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OZET

Anahtar Kelimeler: Yiizey Dalgalari, MASW Yontemi, Rayleigh Dalgasi, Faz Hizi,
Dispersiyon, Ters Coziim

Yiizey dalgasi1 yontemlerinde, S dalgasi hizi modellemesi, belirli bir geometride
yerlestirilen alic1 dizilimleriyle kaydedilen verilerden dispersiyon bilgisinin ters
coziimiinden yapilmaktadir. Yiizey dalgasi yontemleri aktif ve pasif kaynaklarla
kullanilir. S dalgas1 hiz bilgisi ile sismik zemin biiyiitmesi, zeminin dinamik
parametreleri belirlenir ve sismik yer tepkisi hesaplanir, sismik risk bolgeleme
haritalar1 olusturulur. Yerlesim alanlarinda, sinyal/giiriiltii oran1 genellikle diistiktiir
ve alicilarin uzun serimlerle yerlestirilmesi olduk¢a zordur. Ayrica, yerlesim
alanlarinda, yeterince biiylik enerji kaynagi kullanilamayabilir. Buna bagl olarak,
inceleme derinligi de sinirli olacaktir. Bu nedenlerden dolayi, diisiik frekanslarda
uzun dalga boylar1 ile seyahat eden yiizey dalgalarindan faydalanma yoluna
gidilmistir. Bu tez ¢alismasinda, aktif kaynakli yontem olan Cok Kanalli Yiizey
Dalgast Yontemi (MASW) kullanilarak, Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisi elde
edilmigtir. Dispersiyon egrilerinin ters c¢Oziimiinden kayma dalgasi hizlan
kestirilmistir. Rayleigh yiizey dalgalarinin temel modunun analizi ile derinlige bagh
olarak degisim gosteren S dalga hiz yapisi ¢ikartilabilmektedir. Yontem ile verilerin
analizinin yapilmasi amaciyla, aktif kaynaklit MASW yorumu kullanilarak, 12 kanalli
Ras24 Seistronix marka sismik kayitc1 ile elde edilen sismik veriler islenmistir.
Alman sismik verilerle SeisImager adli bilgisayar programi ile dispersiyon egrisi
olusturulmustur. Elde edilen dispersiyon egrisinin ters ¢oziimii faz hizi-frekans
egrisini kayma dalga hizin1 kestirmek i¢in referans olarak kullanilmigtir.
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EXAMINATION AND APPLICATIONS OF THE MASW
METHOD

SUMMARY

Key Words:‘Surface Waves, The method of MASW, Rayleigh wave, Phase Velocity,
Dispersion, Inverse solution.

In the method of surface wave, modelling the wave velocity of S is estimated from
inverse solution of dispersion data by using some datas which are saved by wireless
sensors in a certain geometry. The method of surface wave are used with active
sources as well as passive sources. With the information of wave velocity of S
seismic ground amplification, dynamical parameters of the ground are determined
and seismic reaction of the earth is calculated, seismic risk zoning maps are building.
In the residental areas, the rate of signal/noise is usually low and it is quite hard to
locate wirelesses with the long lays. Also, in the resindental areas, enough big energy
source is may not use. Therefore, deepness of observation will be limited. Because of
those reasons. It has been derived benefit from the surface waves which travel in low
frequencies with the long wavelenghts. That thesis study has been made directed
toward to determine the value of Vs30 in the study area between Golcuk and
Hisareyn summerly town in the city of Izmir. Using of (MASW) the method of
multichannel surface wave which is with the active source. Rayleigh wave dispersion
curve is acquired. The velocities of slipping wave are predicted from the inverse
solution of dispersion curves. The value of velocities which are has deepness until 30
m have been inventioned under the 500 m/s. That shows us the ground is consists of
vey bad alluvium ingredient. The structure of S wave velocity which shows
variations is invented depending on analyzing the fundamental mode of Rayleigh
surface waves and deepness with the aim of making data analyze with the method
using interpretation of active source MASW. The seismic datas which is found by 12
channel Ras24 seistronix brand seismic recorder have been proceessed. Using the
SeisImager computer program With that seismic datas the dispersion curve is made.
That inverse solution of the dipersion curve is used as a reference to make prediction
for land velocity-frequency curve’s slipping wave velocity.
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BOLUM 1. GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda (bina, yol, baraj yapimi vs.) zemine ait elastik
parametrelerin belirlenmesi, o zemin {izerine yapilacak yapilarin giivenligi agisindan
son derece Onemlidir. Zemine ait elastik parametrelerin yonelik sadece P dalga
hizinin bulunmasi ve gelisi giizel bir Poisson orani kullanilarak P dalga hizindan S

dalga hizina gegis bazi hatalar1 da beraberinde getirir.

Zeminin dinamik oOzellikleri belirlenerek deprem sirasindaki davranislarini
belirlemede S dalgast hiz bilgisinden yararlanilir. Bu dinamik 6zelliklerin
belirlenmesi ile de bircok miihendislik problemin ¢dziimiine (zemin biiyiitmesi,
stvilasma, heyelan vb.) katki saglanmis olur. Ayrica temel kaya derinligi ve iizerinde
yer alan tabakalarin kalinliklar1 belirlenebilir. S dalgast hiz1 bilgisi ve temel kaya
iizerinde bulunan tabakalarin kalinliklar1 biliniyor ise sismik yer tepkisi

belirlenebilir.

Miihendislik ¢aligmalarinin  kent icinde ve dar alanlarda gerceklestirilmesi
gerektiginden, hedeflenen aragtirma derinligi i¢in sismik kirilma yonteminde gerekli
serim uzunlugunu elde etmek her zaman olanakli olmamaktadir. Aliivyon
kalinliginin 30 metreden daha kalin oldugu durumlarda sismik kirilma yontemi ile
sismik temelin saptanmasi oldukca giigclesmektedir. Bu tiir sorunlarla karsilasmamak

icin yerlesim alanlarinda ylizey dalgasinin kullanilmas1 avantaj saglamaktadir.

Yiizey dalgasi ¢aligmalarinda periyodun bir fonksiyonu olarak grup varig zamanlari,
faz acis1 ve genlik belirlenmeye calisilir. Bu parametreler, kabuk-iist manto
yapisinin, deprem kaynak mekanizmalarimin ve yerkiirenin elastik 6zelliklerinin

incelenmesinde 6nemli bir veri grubu olustururlar.



Yiizey dalgast yontemleri, aktif ve pasif kaynakli olmak iizere ayrilir. Aktif kaynak,
sinyal/giiriiltii oran1 yiiksek, yerlesim asanlarindan uzakta, sakin calisma alanlarinda
tercih edilmektedir. Aktif kaynaklar, dogrusal dizilimler ile kullanilmaktadir. Pasif
kaynakl yilizey dalgasi analizlerinde, sismik enerji genellikle diisiik frekans ve uzun
dalga boylar ile yayindigi icin aktif kaynakli yontemlere gore, daha derin yer

yapilarinin incelenmesine olanak verir.

