1), 1ki katman (n-1) ve (n) arasindaki kritik ag1y1

ve V' n (n) katmanimnin hizin1 temsil eder (Sekil 4.5).

rir|l3 | i ' —_—

linty |~ Vo

time (1)

fml]

distance (x)

Cy

AT ]
~2W/ ////

=

Sekil 4.5. Coklu katmanlarin kirilan 151n yolu. Leah Courtland, 2024.

<

Va> Vo h3

Va> Vg

4.3.1.4. Daldirma Katmam Arayiizii

Egimli katmanlar s6z konusu oldugunda katmanlar1 ayiran yiizeyler egimli yiizeylerdir ve bu
durum sismik dalgalarin her iki taraftan gelis hizin1 etkileyecektir. Katmanlar arasindaki

sinirin hizini, derinligini ve egim agisini belirlemek igin, bir arastirma profilinin uglarina
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yerlestirilmis iki sismik dalga kaynagina sahip olmak gerekir (Sheriff ve Geldart, 1995a).
Katmanlar egimli oldugunda, hala bas dalgalar1 iretirler, ancak bu dalgalarin hareket etmesi
i¢cin gegen siire egim acgisindan etkilenir. Bu nedenle, yukar1 dogru ¢ekim yapildiginda hizin

daha fazla oldugu, asag dogru ¢ekim yapildiginda ise hizin azaldigi goriilmektedir
(Sekil 4.6).

Shooting down-dip Shooting up-dip

A e —> €D

Vy >V C ﬂrl'__ _____________
t
fDA --------------------------- Reciprocal time sssssssssnssansnnnnnnnnnnsn tAD
JIOD
€1 A/Vad
i u \oP*
- J) tl
-‘-‘ O,
t " LN Co
i e,\\ 7/6»'
55
X

Sekil 4.6. Egimli katmanlar durumunda zaman-mesafe egrisi (Kearey ve dig., 2002b).

o V.
Sln(lc+]/):ﬁ (4.11)
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, . V;
Sin(ic =) = 2

Burada: i, kritik olay agis1 ve [ egim agisidir.

(4.11) ve (4.12)'yi hesaplayarak kritik olay acisini asagidaki gibi elde ederiz:

1 % %
e =5 (Sin-l ﬁ+ Sin~1 V—;)

(4.11) ve (4.12)"yi ¢ikararak egim agisin1 asagidaki gibi elde ederiz:

1 (a0 g V 1V
y=—(Sln1—1—Sln1—1)
2 vd vu

Ikinci katmanlarin gergek hiz1 asagidaki denkleme gore belirlenebilir:

~ Sini,

V2

A ve B sismik kaynaklarinin altindaki ilk katmanin kalinlig1 (z) asagidaki gibidir:

[ 1
Z = ) —
' 2Cosi,
S g

' 2Cosi,
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A ve B sismik kaynaklarinin altindaki ayrilmig yiizeye olan derinlik (h) asagidaki gibidir:

z

h = (4.18)
Cosy

[ (4.19)
Cosy

4.4. Sismik Refeksiyon Tomografi Yonteminin Belirsizligi

Sismik kirilma yonteminin yorumlama sonuglarinin yeryiizii katmanlarinin kalinliklarini,
derinliklerini ve hizlarim1 belirlemedeki dogruluguna ragmen, zaman-mesafe egrisinde
goriinmeyen gizli katman sorunu nedeniyle bazen derinliklerin hesaplanmasindaki dogrulugu

etkileyen belirsizlikler eslik etmektedir (Soske, 1959).

4.4.1. Gizli Katman

(Banerjee & Gupta, 1975; Morgan, 1967) mesafe-zaman egrisinde gizli katmanin
bulunmamasinin asagidaki nedenlere bagli oldugu konusunda hemfikirdir: 1) Stratigrafik
dizideki bir katman, tistiindeki katmandan daha diisiik bir sismik hiza sahipse, kirilan sismik
kayitla tespit edilemez. Bunun nedeni, yukaridan gelen dalgalar bu katmana girdiginde,
birinci ve ikinci katmanlar1 ayiran yiizeyde gosterildigi gibi, her zaman asagiya dogru
kaymalaridir Sekil 4.7(a). Sonug olarak, tabaka i¢inde yatay harekete maruz kalmazlar, bu da
zaman-mesafe egrisi lizerinde ikinci tabakaya dair herhangi bir gosterge bulunmamasina
neden olur. Bu katmanlarin varligi, alt katmanlarin derinliginin dogru bir sekilde
belirlenmesinde hataya yol agmaktadir. Bunun nedeni, altlarindaki katmanlarin gercekte
olduklarindan daha derin goriinmeleridir. Ayrica, {i¢iincii katman i¢in kesisme siiresinin
hesaplanmasi, ikinci katmanin kalinligindan ve sismik hizindan etkilenir. 2) Ortalama hiza
sahip katmanin kalinhigi, tistiindeki ve altindaki katmanlardan 6nemli 6l¢iide daha kiiciikse.

Bu durumda, ikinci katmandan ilk gelisi kaydetmek miimkiin degildir ¢iinkii birinci ve
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liclinci hiz katmanlarindan gelis yiizeydeki tiim alicilarda (jeofonlarda) cok erkendir

(Sekil 4.7(b)).

(@ )

A
cross over 1 cetracted @
afracted e

refracted ray 2

\
\
time (t)

time (t)

& cross over 2

distance (x)

distance (x)

Sekil 4.7. Sismik kirilma arastirmalarinda gizli katmanin ortaya ¢iktig1 durumlar (Christa
Merton, 2024).

4.5. Veri Toplama ve Ekipman

4.5.1. Genel Bakis

Sismik kirilma tomografisi yontemi i¢in veri toplama ve ekipman, Yiizey Dalgalarinin Cok

Kanall1 Analizi yontemiyle aynidir.

4.5.2. Kaynak ve Alicilarin Konfigiirasyonu

Sismik dalgalar iireten sismik kaynagin konumu s6z konusu oldugunda, arastirma hatti
boyunca kullandigimiz ¢ok sayida atis nedeniyle MASW yonteminden biraz farklidir. Bu
cekimler diiz ¢ekim, orta ¢cekim, geri ¢gekim ve ana ¢ekimlerin arasinda yer alan ara ¢ekimler
olarak adlandirilabilir Sekil 4.8. Her bir atis i¢in istifleme sayisi, ¢alismanin amacina ve

incelenen alanin kosullarina bagh olarak farklilik gostermektedir.
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Sekil 4.8. Tipik bir SRT veri toplama diizeni, jeofonlarin yayilimin1 ve atis noktalarinin
konumunu gosterir (kisisel arsiv 2023).

4.6. Veri isleme

4.6.1. P-dalgas: Veri isleme

P-dalgas1 hiz modelinin elde edilebilmesi i¢in 6ncelikle ham verilerden P-dalgasinin ilk varis
zamanini diiz, orta ve geri atislar olmak iizere li¢ atis i¢in se¢meliyiz. Daha sonra, P-
dalgasinin ilk 2 boyutlu hiz modelini elde etmek i¢in bazi veri islemlerini uygulayarak ve
ardindan ters g¢evirme islemini uygulayarak, yorumlamaya yardimci olan P-dalgasinin

hizindaki degisiklikleri gdsteren nihai 2 boyutlu modeli elde ederiz (Sekil 4.9).

!
|

g | =

' I R -
| AN

Inversion

Final 2-D P-wave
1) nitial 2-D model ( (d) ‘V Velocity model

Sekil 4.9. Nihai 2 boyutlu P-dalgast hiz modelini elde etmek icin tiim veri isleme bu resimde
gosterilmektedir. (a) ham verileri gostermektedir. (b) ilk varig zamaninm1 géstermektedir. (c)
ilk 2 boyutlu modeli gostermektedir. (d) P-dalgasinin nihai 2-D hiz modelini gostermektedir.



4.6.2. S-dalgasi Veri Isleme

S-dalgas1 hiz modelinin elde edilebilmesi i¢in oncelikle tiim atislarin, diiz, orta, geri ve ara
atiglarin birlikte iglenmesi gerekmektedir. Ve sonra, tiim c¢ekimler i¢in dagilim egrdiizni
birlikte elde etmeliyiz. Daha sonra, nihai 2 boyutlu S-dalgasi hiz modelini elde etmek i¢in

ters ¢oziim fonksiyonunu baslangi¢ modeli lizerinde calistirin (Sekil 4.10).

(a) Tiwa (msnc)
. 0 % 00 w0 e M w8 W 20 0
syl
)
L (b)
s < —'v: . - - - - - -
" ‘v =
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° 10 » » @ % @ ) ) %
7% B " S.wive velocty Crcss.sechon  Line 0=20 MASW
e T

S vy

‘

b

Phase velocity (m/sec)

Sekil 4.10. Nihai 2 boyutlu S-dalgas1 hiz modelini elde etmek i¢in tiim veri igleme bu resimde
gosterilmektedir. (a) ham verileri gostermektedir. (b) her bir atis i¢cin dagilim egrilerinin ayr1
ayr1 islenmesi. (¢) tiim ¢ekimler i¢in islenmis tiim dagilim egrilerini birlikte gostermektedir.
(d) nihai 2 boyutlu S-dalgas1 hiz modelini gostermektedir.
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5. ELEKTRIKSEL REZISTIVITE TOMOGRAFISI
5.1. Genel Bakis

Elektriksel Ozdireng Tomografisi (ERT), Diinya yiizeyinde 6lciimler yaparak yeraltinin
Ozdireng dagilimimi 6lgmek i¢in kullanilan sofistike bir jeofizik teknigidir. ERT verdiiz,
otomatik bir ¢ok elektrotlu 6zdireng 6lg¢er kullanilarak verimli bir sekilde toplanir. ERT
profilleri, direngliligin (ohm-metre cinsinden Olgililen) derinlikle degisimini gdsteren
modellenmis iki boyutlu bir grafikten olusur. Ozdireng lgiimleri AC (alternatif akim) veya
DC (dogru akim) olmak tizere iki sekilde gerceklestirilebilir.

Elektriksel Ozdireng Tomografisi (ERT), zemintaki litolojik degisiklikler, yeralt1 suyunun
varligi, kirik bolgeleri, zemin doygunlugundaki dalgalanmalar, yiiksek tuzluluk oranina sahip
bolgeler ve bazi durumlarda yeraltt suyu kirliligi gibi jeolojik ayrimlart dogru bir sekilde
belirlemek i¢in kullanilabilir. ERT, ana kayanin derinliklerini ve sekillerini belirlemek igin
yararli bir yontemdir. Bununla birlikte, bir¢cok jeolojik ortamda, MASW veya SRT ana
kayanin {ist yiizeyini haritalamak i¢in daha uygundur. Elektriksel Ozdireng Tomografisi
(ERT) magaralar, karstik olusumlar ve diidenler gibi yeralt1 bosluklarinin dogru bir sekilde
haritalanmasi i¢in siklikla en uygun se¢imdir. Elektriksel yaklagim, sismige benzer sekilde,

1D (diisey elektriksel sondaj), 2D (profil) veya 3D (hacim) topografya iiretebilir.

5.2. Goriiniir Ozdirenc

Zemin direnci, mineral ve siv1 bilesimi, gézeneklilik ve kayadaki su doygunluk seviyesi gibi
jeolojik faktdrlerden etkilenir. Bir Elektriksel Ozdireng Tomografisi (ERT) arastirmas,
elektrotlarin diinya yiizeyi lizerinde diizenli araliklarla yerlestirilmesini igerir. Daha sonra iki
akim elektrodu (A ve B) aracilifiyla diinyanin i¢ kismina bir elektrik akimi enjekte edilir.
Ortaya cikan voltaj fark: iki potansiyel elektrotta (M ve N) Olciiliir. Bundan sonra, gerilim
farki (AV) ve akim (I) bilindiginde, Ohm yasasini kullanarak zemin malzemelerinin esdeger

direncini (R) asagidaki gibi hesaplayabiliriz:
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AV (5.1)

Hesaplanan esdeger direng (R), yeraltt malzemelerinin tutarli ve bastan sona ayni bilesimde
oldugunu gosterir. Dort elektrotlu diizenekle olgiilen 6zdireng, homojenliklerine gore
degisebilen farkli litolojdiizn ve yeralt1 yapilarinin varligiyla belirlenir. Elektrot araliklarinin
diizenlenmesi, bir ERT ¢aligmasinin tasarimi, analizi ve yorumlanmasinda ¢ok énemli bir rol
oynar. Daha sonra, goriiniir 6zdireng (pa), direncin asagidaki gibi geometrik bir faktorle
carpilmasiyla belirlenir:

14 (5.2)
pa =k 7

Burada p_a goriiniir 6zdireng ve k geometrik faktor denklemidir (5 7) (Loke, 1999). Sekil 5.1.
(M ve N)'deki elektrik potansiyeli, elektrotlarin geometrisi g6z 6niinde bulundurularak ve

asagidaki denklem kullanilarak belirlenebilir:

v, = 2L (1_1) (53)

Benzer sekilde,

=2 (L_L) (54)
2m \R, Ry

M ve N elektrotlar1 arasindaki potansiyel fark (AV) asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanir:
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wW=v,—vy = 2L {(l_l)_(i_i)} (5.5)

) 2mwAV
= (5.6)
H(GE-D--5)

K= 21
GG “‘”
L Ry Rp
Son olarak, goriiniir 6zdireng asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
pa = kR (5-8)
Current source Current meter
{1]1]+ ®
e(ISeucrtr;r:es Potential YA Volt meter g
\ electrodes ~
Surface +/A Ra Mi+ N*- Re B-/
T S ARG E R Ty
\
Current flow —— Current lines
through earth -~ Potential lines

Sekil 5.1. ERT yonteminin ana prensibi, saha kurulumunu ve veri toplama i¢in gerekli
ekipmani gosterir (Nisar ve dig., 2023).
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5.3. Veri Toplama ve Ekipman

Sahada ERT verdiizni toplamak i¢in tipik olarak elektrotlara, uzun kablolara, bir giic
kaynagina (pil), ¢ok yonlii bir elektrot degistiriciye, cok islevli bir dijital DC direng 6lcere
ve metrik serit metreye ihtiyactmiz vardir Sekil 5.2. Elektrot dizisinin diizenine ve

arastirmalarin derinligine ¢alismanin amacina gore karar verilir.

