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Yerlesme uygunluk calismalari, yerel zemin sartlari gbz Onunde bulundurularak
yapilmaktadir. Zeminin dinamik yukler atinda davranisinin belirlenmes igin
Ozellikle kayma dalga hizinin bilinmes 6nemlidir. YUzey dalgasinin dispersiyon
egrisinin ters ¢ozimiinden kayma dalgasi hizi saptanabilir.

Bu tez calismas kapsaminda, hizla yapilasma slreci icerisine giren Antalya ili
Kumluca ilges aaninda mikro bolgeleme calismas yapilmistir. Bu amaca yonelik
Kumluca yerlesm merkezinden 120 noktadan; aktif kaynak kullanarak 142, pasif
kaynak kullanarak 128 sismik veri toplanmistir. Toplanan her bir sismik kayit
verisinden Rayleigh fazi ayirt edilmis ve tabakali ortam icin dispersiyon egrisi
hesaplanmistir. Her iki yontem (MASW ve MAM) kullanilarak hesaplanan
dispersiyon egrileri birlestirilerek her bir sismik 6lgim noktasi igin ters ¢ozim
yapilmisveilgili alanin derinlige bagli S hizi degisimi gikartilmistir. Calisma bolgesi
icin S hizi- derinlik degismi ilk 30 metre igin haritalanmistir. Calisma aani S
hizlarindan ve bolgede daha 6nce farkli amaclar icin yapilan sondaj bilgilerinden
yararlanilarak bolgenin baskin periyot dagilimi, sismik blyltme ve Ust yapi
muhendislik agisindan 6nem arz eden makaslama modull (Gnax) haritalari 30 metre
derinlik ve yer ylzeyi icin ayri ayri elde edilmistir. 30 metre derinlik i¢in (FEMA
368-369, 2001)’ e gore zemin siniflamasi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayleigh dalgasi, Dispersiyon, Kayma daga hizi (Vs),
Jeoteknik, Kumluca, Antalya

2010, 148 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF SOIL PROPORTIESIN KUMLUCA SETTLEMENT
AREA BY MULTICHANNEL ANALYSISOF ACTIVE AND PASSIVE
SURFACE WAVES
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Settlement convenience studies should be conducted taking the local conditions into
consideration. It's essential to know the shear wave velocity to determine the
behaviour of the ground under dynamic loadings. The velocity of shear wave can be
determined by the inverse solution of the dispersion curve of surface wave.

In this thesis, micro region study has been performed in Kumluca, a fast developing
town, in Antalya. 128 seismic data using active sources and 142 seismic data using
passive sources was collected from 120 points in Kumluca settlement area. Rayleigh
phase was distinguished from each seismic record collected and dispersion curve was
calculated for the stratified environment. Inverse solution for each seismic
measurement point was done combining dispersion curves that were calculated using
both MASW and MAM techniques and then S velocity changes depending on depth
in the related area were found out. S velocity- change of depth was mapped for the
first 30 meters of the study region. Dominant period (or frequency), seismic
amplification and shearing module (Gmax) maps of the region that are important in
terms of structural engineering prepared for 30 meters depth and ground surface
using shear velocity and available drilling data. Ground classifications for 30 meters
depths were evaluated according to (FEMA 368-369, 2001) soil classification.

Key Words: Rayleigh waves, Dispersion, Shear wave velocity (Vs), Geotechnique,
Kumluca, Antalya

2010, 148 pages
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1. GIRIS

Konumu itibari ile Alp-Himalaya tektonik kusagi icerisinde yar aan Turkiye,
yikici/hasar yapici depremlerin en ¢gok meydana geldigi yerlerden birisidir. Genel
olarak Ulkemiz ve cevresinin Avrasya, Afrika ve Hint-Avustralya levhalarinin
(goreceli) hareketleri etkisiyle kuvvetli depremlerin olustugu aktif bir kusak
icerisinde oldugu (McKenzie, 1972) ve bu 6nemli deprem kusaginin Akdeniz
bolgesindeki en hareketli kismini teskil ettigi sOylenebilir (Beyaz, 2004). Turkiye
topraklarinin yaklasik % 90 i deprem tesiri atindadir. Ulke niifusunun % 95  inden
fazlas bu bolgelerde yasamakta ve bu bolgelerin % 60' tan fazlasi aktif fay
zonlarindaki depremlerden etkilenmektedir. Toplam 81 ilden 57' s ve nifusu 1 000
000" un Ustiinde olan illerimizden 11’ i aktif fay zonlarinin etkisindedir. Turkiye
deki elektrik santrallerinden 65 ten fazlasi 1. derece, 28 tanesi de 2. derece deprem
bolgesinde bulunmaktadir (Erdik ve Aydinoglu, 2000).

Deprem, insanligin stirekli beraber yasamak zorunda kalacagi ve degistiremeyecegi
bir doga olayi olmasina ragmen, depremlerin yikici etkilerinden korunmak veya
deprem hasarini en aza indirmek mumkundur. Baslica korunma yolu muhendislik
yapilarinin proje hesabinda, arazi ve laboratuar calismalariyla elde edilen jeoteknik
verilerin tam ve dogru olarak dikkate ainmasidir. Ancak, 6nemli bir deprem
kusaginda olan tUlkemiz gibi bir yerde, kendine has bazi mihendislik 6zellikleri son
yillara kadar yeterince arastirilmamistir (Beyaz, 2004). Deprem sirasinda
olusabilecek hasarlar, zeminin dinamik sartlardaki davranisina baglidir. Zeminin
davranidarini belirlemede, 6zellikle ylzey dalgas ve makaslama dalgas (S) hizi
buytk rol oynar (Foti, 2000). S dalga hizi (Vs) bilgisi, deprem mihendisligi ve
zeminin dinamik parametreleri icin énemli bir parametredir (Park, 2005). Y Uzey
dalgasi ilk olarak sismolojik calismalarda 6zellikle yerkirenin kabuk yapisinin ve Ust
mantonun 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir (Ewing et al., 1957; Dorman
et a., 1960; Dorman and Ewing, 1962; Bullen, 1985; Knopoff, 1972; Kovach, 1978;
Levshin et a., 1989; Mokhtar et a., 1988). Zeminlerin muhendisik 6zelliklerinin
belirlenmes igin ylzey dalgasinin ilk olarak iki istasyonla olgl aimi, Yuzey
Dalgalarinin Spektral Analizi, YDSA (Spectral Analysis of Surface Waves, SASW)



(Heisey et a., 1982; Nazarian and Stokoe 1984; Stokoe and Nazarian, 1985; Stokoe
et al., 1988; 1994) yontemi ile gerceklestirilmistir. Ylzey Dalgalarinin Cok Kanalli
Analizi, YDCKA (Multi-channel Analysis of Surface Waves, MASW) yontemi ilk
defa (McMechan and Yedlin, 1981; Gabriels et al., 1987; Tselentis and Delis, 1998;
Tokimatsu, 1995; Park et al., 1999; Foti, 2000) tarafindan yapilmistir. Horike (1985),
Tokimatsu vd. (1992), Zywicki ve Rix (1999), Louie (2001) YDSA ve YDCKA
yontemlerine aternatif olarak ve nufuz derinligi daha fazla olan pasif kaynakli
sismik yontem olarak bilinen Kirilma Mikrotremor, ReMi (Refraction Microtremor)
yontemini 6nermistir. YDCKA ve Mikrotremor Dizilim Olgiim, MDO (Microtremor
Array Measurement, MAM) yontemleri, yerlesm bdlgelerinde gurtltiden (trafik,
fabrika, vb.) dolayi Sinyal/Gurilti oraninin dusik oldugu durumlarda ve
sehirlesmenin bir sonucu olarak profil aciliminin dizgin yapilamadigi bolgelerde
¢6zim Uretmistir. YDCKA ve MDO yontemlerinin esasini yiizey dalgalarinin kayit

edilmesi olusturur.

Fiziksel planlamanin amaci, strdurtlebilir kullanimin saglanmasi, dogal kaynaklarin
korunmasi, yatirimlarin kurulus ve kullanimlarinda ekonomik olmasi, doga
olaylarinin afet olarak yasanmamasi, vb. husudar, araziden faydalanma
uygulamalarinda, dikkate alinmasi genellikle ihmal edilen, ancak yasamsal Oneme
sahip konulardir. Bu konulardaki ihmaller ve hatali uygulamalar bireysel ve ulusal
anlamda ekonomik, sosya zararlara ve geri kazanilmass mimkin olmayan dogal
kaynak, kiltirel miras kayiplarina neden olmaktadir (Turoglu, 2005).

Deprem hasarinin en aza indirgenmes icin ilk adim fiziksel planlamadir. lyi
planlanmamis bir yerlesm alaninda deprem zararlarinin azaltiimas pratikte
imkansizdir. Bu durumda aktif deprem bolgelerinde fiziksel planlama yapilirken
kullanilacak aanlarin sahip olduklari olas tehlikelerin bilinmesi gerekir. Bu da
ancak planlamadan 6nce yapilacak olan detayli Jeoteknik calismalarla olanaklidir.



1.1 Arastirmanin Amaci

Yerlesme yeni agilacak alanlarda, zeminin dogal kosullarinin ayrintili incelenmesi,
deprem gibi dogal afetlere karsi hazirlikli olmak acisindan 6nemlidir. Dinamik
yuklere maruz kalan zeminler ¢cok kisa mesafelerde dahi farkli davranmaktadirlar. Bu
da zemin-yapi iliskisinin 6nemini ortaya gikarmis ve mikrobolgeleme ¢alismalarinin
0zellikle deprem kusaklarinda yer alan tlkelerde uygulanmasi 6nem kazanmistir.

Bu tez calismas kapsaminda, hizla yapilasma sireci icerisine giren Antalya ili
Kumlucailges alaninda aktif ve pasif kaynakli ylizey dalgasi yontemleri kullanilarak
sismik veriler toplanmistir. Toplanan her bir sismik kayit verisinden Rayleigh fazi
ayirt edilmis ve tabakali ortam icin dispersiyon egrisi hesaplanmistir. Her iki yontem
(YDCKA ve MDO) kullanilarak hesaplanan dispersiyon egrileri birlestirilerek her bir
sismik 6l¢glim noktasi igin ters ¢ozim yapilmis ve ilgili alanin derinlige bagli S hizi
degisimi cikartilmistir. Calisma bolgesi icin S hizi- derinlik degisimi ilk 30 metre
icin haritalanmistir. Calisma alani S hizlarindan ve bolgede daha 6nce farkli amaglar
icin yapilan sondaj bilgilerinden yararlanilarak bdlgenin baskin periyot dagilimi,
sismik buylitme ve Ust yapi muhendislik agisindan 6nem arz eden makaslama
modulti (Gmax) haritalari 30 metre derinlik ve yer yilzeyi icin ayri ayri elde
edilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak jeoteknik haritalar hazirlanmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Zeminlerin deprem gibi dinamik yukler altinda tepkilerinin degerlendirilmesinde, S
dalgas hizinin belirlenmesi 6nemlidir. Ozellikle yerlesim alanlarinda klasik 6lgi
alim teknikleriyle S hizinin belirlenmes yiksek maliyetler gerektirmektedir. Bunun
yaninda, gurdltinin hakim oldugu yerlesm aanlarinda, kaliteli bir sinya elde
edilebilmes igin, etkili kaynak kullanimini getirmektedir. Bu tur bolgelerde gogu
zaman ifade edilen bu durum baslica sorunu olusturur. Yerin serbest ylzeyi boyunca
seyahat eden ylizey dalgas tlri olan Rayleigh dalgalari; dusik hiz, dusik frekans,
yuksek genlikle tanimlanir. Rayleigh dalgalari P ve SV dalgalarinin girissminin bir
sonucudur. Jeoteknik uygulamalarda onemli bir parametre olan S dalga hizlari,

Rayleigh dalgasina ait faz hizlarinin ters ¢ozimu ile belirlenebilir.

Yer-yapi arastirmalarinda S-dalgasi hizlarinin elde edilmes i¢in sismik kirilma
yontemi veya kuyu ici sismik yontemler geleneksel olarak kullanilmaktadir. Kent
icerisindeki 6lct aimlarinda yeterli sinyal/gurdltl orani elde etmede cesitli sorunlar
ile karsilasiimaktadir. Kuyu igi yontemler ise sondaj agilmasi ve gerekli techizatin
bulunmasi kosullarinda uygulanabilmektedir. Ayrica, elde edilen bilgi kuyu civari ile
sinirlidir. Bu nedenle ginimizde ¢zellikle jeoteknik amacli calismalarda klasik
sismik kirilma yonteminin kullanilmasi yerine aktif veya pasif kaynakli yizey
dalgasi yontemleri tercih edilmektedir

YDCKA yontemi, belirli bir dizende yerylzine yerlestirilen alici (genel olarak
uygulamalarda 4.5 Hz-10 Hz' lik dusey jeofonlar kullanilarak) ve kaynakla, ytizey
dalgalarinin dusey hareketleri kaydeder. Bu yontem, ylzey dalgalarin dispersiyon
teorisine dayanir. Farkli derinlikler icin sismik hizlar, farkli dalga boylarinda
kaydedilen ylzey dalgalarinin analizinden hesaplanir. Cok-kanalli alici kullanildigi
zaman, bircok yonden faydas vardir; ilk olarak, ¢cok fazla aici oldugu icin tek élci
amak yeterlidir. Ikinci olarak, gordltiler c¢ok kanali veri Uzerinde
belirlenebilmektedir. YDCKA insaat mihendisligi ¢calismalarinin gogunda, jeoteknik
Ozelliklerin belirlenmesi icin ¢ok uygun bir yontemdir (Park, 1995).



Aktif kaynak kullanan YDSA ve YDCKA yoéntemleriyle 6l¢l aliminda, geleneksel
sismik kirilma yontemi serim duzeni kullanilarak yapilir. ReMi yontemi, YDSA
yontemi ve sig arastirmalarda yiksek ¢ozinurlGluk verebilen YDCKA yontemi’ nin
isevsel kolayligi ile birlikte mikrotremor dizilim tekniginin basitligi kullanilarak
gelistirilmistir  (Louie, 2001). Ayni serim dizeni korunarak ve kaynak
kullanilmaksizin dogal gurdltd olgimi ReMi yonteminin 6lgi aimini olusturur.
YDSA ve YDCKA yontemlerine aternatif olarak onerilen ReMi yonteminin amaci,
gurultt kayitlari ile 100 metre derinlige kadar S-dalgasi hiz kesitinin elde
edilmesidir. Veri toplama icin kirilma yonteminde kullanilan standart kayitcilar ve
dusey jeofonlar kullanilir. Yontem, Rayleigh dalgasinin dispersiyonu nedeni ile
nifuz derinliginin dalga boyuna bagimli olmasindan yararlanir. Veri-isem
asamasinda Fourier donusimi ve kesme zamani-yavadik (t—p) donisimi
kullanilarak frekans bagimli faz hizi egrisi elde edilir. Bu egriden ters-¢ozum teknigi
ile katman kalinliklari ve S-dalgas hizlari hesaplanmaktadir (Basokur, 2005). Gerek
aktif kaynakli (YDSA, YDCKA) gerekse pasif kaynak kullanan (ReMi) yontemlerle
elde edilen kayitlara, veri islem teknikleri kullanilarak Rayleigh dalgas dispersiyon
egrisi elde edilir. Alinan kayitlardan dogru bir sekilde dispersiyon elde edilebilmes
ylzey dalgasinin cikartilmasi ve modlarinin iyi bir sekilde ayirt edilebilmesine
baglidir.

Olciim kayitlarinda genellikle, diizlem dalga 6zelligini tasimayan cisim dalgalari,
sacilmis ve kaynak disi olusmus ylzey dalgalari ile yiksek modlu ylizey dalgalari
mevcuttur. Dispersiyon egrisinde gurdltiye neden olan da bu tip dalgalardir. Cok
kanalli olgl aimi sistemlerinin gelistiriimesi, varis zamani ve sinyallerin genliginin
ayirt edilmesine bagli olarak, gurtltinin de belirlenmesine olanak saglamistir. Bu
Ustiinltige ek olarak, hizli ve kapsamli bir 6lglim islemi de saglanmistir. Sismik ytizey
dalgas yontemiyle ylzeye yakin jeolojik birimlerin makaslama dalga hizi ve dolayli
olarak elastik 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Xia vd. (1999) tarafindan yapilan calismalarda yuksek frekansli Rayleigh dalgasina
ait ters ¢ozim yapilmis dispersiyon verisinin, yakin ylzeyde S-dalga hizlari ile
guvenilir sonuglar sagladigi gorulmuastir. Xia vd. (1999) calismasinda,Rayleigh



dalgasinin dispersiyon ozellikleri ve bir yer modeli olusturulabilmesini, Jacobian

dizeyinin analiziyle ayrintili olarak incelemistir.

Miller vd. (1999) Kansas, Olathe’ deki bir alanda, YDCKA yontemini kullanilarak
hesapladiklari S dalgasi hizlarini kullanarak, ana kaya igindeki potansiyel kirik
zonlarini ve yuzeyden 7 metre derinlige kadar ana kayanin haritalanmasini
yapmidardir. Miller vd. (1999) S dalga hizi kesitinden yorumlanan ana kaya
derinligi, calisma alaninda yapilan sondag verileriyle uyum gostermistir. Bununla
birlikte, sadece S dalgasi hizlari kullanilarak olusturulan ana kaya derinlik haritasi,
sadece sonda kullanilarak olusturulan haritadan daha yuksek derinlik vermistir.
Fakat hem sondaj hem de sismik veri kullanilarak olusturulan ana kaya derinlik
kontur haritasi daha detayli bilgi vermistir. Hem sondg hem de sismik veri
kullanilarak elde edilen derinlik kontur haritasi, tek basina kullanilan sismik veya

sondgj verilerine oranla gercek ana kayayi ¢cok daha yakin olarak temsil etmistir.

Zywicki (1999) tarafindan yapilan calisma, geleneksel YDSA, 1-Boyutlu sinyal
iseme, uzaysal dizilim isleme, aktif ylzey dalgalarinin faz hizi tahmini, ve pasif
ylzey dalgalari gibi ana basliklardan olusmaktadir. Sismik ylzey dalgas andizi, sig
yerati yapisinin dinamik o6zelliklerini belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir.
Temel mihendidik calismalarinda esas ainan iki parametre, frekansin bir
fonksiyonu olarak sonim katsayis ve Rayleigh dalgasinin faz hizidir. Geleneksel
sismik ylzey dalga analizi bazi sinirlamalara maruz kalmistir. Sinirlamalarin bir
kismi 6lculen verinin gbzlenmesinde bazilari ise tam anlamiyla tanimlanmamasindan
kaynaklanmaktadir. Zywicki (1999) tarafindan en iyi ¢6zUm igin, sOnim hesabi ve
faz hizinin buytk sinirlamalari degerlendirilmistir. Pasif kaynakli dalga andizi,
spektrum degerlendirmelerinde ve pasif sonim katsayilarinin elde edilmesinde
uzamsal dizilim yonteminde daha iyi bakis agisi ortaya konmustur. Aktif ytzey
dalgas yontemi ile toplanan bir veri, sentetik lineer dizilimin tiretilmesiyle
basitlestirilmistir. Pasif kayitlarda ise dahafazla alici eklemeyi gerektirmistir. Buyuk
dizilim geometrileri kullanilirken ¢oztnurlik artacaktir. Alici sayisinin arttirilarak
kullanilmasiyla sayisal hesaplama islem slires artacak, matrisin boyutu ve matrisin
ters ¢bzum islemleri uzayacaktir. Aktif calismalarda arastirilan bolgenin biydklugl



ve konumu iki boyutlu veri toplamaya elverisi olmayabilir. Ayrica kentsel alanlarda
asiri gurdltt ve trafik, aktif kayitlari etkilemektedir. Gelecekteki arastirmalarin
yorumlanmasinda, sentetik ¢alismalarin hizli yorumlama ve degerlendirmesinde ve
teorik ve agoritmaarin gdlistirilmesini yavaslatabilir. Jeoteknik mihendisliginde
sismik yuzey dalgalarinin anlasiimasinda 6nemli olan iki calisma vardir. Birincis,
yer icinde yayilan ylzey dalgalari kaydedilirken yansiyan cism dalgalarinin
kaydeder. Cisim dalgalarinin bu yansimalarinin miktari ytzey dalgalarinin modunu
degistirir. Ikincisi, jeoteknik muhendisiginde kullanilan pasif kaynaklarin sabit
(stationarity) ozellikleri ve istatistiksel calismalari gelecek calismalardaki analizlere
yardimci olacaktir.

Rucker (2000), jeoteknik arastirma icin en 6nemli parametre olan kayma dalga
hizinin belirlenmesinde ReMi yontemini kullanmistir. Sismik kirilma mikrotremor
yontemi ile, yeralti bir boyutlu modellenmistir. ReMi ve sismik kirilma
yontemlerinde benzer jeofon dizilim teknigi uygulanarak 6l¢t almak mumkudndar.
ReMi yonteminin, ylzey dalga enerji kaynagi dogal gurultidar. ReMi profilleri
enerji kaynagi olarak dogal gurdlti kullanarak kentsel alanlarda rahatlikla
uygulanabilmektedir. Zemin/Kaya birlesmi ya da ayrismi arasinda daha zayif ya da
daha guclu jeolojik malzemeleri ReMi verileri ile yorumlanabilir. Standart sismik
kirilma calismasinin bir eksigi olan yiksek hizli yatay tabakanin atindaki daha
disiik hizli tabakanin ozellikleri ReMi ile belirlenehilir.

Ivanov vd. (2000) tarafindan yapilan calismalarda, ylzey dalgas ve sismik kirilma
verileri  birlikte degerlendirilerek, pekismemis zeminlerin Poisson oraninin
haritalanabilecegi gosterilmistir. Jeoteknik projelerde en énemli parametrelerden biri
olan Poisson orani, dogrudan P ve S hizlarina baglidir. Yansima ve kirilma olculeri
alinarak P ve S hizlari elde edilebilir. Sig yeralti yapilarinin S dalgasi hiz degisminin
arastirilmasinda klasik sismik kirilma yéntemi uygulanabilir. Bununla birlikte bu
yontemde en oOnemli sorun yatay dogrultuda yayilan makaslama dalgasinin
yaratilmasi (kaynak) sorunudur ve o¢zellikle yuksek gurdltili alanlarda (6rnegin
yerlesm aanlari) veya sinyal gurdltl oraninin dusiik oldugu durumlarda bu yontem
ile saglikli sonuclarin elde edilmes ¢ogu zaman basarisizlikla sonuglanir.



Gunumuizde, gok-kanali aicilar kullanilarak veri toplanmasi ve yeralti yapilarinin S
dalgasi hiz degisimleri belirlenmektedir.

Nakamura (2000), 1950 lerin baslarinda yeralti tabakalarinin dinamik ozelliklerini
belirlemek icin mikrotremor yontemi uygulanmaya baslanmistir. Mikrotremor
kayitlari hakkindaki net olmayan bilgi bircok tartismayi da beraberinde getirmistir.
Nakamura tekniginin (H/V ya da QTS teknigi) ortaya cikmasindan sonra yerin
dinamik ©zelliklerinin belirlenmesinde yeniden mikrotremor kayitlari kullanilmaya
basanmistir. Net ve guvenilir bilgiye, maliyeti distik gurdltl olgimleri ile ve gok
basit bir sekilde elde edilmekte. H/V yontemi, yapisal arastirmalar ve yerin dinamik
Ozellikleri hakkinda hizli bilgi getirmektedir. Depremde zarar; sismik hareketin
siresine, periyoda ve siddete baglidir. Bu parametreler zeminin ve yapilarin
Ozelliklerinden etkilenmektedir. Bu gergek, zemin ve yapilarin deprem olmadan dnce
arastirilmasinda 6nemli bir bilgidir. Bu amagla, depremde zararin azaltilmas
Nakamura (1996) tarafindan ortaya konan K degerine baglidir. K degeri, zemin ve
yapinin basincindan turetilmistir. Zemin igin K degerinin formult (Kg) ve uygulama
orneklerle bu ¢alismada verilmistir.

Miller vd. (2000) 1 m’' den 30 m' ye kadar degisen derinliklerde ana kayadaki olas
kiriklari belirlemek icin YDCKA yontemiyle hesaplanan, S dalgasi kullanilarak etkili
bir sekilde uygulanmis modellenerek haritalar olusturulmustur. Yeraltindaki bir
anomaliyi temsil eden S dalga hizindaki degisimler, S dalga hizi arazi konturlari
Uzerinde kolayca yorumlanabilmistir. Bu yontem, uygulamalarda, sirasiyla2 Hz' den
60 HZ' e kadar frekanslarda bulunan ylizey dalgas enerjisine odaklanirken, ylzey
sartlarina (asfalt, cimen, cakil, camur) ve kilttrel gurdltiye duyarli olmamistir.
Ylzey dalgasinin enerjisinin olusturulmas ve yer icinde dagilimi, cism dalgas
enerjisi ile karsilastiriimis ve ylzey dalgalarindan hesaplanan S dalgas hiz
degisimlerinin daha hassas oldugu gorilmustir.