Aktif kaynaklarinin tercih edilmesindeki en o©Onemli nedenlerinden biri, bu
yontemlerde kaynagin yerinin bilinmesi ile birden fazla sinyalin olusturabilecegi
sorunlarin ortadan kaldirilmasidir. Sinyal/giiriiltii oraninin yiiksek oldugu yerlesim
alanlarindan uzak bolgelerde aktif kaynakli ¢alismalar yapilabilir. Ayn1 zamanda,
veri toplama ve isleme asamalari daha hizli ve kolaydir (Xia vd. , 2005). Yiizey
dalgalarimin dispersiyon verilerinin ters ¢ozlimiinden elde edilen S dalgas1 hiz yapisi
ile zeminin dinamik 6zellikleri bir¢ok miihendislik ¢alismalarinda kullanilan; zemin

biiyilitmesi, zemin sivilagmasi, zemin hakim titresim periyodu vb. degerler elde edilir.

Yiizey dalgast yontemlerinin gelisimi, kuramsal temelleri ve miihendislik
problemlerine uygulanis1 Socco ve Stobbia (2004) tarafindan 6zetlenmistir. Yiizey
dalgalari, sismolojide c¢ok eskiden beri kabuk ve iist mantonun yapisinin
aragtirtlmasinda kullanila gelmekle birlikte, yer yapi incelemelerinde makaslama
dalgas1 hizlarinin saptanmasi gibi si1§ amaglar i¢in kullanimi SASW (Spectral
Analysis of Surface Waves) yonteminin gelistirilmesi ile baglamistir (Nazarian ve
Stokoe, 1984; Stokoe ve Nazarian, 1985; Gucunski ve Woods, 1991; Tokimatsu vd. ,
1992).

Aktif kaynakli yiizey dalgasi calismalarina 6rnek olarak, sismolojideki iki istasyon
yonteminin, mithendislik amacl kullanima uyarlanmis hali olan yiizey dalgalarinin
spektral analizi yontemi verilebilir (Bergstrom, 1999, Svensson vd. , 1999).Yiizey
dalgalarinin spektral analizi yontemi ile ayni dogrultuda bulunan kaynak ve iki
jeofondan olusan kaynak-alict dizilimi ile iki jeofon arasinda kalan alanin hiz-
derinlik profili ¢ikarilabilmektedir. Bir profil boyunca yerlestirilen alicilar, yiizey
dalgalarinin ¢ok kanalli analizi, MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves)



ile daha ayrintili ve yiizey dalgalariin yiiksek modlari ile de analiz yapilabilmektedir

(Park vd. ,1998a,b).

Uygulama alaninda alinan Olc¢limler sonrasinda veriye 6nce MASW ydntemi
uygulanarak 1D PickWin/Surface Wave Analysis programinda veri islenerek
dispersiyon egrisi elde edilmistir. Daha sonra elde edilmis olan dispersiyon egrisi

kullanilarak ters-¢6ziim islemi sonucu yerin S dalga hiz bilgisine ulasilmistir.

Bu calisma, “Kocaeli ili Yenikdy, Yazlik, Golciik, Thsaniye ve Hisareyn belediye
sinirlart dahilinde bulunan Afete Maruz Bélgenin Revize imar Planma Esas Jeolojik-
Jeoteknik Etiid” projesinin bir parcasi olarak hazirlanmistir. Yiizey dalgalarinin ¢ok
kanalli analizi, maliyeti diisiik ¢evreyle olan uyumu sayesinde tercih edilebilecek
yontemlerden birisi olmasi ve veri islem asamalarinda hizli ve kolay bir sekilde
¢coziim elde ettigini ortaya koymasindandir. Model denemeleri sonucu, derinlige gore

sismik hizdaki degisim artik¢a dispersiyonda artmistir.

1.1. Bolgenin Genel Jeolojisi

Inceleme alani, Armutlu blogunun kuzey tarafinda, Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
bati kesiminde, [zmit Korfezi-Sapanca fay pargasi arasinda gelismis cek-ayir bolge
icerisinde yer almaktadir. Bolgede calisan pek ¢ok arastiriciya gore bolgenin taban
kayacini Prekambriyen-Alt Palezoyik yasli Pamukova metamorfikleri ile Karbonifer-
Permiyen yash serpantin, sist, gnays ve granitik kayaclardan ibaret olistolitler ile

tiirbiditik ve volkanoklastik kayaclar olugturmaktadir (Bkz. Sekil 1. 1.)
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Sekil 1. 1. Golciik ve civarimin basitlestirilmis jeoloji haritas1 (Herece ve Akay 2003 den degistirilmis)

Eosen yaslhi magmatik ve volkanik kayaclar, bolgede genis bir alanda dagilim
gostermektedir. Miyosen yasli sedimanter kayaclar, Eosen yash birimleri agili
uyumsuz Orterken, Pliyosen yaslt birimler tarafindan a¢ili uyumsuz olarak ortiiliirler.

Pliyosen ve Kuvaterner yaghi birimler karasal ortamda depolanmis c¢okellerden

olusmaktadir.

Pliyosen yash akarsu-golsel istif, KAF boyunca, Sapanca Golii gilineybatisinda,
Feyziye, Yuvacik, Golciik giineyi, Bahgecik kuzeyini kapsayan Sapanca Golii-Izmit
Korfezi arasinda dag eteklerinde yiizeylemektedir. Bu birimler, kumtasi, silt tas1 ve
cakil tas1 ardas1 halinde akarsu ¢okelleri ile temsil edilmektedir. Feyziye'de Pliyosen
birimlerin kalinligi, 50-75 metreye kadar ulasmaktadir. Cakillar, genellikle Eosen

yaslt andezit ve Neojen yash tiiflerden olusmaktadir.

Izmit Koérfezi giineyi boyunca, Pliyosen yasli birimler, silt, tif ve kum
ardalagmasiyla temsil edilmektedir. Cinarcik-Karamiirsel arasinda, bu birimler kiy1
boyunca yer almaktadir. Yalova giineyi ve Karamiirsel gilineybatisinda Pliyosen

birimleri silt tas1 ve kumtaslarindan olusmaktadir. Yalova yakinlarinda Hersek



deltas1 ve Altinova'da ¢akil, kum, silt ve kil tabakalarindan ibaret gevsek ve suya

doygun aliivyonlar yer almaktadir.



BOLUM 2. SiISMiK DALGALAR

Bir sismograma bakildiginda goriilen egriler, yer igerisinde ilerleyen sismik
dalgalarin yarattig: titresimleri isaret eder. Sismik dalgalar, yer icerisinde ilerleyen
titresimlerdir ve bu dalgalar, hareketin meydana geldigi bir kaynaktan itibaren tiim
enerjiyi biitlin yonlerde ilerletirler. Basit olarak sismik dalgalar dort ana grupta

toplanir. Bunlar;

- P Dalgas1

- S Dalgas1

- Love Dalgasi

- Rayleigh Dalgasi

Bir deprem olustugunda, ortaya ¢ikan P ve S dalgalari her yone yayilir ve yerin
ylzeyi ile s1g yapilara girdiklerinde, ylizey dalgalarimi olustururlar. Kayit¢iya yakin
bir depremin sarsintis1 bilylik olur ve sismogramda S (kayma) dalgas1 ve kisa
periyotlu yiizey dalgalari baskin olur. Bu dalgalar, binalarda, kopriilerde, vb...

yapilarda biiytik hasarlara yol acarlar.
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Sekil 2. 1. P dalga hiz1 ilerleme yonii (http://www.biltek.tubitak.gov.tr/sandik/deprem 2008)

P dalga hiz1 asagidaki bagintidan hesaplanir;

_ [32e E(1-0)
V= \/ o \jp(1+cr).(1—20)

Burada,

Vp = P Dalga Hiz1 (m/sn)

2 =Dalga Boyu

u = Sikismazlik Modiilii (N/m?)
p = Yogunluk (kg/m’)

E = Young Modiilii (N/m?)

o = Poisson orani

olarak tanimlanir.