At

Sekil 5.2. ERT yontemi i¢in veri toplamak iizere gerekli saha ekipmani. (1) ¢ok islevli dijital
DC o6zdireng olger, (2) multipleks elektrot degistirici, (3) bir giic kaynagi, (4) metrik serit
metre, (5) elektrotlar, (6) uzun kablolar ve (7) elektrotlar1 kabloya baglamak i¢in bazi klipsler
(kendi kendine arsivlenen 2023).

5.3.1. Elektrot Dizisi Yapilandirmalar: ve Hassasiyetleri

ERT arastirmalari, arastirmanin belirli hedefleri ve 6zelliklerine gore belirlenen ¢esitli
konfigiirasyonlar ve elektrot araliklar1 kullanilarak gergeklestirilebilir. Inceleme derinligi,
elektrotlarin mesafesine ve geometrisine baglidir, ¢iinkii daha biiyiik elektrot ayrimlari, daha
derin bolgelerden toplu 6zdireng okumalarina neden olur. Dizilim tiirleri arasinda Wenner,
Schlumberger, dipol-dipol, kutup-kutup, kutup-dipol ve ekvatoral dipol-dipol bulunmaktadir
(Loke ve Dahlin, 2002). Bazi diziler akim ve potansiyel elektrotlarin bir kombinasyonunu
kullanirken, birka¢i zemin malzemelerinin elektriksel 6zelliklerindeki yanal ve diisey

degisimleri goriintiilemek ve 2D ve 3D'de anormal maddeleri kesfetmek i¢in yalnizca tek bir
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akim veya potansiyel elektrot kullanir. Sekil 5.3 (a-h) su anda kullanilmakta olan bazi
dizdiizn konfiglirasyonlarini ve bunlarin hem yanal hem de diisey degisikliklere karsi

duyarlhiliklarin1 géstermektedir.

Wenner dizisi ti¢ farkli tipten olugsmaktadir: (A M N B) konfigiirasyonlu Wenner-Alpha (o),
(B AM N) konfigiirasyonlu Wenner-Beta () ve (A M B N) konfigiirasyonlu Wenner-Gamma
(y) Sekil 5.3 (a,b, ve ¢). Wenner dizisi, dizinin merkezi noktasini sabit tutarken elektrotlar
arasindaki aralig1 ayarlayarak ylizey alt1 katmanlarin 6zdirencini belirlemek i¢in kullanilir.
Wenner dizdiiz, dizinin merkezinin altindaki yeralti 6zdirencindeki diisey degisikliklere
nispeten daha az duyarlidir; buna gore, 6zellikle yiizeye yakin zemin katmanlarindaki yatay
degisiklikleri ¢cozmede iyidir (Maslakowski ve ark., 2014). Ayrica, en giiglii sinyal giiciine

sahiptir; bu nedenle giiriiltiilii ortamlarda kullanim i¢in idealdirler.

Schlumberger dizisi, elektrot konumlandirma acisindan Wenner-a dizisi ile karsilastirilabilir;
her iki dizide de A, M, N ve B adli elektrotlar kullanilmaktadir. Ancak, Schlumberger
dizisinde, potansiyel elektrotlar M ve N arasindaki aralik, mevcut elektrotlar A ve B
arasindaki araligin beste biri (1/5) kadardir Sekil 5.3 (d). dizinin merkezinin altindaki
yeraltindaki diisey degisikliklere kars1 yiiksek hassasiyete sahiptir. Ayrica, Wenner dizisine
gore daha 1yi ¢Ozlniirliige, daha fazla penetrasyon derinligine ve daha az zaman alan saha
kurulumuna sahiptir. Bu dizinin diisey kapsama alan1 Wenner-a dizisine kiyasla biraz daha
tyidir. Bununla birlikte, bu dizinin diisey menzili dipol-dipol dizisine kiyasla daha smirlidir
(Loke & Dahlin, 2002). Schlumberger dizisi, her 6l¢iim sirasinda akim elektrotlar1 A ve B
arasindaki mesafeyi kademeli olarak artirirken, potansiyel elektrotlart M ve N'yi 6Ol¢iilen
voltaj dogru bir sekilde belirlenemeyecek kadar kiiciik olana kadar sabit tutmay1 igerir. Bu

durumda, M ve N elektrotlar1 farkli bir mesafeye yerlestirilir.

Dipol-dipol konfigiirasyonu, minimum elektromanyetik kuplaji ve derinlik sondajindaki
etkinligi nedeniyle direng ve IP arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dipol-dipol
dizilimi B A M N diizeninde yapilandirilmistir Sekil 5.3 (e). Dizi, her bir dipol ¢iftindeki
elektrotlar arasindaki yatay degisimlere ve diren¢ degisimlerine karsi biiyiik duyarliligi

nedeniyle magmatik dayklar ve bogluklar gibi diisey yapilarin haritalanmasi ic¢in ¢ok
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uygundur. Bununla birlikte, esikler ve tortul tabakalar gibi yatay yapilar1 tanimada daha az

etkilidir (Loke ve Dahlin, 2002; Maslakowski vd., 2014).

Kutup-dipol dizisi, Wenner ve Wenner-Schlumberger dizdiizne gore daha zayif olmasina
ragmen dipol-dipol dizisine kiyasla daha yiiksek bir sinyal yogunlugu sergilemektedir.
Kutup-dipol dizisi elektrotlari, B'nin elektrotlar arasindaki normal bosluktan biraz daha
uzakta konumlandirilmasi haricinde A M N konfigiirasyonunda diizenlenmistir Sekil 5.3 (f).
Kutup-kutup dizisi, P1 ve P2 elektrotlarinin arastirma profili i¢cindeki yakinligi nedeniyle

giiriiltiiye kars1 daha az hassastir.

Kutup-kutup dizisi diger dizilere kiyasla daha az kullanilmaktadir. Kutup-kutup dizisi,
kaynak olarak A elektrodu ve alici olarak M elektrodu ile kurulur. B ve N elektrotlarinin A
ve M arasindaki boslugun 20 katindan daha biiyiik mesafelere yerlestirilmesi gerekir
Sekil 5.3(g). Bu dizi, genis yatay kapsama alam1 ve kapsamli derinlik ¢aligmalar1 saglar.
Bununla birlikte, elde edilen veriler, M ve N elektrotlar1 arasindaki 6nemli mesafeden
kaynaklanan telliirik giiriiltii nedeniyle 6nemli dlciide tehlikeye girmektedir. Sonug olarak,
bu durum yetersiz bir yiizey alt1 ters ¢0ziim modeline ve ylizey alti yapilarinin
bulaniklasmasina yol agmaktadir. Sonug olarak, dizi dncelikle oldukca miitevazi elektrot

araliklari iceren arastirmalarda kullanilmaktadir.

Wenner-Schlumberger dizisi, Wenner-alfa (a) ve Schlumberger dizdiiznin bir
kombinasyonudur, ancak A ve B noktalar1 arasindaki mesafe ayni1 oldugunda Wenner dizisine
kiyasla daha biiyiik bir ortalama arastirma derinligine sahiptir Sekil 5.3(h). Bu dizi hem yatay
hem de diisey yapilara kars1 orta diizeyde bir hassasiyete sahiptir. Sonug olarak, her iki
jeolojik 6zelligin de haritalanmasi gereken bodlgelerde ayrintili bir profil olusturmak i¢in
kullanilabilir. Wenner-Schlumberger dizisi, Wenner dizisine kiyasla daha diisiik sinyal giicii
ve biraz daha genis bir yatay veri kapsami sergiler, ancak dipol-dipol dizisine kiyasla daha

yiiksek sinyal giicii ve daha dar bir yatay veri kapsami gosterir.
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Sekil 5.3. Cesitli elektrot dizilimleri ve geometrik faktorleri (Efendi, 2022).

5.4. Veri Isleme

Toplanan veriler analiz i¢in bir bilgisayara aktarilir. Gozlemlenen veriler, RES2DINV
yazilimi1 gibi ERT veri analiz yazilimlarindan biri kullanilarak arastirmadan sinyal
glirtiltiisiinii gidermek, 6zdiren¢ okumalarini diisey ve yatay konumlarla iligkilendirmek ve
2D goriintiileme olarak gergek zemin 6zdirencinin kesitsel bir modelini saglamak i¢in bir ters
cevirme yaklagimina tabi tutulur. Veri isleme, yeraltinin simiile edilmis bir modelini
olusturmak i¢in yinelemeli bir prosediirdiir ve bu model daha sonra gbzlemlenen verilerle
karsilastirilir. Eslestirme, hesaplanan ve gozlemlenen verdiiz eslestirmek i¢in dogrusal
olmayan en kiiciik kareler optimizasyonu kullanilarak elde edilir. Gézlenen ve hesaplanan
modeller arasindaki uyum seviyesi, RMS hatasi ile gosterildigi gibi gercek o6zdireng
modelinin gegerliliginin bir géstergesi olarak hizmet eder. Tek bir 6zdireng arastirma (profil)
hatt1, Sekil 5.4(d)'de gosterildigi gibi 2 boyutlu bir kesit olusturma kapasitesine sahiptir. Ote
yandan, ¢ok sayida yakin profil kullanarak Sekil 5.4(e)'de gosterildigi gibi 3 boyutlu bir

model olusturmak miimkiindiir.
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Sekil 5.4. ERT wveri siirecinin tamami bu resimde gosterilmektedir. (a) istenmeyen
okumalarin (spiking) yok edilmesi. (b) 2 boyutlu goriintiilleme elde etmek i¢in ters ¢oziimun
calistirilmasi. (c¢) giiriiltilyii azaltmak i¢in bazi veri islemlerinin uygulanmasi. (d) nihai 2
boyutlu tomografi. (e) ¢oklu ve yakin profiller kullanilarak yeraltinin nihai 3 boyutlu
tomografisi (kendi kendine arsivlenen 2023).
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6. JEOFiZiK YONTEMLERIN ARAZi UYGULAMALARI
6.1. Calisma Alaninin Konumu

Tiirkiye 38.9573415° N enleminde ve 35.240741° E boylaminda yer almaktadir (Sekil 6.1a).
Kocaeli ili, Tiirkiye'nin bati kesiminde 40.766666° N enlemi ve 29.916668° E boylaminda
yer almaktadir (Sekil 6.1b). Calisma alani, Kocaeli sehrinin giineydogusundaki Yazlik
Bolgesi'nde, (29° 52' 35" - 29° 52' 55" E) boylamlart ile (40° 42' 0" - 40° 42' 5" N) enlemleri

arasinda yer almaktadir Sekil 6.1(c) ve sar1 kare ile gosterilen yaklagik 21.200 m?'lik bir alan1

kapsamaktadir.
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Sekil 6.1. (a) Tiirkiye haritasi, (b) Kocaeli haritasi ve (c) Yazlik bolgesindeki ¢aligma alaninin
haritasi.

47



6.2. Calisma Alaninin Jeolojik Ortamm
6.2.1. Stratigrafi

[zmit Kérfezi'nde ve galisma alaninda kiy1 ve i¢ bélgelerde Aliivyal Tortular meveuttur (Sekil
6.2). Kiy1 alanlar ¢ogunlukla deltaik, plaj ve bataklik ¢okelleri ile karakterize edilir (Emre
et al. 1998). Delta ¢okelleri esas olarak Izmit Kérfezi'nin giiney kiyisinda bataklik ¢okelleri
hakimdir. Izmit Kérfezi'nin dogu kiyisinda. Hinterland alanla r1 kérfez aliivyon yelpazesi,
tagkin diizliigii ve kanal dolgu birikintileri (Emre ve ark. 1998), meydana gelir agirlikli olarak
Sakarya ve Yalakdere Nehri ve ¢evresinde kanallar. Aliivyal yelpaze olusumlar1 da Sapanca
ve _Iznik'in giiney ve kuzey kiyilar1 Géller, sirastyla (Emre ve ark. 1998). Ayrica, ¢aligma

alaninin ¢evresi faylarla doludur ve bu da bdlgenin sismik olarak aktif oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.2. Calisma alan1 ve ¢evresinin jeoloji haritasi (Okyar et al., 2008).

6.2.2. Yapisal Jeoloji

Genellikle Alp Orojenezinin etkisinde kalmis olan ¢alisma alanimizi ¢evreleyen, muhtelif
faylar mevcuttur. Ekserisi Pliyosen sonrasi hareketlerle olusan bu faylar, bazen ¢ok uzun
mesafelerde izlenebilmektedir ki, bunlarin en 6nemlisi alanimizin kuzeyini kat eden Kuzey

Anadolu Fayi'dir (KAF). Calisma alanimiza dogudan Bahgecik kuzeyinden giren bu fay,
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batiya dogru Degirmendere'ye kadar takip edilebilmektedir. Genelde Pliyosen-Volkanik
kontaginda izlenen Kuzey Anadolu Fayi, bazen Pliyosen i¢inde de goriiliir. Pliyosen-
Volkanik kontakti, fay zonlarinda asir1 kirikli olup, tabakalanma asir1 degiskendir. Dogrultu
ve egimler sik sik degismektedir. Ayrica, fay hatti boyunca heyelanlar goriiliir. Fay, ¢alisma
konumuz olan Yazlikkoy Kaplicasi'nin olusumunu saglayan birinci derecede faktordiir. Diger
onemli iki fay ise NE-SW dogrultulu Hisar Dere ve Beyoglu Dere faylaridir. topografya
farkliliklari, birgok fayin daha olabilecegini gostermektedir. Bunlar ancak jeofizik ¢alismalar

esliginde aydinlatilabilir (Sekil 6.3).