Pullammanappallil vd. (2003)’'e goére, kentsel bdlgelerlerde, deprem yer tepkisinin
degerlendirilmesinde 6nemli olan kayma dalga hizinin, geleneksel sismik kirilma
yontemi ile belirlenmesi maliyetli olmaktadir. Gurdltllu kentsel alanlarda kuvvetli



kaynaklara ihtiyag duyulmaktadir. ReMi Yontemi ile, Louie (2001), 100 metre
derinlige kadar bir boyutlu kayma dalgasi hiz profillerini olusturmak igin, P-dalga
kayit diizenegi kullanarak yerin dogal gurdltisinin kayit edilmesi ile bu problemin
Ustesinden gelmistir. Kaynak kullanilmadan dalga alan donusimu ile veri isleme
tabii tutulabilmektedir. Mikrotremor, ytzey dalgalarinin spektral analizi ve cok
kanalli ylzey dalgalarinin spektral analizi yontemleri Rayleigh dalgalarinin
dispersiyon egrisinin modellenmesine imkan saglamaktadir. Kaydedilen ylzey dalga
kayitlari; yiksek modlu Rayleigh dalgalari, cisim dalgalari, hava dalgalari, gurdlti
icermesine ragmen Rayleigh dalgalarinin yavadlik- frekans dalga alani donisimi
yapilabilmekte ve faz hizi egris net cizilmektedir. 30 metre derinlik icin kayma
dalga hizinin belirlenmesi bu sekilde ¢ok hizlanmaktadir. Buna ilaveten, sivilasma
analizi, zemin oturma hesabi, gomull yapilarin ortaya cikarilmasi, yuzeyin

haritalanmasina imkan saglamaktadir.

SESAME (2004) Avrupa projesinin ana amaci, kentsel alanlarda sismik riski
azaltmaktir. Bunun igin iki teknik kullanilmistir. Nakamura (1989) tarafindan 6ne
sirdlen tek istasyon yontemi H/V ve Tokimatsu (1995) dizilim olgimleridir. Bu
teknikler, sig kayma hiz profili ve (H/V teknigi) temel rezonans frekansinin
belirlenmesine imkan saglamaktadir. Arazi deneyimi isteyen bu yontemler, sismik
kaynak gerektirmedigi gibi maliyeti de ¢ok disuktir. Dogal titresimleri kaydeden
pasif yontem, ginimuize kadar calisilmasi zor olarak bilinen kentsel aanlarda bile
kolayca uygulanarak zemin Ozelliklerini ortaya koymaktadir. Ayrica, haritalarin
olusturulmasini da saglamaktadir. Bu projenin amaci, zemin bilgisini elde etmek icin
H/V ve dizilim yontemi, 1-B, 2-B, 3-B standart modellenerek sayisal gurdlti
simulasyonunun olusturulmasini saglanmasidir. Standart model (geometri ve zemin
Ozellikleri) tanimlanmis ve parametreler dalga sekli ve gurdltd simulasyonunda
kullanilmistir. Dogal gurultd, farkli derinlikte farkli kaynaklar kullanilarak 1-Boyutlu
model seklinde simule edilmistir. Bolgesel yiizey kaynaklari, hem dizilim yontemiyle
hem de H/V yoOntemi ile toplanan verilerin dispersiyon egrilerindeki dogal
gurdltilerin daha iyi sunulmasi icin uygundur (Bonnefoy-Claudet et al., 2004;
SESAME, 2004). Genel olarak bu calisma, sismik glrdltinin dogasini daha iyi
anlamak icin sayisal ve teorik bolimlerden olusmaktadir. Deneysel ve sayisal



sonuglar H/V teknigi ve dizilim olgimlerinin yorumlanmas ve yazilimlarla

iliskilendirilmesinde yol gosterici olarak kullanilabilecektir.

Kanada Jeol oji Arastirma merkezince, Kanada Kentsel Sismoloji Projesi kapsaminda
sismoloji arastirmalari yapilmistir (Ventura et al., 2004). Pilot bolge secilen,
Vancouver ve Richmond’ de 6 km-8 km' lik alanda 60 adet kuvvetli yer hareketi
kayit cihazi ile 1 km ardiklarla 6lcli alinmistir. Projede secilen pilot bolge,
Kanada nin sismik aktivite olarak en hareketli ayni zamanda sehir nifusunun da en
yogun oldugu bdlgesidir. Ayni zamanda bu bolgede meydana gelen depremlerde
zemin biyutmesinin gerceklestigi de bilinmektedir. Bolgenin genlik potansiyelinin
guvenilir bicimde 6lctlmesine gerek duyulmaktadir. Glvenilir yer tepki modeli icin,
ylzeydeki yer hareketlerinin spektral genligi ve genlik potansiyel tahmininin ortaya
konmasina da ihtiyag vardir. Mikrotremor Olgiimleri, zeminin tepkisinin anahtar
parametrelerini belirlemek icin ucuz ve basit bir yoldur. Nakamura yontemiyle dogal
periyot belirlenip, kayma dalga hizi ve kalinligin degismi hassas bir sekilde
modellenmistir.

Matsuoka ve Shiraishi (2004) calismasinda, Japonya nin Konto Plain kentinde
mikrotremor yontemi uygulanarak kayma dalga hiz yapisi belirlenmistir. Geleneksel
sismik yontemlere gére bu yontem kentsel alanda uygulanmas acisindan
avantgjlidir. Arastirma bolgesinde sedimanter tabanin 2 ve 3 Boyutlu yapisini
belirlemek adina mikrotremor dizilim olgimi yontemi ile 5 km ardiklarla 67
istasyon kullanarak ytizey dalgas veris toplanmistir. Rayleigh dalgasinin faz hizi
dispersiyonu uzamsal otokorelasyon yontemi kullanilarak hesaplanmistir ve her
istasyon icin ters ¢cozUm yapilarak 1 Boyutlu kayma dalga hiz yapis belirlenmistir.
Mikrotremor arastirma yontemi hem deprem mihendisligine yonelik arastirmalarda

hem de tektonik arastirmalarda faydali sonuglar vermektedir.

Y oon (2005), son 50 yildir jeoteknik mihendisliginde sig yeralti yapisinin dinamik
Ozelliklerini  belirlemek icin ylzey dalgas yontemleri kullanilmaktadir. Y lzey
dalgas yontemlerinin  sig arastirmalar, aktif ve pasif olcimlerin birlikte

degerlendirilmesi, ylzey dalgalarinin soniminin yiksek dogrulukta bulunmasi gibi
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bircok avantgji olmaktadir. Ancak, hala Uzerinde dikkatle calisiimas gereken bir
konudur. [ki aicili ylizey dalgasi yontemi, sig arastirmalardaki etkisi arastirilmis ve
bu etkiyi azaltmak igin bazi 6lcutlerde filtreleme yapilmistir. Bu filtre olgitleri ylizey
dalgalarinin cok alicili yonteminde uygulanamamistir. Cok alicili ylzey daga
yonteminde sig arastirmalarda nifus derinligi calismasina gozlemsel ve sayisa
olarak yon verilmistir. Standartlastirilmis iki parametre sig arastirmalarda nifus
derinligini belirlemek icin gelistirilmistir. Ug tipik zemin profili ve ideal homojen
yarisonsuz bir ortam icgin sig arastirmada nufus derinliginin  6lculebilirlig
sunulmustur. Daha derinlerden bilgi amak ve S dalga hiz profilinin gelismesi igin
aktif ve pasif dalga dlgimleri birlikte calisiimistir. Aktif ve pasif 6lglimlerin frekans
ardiklari yaklasik 4-10 Hz *de gakistirilmas denenmistir. Iki 6l¢im arasinda gok sik
sistematik farklilik vardir. Aktif ve pasif yluzey dalga yontemlerinde bu sistematik
hatalar, farkliliklarin goziimlenmesi ve anlamlandirilmasi arastirilmaktadir. Olgiilen
ylzey dalgalarindaki sonimin dogrulugu; geometrik yayilim, nifus derinligi ve
gevresel gurultilerin hesaplanmasi ile ortaya konabilir. Frekans-dalga sayisi (f-k)
yonteminin detaylandirilmasi, sonim etkisinin birincil faktorinin Gzerinde yapilan
calismalara dayanmaktadir. Bu calismada, geleneksel bir ylzey dalgasi yontemi ve
bir frekans-dalga sayisi (f-k) yontemi sayisal simulasyonlarla yer degistirmeleri
incelenerek arastirilmistir.

Strobbia (2002) tarafindan yapilan ¢calismada, ylzey dalgasi yayinim teorisinde, veri
toplanmasi, dispersiyon egrisinin olusturulmasi ve ters ¢ozimine ait kuramsal
bagintilar ayrintili olarak verilmistir. Bu ¢alisma, veri toplama, veri-islem ve ters
¢OzUm olmak Uzere U¢ adimda ele ainmistir. Ylizey dalgalarinin temel teoris,
geometrik dispersiyon ve dispersiyon egris konularini ayrintili tabakali yer

modellerinin bulunmasini igerir.

Wathelet (2005) tarafindan yapilan calismada, aktif ve pasif sismik kaynak
kullanarak mikrotremor ¢lgiisii alinmistir. Olgiilen bu dogal titresimlerin dispersiyon
egrileri genis bir frekans araligina sahiptirler. Wathelet (2005) deprem
muhendisiiginde 6nemli bir parametre olan kayma dalgas hizini bir boyutlu
modellemistir ve bu islem icin de algoritma gelistirmistir. Y 6éntemin, yapay kaynak
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gerek duyulmamasi, sehirlesmenin oldugu bolgelerde rahatlikla kullanilmasi ve
ekonomik olmasi gibi UstiinlUkleri vardir. Dogal titresim verisinin degisken olmasi
(uncertainties) ve dogrusal olmamasi nedeniyle, dispersiyon egrisinin ters ¢ozimi
birden fazladir. YUzey dalgalarinin ters ¢oziminde parametrelerin sinirli sayida
olmasi, dogrusallastirma yonteminin gerceklestiriimesinde cazip bir alternatif
olusturmaktadir. Gelistirilen kod, sentetik verileri Uzerinde test edilmistir. Uygun
frekans araligi ve giris verisinin etkisine vurgu yapmistir. Y tksek modlar, ters ¢ozim
siresince ek bir zorlama getirmesine ragmen, algoritmanin dogru belirlenmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Love ve Rayleigh modlarinin ters ¢ozimi yontemin
nufus derinligini arttirmak icin Onerilen bir yontemdir. Ayrica Wathelet (2005)
calismasinda, oto-korelasyon egrilerinin ters ¢zimu igin 6zel bir arag gelistirmistir.
Arazi kayitlarinin yorumlanmasiyla olusturulan hiz profillerinin basarisi sentetik ve
gercek dalga alanlariyla drneklenerek sunulmustur

Park (2005) tarafindan yapilan calismada, MASW yontemini sig derinliklerin
jeoteknik ozellikleri belirlemek igin kullanmistir. Bir bolgenin S dalga hizi bilgis,
deprem muhendidligi ve zeminin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde birincil
parametredir. S dalga hizi, kuyu boyunca ya da ytizeyde belirlenebilmesine ragmen,
ylzey dalgalari yontemi ¢ok dahaiyi bir alternatif olusturmaktadir. Y ontem, ylzeyde
bir sismik kaynaktan olusturulan Rayleigh dalgalarinin tabakali ortamda gostermis
olduklari dispersiyon 6zelliginden yararlanir. Bunun sonucu olarak, yéntem oldukga
cazip olmasinaragmen, zorluklar diger sismik yontemlerde oldugu gibi bu yéntemde
de cikabilmektedir. Kaynaktan dogrudan yayilarak gelen diizlemsel ana mod (temel
kip) daki Rayleigh dalgalari, genellikle kaynak kullanilarak olusturulan cisim
dalgalari, (dogrudan dalga ve kirilmis P dalgalari), Rayleigh dalgasinin daha yiksek
modlari, rastgele gurllti ve ylzeydeki cisimlerden yansiyarak sagilan dalgalar ile

girisme ugrar.

Cok-kanalli sismik yontem, petrol arastirmalarinda da benzer sekilde, hem veri-islem
asamasinda hem de veri toplama asamasinda kullanilmaktadir. Bu sismik yontem 1-
B veya 2-B Vs haritalari olusturmak igin farkli zemin turlerinde uygulanmistir.
Bilinen diger klasik sismik yontemlerin aksine (kirilma, yansima), yizey dalgalari

12



yontemlerinin bir ¢ok acidan UstinlUkleri mevcuttur, Soyleki; arazi veri toplama
asamas oldukca basittir, ylzey dalga enerjisi basit bir kaynak kullanilarak kolayca
olusturulabilir, ylzey dalgalari jeoteknik arastirmayi amaglayan degisken ozellikli
sig derinliklerdeki anomalilerin belirlenmesinde oldukca etkilidir, gurdlti ya da
farkli diger fazlar tarafindan kirletiimis bir kayit Uzerinde Rayleigh dalgasinin
frekans kolayca hesaplanabilir, Vs profili olusturmak igin tek bir atisla elde edilen
kayitlardaki ylzey dalgasi kullanilarak yiksek dogrulukta dispersiyon egris elde
edilebilir.

Tdm bu Ustinluklerinden dolayi, yizey dalgas yonteminin sig derinlikte (birkag
metreden birkag yliz metre ye kadar) basarili bir arastirma yontemi olarak
kullanilma sansi, diger sismik yontemlere gore daha fazladir (Park et al., 2003). Sig
derinliklerdeki malzemelerin fiziksel Ozelliklerinin  degerlendirilmesi, insaat
muhendisligi arastirmalarin 6nemli bir kismini olusturur. Statik ve dinamik yikleme
yaparak, malzemelerin gerilme-deformasyon oOlgimlerinin yapilmasiyla “sapma-
tepkisi (deflection-response)” olarak adlandirilan yontemle, malzemelerin sikiligi
(stiffness) degerlendirilebilir. Ancak bu yontem, degisen derinlik ve kosullardaki
sikiligi belirleyemez. Blyuk capli jeoteknik calismalarda gok masrafli ve ¢ok zaman
alicidir. Derinlikle degisen sikilik, dogrudan sismik yontemler ile belirlenebilir.

Yanik (2006) yaptigi calismada, ylzey dalgas dispersiyon verilerinden, sdnimli en
kicuk kareler ters-cbzim yontemi ile, S dalga hizlarini hesaplamistir. Y Ulzey
dalgasinin dispersiyon ozellikleri kullanilarak yeraltindaki tabakalarinin fiziksel
ozelliklerini saptamak mimkundir. Ozellikle tabakaarin S dalga hizinin bilinmesi
katmanlarinin sikiligi hakkinda dogrudan bilgi sagladigindan, tst yapi muhendisligi
icin onemlidir. Bu amagla, Rayleigh dalgalarinin faz hizlari, Kirilma Mikrotremor
(ReMi) yontemi ile olcllen sismik kayitlardan elde edilebilir ve “dispersiyon egrisi”
olarak adlandirilir. Bu amaca yonelik, Kirilma Mikrotremor yontemi 6zetlenmis ve
dispersiyon egrilerinin 1-B ters ¢ozimu icin bir bilgisayar programi gelistirilmistir.
Ters ¢ozim yontemi olarak agirlikli sdbnimli en kicik kareler yontemi kullanilmis
ve yontem sentetik olusturulan modeller ve gercek arazi verileri Uzerinde
uygulanmistir (Y anik, 2006).
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Hebeler (2001) calismasinda, ylzey dalgalarinin analizi, kayma dalga hiz
profillerinin dogru belirlenmesi gibi sinirlamalarla karsi karsiya kalmaktadir. Bu
calismanin amaci, sayisal sinyal ve uzamsal dizilim yontemleri kullanan Zywicki
(1999) tarafindan gelistirilen sismik ylzey dalga arastirmasi icin dispersiyon analiz
yontemleri, dizilimin gelistiriimes ve uygulanmasidir. Aktif ve pasif ylzey dalga
yontemlerini uygulayip bu verileri analiz eden Zywicki ‘nin gelistirdigi yontem bu
calismada refine edilmistir. Ylzey dalgasi yontemleri Shelby-Teennessee ‘de on bir
bolgede denenmistir.

Ekincioglu (2007) tarafindan yapilan tez calismasinda, pasif kaynakli Uzaysal
Oziliski (SPAC) yontemi ile Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisi hesaplanmistir. Bir-
boyutlu modellere ait P, S dalga hizlari, tabaka kalinliklari ve yogunluklari verilerek
hizli delta dizey yontemi ile Rayleigh dalgas dispersiyon egrileri hesaplamalari
yapilmis ve parametre degisimine gore dispersiyon egrisi degisimleri incelenmistir.
Ankara Etimesgut Seker Fabrikasi arazisinde dairesel dizilimli ivme olgerler
kullanilarak pasif kaynakli titresmler SPAC uygulamas icin kaydedilmistir. Son
olarak, en kicuk kareler ters ¢oziim yontemi ile arazi verisi ve kuramsal Bir-boyutlu
S dalga hiz yapisi ortaya konulmustur. Buna ek olarak, SPAC yo6nteminin
uygulanmasi ve dispersiyon egrisinin modellenmes ile ilgili Fortran bilgisayar
programlari yazilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alaninin Konumu

Calisma alani, Akdeniz Bolgesinde yer alan Antalya ilinin glineybatisinda, Kumluca
ilce sinirlari icinde yer almaktadir. Kumluca ilgesi, Bati Akdeniz bdluminin,
Antalya Korfezi'nin bati kismindaki Teke Yarimadasi diye adlandirilan Antalya
Korfezi ile Fethiye Korfezi hizasinda Akdeniz'e dogru uzanan uzanti Uzerindedir.
llgenin guneyinde Akdeniz, batisinda Finike ilcesi, Bati ve Kuzeybati yoninde
Elmali ilcesi bulunmaktadir (Sekil 3.1.). Antalyaya 90 km uzakliktadir. ll¢enin
ylizolgiimii 1.253 km?dir. Calisma alaninin genel konumunu gosterir Landsat uydu

gorunttst Sekil 3.2." de verilmistir.

0100 200k
1
L CER

Sekil 3.1. Yer bulduru haritasi
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Aciklamalar
Galizma Aani

Sekil 3.2. Calisma alaninin Landsat uydu gorintist
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3.2. Calisma Alaninin Jeolgjis

Bati bolimu Turungova, dogusu ise Kumluca Ovas olarak da adlandirilan Finike
Ovas yaklask 120 kn? lik bir alan kaplamaktadir (Oner, 1996). Finike Ovasi,
tektonik yonden aktif bir bolgede bulunmasi nedeniyle cevresini yiksek kuitleler
kusatmistir. Ovanin batisinda Gulmez Dagi (~1800 m), kuzeyinde Togak Dagi
(~1200 m), dogusunda kuzey-giney uzantili Gorece (~1300 m) ve Tahtali daglari
(~2300 m) bulunur. GlUneyi Akdeniz ile sinirlanan bu ova, bir Kkiyi ovas
karakterindedir. Bununla birlikte kuzeyden, Bey Daglarindan kaynagini alan Akgay
ve Alakir caylari getirdikleri alGvyonlarla vaktiyle burada mevcut bir korfezi
doldurmuslardir. Bu nedenle Finike Ovasi, bir delta ovasi karakterini de tasir (Oner,
1996).

Bati Torodar sistemi icinde yer alan Finike ovasini cevreleyen yiksek kutleler
yapisal ve litolojik acidan karmasik 6zellikler sunar (Oner, 1996). Finike ovasini
cevreleyen yiuksek kutleler cogunlukla kalker yapilidir. Batida Gulmez Dagi,
kuzeyde Kedlik, Tocak ve Salir daglari buttntyle bu 6zelliktedir . Cesitli arastiricilar
tarafindan degisik adlar verilen bu kalker formasyon neritik karbonatlardan olusur
(Senel vd., 1980/1981). Beydaglari sisteminin yapisini olusturan bu kayaclar,
Beydaglari birimi (Marcoux, 1979) ya da Finike kakerleri (Tolun, 1965; Ayan,
1968) olarak da adlandirilir. Ovanin dogusunda, Tahtali daglarinin yapisini da bu
formasyon olusturur (Oner, 1996). Icerdigi fosiller agisindan self ortamini yansittigi
belirlenmistir (Senel vd., 1980 ; 1981).

Lefevre (1967), Juteau (1975), Gutnic vd. (1979) yaptiklari ¢alismalarda Beydaglari
birimini olusturan kalker formasyonlari otokton, Alakircay grubunu olusturan
formasyonlari ise bu otokton birlik Gzerine naplar halinde gelen allokton 6rtii olarak
yorumlamislardir. Ovanin kuzeydogu ve dogusunu ¢evreleyen allokton ortll Antalya
Naplari olarak adlandirilmistir (Brunn et al., 1973; Marcoux, 1979; Brunn and
Poisson, 1977). Bunun yaninda bazi arastiricilar ise nap varligini kabul etmeyip,
ekaylanmalarla buradaki yapisal gelismeyi aciklamaktadir (Demirtasli, 1977).
Arastirma aaninda allokton birimin bulundugu kesimde yer yer peridotit ve
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serpantinler gozlenmektedir. Bu kayaclar disinda, Akcay ve Alakircay vadileri
cevrelerinde Miosen yadli flider yer alir.

Senel (1997)'e gore Antalya korfezi batisinda, Beydaglari otoktonu ile Antalya
naplari yuzeylenir. Beydaglari otoktonu, Ust Kretase ve Ust Litesiyen-Priaboniyen
yadi neritik kiregtaslarindan olusan Beydaglari ve Susuzdag formasyonlari,
Burdigaliyen yadli agli kirectasi, killi kirectasi ve kiltaslarindan olusan Sinekgi
formasyonu ile Ust Burdigaliyen-Langiyen yasli konglomera, kumtasi, silttasi ve kil
taslarindan olusan Kasaba formasyonunu kapsamaktadir (Senel, 1997).

Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi bolgede, Antalya naplarina ait Tahtalidag napi,
Tekirova ofiyolit napi ve Alakircay napi yer almaktadir.

KUVATERNER
OUATERNARY

ANTALYA NAPLARI £ ANTALYS NAPPES
m Tﬁki'ﬂw “H‘rnlh S
Tekireva ophiolte napoe
Tahtoldad nop
Tahiraidad nappe

Alakircay nap

N Alskircay happe

L NARRIE BEYDAGLARI OTOKTONU
e R T BEYDAGLARI AUTOCHTHON

i # LT
L R -

Sekil 3.3. Antalya Korfezi batisinin yapisal jeoloji haritasi (Senel, 1997)

Tahtalidag napi, Ordovisien yasli seylerden olusan Sariyardere formasyonu, Ust
Permiyen yadi neritik kirectaslarindan olusan Dinek formasyonu, Skitiyen-Alt
Aniziyen-yadi alacali marnlardan olusan Kesmekoprii formasyonu, Ust Aniziyen-
Noriyen yasli halobiali kiregtaslarindan olusan Goékdere formasyonu ve Resiyen
Senomaniyen vyasli neritik kiregtadarindan olusan Tekedagi formasyonundan
olusmaktadir (Senel, 1997).
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Tekirova ofiyolit napi ise serpantinit, harzburgit, dunit, verlit, piroksenit, tabakali
gabro vb. kaya tlrlerinden olusan Tekirova ofiyoliti ile ofiyolitli melanjla temsil
edilen Kirkdirek formasyonundan meydana gelmistir. Alakircay napi, Tahtalidag
napi ve Tekirova ofiyolit napi Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli bloklu flis
karakterinde Kegili formasyonu ile sonlanir. Ayrica, Antalya naplari ile Beydaglari
otoktonu arasinda kiiclk boyutta Litesiyen yasli kirectasi tektonik dilimleri yer alir
(Senel, 1997).

ALAKIRCAY NAPI

Kumiluca binmi

MAASTRIHTIVEN |- foa]
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Sekil 3.4. Alakircay Napi (Senel, 1997)

Senel (1997) e gbre Alakircay napi, Kumluca ve Alakircay birimleri olmak Uzere iki
yapisal birimden olusmustur. Alakircay biriminin tabaninda Ust Permiyen yadi
neritik kirectaslarindan olusan Dinek formasyonu ve Skitiyen-Alt Aniziyen yadli
alacali marnlardan olusan Kesmekdpri formasyonu yer almaktadir. Bunlar tzerinde
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Ust Aniziyen-Noriyen yasli Alakirgay grubu yer alir. Alakircay grubu yanal ve diisey
yonde birbiriyle girik; tabakali cortlerle temsil edilen Tesbihli formasyonu, halobiali
kirectadari ile temsil edilen Gokdere formasyonu, bitkili kumtasi ve seyllerle temsil
edilen Candir formasyonu ile yastik lavlarla temsil edilen Karadere formasyonunu
icermektedir. Kumluca birimi ise tabakali c¢ortlerle temsil edilen Tesbihli
formasyonu, bitkili kumtasi ve seylerle temsil edilen Candir formasyonu, halobiali
kirectadari ile temsil edilen Gokdere formasyonu ve Jura-Kretase yadli tabakali
cortlerle temsil edilen Ballik formasyonunu kapsamaktadir (Sekil 3.4.).