@2.1)
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Sekil 2. 2. S dalga hiz1 ilerleme yonii (http://www.biltek.tubitak.gov.tr/sandik/deprem,Kasim,2008)

S dalga hiz1 asagidaki formiille hesaplanir;

_ [e_ / E
V= \/: 2p(1+0) (2.2)

formiilii ile hesaplanir.

Burada,

u = Sikismazlik Modiilii (N/m?)
p = Yogunluk (kg/m3)
E = Young Modiilii (N/m?)

o = Poisson orani

olarak tanimlanair.

Kaynaktan uzaklasildikca, sismik dalgalarin genligi, depremin enerjisinin azalmasina
bagli olarak azalir. Ayrica, depremin odak noktasindan uzaklastikga dalgalar
dispersif ozellik kazanir. Ciinkii P, S ve yiizey dalgalari, farkli hizlarla seyahat

ederler. P ve S dalgalari, cisim dalgalar1 olarak adlandirilirlar ve bu dalgalar, yerin



icinde ilerlerler. Love ve Rayleigh dalgalari ise, yerkabugu {lizerinde seyahat ederler
ve genlikleri derinlere indik¢e azalir. Bu dalgalar yiizey dalgalarn olarak
adlandirilirlar. Yiizey dalgalari, yer — hava ara yiizeyinde yayilan dalgalardir
(Shearer 1999). Yiizey dalgalar1 ¢cok uzak mesafelerde bile kaydedilebilen dalgalar
olduklar1 i¢in, bu dalgalarin faz hizi ve dispersiyon egrileri karakteristikleri
kullanilarak kabuk ve {ist manto yapilar1 incelenebilmektedir (Aki and Richards

1980). Boylece incelenen alana ait tabakalarin 6zellikleri hakkinda bilgi edinilir.

Rayleigh Dalgasi

I iy
| A [ s i
Bt B .."# |t
-
4 = - e
L 1 H
—
| |

Sekil 2. 3. Rayleigh dalga hizi {i¢ boyutlu gdsterimi (Bolt, 1976)
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Sekil 2. 4. Love dalga hiz1 ii¢ boyutlu gosterimi (Bolt 1976)

Yeraltina ait S dalga hiz bilgisi, yiizey dalgalarimin karakteristik 6zelligi olan faz
hizinin frekansa bagli degisiminden yararlanarak elde edilmektedir. Uzun dalga
boylu yiizey dalgasi bilesenleri, kisa dalga boylu bilesenlerine goére daha derinlere
niifuz eder (Xia ve dig. 1999). Yatay, homojen ve izotrop bir yer modeli ig¢in,

Rayleigh dalgalarinin olusma sarti P ve S dalgalarinin serbest bir ylizeyde
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ilerlemesidir. Buna karsin, Love dalgalarinin olusmasi igin, en az iki tabakali ve
derine inildik¢e hizlar1 artan ortamlarda yalnizca S dalgalarinin ilerlemesi gerekir

(Shearer 1999). (Bkz. Sekil 2. 5. ve Sekil 2. 6.)

HETEROJEN MODEL
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Sekil 2. 5. Heterojen Ortam

Faz Hiza

i

Profil
Boyu VoL

Sekil 2. 6. Derine inildikge hizlar1 artan heterojen ortam

Bu nedenle de, elde edilen dispersiyon egrisi, Rayleigh dalgasina aittir. Rayleigh
dalgasi, serbest yiizey boyunca, yar1 sonsuz bir ortamda ilerleyen parcgaciklarin
eliptik ve saat yoniiniin tersine bir hareket gosterdigi ylizey dalgasidir. Yeraltinin bir-
boyutlu, yatay ve homojen tabakalardan olustugu kabulii yapilirsa, Rayleigh
dalgasina ait bu dispersiyon egrisi, tabakanin kalinlig1 (h), yogunlugu (p) ve P ve S
dalga hizlaria baglidir. (Bkz. Sekil 2. 7. ve Sekil 2. 8.)
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Sekil 2. 7. Homojen Model
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Sekil 2. 8. Homojen ortamda dispersiyon durumu

2.1. Dispersiyon

Yiizey dalgalari, homojen ve izotropik yari sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgalari
harig, frekansa bagli olarak yiizey boyunca belirli bir hiz dagilimi gosterirler. Bu hiz
dagilimindaki dalga paketinin farkli faz hizlariyla hareket etmesine dispersiyon denir
(Aki and Richards 1980). Yiizey boyunca dispersiyona ugrayan ylizey dalgalariin
hizlar1 frekans ya da periyoda baghdir. Dispersiyon kurami, si1g yer yapisinin bir

fonksiyonu oldugundan, s1g yer ile ilgili bilgiler dispersiyon egrisinden elde edilebilir
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(Okada 2003). Derinlige gore sismik hizdaki degisme miktar1 arttik¢a dispersiyonda

artacaktir.

r.i..--u._..v = Yoymim ySni

oy | T ST AR

o AN S

Sekil 2. 9. Dispersiyon a) Diigiik hiz degisimi ve kiiciik dispersiyon b) yiiksek hiz degisimi ve biiyiik
dispersiyon, c) Ters dispersiyon (Bath 1973)

Yiizey dalgalarimin frekansa bagli hizlarina faz hizi denir. Frekansa karsilik faz
hizlar1 cizildiginde o ylizey dalga tiirline ait dispersiyon egrisi elde edilir. Bir
kaynaktan ¢ikan sinyal, bulunulan yerden daha uzaklarda kaydedildiginde, sinyal

tizerindeki dispersiyonun etkisi daha da dikkat ¢eker.
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Sekil 2. 10. Missouri’de (Gulf kiyis1 yakinlari, Alabama) kaydedilmis, bir depremin yarattigi dispersif
Rayleigh dalgasi ( http://eqseis.geosc.psu.edu,Ocak,2009)
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2.1.1. Faz hiz1 ve grup hizi

Faz hiz1 (c) dalga treni ya da dalga paketi iizerindeki herhangi bir fazin yani noktanin
ilerleme hizidir (3. 1. 1. ). Bagka bir deyisle, genel dalga denklemindeki V hizi veya
P veya S dalgalarma karsilik gelen Vp, Vs hizi olsun. Bunlar faz hiz1 olarak
bilinirler. Ciinkii bunlarda tepe ve ¢ukur gibi sabit fazli bir nokta tarafindan birim
zamanda kat edilen uzaklik s6z konusudur. Bu durumda hiz, yayilma
dogrultusundaki her noktada degiseceginden, bu degisim frekansa bagli dispersiyona
neden olacaktir (Sekil 2. 12. ). Frekans ve dalga sayisi vektorii, sismik yiizey
dalgalarmin yayimnimini ve dispersiyon iligkisini ortaya koyar. Frekansin bulunmasi,

faz hizlarinin hesaplanabilmesine olanak saglar.