KOCAELI-GOLCUK YAZLIKKOY ALANININ JEOLOJI HARITASI

K
Ergin MANAV (2006)
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Sekil 6.3. Kocaeli-Golciik-Yazlik jeolojik haritas1 (Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidirligi (MTA), 2006).
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6.2.3. Hidrojeoloji

Bolgede, Kretase kiregtaslart ve Neoje'nin kumlu ve gakilli seviyeleri akifer olusturmaktadir.
Volkanik alanlarda, lavlarin yogun oldugu seviyeler yeraltt suyu barindirir. Yazlikkoy

Ilicasi'nin sicak suyunun hazne kayasi da bu lavlardir.

6.2.4. Kocaeli-Golciik-Yazlik KY-1 jeotermal sondaji

Kocaeli-Gélciik-Yazlik KY-1 jeotermal sondaji, Kocaeli ili Ozel Idare Miidiirliigii ile MTA
Genel Midirliigii arasinda 2006’da yapilan bir sézlesme kapsaminda agilan ilk kuyudur
Sekil 6.4. Bu sondajda, yiizeyden itibaren 18 metre aliivyon tabakasi gecildikten sonra, 27
metreye kadar Aslanbey formasyonuna ait killer kesilmistir. 27. metreden kuyu tabani olan

400. metreye kadar ise Sarisu volkanitlerine ait bazalt ve piroklastik kayaclar delinmistir

(Sekil 6.5).
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Sekil 6.4. KY-1 sondaj kuyusunun konum haritas1 (Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirligii (MTA), 2006).
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Sekil 6.5. KY-1 sondaj kuyusunun kuyu logu (Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii
(MTA), 2006).
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6.3. Arastirma Amaclari

Bu c¢alismanin temel amaci, ¢aligma alanindaki s1g miihendislik 6zelliklerini arastirmak ve
yeralt1 yapisinin gorsellestirilmesini iyilestirmek i¢in Sismik Kirilma Tomografisi, Elektrik
Ozdiren¢ Tomografisi ve Sismik Dalgalarin Cok Kanalli Analizi olmak iizere ii¢ jeofizik

teknigi entegre etmek ve asagidaki hedefleri belirlemektir:

- Yeralt1 katmanlarimin kalinligi ve litolojisi
- Eger varsa, calisma alaninda bir fraksiyon zonuna sahip olma potansiyeli.
- Incelenen zemini smiflandirmak i¢in kayma dalgas1 hizi (Vs 30m) (zemin dinamikleri)

- Jeotermal potansiyelleri ve bunlarin s1g derinlikler tizerindeki etkilerini aragtirmak.

6.4. Calisma Alaninda MASW Yonteminin Uygulanmasi
6.4.1. Veri Toplama ve EKipman

Bu calismada, aktif kaynak MASW yontemi dogrusal yayilma tipi ile uygulanmistir.
Asagidaki Tablo 6.1 bu calismada kullanilan veri toplama parametrelerini gostermektedir.
Sekil 3.7 (a)'da gosterildigi gibi, diizenleme tiirii olarak, kaynak hareketli iken alicilar sabittir.
MASW arastirmasinin gesitli profil uzunluklar1 kullanilarak uygulanmasinin arkasindaki
neden, arazi kosullar1 ve ¢alisma alaninin sinirlt alanidir. Calisma i¢in kullanilan ekipmanlar
bir sismik kayit cihazi, uzun kablosu ile tetikleyici jeofon, uzun kablo, 4,5 Hz'lik 24 jeofon,

10 kg'lik balyoz ve sismik dalgalar iiretmek i¢in yuvarlak bir plakadir (Sekil 3.2).

Tablo 6.1. Farkl1 profiller icin MASW arastirmasinin ana saha parametreleri

Say1 Kaynak-

Profil Yayilma Kaynak her profil Alct Allct Alict Jeofon Kayltv Omeklevme
uzunluk (kizak- - . . Araligt  Frekansi Uzunlugu Aralig1
No. (m) ekic ke) icin ¢ekim Ofseti (m) (Hz) Sayist (ms) (ms)
GeRIE K8 sayi1st (m)
*
1,2,3 2 ..92 10 3 12 4 4.5 24 1000 2
Ortlisen
4,5 46 10 3 2 2 4.5 24 1000 2
6,7,8,9 87 10 3 9 3 4.5 24 1000 2
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6.4.1.1. Kaynak ve Alicilarin Konfigiirasyonu

Caligma alan1 Sekil 6.1(c)'de gosterildigi gibi yaklasik 21.200 m*'lik bir alan1 kapsamaktadir.
Bu calismada, MASW yontemi i¢in calisma alanin1 daha iyi kapsayacak sekilde cesitli
uzunluklarda 9 profil uygulanmistir. Bu profillerin dagilimi asagidaki gibidir: 1) kuzeyden
giineye dogru, her bir profil i¢in toplam 172 m uzunlugunda, st iiste binmis {i¢ uzun profil
Sekil 6.6 (kirmizi renkle 1,2 ve 3 numara ile gosterilmektedir). Her profil iist iiste binmis 1ki
yayilimdan olusmaktadir, her yayilimin uzunlugu 116 m'dir (diiz, orta ve geri atiglar dahil)
ve {ist {iste binen yayilim mesafesi 60 m'dir. ilk yayilma igin ii¢ atis yapilmis ve ofset mesafesi
12 m ve jeofon aralif1 4 m olmustur. Ust iiste binen ikinci yayilma igin, ilk atisin kaynagi 56

m'den baglayarak {i¢ atig yapilmis ve ofset 12 m ve jeofon araligi 4 m’dir (Sekil 6.7).

Sekil 6.6. Calisma alanindaki MASW ve SRT yontemleri i¢in profillerin konumu.
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Sekil 6.7. MASW yonteminin ¢alisma alaninin ilk ii¢ profilinin st {iste bindirilmis
konfigiirasyonu.

2) dogudan batiya her profil i¢in toplam uzunlugu 50 m olan iki profil Sekil 6.6 (yesil renkle
4 ve 5 numara ile gosterilmektedir). Bu iki profil i¢in {i¢ atis yapilmis ve asagida Sekil 6.8.

gosterildigi gibi ¢alisma alaninin siirli mesafesi nedeniyle ofset 2 m jeofon araligi ile 2 m

olmustur.
( 50m >
i e L L ABIM oo >
K 23m - 23m >
H 2m . l ‘
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> > -
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Sekil 6.8. MASW yonteminin 4. ve 5. profillerinin konfigiirasyonunu gostermektedir.
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3) dogudan batiya dogru her bir profil i¢in toplam 87 m uzunlugunda dort profil Sekil 6.6
(turuncu renkle 6,7,8 ve 9 numara ile gosterilmektedir). Bu dort profil i¢in ii¢ atis yapilmis
ve ofset asagida gosterildigi gibi 3 m jeofon araligi ile 9 m olmustur (Sekil 6.9).

o 87M
Mmoo 69M oo
;
P 345M oo S 34.5M oo N
H
| H 1
| H 1
et iLsi ;
(offset) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 113 1 15 1 7 18 19 20 21 » 3 M

N iiiiddiddisnidddiaianid S
! 3 3

43.5m &7m
Mid- shot Reverse
shot

Sekil 6.9. MASW yonteminin 6., 7., 8. ve 9. profillerinin konfigiirasyonunu gostermektedir.

Sahada MASW yontemi i¢in veri elde etmek, alicilarin arastirma hatt1 boyunca sik sik
yeniden konumlandirilmasi gerektiginden, genellikle 6nemli miktarda zaman ve caba
gerektirir. Bu prosediir, profil boyunca jeofonlarin yerlestirilmesini, bir sismik kaynak
tarafindan Uretilen sismik verinin alinmasini ve yeterli kapsami garanti etmek icin alici
konumlarinin degistirilmesini igerir. Analiz ic¢in yeterli veri toplamak i¢in gereken saha
caligmasi siiresi, arastirmanin uzunlugu ve ekipmanin konfigiirasyonu gibi faktorlere bagl
olarak birka¢ saatten birkag¢ giine kadar degisebilir Sekil 6.10 asagida 6l¢timler alinirken

sahadan bazi resimler gosterilmektedir.

Sekil 6.10. MASW ve SRT yontemleri i¢in ol¢iimler yapilirken sahada ¢ekilen bazi resimler
(kisisel Arsiv, 2023).

55



6.4.2. Veri isleme

6.4.2.1. Seisimager Kullanarak Veri isleme

Sahadan ham veriler toplandiktan sonra, veri isleme i¢in SeisImager yazilimi kullanilmstir.
Tim profillerden alinan ham veriler yazilima aktarildiktan sonra, tiim profiller i¢in ayr1 ayri
Rayleigh dalgalarinin dispersiyon egrilerini elde etmek icin bir analiz yapilir. Dispersiyon
egrileri, yeraltinin karakterizasyonu icin gerekli olan dalga hizi ve frekans arasindaki
korelasyona iligkin bilgi sagladiklari i¢in ¢cok dnemlidir. Bundan sonra, dispersiyon egrileri,
yeraltinin bir boyutlu bir kayma dalgas1 hiz1 modelini elde etmek i¢in bir ters ¢oziim islemine
tabi tutulur. Bu model, yeraltinin malzeme 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler sunar ve Vs-
30 m degerini igerir. “Vs-30 m” terimi, zemin tiirlerini siniflandirmak ve sahaya 6zgii sismik
riskleri degerlendirmek icin bir gdsterge olarak kullanilan, zemin yiizeyinin 30 metre altinda
Olciilen kayma dalgasi hizini ifade eder. Zemin tiirleri farkli Vs-30 m degerleri gosterir ve bu
parametrenin anlagilmasi, yeralti malzemelerinin teknik 6zelliklerinin ve sismik tepkinin
degerlendirilmesine yardimci olur. Ayrica, bir¢ok profil birlestirilerek, yeraltinin eksiksiz ve

daha ayrintili bir tanimini elde etmek icin 2 boyutlu bir model olusturulmustur.

6.4.2.2. 1-D Kayma Dalgas1 Hiz Modelinin Elde Edilmesi (Vs-30 m)

1-D kayma dalgast hiz modelinin (Vs-30 m) elde edilmesi birka¢ adimdan ge¢mektedir.
Oncelikle, dagilim egrisini ¢ikarmak i¢in ham verinin islenmesi ve ardindan mevcut
calismadaki ilk sismik profil i¢in asagida Sekil 6.11'de gosterildigi gibi nihai modeli elde
etmek i¢in ters ¢oziim isleminin uygulanmasi. Ayni islem, ikinci sismik profilden dokuzuncu
sismik profile kadar sirastyla Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16,
Sekil 6.17, Sekil 6.18 ve Sekil 6.19'te gosterildigi gibi diger profillere de ayr1 ayri
uygulanmistir. Her bir profil i¢in kullanilan ¢ekimler, her bir ¢ekimin gosterdigi kalite
seviyesine bagl olarak su sekilde degismistir: birinci, altinc1 ve yedinci sismik profiller i¢in

diiz atislar kullanilmig ve sismik profillerin geri kalani i¢in ters atiglar kullanilmistir.
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Sismik profil-1 i¢in 1-B kayma dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.11. MASW sismik profili-1. (a) ham veri, (b) dispersiyon egrisi, (c) faz hizi-frekans
ters ¢oziimii ve (d) nihai 1 boyutlu kayma dalgas1 hiz1 modeli.
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Sismik profil-2 i¢in 1-B kayma dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.12. MASW sismik profili-2. (a) ham veriler, (b) dispersiyon egrisi, (¢) faz hizi-
frekans ters ¢oziimii ve (d) nihai 1-D kayma dalgast hizi1 modeli.
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Sismik profil-3 i¢in 1-B kayma dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.13. MASW sismik profili-3. (a) ham veri, (b) dispersiyon egrisi, (¢) faz hizi-frekans
ters ¢oziimii ve (d) nihai 1-D kayma dalgas1 hizt modeli.
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Sismik profil-4 i¢in 1-B kayma dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.14. MASW sismik profili-4. (a) ham veri, (b) dispersiyon egrisi, (c) faz hizi-frekans
ters ¢6ziimii ve (d) nihai 1-D kayma dalgas1 hiz1t modeli.
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Sismik profil-5 i¢in 1-B kayma dalgas1 hiz modeli
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S-wave velocity model (inverted): 2023-11-24_13-06-11_02000_00100_024_Acqui
Average Vs 30m = 279.1 m/sec

Dispersion curve : 2023-11-24_13-06-11_02000_00100_024

Sekil 6.15. MASW sismik profili-5. (a) ham veri, (b) dispersiyon egrisi, (c¢) faz hizi-frekans
ters ¢oziimii ve (d) nihai 1-D kayma dalgas1 hiz1 modeli.
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Sismik profil-6 i¢in 1-B kayma dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.16. MASW sismik profili-6. (a) ham veri, (b) dispersiyon egrisi, (¢) faz hizi-frekans
ters ¢oziimii ve (d) nihai 1-D kayma dalgas1 hizi modeli.
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Sismik profil-7 i¢in 1-B kayma dalgas1 hiz modeli
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Average Vs 30m = 214.9 m/sec

Sekil 6.17. MASW sismik profili-7. (a) ham veri, (b) dispersiyon egrisi, (¢) faz hizi-frekans
ters ¢oziimii ve (d) nihai 1-D kayma dalgas1 hiz1 modeli.
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Sismik profil-8 i¢in 1-B kayma dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.18. MASW sismik profili-8. (a) ham veri, (b) dispersiyon egrisi, (c) faz hizi-frekans
ters ¢oziimii ve (d) nihai 1-D kayma dalgasi hizi modeli.
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Sismik profil-9 i¢in 1-B kayma dalgas1 hiz modeli
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Average Vs 30m = 310.8 m/sec

Sekil 6.19. MASW sismik profili-9. (a) ham veri, (b) dispersiyon egrisi, (c¢) faz hizi-frekans
ters ¢oziimii ve (d) nihai 1-D kayma dalgas1 hiz1 modeli.
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6.4.2.3. P-Dalgasi ve S-Dalgas1 Hiz Modellerinin Elde Edilmesi

6.4.2.4. P-dalgasi Veri isleme

2-B P-dalgas1 hiz modeli, diiz, orta ve geri atiglardan P-dalgasinin ilk varig zamaninin
dikkatlice se¢ilmesiyle elde edilir. Bundan sonra, P-dalgasinin ilk 2-B hiz modelini elde
etmek icin bazi veri isleme yontemleri kullanilmistir. Daha sonra, mevcut ¢aligmadaki ilk
sismik profil i¢in asagida Sekil 6.20'da gosterilen yorumlamaya yardimci olan P-dalgasinin
hizindaki degisimleri gosteren nihai 2 boyutlu modeli elde etmek igin ters ¢oziim islemi
kullanilmistir. Ayni siireg, ikinci sismik profilden dokuzuncu sismik profile kadar sirasiyla
Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil 6.26, Sekil 6.27, Sekil 6.28'te
gosterildigi gibi diger profillere de ayr1 ayr1 uygulanmustir.