Ballik Formasyonu (JKba); Kumluca biriminin (Alakirgay napi) tipik formasyonu
olan Ballik formasyonu ince-orta tabakali, kirmizi, kizil kahve renkli, yersel olarak
yesil, gri, kirli sari mavi vb. renkli radyolarit, ¢ort ve seyllerden olusmaktadir. Birim
icinde ender olarak yaklasik bir metre kalinlikta bazaltlar gértlebilir (Senel, 1997).

Gokdere formasyonu (TRag); Ince-orta tabakali, bej, krem, gri, agik gri renkli, plaket
goranimlt, ¢cogun ¢ort yumrulu, bol radyolaryali, yersel halobiali, mikritik dokuda
kirectaslarindan olusmaktadir. Seyrek ince kalkarenit, seyl, tabakali ¢ort, tufit, yastik
lav, ara seviyeleri kapsar (Senel, 1997).

Kirkdirek formasyonu (Kkm); Serpantinit hamuru icinde, degisik boyutta halobiali

kirectasi, bitkili kumtasi, seyl tabakali ¢ort, radyolarit, neritik kiregtas ve ofiyolit
kokenli bloklar kapsamaktadir (Senel, 1997).
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Llrdeniz

Sekil 3.5. Antalya M10 ve M11 paftas jeoloji haritas ([1]; Ballik Formasyonu-
Tabakali Cort, Radyolarit, Seyl, [2]; Kirkdirek Formasyonu- Ofiyolitli Melanj-Cogu
Serpantinit, [3]; Kasaba Formasyonu-Kumtasi, Konglomera, Kiltasi, Silttasi, [4];
Candir Formasyonu-Bitkili kumtasi,kiltasi silttass ve mikro konglomera, [5];
Gokdere Formasyonu-Halobiali Mikrit, Cortli Mikrit, [6]; Tesbihli Formasyonu,
Tabakali cort, Radyolarit, seyl, [7]; Plaj Gokelleri, [8]; Allvyon, [9] Tekedag
Formasyonu-Neritik Kirectasi, [10]; Alakircay Grubu-Halobiali Mikrit, Cortll
Mikrit, Cort, Radyolarit, Bitkili Kumtasi, Spilit Bazat, [11], Beydaglari
Formasyonu- Neritik Kiregtasi (Senel, 1997)

Eski Akarsu Taraga Dolgulari (Qt); Eski akarsu ¢okelleri olan bu birim, ¢ogun
konglomeralardan olusur. Bu konglomeralar bloklarida kapsar. Ayrica kum depolari
da icerir. Tutturulmus nitelikte olup en fazla 80 m kalinlik gosterir. Birim, genelde
allivyon yelpazes niteligindedir (Senel, 1997).

Plg Cokelleri (Qp); Finike ovasinin kiyi boliminde genis bir kumsal bulunur. Bu
alan akarsularin denize tasidigi altUvyonlarin, kiyi dinamigi (akintilar, dalgalar)
etkisiyle islenmesiyle dizenlenmistir. Bunun yaninda gineybati yonll rizgarlarla

kumlarin igeriye dogru tasinmasiyla kiyi kumullari olusmustur (Oner, 1996).
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Yamag Molozu ve Birikinti Konileri (Qym); Dag yamag ve eteklerinde, yer yer
tutturulmus, yer yer ise gevsek olarak bulunmaktadirlar. Bazi aanlarda birikinti
konilerini de kapsamaktadir (Senel, 1997).

Allivyon Yelpazeleri (Qay); Yakin zamanlara kadar Alakir cayi getirdigi
alivyonlarla Finike ovasinda genis bir birikinti yelpazes olusturmustur (Sekil 3.5.).
Finike ovasi Uzerinde, gerek akarsularin taskinlari, gerekse kuzey kesimlerdeki
karstik-tektonik kokenli kaynaklar nedeniyle yakin yillara kadar genis aanlar
bataklik halindeydi. Alakir cayi eski yatagi ve cevresindeki atvyon yelpazes
bundan dolayi yerlesimin ve tarimsal etkinliklerin yogunlastigi bir kesim olmustur
(Oner, 1996).

Finike ovasinin dogu ve batisinda mevcut akarsularin getirdigi altvyonlar, iki buyuk
birikinti yelpazesi olusturmustur (Sekil 3.6.). Togak dagi guineyinde ve yelpazelerin
arasinda kalan bolimde, sinirlari cok kesin cizilememekle birlikte, bir sig su ortami
yani bir g6l bulundugu ortaya cikmistir. Bu su ortami, gineyde ise akarsularin
getirdigi allivya malzemeler ve deniz dalgalari etkis ile olusturulan muhtemelen bir
kiyi kordonu ile sinirlandirilmistir. Derin sondajlarda, bugiinkii deniz seviyesinin 4
ila5 metre kadar asagisinda kalin bir turba katmani gecgilmistir. Bu katman mevcut
su ortaminin, insanlarin yerlesmesinden Once biyuk o6lcude c¢ekildigini ve
kuculdugund, buna bagli olarak da genis bir alanin kurudugunu gosterir. Boyle bir
kuruma, ancak deniz seviyesinin de alcamasiyla mumkindir. Bu nedenle turba
tabakasinin olustugu donem olan Bronz c¢aginda deniz seviyes gunimize oranla
birkag metre (~4 ila5 m) alcalmistir. GOl cevresindeki yerlesmeler, deniz seviyesinin
yeniden giiniimiizdeki diizeyine ulastigi dénemlerde baslamistir (Oner, 1996).

Aluvyonlar (Qal); Finike ovasini kaplayan allvyonlar en gincel sedimanlardir.
Bunlar, biyuk 6lglide Akgay ve Alakirgaylari olmak Uzere Finike ovasina ulasan
akarsularla tasinmis kil, silt, kum ve c¢akillardan olusan kirintili malzemelerdir. Bu
alivyonlar geldikleri boélgenin litolojik Ozelliklerine gore gesitlenmektedir. Kiyi
kusaginda alivyonlarin kiyi dinamigi etkisiyle islenerek olusmus kumlar ve bunlarin
riizgar etkisiyle igeriye savrulmasiyla olusan kumullar vardir (Oner, 1996).
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3.3. Sismotektonik

Antalya, Afet Idleri Genel Mudirligl tarafindan hazirlanan Turkiye Deprem
Bolgeleri Haritasinda, sismik etkinligin yogun oldugu bati kesimler 1. ve 2., sismik
etkinligin az oldugu dogu kesimler ise 3. ve 4. derece deprem bolgeleri icerisinde yer

almaktadir. Kumluca 1. derece deprem bolgesindedir.

Antalya ve cevresi; Fethiye - Burdur Fay Zonu, Helenik - Kibris Yayinin Plini ve
Strabo hendekleri ile Antalya Kérfezine uzanan bolumi ve Aksu Bindirmes
boyunca uzanan faylarda meydana gelen hasar yapici depremlerden etkilenmektedir.
Depremler Helenik-Kibris Yayinin  Plini  ve Strabo hendekleri boyunca
yogunlasmaktadir. Hasar yapici ve yikici depremler bu faylar boyunca olmaktadir.
Antalya Korfezinde yogun mikro deprem etkinligi gozlenmektedir. Aksu Bindirme
Fayi boyunca hasar yapici bir deprem meydana gelmemistir. Aksu Bindirme Fayinda
1964 vyilindan gunimize kadar (Ms. 4.0) degerlerinde elli U¢ deprem olusmustur
(Demirtas, 2004).

Helenik-Kibris Yayi, Turkiye'nin giney kiyis yakinlarinda, Girit adasinin
guneyinden gecerek kuzeydogu yoninde Rodos adasinin gineyinden Fethiye
Korfezi'ne dogru uzanir (Sekil 3.7.). Helenik-Kibris Yayi, Girit adas ile Fethiye
Korfezi arasinda Plini ve Strabo cukurluklari boyunca ters fay bilesenli sol yonli
dogrultu atimli fay karakteri gosterir Ayrica Helenik-Kibris Yayi, Antalya Korfezi,
Kibris kuzeyi ve Iskenderun Korfezi arasinda icbikey bir kavis yapar. Bu yayin
kuzeybatiya dogru devami, Antalya Korfezinden baslayan ve kuzeybati
dogrultusunda devam eden ters fay niteliginde olan Aksu bindirme fayi temsil eder.
Diger bir cukurluk, Plini ve Strabo gukurluklarindan baslar ve Kibris giineyine dogru
disa dogru bir yay yapar. Y ukarida bahsedilen gukurluklar boyunca Afrika plakasi,
Anadolu blogunun atina dogru KKD dogrultusunda dalmaktadir (Demirtas, 2004).
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Sekil 3.7. Guneybati Anadolunun temel yapisal birimleri (Glover et al., 1998’ den
degistirilerek)

Duggan (2004), Antalya Ili'nde yasanmis depremler, tsunami dalgalari ve bu afetlerin
neden oldugu zararlarlailgili bir calisma yapmistir. Bu ¢calismada Antalya, komsu ve
ilgili bolgelerdeki 2300 yili askin bir siireyi kapsayan deprem ve salgini incelemistir.
Y 6rede bilyiik depremlerden bilinenler: M.O. 227, M.S. 68, 365, 529-30, 1204, 1222,
1347, 1489, 1556, 1609, 1741, 1743, 1756 ve 1911 yillarinda meydana gelmislerdir.
Yakin tarihe ait en 6nemlisi, 1741 yilinda Finike sahiline 12 kere vurmus ve 1 km
iceriye kadar ulasip koyleri ve iki kaeyi tahrip etmistir (Duggan, 2004).

Calisma daaninin yakin civarinda son dénemdeki sismik aktiviteler; Girit-Rodos-
Antalya arasini kapsayan bolgede, 18 Mart 1926 tarihinde Ms=6.8 Finike depremi;
25 Nisan 1957 guni Ms=7.0 buyukluginde Fethiye depremi meydana gelmistir. 24
Ocak 2005 guniu ayni yerde Md=>5.2 biyukltginde bir deprem olmustur (Demirtas
vd., 2005). Bu calisma kapsaminda, Kumluca ve cevresinde (29° -31° D ; 36° -37° K)
1923-2007 tarihleri arasinda gerceklesmis Bogazici Universitesi, Kandilli
Rasathanes tarafindan kaydedilen (Cizelge 3.1.), magnitidi 4-5 ve 5.1-5.6 arasinda
depremler gosterilmektedir (Sekil 3. 8.).
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Sekil 3.8. Calisma alaninda son yillarda meydana gelen magnittidu 4.0-5.0 ve 5.1-5.6
olan depremlerin konumlari (veriler, Bogazici Universitesi, (2007)" den alinmistir)

Cizelge 3.1. 1923-2007 yillari arasinda bolgede meydana gelmis bazi 6nemli
depremler (veriler, Bogazici Universitesi, (2007)’ den alinmistir)

| No | Enlem | Boylam | Buyiikl ik | No | Enlem | Boylam | Buyiikl ik
| 1 | 36.8 | 30 | 5 | 11 | 36 | 29 | 48
| 2 | 36.8 | 30 | 48 | 12 | 36 | 29 | 5
| 3 | 36 | 29 | 47 | 13 | 36 | 29 | 52
| 4 | 36.23 | 29.93 | 52 | 14 | 36.9 | 29.58 | 47
| 5 | 36 | 29 | 4.4 | 15 | 36.58 | 30.46 | 48
| 6 | 36 | 29 | 51 | 16 | 36.85 | 29.16 | 45
| 7 | 36.37 | 29.92 | 53 | 17 | 36.66 | 29.11 | 48
| 8 | 36 | 29 | 48 | 18 | 36.71 | 29.21 | 48
9 36 29 49 19 36.64 29.12 47
B | | | | | |
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3.4. Yiizey Dalgasi ve Ozellikleri

Bir deprem odagindan cisim dalgalari ve ylzey dalgalari olmak Uzere 2 tir dalga
yayilir. Cism dalgalari; boyuna dalga P dalgas ve enine dalga S dalgasidir. P
dalgasinin yayinim dogrultusu titresim dogrultusuna paraleldir. Depremde yikima
neden olmazlar. Sekil 3.9'de goruldigl lizere S dalgasi deprem istasyonuna ikinci
sirada gelen dalgalar olup, yayilim dogrultusu titresim dogrultusuna diktir. S
dalgalari sadece kati kitlelerde ilerleyebilmekte ve cisimleri asagi-yukari ya da saga-
sola dogru hareket ettirmektedirler. YUzey dalgaari ise en yavas ilerleyen dalga tipi
olup depremde en fazla hasara neden olan dalga turudir. Y Uzey dalgaari Rayleigh
dalgalari ve Love dalgalari olmak Uzere iki tlurdir. Burada yuzey dalgalarindan
kastimiz Rayleigh dalgalaridir.

Zaman (Dakika)
4] L] EEI 30 4 50

Yuzey Dalgalar
8

Dalgalan 'E|||

\ Ml T
| — i

|:|
Dalgalar

Sekil 3.9. Sismik dalgalar

Yerin serbest ylzeyi boyunca seyahat eden ylizey dalgas tirl Rayleigh dalgalari;
disik hiz, dusik frekans, yiksek genlikle tanimlanir. Rayleigh dalgalari, sikisma
dalgas (P) ve makaslama dalgas dusey bileseni (S,) dalgaarinin girisiminin bir
sonucudur (Xia et al., 2004). Rayleigh dalgasinin partikil hareketi Sekil 3.10'de
gosterilmektedir. Love dalgalari ise makaslama dalgas yatay bileseninin (S, ) hava-
yer ara yuzeyinde olusurlar. Titresim hareketi dalga yayilma dogrultusuna dik ve
yataydir (Sekil 3.11).

27



rRayleigh DalgasTJ

B
= il
e =
M ..--" =4 B
ey =]
1 - ] 1 I~ LT
-
- =
s 3

Dalga ilerleme Yonii

Sekil 3.10. Rayleigh dalgasinin partikll hareketi (Bolt, 1976)
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Sekil 3.11. Love dalgasinin partikll hareketi (Bolt, 1976)

Serbest ylizey Uzerinde bir tanecigin hareketi dogrusal olmayip elips seklinde ve
kaynak yonundedir (Sekil 3.12). Buna retrograde hareket denir.

Partikil Hareketi

[

‘ h'_{)afga Yayilim Dogruitusu

|

/

Sekil 3.12. Homojen yarisonsuz ortamda Rayleigh dalgasinin retrograte hareketi
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Richart et al.(1970)’ e gore Rayleigh dalgaarinin yayinim hizi (V;), kayma dalga
hizina (V) oldukg¢a yakindir. V, =0.87 ila 0.96V (Poisson oranina bagli olarak)
araliginda deger almaktadir (Sekil 3.13.).

5 Dalgasi

R Dalgasi

Q o1 o2 0.3 0.4 0.5
Poisson Cram

Sekil 3. 13. Homojen, yari-sonsuz ortamda sismik dalgalarin Poisson oranina bagli
olarak karsilastirilmas (Richart et al., 1970)

Ylzey dalgalarinin en Onemli fiziksel Ozelligi tabakali ortamlarda dispersiyon
Ozelligi gostermeleridir. Dispersiyon, dalga hizinin periyoda bagli olarak gosterdigi
degismdir. Yiizey dalgas analizinden elde edilen Vs hizi depremlerde dinamik
zemin davranisarinin belirlenmesine imkan saglamaktadir. Gunumizde YDCKA
yontemi yerin sig bolgelerinde (bir kag on metrenin) MDO yontemi ise bagil olarak
derin bolgelerinde (bir kag ylz metrenin) jeoteknik ozelliklerini belirlemek icin
kullanilmaktadir (Park, 2005).

Y Uzey dalgasinin genligi cisim dalgalarinin genliginden ¢ok daha kuvvetli olmasina

ragmen, yuksek frekansli yiizey dalgalari enerjilerini gok hizli kaybederler. (Bullen,
1985).
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Richart vd. (1970)' e gore ylizey dalgalarinin enerjisi derinlere dogru indikge Ustel
olarak azalir. Cisim dalgalarini 1/r ile sonimlenirken, yiizey dalgalari 1//r ile
sonumlenir. Dolayisiyla ylzey dalgalari daha uzak mesafelere ulasabilir (Cizelge
3.2).

Cizelge 3.2. Sismik dalgalarin derinlikle sonim orani arasindaki iliski (Richart et a.,

1970)
1 n =2 iseylzeyde cisim dalgalari
= n=1 isekati ortamda cisim dalgalari
I

n= 1, Rayleigh dalgalari

YUzey dalgalari yiksek oranda enerjiye sahiptirler. Sekil 3.14. de gosterildigi gibi
deprem hasarina neden olan ytizey dalgalarinin enerji yizdeleri, %67 iken S dalgalari
%26 ve P dalgalari %7 oranina sahiptir (Richart et a., 1970). Bu 6zelliginden dolayi
deprem hasarina neden olan ytizey dalgalarinin arastirilmasi zorunlu olmustur.

Kaynak
L
4 g —
&1 #
Rayleigh Dalgas
-
1 e \
“ Diigey Vatay -~
B_il:?e.n Bielegen

bt

Dalga Tiiri Enerji (%o)
Rayleigh Dalgasy | 67
S Dalgasa 26

P Dalgas1 7

Sekil 3.14. Homojen, izotrop ve yari sonsuz ortamda dalgalarin yayilimi (Woods,
1968)
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Ylzey dalgalarinin yer icinde yayilimi, frekansa (arastirma derinligi), faz hizina
(sikisma ve kayma), ve yogunluga baglidir. Bu U¢ 6zelligin her biri yizey dalgas
dispersiyon egrisini (faz hizi-frekans) dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla
derinligin bir fonksiyonu olarak belirlenen kayma dalga hizinin ortaya konmasinda
dispersiyon egrisinin etkisi biyudktir (Xiaet al., 1999).

3.5. Ylzey Dalgas Yontemleri

Ylizey dalgas ilk olarak sismolojik calismalarda ozellikle yerkirenin kabuk
yapisinin ve st mantonun 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir (Ewing et a.,
1957; Dorman et a., 1960; Dorman and Ewing, 1962; Bullen, 1985; Knopoff, 1972;
Kovach, 1978; Levshin et al., 1989; Mokhtar et al., 1988).

Y Uzey dalgasi yontemlerinin dnemli avantgjlari su sekil de dzetlenebilir (Park 2005):

Ik olarak, arazi veri toplama asamas oldukca basittir. Y Uzey dalga enerjisi
basit bir kaynak kullanilarak kolayca olusturulabilir,

YlUzey dalgalari jeoteknik arastirmayi amaclayan degisken ozellikli sig
derinliklerdeki anomalilerin belirlenmesinde oldukca etkilidir,

Gurdltt yada farkli diger fazlar tarafindan kirletilmis bir kayit Gzerinde,
Rayleigh dalgasinin frekansi kolayca hesaplanabilir,

Vs profili olusturmak icin tek bir atisla elde edilen kayitlardaki ytizey dalgasi
kullanilarak, yiksek dogrulukta dispersiyon egrisi elde edilebilir.

Tdm bu Ustinltklerinden dolayi, yuzey dalgas yonteminin sig derinlikte (birkag
metreden birkag yiz metre’' ye kadar) basarili bir arastirma yontemi olarak kullanilma
sangl, diger sismik yontemlere gore daha fazladir (Park et al., 2003).

Ylizey dalgas yontemleri aktif ve pasif kaynakli yontemler olarak iki sinifa
ayrilabilir. Aktif kaynakli yuzey dalgasi yonteminde enerji, yere yapay olarak sinyal
gondermek suretiyle gerceklestirilirken, pasif kaynakli yontemde ise yerdeki dogal
titresimlerin kaydedilmesi esasina dayanir.
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A-Aktif Kaynakli Yontemler

a) Duragan Rayleigh Dalgas (Steady State Rayleigh Wave=SSRW) Y ontemi

b) Ylzey Dalgaarinin Spektral Analizi (Spectral Analysis of Surface Waves =
SASW) Y ontemi

C) Yuzey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (Multi-channel Spectral Analysis of
Surface Wave = MASW) Y Ontemi

B-Pasif Kaynakli Yontemler

a) Mikrotremdr Dizilim Olglim Y 6ntemleri (Microtremor Array Measurement =
MAM) Y 6ntemi

YDCKA ve MDQOY yontemleri, yerlesm bolgelerinde girtiltiuden (trafik, fabrika,
vb.) dolayi Sinyal/Gurtltl oraninin distk oldugu durumlarda ve sehirlesmenin bir
sonucu olarak profil agiliminin dizgin yapilamadigi bolgelerde ¢ozum Uretmistir.
YDCKA ve MDO Y éntemlerinin esasini yiizey dalgalarinin kayit edilmesi olusturur
(Park, 2005). Yuzey dalgasi yontemlerinin, aktif ve pasif olcimlerin birlikte
degerlendirilmesi, ylzey dalgalarinin soniiminin ytksek dogrulukta bulunmasi gibi
bircok avantaji olmaktadir (Y oon, 2005).

Bu calismada yiizey dalgasi yontemlerinden YDCKA ve MDO yontemleri

kullanilmistir. 1zleyen bolimde bu yontemlere ayrintili olarak deginilmistir.

32



3.6. Duragan Rayleigh Dalgas (DRD) Y 6ntemi

Zeminlerin muhendislik 6zelliklerinin belirlenmesi icin ylizey dalgasinin ilk olarak
Duragan Rayleigh Dalgas Yontemi (Steady State Rayleigh Method, SSRM) Jones
(1958; 1962) tarafindan One surtlmustir. DRD yonteminin ana ilkeleri, Foti
(2000)’ den faydalanilarak, asagida agiklanmistir.

Yerdti yapisin ortaya koymak icin Jones (1958), arazi ekipmani olarak vibrator ve
tek bir disey-jeofon kullanmistir (Sekil 3.15.). Y éntemde 0l¢l alirken amag, belirli
bir frekansta ve diisey yonde sinosoidal dalga Ureten vibratérin Urettigi faz ile disey-
alicinin kaydettigi fazin ayni olmasidir. Bunun icin alici kaynaga gore belirli
dogrultu boyunca hareket ettirilir. Ayni fazda olan herhangi iki alici dizeni aras
mesafe dalga boyu olarak kabul edilir (I ;). Rayleigh dalgasinin dalga boyu (I ;) ve
frekans (f)bilindigne gore faz hizi (V) hesaplanabilir.

Vo=l (3.)
Osiloskop |
L g
Kaynak
Elektromekanik 3 Alici {Jeofon) 2y Alci (Jeofon) X
Vibrator 1. dlgii noktas: 2. dlgii noktas
]-e kg >l-( ki ).I

Sekil 3.15. DRD yo6nteminde veri toplama diizeni (Rix, 1988)
Vibratorin frekans degistirilerek 6lgl alimi igin yukaridaki islem basamaklari

tekrarlanir. Dispersiyon egrisinin olusturulmasinda frekans-dalga boyu (f,I ;) Gifti
belirlenir. Faz hizi, frekansa veya dalga boyuna gore grafiklenir (Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. DRD yontemi ile Rayleigh dalgalarinin ortalama dalga boyunun

belirlenmes (Richart et a., 1970).

Kaymadalgahizi (V)ile Rayleighdalgahizi (V) birbirine ok yakindir. Veiki hiz

arasindaki iliski,

Vg » L1V,

(3.2)

denklemi ile verilebilir. Arastirma derinligi (z), araziden 6Olgllen dalgaboyunun

yaris yada Ugcte biri kadar alinir (Sekil 3.17.). Bu basit ters ¢ozum islemi sikiligin
derinlikle arttigi durumlarda iyi sonuclar verirken, Ust tabaka alttaki tabakadan daha
zayif oldugu durumda ise hatali sonuclar vermektedir.

X

}'..R \

Derinlik

Vs
>

Sekil 3.17. DRD yontemi ile olusturulan dispersiyon egrisi ve 1-B kayma dalga hiz

modeli (Foti, 2000).
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3.7. Yuzey Dalgalarinin Spektral Analizi (YDSA) Y 6ntemi

Y lizey Dalgalarinin Spektral Analizi Yontemi gesitli arastiricilar (Heisey et al., 1982,
Nazarian and Stokoe 1984; Stokoe and Nazarian, 1985, Stokoe et al., 1988, 1994)
tarafindan calisiimistir.

Jeoteknik arastirmalarda kullanilan DRD yonteminde, arazi 6lgl alim islemi gok
zaman amasinin yanisira distik hiz zonu problemi gibi sorunlarla karsilasilmaktaydi.
DRD yonteminde her bir frekans icin ayri ayri 6lcl alinirken, YDSA yonteminde bir
frekans araliginda ylzey dalgalari incelenebilmektedir.

YDSA yonteminde impulsif yada sinisoidal kaynak segilebilmektedir (Sekil 3.18.).
Kaynakla ayni dogrultu Gzerinde, biri kaynaga daha yakin, biri digerinin iki kati
uzakliga yerlestirilen bir gift alici kullanilmaktadir (Foti, 2000).