Grup hizi

Grup -

Faz hizt [~

Sekil 2. 11. Faz hiz1 ve grup hizinin gosterimi (Osman Sahin 1989)
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Sekil 2. 12. Faz hiz1 egrisinin 6zellikleri (Sageep 2003)
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Sekil 2. 13. Rayleigh dalgalarindan elde edilen dispersiyon egrisi (Sageep 2003)

Grup hiz1 (u) ise dalga paketinin ya da dalga grubunun tamaminin yayilma hizidir
(Kovach 1978). Enerjinin hareketi grup hiz1 ile hareket eder (Sekil 2. 14.). Yani grup
hiz1 enerjinin yayilma hizidir. Dalga paketi ile tanimlanan grup hizi frekans ile faz
hizinin degisimine ve ortam parametrelerine de baglidir. Eger frekans ile hiz
degismiyorsa yani dispersiyonun gergeklesmemesi durumunda faz hizi ile grup hizi
ayni olacaktir. Normal dispersiyon olayinin gergeklesmesi durumunda yani faz
hizinin periyodu ile artmasi durumunda grup hizi faz hizindan kiiciiktiir (Sekil 2. 15.
). Ters dispersiyon halinde faz hiz1 frekans ile azalir ve bu durumda grup hiz1 faz

hizindan biiytiktiir.

Sekil 2. 14. Grup hiz1 tanimu1 (Kara 1992)
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Sekil 2. 15. Normal dispersiyon gdsteren bir dalganin birbirini izleyen ii¢ ayr1 noktadaki durumu.
Grup hiz1 (u) ve faz hizi (¢), sirastyla uu ve cc dogrularinin egimleri ile verilirler (Kara 1992).

2.1.2. Yiizey dalgalarinin yayimim ozellikleri
Diizlem dalgalarin homojen ve izotrop iki tabakali yari sonsuz ortam igin yiizey
dalgalarinin yaymimi, dik koordinat sisteminde x yatay dogrultuda yayimnim yoniinii,

diisey eksen z asag1 dogru pozitif olarak derinligi gostermek iizere w frekansina bagh

olarak;

U = Axep(i(kx-wt)) (2.3)

bagintisi ile verilir. Bu bagint1 agagida verilen {i¢ sinir kosulu ile ¢oziimlenir.

1) Serbest ylizeyde (yeryiizii, z=0) kesme gerilmeleri sifirdir.
2) Ara ylizeyde (z=H) yer degistirmeler siireklidir.
3) Ara ylizeyde gerilmeler siireklidir.(Osman Sahin, 1989)

Bu kosullar altinda rastgele secilecek bir w frekans1 ve k dalga sayisi i¢in (2. 1)
denkleminin dogrudan ¢6ziimii yoktur. Bununla birlikte, verilen bir w frekans k,(w)

gibi 6zel bir deger aliyorsa ¢éziim bulunabilir. Verilen bir w icin birden ¢ok k degeri
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icin yukarida verilen denklemin ¢6zlimii olabilir. Burada k, (w) bir 6z deger, buna
karsilik gelen ¢6ziim ise 0z fonksiyon olarak adlandirilmaktadir (Aki ve Richards,
2002). Dolayisiyla verilen bir w frekansi i¢in yiizey dalgalar1 ko(w), ki(w), ko(w) gibi

farkli dalga sayilar1 belirlenmis olmaktadir.

Diger bir ifadeyle, faz hizlari;
(en = w/ka) (2.4)

verilen bir frekans i¢in duragandir.

k4

z=0)

e £

2:

2 1

Sekil 2. 16. Tki tabakal1 yar1 sonsuz ortam modeli (p=yoguniuk, ¥ =rijidite)( Osman Sahin 1989)

Rayleigh ve Love dalgalar i¢in dalga denklemleri yukarida belirtilen sinir kosullari
altinda ¢o6ziilmelidir. Love dalgalar1 tabakali ortamlarda, Rayleigh dalgalar1 ise
homojen yar1 sonsuz bir ortamda aynm1 zamanda tabakali ortamlarda da olusabilir.
Tim bu kavramlar dikkate almmarak her iki tlir ylizey dalgast ic¢in yaymnim

ozelliklerini belirleyen periyot denklemleri olusturulabilir.
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2.2. Giiniimiizde Sik Kullanilan Yiizey Dalgas1 Yontemleri

Yer icindeki tabakalarin Ozelliklerini ve parametrelerini belirlemede kullanilan
sismik kirilma, yansima ya da sondaj yontemlerine ek olarak gelistirilen ylizey
dalgas1 yontemleri ile Rayleigh dalgas1 kayitlarini inceleyerek yerin S dalga hiz
yapist belirlenmeye c¢aligilir. Yiizey dalgasi yontemleri aktif ve pasif kaynakl
yontemler olmak iizere ikiye ayrilir. Aktif kaynakli yontemlerden ilki, Yiizey
Dalgalarinin Spektral Analizi Yontem (SASW - Spectral Analysis of Surface Waves)
(Nazarian and Desai 1993, Kramer 1996 Zyicki 1999), ikincisi ise Yiizey
Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi Yontemidir (MASW - Multichannel Analysis of
Surface Waves) (Park ef al. 1999).
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Sekil 2. 17. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yonteminin arazi agsamasi (Anonim 2007)
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Sekil 2. 18. Kaynak alic1 seklinin tanimi1 (Anonim 2007)

dC:Iki kaynak arasindaki mesafe
X;:Ofset araligi
dx:Alicilar arasindaki mesafe

Xr:Agilan alicilarin toplam uzunlugu

Pasif kaynakli yontemler ise sirasiyla, Kirilma-Mikro tremor (ReMi-Refraction-
Micro tremor) (Louie 2001), f-k (Frekans—Dalga Sayis1) (Capon 1969, Capon 1973,
Schmidt 1986) ve Uzaysal Oziliski Yéntemleri’dir (SPAC-Spatial Autocorrelation)
(Aki 1957). Tezde kullanilan yontem SPAC yontemi oldugundan bir sonraki

boliimde dogrudan bu yontem anlatilacaktir.

Aktif ve pasif kaynakl ylizey dalgas1 yontemleri kullanilarak yerin S dalga hiz yapisi
belirlenebilir. Bunun i¢in iki adim vardir. Bunlardan birincisi incelenen alana ait
dispersiyon egrisinin belirlenmesidir. Yiizey dalgasi yoOntemlerinin tiimiinde
amaclanan, incelenen alana ait dispersiyon egrisini elde etmektir. Dispersiyon
egrisinin elde edilisi tiim yontemler igin farklidir. Ikinci adim ise ters-¢oziim
islemidir. Bu islem sirasinda, dispersiyon egrisinden yararlanilarak 1B ortama ait