Ugzeri értiisen sismik profil-1 icin 2-B P-dalgasi hiz modeli
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Sekil 6.20. P-dalgasi, sismik profil-1 (iist liste bindirilmis). (a) ilk varislar, (b) ters ¢6ziim
sonucu P-dalgasi1 hiz seyahat siireleri, (c) nihai 2- tomografi ve 1s1n yollar1 ve (d) tomografi
sonucunun katmanli bir modele doniistimii.
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Uzeri ortiisen sismik profil-2 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli

(a) Source=172.0m

0

Distance (m)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170

Trigger
NN EREE

|
¢

Bl

—
.

:Observed

iq TR
%%EWWH |
uHRtHHHBIMI I

58 B8 78 88 98 108 118 128 138 148 158 168 178
Distance (m)

58 B8 78 88 08 108 118 128 138 148 158 168 178
Distance (m)

5560 70 B3 98 108 118 128 138 148 158 168 179
Distance (m)

o— : Calculated

2999
2100
1200
300

(mis)

Sekil 6.21. P-dalgasi, sismik profil-2 (iist iiste bindirilmis). (a) ilk varislar, (b) ters ¢oziim
sonucu P-dalgas1 hiz seyahat siireleri, (c) nihai 2-B tomografi ve 1s1n yollar1 ve (d) tomografi
sonucunun katmanli bir modele doniistimii.
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Uzeri ortiisen sismik profil-3 icin 2-B P-dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.22. P-dalgasi, sismik profil-3 (iist liste bindirilmis). (a) ilk varislar, (b) ters ¢6ziim
sonucu P-dalgas1 hiz seyahat siireleri, (c) nihai 2-B tomografi ve 151n yollar1 ve (d) tomografi
sonucunun katmanli bir modele dontistimii.
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Sismik profil-4 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.23. P-dalgasi, sismik profil-4. (a) ilk varislar, (b) ters ¢6ziim sonucu P-dalgasi hiz
seyahat siireleri, (c) nihai 2-B tomografi ve 151n yollar1 ve (d) tomografi sonucunun katmanli
bir modele dontisiimii.
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Sismik profil-5 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.24. P-dalgasi, sismik profil-5. (a) ilk varislar, (b) ters ¢6ziim sonucu P-dalgasi hiz
seyahat stireleri, (c) nihai 2-B tomografi ve 151n yollar1 ve (d) tomografi sonucunun katmanl
bir modele doniistimii.
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Sismik profil-6 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli
(a)

Diiz atig Orta Ters atig
Source=-9.0m Distance (m) Source= 34 5m Distance (m) Source=78.0m Distance (m)
i |
" it -J [ \J\\H:}x i Fl
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E w 2 fi 1 E ow Eow !
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150 (‘ﬁ;‘l 1] I | 1850 15 8\ + ﬂ
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A R PA T LAY\t
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40 g =
z \ e =
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= 20 /// \- ”// Ia,
/ N/ I
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~
(@)
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-35 1 T T T T T T T

] 1 11 21 31 41 51 61 71 31
Distance (m)

(d)

2100
1650

-10

1200

Elevation (m)

-15

750

100

-20 T T T T

(m/s)
-9 1 11 21 3 41 51 61 71 81
Distance (m)

Sekil 6.25. P-dalgasi, sismik profil-6. (a) ilk varislar, (b) ters ¢6ziim sonucu P-dalgasi hiz

seyahat siireleri, (c) nihai 2-B tomografi ve 1s1n yollar1 ve (d) tomografi sonucunun katmanl
bir modele doniistimii.
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Sismik profil-7 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli

(a) Diiz atig Orta atig i mgms - Tf;s:;:t]ls L
s L
iy M 1 Gl L
Tl - e -

/]
N
;
X

AN

Elevation {m)
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(d)

0
E
c 5
2 2700
T 10 2100
@
i 1500
-18 900
20 300

9 1 1 21 &1 41 51 81 71 81 (mis)

Distance (m)

Sekil 6.26. P-dalgasi, sismik profil-7. (a) ilk varislar, (b) ters ¢6ziim sonucu P-dalgasi hiz
seyahat siireleri, (c) nihai 2-B tomografi ve 1s1n yollar1 ve (d) tomografi sonucunun katmanl

bir modele doniistimii.
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Sismik profil-8 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli

Diiz atis Orta Ters atig
Source= 34 5m Distance (m) Source= 78.0m Distance (m)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 O 5 10 15 20 25 30 38 40 45 S0 &5 8O 65 7O
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ESHIRTHTRAMIMAUN G AR
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 ——

20
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9 1 11 21 31 41 51 51 71 81 (mis)
Distance (m)
(d) . 300
E 0
c s
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z 10 1300
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20 | | . i i 300
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Sekil 6.27. P-dalgasi, sismik profil-8. (a) ilk varislar, (b) ters ¢6ziim sonucu P-dalgasi hiz
seyahat siireleri, (c) nihai 2-B tomografi ve 1s1n yollar1 ve (d) tomografi sonucunun katmanl
bir modele doniistimii.
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(@) Sismik profil-9 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli
a

Diiz atig Orta Ters atis
Souce= 9.0m Distance (m) Source= 34 5m Distance (m) Source=78.0m Distance (m)
LT IR [
- e S A
TN bR UL
2023.12:01 154305 02000 00100 024 Acous-forward dal 202512-01._15-46-26_02000_00100_024_Acqus-middal] T 2.01_15-40.20_02000_00100_024_Acquis-reverse dat
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Sekil 6.28. P-dalgasi, sismik profil-9. (a) ilk varislar, (b) ters ¢6ziim sonucu P-dalgasi hiz
seyahat siireleri, (c) nihai 2-B tomografi ve 1s1n yollar1 ve (d) tomografi sonucunun katmanl
bir modele doniistimii.
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6.4.2.5. S-dalgasi Veri Isleme

2-B S-dalgasi hiz modeli, tiim atiglar i¢in dispersiyon egrilerini elde etmek i¢in tiim
cekimlerin, diiz, orta, geri ve ara atislarin birlikte dikkatlice islenmesiyle elde edilmistir.
Daha sonra, her bir dispersiyon egrisi ayr1 ayr1 islenerek tiim atiglar i¢in tiim egriler bir araya
getirilmistir. Bundan sonra, elde edilen dispersiyon egrisi istenmeyen verinin yok etmek i¢in
islenmistir. Ardindan, mevcut ¢aligmadaki ilk sismik profil i¢in asagida Sekil 6.29'te
gosterildigi gibi nihai 2 boyutlu S-dalgast hiz modelini elde etmek i¢in ters ¢éziim iglemi
uygulanmistir. Ayni islem ikinci sismik profilden dokuzuncu sismik profile kadar sirasiyla
Sekil 6.30, Sekil 6.31, Sekil 6.32, Sekil 6.33, Sekil 6.34, Sekil 6.35, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37'te
gosterildigi gibi diger profillere de ayr1 ayr1 uygulanmaistir.

Sismik profil-1 i¢in 2-B S-dalgas1 hiz modeli

S-wave velocity (m/s)

Freguency (Hz) ( )
(a) ed CY( ) b 0 50 100 150 200 250 300 350
0 _
0 5 10 15 20 25 30 35 : el
1000 T 4 e —cy )
= 900 es y% 5 210 ]33
m ; 1322 e
o 800 8 242
@ ; d —pB9
£ 700 £ =1 23l
= £ 12 -|261 :
= 600 T |32
2 500 2 5 i} 156
o o] 256
o 400 0O g 18.1
=
o 300 . ;g -
T
m
£ 200 24 | 287
100 26
A B R 2 a
Dispersion curves : cmp_001200.5g2-cmp_009000.5g2 0 : : : : : :
- - S-wave velocity model (inverted): cmp_001200.sg2-cmp_009000.sg2
(C) Average Vs 30m = 2553 misec

S-wave velocity cross-section : Line ID=aa

0.0
S-wave velocity
50
500
T 100 o
£ 280
g 220
& 150 160
130
200 100
70
250 “
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 (misec)
Distance (m) Scale = 1/454

Sekil 6.29. Sismik profil-1'in S-dalgasi i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon egrileri, (b) ters
¢ozlimii S-dalgas1 hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz modeli.
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Sismik profil-2 i¢in 2-B S-dalgas1 hiz modeli

Frequency (Hz)
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(b) S-wave velocity (m/s)
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S-wave velocity model {inverted): cmp_001200.5g02-cmp_009000. 502
Average Vs 30m = 266.3 misec
(c)
50 S-wave velocity cross-section : Line ID=aa
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T 50 360
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Sekil 6.30. Sismik profil-2'in S-dalgasi i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon egrileri, (b) ters
¢Oziimii S-dalgast hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz modeli.
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Sismik profil-3 i¢in 2-B S-dalgas1 hiz modeli
Frequency (Hz)
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Dispersion curves : cmp_001200.sg2-cmp_009000.sg2
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S-wave velocity model (inverted). cmp_001200.sg2-cmp_009000.5g2
(C) Average Vs 30m = 266.2 misec

S-wave velocity cross-section : Line ID=aa

0.0
S-wave velocity
50
E 230
£ 100
o 220
)
140
15.0
90
200 T T T T T T T T T T T T T T T T 40
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 (misec)
Distance (m) Scale = 11526

Sekil 6.31. Sismik profil-3'in S-dalgasi i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon egrileri, (b) ters
¢ozlimii S-dalgas1 hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz modeli.

77



Sismik profil-4 i¢in 2-B S-dalgas1 hiz modeli

Frequency (Hz)
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Dispersion curves - cmp_000200 sg2-cmp_004500.sg2
(b) S-wave velocity (m/s)
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S-wave velocity model (inverted): cmp_000200.sg2-cmp_004500.592
Average Vs 30m = 243.4 misec

(©)

S-wave velocity cross-section : Line ID=aa
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Sekil 6.32. Sismik profil-4'in S-dalgasi i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon egrileri, (b) ters
¢Ozlimii S-dalgas1 hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz modeli.
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Sismik profil-5 i¢in 2-B S-dalgasi hiz modeli
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S-wave velocity model (inverted): cmp_000200.5g2-cmp_004500.5g2
() Average Vs 30m = 201.4 misec
S-wave velocity cross-section : Line ID=aa
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Sekil 6.33. Sismik profil-5'in S-dalgasi i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon egrileri, (b) ters
¢ozlimii S-dalgas1 hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz modeli.
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Sismik profil-6 i¢in 2-B S-dalgasi hiz modeli
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Sekil 6.34. Sismik profil-6'in S-dalgasi i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon egrileri, (b) ters
¢ozlimii S-dalgas1 hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz modeli.
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Sismik profil-7 i¢in 2-B S-dalgas1 hiz modeli
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)
e
L =]

5 10

15

20

an 35

1000
— a00
(&)
j'.-j 200
= 700
= 600
E 500
[ 400
© 300
w
@ 200 b
a 100 =
P I S A U [
Dispersion curves : cmp_000900.sg2-cmp_006750 592
S-wave velocity (m/s)
(b)
0 50 100 150 200 250 300
0 i
2
1837133
4 18723
B 193 ?-0
8 207 oy
10 226 1'1 0
— 12 235 ’
E 13.2
= ™ 242 | Cs
-*% 16 -
18
o 20
22
o1 253
26
28
30 ' ' ' ' I
S-wave velocity model {inverted): cmp_000900.5sg2-cmp_006750.sg2
(C) Average Vs 30m = 226.4 misec

S-wave velocity cross-section : Line ID=aa
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Sekil 6.35. Sismik profil-7'in S-dalgasi i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon egrileri, (b) ters

¢Oziimii S-dalgast hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz mode

81

li.



Sismik profil-8 i¢in 2-B S-dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.36. Sismik profil-8'in S-dalgasi i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon egrileri, (b) ters
¢Oziimii S-dalgast hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz modeli.
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Sismik profil-9 i¢in 2-B S-dalgas1 hiz modeli
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Sekil 6.37. Sismik profil-9'in S-dalgasi i¢in 2-B modelleme. (a) dispersiyon egrileri, (b) ters
¢Oziimii S-dalgast hiz modeli ve (c) nihai S-dalgas1 hiz modeli.
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6.4.2.6. Elastik Modiiller ve Geoteknik Miihendisligi Parametrelerinin Hesaplanmasi
6.4.2.7. Elastik Modiiller

Yeralti katmanlarinin daha kapsamli bir sekilde anlagilmasi i¢in, MASW ve SRT
yontemlerinden elde edilen birincil dalga hizi (Vp) ve kayma hiz1 (Vs) bilindiginde elastik
modiiller (jeoteknik parametreler olarak adlandirilir) belirlenebilir (Khalil ve Hanafy, 2016)
Bu modiiller, elastisite modiilii olarak da bilinen Young modiilii (E), kayma modiilii (p), kiitle
modili (K) ve Poisson oranidir (6). Bu parametreler asagidaki Tablo 6.2'te listelenen

denklemler kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 6.2. Calismada elastik modiilleri hesaplamak i¢in kullanilan denklemler.