Sinyal Duzenleyici

= £ s
= = b
— O .
= = O

il
Il

) Kaynak
{Impulsif yada
sinuzoidal)

L

Sekil 3.18. YDSA yontemi arazi 6l¢ii alma diizeni (Foti, 2000)

Dusey nokta kaynaktan olusturulan sinyaller bir cift dusey jeofon ile kaydedilir.
Kaynak ile ilk jeofon aras mesafe iki jeofon arasi mesafeye esit ainir. Sinyal/
Guiriiltt oranini arttirmak icin birden fazla kayit alinir. Olgl alindiktan sonra kaynak
serimin sonuna kaydirilarak islem tekrarlanir. Bu yontemde jeofon arasi mesafe ve
kullanilan kaynagin guctine gore farkli derinlikler incelenebilir. Jeofon arasi mesafe
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0.5-5 metre araliginda secilerek ve zayif nokta kaynak kullanilarak (balyoz gibi)
olusturulan yuksek frekans (kisa dalga boyu) ile sig arastirmalar yapilabilir. Gugl
nokta kaynak kullanarak (buldozer gibi) olusturulan disiik frekanslarla arastirma
derinligini arttirabiliriz.

YDSA yonteminde veri toplama Ortak Alici Orta Nokta Dizilimi (Common Receiver
Mid Point Array) (Sekil 3.19.) ve Ortak Kaynak Dizilimi (Common Source Array)
(Sekil 3.20.) olmak Uzere iki farkli dizilim sekli uygulanmaktadir (Foti, 2000).

Kaynak x
_ l ola
e e i

Sekil 3.19 Ortak alici orta nokta (Foti, 2000)

Kaynak
L I R -
Hﬂ‘_.-'ﬂ.ﬂk . .
Ll

Sekil 3. 20 Ortak kaynak dizilimi (Foti, 2000)
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3.8. Yuzey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (YDCKA) Y ontemi

YDCKA Yontemi ilk defa (McMechan and Yedlin, 1981; Gabriels et al., 1987,
Tselentis and Delis, 1998; Tokimatsu, 1995; Park et al.,1999; Foti, 2000) tarafindan
uygulanmistir.

YDCKA yontemi, ylizey dalgalarinin spektral analizine-YDSA alternatif olmasi igin
gelistirilmistir. YDSA yonteminde iki aici kullanilirken YDCKA yonteminde daha
fazla aici (n adet) kullanilarak zemin ayrintili incelenebilmektedir (Park et a.,
1998). Cok-kanali alici kullaniminin, bir cok yonden faydas vardir; ilk olarak, ¢ok
fazla alici oldugu icin tek olct almak yeterlidir. Ikinci olarak, gardltiler cok kanalli
veri Uzerinde belirlenebilmektedir (Park, 1995). YDSA yonteminde, ylzey
dalgalarinin  yiksek modlarini temel moddan ayirt edilememektedir. YDSA
yonteminde hem veri toplama asamasinin zaman amas hem de veri islem
asamasinda karsilasilan sorunlari gidermek icin, bir defada birden fazla alici ile kayit
alma olanagi saglayan, YDCKA yontemi gdlistirilmistir. BOylece YDSA ile yaklasik
bir saat siiren veri toplama asamasi birkag dakikaya indirilmistir (Xia et a., 2002).

Sig yerdti yapilarinin S dalgasi hiz degisiminin arastiriimasinda klasik sismik
kirilma yontemi uygulanabilir. Bununla birlikte bu yontemde en 6nemli sorun yatay
dogrultuda yayilan makasama dalgasinin yaratilmasi (kaynak) sorunudur ve
Ozellikle yiksek gurtlttlt alanlarda (6rnegin yerlesim alanlari) veya sinyal gurdlti
oraninin distk oldugu durumlarda bu yontem ile saglikli sonuglarin elde edilmes
¢cogu zaman basarisizlikla sonuglanir. YDCKA yontemi ile, ¢ok-kanalli dicilar
kullanilarak veri toplanma ve vyerdti yapilarinin S dalgasi hiz degisimleri
belirlenebilmektedir (Ivanov et al., 2000).

Miller vd. (2000) yaptigi calismada, ylzey dalgasinin enerjisinin olusturulmas ve

yer icinde dagilimi, cisim dalgas enerjisi ile karsilastirilmis ve yiizey dalgalarindan
hesaplanan S dalgas hiz degisimlerinin daha hassas oldugunu saptamislardir.
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YDCKA yonteminde balyoz ya da agirlik dasirme gibi yapay kaynaklar
kullanilirken alici olarak n adet diisey jeofon kullanilir. Belirli bir diizende yeryiziine
yerlestirilen alicilar (genellikle 4.5-10 Hz'lik disey jeofonlar kullanilir), yapay
kaynagin olusturdugu dalgalarinin disey hareketleri kaydeder. Bu yontem, ylzey
dalgalarin dispersiyon teorisine dayanir. Farkli derinlikler icin sismik hizlar, farkli

dalga boylarinda kaydedilen yiizey dalgalarinin analizinden hesaplanir

Alici kana sayis, offset, jeofon araligi ve serim boyunun dispersiyon egrisindeki
¢OzUnUrliginde 6nemi bluyuktlr. Faz hizi ve frekansin da ¢ozunirlukteki etkisi goz
ardi edilmemelidir. Kana sayis arttikgca ¢ozunurllikte artmaktadir. Alici (jeofon)
araligi (dx) arttikca frekans katlanmasi problemi azalmaktadir (Park et al., 2004).

Dikmen (2009)'e gore; yuzey dalgasi yontemlerinin aktif kaynakli veya pasif
kaynakli yontemler seklinde siniflandirilmasinda kullanilan 6lgit, kaynak Gzerindeki

kontrole dayanir.
Sismik Kaynak Parametreleri; Sinyal baslangi¢ zamani
Kaynak konumu

Kaynak guct

Bu U¢ sismik kaynak parametresi, aktif kaynakla arastirmalarda kontrol edilebilirken,
pasif kaynakli arastirmalarda kontrol edilemez (Dikmen, 2009).

Dusiik frekandli ve dusey jeofonlar, blyuk arastirma derinligi demektir. Arastirma
derinligi (Z) ile jeofon frekansi arasindaki iliski asagidaki sekilde verilebilir.

Arastirma Derinligi (2);
Z <5 m (Jeofon frekansi = 4.5 Hz, 10 Hz, 20 Hz)

Z <10 m (Jeofon frekansi = 4.5 Hz, 10 Hz)
Z > 10 m (Jeofon frekans = 4.5 Hz)
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Park (1995)’ e gore arazi uygulamasinda jeofon araligi (dx); son asamada olusturulan
kayma dalgasi hizinin ¢ozUnurltgini dogrudan etkilemektedir. Y lksek ¢ozuntrlik
icin dx kucuk olmalidir.

Maksimum arastirmaderinligi (Zmax )ise;

dx £ (0.0).Z, (3.3)

olmalidir.

Stokoe vd. (1994)’ e gore kaynak ile ilk jeofon arasi mesafe olan offset (dx,); yakin
alan etkisinden atinda kalmamak igin;

dx 3 (0.5).Z, (3.4)

olmalidir.

Nazarian vd. (1983)’ e gore ilk ve son jeofon arasi mesafe olan serim boyu (X);

X3 7 (3.5)

max

sartini saglamalidir.

Park (1995)'e gore tek serimde bir alani arastirmak istiyorsak, sismograf kanal
sayisinin (N);en azindan X /dx olmalidir.

N3 X/dx (3.6)
Eger N, (X /dx) den daha kicik olursa jeofon araligini degistirmek gerekebilir
clnk(, toplam ylzeyi kaplayan jeofon mesafes yani serim boyu arastirma

derinliginden daha blyuk olmalidir.
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Sismik kayitta baskin olan yizey dalgalarini en kaliteli sekilde kayit etmek icin,
uygun arazi dizeni segmek ve temel moddaki Rayleigh dalgalarinin kaydederek
kayita karisabilecek diger ses dalgalarini elimine etmek gerekir. Istenmeyen yakin-
alan etkisinden dolayi Rayleigh dalgalari, yatay olarak seyahat eden hava dalgalari
gibi davranabilir (Richart et al., 1970). Kaynakla ilk jeofon arasi mesafe olan offset
(x,); yatay olarak seyahat eden hava dalgalari gibi davranan Rayleigh dalgalarinin
korunmas icgin yeterli buyuUklikte olmalidir. Yizey dalgalari Uzerindeki hava
dalgalari istenmeyen bir durumdur. Y akin offset olarak adlandirilan (x,), maksimum

daga boyunun (?max) yarisindan blyUk olmalidir (Stokoe et a., 1994).
X 2 (051 (3.7

Yer icinde tim sismik enerjilerin seyahati, yiksek frekans (kiglik dalga boyu)li
ylzey dalga bilesenleri nokta kaynaktan uzaklastikca hizli bir sekilde sdnime
ugrarlar (Bullen, 1985). Eger maksimum offset ¢ok biytkse, ylizey dalga enerjisinin
yiksek frekans enerjileri, spekrumun yiksek frekans boliminde baskin
olmayacaktir. Blyuk offset araligi secildiginde ylzey dalgalarinin yiksek frekansi
sbnime ugrayacaktir

Dikmen (2009)’a gore Gucli kaynak: dusik frekans, buyuk derinlik saglar, Zayif
kaynak: yuksek frekans, sig derinlik saglar (Sekil 3.21.).

Arastirma Derinligi (Z)
Z <5m ( Kaynak agirligi < 2 Kg)
Z <10 m (Kaynak agirligi < 5 Kg)

Z > 10 m (Kaynak agirligi >10 Kg)

olmalidir.
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« Baoz{im|

* A0iTk Disamme {3 m)

Sekil 3.21. Sismik kaynagin arastirma derinligine etkisi (Dikmen, 2009)

Park vd., (1999)' e gore Rayleigh-turti ylzey dalgalarinin frekansa gore degismesi
Ozelligi, sig yerdti yapisinin tanimlanmasi ve modellenmes icin kullanilabilir.
Y Uizey dalgasi analizlerinin ¢ogu, yatay olarak seyahat eden anamod (temel kip) daki
Rayleigh dalgasinin faz hizinin dogru hesaplanmasina dayanir. Tim dalga alaninin
ters ¢ozumuyle belirlenen S dalga hizinin guvenilirligi uygun kaynak olusturulup
gurdltinin engellenmesiyle mimkindir. Dizlemsel olmayan ve ana mod (temel
kip) da olmayan Rayleigh dalgalari (gurdltl) arasinda cism dalgalari, sacilmis
kaynak disi olusmus ylizey dalgalari ve yiuksek modlu yizey dalgalari mevcuttur.
Dispersiyon egrisinde gurtltiye neden olan bu tip dalgalardir. Ters ¢bziime ugramis
S dalga hizi frekansa oldugu kadar kaynaktan olan uzakliga da baglidir. Cok kanalli
kayit, varis zamani ve genligin sinyallerin ayirt edilmesine bagli olarak gurltintn
belirlenmesine ve gikarilmasi olanak saglar. Bu avantaja ek olarak, 6l¢im isleminin
hizli ve kapsamli olmasi verilebilir. Sig zeminlerin elastik 6zelliklerini ortaya koyan
ylzey dalgasi yontemlerinin iki avantagji vardir. Bunlardan birincisi, her bir Rayleigh
dalgas frekans, veri toplama ve veri isem sirecinde S/G oranini arttirmak icin
uygun gurdltilye mimkin olan ayarlama yapilarak kirlenme kolayca incelenebilir.
Ikincisi ise, yuksek dogruluk derecesindeki dispersiyon egrisi belirlenebilir ve ters
¢Ozim yapilarak sismik kayma dalga hizi (Vs) elde edilebilir.
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Bu calismada Kumluca yerlesm aanindaki zeminin muhendisik 6zellikleri

belirlenmeye calisiimistir. Kumluca yerlesm merkezinden 120 noktadan; aktif
kaynak kullanarak 142 adet ylzey dalgas verisi elde edilmistir (Sekil 3.22.).

Sekil 3.22. YDCAK yonteminde veri toplama diizeni

YUzey dalgasi verileri, 23 adet 4,5 hZ'lik dusey jeofon, bir adet sayisal kayitci (24
kanalli sismograf, Geode), kaynak (balyoz) aki, kablolar ve GPS kullanilarak
toplanmistir (Sekil 3.23.). Aktif kaynak veri toplama parametreleri Cizelge 3.3."de
yer amaktadir.

4,5 Hz'lik Dusey
Jeofon

Kaynak {Balyoz)

Sekil 3.23. Ylzey dalgalari yontemi arazi donanimi
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Cizelge 3.3. YDCKA yontemi veri toplama parametrel eri

Serilim Duzeni Lineer

Jeofon Araligi 1 metre

Jeofon Sayis 23

Jeofon Turd 4.5 Hz Dusey Jeofon
Kaynak 8 kg balyoz ve dtis tablas
Ornekleme Araligi 0.5ms

Kayit Uzunlugu ls

Cizelge3.4. MDO yoéntemi -lineer dizilim veri toplama parametreleri

Serilim Duzeni Lineer

Jeofon Araligi 1 metre

Jeofon Sayis 23

Jeofon Tard 4.5 Hz Dlsey Jeofon
Kaynak Dogal Titresimler
Ornekleme Ardigi 2ms

Kayit Uzunlugu 30s

Cizelge 3.5. MDO yontemi -L tipi dizilim veri toplama parametrel eri

Serilim Duzeni L

Jeofon Araligi 5 metre

Jeofon Sayisi 9

Jeofon Turd 4.5 Hz Dusey Jeofon
Kaynak Dogal Titresimler
Ornekleme Ardigi 2ms

Kayit Uzunlugu 30s
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Cizelge 3.6. YDCKA ve MDO yontemleri arazi 6lcii karnesi

Olcli No:

24 Kumluca/Antalya

Tarih:

29.08.2007

Arazinin Konumu:

Kasapgayiri Mahallesi/ Devlet Hast. Bahges

Arazi Resim No:

3086-3087

Olci Noktasinin | X: 0258224

Koordinatlari Y: 4028021
Z: 46

AKTIF KAYNAK (MASW)-YDCKA

Jeofon Sayisi: 23

Jeofon Araligi (m): 1 metre

Kayit Uzunlugu: 2 saniye

Ornekleme Araligi: | 0.5 milisaniye

Offset (m) : 2 metre

Stack Sayisi: 1

Aktif Veri Kayit No: | 1072.dat

PASIF KAYNAK (MAM)-MDO

Jeofon Dizilim Turt | Lineer L

Jeofon Sayisi: 23 9

Jeofon Araligi (m): 1 metre 5 metre
Kayit Uzunlugu: 30 saniye 30 saniye
Ornekleme Araligi: 2 milisaniye 2 milisaniye
Stack Sayisi 10 10

Aktif Veri Kayit No: | 1073.dat 1074.dat




YDCKA vyontemi dogrusal dizilim dizeni ile kayit ornegi Sekil 3.24.de

sunulmustur. Cizelge 3.6."da arazi 6l¢l karnesi 6rnegi yer amaktadir.
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Sekil 3.24. YDCKA yontemi 6l¢l alimi (Ustte) ve aktif kayit 6rnegi (altta), Kumluca
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3.9. Mikrotremor Dizilim Olgiim (MDQO) Y éntemleri

Yerkire sessiz bir gezegen degildir. Milisaniyeden ginlere kadar degisen
periyotlarda ve nanometrelerden metrelere kadar degisen genliklerde devamli surette
titresmektedir. Bu titressmlerin blyUk cogunlugu cok zayif olup hissedilemezler;
hatta 6zel olarak tasarlanmis 6lgiim cihazlari olmadan tespit de edilemezler. Deprem
muhendislerini ilgilendiren, kuvvetli yer hareketidir. Depremlerin belirli bir
lokasyondaki etkilerinin degerlendiriimesi, kuvvetli yer hareketinin nesnel, nicel
yollardan tanimlanmasini gerektirir (Kramer, 2003). Bilim adamlari bu amaca

yonelik cesitli yontemler gelistirmislerdir.

Horike (1985), Tokimatsu vd. (1992), Zywicki ve Rix (1999), Louie (2001) YDSA
ve YDCKA'’ ye alternatif ve nufuz derinligi daha fazla olan pasif kaynakli sismik

yontem olarak bilinen Kirilma Mikrotremor (ReMi) yontemini énermistir.

Mikrotremor, riizgar, yagmur, deniz dalgalari ve atmosfer basing dagilimi gibi dogal
olaylardan veya insan faaliyetlerinden kaynaklanan, periyotlari 0.005-2 saniye
araligindaki titresimlerdir. Pasif kaynak Mikrotremor Dizilim Olglim yontemi, Aktif
Y ontem Y DCKA yontemine benzer sekilde ti¢ asamalidir. Bunlar, veri toplama, veri-
islem ve ters ¢ozim asamalaridir. Veri toplama asamasi sismik kirilma cihazlari ile
gerceklestirilir (Xiaet al., 1999).

Mikrotremorler, deprem mihendidliginde gin gectikce yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mikrotremorler, yizey dalgalarinin birlesmesinden olusmaktadir.
Titresimler, dispersiyon egrisinin belirlenmesinde kullanilan alici dizilimi ile
kaydedilirler. Genellikle, genis bir frekans band araliginda dispersiyon egris
olusturur ve yapay kaynak gerektirmedigi icin avantglidir. Bu da 6zellikle kentsel
alanlarda yapilan calismalarda tsttinl Uk saglamaktadir. Verinin degisken olmasindan
dolayi ve dogrusallik olmadigi igin, dispersiyon egrisinin tek bir ters ¢ozumu yoktur
(Wathelet, 2005). Mikrotremor yontemi, mikrotremor dizilim olgimleriyle belirlenen
ylizey dalgalarinin faz hizi dispersiyonunu kullanarak kayma dalga hiz yapisi ortaya
konabilir (Matsuoka and Shiraishi, 2004).
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Y Uizey dalgasi yontemleri heterojen ortam icerisinde Rayleigh dalgalarinin geometrik
dispersiyonunu analiz eder. Pasif kaynakli ylzey dalgas yonteminde de kullanilan
bu yontemin ilkesi, farkli frekandlar sinirli derinlikteki dalga boyuna bagli olarak
Onemsiz sayilmayacak parcacik hareketi ve deformasyon Uretir. Boylece yizeyin
altindaki farkli derinliklerde farkli frekanslar yayilir. Dliseyde heterojen olan ortamin
mekanik Ozellikleri derinlikle degisir. Farkli 6zelliklerdeki tabakalarda farkli dalga
boylari yayilir. Bu ylUzden yayilma hizlari da farklidir. Bu olay geometrik
dispersiyon olarak anilir. Faz hiziyla frekans arasindaki iliskide dispersiyon egrileri
olarak tanimlanir (Strobbia, 2002). Buyik dizilim geometrileri kullanilirken
¢Ozunurluk artacaktir. Alici sayisinin arttirilarak kullanilmasiyla sayisal hesaplama
islem siires artacak, matrisin boyutu ve matrisin ters ¢ozim islemleri uzayacaktir
(Zywicki, 1999). Mikrotremor arastirma yontemi hem deprem mihendisligine
yonelik arastirmalarda hem de tektonik arastirmalarda faydali sonuclar vermektedir
(Matsuoka and Shiraishi, 2004).

Bu calismada Kumluca yerlesm aanindaki zeminin muhendisik 6zellikleri
belirlenmeye calisiimistir. Kumluca yerlesm merkezinden 120 noktadan; pasif
kaynak kullanarak 128 adet yizey dalgasi verisi elde edilmistir.

Mikrotremor oOlculeri ainirken iki tdr dizilim kullanilmistir. Bunlar, dogrusal dizilim
ve L tipi dizilimdir. Bu dizilimlere iliskin veri toplama parametreleri Cizelge 3.4. ve
Cizelge 3.5.”de yer amaktadir.

Dogrusal dizilim dizeni ile kayit 6rnegi Sekil 3.25'de, L tipi dizilim dizeni ile kayit
Ornegi ise Sekil 3.26.’da sunulmustur. Cizelge 3.6."da ise arazi 6l¢l karnesi 6rnegi
yer amaktadir.

Arazi deneyimi isteyen bu yontemler, sismik kaynak gerektirmedigi gibi maliyeti de
cok dusuktir. Dogal titresimleri kaydeden pasif yontem, giiniimtize kadar ¢alisilmasi
zor olarak bilinen kentsel alanlarda bile kolayca uygulanarak zemin ozelliklerini
ortaya koyan haritalarin olusturulmasini da saglamaktadir (SESAME, 2004).
Mikrotremor arastirma yontemi hem deprem mihendisligine yonelik arastirmalarda
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hem de tektonik arastirmalarda faydali sonuclar vermektedir (Matsuoka and
Shiraishi, 2004).
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Sekil 3.25. MDO yontemi-lineer 6lcii alimi (Ustte) ve pasif kayit 6rnegi (altta),
Kumluca
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Sekil 3.26. MDO yontemi -L tipi 6lcl alimi (Ustte) ve pasif kayit 6rnegi (altta),
Kumluca
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3.10 Dispersiyon-Grup Hizi-Faz Hizi

Dorman vd. (1960) Thomson-Haskell yontemini kullanarak cok tabakali elastik
ortamda yUzey dalgasinin dispersiyonunu hesaplamislardir.

Yizey dalgalarinin en 6nemli fiziksel Ozelligi dispersiyon olayidir. Dispersiyon,
Moho siireksizliginin altinda ve Usttindeki elastik 0zelliklerdeki dolayisiyla, sismik
dalga hizlarindaki belirgin farkliliklardan kaynaklanan ve periyoda bagli olarak
yayilma zamaninda meydana gelen degisimdir. Bir baska deyisle, dalga hizinin
periyoda yani frekansa bagli olmasidir. Bilindigi gibi, dalganin etkime derinligi
frekandla Ustel olarak azalmaktadir. Dolayisiyla, hizin derinlikle arttigi ortamlarda,
daha uzun periyotlu dalgalar daha derine, yiksek hizli mantoya etkirler ve daha sig
derinliklere etkiyebilen kisa periyotlu dalgalar daha 6nce kaydedilirler. Buna normal
dispersiyon diyoruz (Sekil 3.27.a). Hizin derinlikle azaldigi ortamlarda ise kisa
periyodlu dalgalar daha dnce algilanir (Sekil 3.27.b). Bu da ters dispersiyon olarak
adlandirilmaktadir (Osmansahin, 1990).
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Sekil 3.27. Normal dispersiyon (a), ters dispersiyon (b)
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Ylzey dalgasi andizlerinin cogu, yatay olarak seyahat eden temel mod Rayleigh
dalgasina ait faz hizinin dogru hesaplanmasina dayanir. Tim dalga aaninin ters
¢ozumuiyle elde edilen S dalga hizinin guvenilirligi, uygun kaynak olusturulup,
gurdltinin mumkiin oldugu kadar engellenmesine baglidir. Olciim kayitlarinda
genellikle, dizlem dalga 6zelligini tasimayan cisim dalgalari, sacilmis ve kaynak dis
olusmus ylzey dalgalari ile yiksek modiu ylzey dalgalari mevcuttur (Sekil 3.28.).
Dispersiyon egrisinde gurdlttiye neden olan da bu tip dalgalardir. Cok kanalli 6lcl
aim sistemlerinin gelistirilmesi, varis zamani ve sinyallerin genliginin ayirt
edilmesine bagli olarak, gurdltinin de belirlenmesine olanak saglamistir (Park et al.,
1999).

Faz Hizi imis)
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=i
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Dispersivon Edrisi: 1297 .dat

Sekil 3.28. Dispersiyon egrisi, temel mod, yuksek mod

Tabakali ortamda olusan Rayleigh dalgalari farkli hizlara sahip olmasina ragmen
ayni frekandlarda ilerleyebilir (Sekil 3.29.). Verilen herhangi bir frekans degeri icin,
Rayleigh dalgasinin en distk hizdaki yayilimi temel mod ya da birinci mod olarak
tanimlanabilir. Bir sonraki yiksek hiz, ikinci modu gosterir ve diger modiar da bu
sekilde tanimlanir. Temel moddan blyldk olan modlar yiksek mod olarak
tanimlanmaktadir (Supranata, 2006).
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Sekil 3.29. Y lizey dalgalarinda dispersiyon (Hayashi, 2003)
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Farkli 6zelliklerdeki tabakalarda farkli dalga boylari yayilir (Sekil 3.30.). Bu ylzden

yayilma hizlari da farklidir. Bu olay geometrik dispersiyon olarak anilir (Strobbia,
2002).

-

e V AR

B

A By

Sekil 3.30. Homojen ortamdafaz hizi sabit (A), derinlikle homojen ortamda faz
hizinin dalga boyuyla degisimi (B) (Socco and Strobbia, 2004)

Yiizey dalgalarinda dispersiyona bagli faz hizi (c) ve grup hizi (U)olmak iizere iki
tr hiz bilgisi ortaya cikar (Sekil 3.31.). Farkli fazlarda ilerleyen farkli frekanstaki
dalgalar birbiri Uzerine binerek dalga trenlerini olustururlar. Bu dalga treni tzerinde
yer aan herhangi bir fazdaki noktanin ilerleme hizina Faz hizi denir. Tim dalga
treninin ilerleme hizi ise Grup hizi olarak adlandirilir (Y anik, 2006).