tabaka parametreleri, hiz-derinlik degerleri elde edilmektedir.
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SASW yontemi, aktif kaynakli yoOntemlerden biri oldugundan yapay kaynak
kullanilir. Biri kaynaga yakin digeri kaynaktan uzak olacak sekilde iki jeofon
yerlestirilerek diizenek hazirlanir. Arazide veri toplandiktan sonra, dispersiyon
egrisini elde etmek i¢in alic1 ¢iftlerindeki kayitlar ayri ayr1 kullanilir. Her bir alici
ciftinde kaydedilen verilerin Fourier transformu alinir. Gli¢ spektrumlart ve uyum
fonksiyonlar1 hesaplanir. Her bir jeofonda kaydedilen sinyallerin spektrumlarindan
yararlanarak faz farki alinir. Buradan da faz hizi hesabi yapilir. Hesaplanan faz
hizlar ile Rayleigh dalgasina ait faz hiz1 dispersiyon egrileri elde edilir. Faz hizin1
belirlemek, cisim dalgalarinin ve giiriiltiilerin etkisini azaltmak ig¢in farkli alici
mesafeleri kullanilmalidir. Bu yontemde kullanilan farkli alici mesafeleri i¢in birden
fazla atis yapmak gerekir. Bu da veri toplanmasinda zaman kaybina ve yiiksek
modlarin temel moddan ayirt edilememesine neden olur. Bu tiir sorunlar1 gidermek
icin birden fazla alict ile kayit almay1 saglayan ve bircok kez yapmamiz gereken
islemi bir kerede yapabilmemizi saglayan yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi
yontemi (MASW) gelistirilmistir (Park ve dig.1999). Uzaklik-zaman ortaminda
kaydedilen her bir alicidaki dalga alanindaki sogrulma ve geometrik yayilma etkisini
gidermek amaciyla diizeltme islemi uygulanir. Boylece her alicida elde edilen sinyal
analizlerde esit olarak agirliklandirilmis olur. Bu islemle, genligin etkisi giderilerek,
faz bilgisinin agirliklandirilmasi saglanmis olur. Her frekansa karsilik belirli bir

aralikta degisen hizlar kullanilir.

ReMi yonteminin amaci ise, dogal kaynakl giiriiltiiler ile 100 metre derinlige kadar
S-dalgas1 hiz kesitinin elde edilmesidir (Louie 2001). Veri toplama icin kirilma
yonteminde kullanilan standart kayit¢ilar ve diisey jeofonlar kullanilir. Kullanim
amaci, uzay-zaman ortamindaki veriden yansimalari, kirilmalari, kirmimlar1 ve

ylizey dalgalarini ayirabilmektedir.

McMechan and Yeldin (1981), bolim 2.3.3 de deginilecek olan p-t (Radon)
doniigiimiinii kullanarak dispersiyon egrisini elde etmislerdir. Daha sonra Louie
(2001) tarafindan degistirilerek kullanilan bu doniisiim pasif kaynakli ¢aligmalarda
kullanilmaya baslanmistir. p-t donilisimi ile yapilan analizler, sismik kirilma

caligmalarinda oldugu gibi, bir-boyutlu bir dizilim gerektirir.
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Pasif kaynakli yontemlerden ikincisi f-k yontemidir. Bu yontemin ReMi’ye gore en
belirgin farklilig1, arazi 6l¢ii alim seklinin dairesel bir dizilimle yapiliyor olmasidir.
f-k yontemi kullanilarak yapilan veri igslem asamalarinda f-k spektrumu kullanilir. Bu
yontem, ¢oklu istasyonlarin olusturdugu dizilimlerle toplanan titresim verisini ele
alir. Toplanan veriyi bir araya getirir ve yiiksek gilicteki dalganin yonii ve hizinm

belirler (Okada 2003).

2.2.1. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalll analizinin teorik esaslari

Uzaklik-zaman ortaminda kaydedilen sinyallere uygulanan basit bir dalga alani
doniisiimii ile dispersiyonu olusturmak miimkiindiir. U(x,t) uzaklik-zaman ortaminda
kaydedilen sinyal ise, zaman iizerinden uygulanan Fourier doniisiimii ile elde edilen

x,0)=lu(x0)e"d (2.5)

olarak gosterilebilir.

Frekans ortamina aktarilan sinyaller, P( x,0 ) faz spektrumu ve A( x,o ) genlik

spektrumu olmak iizere,

Ulx,» ) = P(x,m )A(x,0 ) (2.6)
ile ifade edilir. w, radyan cinsinden frekans1 gostermektedir.

Dalga alani, alicilara belirli bir zaman farki ile ulasacaktir ve faz spektrumu, bu varig
zamanlart ile ilgilidir. Faz spektrumu, dispersiyon ile ilgili bilgileri igerirken; genlik

spektrumu, sogrulma ve geometrik yayilma ile ilgili bilgileri igerir.

Bu bilgiye dayanarak, frekans ortamina aktarilan veri,

Ux,m)=e"" A(x,o) (2.7)

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada, ¢ , faz kaymasidar.
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Dalga sayist;

k = w/c(w) (2.8)

olarak tanimlanirsa, uzaklik {izerinden uygulanan entegral islemi ile

V(o k) =[e®TUxo ) /Uo )]de =l PP [4(x,0 ) I A(x,0) Jdx (2.9)

elde edilir. (Park vd. , 2002).

Her bir alicidaki dalga alanindan sogrulmanin ve geometrik yayilmanin etkilerini
gidermek amaciyla, U(x,0) /U(x,0) seklinde, bir diizeltme iglemi uygulanmaktadir.
Boylece, her bir alicidan elde edilen sinyaller, analizlerde esit olarak
agirliklandirilmis olur. Bu islemle, genligin etkisinin giderilerek faz bilgisinin Her
frekansa karsilik, belirli bir aralikta degisen hizlar kullanilarak elde edilen dalga
sayis1, faz kaymasina esit oldugunda, V(w,k) en biiyiik degerini alacaktir. En biiyiik

degerin gozlendigi dalga sayisindan da faz hizi bulunabilir.

2.2.2. Dizilim isleme (frekans ortami 151n bicimlendirme) yontemleri

Dispersif Rayleigh dalgalarindan olusan mikro tremorlerden faz hizi dispersiyon
bilgisinin elde edilmesinde kullanilan bir diger yaklasim, dizilim isleme
yontemlerdir. Dizilim isleme, yontemlerinin mikro tremor 6l¢iimlerindeki kullanimi
ise, dalga alan1 yaymiminin kaydedildigi alicilar arasinda kalan ortamin hiz yapisinin

yani sira, gelis acis1 hakkinda bilgi edinmeye dayanir.

Dalga sayis1 vektorii, uzay-zaman ortaminda kaydedilen sinyalin yaymim
dogrultusunu ve hizin1 gosteren bir biylikliiktiir. Herhangi bir frekansta giic
spektrumunun en biiyiik degeri aldig1 dalga sayis1 bilinirse, o frekansa karsilik gelen
faz hiz1 bulunabilir. Mikro tremorlerin kullanildig1 analizlerde, frekans ortami 1s1n
bicimlendirme yontemleri, hem dogrusal hem de dairesel dizilimler ile
kullanilmaktadir. Dogrusal dizilim kullanildiginda, sinyalin gelis a¢is1 veya hizi

bulunabilirken iki boyutlu dizilimlerden, her iki bilgiyi de elde etmek miimkiindiir.
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Klasik frekans ortami 1sin bigimlendirme yontemi, bir boyutlu (dogrusal) dizilimler
kullanildiginda, frekans dalga sayis1 doniisiimiine karsilik gelir. Uygulanan Fourier
doniisiimii ile zaman-uzay ortamindaki dalga alani, frekans dalga sayisi ortamina
aktarilir. Frekans ortami 1sin bigcimlendirmede amag, gili¢ spektrumunun en biiyiik
degeri aldig1 frekans dalga sayisi ¢iftinin belirlenebilmesidir. Ozellikle pasif kaynakli
caligmalarda, dalga sayisinin ¢oziinlirliigi 6nemlidir. Mikro tremorlerin, her
dogrultudan yayimiyor olabilecegi diisiiniiliirse, olas1 dalga alanlarinin genliklerinin
esit olmasi ihtimali diisliktiir. Genlikleri farkli olan dalga alanlar1 s6z konusu
oldugunda da benzer sagilmalar olmasmna karsin, gozlenen faz hizlari, gercek
dispersiyon egrileri ile daha uyumludur (Bozdag 2002). Yapilan ¢alismalar dizilimin
yarigapt ve alict sayist arttirildigi zaman elde edilen sonuglar, gercek dispersiyon

egrisinin yaklasik olarak bulunabilecegini gostermistir.