Elastik Modiiller Kullanilan formil Birim Referans

Yogunluk p=03112% g/em? (Keceli, 2012)

Poisson orani o Z% (1 - Vpl ) unitless (Christensen, 1996)
%1
. _ o BVg-avd 2 .

Young modiilii E=pn( o ) Kg/em (Keceli, 2012)

Bulk modiilii K=p(% - (313 /100  Kg/em? (Birch, 1960)

Kayma modiilii u=pV:2/100 Kg/cm? (Birch, 1960)

6.4.2.8. Geoteknik Miithendislik Parametreleri

Geoteknik miihendisligi parametreleri, yeralti malzemelerinin insaat i¢in uygunlugunu
degerlendirmek amaciyla zemin yogunluklari ve sismik dalga hizlar1 (Vp ve Vs) verine
dayanarak belirlenir (Abudeif vd., 2019). Bu parametrelerden bazilar1 N-degeri ve nihai
tasima kapasitesidir (q,;¢). Bu parametreler asagidaki Tablo 6.3'te listelenen denklemler

kullanilarak hesaplanmistir.
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Tablo 6.3. Caligmada geoteknik miihendisligi parametrelerini hesaplamak ic¢in kullanilan
denklemler.

Geoteknik
Miihendisligi Kullanilan formiil Birim Referans
Parametresi
<. _ Vs \224719 o (Khalil & Hanafy,
N-degeri (—76.55) birimsiz 2016)
Maksimum tagima /A 2 (Imai & Yoshimura,
. . Quit = —— kN/m
kapasitesi u 1590 1976)

6.4.3. Sonuclar ve Tartisma

Elastik modiiller Tablo 6.2'te listelenen denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Benzer
sekilde, geoteknik miihendislik parametreleri de Tablo 6.3'teki denklemler kullanilarak
hesaplanmuistir. Birincil dalga hiz1 (P-dalgas1) ve kayma dalgasi hizinin (S-dalgasi) 2 boyutlu
sonugclari, her bir sismik profildeki derinlik ve katman sayisi, Vp/Vs orani, elastik modiiller,
geoteknik miihendislik parametreleri ve Vs-30m'ye kayma dalgasinin 1-B  sonucu

hesaplanmig/belirlenmis ve asagida Tablo 6.4'te sunulmustur.

Tablo 6.4. Elastik modiillerin ve geoteknik miihendislik parametrelerinin sonuglari.

Vp vp | Vs ao\r/tZIa Derin|yogunluk| poisson Yn?gggls n?:('jﬁl ‘;:’;gl‘ﬁ SPT | UBC |vs-30
Profil| Tabaka | aralk |ortalama| aralk ma Vp/Vs| lik () oran(o) ® () W N-value| (q_ult) [ (m/s)
/ m/ & i
(m/s) (m/s) | (m/s) (ms) (m) [(g/em”3) | (unitless) (kg/emr2) | (kgfemr2) | (kremr2) (N) |(kglcm”™2)

Birinci | 300 |1500 900 (160|260 210 4.29 7 1.7 0.47 2203 12755 748.8 9.66 2.40
1 [ Ikinci [1500{2400| 1950 |260{280| 270 722 | 27 2.1 0.49 4476 76330 1501.8 | 16.99 439 [235.0

Ugiincii | 2400{3000] 2700 [0 [ 0| o [ o000 | () ) &) ) ) ) ) )
girinci | 300 [1200] 750 [160[260] 210 | 357 | 8 1.6 0.46 2085 8171 7154 | 9.66 | 2.40

2 | winci [1200[2400] 1800 [260[320] 200 | 621 | 25 | 20 0.49 5049 63158 | 1698.1 | 19.95 | 521 |314.6
Ugunci|2400[3000] 2700 [0 [0 | 0o [o000 | (9 ) 3 ) ) ) ) )

Birinci | 300 |1500] 900 |160|200] 180 | 5.00 | 7 17 0.43 1627 | 13020 | 550.1 | 6.83 | 166
3 | Iinci |1500({2400] 1950 |200]320] 260 | 7.50 |15-25] 2.1 0.49 4153 | 76475 | 1392.6 | 1561 | 4.01 |296.4
Ugunca|2400[3000] 2700 [0 [0 | 0o [o000 | (9 ) & &) ) ) ®) )
4 | Birinci | 300 [1650] 975 [120[240 180 [ 542 [ 7 17 0.48 1664 | 15719 | 5613 | 683 | 166 | ..,
Ikinci |1650[2200] 1925 |240[320] 280 | 6.88 | () | 2.1 0.49 4795 | 73944 | 1609.9 | 18.44 | 4.79
g | Birinci [ 300 [1350] 825 |100]260] 180 [ 458 [ 7 17 0.48 1588 | 10500 | 5383 | 683 | 166 |, 00
Ikinci |1350[2200] 1775 |260[320] 290 | 6.12 | () | 2.0 0.49 5030 | 61139 | 1692.2 | 19.95 | 521
Birinci | 250 |1625| 937.5 |160[220] 190 | 4.93 | 7 17 0.48 1831 | 14251 | 6192 | 7.71 | 1.89
6 | Ikinci |1625|2543] 2084 |220[280] 250 | 8.34 | 24 | 2.1 0.49 3008 | 89221 | 1309.1 | 14.29 | 3.65 |203.5
Ugunca|2543[3000] 2772.5] 0 [0 | 0 [ o000 | () ) & ) ) ) @) )
Birinci | 300 |1650] 975 |160|220] 190 | 513 | 7 1.7 0.48 1851 | 15633 | 625.3 | 7.71 | 1.89
7 | winci [1650]2550] 2100 [220[320] 270 [ 778 | 24 | 21 0.49 4564 | 90506 | 1529.8 | 16.99 | 4.39 |215.0
Uganca|2550[3000] 2775 [0 [0 | o | o000 | (9 ) & ) ) ) &) )
Birinci | 300 |1650| 975 |160|220] 190 | 513 | 7 17 0.48 1851 | 15633 | 625.3 | 7.71 | 1.89
8 | Ikinci [1650[2550] 2100 [220[320] 270 | 7.78 | 24 | 2.1 0.49 4564 | 90506 | 1529.8 | 16.99 | 4.39 |294.7
Ugiinci [2550[3000] 2775 [0 [0 | 0 | 0.00 | () ) &) ) ®) ®) ®) )
Birinci | 300 | 1350 825 |160|220| 190 | 4.34 | 7 17 0.47 1766 | 10508 | 599.8 | 7.71 | 1.89
9 | Ikinci [1350]2550] 1950 |220[320] 270 | 722 | 22 | 21 0.49 4476 | 76330 | 1501.8 | 16.99 | 4.39 | 311

Ugtincii | 2550{3000] 2775 | 0 [ O 0 0.00 | () ) @) @) @) (@) ) )
Max 2.1 0.49 5049 90506 | 1698.1 | 19.95 | 521
Min 16 0.46 1588 8171 538.3 | 6.83 1.66
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6.4.3.1. Sismik Yorumlama

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu ¢caligsmada ¢esitli uzunluklarda 9 MASW sismik aragtirmasi
gerceklestirilmistir Sekil 6.7, Sekil 6.8, ve Sekil 6.9. 9 MASW sismik profilinin 30 metreye
kadar 1-D kayma hiz1 (V s)30 sonuglar1 Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14,
Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, ve Sekil 6.19 203.5 ila 314.6 m/s arasinda bir
deger aralig1 gostermistir. Bu nedenle, asagidaki Tablo 6.5'da yer alan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) kriterlerine gore, sonuglar “Orta siki — sik1 kum, ¢akil veya ¢ok
sert kil tabakalar1” siifi ZD'yi ortaya ¢ikarmustir.

Tablo 6.5. Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi (TBDY-2018) (Kurtulus et al., 2020)

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi (Vsdso  (Nso)so (Cu)30
Suufi [mv/s] [darbe/30cm]  [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
. ‘ 760-

ZB Az ayrisnus. orta saglam kayalar 1500
7C Cok sika kum, cakal ve sert kil tabakalar: veya 360- 50 . 950

' ayrisnus, cok catlakli zayif kayalar 760 S
zD Orta siki — sik1 kum, cakil veya cok sert kil tabakalar: 1%?5%' 15-50 ‘SO

Gevsek kum, cakil veya yummusak — kati kil tabakalar
veya PI> 20 ve w> %40 kosullaruu saglayvan toplamda

ZE 3 metreden daha kalin yumusak kil tabakasi (¢, <25 180 -1 70
kPa) iceren profiller
Sahaya Ozel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1)Deprem etkisi altinda cokme ve potansiyel gdeme riskine sahip zeminler (srvilasabilir
7F zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gdcebilir zayif cimentolu zeminler vb.).

2) Toplam kalinli1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,
3)Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI >50) killer.
4) Cok kalm (> 35 m) yumusak veya orta kat killer.

2-D birincil hiz (P-dalgas1) ve kayma hizinin (S-dalgasi) nihai sonuclart asagidaki gibidir:
Sekil 6.20, ortalama birincil hiz1 (P-dalgas1) 900 ila 2700 m/s arasinda degisen ii¢ katmanl
MASW'in {st iiste bindirilmis sismik profili-1'1 gdstermistir ve ilk katman i¢in derinlik
neredeyse (7-8 m), ikinci katman neredeyse (25-27 m) ve iiglincii katman sonsuz olarak
tanimlanmistir; MASW'nin iist iiste bindirilmis sismik profili-1'in 2-D kayma hizi1 (S-dalgasi)
Sekil 6.29, ortalama kayma hiz1 160 ila 280 m/s arasinda degisen iki katman gostermistir.
Sekil 6.21, MASW'nin iist liste bindirilmis sismik profil-2'sini, ortalama birincil hiz1 (P-

dalgas1) 750 ila 2700 m/s arasinda degisen ii¢ katmanla gostermistir ve ilk katmanin derinligi
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neredeyse (7-8 m), ikinci katmanin ise neredeyse (25-27 m) olarak belirlenmistir, ve ticlincii
katman yar1 sonsuz iken, MASW'nin iist {iste binmis sismik profil-2'sinin 2 boyutlu kayma
hiz1 (S-dalgasi) Sekil 6.30 kayma dalgas1 hizinin yanal degisimlerine sahip iki katman
gostermistir ve ortalama kayma hizi1 160-320 m/s araligindadir. Sekil 6.22, MASW'in f{ist
iiste bindirilmis sismik profil-3"inii, 900 ila 2700 m/s arasinda degisen ortalama birincil hiza
(P dalgas1) sahip ii¢c katmanla ve olas1 bir yapisal fay nedeniyle birincil dalgalarin yanal
degisimiyle gdstermistir. Ilk katmanin derinligi neredeyse (7-8 m) olarak tespit edilirken,
ikinci katmanin derinligi olast bir kirilma zonu nedeniyle yanal bir degisim yasamis ve
neredeyse (15-25 m) araliginda oldugu ve iiclincii katmanin yar1 sonsuz iken oldugu tespit
edilmistir, MASW'nin iist tiste binen sismik profil-3'iin 2 boyutlu kayma hiz1 (S-dalgasi)
Sekil 6.31 ortalama kayma hizi 160 ila 320 m/s arasinda degisen iki katman gostermistir.
Sekil 6.23 MASW'nin sismik profil-4'iinii ortalama birincil hiz1 (P-dalgas1) 975 ila 2325 m/s
arasinda degisen iki katmanla gostermistir ve ilk katmanin derinligi neredeyse (7-8 m) olarak
tanimlanmistir ve ikinci katman yar1 sonsuz iken, MASW'nin sismik profil-4'iiniin 2 boyutlu
kayma hiz1 (S-dalgas1) Sekil 6.32 kayma dalgasinin yanal degisimlerine sahip iki katman
gostermistir ve ortalama kayma hiz1 120-320 m/s aralifindadir. Sekil 6.24 MASW'nin sismik
profil-5'ini ortalama birincil hiz1 (P-dalgas1) 825 ila 2175 m/s arasinda degisen iki katmanla
gostermistir ve ilk katman i¢in derinlik neredeyse (7-8 m) olarak tanimlanmistir ve ikinci
katman sonsuzdur, MASW'in sismik profil-5'inin 2 boyutlu kayma hiz1 (S-dalgasi)
Sekil 6.33 yanal kayma dalgas1 degisimlerine sahip iki katman goéstermistir ve ortalama
kayma hiz1 100-320 m/s araligindadir. Sekil 6.25, MASW'nin sismik profil-6'sini1, ortalama
birincil hiz1 (P-dalgas1) 937,5 ila 2771,5 m/s arasinda degisen ii¢ katmanla gdstermistir. Ilk
katmanin derinligi neredeyse (7-8 m), ikinci katmanin derinligi neredeyse (23-25 m) ve
ticiincli katmanin yar1 sonsuz iken oldugu tespit edilirken, MASW'nin sismik profil-6'sinin 2
boyutlu kayma hiz1 (S-dalgas1) Sekil 6.34, 160-280 m/s araliginda ortalama kayma hizina
sahip 1ki katman gostermistir. Sekil 6.26, MASW'nin sismik profil-7'sini, 975 ila 2775 m/s
arasinda degisen ortalama birincil hiza (P-dalgasi) sahip ii¢ katmanla gostermistir. Ilk
katmanin derinligi neredeyse (7-8 m), ikinci katmanin derinligi neredeyse (23-25 m) ve
ticiincli katmanin yar1 sonsuz iken oldugu tespit edilirken, MASW'nin sismik profil-7'sinin 2

boyutlu kayma hiz1 (S-dalgas1) Sekil 6.35, 160-320 m/s araliginda ortalama kayma hizina
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sahip iki katman gostermistir. Sekil 6.27), MASW'nin sismik profil-8'ini, 975 ila 2775 m/s
arasinda degisen ortalama birincil hiza (P-dalgasi) sahip ii¢ katmanla gdstermistir. ilk
katmanin derinligi neredeyse (7-8 m), ikinci katmanin derinligi neredeyse (23-25 m) ve
ticlincii katmanin yar1 sonsuz iken oldugu tespit edilirken, MASW'nin sismik profil-8'inin 2
boyutlu kayma hiz1 (S-dalgas1) Sekil 6.36, 160-320 m/s araliginda ortalama kayma hizina
sahip iki katman gostermistir. Sekil 6.28, MASW'nin sismik profil-9'unu, 825 ila 2775 m/s
arasinda degisen ortalama birincil hiza (P-dalgas1) sahip ii¢ katmanla gostermistir. Ilk
katmanin derinligi neredeyse (7-8 m) olarak belirlenirken, ikinci katmanin derinligi yanal bir
degisim yasamis ve neredeyse (20-25 m) olarak bulunmustur ve {i¢iincii katman yar1 sonsuz
iken, oysa MASW'nin sismik profil-9'unun 2 boyutlu kayma hizi (S-dalgas1) Sekil 6.37, 160-
320 m/s araliginda ortalama kayma hizina sahip iki katman gostermistir.