Faz va Gridp Haes

—s—siniw el

=i 4 ne )

Gaiil b

e il ) P sl P

Zammn (80|

Sekil 3.31. Farkli frekans ve fazli iki harmonik egrinin toplamindan olusan dalga
treni (Strobbia, 2002)
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Faz Hizi, sismik kaynaklar cogunlukla ylizey dalgasi periyotlarinin genis spektrumlu
olmasina neden olur. Her bir harmonik bilesen agisal frekansa bagli faz hizindadir

c(w) vefaz hizi olarak anilir. Faz hizi,

C(W) = (38)

2=

ile verilir. Buradaw agisal frekans ve k frekansa bagli dalga sayisidir.

Grup Hizi, yuzey boyunca seyahat eden dalga paketlerinin yapici girisimleri sonucu
dispersif dzelliktedir. Grup hiz,

Uw) = E—"k" (3.9)

olarak verilir. Burada w agisal frekans ve k dalga sayisidir. Grup hizi ile faz hizi
arasindaki iliski,
Tic(w)

U (w) =c(w) - | 1l

(3.10)

seklinde verilir. Burada U grup hizi, ¢ faz hizi, | dalgaboyudur. Faz hizinin | 'ya

gore turevi her zaman pozitif olur, dolayisiyla grup hizi faz hizindan kucuktir.

3.11. Rayleigh Dalgas Faz Hizi Hesabi

Araziden zaman-uzaklik ortaminda kaydedilen sismik kayitlar Uzerinde Rayleigh
fazinin diger fazlardan ayrilmasi icin hiz analiz islemleri uygulanir. McMechan ve
Yedlin (1981) tarafindan t - p donisimi ve Fourier donusimi kullanarak, zaman
ortaminda kaydedilen sismik kayit frekans ortamda donustirerek faz hizi hesabi
yapilmaktadir. McMechan ve Yedlin (1981), faz hizi hesabi igin 6ncelikle gorinar
hiz (p) hesaplayip ikinci olarak frekans doniisimi yapilmaktadir. Bunun aksine Park
vd. (1999) oncelikle sismik kayitlari frekans ortamina donustirilip sonrasinda faz

kaymasi islemi ile faz hizini hesaplanmaktadir (Sekil 3.32.).
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Fourier Doniigiimil

Sekil 3.32. Faz hizi hesabi (Hayashi, 2003)

3.11.1 Faz kaymasi

YDCKA yoénteminde faz hizinin hesaplanmasinda Faz Kaymasi yontemi uygulanir.

Park vd. (1999)’ a gére faz hizi hesabinin yapilabilmesi igin her bir serim kaydi olan

f (x,t) 'ye Hizli Fourier DOntsimu F (x, w) uygulanir.

Asagida verilen Faz kaymasi (Phase Shifting) donusimi Hayashi (2008)’ den

Ozetlenmistir.

¥

F(xw) = % Of (x.t).& ™ clt (3.11)
¥

Burada x mesafe, t zaman, w frekanstir.

Few) = W) g%y (3.12)

S IF W)
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Burada c,faz hizidir. Tim gorindr hizlari hesaplamak icin integral alma islemi

tekrarlanir.

Hesaplanan F(c,w) 'nin mutlak degeri alinarak faz hizi-frekans egrisi cizilebilir.
p(c,w) =|F(c,w)| (3.13)

Sonugta faz hizlari, her frekansin maksimum genligi olarak belirlenebilir.

3.11.2. Uzaysal 6ziliski (SPAC)

MDO yontemlerinde faz hizi hesabinda SPAC yéntemi kullanilir. Bu yéntem, Liner
ve L tipi dizilimlerde mikrotremdr kayitlarindan Rayleigh dalgasi fazini belirler.

Asagida verilen SPAC donisimi Hayashi (2008)’ den 6zetlenmistir.

Zaman ortaminda kaydedilen sinyaller f(t) ve g(t) Hizli Fourier Donusimi
kullanilarak frekans ortami spektrumlari sirasiyla F(w) G(w) hesaplanir. Sismik
dalgalarin capraz glic spektrumuu ise CC,; ile gosterilmektedir.

CC,, (W) = F(W)G(W) = A, (W) A, (w).exp™ (3.14)

Burada, A;(w), A,(w) srasyla F(w) ve G(w)'nin genlik spektrumlaridir.

Df (w) ise, iki spektrum arasindaki faz farkidir.

CC , (W)

M= 8 WA, )

(3.15)

Faz hizi c(w) faz farkindan Df (w) hesaplanabilir. Faz hizi,
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w.Dx
Df (w)

c(w) = (3.16)

denklemi ile hesaplanabilir. Bu denklemden faz farkini hesabi denklem 3.17. de

verilmistir.

Df (w) = \év(—% (3.17)

Denklem 3.17 deki faz farki, denklem 3.14 de yerine yazarak denklem 3.18 elde
edilir.

CC,, (W) = F (W) G(W) = A, (W)A, ().exp =05 (3.18)

Deklem 3.18'i genlik spektrumlarina oranlarsak,

COH ,, (w) = M = explmg (3.19)
’ A; (W) A, (w)
elde edilir.
Re(COH , (W)) = cos?é"('—\?v’)‘% (3.20)

3.11.3. Hiz spektral (p-f) analizi

x-t ortaminda kaydedilen ylzey dalgas verisini frekans ortaminda t-p dondsimti
uygulanir. 11k olarak Fourier dontsim ile frekans ortamina gegis yapildiktan sonra
frekansa bagli faz hizi hesaplanir ve dispersiyon egris olusturulur. Frekans
ortaminda ¢izilen dispersiyon egrisine ters ¢oziim uygulanarak 1 Boyutlu Rayleigh
dalgasi hizi modeli elde edilir.

Asagida verilen p- t donistimi Louie (2001) den 6zetlenmistir.
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Thorson ve Claerbout (1985) tarafindan 6ne striilen p-tau dontstima diger bir adiyla
dant-stack hiz spektral analizinin temelidir. Cok kanalli sismogramda zaman uzaklik
ortaminda kaydedilen yiizey dalgasi verileri isin parametresi (p) ve kesme zamanina

(t) dontstardaldr.

t-p doniisimii, mesafe (x) ve zaman (t) ortaminda kaydedilen bir sismik kayit;

A(x,t) basit bir ¢izgi integralidir.

A(p,t) = 0A(x,t =t + px)dx (3.21)

Burada, gizginin egimi p=dt/dx, x yonindeki gérunlr hizin tersine esittir diger bir
deyisle yavaslik olarak adlandirilir (Sekil 3.33.).

X
. T X
\ | |
\ i i .
o i !
B : o
mdi B = 15 | ¢ kesme zaman)
"L'] S
o :
_dt
_ B~ "dx | x=x |
yavéshl-a
t

Sekil 3.33. 1 - p doniisiimii (Strobbia, 2002)

Uygulamada, x degeri, sonlu bir araikta (dx) n adet degisken degerine
ayriklastirilir. Bu yuzden | bir tamsayi ise her bir degisken degerix= j.dx dir.
Benzer olarak, zaman degerleri de i.dt ardiklari ile ayriklastirilir. dt degeri

genellikle 0.001-0.01 saniye araliginda bir degerdir. Negatif ve pozitif degerler igin
p-tau donusimunun ayriklastirilmis bigimi;
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n-1
A(p=p+ldpt =kdt) = AXX= jdxt=idt=t+ px) (3.22)

j=0
seklinde tanimlanabilir.

Donusim isleminin bir sonraki adiminda, her p-t izinin; A(p,t); kesme zamani

dogrultusunda F,(p, f) kompleks Fourier dontstimu hesaplanir (Sekil 3.34.).

Fa(p )= QA(Pt )& "™ dt (3.23)

tau

Ayrik Fourier donisimuigin, f = mdf

Sekil 3.34. ¢ = P doniisiimu; her bir kesme zamani t degeri icin ve p egimli dogru
boyunca dalga aanlarinin yigilmasi (Strobbia, 2002)

nt-1 . .
Fo(p, f =mdf) =g A(pt =kdt).e2rmdkd (3.24)

k=0
G spektrumu , F (P T)ile onun karmasik esleniginin carpimina esit oldugundan,

Su(p, f) = Fa(p, f)".Fa(p. ) (3.25)
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Bagintis ile hesaplanabilir. Burada * simgesi karmasik eslenigi gostermektedir. Bu
yontem, alici profili boyunca hem diz hem de ters yondeki bir kaydin t - p
dontsimlerinin toplamidir. Bir yavaslik eksenindeki mutlak p,|p| parametresinin

duz ve ters yondeki enerjisinin toplami sifirdir.
Sa(pl 1) =[Su(p, )]0 +[Sal- P )]co (3.26)

Bu isem tamamlaninca uzaklik-zaman (x- t) ortamindaki bir kayit, p-frekans
(p- f) donustirdlmus olur. Bu kayitlar igin p isin parametres dizilim boyunca

yavadligin yatay bilesenidir. Toplam g,
Sroruan (B 1) =@, San((P], ) (327)

Y avadlik-frekans andlizi (p-f), calisma bolgesine ait tim kayitlar icindeki her bir
kaydin toplam spektral gliciinden hesaplanir.

p- t donisimi dogrusaldir ve terdenebilir. Uzay ve zaman frekans ortamina
esdegerdir ( Thorson and Claerbout,1985). Donusiim verideki genliklere 1 / frekans
alcak gecidli slizgeg gibi davranir. Bununla birlikte filtrelemenin bicimi bozulmaz
yada frekansi etkilemez. Donisim, her bir kesme zamani igin paralel hatlar boyunca
yigma yapar. Bdylece, hiperbol boyunca hiz yigilmasi gibi gerilme yada frekans
bozulmasi yoktur (Thorson and Claerbout, 1985).

McMechan ve Yedlin (1981), ¢ok kanalli sismik kayit¢i ve kontollu kaynak
kullanarak olusturdugu ylizey dalgalari Uzerinde p-f teknigini gelistirmis ve ek
olarak yapay yuzey dalgalarinda test etmistir. Park vd. (1998) aktif kaynak
kullanarak YDCKA teknigi Gzerinde p-f yontemini denemistir. Sismik kayittaki tim
fazlar, frekans ve yavadik-faz’in her kombinasyonunda giici gosteren (p-f)

imgesidir.
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3.11.3.1. Rayleigh faz hizi dispersiyonunun isar etlenmes

Rayleigh fazi hizinin dispersiyon egrisinin isaretlenmes Louie (2001) den
Ozetlenmistir.

Bu analiz McMechan and Y edlin (1981) teknigi icin, sadece bir glic-orani spektrumu
hesaplanarak eklenir.

Bitun yavadiklarin Gzerindeki ortalama gul¢ buyuklUk siras bir frekanstan digerine
farkli olabilir. Bu yontem de, Sow (| p|, f)toplam goruntisiinde ya da her bir
SA(| p|, f)g(')'rijntijleri ndeki frekanslardaki bitin yavasliklar boyunca, ortalama giice

kars her yavasiik- frekans bilesiminde spektral giig orani (P! ) ajinir

f
R(ph 1) = fg—A D

3 3.28
8.y, S(F =1dp, T)] (3.29)

Burada np, orijina yavadik adimlari sayisi olan 2np’nin yarisidir. Birgok durumda
spektral-oran gorintl sonucglarinda bir dispersiyon egrisi boyunca agikca siralanmis
sekilde gorulebilir.

YDCKA yonteminin gig Ol¢utu (Park et al., 1999) ve YDSA yontemi spektral oranin
p-f goruntisinden dispersiyon egrisinin isaretlenmesi ve yorumlanmasi (Nazarian
and Stokoe, 1984) paraellik gostermektedir. Frekansin egiminde faz hizlarinin
isaretlenmesi yada spektral oranin en Ust noktasi dispersiyon egrisine net bir sekilde
yerlestirilebilir. Siklikla p-f gorinttsi 30 metre derinlik icin ortalama hizi gosterir.

3.11.3.2. Yiizey dalgas dispersiyon egrilerinin modellenmesi
Olciilmeye calisilan siirecin bilinen bir modele benzestirilmesi modelleme olarak
adlandirilir. Bu model igersinde, siireci denetleyen ve ¢ozilmesi istenilen niceliklerin

(parametrelerin), siniflandirilmasi, anlamlandirilmasi ve sayilarinin saptanmas
parametrel estirme olarak adlandirilir (Basokur, 2002).
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Bir jeofizik model, geometrisi ve fiziksel 6zelligi farkli birgok dgenin bilessmden
olusur. Jeofizik biliminde ¢ozilmesi gereken parametreler, bu 6geleri tanimlamak
icin gereken geometrik ve fiziksel degerlerdir. Geometrik parametreler yeraltinin
bicimlendirilmes ile iliskilidir. Farkli her jeolojik birimin yeraltindaki konum ve
bicimini tanimlayan kalinlik, genislik gibi uzaysal degiskenler geometrik
parametreleri olusturur. Fiziksel parametreler ise kullanilan jeofizik yodntemde
Ol¢llen alana neden olan fiziksel 6zelliklerdir (Basokur, 2002).

Ylzey dalgas veris arazide olusturulurken farkli frekans araliklarinda calisarak
kayitlara gurdlti olarak karisabilecek cisim dalgaarini eleyebiliriz. S/IG oranini
arttirmak bu sekilde arazide ve daha sonra veri islem asamasinda ortadan
kaldirilabilir (Park et al., 2003).

Frekansa gore degisen faz hizinin modellenmesinde kaydedilen sismik kayittaki
Sinyal/ Gurdltd oranina dikkat edilmelidir. Yeri etkileyen sabit hareketler (su motoru
vs), dogal etkenler (rizgar vs.) sismik kayitlarda olci kalitesini disirmektedir.
YlUzey dagas andizi yapilirken S/G oranini dusiren veriler sismik kayittan

ayiklanabilir.

Sismik dlgl alinan arazinin sartlari bazen kaliteli sismik kayit alinmasina imkan
vermemektedir. Sismik kayiti bozan etkilerin giderilmesi gerekir. 1022 nolu sismik
kayitta (Sekil 3.35 a) dispersiyon egrisinde faz hizi 6 Hz -26 Hz araligindadir (Sekil
3.35.b- Sekil 3.36.9). 6 Hz'den 20 Hz' e kadar S/G orani ideal diizeyde seyretmistir.
Ancak, dispersiyon egrisinde 20 Hz frekans degerinden sonra gurtltinin yikseldigi
gorulmektedir. Burada gurultinun ayiklanmasi gerekmektedir (Sekil 3.36.b). Bu
ayiklama bir sonraki asama olan yilizey dalgasindan kayma daga hizi
hesaplamasinda dogruluk oranini yikseltecektir. Guvenilir bir dispersiyon egrisi bize
dogru kayma dalga hiz modelini dolayisiyla yerin gergege en yakin dinamik
Ozelliklerinin belirlenmesini saglar.
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Bilgisayar teknolgjisinin  bu denli hizli gelismi jeofizik problemlerin
yorumlanmasinda onemli derecede degisiklikleri de beraberinde getirmistir. Hizla
gelisen bilgisayar teknolojisi verinin sayisal ortamda kaydedilmesi, veri islem
asamasinin gergeklestirilmesi ve modellenmesinde yani bilgiyi kullanma adina
buyuk kolayliklar getirmistir.

3.12. Ters Cozim

Olgilen veriden, parametre degerlerinin  hesaplanmasi  “ters ¢Ozum” olarak
adlandirilir. Ters-¢ozim yoOntemi, olculen veri ile kuramsal veri arasinda gakisma
saglayan (en-kicuk kareler anlaminda) parametrelerin bulunmasi  esasina
dayanmaktadir (Sekil 3.37.). Ters-¢ozimun birinci adimi bir modelin kurulmasidir.
Model parametreleri icin bir on-kestirim, yorumcu tarafindan saglanir ve on-
kestirime karsilik gelen kuramsal veri hesaplanarak, olgllen veri ile karsilastirilir.
Daha sonra, dlcllen ve kuramsal verinin ¢akisma derecesini arttirmak amaci ile
parametreler yenilenir. Bu islem, iki veri kimes arasinda yeterli bir ¢akisma elde
edilinceye kadar yinelenir. Model yaniti ile 6lgllen veri arasindaki farklari en aza
indirmek igin yapilan yineleme isleminin sayisi, on-kestirim degerlerinin gergege
yakinligi ve verinin guriltu icerigi ileiliskili olup, gurdltl bazi durumlarda yineleme
isleminin yakinsamasini engelleyebilir. Ters-¢ozim yonteminin en 6nemli problemi,
model secimi veya On-kestirim degerlerinin gercege yakin olmamasi nedeni ile
istenmeyen sonuclarin elde edilebilmesidir (Basokur, 2002).

Sig zemin arastirmalari icin degisik tirde ylzey dalgas yontemleri ve ters ¢ozim
algoritmalari gelistirilmistir (Jones, 1958; McMechan and Yedlin, 1981; Nazarian
and Stokoe, 1984; Gabriels et al., 1987; Al-Hunaidi, 1994; Park et al., 1999; Rix et
al., 2001). Xiavd. (1999) tarafindan yapilan calismalarda, yuksek frekandi Rayleigh
dalgasina ait ters ¢ozim yapilmis dispersiyon verisinin, yakin yizeyde S-dalga
hizlari ile givenilir sonuglar sagladigi gorulmustur.

Bu tez calismasinda kullanilan ters ¢ozim teknikleri, Basokur (2002) den
yararlanilarak, asagida 6zetlenmistir.
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Dogrusal olmayan problemlerde parametreler dogrudan hesaplanamadigindan, model
parametleri icin bir varsayim On-kestirim parametreleri ile saglanir. Gergek
parametreler ile on-kestirim parametreleri arasindaki farklar On-kestirime bir
diizeltme uygulanarak, gercek parametre icin bir yaklasimda bulunulabilir. On-
kestirim ve ona uygulanacak diizeltme degerleri denklemi 3.29 de verilmistir.

p=p°+Dp (3.29)

Burada, p; parametre dizeyi, p°; parametreler icin on-kestirim degerlerini kapsayan
dizey veDp; Onkestirim degerlerine uygulanmasi gereken duzeltme miktarlarini

iceren parametre diizeltme dizeyidir.

Olgilen degerler ile on-kestirim parametrelerinden hesaplanan kuramsal veri

arasindaki yanilgi enerjis E(p°) izleyen baginti ile verilir.

E(p) =& (d - f(x;p%)? (3.30)

i=1
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burada d, olclilen degerler ve f (x; p°), on-kestirim parametrelerinden hesaplanan

kuramsal degerleri gostermektedir. Yanilgi enerjisinin, sira numarasi k olan bir

parametreye gore kismi tlrevi alinir ise,

TE(P°) _ .3 oy T (%; P*)
7 =_92 d- fHy—-=~72
T e A L R

(3.31)

elde edilir. Bu denklem yardimi ile On-kestirim parametrelerinden hesaplanan

kuramsal verinin her 6l¢l noktasinda, on-kestirim parametrelerine gore tirevleri

ainirsadenklem 3.32 elde edilir.

TE(p%) (P (% p°) T P%) T(x:P°%)
o % To; To; %
TE(p%) P (%P T P%)  T(x:P°%)
W | .o T o> o> s
TE(p%) P % p°) T P%) T(x:P°%)
oo | . o o oo oo

nmxn

(d, - f(x;p%)
(dz - f(Xz; po)
(dy- f(x:p%)

(d,- f(x,;p%

(3.32)

Burada esitligin sag tarafinda kismi tiirevleri kapsayan dizeyler Jacobian dizeyi (A)

olarak adlandirilir. Olgiilen veri ile on-kestirim parametrelerinden hesaplanan

kuramsal veri ise Dd ile gosterilirse denklem 3.32

NE =-2A"Dd

olarak kisdltilabilir. Burada RNE dizeyi yanilgi

(3.33)

enerjisinin  on-kestirim

parametrelerine gore kismi tlrevlerini kapsamaktadir. Denklem 3.31 de bu baginti

yerine konursa, parametre diizeltme dizeyinin hesabi icin sonug bagintisi elde edilir;

Dp=-CA'Dd
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Parametre duzeltme degerleri (3.29) denkleminde yerine konarak, yeni parametre
degerleri elde edilir. Yeni parametre degerleri daha kicUk yanilgi enerjisi degeri
Uretir ise de gercek ¢ozime sadece bir yaklasimi verir. Gergek parametre degerlerini
hesaplayabilmek icin, hesaplanan parametre degerleri, yeni bir adimin 6n-kestirimi
olarak kabul edilir ve 3.34 denklemi ile yeniden parametre hesabina gegilir.

Yinelemeli bir issem sonucunda gergek parametre degerlerine ulasilmaya calisilir.
Gauss-Newton Yontemi

Bir onceki bolimde ele ainan en-dik inis yontemi, bir parametre ©n-kestirim
degerleri kiimesine karsilik gelen ve E(p°)konturu lizerinde bulunan bir noktadan
baslayarak, ¢ozime dogru egim boyunca ilerleme temelinde gelistirilmisti. Bu
yontemde denklem 3.35 deki yanilgi enerjisini hesaplamak igin f(x;p) icin bir
varsayim yapilarak dogrudan ¢ozime gidilir.

E(p) =4 (0 - (Foe p°)f (3.35)

i=1

Parametreler bilinmediginden f(x;p) kuramsal veri degerlerinin hesaplanmasi
olanakli olmadigindan gercek parametre degerleri ile dnkestirim degerlerinin yakin
oldugu varsayimi yapilir ve bu fonksiyon Taylor serisine agilir. Amag, On-
kestirimden hesaplanacak kuramsal veriden, gercek parametrelere ait kuramsal
veriye bir yaklasiminin saglanmasidir. Ikinci ve daha yuksek dereceli terimler ihmal
edilirse,

g f|x, 0 .
f(x;p) = f(x;p)+a %(pj - p?) i=12.n  (3.36)
j=1 i

0
yazilabilir. Burada, f(xi’ P ) On-kestirim parametrelerinin yerine konulmasi ile elde
edilecek kuramsal veridir. n; veri sayisi ve xi ;yatay eksen degerleridir. Boylelikle,

yanilgi enerjisi denkleminde yerine yazmak icin kuramsal veri degerlerinin 3.36
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bagintisindan elde edildigi varsayilir. 3.36 denklemi dizey halinde yazilirsa 3.37
denklemi elde edilir.

f=1°+ADp (3.37)
Burada A dizeyi Jacobian dizeyidir.
Olcli degerleri ve gergek parametreler icin hesaplanan degerler arasindaki fark,

e=d- f (3.38)
ile verilir. Burada denklem 3.37 yerine konulursa

e=d- f°- ADp (3.39)

elde edilir. Dp dizeyi, olculen veri ile On kestirim parametreleri kullanarak

hesaplanan kuramsal veri arasindaki farklar ise,
e=Dd- ADp (3.40)

elde edliklir. En kiiclk kareler yontemi veya Gauss-Newton yontemi yanilgi enerjisi

farklarin kareleri toplami olarak tanimlanir.

n

E(p)=a (d - f(x;p)’=(d- f)(d- f)=e"e=(Dd- ADp)'(Dd- ADp) (3.41)

i=1

Yanilgi enerjisini en kiciklemek amaciyla, parametre diizeltme dizeyine gére kismi
tirevleri alinip sifiraesitlenirse, asagidaki ¢ozim bagintis elde edilir (Menke, 1984).

Dp = (ATAJ"ATDd (3.42)
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Burada Jacobian dizeyi A, olculen ve kuramsal verilerin fark dizeyi Dd bilinen
dizeyler oldugundan, parametre degisim dizeyi Dp dizey islemleri ile hesaplanabilir.

SONUmMIG En Kiglk Kareler Yontemi

Denklem 3.42 da verilen parametre degisim dizeyi icin ¢6ziim dogrusal olmayan
problemlerin Gauss-Newton veya en kicuk kareler ¢ozimudir. Bu denklem bu
haliyle nadir olarak kullanilabilir. Bazi durumlarda A" A carpimi tekil degerler
icermesinden dolayi tersi alinamayabilir ve en kiuclk kareler denklemi Dp icin bir

¢O0zUm Uretmez. Bu sorundan kurtulmak icin, yaygin bir yol Levenberg-Marquardt,
yontemidir ve sonumli en-kicik kareler yontemi (Lines and Treitel 1984) olarak

bilinir. Bu durumda A" A dizey carpiminin kdsegen degerlerine sdnim katsayisi
olarak bilinen bir pozitif sayi eklenir.

Dp=(ATA+e? ) ATDd (3.43)

Burada, | birim dizey, e ise pozitif bir degerdir ve sonim katsayisidir (Levenberg,
1944; Marquardt, 1963).