Yani klasik frekans ortami 151n bi¢imlendirme yontemi ile gercek dispersiyon egrileri
elde etmek icin dizilim boyutlart 6nemlidir. Yiizey dalgalarinin yiiksek modlarinin
olusmasi, kullanilan kaynagin ozelliklerine ve derinligine baghdir. Kaynak olarak
mikro tremor kullanilirken yiiksek modlarla sik sik karsilasiimamaktadir. Ciinkii
mikro tremorlerin, biiyilk bir oranda ylizey dalgalarindan, o6zellikle Rayleigh
dalgasinin temel modundan olustugu varsayilmaktadir. Rayleigh dalgalarinin ytiksek
modlari, temel modun faz hizindan daha yiiksek hizlara sahiptir. Yiiksek mod
dispersiyon egrilerinin elde edilmesi, S dalga hiz yapist bulunurken yapilan ters

¢oziim igslemlerine olan katkisindan dolay1 6nemlidir (Xia vd. , 2005).

2.2.3. Isin parametresi-kesme zamani (p,t) doniisiimii

Isin  parametresi-kesme zamani doniisiimiiniin  kullanom amaci, uzay-zaman
ortamindaki veriden yansimalari, kirilmalari, kirmimlart ve yiizey dalgalarim
ayirabilmektir. Zaman-uzaklik (x,t) ve 1sin parametresi-kesme zamani ( p,T)

arasindaki iliski,

t=1+px (2.10)



23

bagintisi ile ifade edilir.

T , kesme zamani, p ise 151 parametresi ya da yatay yavaslik olarak tanimlanir.
Yukaridaki denklem seyahat zamani egrisindeki herhangi bir noktaya ¢izilen, egimi p
ve zaman eksenini kestigi nokta t olan, bir dogruya karsilik gelmektedir. Isin
parametresi ise, zaman-uzaklik egrisinin tiirevini alarak elde edilebilir. Sismik
glirtiltii verisine ilk uygulanan veri islem p —t doniigiimiidiir. Bu doniigiimiin sismik
yontemlerdeki uygulamalarindan birini, kirilma verisinden hiz analizi ile McMechan
ve Yeldin (1981), vermislerdir. Daha sonra bu doniisiimiin farkli bir uygulamasi
olarak Louie (2001), pasif kaynakli caligmalarda da gostermistir. Bir dalga alam
doniistimii olan p —t doniisiimii, dogrusal dizilimler ile kullanilan frekans dalga sayisi
dontistimiine denk gelen frekans ortami 15in bigimlendirme yontemine teorik olarak

esdeger gelmektedir.

p —t doniisiimii ile yapilan analizler, sismik kirilma ¢aligmalarinda oldugu gibi, bir
boyutlu dizilim gerektirir. Yontemin geregi olarak, dizilim geometrisi dogrusaldir.
Pasif kaynakla calisilir. Ancak pasif kaynakla calisilirken, dalga alaninin yayimnim
dogrultusunun belirsizliginden kaynaklardan kag¢inmak i¢in, mikro tremor
kaynaginin konumu dikkate alinmalidir. Diisiik frekanslardaki ¢oziintirliigii arttirmak
icin, dizilim uzunlugunu arttirirken alici sayis1 da arttirllmahidir. Alict araliklar
secilirken dalga sayist katlanmasindan kagmilmalidir. Bu sorunun giderilmesi,
alicilar arsindaki mesafenin en kiigiik dalga boyunun yarisindan az olmasina baglidir
(McMechan ve Ottolini, 1980). Alicilar arsindaki mesafeyi sabit tutup, sayilarim
arttirmak giic spektrumu zarfin1 daraltip, dispersiyonun daha da belirgin hale

gelmesini saglar.
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Zaman (s)
Kesmea zamarni

Isin Parametresi

Sekil 2. 19. a) x-t ortamindaki veri b) p —t doniisiimil uygulandiktan sonra elde edilen goriintii (Acarel
2003)

2.3. S-Dalgas1 Hiz Yapisi I¢in Ters Coziim

Frekans dalga sayisi analizleri yapilarak elde edilen Rayleigh dalgasi faz hizi
dispersiyon egrilerine ters ¢ozliim uygulanarak, S dalgasi hiz yapisi elde edilir.
Dispersiyon verilerinin ters ¢oziimiinde, genellikle yiizey dalgalarinin temel modu
kullanilir. Ancak tabakali yapilarda, yiizey dalgalarimin yiiksek modlar1 da
gozlemlenir. Normal dispersiyon gozlenen bir ortamda, yani hizin derinlikle arttigi
bir yer yapisinda, yiizey dalgalarinin temel modu baskin durumdadir ve temel modun
kullanildig: ters ¢oziim islemlerinde basarili sonuglar elde edilmistir (Zywicki, 1999).
Ters ¢oziim, model parametrelerinin matematiksel bir model ile iliskili olduklar1 bir
grup veriden elde edilmesidir. Ters ¢6ziim isleminin basarili olmasi, matematiksel
modelin uygunluguna ve veri grubunun kalitesine baghdir (Jackson,1972). Ters
¢ozlim islemi, yetersiz ve giriiltiilii verilerden, model parametrelerini hesaplama

islemidir.

Ters ¢oziimde baglangic modeli ve ¢oziimii ¢ok dnemlidir. Bunlara dikkate aldigimiz
takdirde gercek c¢oOziime yaklasmak daha da kolaylasacaktir. Ters ¢oziim bazi
programlar kullanilarak yapilabilir. Glinlimiizde yeni cihazlarla yapilan dl¢timlerden
sonra ters ¢ozliim islemi uygulanabilmektedir.

Yiizey dalgalarinin  dispersiyon analizinde kullanilan yontemlerde, diisiik
frekanslarda hata oranminin yiiksek olmasi ve ters ¢oziimde derinlik artikca

¢oOziiniirliiglin diismesi nedeniyle derin tabakalara ait parametrelerin ¢oziilebilirligi
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azalmaktadir. Ters ¢oziim iglemi boyunca, tabakalar arasindaki ani hiz degigimleri de
ters ¢oziimiin durayliligin1 bozmaktadir. Yiizey dalgalar1 dispersiyon verilerinin ters
coziimiinde, cok c¢oziimliiliikk sorununu en aza indirmek igin genellikle tabaka
kalinliklar1 ve hizlar, ters ¢oziimde ayni anda kullanilmazlar. Tabaka kalinlilart sabit
tutularak hizlara ters ¢Oziim uygulanir ya da hizlar sabit tutularak tabaka

kalinliklarina ters ¢6ziim islemi uygulanir (Hermann ve Ammon, 2002) (Sekil 2.21 ).