6.4.3.2. Elastik Modiiller ve Geoteknik Miihendisligi Parametrelerinin Yorumlanmasi

Yogunluk (p) Tablo 6.2'te belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Her bir sismik
profilin tiim katmanlari i¢in yogunluk ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Tablo 6.4'te sunulmustur. Tiim
sismik profillerin 7-8 m derinlige kadar olan ilk katmani i¢in yogunluk (1.6-1.7 g/cm3)
arasinda degismekte olup, ortalamasi (1.68 g/cm?) olup asagidaki tabloda “Orta” olarak
simiflandirilmistir. 22-25 m derinlige kadar tiim sismik profillerin ikinci katmani igin,
asagidaki tabloda “Yiiksek” olarak siniflandirilan ortalama (2,05 g/cm3) ile (2-2,1 g/cm3)
arasinda degismektedir. Uciincii katmanim olmamasi (yar1 sonsuz iken derinlik) nedeniyle
profil 4 ve 5 harig tiim sismik profillerin {iiincii katman igin “Yiiksek” (2,2 g/cm?) Tablo

6.6'de kalmistir.

Tablo 6.6. yogunluk degerine gore zemin siniflandirmasi (Kegeli, 2012)

Yogunluk (p), g/cm? Tanimlama
<1.20 Cok diisiik
1.20-1.40 Diistik
1.40-1.90 Orta
1.90 -2.20 Yiiksek
>2.20 Cok Yiiksek
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Young modiilii (E): elastik modiil veya elastisite modiilii olarak da bilinir ve Tablo 6.2'te
belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Her bir sismik profilin tiim katmanlari i¢in
Young modiilii ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Tablo 6.4'te sunulmustur. Tiim sismik profillerin ilk
katmani i¢in Young degeri 1588 ila 2203 kg/cm? arasinda degismekte olup asagidaki tabloda
“Orta Gevsek” zemin olarak siniflandirilmistir. Tim sismik profillerin ikinci ve {i¢iincii
katmanlar igin ise 4153 ila 5049 kg/cm? arasinda degismektedir ve bu da asagidaki Tablo

6.7'te “Orta Gevsek™ zemin olarak siiflandirilmistir.

Tablo 6.7. Young modiiliiniin degerine gore zemin siniflandirmasi (Bowles, 1988)

Young modiilii (E), kg/cm? Yer Ozelligi
0-2000 Gevsek
2000-10000 Orta Gevsek
10000-30000 Saglam
>30000 Cok Saglam

Poisson orani (o), (birimsiz) Tablo 6.2'te belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Her
bir sismik profilin tiim katmanlari i¢in Poisson orani ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Tablo 6.4'te
sunulmustur. Poisson orani degerleri, incelenen tiim sismik profillerdeki tiim katmanlar igin
0,46 ila 0,49 arasinda degismekte olup, “Kil, doygun - Yetersiz ila hafif yetkin™ olarak
siniflandirilmistir. Tablo 6.8.

Tablo 6.8. Poisson oraninin degerine gore zemin siniflandirmasi (Bowles, 1988) ve (Sheriff
ve Geldart, 1995)

Poisson orani (o), (birimsiz) Zemin tiirti Acgiklama
0.4-0.5 Kil, doymus Yetersizden biraz yetkinlige
0.1-0.3 Kil, doymamais Yetkin malzemeler
0032__00335 Kur;l;: kil Oldukga ila orta derecede yetkin
-0.1-1.00 Kum, ¢akilli kum
0.3-0.4 Yaygin olarak kullanilan i
(Biraz da ka}g.nlln(t)ifﬁne baglidir ) Kaya )
0.1-0.3 Loess -
0.36 Buz -
0.15 Beton -
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Kayma modiilii (i) Tablo 6.2'te belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Her bir sismik
profilin tim katmanlart i¢in kayma modiilii ayri ayr1 hesaplanmig ve Tablo 6.4'te
sunulmustur. Tiim sismik profillerin ilk katmani igin 538.3 ila 748.8 kg/cm? arasinda
degismektedir. Tiim sismik profillerin ikinci katmani i¢in 1309,1 ila 1698,1 kg/cm? arasinda
degismektedir ve bu da genel olarak “gevsek ila orta gevsek” olarak siniflandirilmaktadir

(Tablo 6.9).

Tablo 6.9. Kayma modiilii degerine gére zemin siniflandirmasi (Bowles, 1988)

Kayma modiilii (1), kg/cm? Yer Ozelligi
0-600 Gevsek

600-3000 Orta Gevsek
3000-10000 Saglam

>10000 Cok Saglam

Bulk modiilii (k) Tablo 6.2'te belirtilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Her bir sismik
profilin tiim katmanlari i¢cin Kabarma modiilii ayr1 ayri hesaplanmig ve Tablo 6.4'te
sunulmustur. Tiim sismik profillerin ilk katmani i¢in sisme modiilii degeri 8171 ila 15719
kg/cm? arasinda degismektedir ve bu da zemin sikismasinin “az ila orta” diizeyde oldugunu
gostermektedir. Tiim sismik profillerin ikinci katmani i¢in bu deger 61139 ila 90506 kg/cm?
arasinda degismektedir ve bu da topragin sikismasinin “Yiiksek” oldugunu gostermektedir

(Tablo 6.10).

Tablo 6.10. Bulk modiilii degerine gére zemin siiflandirmasi (Kegeli, 2012)

Bulk modiilii (k), kg/cm? Sikistirma
<400 Cok az
400 - 10000 Az
10000 - 40000 Orta
40000 - 100000 Yiiksek
>1000000 Cok Yiiksek

SPT N-degeri (N): Standart Penetrasyon Testi zeminin penetrasyona karsi direncini dlger.
Zemin mukavemeti, yogunlugu ve stratigrafisinin degerli bir gostergesidir. Buna gore, N-
degeri ne kadar yiiksekse, zemin o kadar serttir ve bunun tersi de gecerlidir. Tablo 6.3'te

belirtilen formiil kullanilarak matematiksel olarak hesaplanmistir. Her bir sismik profilin tiim

90



katmanlari i¢in SPT N-degeri ayr1 ayr1 hesaplanmig ve Tablo 6.4'te sunulmustur. Tiim sismik
profillerin ilk katmani i¢in 6.83 ila 9.66 arasinda degisirken, “gevsek ila orta” zemin olarak

siniflandirilan ikinci katmanda 14.29 ila 19.95 arasinda degismektedir (Tablo 6.11).

Tablo 6.11. SPT N-degerine gore zemin siniflandirmasi (Highter & Anders, 1985)

Kompaktlik SPT N-value (blows per m)

Cok gevsek 0-4
Gevsek 5-10
Orta 11-30
Yogun 31-50
Cok yogun >50

Maksimum tasima kapasitesi (qy;¢), Geoteknik miihendisligi parametreleri, yeralti
malzemelerinin ingaat i¢in uygunlugunu degerlendirmek i¢in zemin yogunluklar1 ve sismik
dalga hizlar1 (Vp ve Vs) verdiizne dayanarak belirlenir (Abudeif ve ark., 2019) boliimiinde
belirtilen formiil kullanilarak matematiksel olarak hesaplanmistir. Bu parametrelerden
bazilar1 N-degeri ve nihai tasima kapasitesidir (q,,;¢). Bu parametreler asagidaki Tablo 6.3'te
listelenen denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Her bir sismik profilin tiim katmanlar1 igin
nihai tasima kapasitesi ayri ayr1 hesaplanmis ve Tablo 6.4'te sunulmustur. Tiim sismik
profillerin ilk katmam igin bu deger 1,66 ila 2,4 kg/cm? arasinda degisirken, ikinci katman
3,651la 5,21 kg/cm? arasinda degismistir ve tiim profil i¢in tiim katmanlar “Siif IV’ “Zayif

zemin olarak simiflandirilmistir (Tablo 6.12).

Tablo 6.12. Maksimum tagima kapasitesine gore zemin siniflandirmasi (Pasaribu ve
Haryani, 2012)

Smif Agiklama Maksimum tasima kapasitesi (kg/cm?)

I Cok iyi >120
II Iyi 81-120
1 Adil 41-80
I\ Zayif 0-40

91



6.5. Calisma Alaninda SRT Yonteminin Uygulanmasi
6.5.1. Veri Toplama ve EKipman

Bu calismada, SRT verdiizni elde etmek i¢in dogrusal yayilma tipi kullanilarak aktif bir
kaynak kullanilmistir. Asagidaki Tablo 6.13 bu c¢alismada kullanilan arastirma
parametrelerini gostermektedir. Diizenleme tiirii olarak, Sekil 3.7(a)'da gosterildigi gibi
alicilar sabitken kaynak hareketlidir. Ayrica, MASW yonteminden farkli olarak, SRT
yonteminde her bir sismik profil i¢in diiz, orta, ters ve ara atiglar olmak iizere dokuz atig
kullanilmistir. SRT arastirmasinin gesitli profil uzunluklar1 kullanilarak uygulanmasinin
arkasindaki neden, daha 6nce de belirtildigi gibi saha kosullar1 ve ¢alisma alaninin siirh
olmasidir. Caligsma i¢in kullanilan ekipmanlar MASW yonteminde kullanilan ekipmanlarla

aynidir (Sekil 3.2).

Tablo 6.13. Farkli profiller i¢in SRT arastirmasinin ana saha parametreleri

Say1
Yayilma Kaynak  her  Kaynak Aliet Aliet Kayit Ornekle
Profil (kizak-  profil  -Alict . Jeofon - me
uzunluk . . . aralign ~ frekanst uzunlugu -
No. (m) ¢ekig igin ofseti (m) (Hz) sayisi (ms) araligi
kg) cekim (m) (ms)
ler
*
1,2,3 2 ..92 10 9 12 4 4.5 24 1000 2
Ortlisen
4,5 46 10 9 2 2 4.5 24 1000 2
6,7,8,9 87 10 9 9 3 4.5 24 1000 2

6.5.1.1. Kaynak ve Alicilarin Konfigiirasyonu

Bu ¢alismada SRT yontemi i¢cin MASW yonteminden farkli olarak her profil i¢in dokuz atig
(diiz, orta, ters ve ara atislar) olmak tlizere ¢esitli uzunluklarda 9 profil uygulanmistir. Bu
profillerin dagilimi agagidaki gibidir: 1) kuzeyden giineye dogru, her bir profil icin toplam
172 m uzunlugunda iist iiste binmis ii¢ uzun profil Sekil 6.6 (kirmizi ile 1,2 ve 3 numara ile
gosterilmektedir). Her profil {ist liste binmis iki yayilimdan olusmaktadir, her yayilimin
uzunlugu 116 m'dir (diiz, orta, geri ve ara ¢cekimler dahil) ve iist {iste binen yayilim mesafesi
60 m'dir. Ilk yayilim i¢in dokuz ¢ekim yapilmis ve ofset mesafesi 12 m ve jeofon araligi 4 m
olmustur. Ust {iste binen ikinci yayilim igin, ilk atisin kaynagi 56 m'den baslayarak dokuz

atis yapilmis ve ofset 12 m ve jeofon araligi 4 m’dir (Sekil 6.38).
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Sekil 6.38. SRT yonteminin calisma alaninin ilk ii¢ profilinin st {iste bindirilmis
konfigilirasyonu.

2) batidan doguya dogru her profil i¢in toplam uzunlugu 50 m olan iki profil Sekil 6.6 (yesil
renkle 4 ve 5 numara ile gosterilmektedir). Bu iki profil i¢in dokuz ¢ekim yapilmis ve asagida
gosterildigi gibi ¢alisma alaninin siirli mesafesi nedeniyle ofset 2 m jeofon araligi ile 2 m

olmustur (Sekil 6.39).
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Sekil 6.39. SRT yonteminin 4. ve 5. profillerinin konfigiirasyonunu gostermektedir.



3) batidan doguya dogru her bir profil i¢in toplam 87 m uzunlugunda dort profil (Sekil 6.6)
(turuncu renkle 6,7,8 ve 9 numara ile gosterilmektedir). Bu dort profil i¢in dokuz atig

yapilmis ve ofset asagida gosterildigi gibi 3 m jeofon araligi ile 9 m olmustur (Sekil 6.40).

S — O
S — R
— 1 N S— A —— N
| EL

9m iEm 15

1
] '
0 1 n '3oM 15 1% 7 18 19 20 AU 2 B3 XA
| i

\MIRARAAAARSOARAARARRARRAASSIN

NN N Y N Y Yy N
S S ™ B BH H H H S
Om 16.5m 255m 345m 435m 52.5m 61.3m 05m 27m
Forward Mid- shot Reverse
shot shot

Sekil 6.40. SRT yonteminin 6., 7., 8. ve 9. profillerinin konfigiirasyonunu gostermektedir.