Tekil Deger Ayrisimi

SOnumlu en-kucuk kareler ¢ozumind veren 3.43 bagintisinda, Jacobian dizeyi ve

evriginin SVD (Tekil Deger Ayrisimi) karsiligi yerine yazilirsa,
Dp = (Vs +e | Vs TDd (3.44)
elde edilir. Sonim katsayisi késegen degerlere eklendiginden,
VSV +e?l) = (vdiag(l ¥)VT +e?l )= (vdiag(l 2 +e2 T (3.45)
yazilabilir. SVD ile dizey tersleme kurali uygulanarak,
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N

(Vaiag(1 2 +e?\/™)* =Vdiag} ——— " (3.46)
| {i7ee?)
denklemi elde edilir. Bu sonug, 3.44 bagintisinda yerine konulur,
vdinal L B
Dp =Vdiag{ ———y 'VSU'Dd (3.47)
tl5+e k;
ve buradan parametre degisim dizeyi
Dp:Vdiag.\%'I—jt’] "Dd (3.48)
{eeT)

elde edilir. Burada | degerlerinden herhangi birinin ¢ok kiiglk olmasi durumunda

dahi hesaplanan Dp belirli sinirlar arasinda olacaktir (Inman, 1975; Meju, 1994).
Agirlikli Ters Cozum

Uygulamada, bazi 6l¢l degerleri daha az gurltilt olabilir. Yine bazi parametrelerin
¢0zUmU veriye ¢ok duyarli olmasina karsin digerleri daha az duyarli olabilir. Genelde

verideki hata miktari bilinirse her veri igin agirlik verilebilir. Denklem 3.41'e
agirliklandirma yapilirsa,

E(m=awd - f(x:p)]
B (3.49)

bagintisi elde edilir.ile tanimlanabilir. Yanilgi enerjisi en kiigiklenirse denklem 3.50

¢OzUmU elde edilir

Dp = [(wA)" (wa) + eI | *(wa) (wDd) (350)
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Burada i; agirlik dizeyidir. Bu agirlik dizeyi elemanlari her bir veri kiimesindeki
hataile ters orantili olan bir kbsegen dizeydir.

w 00 0 O
Ow, O O O
w=diag(w)=|0 0 0 o (3.51)
0 0 0w, O
000 0 w_

Ters-¢ozim islemi bir fiziksel model Uretir ve jeofizik muhendisi, jeolojik kosullari
g6z 6nunde tutarak bu sonu¢ modelin agiklamasini, jeolojik birimler ile elde edilen
fiziksel modeli iliskilendirerek yapmalidir. Bu tur iliskilendirme ‘yorum’ olarak
adlandirilir ve kuramsal bilgi, uygulama deneyimi gibi etkenlere baglidir (Basokur,
2002).

Bu calismada, kurulan yeralti modeli ve model parametrelerinden diz ¢6zim
yaparak kuramsal dispersiyon egrisinin hesaplanmasi igin Seislmager SW (2006)
programi kullanilmistir. Program giris verisi olarak sayisal olarak zaman-uzaklik (x-
t) ortaminda kaydedilen ylizey dalgas verisi kullanilmistir. Y lizey dalgasi verisinden
kaymadalga hizi 1 Boyutlu olarak elde edilmistir (Sekil 3.34).

ReMi yontemi ile gurdltt kayit edilerek, 100 metre derinliklere kadar S dalgasi hiz
kesitini hesaplamak, olanaklidir. Sismik kirilma igin gelistirilmis cihazlar ile 6lgim
alindigindan, sadece yazilim igin yatirim yapilmas gerekmektedir. Kayit ve
yorumlama ile birlikte S dalgasi kesiti 1-2 saat igerisinde elde edilebilmektedir. S
dalgasi kesitinden yapi-yeri yaniti veya hakim titresm peryodu, zemin siniflamas
gibi bilgiler saglanabilir. Y dntemin zayif yani ise ReMi frekans-faz hizi egrisinin bir
boyutlu model ile degerlendirilmesidir. Bunun nedeni, dispersiyon egrisinde daha
karmasik modellerin ¢ozUminl saglayacak bilgi bulunmamasidir. Yer ati bir
boyutluktan uzaklastikca, elde edilen S dalgasi hiz kesiti de yeraltini temsil etmekten
uzaklasacaktir. Ancak muhendisliik calismalarinda kullanilan yontemlerin (sondaj
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vs.) yanal ayrimliliginin son derece disik oldugu goz Oniine ainir ise ReMi yontemi

bu tur calismalar icin istenilen ayrimliligi saglanmaktadir (Basokur, 2005).

3.12.1. Rayleigh dalgasinin ters ¢ozimu

Aktif ve pasif ylzey dalgas yontemlerinin veri toplama dizeni ve dispersiyon
egrisinin hesabi farklilik gosterirken ters ¢ozum islemi aynidir. Rayleigh dalgasinin

ters ¢ozum denklemleri Hayashi (2008)’ den yararlanilarak agiklanmistir.

1-Boyutlu M adet tabakanin S dalga hiz modeli x’in bir vektori denklem 3.52 de

verilmigtir.
X" =(Vs,Vs,,....Vs,,) (3.52)

Denklem 3.52 de Vs,,Vs,,Vs,...Vs,, srasylal., 2., 3, ve M. kayma dalga hizlarini

temsil etmektedir.

Nesnel fonksiyonun ters ¢ozimd;

(.. > & (s 2
A (£55- 1= vs Vs,,...vs,)f =4 (f% - =] p Min  (353)

seklinde yazilabilir. Burada f %¢ olgilen faz hizi, f"* hesaplanan faz hizini temsil

etmektedir.
f =" (x) (i=1den N'e kadar) (3.54)

3.55 bagintisinda a Jacobain dizeyi yazilirsa
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ey, M T 9
¢Vs; fvsy ™ fivsy =
gﬂfz ifo if5 :
cVs fvsy fivsy =
cvs fvsy fivsy =
(N . . T
¢ty T iy =
Evs, Vs, Vs 5

dogrusal olmayan problem elde edilir. Burada y vektori olarak ifade edilen élcllen

ve hesaplanan faz hizlarinin farki,

() (3.56)

Bir dizeltme vektori Dx, en kicik kareler yontemi ile 3.57 bagintis ile

hesaplanabilir.

(aTa +el )Dx =a'y (3.57)

3.57bagintisindae sonim parametresi, | birim dizey, 1. iterasyon icin tahmin edilen

model 1" ve tahmin edilen yeni model x™** dir.

X" =x +gDx (3.58)

Burada g 1 den kiguktir. Genellikle jeofizik problemlerin tek bir ters ¢zimi

yoktur. Cunki kaynak ve jeofonlarin konumlari sinirlidir.

(@'a+ar.'r,+el)Dx=a'y (3.59)
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Burada r, iki tabakanin S dalga hiz farkidir.

vV
@ -10 .0 0g 7 a0
001 -1 .0 08" &l
rvx=go 0O 1 . 0 o:;g :=§0; (3.60)
s O
éo 0 0. 1 1%\/5“”'“ Eo*
B A VO

3.13. Zemin Parametreleri-Kayma Dalga Hizi (Vs) Iliskisi

Depremlerin neden oldugu hasarin dagilimi ve karakteri Uzerinde zeminlerin tekrarli
yuklere verdigi tepkinin kuvvetli bir etkis soz konusudur. Bu tepki, buyik 6lglide
zeminin mekanik ozellikleri tarafindan kontrol edilir. Dinamik yUklere maruz kalan
zeminin davranisi dinamik zemin Ozellikleri tarafindan kontrol edilmektedir
(Kramer, 2003).

Enine veya kesme dalgas olarak bilinen S dalgalari, icinden gegtikleri ortamda
Kayma deformasyonlarina yol acarlar. S dalgalarindan etkilenen bir partikiltn
hareketi dalga ilerleme yonine diktir. Kesme dalgalari partikil hareketinin yonine
gore SV (dusey dizlemsel hareket) ve SH (yatay dizlemsel hareket) olmak Uzere iki
gruba ayrilmaktadir. Cissm dalgalarinin ilerleme hizi, icinden gectikleri ortamin
rijitligine baglidir (Kramer, 2003).

3.14. Maksimum Kayma Moduli (Gmax)

Depremler sirasinda yerel zemin kosullarinin yer hareketleri Uzerindeki etkisini daha
ileri bir dizeyde inceleyebilmek igin birgok arazi davranis analizi yontemleri
gelistirilmistir. Bu tur analizlerde zeminlerin sekil degistirme seviyesine bagimli
dinamik Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Disik siddette titresmler atinda

meydana gelen sekil degistirme seviyelerinde, zeminin elastik davrandigi ve bu
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durumda kayma modul intin maksimum degere sahip oldugu kabul edilebilmektedir
(Ozaydin, 1996).

Medvedev (1965)'e gore zeminin fiziksel 6zelligi, deprem aninda zeminlerdeki
siddet artisina neden olmaktadir. Zeminlerdeki siddet artisi ve dolayisiyla yapisal
hasara sebep olan en dnemli fiziksel dzelligi ise zeminin sismik empedansi (rijitligi)
dir. Bu deger, zemin igersindeki sismik dalga hizinin, yogunlukla carpimi (V,r)
seklinde verilebilir.

G, =IV2 (3.61)

Kayma modult, S dalga hizindan hesaplanir ve zeminlerde kayma modulini

maksimum degerini verir.

3.15. Zemin Hakim Titresim Periyodu (To)

Kana (1957), deprem aninda meydana gelen zeminin hakim titressm peryotlarinin,
mikrotremorler ve mikrosismik titressmlerden elde edilen hakim titresim peryotlari
ile cok benzer oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle, yer ati yapisinin basit ve
homojen olmasi durumunda bu benzerlik cok daha fazladir. Buradan hareketle,
kuvvetli deprem spektrumlarindan elde edilen hakim periyotlar Ust Uste
cakismaktadir. O halde, zeminlerin mikrosismik titresimleri veya mikrotremorlerin
Olcilmesi ile, ayni zeminlerin kuvvetli depremler esnasindaki titresim 6zellikleri
hakkinda 6nceden bilgi edinilebilir.

Mikrotremor 6lcim yontemiyle dogal periyot belirlenip, kayma dalga hizi ve
kalinligin degissmi hassas bir sekilde modellenebilir (Ventura et al., 2004).

Kana and Tanaka (1961) e gore topografik olarak yiksek ve sert zeminlerde baskin
periyodun 0.1 saniye ile 0.4 saniye arasinda degistigini, diger yandan yumusak
alivyonal zeminlerde ise allivyon kalinligina bagli olarak baskin periyodun bir
saniyelik degerler aldigini belirtmislerdir.

75



Kana (1957) depremin zeminde olusturacagi hakim titresim periyodu (To) genel
olarak,

T, = 4H /s, (3.62)

Denklem 3.62 verilenVs,, =30 metre derinlik i¢in ortalama kayma dalgasi hizi,

H =tabaka kalinligini temsil etmektedir.

3.16. Zemin Sismik Buylutme Katsayis (n)

Zemin tabakalari sismik dalgalar icin bir slizgeg gibidir. Bazi tabakalardaki sismik
dalgaar sonimlenirken bazilari da bayGtdldr. Yumusak zeminlerde deprem
hareketinin genliginin artmasinin baslica nedeni zeminle onun altindaki ana kaya
arasindaki sismik empedans farkidir. Sismik empedans, tanecik hareketine kars

ortam direncinin bir 6l¢tsi olarak disunulebilir (Aki and Richards, 1980).

Medvedev (1965) tarafindan zeminlerin sismik empedans ile siddet artis degerleri
arasinda logaritmik bir baginti gelistirilmistir.

n=167log(r ,.Vs,/r Vs) (3.63)

Bu ifadede 1,67 sabit katsayis zemin cinderi igerisinde en ¢ok rastlanan zemin

cinsindeki siddet artisi degerlerinin ortalamasidir.

r ,Vs,; anakayanin sismik empedansi r, = 2.7gr /cm’,Vs, = 2500m/s

rv ise birinci tabakanin sismik empedansidir.

Medvedev (1965) deprem bolgelerinde yaptigi ¢cok sayida arastirmalarin neticesinde,

bazi zemin cinderinin deprem siddetini ve dolayisiyla yapilardaki hasari arttirdigini
tespit etmis ve zeminleri relatif siddet artislarina gore siniflandirmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kent planlanmasinin yani sira zeminin jeolojik 6zelliklerine uygun yapi insa edilmes
dolayisiyla yerinde arazi kullaniminin 6énemi yadsinamaz. Ayrica, dinamik sartlar
altinda meydana gelecek zararin en aza indirgenmesi icin, deprem aninda zemin
davranis Ozelliklerinin belirlenmesi ve zemin-yapi arasindaki uyumun saglanmasi
icin mikro bolgeleme calismalari yapilmalidir.

Ancak, bugiin mikro bolgeleme yanizca cok biiyuk bir sahayi zemin cinglerine gore
daha kiiclk bolgelere bélmek degil, bir sehrin, bir sanayi bolgesinin veya ¢ok daha
lokal olarak bir bargjin, bir koprinin veya onemli bir mihendislik insasinin
yapilacagi sahadaki farkli veya ayni zemin cinderinin uzak ve yakin civarda
meydana gelebilecek olan depremler sirasindaki davranisarinin ve bu zeminler
Uzerine insa edilecek olan degisik Ozelliklerdeki yapilara aktaracagi kuvvetlerin
Onceden tahmini veya hesaplanmasi olarak ele alinmalidir (Ergtinay, 1973).

Bu amagla Sekil 4.1."de verilen Kumluca yerlessm merkezindeki sekiz mahalleden
elde edilen yilzey dalgas verileri; Seislmager SW (2006) programi ile
degerlendirilmistir. Ayrica her noktadan alinan aktif ve pasif veriler, Seisimager SW
(2006) programinda yer alan WaveEq modult kullanilarak birlestirilmis ve 1-B S
hizi haritas hazirlanmistir. Dolayisiyla bir noktaya ait hem sig hem de derinden
gelen yer tepkis beraber degerlendirilmistir. Zemin arastirmalari icin bu durum
avantaj saglamaktadir. Calisma aanindaki sismik kayma dalga hiz (Vs) degisimlerini
gorebilmek icin  0-5-10-15-20-25-30 metre derinlikler icin Vs haritalari
olusturulmustur. Calisma aaninda, toplanan ylzey dalgas verisinden elde edilen S
hizi kullanilarak; degisen derinliklerde Vs hiz haritasi, maksimum kayma modul U
haritasi, Zemin hakim titresm periyodu haritasi, zemin sismik blyltme katsayisi

haritas olusturulmustur.
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Sekil 4.1. Calisma alaninin genel gérunima
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Kumluca yerlesim alani imar haritasi Uzerinde 120 adet 6l¢cim noktasi Sekil 4.2."de

verilmistir.

KUMLUCA IMAR HARITASI

0 500 1.000 2.000m
N

Aciklamalar

e Olci Noktalan

Sekil 4.2. Calisma aaninin imar haritasi ve 6l¢im noktalari
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4.1. 1-Boyutlu Kayma Dalgas Hizi (Vs) Modellemes

Yeni Mahallede diivyon birim Gzerinden 10 numarali 6l¢t noktasindan (Sekil 4.3.),
1029.dat numarali aktif kayit ve 1030.dat numarali pasif kayit ylzey dalgasi verileri
alinmistir. Seislmager SW (2006) programinda degerlendirilen ylzey dalgas
verileri, ayni programin WaveEq modulltinde birlestirilerek (aktif ve pasif veriler)
dispersiyon egris ve 1 Boyutlu kayma dalga hiz modeli olusturulmustur.

Sekil 4.3. 10 numarali 6l noktasi, Kumluca
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Aktif veride dispersiyon egrisinin, frekansi 6 Hz-29 Hz araliginda iken faz hizi
degisimi yaklasik 110 m/s-160 m/s arasinda degisim gostermektedir (Sekil 4.4.). S
hizi ylizeyde 110 m/siken 5 metrede 120 m/s dir (Sekil 4.5.).

Frekans (Hz)

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
300 S S
250
200 &
.
150 2 Shoo
100 B il
50.0
0.0

Dispersivon Edrisi: 1029.dat

Sekil 4.4. 10 numarali 6lcli noktasina ait aktif verinin dispersiyon egris

Wa Hizi fmis)
0o 50 100 150 200 250
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Sekil 4.5. 10 numarali 6lgl noktasina ait aktif verinin 1-B kayma dalga hiz modeli
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1030 numarali pasif veride 3 Hz -14.5 Hz frekans araliginda iken faz hizi 130 m/s-
170 m/s araliginda deger amaktadir (Sekil 4.6). S hizi ylzeyde 130m/s iken 5
metrede 140 m/s, 10 metrede 170m/s ve 15 metrede 190 m/s dir (Sekil 4.7.).

Frekans (Hz)

0o 5.0 10.0 150 20.0
300.0 RRGET T

250.0 -
200.0 &
150.0
100.0 &
50.0

g
|

(

Q.o

Dispersiyon Egrisi:1030.dat

Sekil 4.6. 10 numarali 6l noktasina ait pasif verinin dispersiyon egrisi

W bz (mis)

0.0 50 100 150 200 250
0.0 ———

5.0

10,0

() HljuMa0

15.0

20.0

25.0

S0 S Hiz Maodeli: 1030.dat

Sekil 4.7. 10 numarali 6lgl noktasina ait pasif verinin 1-B kayma dalga hiz modeli
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Aktif ve pasif verinin frekansa gore degisen faz hizi degismi birlikte gosterilecek
olursa, aktif verinin grafikte daha genis bir banda sahip oldugu anlasilmaktadir (Sekil
4.8). 1 Boyutlu kayma dalga hiz modelinde 30 metre derinlikte hizinin 190 m/s
oldugu gorulmektedir (Sekil 4.9).

0.0

FrekansiHz)
10.0

30.0

300.0
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200.0
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100.0
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Dispersivon Edrisi 1029.dat-1030.dat

Sekil 4.8. 10 numarali 6l¢li noktasina ait aktif ve pasif verinin dispersiyon egris
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Sekil 4.9. 10 numarali 6lgl noktasina ait aktif ve pasif verinin 1-B kayma dalga hiz

modeli
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Karsiyaka Mahallesinde allivyon birim Uzerinden 30 numarali 6l¢l noktasindan
(Sekil 4.10.) 1088.dat numarali aktif kayit ve 1089.dat numarali pasif kayit ylzey
dalgasi verileri alinmistir. Seisimager SW (2006) programinda degerlendirilen ylzey
dalgasi verileri ayni programin WaveEq modulinde birlestirilerek (aktif ve pasif)
dispersiyon egris ve 1 Boyutlu kayma dalga hiz modeli olusturulmustur.

Sekil 4.10. 30 numarali 6l¢l noktasi, Kumluca

30 numarali 6l¢l noktasinda 1088 numarali aktif verinin (Sekil 4.11.) frekansa gére
faz hizi degism grafiginde frekans araligi 7 Hz -29 Hz araliginda degismektedir
(Sekil 4.12.). Pasif veride ise bu aralik 3 Hz-15 HZ' dir (Sekil 4.15). Pasif veride
daha dustik frekanslardan bilgi alinabilirken, aktif veride ise daha yiksek frekans
araliginda bilgi saglanmaktadir. Aktif ve pasif verinin ayni dispersiyon egrisinde
degerlendirilmesiyle, daha derinlerden bilgi alma ve daha genis frekans bandi
araliginda calisma olanagi saglanmaktadir. Sekil 4.17.’de gosterilen birlesik ¢bziimde
etkin kayma dalga hiz modeli elde edilmektedir. Bu acidan iki ylzey dalgasi
yonteminin ayni 6l¢li noktasinda uygulanmasi avantajlidir.
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Sekil 4.11. 30 numarali 6l¢l noktasina ait aktif veri
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Dispersiyon Edrisi: 1088.dat

Sekil 4.12. 30 numarali 6l¢l noktasinin dispersiyon egris
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Sekil 4.13. 30 numarali 6l¢l noktasinin 1-B kayma dalga hiz modeli
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Sekil 4.14. 30 numarali 6l¢l noktasina ait pasif veri
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Dispersivon Edrisi: 1089.dat

Sekil 4.15. 30 numarali 6l¢l noktasinin dispersiyon egris
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Sekil 4.16. 30 numarali 6l¢l noktasinin 1-B kayma dalga hiz modeli
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Derinlige gore sismik kayma dalga hizini inceledigimizde, yiizeyde sismik kayma
dalga hizi 220 m/s dir. 5 metrede 260 m/s olan sismik kayma dalga hizi 10 metrede
235 m/s ye degerine dusmustir. 15 metrede 275m/s, 20 metrede 280 m/s ve 30
metrede 250 m/s degerini almistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.17. 30 numarali 6l¢l noktasina ait aktif ve pasif verinin dispersiyon egrisi
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Sekil 4.18. 30 numarali 6lgl noktasina ait aktif ve pasif verinin 1-B kayma dalga hiz
modeli
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Kasapcayiri Mahalles Gokdere formasyonu (Halobiali mikrit, cortli  mikrit)
Uzerinden 49 numarali 6l¢l noktasindan 1133.dat numarali aktif kayit ve 1132.dat
numarali pasif sismik kayit alinmistir. Aktif veri dispersiyon egrisi, 6 Hz-26 Hz
araliginda deger amaktadir (Sekil 4.19.). Kayma dalga hiz modelinde ise hiz
ylzeyde 208 m/s, 10 metrede 308 m/s, 30 metrede 350 m/s deger almaktadir (Sekil
4.20.).
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Dispersivon Edrisi: 1133.dat
Sekil 4.19. 49 numarali 6lgli noktasina ait aktif verinin dispersiyon egrisi
e Hizl (mrs)
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Sekil 4.20. 49 numarali 6l¢l noktasina ait aktif verinin 1-B kayma dalga hiz modeli
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Kasapgayiri mahales pasif veri dispersiyon egrisi 4.5 Hz-14.5 Hz araliginda deger
almaktadir (Sekil 4.21.). Bu dispersiyon egrisinden hesaplanan kayma dalga hizlari,
ylzeyde 260 m/s, 5 metrede 160 m/s, 10 metrede 330 m/s, 30 metrede ise 395 m/s
deger almaktadir (Sekil 4.22.).
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Dispersivon Edrisi: 1132.dat

Sekil 4.21. 49 numarali 6l¢l noktasina ait pasif verinin dispersiyon egrisi

W Hizl (mirs)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 430

0.0

5.0

10.0

(L) HuEag

15.0

20.0

25.0

300
S Hizi Modeli: 1132.dat

Sekil 4.22. 49 numarali 6lgl noktasina ait pasif verinin 1-B kayma dalga hiz modeli

89



Birlesik ¢ozim icin Oncelikle dispersiyon egrisine bakildiginda genisleyen frekans
araliginin 4.5 Hz-26 Hz oldugu anlasiimaktadir. Faz hizi ise 170 m/s ile 350 m/s
araliginda degisen degerler almaktadir (Sekil 4.23). 1 Boyutlu kayma dalga hiz
modeli ise 30 metrede 400 m/s degerini almaktadir (Sekil 4.24.).
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Sekil 4.23. 49 numarali 6l¢l noktasina ait aktif ve pasif verinin dispersiyon egrisi
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Sekil 4.24. 49 numarali 6lgl noktasina ait aktif ve pasif verinin 1-B kayma dalga hiz
modeli
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Karsiyaka mahalles Kara tepenin eteginden aliivyon malzeme Uzerinden 1068.dat
numarali aktif ve 1070.dat numarali pasif sismik verileri ainmistir. Aktif ve pasif
kayma dalga hiz modelleri ve birlesk kayma dalga hiz modelleri Sekil 4.25.'de
verilmistir. Sekil 4.25 ¢’ de birlesk ¢oziimde yizeyde sismik kayma dalga hizi 150
m/s, 10 metre derinlikte 320 m/s, 20 metrede 360 m/s, 30 metrede 450 m/s
degerlerini almaktadir.
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Sekil 4.25. 23 numarali 6l¢l noktasina ait aktif veri kayma dalga hiz modeli (a) pasif
veri kayma dalga hiz modeli (b) aktif ve pasif verinin birlestirilmis kayma dalga hiz
modeli (c)
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Aktif kaynakli ylzey dalgas calismasinda jeofon etkisinin incelenmes icin jeofon
araligi degidtirilerek bir noktadan iki o6l¢i ainmistir. Bunun igin Gokdere
formasyonu (Halobiali mikrit, ¢oOrtli mikrit) formasyonundan olusan Sarnic
tepesinden 21 ve 22 numarali Ol¢l noktasi secilmistir. Sarni¢ tepesinin denizden
yuksekligi 222 metredir. 21 numarali 6l¢li noktasinda aktif kaynakli ytizey dalgasi
calismasinda jeofon araligi 1 metre, offset 2 metre alinirken; 22 numarali 6lcu
noktasinda jeofon araligi 2 metre, offset 6 metre alinmistir. Dolayisiyla jeofon araligi
1 metre aindiginda serim boyu 24 metre iken jeofon araligi 2 metre alindiginda
serim boyu 50 metredir. Her iki 6lcl noktasinda 5 yigma (stack) yapilmistir ve
kaynak olarak balyoz kullanilmistir. Jeofon araligi 1 metre secilen sismik kayitin
dispersiyon egrisinde sacilma gorilmezken, jeofon araligi 2 metre secilen
dispersiyon egrisinde kaynagin yetersizliginden kaynaklanan sacilmalar gérilmustr
(Sekil 4.26.).
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Sekil 4.26. 21 numarali 6l noktasina ait aktif kayit dispersiyon egrisi (), 22
numarali 6l¢l noktasina ait aktif kayit dispersiyon egrisi (b)
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Calismanin amacina, arazi ekipmanina ve arazinin durumuna gore serim boyu
degismektedir. Jeofon araligi 1 metre secildiginde sig kesimden daha ayrintili bilgi
alindigindan, serim boyu uzadikca derinden bilgi amak igin daha kuvvetli kaynak
gerektirdiginden, bu calismanin amacina en uygun jeofon araliginin 1 metre oldugu

asikardir.