Frekans (Hz)

a3 0¥ 1sn J0F =0 ng x50 &nm

Faz Hizi (m/sn)

[T . I SO —

Sekil 2. 20. Hizin frekansa bagli olarak degismesi sonucu olusan dispersiyon egrisi (Sageep 2003)

3 Hia (msn)
gg M UMt MM wan  ww FRD
I_!'

Derinlik (m)

Sekil 2.21. Dispersiyon egrisine ters ¢6ziim uygulayarak olusan S dalga hiz yapisinin derinlige gore
modellenmesi (Sageep 2003)



BOLUM 3. UYGULAMA CALISMASI

Bu calisma Kocaeli ili Yenikdy, Yazlik, Gélciik, Hisareyn ve Ihsaniye beldeleri

sinirlart dahilinde gergeklestirilmistir.

3.1. Kullanilan Ekipman, Yontem ve Saha Calismalar

Calismada kayit sistemi olarak Seistronix Ras24 marka miihendislik sismografi
kullanilmistir. Kayit¢1 taginabilir bir bilgisayar ile calistinnlmigtir. Calismada

Panasonic CF-72 arazi tipi taginabilir bilgisayar kullanilmistir.
3.2. Masw Calismalari

Masw (Multi Channel Analysis of surface Wave — Yiizey Dalgalarinin ¢ok kanalli
analizi) teknigi, S-tipi sismik hizlarin diisey degisimini modellemede son yillarda
siklikla tercih edilen modern ve giivenilir bir tekniktir. Yontem ana hatlartyla
Rayleigh tipi yiizey dalgalarmin dispersif 6zelligini kullanarak faz hizi — frekans
spektrumu hesaplayip spektrumdan belirlenen dispersiyon egrisinin inversionu ile S
tipi hiz-derinlik fonksiyonunu olusturmaktan ibarettir. Bu amagla sahada sismik
kirilma tomografisinde de kullanilan kayitlar kullanmilmistir. S1g sismikte ylizey
dalgalari, oldukca diisiik frekans bilesenlerini de icermektedir. Bu bilesenlerin
kaydedilmesi derinden veri alabilmenin en Onemli unsurlarindan biridir ve bu
nedenle veri toplamada 4,5 Hz dogal frekansli jeofonlar ve sismikenerji kaynagi
olarak ta Multi-Head-Buffalo-Gun kullanilmistir. Veri 48 kanal olarak toplanmustir.

Jeofon aralig1 ve atis ofseti 2,0 m dir.
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Sekil 3. 1. Caligma alanina ait kroki
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Ks-01 Lokasyonu MASW Analizi

Source= 98.0m
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Sekil 3. 2. Ks-01 Lokasyonunda toplanan 48 kanalli sismik kayit. Veri toplamada enerji kaynagi
olarak 18 adet avci fiseginin es zamanli patlatildig1 6zel bir diizenek kullanilmistir. Yiizey dalgalarmin
diisiik frekansli bilesenlerini kaydedebilmek amaciyla veri 4,5 Hz dogal frekanshi jeofonlar ile
toplanmistir. Ornekleme araligi 0,5 ms ve dinleme siiresi 2,0 s dir. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analizinde yiiksek frekanslarin bozucu etkisini gidermek igin veri 4-40 Hz band-pass filtreden
gecirilmistir. Ofset ve Jeofon aralig1 2 ser m dir

Source= 98.0m Phase velocity (m/sec)

(] 200 400 E0D
Frequency (He)

0.0 50 10.015020025.030.032040.0 450500
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1
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300.0 ]
' %

200.0 S

i
'

Frequency(Hzj
1

Phase-velocity (im/s)

100.0

]
i

0.0

Dispersion curve dmasw_2_filker DAT

Dhspersion curees | masw_2_filler AT b

Sekil 3. 3. Ks-01 lokasyonunda toplanan veriye ait (a) faz hizinin frekansla degisimini gosteren
dispersiyon spektrumu, (b) yiizey dalgalarinin ana modunu simgeleyen dispersiyon egrisi. Yatay
eksen frekans (Hz) diisey eksen faz hizidir (m/sn)
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Sekil 3. 4. Ks-01 lokasyonu i¢in dispersiyon egrisinin ters ¢oziimiinden elde edilen ve sonug iriinii
olan S tipi hiz/derinlik degisim grafigi. Diisey eksen derinlik (m) yatay eksen S dalga hizin1 (m/s)
gostermektedir

Tablo 3. 1. Ks-01 lokasyonu i¢in derinlige bagl olarak hizlarin degisimini gdsteren tablo

Derinlik araligi (m) Vs (m/s)
00-128 171
168-40 155
40-6,7 246
6,7-98 265
98-133 309

133-17.3 358
173-218 399
21,8-267 442
26,7-320 503
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Ks-02 Lokasyonu MASW Analizi
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Sekil 3. 5. Ks-02 Lokasyonunda toplanan 48 kanalli sismik kayit. Veri toplamada enerji kaynagi
olarak 18 adet avci figeginin es zamanli patlatildig1 6zel bir diizenek kullanilmistir. Yiizey dalgalarimin
diistik frekansli bilesenlerini kaydedebilmek amaciyla veri 4,5 Hz dogal frekanshi jeofonlar ile
toplanmustir. Ornekleme araligi 0,5 ms ve dinleme siiresi 2,0 s dir. Yiizey dalgalarmin ¢ok kanallt
analizinde yiiksek frekanslarin bozucu etkisini gidermek icin veri 4-40 Hz band-pass filtreden
gecirilmistir. Ofset ve Jeofon aralig1 2 ser m dir

Sousee= (Ul Phiasd wikadity (mises)
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Sekil 3. 6. Ks-02 lokasyonunda toplanan veriye ait (a) faz hizinin frekansla degisimini gosteren
dispersiyon spektrumu, (b) yiizey dalgalarmin ana modunu simgeleyen dispersiyon egrisi. Yatay
eksen frekans (Hz) diisey eksen faz hizidir (m/sn)
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Sekil 3. 7. Ks-02 lokasyonu i¢in dispersiyon egrisinin ters ¢oziimiinden elde edilen ve sonug iiriinii
olan S tipi hiz/derinlik degisim grafigi. Diisey eksen derinlik (m) yatay eksen S dalga hizint (m/s)
gostermektedir

Tablo 3. 2 Ks -02 lokasyonu i¢in derinlige bagl olarak hizlarin degisimini gdsteren tablo

Derinlik araligi (m) Vs (m/s)
00-18 125
18-40 131
40-67 142
67-98 150
98-133 192
133-173 242
17.3-218 272

218-267 271
26.7-320 368
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Ks-03 Lokasyonu MASW Analizi
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Sekil 3. 8. Ks-03 Lokasyonunda toplanan 48 kanalli sismik kayit. Veri toplamada enerji kaynagi
olarak 18 adet avci figeginin es zamanli patlatildig1 6zel bir diizenek kullanilmistir. Yiizey dalgalarinin
diistik frekanshi bilesenlerini kaydedebilmek amaciyla veri 4. 5 Hz dogal frekanshi jeofonlar ile
toplanmugtir. Ornekleme araligi 0,5 ms ve dinleme siiresi 2,0 s dir. Yiizey dalgalarmin ¢ok kanallt
analizinde yiiksek frekanslarin bozucu etkisini gidermek i¢in veri 4-40 Hz band-pass filtreden
gecirilmistir. Ofset ve Jeofon araligi 2 ser m dir