6.5.2. Veri Isleme
6.5.2.1. ZondST2D Kullanarak 2-D P-Dalgas1 Hiz Modellerinin Elde Edilmesi

Sahadan ham veriler toplandiktan sonra, veri isleme i¢cin ZONDST2D yazilimi1 kullanilmistir.
Her bir sismik profil i¢in tiim ¢ekimler (diiz, orta, ters ve ara ¢ekimler) ayr1 ayr1 yazilima
aktarildiktan sonra, isleme sirasinda her bir atisi geometrisi degistirilerek her bir ¢ekim i¢in
P dalgasinin ilk varig zamanlarmi ayri ayr1 almak igin bir analiz gergeklestirilmistir
Sekil 6.41(a). Tim atislar toplandiktan sonra, tiim atislarin ilk varis zamanlarini gosteren
grafikler elde edilmistir Sekil 6.41(b). Bundan sonra, tiim atislarin grafikleri, yeraltinin P-
dalgasinin 2 boyutlu bir modelini elde etmek i¢in bir ters ¢ézlim islemine tabi tutulmustur
Sekil 6.41(c). boylece Sekil 6.41, ilk iist iiste binen sismik profil-1 i¢in P-dalgasinin 2 boyutlu
modelini elde etme siirecinin tamamini gostermektedir. Ayni islem sirasiyla Sekil 6.42,
Sekil 6.43, Sekil 6.44, Sekil 6.45, Sekil 6.46, Sekil 6.47, Sekil 6.48 ve Sekil 6.49'te
gosterildigi gibi diger profillere de ayr1 ayr1 uygulanmistir (sismik profil-2'den sismik profil-
9'a kadar).
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@) Ust iiste binmis sismik profil-1 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli
a
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Sekil 6.41. SRT iist iiste bindirilmis sismik profil-1. (a) P-dalgasmin ilk varig zamaninin her
bir atis i¢in ayr1 ayr1 alinmast. (b) veri islemeden sonra tiim atislarin ilk varig zamanlari. (c)
ters ¢6ziim uygulandiktan sonra P-dalgasinin nihai 2-B modeli.
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Ust iiste binmis sismik profil-2 i¢in 2-B P-dalgasi hiz modeli

Shot 00_00100_024_Acquis, refr P type 4] | | .ﬁg
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Sekil 6.42. SRT iist iste bindirilmis sismik profil-2. (a) P-dalgasinin ilk varis zamaninin her
bir atis i¢in ayr1 ayr1 alinmasti. (b) veri islemeden sonra tiim atislarin ilk varig zamanlari. (c)
ters ¢6ziim uygulandiktan sonra P-dalgasinin nihai 2-B modeli.



( ) Ust {iste binmis sismik profil-3 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli
a

|
= m léiln»[ i .{ Ve 1& {@j 00_00100_02¢_Acqui v | [Good ~| M
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Sekil 6.43. SRT iist iiste bindirilmis sismik profil-3. (a) P-dalgasinin ilk varis zamaninin her
bir atis i¢in ayr1 ayr1 alinmast. (b) veri islemeden sonra tiim atislarin ilk varig zamanlari. (c)
ters ¢oziim uygulandiktan sonra P-dalgasinin nihai 2-B modeli.
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(a) Sismik profil-4 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli

B‘I J ¥ nmly‘l m}jl QI @__I[@jl 00_00100_024_poui 7] [Good -] ME =2
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Sekil 6.44 SRT sismik profili-4. (a) her bir atis i¢in P-dalgasinin ilk varig zamaninin ayr1 ayri
toplanmasi. (b) veri islemeden sonra tiim atiglarin ilk varis zamanlari. (c) ters ¢dziim

uygulandiktan sonra P-dalgasinin nihai 2-B modeli.
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@ Sismik profil-5 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli
a

= wlm V| m| 2] o] a|w| Eewe] Gl M =2
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Sekil 6.45 SRT sismik profili-5. (a) her bir atis i¢in P-dalgasinin ilk varig zamaninin ayr1 ayri
toplanmasi. (b) veri islemeden sonra tiim atiglarin ilk varis zamanlari. (c) ters ¢dziim
uygulandiktan sonra P-dalgasinin nihai 2-B modeli.
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@ Sismik profil-6 i¢in 2-B P-dalgas1 hiz modeli
a
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Sekil 6.46. SRT sismik profili-6. (a) her bir atis i¢in P-dalgasinin ilk varis zamaninin ayri
ayr1 toplanmasi. (b) veri islemeden sonra tiim atiglarin ilk varig zamanlar1. (c) ters ¢oziim
uygulandiktan sonra P-dalgasinin nihai 2-B modeli.
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Sismik profil-7 i¢in 2-B P-dalgasi hiz modeli
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Sekil 6.47 SRT sismik profili-7. (a) her bir atis i¢in P-dalgasinin ilk varig zamaninin ayr1 ayri
toplanmasi. (b) veri islemeden sonra tiim atislarin ilk varig zamanlari. (¢) ters ¢oziim
uygulandiktan sonra P-dalgasinin nihai 2-B modeli.
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Sismik profil-8 icin 2-B P-dalgasi hiz modeli
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Sekil 6.48 SRT sismik profili-8. (a) her bir atis i¢in P-dalgasinin ilk varig zamaninin ayr1 ayri
toplanmasi. (b) veri islemeden sonra tiim atislarin ilk varig zamanlari. (c) ters ¢éziim
uygulandiktan sonra P-dalgasinin nihai 2-B modeli.
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Sismik profil-9 i¢in 2-B P-dalgasi hiz modeli
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Sekil 6.49 SRT sismik profili-9. (a) her bir atis i¢cin P-dalgasinin ilk varig zamaninin ayr1 ayri
toplanmasi. (b) veri islemeden sonra tiim atiglarin ilk varis zamanlari. (c) ters ¢6ziim
uygulandiktan sonra P-dalgasinin nihai 2-B modeli.
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6.5.3. Sonugclar ve Tartisma

2-D P-dalgast hiz modeli daha 6nce MASW yonteminde elde edilmisti. Burada, SRT
yonteminde, miimkiinse ¢ok daha iyi sonuglar elde etmek amaciyla ZONDST2D adli baska
bir yazilim kullanilmistir. Bu nedenle, asagida veri islemenin nihai sonuglar1 verilmistir.
Sekil 6.41, Sekil 6.42, Sekil 6.43 SRT'nin {ist iiste bindirilmis sismik profil-1, 2 ve 3'linii
strasiyla birincil dalga hizinin yanal degisimleri ve 0,8 ila 1,8 km/s (800-1800 m/s) arasinda
degisen ortalama birincil hiz (P-dalgas1) ve 25 ila 28 m arasinda degisen bir derinlik ile ii¢
katmanla gostermektedir. Sekil 6.44 ve Sekil 6.45 sirasiyla SRT'nin sismik profil-4 ve 5'ini,
ortalama birincil hiz1 0,6 ila 2 km/s (600-2000 m/s) ve derinligi yaklasik 18 m olan, birincil
dalga hizinin belirgin bir yanal degisimine sahip neredeyse iki katmanla gostermektedir.
Sekil 6.46 SRT'nin neredeyse ii¢ katmanli sismik profilini-6 gostermektedir. Birincil dalga
yanal degisim gostermis ve 0,6 ila 2 km/s (600-2000 m/s) arasinda degismistir ve derinligi
yaklasik 25 m olarak belirlenmistir. Sekil 6.47 SRT'nin neredeyse ii¢ katmanli sismik profil-
7'sini gostermektedir. Birincil dalga yanal degisim gostermis ve 0,4 ila 2 km/s (400-2000
m/s) arasinda degismistir ve derinligi yaklagik 28 m olarak belirlenmistir. Sekil 6.48.
neredeyse ii¢ katmanli SRT'nin sismik profil-8'ini gdstermektedir. Birincil dalga yanal
degisim gostermis ve 1 ila 3 km/s (1000-3000 m/s) arasinda degismistir ve derinligi yaklasik
25 m olarak belirlenmistir. Sekil 6.49 SRT'nin neredeyse ii¢ katmanli sismik profil-9'unu
gostermektedir. Birincil dalga yanal degisim gostermis ve 0.6 ila 1.6 km/s (600-1600 m/s)
arasinda degismistir ve derinligi yaklasik 25 m olarak belirlenmistir. Sonug olarak, P-dalgas1
hiz1 i¢cin SRT yonteminden elde edilen sonugclar, kiiciik bir farkla MASW yonteminden elde
edilen sonuglarla aynidir Tablo 6.4. Ayrica, sismik profil-8 hari¢ tiim profillerin P-dalgas1 hiz
degeri 400-2000 m/s arasinda ve tiim profillerin S-dalgasi hiz degeri 100-360 m/s arasinda
degismektedir.. Bu da Poisson oran1 Tablo 9 hesaplanirken daha 6nce bahsedilene karsilik

gelmektedir.
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Tiim profiller i¢cin SRT modelleme sonuglar1 Sekil 6.50 ve 3 boyutlu modellemesi Sekil 6.51
sedimanter Ortii ile sert kayalar arasinda ylizeyden 10 m'den daha derinlerde bir ara yiizeye
sahip olma Ongoriisiiyle birlikte P-dalgasi hizinda 6nemli yanal ve diisey degisimler
gostermistir. Ayrica, SRT kesitleri, hizlarin 0,4 - 3 km/s (400 -3000 m/s) arasinda genis
araliklarda degistigi jeolojik birimleri ortaya ¢ikarmigtir. SRT kesitlerinin {igiinde Sekil 6.50
(sagda) P-dalgas1 hizlarinda yanal ve diisey degisimler goOsteren katmanli modelleri
gostermektedir. SRT kesitlerinin altisinda Sekil 6.50 (solda), 5 m'den daha s1§ derinliklere
kadar ¢cok yumusak birimler igeren katmanli modeller gosterirken, digerleri genellikle
neredeyse diisey temas veya fraksiyon zonu boyunca yatay degisimleri tanimlamaktadir.

Calisma alanindaki zemin dinamiklerinin etkisinin Kocaeli-Yazlik bolgesinin jeotermal

potansiyeline atfedildigi sonucuna varilabilir.
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Seismic profile-7
Seiamic profile-8 |

Seismic profile-9 gl

Sekil 6.50. Calisma alanindaki tiim sismik profillerin SRT modellemesi. Sismik profiller-6
ila 9 (solda). Ust iiste bindirilmis sismik profiller-1 ila 3 (sagda).
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Sekil 6.51. Calisma alanindaki tiim sismik profillerin SRT 3 boyutlu modellemesi.

6.6. ERT Yonteminin Calisma Alaminda Uygulanmasi

6.6.1. Veri Toplama ve Ekipman

Bu calismada, ERT verdiizni elde etmek i¢in Wenner ve Wenner-Schlumberger dizdiiz
birbirine paralel dort profil i¢in uygulanmistir Sekil 6.52. Asagidaki Tablo 6.14 bu ¢aligmada

kullanilan aragtirma parametrelerini gostermektedir. Calisma i¢in kullanilan ekipman 30
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elektrot, uzun kablolar, bir gii¢ kaynagi (batarya), bir multipleks elektrot degistirici, ¢cok

islevli bir dijital DC direng Olger ve metrik serit metre idi.

Tablo 6.14. Farkl profiller i¢cin ERT arastirmasinin ana saha parametreleri.

o Profil Proﬁlv Elektrot Elektrot}arm Seviye Toplam
Dizi tipi Savist uzunlugu Savisy aralig numarasi okuma
i’ (m) Y (m) (n) say1s1
Wenner 4 174 30 6 9 135
Wenner-
Schlumberger 174 30 6 12 192

6.6.1.1. Elektrotlarin Konfigiirasyonlari

Bu calismada, ERT yontemi i¢in ¢alisma alanini daha iyi kapsayacak sekilde her bir profilin
uzunlugu 174 m olan 4 profil uygulanmistir. Bu profillerin dagilimi su sekildedir: birinci ERT
profili-1 Sekil 6.52 (pembe renkte) kuzeyden giineye dogru 13 m yanal mesafe ile ikinci ERT
profili-2 Sekil 6.52 (sar1 renkte) ve yine 13 m yanal mesafe ile iliclincii ERT profili-3
Sekil 6.52 (yesil renkte). Ancak, ticlincli ERT profili-3 ile dordiincti ERT profili-4 Sekil 6.52
(kirmiz1) arasindaki yanal mesafe, arazinin ortasinda bir evin bulunmasindan kaynaklanan
arazi kosullar1 nedeniyle 20 m'dir ve bu da yanal mesafeyi tiim profiller i¢in esit yapmamizi

engellemistir.

Her bir ERT profili i¢in 6m elektrot-araligi mesafesine sahip 30 elektrot kullanilmistir. Bu
calismada iki dizi tipi kullanilmistir. Birincisi, akim elektrotlar1 A ve B ile potansiyel
elektrotlar M ve N arasindaki mesafenin esit oldugu ve her okuma seviyesi i¢in elektrot-
aralik mesafesinin esit bir sekilde artmasiyla 6l¢lim sirasinda tiim elektrotlarin hareketli
oldugu Wenner dizisi Sekil 5.3(a) Sekil 6.53(a). Bu nedenle, Wenner dizisi yanal veya yatay
degisikliklere duyarhidir. Sekil 6.53(a) ¢calisma alaninda kullanilan Wenner konfigiirasyonunu
gostermektedir. Ikinci olarak, Wenner-Schlumberger dizisi Sekil 5.3(d), burada akim
elektrotlar1 A ve B arasindaki mesafe potansiyel elektrotlar M ve N arasindaki mesafenin bes
katidir. Olgiimler almirken, akim elektrotlar1 A ve B her okuma seviyesi icin hareketli
oldugundan potansiyel elektrotlar M ve N sabittir Sekil 6.53(b). Bu nedenle, Wenner-
Schlumberger dizisi diisey degisikliklere duyarlidir ve Wenner dizisine gére daha fazla

penetrasyon derinligine sahiptir.
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Sekil 6.52. Calisma alaninda ERT yontemi i¢in profillerin konumu.
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Sekil 6.53. Verileri elde etmek i¢in ERT yonteminde kullanilan elektrot dizisi. (a) Wenner'in
dizilimi ve (b) Wenner-Schlumberger'in dizilimi.
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Sahada ERT i¢in verdiizn elde edilmesi, elektrotlarin yerlestirilmesi ve bunlarin multipleks
elektrot degistiriciye bagli kabloya baglanmasiyla baslar. Cihaz dlglimleri otomatik olarak
almaya baslar ve dizi tipleri arasinda otomatik olarak gecis yapar. Sekil 6.54 6l¢iimler

alinirken sahada ¢ekilen bazi fotograflar1 géstermektedir.