Yeni mahale'den 11 numarali 6lglim noktasindan 1032.dat numarali aktif kayit
(Sekil 4.27.) ve 1033.dat numarali pasif kayit (Sekil 4.28.) alinmistir.
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Sekil 4.27. Yeni mahalle 11 numarali 6l¢iim noktas aktif kayit
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Sekil 4.28. Yeni mahalle 11 numarali 6lgiim noktasi pasif kayit
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1032.dat numarali aktif veri dispersiyon egriss 6 Hz-29 Hz araliginda deger
almaktadir (Sekil 4.29.).1 boyutlu kayma dalga hiz modelinde ise, yuzeyde 130 m/s,
30 metrede 149 m/s S hizi modellenmistir.
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Sekil 4.29. 11 numarali 6l¢li noktasina ait aktif kayit dispersiyon egrisi
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Sekil 4.30. 11 numarali 6l¢l noktasina ait aktif kayit 1-B kayma dalgasi hiz modeli
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11 numarali 6l¢l noktasi, 1033.dat numarali pasif veri dispersiyon egrisi 2 Hz-14.6
Hz araliginda deger almaktadir (Sekil 4.31). Kayma dalga hiz modelinde ise, S hizi
ylzeyde 149 m/s, 30 metrede 200 m/s degerlerini almaktadir (Sekil 4.32.).
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Sekil 4.31. 11 numarai 6l¢l noktasina ait pasif kayit dispersiyon egrisi
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Sekil 4.32. 11 numarali 6l¢l noktasina ait pasif kayit 1-B kayma dalgasi hiz modeli
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11 numarali Olgl noktasinin aktif ve pasif verinin gosterildigi Sekil 4.33.’de
dispersiyon egrisinde 2 Hz-29 Hz araliginda frekans degeri alirken, faz hizi ise, 120
m/s -170 m/s araliginda degisen degerler almaktadir. Kayma dalga hiz modeline
baktigimizda yizeyde 140 m/s olan S hizi, 15 metrede 130 m/s, 25 metrede 140 m/s
ve 30 metre derinlikte 200 m/s' dir (Sekil 4.34.).
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Sekil 4.33. 11 numarai 6l¢l noktasina ait aktif ve pasif verinin dispersiyon egrisi
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Sekil 4.34. 11 numarali 6l¢l noktasina ait aktif ve pasif verinin 1-B kayma dalga hiz
modeli
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4.2. KaymaDalgaHizi (Vs) Haritas

Calisma aaninda her bir 6l¢cim noktasinin ylzey dalgas verisinin analizi yapilarak 1
Boyutlu kaymadalga hizlari derinligin bir fonksiyonu olarak cizilmistir (Sekil 4.35.).
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Sekil 4.35. Yiizey dalgasi andlizi (Hayashi, 2003)

Birinci derece deprem bolgesinde yer alan Kumluca yerlesm aaninda degisik
derinlik seviyeleri icin sismik dalga hizi (Vs) hazirlanmistir.

Kentlesmenin gun gectikce arttigi calisma alani, Alakir cayi ile Gavur Deresi'nin

daglardan sirukleyip getirdigi altivyonlu bir ovadir. Yer yer cakil, kum, kil, silt ve
toprak katmanlarindan olusmus bu ova ginceldir
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llce merkezinin bulundugu zeminin ylzeyde Vs dagilim haritas Sekil 4.36.’da
verilmistir. Alivyon dolgu Uzerine kurulu olan Yeni mahdle ve Karsiyaka
mahallesinde kayma dalga hizlari 200 m/s *den kuguktir. Bu durum zeminin kayma
mukavemetinin zayif oldugunu gosterir. Bu seviyeye yerlestirilen temellerde oturma

kacinilmaz olacaktir.
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Sekil 4.36. 0,5 m derinlik icin sismik kayma dalga hizi haritas
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5 metre derinlik igin hazirlanan Vs dagilim haritasi incelendiginde, l1genin kuzeyinde
Cumhuriyet mahallesinde ve Sarikavak mahallesinde, kayma dalga hizlari 400 m/s-
500 m/s arasinda deger almaktadir. Kasapcayiri mahallesinde 200 m/s -300 m/s
degerindedir. Eski Cami mahallesinin glneyi, Yeni mahadle ve Karsiyaka
mahallesinin kuzeyini olusturan Kumluca ovasinin orta bolimint olusturan alanda
ise kayma dalga hizi 100 m/s ve atinda deger almaktadir. Ovanin glineyine dogru hiz
degeri 200-300 m/s araliginda degismektedir (Sekil 4.37.).
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Sekil 4.37. 5 m derinlik igin sismik kayma dalga hizi haritas
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10 metre derinlik icin hazirlanan Vs dagilim haritas incelendiginde, kuzeydoguda
yer alan Gokdere Formasyonundan (Halobiali mikrit, ¢ortlti mikrit) olusan Sarni¢
tepesinde sismik kayma dalga hizi 600-700 m/s arasinda deger almaktadir. Baglik
mahalless ve Kasapgayiri mahallesinin guneyinden itibaren sismik kayma dalga
hizinin yer yer 100 m/s nin atina dusttigl, ilgenin gineyinde ise 200-300 m/s
arasinda deger aldigi gozlenmistir (Sekil 4.38.).
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Sekil 4.38. 10 m derinlik igin sismik kayma dalga hizi haritas
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15 metre derinlik icin hazirlanan Vs dagilim haritasi incelendiginde, Cumhuriyet
mahallesi, Sarikavak ve Kasapcayiri mahallelerinin glneyinden itibaren sismik
kayma dalga hizi 100-300 m/s araliginda degisen degerler almaktadir (Sekil 4.39.).

Aciklamalar
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Sekil 4.39. 15 m derinlik icin sismik kaymadalga hizi haritas
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20 metre derinlik icin hazirlanan Vs dagilim haritasi incelendiginde, Eskicami
mahallesi, Yeni mahalle ve Karsiyaka mahallelerinde kayma dalga hizi genelde 200
m/s-300 m/s olmasina ragmen, yer yer 200 m/s'nin altinda degerler aldigi da
gozlenmistir. Ilgenin kuzey bolimuini olusturan Cumhuriyet mahallesi ve Sarikavak
mahallesinde hiz 600 m/s-700 m/s degerlerine ulasirken, bu mahallelerin giney
bolimi ve Kasapcayiri mahalesinde 300 m/s-400 m/s degerlerine dismektedir
(Sekil 4.40.).

Aciklamalar
z=20 m igin Vs Hizi (m/s)

I 140- 200
[ 200-300
| 300-400
| 400-500
| 500-600

Es Yikselti Edrisi
*  Olcil Noktalan

Sekil 4.40. 20 m derinlik icin sismik kayma dalga hizi haritas
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25 metre derinlik icin hazirlanan Vs dagilim haritasi incelendiginde, Kasapcayiri
mahallesi, Sarikavak ve Cumhuriyet mahallelerinde sismik kayma dalga hizi 500
m/s-900 m/s arasinda degisen degerler almaktadir. Alivyon malzemeden olusan
llgenin orta ve guney bolimind olusturan Eskicami mahallesi, Yeni mahalle ve
Karsiyaka mahallelerinde sismik kayma dalga hizi 200 m/s-300 m/s genel ortami
yansitan hizlardir. Eskicami mahallesinin giineyinden denize kadar olan bdlgede
baskin hiz 200 m/s-300 m/s iken yer yer hiz 300-400 m/s degerini aldigi da Sekil
4.41. de gorilmektedir.
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Sekil 4.41. 25 m derinlik icin sismik kayma dalga hizi haritas
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30 metre derinlik i¢in hazirlanan Vs dagilim haritasi incelendiginde Eskicami, Y eni
ve Karsiyaka mahallelerinde baskin olan kayma dalga hizinin 170-200 m/s oldugu
gorulmektedir (Sekil 4.42.). Cizelge 4.1’ de verilen FEMA 368-369 (2001)’in yapmis
oldugu siniflamaya gére D5- tipi zeminleri temsil ederken ayni zamanda Bayindirlik
Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Mudurltgu tarafindan 1998’ de yayinlanan deprem
yonetmeliginde tanimli D tlrd zemin grubuna girmektedir (Cizelge 4.2.). Yerdlti
suyu ylUzeye yakin olan Kumluca bdlgesinin orta ve 6zellikle gliney kesimleri,
yumusak allvyon, gevsek kum ve yumusak kil, siltli kil, siltli kum zeminleri
icermektedir. Bu tur zeminler yerlesm agisindan oldukga riskli bolgelerdir.
Karsiyaka mahalles ve Yeni mahallenin giineyinde yer yer sismik kayma dalga hizi
300 m/s-400 m/s degerini almistir. Kasapcayiri mahallesinin genelini yansitan sismik
kayma dalga hizi 600 m/s-700 m/s iken ¢ok kiicUk bir bélimi 700 m/s ‘nin Uzerinde
deger almaktadir. 30 metre derinlik icin FEMA 368-369 (2001)'in yapmis oldugu

siniflamaya gore B tipi zemini temsil etmektedir.

Sismik kayma dalga hizi Vs< 250 m/s olan aanlarda zemin tdriine bagli olarak
sivilasma riski sdz konusu olabilir (Uyanik, 2002). Calisma aaninin biytk bir
kismini olusturan altivyon zemindeki kayma dalgas hizi disiktir. Bu bdlgede
sivilasma analizi yapilmasi zeminin kayma dayaniminin incelenmes agisindan
Onemlidir.

104



Aciklamalar
z=30 m igin Vs Hizi (m/s)

B 170- 200
] 200-300
| | 300-400

Es Yikselti Egrisi
+  Olcl Noktalan

Sekil 4.42. 30 m derinlik icin sismik kayma dalga hizi haritas
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Cizelge 4.1. 30 m derinlikteki ortalama kayma dalgas (Vs) hizina gore zemin
siniflamasi (FEMA 368-369, 2001)

Cizelge 4.2. Zemin Gruplari

yonetmelik, 1999)

Zemin Sinifi Ust 30 m Igin Ortalama S Dalgasi Hizi
A >1500 m/s
B 750-1500 m/s
Cc 360-760 m/s
D 180-360 m/s
D1 300-360 m/s
D2 250-300 m/s
D3 220-250 m/s
D4 200-220 m/s
D5 180-200 m/s
E <180 m/s
(Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda

Zemin Zemin Gurubu Tanimi SPT-N Relatif Serbest Basing | Sismik
Grubu arazi Sikilik Direnci (kPa) kayma
(%) .
dalga hizi
(m/s)
A 1. Masif volkanik kayaglar ve | - - >1000 >1000
ayrismamis  saglan  metamorfik
kayaclar, sert cimentolu tortul
kayaglar
2. Gok siki kum, cakil >50 85-100 - >700
3. Sert kil vesiltli kil >32 - >400 >700
B 1. Tuf ve aglomera gibi gevsek | - - 500-1000 700-1000
volkanik kayaglar, stireksizlik
duzlemleri bulunan ayrismis
cimentolu tortul kayaclar
2. Siki kum, cakil 30-50 65-85 - 400-700
3. Cok kati kil vesiltli kil 16-32 - 200-400 300-700
c 1. Yumusek siirekszlik dizlemleri | - - <500 400-700
bulunan c¢ok ayrismis metamorfik
kayaclar ve cimentolu tortul kayaclar
2. Ortasiki kum, cakil 10-30 35-65 - 200-400
3. Kati kil vesiltli kil 8-16 - 100-200 200-300
D 1. Yerdtisu seviyesinin yiksek | - - - <200
oldugu yumusak, kalin allvyon
tabakalari
2. Gevsek kum <10 <35 - <200
3. Yumusak kil, siltli kil <8 - <100 <200
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4.3. Maksimum Kayma M oduli (Gmax) Haritasi

Kayma modull, cismin sekil degistirmeye karsi gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Kayma modult, kayma dalga hizi ve yogunlugun yardimiyla bulunur.
Kayma modult bu calismada ¢zellikle depremin etkisi altinda kalan bolgelerdeki

yapilarin durayliligi ve guvenligi icin belirlenmes agisindan 6nemli bir parametredir.

Calisma alaninin Cumhuriyet, Sarikavak ve Kasapcayiri mahallelerinde Gmax_30
kayma modulti 527.428 kPa'in Uzerinde deger almaktadir (Sekil 4.43.). Yeni
mahalle, Karsiyaka mahallesinin kuzeyi ve Eskicami mahallesinde 54.528-142.352
KPa araliginda deger amaktadir. Yeni ve Karsiyaka mahallerinin daha glineyinde ise
Gmax degeri 142.352- 527.428 araligindadir. Calisma aaninin orta bolgesi kuvvete
maruz kaldiginda zeminin sekil degistirmeye karsi gosterecegi direng azalirken,
kuzey kesimlerde ise kuvvete karsi direng artacaktir.

Calisma aaninin ylzey kesmi icin hazirlanan Gmax_0 haritasinda ise, Baglik ve
Kasapgayiri mahallelerinin glineyinden itibaren denize kadar uzanan tim bolge
(Sarnic Tepes hari¢) 16.451-136.911 kPa degeri ile karakterize edilmektedir.
Y Uzeydeki en yiksek Gmax_0 degeri Kasapcayiri mahallesinde gézlenmis olup bu
deger 1.222.054-1.341.514 kPa araliginda deger alir (Sekil 4.44.).

Calisma aaninin orta bolges kuvvete maruz kaldiginda zeminin sekil degistirmeye
karsi gosterecegi direng azalirken, kuzey kesimlerde kuvvete karsi direng artmaktadir
(Sekil 4.43.). Bunailaveten 30 metre derinlikteki Gmax degeri, kuzey ve kuzeydogu
bolgelerinde yukselmis kayma direnci artis gostermistir.
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Sekil 4.43. Makssmum kayma modul i (Gmax_30) haritasi
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Gmax_0_(kPa)
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Sekil 4.44. Maksimum kayma moduili (Gmax_0) haritas
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4.4. Zemin Hakim Titressim Periyot (To) Haritas

Kentlesmenin hizli gelistigi Kumluca ilgesinde zemin hakim titresim periyodunu
belirlenmesi gelecekte glivenli yapilasmanin saglanmasi igin kaginilmazdir. Kumluca
icin hazirlanan zemin hakim titresim periyodu haritasi Sekil 4.45.’de verilmistir.
Calisma alaninda zemin hakim titresm periyodu 0.1-0.9 s. arasinda degisim
gostermektedir. Haritada giineye dogru ilerledikge baskin periyot degeri 0.4-0.8 s.
arasinda degismektedir. Bu bdlgede insa edilecek yapilarin periyotlari, baskin
periyottan farkli secilmese muhtemel bir depremde olusabilecek rezonans nedeniyle
buylk Kkuvvetlere maruz kalacak ve depremde hasar gorulebilir. Cumhuriyet,
Sarikavak ve Kasapcayiri mahallelerinde ise baskin periyot 0.2-0.3 s araligindadir.
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Sekil 4.45. Baskin periyot haritas
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4.5. Zemin Sismik Bluyutme Katsayis (n) Haritas

Deprem aninda, sismik dalgalar yer icinde ortam ¢zelliklerine bagli olarak farkli hiz
ve sirede ilerler. Titresimin siresi ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga,
depremin blyukluglne, ve titresimin gegtigi zeminin 6zelliklerine baglidir. Sismik
dalgalar, kaynaktan yerylzine kadar olan seyahatlerinin blyUk bir bolimana yer
kabugunu olusturan sert kaya icinde gecirmelerine karsin, seyahatlerinin son bolumu
Ozellikleri kayaya gore oldukca farkli olan yumusak zemin tabakalarin icinde gecer
ve bu zemin tabakalarinin ozellikleri yerytiziinde gozlenen titresimin icerigini biyutk
Olclde etkiler. Zemin tabakalari, sismik dalgalar icin adeta bir siizgeg gibidir. Zemin,
bazi frekanslardaki sismik dalga genliklerini sonimlerken bazilarini da buyutdr.
Sismik dalgalarin zemin tabakalari icinde gecirdigi degisimlerin timine lokal etkisi
(site-effect) adi verilir. Genellikle bu degism genliklerin artmas  seklinde
gozlendiginden lokal etkisi terimi zemin blyitmes ya da zemin tepkis olarak
adlandirilir (Safak, 2001).

Calisma alaninda zemin sismik blyltmesi haritasi Sekil 4.46.’da gosterilmektedir.
Haritanin Kuzeyinde Cumhuriyet, Sarikavak, Kasapcayiri mahallelerinde ve Sarni¢
Tepesinde sismik biyitme katsayis 1'den kiglk deger amaktadir. Baglik
mahallesinde bu deger 2.5-3 arasinda deger almaktadir. Eskicami mahallesinde 3-3.5
arasinda deger amaktadir. Yeni mahale ve Karsiyaka mahalesinin kuzeyinde 4-5
arasinda deger alirken gineye dogru 2-3 arasinda deger almaktadir (Sekil 4.46.).
Zeminin deprem hasarini biyitme haritasi bu bolgeye ait sismik siddet artis bilgisini
acikca ortaya koymaktadir. Yumusak zeminler deprem dalgalarini sert zeminlere
gore onemli derecede buyutlp hasari arttirmaktadir. Bu durumda Kumluca ilgesinin
orta bolumini kapsayan Karsiyaka mahalesi ve Yeni mahallenin kuzey bolimi
sismik biyttme agisindan en riskli bdlge olarak gorulebilir.
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Sekil 4.46. Zemin sismik biyitme katsayisi haritasi
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4.6. Sondaj Verileri

Calisma alaninda DSI tarafindan Kumluca ovasinda 5 adet sondag kuyusu agilmistir
(Sekil 4.47.). Kumluca ovasinda bulunan sondaj kuyularin derinlikleri 28-150 m,
arasinda degismektedir.
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Sekil 4.47. Sondaj kuyulari lokasyon haritasi (Oner., 2008’ den degistirilerek)

Cdisma aaninda, Sarikavak mahallesinin gineyinde 5262 nolu sonda kuyusu
(Konum icin Bkz. Sekil 4.47.) acilmistir. 71 metre derinlikte olan bu kuyu da
Yaklasik 32-58 metreler aras kil gorilirken anakayaya (Halobiali Kiregtasi) 58.
metrede girilmistir (Sekil 4.48.).

5027 nolu sondg kuyusu (Konum icin Bkz. Sekil 4.47.) 100 metre derinliginde
acilmistir. Yaklask 94. metrede anakayaya (Radyolarit) girilmistir. Anakayaya
girmeden once kil, ¢akil ardalanmasindan olusan altivyon malzemeye sahiptir (Sekil
4.49.).

Calisma alaninda 21349 numarali sondaj kuyusunun (Konum icin Bkz. Sekil 4.47.)
derinligi 150 metredir. Sonda kuyu logunda yaklask 77 m de anakaya
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(Konglomera) gorulmektedir. Ana kayanin Uzerinde biriken altivyonal malzeme
asagidan yukariya dogru kumlu kil, gakil, killi ¢akil seklinde degisim gostermektedir.
15. metrede ¢akil gorilmektedir. Bosluk orani fazla olan ¢akil malzemede kayma
dalgas hiz degeri dismektedir. 30. metrede ise kumlu-gakilli -kil gordlmektedir.
Degisik boyutlardaki malzemelerin ardalanmasi ile sikilasan ortamda kayma dalga
hizlari artmaktadir (Sekil 4.51.).

5336 numarali sondaj kuyusu (Konum igin Bkz. Sekil 4.47.) Sarikavak mahallesinin
kuzeyinde acilmistir. Kuyu derinligi 83 metredir. YUlzeyden itibaren yaklasik 38.
metreye kadar gakildan olusmaktadir. 38. metre ile 58. metreyi kil olustururken 58.
metrede anayakaya (Serpantin) girilmistir (Sekil 4.52.).
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Sekil 4.48. SK-5262 nolu sondgj kuyusu, Kumluca (DSI, 2009)
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Kumluca-DSI (SK 5027)
Derinlik : 100 m
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Sekil 4.49. SK-5027 nolu sondgj kuyusu, Kumluca (DSI, 2009)

Kumluca-DSI (SK 60261)
Derinlik : 28 m
Yer : Kasapcayin Mah.
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Sekil 4.50. SK-60261 nolu sondaj kuyusu, Kumluca (DSI, 2009)
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Kumluca.DSI  (SK 21349)

Derinlik : 150 m
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Sekil 4.51. SK-21349 nolu sondaj kuyusu, Kumluca (DSI, 2009)
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Kumluca-DSI (SK 5336)

Derinlik : 83 m
Yer : Sankavak Mah. Kuzeyi
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Sekil 4.52. SK-5336 nolu sondgj kuyusu, Kumluca (DSI, 2009)
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5. SONUCLAR

Zeminlerin deprem gibi dinamik yukler altinda tepkilerinin degerlendirilmesinde,
kayma dalga hizinin (Vs) belirlenmesi énemlidir. Ozellikle yerlesm alanlarinda
klask 0lcl alim teknikleriyle kayma dalga hizinin belirlenmes yiksek maliyetler
gerektirmektedir. Bunun yaninda, gurtltinin hakim oldugu yerlesm aanlarinda,
kaliteli bir sinyal elde edilebilmesi icin, etkili kaynak kullanilmalidir. Sismik kayitta
blyUk orana sahip yilizey dalgalarindan S hizinin hesabi, sismik kirilma ve yansima
yontemlerine alternatif olmustur.

Rayleigh-tiri ylzey dalgaarinin frekansa gore degismes oOzelligi, sig yeralti
yapisinin tanimlanmasi ve modellenmes icin kullanilabilir. YUizey dalgas
analizlerinin ¢ogu, yatay olarak seyahat eden ana moddaki Rayleigh dalgasinin faz
hizinin dogru hesaplanmasina dayanir. Oncelikle araziden toplanan yiizey
dalgalarinin faz ve grup hizlari belirlenerek dispersiyon egrisi olusturulur.
Olusturulan dispersiyon egrisi frekans ve faz hizi parametrelerine baglidir. Her bir
Olcim noktasi igin olusturulan dispersiyon egrisine ait kayma dalga hizi hesaplanir.
Hesaplanan kayma dalgasi hizlari derinlik ve mesafe parametrelerine gore 1-Boyutlu
modellenir.

YDCKA yoénteminde, belirli bir diizende yerylzine yerlestirilen alici (genel olarak
uygulamalarda 4.5 Hz disey jeofonlar kullanilarak) ve kaynakla, ylzey dalgaarinin
disey hareketleri kaydedilir. Bu yontem, ylzey dalgalarinin dispersiyon teorisine
dayanir. Farkli derinlikler icin sismik hizlar, farkli dalga boylarinda kaydedilen
ylzey dalgalarinin analizinden hesaplanir. Yizey dalgalarinin ¢ok- kanalli kaydi,
insaat muhendisligi galismalarinin ¢cogunda, jeoteknik Gzelliklerin belirlenmesi icin
cok uygun bir yontemdir.

Arastirma alaninda 24 kanalli sismik kirilma cihazi, dogrusal dizilen 4.5 hz lik 23
adet dusey jeofon ve kaynak olarak da balyoz kullanilarak aktif kayit alinmistir.
Ornekleme araligi 0,5 milisaniye, kayit uzunlugu 2 saniyedir. Jeofon arasi mesafe 1
metre, offset 2 metre olmak Uzere serim boyu 24 metredir.
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Mikrotremor, riizgar, yagmur, deniz dalgalari ve atmosfer basing dagilimi gibi dogal
olaylardan veya insan faaliyetlerinden kaynaklanan, periyotlari 0.005-2 saniye
araligindaki titresimlerdir.

Uygulama alaninda mikrotremor olculeri alinirken iki tdr dizilim kullanilmistir.
Bunlar, dogrusal dizilim ve L tipi dizilimdir. Dogrusal dizilimde aktif kaynak
dizilimde oldugu gibi bir hat boyunca dogrusal olarak 23 jeofon ile yerdeki dogal
titressimler dinlenmistir. Jeofon arasi mesafe 1 metre ve serim uzunlugu 22 metredir.
Kayit uzunlugu 30 saniye ve érnekleme araligi 2 milisaniye olarak alinmistir. L tipi
dizilimde ise, 9 jeofon kullanilmistir. 90 derecelik agi yapacak sekilde 9 jeofon L
seklinde yerlestirilerek mikrotremor kaydi ainmistir. Jeofonlar arasi mesafe 5 metre
ve toplam serim uzunlugu 40 metredir.