Source= 0.0m Phase velacity (misec)
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0 6000 P R
= 2000
= 10 =
i = 4000
= 20 b -
= Z 3000
© z
> o S 2000 :
= s = cC S
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Dispersion curve - masw_1_fAlter DAT
a. Digpersion cunse : magw_1_filter DAT b_

Sekil 3. 9. Ks-03 lokasyonunda toplanan veriye ait (a) faz hizinin frekansla degisimini gdsteren
dispersiyon spektrumu, (b) yiizey dalgalarinin ana modunu simgeleyen dispersiyon egrisi. Yatay
eksen frekans (Hz) diisey eksen faz hizidir (m/sn)
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Sekil 3.10. Ks-03 lokasyonu igin dispersiyon egrisinin ters ¢dziimiinden elde edilen ve sonug iriinii
olan S tipi hiz/derinlik degisim grafigi. Diisey eksen derinlik (m) yatay eksen S dalga hizint (m/s)
gostermektedir

Tablo 3. 3. Ks-03 lokasyonu i¢in derinlige bagl olarak hizlarin degisimini gdsteren tablo

Derinlik araligi (m) Vs (m/s)
00-18 145
168-40 129
40-67 163
67-98 172
98-133 172

13,3-17.3 185
173-218 241
218-267 263
26,7-320 363
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Ks-04 Lokasyonu MASW Analizi
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Sekil 3. 11. Ks-04 Lokasyonunda toplanan 48 kanalli sismik kayit. Veri toplamada enerji kaynagi
olarak 18 adet avci figeginin es zamanli patlatildig1 6zel bir diizenek kullanilmistir. Yiizey dalgalarmin
diistik frekansli bilesenlerini kaydedebilmek amaciyla veri 4,5 Hz dogal frekanshi jeofonlar ile
toplanmugtir. Ornekleme araligi 0,5 ms ve dinleme siiresi 2,0 s dir. Yiizey dalgalarmin ¢ok kanallt
analizinde yiiksek frekanslarin bozucu etkisini gidermek i¢in veri 4-40 Hz band-pass filtreden
gecirilmistir. Ofset ve Jeofon aralig1 2 ser m dir
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Sekil 3. 12. Ks-04 lokasyonunda toplanan veriye ait (a) faz hizinin frekansla degisimini gdsteren
dispersiyon spektrumu, (b) yiizey dalgalarinin ana modunu simgeleyen dispersiyon egrisi. Yatay
eksen frekans (Hz) diisey eksen faz hizidir (m/sn)
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Sekil 3.13. Ks-04 lokasyonu i¢in dispersiyon egrisinin ters ¢ziimiinden elde edilen ve sonug iiriinii
olan S tipi hiz/derinlik degisim grafigi. Diisey eksen derinlik (m) yatay eksen S dalga hizini (m/s)
gostermektedir.

Tablo 3. 4. Ks-04 lokasyonu i¢in derinlige bagl olarak hizlarin degisimini gdsteren tablo

Derinlik arahigi (m) Vs (m/s)
00-18 117
168-40 119
40-67 147
6,7-98 122
98-133 158

133-17.3 209
173-218 268
218-267 308
267 -320 367
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Ks-05 Lokasyonu MASW Analizi
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Sekil 3. 14. Ks-05 lokasyonunda toplanan 48 kanalli sismik kayit. Veri toplamada enerji kaynagi
olarak 18 adet avci figeginin es zamanli patlatildig1 6zel bir diizenek kullanilmistir. Yiizey dalgalariin
diisiik frekansli bilesenlerini kaydedebilmek amaciyla veri 4,5 Hz dogal frekansli jeofonlar ile
toplanmistir. Ornekleme araligi 0,5 ms ve dinleme siiresi 2,0 s dir. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli
analizinde yiiksek frekanslarin bozucu etkisini gidermek i¢in veri 4-40 Hz bana-Pars filtreden
gegcirilmistir. Ofset ve Jeofon araligi 2 ser m dir

Source= (.0m Phase velocity (misec) ) )
' Frequency (Hz)
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Sekil 3. 15. Ks-05 lokasyonunda toplanan veriye ait (a) faz hizinin frekansla degisimini gdsteren
dispersiyon spektrumu, (b) yiizey dalgalarinin ana modunu simgeleyen dispersiyon egrisi. Yatay
eksen frekans (Hz) diisey eksen faz hizidir (m/sn)
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Sekil 3. 16. Ks-05 lokasyonu igin dispersiyon egrisinin ters ¢oziimiinden elde edilen ve sonug {iriinii
olan S tipi hiz/derinlik degisim grafigi. Diisey eksen derinlik (m) yatay eksen S dalga hizin1 (m/s)
gostermektedir

Tablo 3. 5. Ks-05 lokasyonu i¢in derinlige bagli olarak hizlarin degisimini gdsteren tablo

Derinlik araligi (m) Vs (m/s)
00-18 121
18-40 100
40-67 121
6,/7-98 168
968-1323 145

133-173 174
173-218 252
218-267 268
267 -320 369




BOLUM 4. SONUCLAR

Bu c¢alisma, “Kocaeli ili Yenikdy, Yazlik, Gélciik, Thsaniye ve Hisareyn belediye
sinirlar1 dahilinde bulunan Afete Maruz Bolgenin Revize Imar Planina Esas Jeolojik-
Jeoteknik Etlid” projesinin bir pargasi olarak hazirlanmistir. Caligmanin asil amacin

ise bolgenin 30 m derinlige kadar olan kisminin hiz degisiminin tespitidir.

Toplamda 48 kanalli ve 2 ser m jeofon-ofset aralikli 5 profilde Sl¢iim caligmalar
yapilmigtir. Araziden toplanan ham datalar iizerinde filtreleme uygulanarak asil
ulagilmak istenen frekanstaki datalar one g¢ikarilmis giirtiltiiler elemine edilmistir.
Uygulama alaninda alinan Olc¢limler sonrasinda veriye 6nce MASW ydntemi
uygulanarak 1D PickWin/Surface Wave Analysis programinda veri islenerek
dispersiyon egrisi elde edilmistir. Daha sonra elde edilmis olan dispersiyon egrisi

kullanilarak ters-¢6ziim islemi sonucu yerin S dalga hiz bilgisine ulasilmistir.

Yapilan uygulamalar neticesinde tiim lokasyonlarda S dalga hiz1 500 m/sn'nin altinda

cikmistir. Buna gore yerel zemin grubu C, zemin sinifi Z3 siniflamasina girmektedir.

Bu tezin ana amaci, yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi, maliyeti diisiik cevreyle
olan uyumu sayesinde tercih edilebilecek yontemlerden birisi olmasi ve veri iglem
asamalarinin hizli ve kolay bir sekilde ¢oziim elde ettigini ortaya koymasidir. Model
denemeleri sonucu, derinlige gore sismik hizdaki degisim artik¢a dispersiyonda

artmistir.
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