Sekil 6.54. Yontemi icin 6lglimler yapilirken sahada ¢ekilen bazi fotograflar.

6.6.2. Veri Isleme

6.6.2.1. RES2DINV Yazilimim Kullanarak Veri isleme

Sahadan ham veriler toplandiktan sonra, veri isleme i¢in RES2DINV yazilim1 kullanilmistir.
Her profil i¢in ham veriler ayr1 ayr1 yazilima aktarildiktan sonra Sekil 6.55(a), saha
kosullarina veya Olgiimler alinirken yapilan bazi hatalara atfedilebilecek istenmeyen
okumalar1 kaldirmak i¢in bir analiz yapilmistir. Daha sonra, nihayetinde yeraltinin 2 boyutlu
bir modelini elde etmek i¢in bes iterasyonlu bir ters ¢oziim islemi gerceklestirilmistir
Sekil 6.55(b) goriintiiniin {i¢c farkli kismi1 sirasiyla saha verinin goriiniir 6zdireng dagilimini
(tistte), gorliniir 6zdireng hesaplama verdiizne dayal1 6zdireng dagilimini (ortada) ve gergek

Ozdireng degerini temsil eden ters ¢oziim sonucunun 6zdireng dagilimini (altta) iiretir.
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Dolayisiyla Sekil 6.55 ERT profil-1 i¢in 2-B modelin elde edilmesi siirecinin tamamint
gostermektedir. Ayni siireg, sirasiyla Sekil 6.56, Sekil 6.57, Sekil 6.58, Sekil 6.59, Sekil 6.60,
Sekil 6.61, Sekil 6.62'de gosterildigi gibi diger profillere de ayr1 ayr1 (ERT profil-2'den ERT
profil-4'e kadar) uygulanmustir.
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Sekil 6.55. ERT profili-1, Wenner dizisi i¢in nihai 2 boyutlu modeli elde etmek i¢in tiim veri
stireci. (a) ham veriler, (b) slizgeclenmis veriler, (c) ters ¢6zliim islemi uygulandiktan sonra
nihai 2-B model.
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Sekil 6.56. ERT profili-2, Wenner dizisi i¢in nihai 2 boyutlu modeli elde etmek i¢in tiim veri
siireci. (a) ham veriler, (b) slizgeclenmis veriler, (c¢) ters ¢oziim islemi uygulandiktan sonra
nihai 2-B model.
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Wenner dizisi
ERT profili-3
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Sekil 6.57. ERT profili-3, Wenner dizisi i¢in nihai 2 boyutlu modeli elde etmek i¢in tiim veri
stireci. (a) ham veriler, (b) siizgeclenmis veriler, (c) ters ¢6ziim islemi uygulandiktan sonra
nihai 2-B model.
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Wenner dizisi
ERT profili-4
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Sekil 6.58. ERT profili-4, Wenner dizisi i¢in nihai 2 boyutlu modeli elde etmek i¢in tiim veri
stireci. (a) ham veriler, (b) siizge¢lenmis veriler, (c) ters ¢oziim islemi uygulandiktan sonra
nihai 2-B model.
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Wenner- Schlumberger dizisi
ERT profili-1
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Sekil 6.59. ERT profili-1, Wenner-Schlumberger dizisi i¢in nihai 2-B modeli elde etmek i¢in
tiim veri siireci. (a) ham veriler, (b) siizge¢lenmis veriler, (c) ters ¢6ziim islemi uygulandiktan
sonra nihai 2-B model.
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Wenner- Schlumberger dizisi
ERT profili-2
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Sekil 6.60. ERT profili-2, Wenner-Schlumberger dizisi i¢in nihai 2-B modeli elde etmek i¢in
tiim veri siireci. (a) ham veriler, (b) siizgeclenmis veriler, (c) ters ¢6ziim islemi uygulandiktan
sonra nihai 2-B model.
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Wenner- Schlumberger dizisi
ERT profili-3
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Sekil 6.61. ERT profili-3, Wenner-Schlumberger dizisi i¢in nihai 2-B modeli elde etmek i¢in
tiim veri siireci. (a) ham veriler, (b) siizge¢lenmis veriler, (c) ters ¢6ziim islemi uygulandiktan
sonra nihai 2-B model.
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Wenner- Schlumberger dizisi
ERT profili-4
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Sekil 6.62. ERT profili-4, Wenner-Schlumberger dizisi i¢in nihai 2-B modeli elde etmek i¢in
tiim veri siireci. (a) ham veriler, (b) siizgeclenmis veriler, (c) ters ¢6ziim islemi uygulandiktan
sonra nihai 2-B model.
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6.6.3. Sonuclar ve Tartisma

Daha once de belirtildigi gibi, yeralti Sekil 6.53. Daha iyi sonuglar elde etmek igin bu
calismada Wenner ve Wenner-Schlumberger olmak tizere iki farkli dizi diizenine sahip dort
ERT profili kullanilmistir. Dort profil igin Wenner dizilimi i¢in nihai 2-D ERT modellemesi
5 iterasyondan sonra elde edilmistir ve sonuclar asagidaki gibidir: ilk ERT profili-1
Sekil 6.55, 2.31 —8.23 ohm.m arasinda degisen bir 6zdireng degeri, % 4'liik bir RMS hatasi
ve yaklasik 28.8 m'lik bir derinlik gdstermistir. Ikinci ERT profili-2 i¢in Sekil 6.56, {igiincii
ERT profili-3 i¢in Sekil 6.57 ve dordiincii ERT profili-4 i¢in Sekil 6.58 ayn1 6zdireng degerini
ve ilk profilin penetrasyon derinligini gostermistir, ancak ikinci, tiglincii ve dordiincii ERT
profilleri i¢in sirasiyla % 4,3, % 4,1 ve % 4,7 olan farkli RMS hatalar ile dort profil i¢in

Wenner dizisinin ham verileri, isleme sirasinda yok edilen birkag sivri nokta gostermistir.

Bununla birlikte, dort profil i¢in Wenner-Schlumberger dizisi 5 iterasyondan sonra elde
edilmistir ve sonuglar agsagidaki gibidir: ilk ERT profili-1 Sekil 6.59, 2.44 — 22.4 ohm.m
arasinda degisen bir 6zdireng degeri, % 3,8'lik bir RMS hatasi ve yaklasik 34.3 m'lik bir
derinlik gdstermistir. ikinci ERT profili-2 icin Sekil 6.60, ii¢iincii ERT profili-3 icin
Sekil 6.61 ve dordiincii ERT profili-4 i¢in Sekil 6.62 ayn1 6zdireng degerini ve ilk profilin
penetrasyon derinligini gdstermistir, ancak ikinci, {ligiincii ve dordiincii ERT profilleri i¢in
sirastyla % 7.0, % 4.4 ve % 4.2 olan farkli RMS hatalar1 ile dort profil i¢cin Wenner-
Schlumberger dizisinin ham verileri, isleme sirasinda yok edilen ¢ok sayida sivri nokta

gostermistir.

Ters ¢ozlim islemi, gorilinilir 6zdireng ve hesaplama verilerinden gercek 6zdireng degerini
c¢ikarir. Goriiniir 6zdireng hatasi, modelleme ve gercek 6zdirence dayali olarak belirlenecek
ve RMS hatasi cinsinden ifade edilecektir. RMS'nin mutlaka minimum olmas1 gerekmez.
Bununla birlikte, ¢calisma alaninin jeolojik kosullart ile 6zdirengteki degisiklikler ve yeralti
kaya sistemi arasinda bir uyum oldugunda degerin en uygun oldugu goriilmektedir (Loke,

2003).

Sonug olarak, Wenner ve Wenner-Schlumberger dizileri kullanilarak tiim profillerin 6zdireng

degeri, yiizeyden maksimum 28,8 — 34.3 m penetrasyon derinligi ile “Aliivyon/¢ali” Tablo
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6.15'ye karsilik gelen 2,31- 22,4 ohm.m arasinda diigsiik bir 6zdireng degeri araligi

gostermistir.

Tablo 6.15. Yaygin kaya ve zemin malzemelerinin 6zdireng degerleri (Keller &
Frischknecht, 1966)

Malzeme Ozdireng (ohm.m)

Aliivyon 10 - 800
Kum 60 - 1000

Kil 1- 100
Yeralt1 suyu (taze) 10 - 100
Kumtas1 8 —4x103

Seyl 20 - 2x103

Kirectast 50 - 4x103
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda jeotermal potansiyeli olan Kocaeli-Yazlik bolgesinde bu potansiyelin
zemin yapisina olan etkileri arastirilmistir. SRT teknigi ile sismik hizlar ve ERT teknigi ile
elektrik 6zdiren¢ dagilimlart modellenerek si1§ derinlikte katmanli yap1 ve olas1 kirik zonlar
gorlintiilenmeye calisilmistir. Ayrica yiizey dalgalarimin c¢ok kanalli analizinden zemin
simiflandirmalar yapilarak, sismik hizlar ve 6zdireng modelleri ile iliskileri aragtirilmistir.

Sonug olarak yerel jeotermal potansiyelin zemin yapisina olan etkileri analiz edilmistir.

MASW yontemi dokuz adet Olgli profili lizerinde uygulanarak bir boyutlu S dalga hiz
yapisina gore ylizeyden itibaren 30 m derinlige kadar modellenen katmanlarin sismik S dalga
hizlarinin harmonik ortalamasindan buluna Vs30 degerinden 2018 yil1 Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) kriterlerine gore zemin Orta siki1 — siki kum, ¢akil veya ¢ok sert
kil birimlerine karsilik gelmekte ve “ZD” sinifi olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica MASW
yonteminden S dalgas1 hizlar1 ve SRT yonteminden ise P dalga hizlari ters ¢6ziim teknigi ile
iki boyutlu modellenerek calisma alaninin katmanli ve kirikli yapist ayrintili bir sekilde
goriintiilenmistir. Modelleme sonuglarindan elde edilen sismik hiz gilerinden hiz-yogunluk
iliskilerine gore ortam yogunluklarinin 1.6 - 2.1 g/c m 3 aralifinda ve buna bagl olarak
Young modiilii ise 1588 - 5049 kg/c m 2 araliginda degismektedir. Poisson oran1 0.46-0.49
araliginda, kayma modiilii 538.3-1698.1 kg/c m 2 araliginda, sikismazlik modiilii 8171-
90506 kg/c m 2 ve SPT N-degeri 6.83-19.95 araliginda degismektedir. Zemin tagima giicii
ise 1.66-5.21 kg/cm?2 araligindadir. Tiim parametreler zemin dinamikleri baglaminda
birbiryle uyumluur. Elastik parametrelerin gorece diisiik degerleri ortamin gevsek birimlerine
karsilik gelmekte ve zemin smifim1 desteklemektedir. Ozellikle kirik zonlar ve katman
siirlarinda  olast sicak su girisleri s1§ zemin yapisin yerel elastik oOzelliklerini

zayiflatmaktadir.

ERT yontemi i¢in Wenner ve Wenner-Schlumberger olmak tizere iki farkli elektrod dizilimi
dort profil iizerinde uygulanmistir. Wenner diziliminden 6l¢iilen goriiniir 6zdireng verilerinin
iki boyutlu ters ¢oziimiinden s1§ 6zdireng degisimleri 28.8 m derinlige kadar ve diisiik

degerlerde (2.31-8.23 ohm.m) modellenmistir. Wenner-Schlumberger diziliminde ise
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oncekine benzer sekilde 28.8 m derinlige kadar gorece biraz daha yiiksek degerler (2.44 ila
22.4 ohm.m) modellenmistir. Yerel sicak su girisleri ve gevsek aliivyon birimler diisiik
Ozdirenglere neden olmaktadir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) tarafindan
2006 yilinda gerceklestirilen ve Ergiin MANAYV ve Siileyman YILDIZ tarafindan yiiriitiilen
ilk Kocaeli-Golciik-Yazlik KY-1 jeotermal sondajinin sonug¢ raporunda (yayinlanmamais),
yerel kaplicanin olusumunda Kuzey Anadolu Fayi'nin (KAF) katkisindan bahsedilmektedir.
Raporda ayrica KY-1 sondaj kuyusunda ylizeyden 18 metre derinlige kadar Aliivyon, 18-27
m aralifinda Aslanbey formasyonuna ait kil ve 27- 400 m araliginda bazalt ve piroklastik
kayag birimlerinin kesildige vurgu yapilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda elde edilen diisiik

ozdirencler ve karlik gelen s1g birimlerin sondaj bulgulariyla iyi korele edildigi gozlenmistir.

Tez ¢alismasinda ele alinan tiim jeofizik yontemlerden elde edilen jeofiziksel parametreler
bolgenin zemin yapisinin ayrintili olarak ortaya ¢ikarilmasinda birbiriyle uyumlu sekilde
etkin ¢oziimler sunmustur. Bu baglamda miihendislik yapilarinin insa edilmesinde jeotermal
potansiyele bagl olarak zayiflamis olan zemin kosullarinin mutlaka dikkate alinmasi ve

deprem-zemin-yap iliskisinin dogru kurgulanmasi son derece 6nemlidir.
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