MDO yontemi, YDCKA yontemi gibi Gc¢ asamalidir. Bunlar, veri toplama,
dispersiyon egrisinin olusturulmasi ve ters ¢ozimdur. Bu iki yontemde veri toplama
ve dispersiyon egrisinin olusturulmasi farklilik gosterir. Ancak ters ¢6zim islemi
aynidir.

Bu tez calismasinda yapay ve dogal kaynagin etkileri birlikte incelenmistir. Aktif ve
pasf verinin faz hizlari ayri ayri hesaplanip tek bir dispersiyon egrisinde
birlestirildikten sonra ters ¢ozim islemi yapilmistir.

MDO yonteminde kaynak daha derinde oldugundan arastirma derinligi de dogru
orantili olarak artmaktadir. YDCKA yonteminde kaynak ¢ok kuvvetli olmadigi igin
MDO yontemine gore daha sigdan cevap almaktadir.

Kumluca yerlesm alaninda yapilan mikrobdlgeleme calismas ile zeminin
muhendislik 6zellikleri belirlenmeye calisiimistir. Sekiz Mahalleden (Cumhuriyet,
Sarikavak, Kasapcayiri, Karsiyaka, Baglik, Eski Cami, Yeni Mahale ve Villaar)
olusan Kumluca yerlesim merkezinden 120 noktadan; aktif kaynak kullanarak 142 ve
pasif kaynak kullanarak 128 olmak Uzere toplam 270 adet ylzey dalgasi veris elde
edilmistir. Bu veriler kullanilarak sismik mikro bolgelendirmeye yonelik;
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-1-B kayma dalgasi hiz modellemeleri,

-0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 m derinlikler icin sismik kaymadalga hizi (Vs),
-Maksimum kayma modult (Gmax_0 ve Gmax_30),

-Zemin hakim titresim periyodu (To) ve

-Zeminin deprem blyutmes (n) haritalari hazirlanmistir.

Yizey dalgas yontemiyle arastirilan Kumluca ovasinda elde edilen sismik hizlar
Finike ovasinda elde edilen sonuclarla uyum saglamaktadir. Kumluca ovasinin lagin
oldugu ve lagine tasinan malzemeler ve mazemelerin sikiligi hakkinda yulzey

dalgasi yontemi ile gtivenilir ve uyumlu sonuclar ortaya konmustur.

Kiyi kordonunda lagiine bakan yuzeyinde, kumlu-cakilli; iri taneli malzemelerde
bosluk orani fazladir dolayisiyla Vs kayma hizi distktir. Kumlu cakilli iri taneli
malzemenin icine kil-silt gibi ince malzeme karisirsa bosluklar dolacagindan zeminin
sikilasmaya karsi direnci artacaktir. Dolayisiyla kayma dalgas hizi Vs artacaktir.
Killi zeminde suyun da etkisiyle kaymadalgasi hizi Vs dismektedir.

30 metre derinlik icin hazirlanan Vs dagilim haritasinda, Eskicami, Yeni ve
Karsiyaka mahalleleri FEMA 368-369 (2001)’in yapmis oldugu siniflamaya gore D5
tipi zeminleri temsil etmektedir. Yeralti suyu yizeye yakin olan Kumluca bolgesinin
orta ve ¢zellikle gliney kesimleri, yumusak ativyon, gevsek kum ve yumusak Kkil,
sitli kil, siltli kum zeminleri icermektedir. Bu tir zeminler yerlesm acisindan
oldukga riskli bolgelerdir. Kasapcayiri Mahallesinin genelini FEMA 368-369
(2001)’in yapmis oldugu siniflamaya gore B tipi zemini temsil etmektedir.

CGalisma alaninin biyuk bir kismini olusturan allivyon zemindeki kayma dalgas hizi
dustiktur. Bu bolgede sivilasma andizi yapilmasi zeminin kayma dayaniminin
incelenmesi agisindan énemlidir.

Calisma aaninin Cumhuriyet, Sarikavak ve Kasapcayiri mahallerinde Gmax_30

kayma modulti 527.428 kPa nin Uzerinde deger almaktadir. Yeni mahalle, Karsiyaka
mahallesinin kuzeyi ve Eskicami mahallesinde 54.528-142.352 K Pa araliginda deger
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amaktadir. Yeni ve Karsiyaka mahalerinin daha gineyinde ise Gmax degeri
142.352- 527.428 ardligindadir. Calisma aaninin orta bodlges kuvvete maruz
kaldiginda zeminin sekil degistirmeye karsi gosterecegi direng azalirken, kuzey
kesmlerde ise kuvvete karsi direng artacaktir.

Calisma aaninin ylzey kesimi icin hazirlanan Gmax_0 haritasinda ise, Baglik ve
Kasapgayiri mahallelerinin glneyinden itibaren denize kadar uzanan tim bolge
(Sarnic Tepes haricinde) 16.451-136.911 kPa degeri ile karekterize edilmektedir.
Y Uzeydeki en yiksek Gmax_0 degeri Kasapcayiri mahallesinde gézlenmis olup bu
deger 1.222.054-1.341.514 kPa araligindadir.

Calisma aaninda Cumhuriyet, Sarikavak ve Kasapcayiri mahallerinde baskin periyot
0.2-0.3 s ardigindadir. Haritada glineye dogru ilerledikce baskin periyot degeri 0.4-
0.8 s. arasinda degismektedir. Bu bolgede insa edilecek yapilarin periyotlari, baskin
periyottan farkli secilmese muhtemel bir depremde olusabilecek rezonans nedeniyle
buyuk kuvvetlere maruz kalabilir ve depremde hasara neden olmasi muhtemeldir.

Calisma aaninda zemin sismik blyUtmesi haritasinin kuzeyinde Cumhuriyet,
Sarikavak, Kasapcayiri mahallelerinde ve Sarni¢ tepesinde sismik biyitme katsayisi
1'den kucuk deger ailmaktadir. Yeni mahalle ve Karsiyaka mahallesinin kuzeyinde
sismik biyitme katsayisi 4-5 arasinda deger alirken giineye dogru 2-3 arasinda deger
almaktadir. Zeminin deprem hasarini blyitme haritasi bu bolgeye ait sismik siddet
artis bilgisini agikca ortaya koymaktadir. Yumusak zeminler deprem dalgalarini sert
zeminlere gbre 6nemli derecede buiyUtlp hasari arttirmaktadir. Bu durumda Kumluca
ilcesinin orta bolimuni kapsayan Karsiyaka mahalles ve Yeni mahallenin giiney
boluml sismik blyitme acisindan en riskli bolge olarak gorulebilir.
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EK-1

Rayleigh Dalga Denkleminin Elde Edilmes

Asagidaki paragraflarda Rayleigh dalgalarinin, homojen yari sonsuz, iki tabakali ve
cok tabakali ortamlardaki da yayilim denklemleri Hayashi (2008)’ den yararlanilarak

aciklanmistir.

Iki boyutlu ortamdaki P ve SV dagalarinin, dalga denklemi asagidaki gibi
yazilabilir,

Tu _ 9 u w, TPu TPu
r?—(l +m)ﬂx(ﬂx+ﬂz)+n(ﬂx2+ﬂzz)
Tw _ 9 Tu, wyTw TPw
r 2 = +m)ﬂz(‘|1x+ﬂz)+n(‘ﬂx2 +.”22) (A1)

olarak yazilir. Burada u ve w, Sirasiyla x ve zdeki degistirme bilesenleri olup

asagidaki gibi yazilabilir.

u=ee iw(t- px- )

w=g Wt (A.2
Bu durumda A.1 denklemi,

re :[(| +2m)p? +ngZJe+(| +m)pg

r =(1 +mpge+np? +( +2mg? (A.3)
olur.
Bu denklemlerden yararlanilarak, asagidaki baginti
2 2
o= (I +m)ng 2:r-np-(l +2m)g (A.2)
r- (I +2mp*- ny (I +m)ng
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yazilabilir. Dolayis ile A.4 denklemi asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir,
i +2m)g?+ p?)- r (ég® + p?)- r (=0 (A.5)

Burada g ;

9°= 5" P09 = 5P (A.6)
seklinde yazilabilir.
A.6 denkleminde birinci esitligin karekoki alindiginda,
_ 1 e
g=t= " p° =X
e=+P (A7)
X
Pdagahizi a elde edilir,
a=| +rzm (A.8)
A.2 denklemi kullanilarak yer degistirme asagidaki gibi hesaplanabilir,
u :i_pe- iw(t- pxtxz)
X
w=e¢e iw(t- px£xz) (Ag)

A ve B sabitleri kullanilarak koklerin genel ¢ozimd,

u= p(AéWXZ _ Be— iwxz)e- iw(t- px)
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w=x (A" + Be " Jor M- P9 (A.10)

olarak yazilir.

A.6 denkleminde ikinci esitligin karekokl alindiginda;

g=t é- 0% = #h (A.12)
h
e=-—+—
p
Sdagahizi b eldeedilir,
b= M (A.12)
r
C ve D sabitleri kullanilarak bu koklerin genel ¢ézimi
u :h (_ Ceiwhz + De— iwhz )e iw(t- px) (A13)

W= p(Ceiwhz + De— iwhz)e- iw(t- px)
olarak yazilabilir.
P-SV dalgayayilimi A.10 ve A.13 denklemlerinin toplami seklinde ifade edilebilir.

u(2) = p(Ad™ - Be™=)+h(Ce™* - De"™)

w(2) =x (A€" + Be"?)+ p(Ce*™ + De""?) (A.14)

Kaymagerilmes s, venormal gerilme s , ise,

S XZ(Z) = 2iWITpX(A€iWXZ - Be iWXZ) - |Wm(h 2_ pz)(Ceith - De’ ith)
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s (2 =iwmh?- p?)(Ae€™ - Be ") + 2iwnph (CE"* - De ™)  (A.15)

olarak verilir.
Rayleigh dalgalari, ylzey boyunca yayilir ve genligi derinlikle Ustel olarak azalir.

Homojen yarisonsuz bir ortamda ise z<0 dir. P-SV dalga denkleminin ¢6ziminde, z

sonsuzda iken genlik sifir olacagi icin, x ve h nin sana bilesenler olarak ainir.

x=iﬂ>€=,/p2-a—12>o,h=iﬁ,ﬁ:/pz-é>o (A.16)

A.14 denkleminde birinci ve Uglincl terimler sifir olacagindan x ve z vyer

degistirme bilesenlerinin genel ¢cozim,

u(2) =ipBe™® +ihDe"™ (A.17)

whz

W(z) =xBe"™ + pDe
olur.

A.15 esitligi kullanilarak gerilmeler asagidaki gibi yazilabilir.

s_.(2) = 2iwr b 2pxBe"™ - iwp(1- g)De"™
s_(2)=-wr (1- g)Be™ +2wr b 2piDe"™ (A.18)
g=2b’p?

Y lizeyde z=0, kayma gerilmes (s , ) ve normal gerilme (s ) sifir olacagindan A.18

denklemi,

2b2pxB- (1- g)D =0 (A.19)
- (1- g)B+2b?phiD =0
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olur. Ote yandan A.18 denklemi, asagidaki gibi matris olarak diizenlenebilir.

e2bpx - (1- g)uéBu_

& 7 = (A.20)
& (1-g) 2b”pfigedy

Denklemin ¢dzimu igin determinantin sifir olma kosulu gerekeceginden,
Fo(p) =(1- ) - 2b%xK =0 (A.21)

olur. A.21 esitligi homojen yarisonsuz ortamdaki Rayleigh dalgasinin karakteristik
denklemi olarak bilinmektedir.

Sekil A.1 de gosterildigi gibi, ikinci tabakadan birinci tabakaya dogru ilerleyen bir
diziem dalga ele alinirsa 6 sabit (A,B,C, A,B,, C,) ortaya cikacaktir. Bu

durumda Snell yasasi

_sSng, _snj, _sng, _snj,
a, b, a, b,

p (A.22)

seklinde ifade edilir.

Sinirda z=0, yer degistirmeler u(0), w(0) ve gerilmeler s ,, (0),s ,, (0) siirekli olacagi
icin bu kosullar, A.14 ve A.15 denklemlerinden yararlanilarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

P(A - B)+h,(-C,+D,) = pA,- h,C,

X(A +B,) + p(-C, + D,) =x,A, + pC,

2”1 le(Ai + Bl) - pl(l' 91)(C1 + Dl) = 2”5 szAz =T 2(1' gz)Cz
pl(l' 91)(A1 - Bl) + 2I’T1 phl(Cl - Dl) =T 2(1' gz)Az + 2”5 phzcz (A-23)
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Burada,

X?= o hE=- phg =207’ =12 (A.24)
a, b,

A.23 denkleminin ¢ozumu igin,

m(hiz' p2)= r.1-g9) (A.25)
olmalidir.
& -
Cs
Az
2. Tabaka "
& L};
2 o s
=0 =X
1. Tabaka
R &/ @ B
Dy
A (o

Sekil A.1. Iki tabaka arasindaki P-SV dalgasinin sinir sartlari (Hayashi, 2008)

A.23 denkleminde birinci ve ikinci denklemler yer degistirmeler igin sureklilik
sartlarini, Uglnct ve dordunct denklemler de gerilmeler icin sureklilik sartlarini
saglamaktadirlar. A.23 denklemi A + B, ve C, + D, sabitleri ile asagidaki gibi ifade
edilebilir.

r(A-B)=aA+2(m - m)ph,C,
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r.h,(C, - D) = pdA, +bh,C,
r X (A +B) =xbA, - pdC,
r,(C,+D;)=-2(m, - m)px,A, +aC, (A.26)

Burada,

a=r,g+r,1-9,)=r,-2(m- n])pz
b=r,g,+r,@-g,)=r,+2(m - m)p?
d=r,1-9,)-r,1-g)=r,-r,;- 2(m- m)p (A.27)

Sekil A.2 de gosterildigi gibi disey eksen z asagi dogru alinacak olursa, A.23 ve
A.26 esitliklerindeki gibi sinirda z=0, yerdegistirmeler ve gerilmeler strekli
olmalidir. Serbest yiizeyde ise (z=- H) gerilme sifir olmalidir. Bu kosul A.15 dei
esitlikler kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

2m le(Ale' wgH Bleiwle )_ r 1(1_ gl)(Cle- whH DleiWth ) =0
r,@- g)(Ae ™" - Be™")- 2mph,(Ce ™™ - DE"H)=0 (A.28)

A.28 esitligi trigonometrik fonksiyonlar cinsinden,

zmpxl[(A1+ Bl)COS\N)(lH - i(Ai' Bl)s-nwle]
-r,(2- g)[(C, + D;)coswh ,H - i(C,- D;)shwwh,H] =0

rl(l' gl)[(A_ BL)COSWX1H - i(A+ Bl)s-nwle] (A 29)
+2mph,[(C, - D,)coswh H - i(C,+D,)snwh,H] =0 '

bilinmeyen sabit sayi sayis (A den D,’eve A, den D,’ye) ve denklem sayis

(A.26, A.29) dtidir. Rayleigh dalgasinin genligi sonsuza giderken sifir olacagindan
bu kosul asagidaki esitlikleri saglar,
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X2=iX2! 2= p -a2>01 h2=iﬁ2! I:]\2= pz_F>O (ABO)
2 2
Serbest Yizey
H | 1. Tabaka 0 o B
z=0 > x
2 Tabaka

pr az Bz
¥
£

Sekil A.2. Iki tabakali ortamda Rayleigh dalgasi (Hayashi, 2008)

r,a,b srasyla, yogunluk, P-dalga hizi ve S-dalga hizini gostermektedirler.

A.26 denklemindeki A +B, ya da A - B, degerleri A.29 ve A.30 denkleminde

yerine konulursa, sadece A,ve C, bilinmeyen sabitleri gosteren esitlikler elde edilir.

(X, +Y) PA, +(X, +Y,)IC, =0
(X3 +Y3) pA, +(X, +Y,)IiC, =0 (A.31)

burada,
X, = 2b/(bxC, - ax/’s,) Y, = (1- g,) p°S, - 2(m, - m)x,Ch{
X, =g,fC, - 2m - mXH,S( Y, =(1- g,)(aC, - bii,S,)
X5 =(1- g,)(aC, - bx,S,) Y, =g,fIC, - 2(m, - mxh?S,
X,=(1- g)P°&S, - 2m- mI,C,0 Y, =g,(bH,C, - ah/s,) (A.32)
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burada,

, Cb :COSWth, Sb :M
Xy hl

C, =coswx,H, S = snwx,H

2

a=r,g,+r,1-9,)=r,-2(m-m)p
b=r,g,+r,(1-g,)=r,+2(m- m)p?
d=r,1-g,)- r,1-g)=r,-r;- 2(m- m)p’ (A.33)

Iki boyutlu ortam icin Rayleigh dalga denklemi,

Fr(p,w) = (X +Y)(X, +Y,) - (X, +Y;)(X5+Y) =0 (A.34)

olarak yazilabilir.

X ve y eksenleri yatay duzlemde, z ekseni disey diizlemde yukari dogru uzanan

bir kartezten koordinat sistemi dikkate alinarak (Sekil A.3) yogunluk ve elastik
sabitlerin sadece z nin fonksiyonu oldugu bir model disiindlirse, P-SV dalgalarinin

yer degistirme bilesenleri (ux, Uy, uz),

u, = Y, (Z k,w)Y, (x, y)e ™

1Y, .
u, = v,(z k,w)E%e w

u, =vy,(z k,w)%%e‘ e (A.35)

Burada k yatay yonde dalga sayisi, w agisal frekans ve Y, (x,y) asagida gosterilen

Helmhortz esitliginin ¢ozumudar.

2 2 --
?T_+ﬂ_+sz (X y)=0 (A.36)
ix, Ty, %]
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Y. (X,¥)' nin ¢ozUmi kartezyen koordinat sisteminde asagida gosterildigi gibi

yazilabilir.

Hatal

olusturulamaz.

Dizenleme alan
(A.37)

kodlarindan

nesneler

Lame sabitleri 1 (z) ve m(z) kullanilarak (A.35) esitligindeki v,(z) ve y,(2)

hesaplanabilir.

d d
wey, =(l +2m)d—3;1- Ky, ch4=mf+kl Yi

Z
-~
Serbest yizey
T Iy oy ay By N
W
N-1
3
T hy P B 2
v
I hy o a 5 ]
Po G fo 0

Sekil A.3. Koordinat sistemi ve tabakali model (Hayashi, 2008)

Y atay dogrultudaki gerilme bilesenleri,
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S 2 SWCY,(2)Y (% Y)

19V,

s, =wey,(2)——*

« TWO(D) o

19,
s, =wey,(z2) ——= A.39
e TWCY,(2) Ty (A.39)

Buradaki ¢ yatay yondeki faz hizidir.
w

c=— A.40
; (A-40)

(A.35) ve (A.39) denklemlerinin hareket denkleminde yerine konulmasiyla asagidaki
esitlikler elde edilir,

dz

dys ke

. Ky, my“
dy, K i 1 &x 12 o
—4 = +ki-r +=¢&l +2m)- A.41
dz I+2my2 % ng ) +2m%y3 (A.41)

burada r (z) yogunluktur. Tabakali ortamda, her tabakanin kendi yogunlugu
(r =r_), Pdagahizi (a =a,), ve Sdalgahizi (b =b,,) sabit oldugundan (A.41)

denklemlerinin ¢6zumu kolayca belirlenebilir. A.41 denklemlerinin genel ¢ozUm;

y, =t, (Ae"% +Ce *%) +(Be"” + De %)
y, =T [(g - 1)(Ae"7 - ce'?)+g, (B2 - De'V"Z)J
-vbz)

y, = (47 - ce¥e? )+, (BeVbz - De

y, =1 [ga (AevaZ - Ce vaz)+ (0- 1)(Beva - De'v"z)J (A.42)
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seklindedir. Burada A, B,C,D, sinir sartlarindan belirlenen sabitlerdir ve diger

parametreler ise asagidaki gibi tanimlanirlar,

N

&

2 558 <
.y b

o ab
= b2 =1- 2(;
a g ec

0 9=20 \ i v =k,
4] 4]

a ,Pdagahizi iken; b Sdalgahizidir.
Asagidaki gibi bir yoney tanimlanirsa

22,(2) 0
C yz( 2) +

$Yu(2)7
§y4(z) @

y(29)=

bu durumda (A.42) denklemi,

gA+Co

c :
3 (;A- C+
@) =Dy, o

o o:

(A.43)

(A.44)

(A.45)

seklinde ifade edilebilir. Matris D(z) A.42 esitligindeki Ustel fonksiyonlarin

hiperbolik fonksiyonlara donustirilmesiyle elde edilir. z=0 degeri yukaridaki

esitlikte yerine konulacak olursa

aaA+C6

(;A-C B
Cprp =0 OYO)

gB Dg

olur.
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Yukaridaki esitlikte sabitler, z=0 iken, gerilme ve yer degistirmelerden
hesapl anabilmektedir. D(O) A .42 esitliginde asagidaki gibi yazilabilir

ésera 0 1 09
_C 0 r(g-1 0 ro, +
D(0) = : A.47
©=¢ o 1 0 rb ¥ (A47)
gpga 0 r@-) 0y
2 @-D/r, 0 0 Urr, o
D'lo—g 0 -1r g 0 = (A48)
©=¢ 1 0 -Ur T '
é 0 -lUrr, -(@Q-D/r, 0 4

A48 estliginin A.46 esitliginde, y(0) olarak, yerine konulmasiyla sabitler
hesaplanabilir. A.45 esitliginde y(0) yerine konulursa

y(2) =D(2)D(0)y(0) = P(2)y(0) (A.49)
elde edilir.

Bu esitlikte z koordinatinin baslangici

y(z+ h) = P(h)y(z) (A.50)
olarak yazilabilir.
Cok tabakali modelde (Sekil A.3) A.50 esitligi tabakanin Ustindeki yerdegistirmeleri

ve gerilmeleri tabakanin altinda oldugu gibi hesaplamaktadir. Bdylece bir tabakanin
alt ve Ustiindeki yer degistirmeler ve gerilmeler;

Yn = Pn (hw)yn-l’ yn = y(zn) (A51)
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olarak yazilabilir. Burada h, n. tabakanin kalinligi, P,(h )n. tabaka igin elastik

modilden hesaplanan bir katman matrisidir. Serbest ylzeyde gerilme ve yer
degistirmeler (y, ), her tabakaigin y, baslangic kosulundan, P, (h.) katman matrisi

ve (A.51) denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Katman matrisi P, (h ),

1
R=C,-9(C, - C,). R, = 18- §,) By =07, - 9- DS,

1
Py :r_(Ca -Cy), Py = [' (g' 1)28a +92rb25b]’ P =pg(@- D(C, - G),

P (g' 1)Sa B gbzsn’ Py =C, +9(Ca -G, )’ Pu :rl(sa B rbzsn)

P43 =r lgzrazsa - (g' 1)ZSDJ’ Pzz = Pll’ %1 =- P24’Pa2 =- P14’P41 =- sta
Pe=-P3,Py=-PFy

(A.52)
burada,
_ _sinhv,h | _ snhv,h
C, =coshv,h, S, = . 2—,C, =coshy,h,§ = :
A r
. " (A.53)
C, - C, =2&inh2 YN . gpn2 %2
& 2 T 2

dir. (A.51) denklemini kullanarak (A.52) diferansiyel esitlikleri hem yukari hem de
asagi ybne dogru baslangic deger problemi olarak c¢ozilebilir. Ancak, ylzey
dalgalarinin genligi yukariya dogru artis gosterdiginden, dolayis ile ylzey
dalgalarinin hesaplanmasinda tabandan yukariya dogru hesaplama daha hassas
olmaktadir. Baslangi¢ sartlari asagidaki gibi belirlenebilir.

z<z,=0 olmas hainde ortam homojen yarisonsuzdur. z nin ¢6zumi, (A.42)

formultnden, asagidaki gibi ifade edilebilir.

_ V, z Wy Z
y, = Ar,e*" +Br,e

Y, = Ar (g- D" + By, e*’
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— V, z VpZ
y, = Ae*" +Br,e”

Y, = Arg,e"* +Br (g- De"** (A.54)
A ve B homojen yarisonsuz ortama at sabitleri iken r ve g homojen yarisonsuz
ortamin degerleridir. Esitligin ¢ozilebilmes icin z® - ¥ olmamalidir. Dolayisiyla
asagidaki kosul gbzonune alinmalidir.

Re(v,) >0,Re(v,) >0 (A.55)

GOzum icin, diferansiyel esitlik liner oldugu igin lineer kombinasyonu kullanilir.
Oncelikle A=1 ve B=0 icin y¥(2) nin ¢dziimii, ardindan A=0 ve B=1 icin y® (2)
nin ¢ozUmu hesaplanir, nihayetinde aagidaki esitlik uygulanir,

y(2) = AYY(z2)+ y®)(2) (A.56)

Her iki denklem icin baslangi¢ sartlari,

e, 0 e 1 0
gr 9-D- g ron, -
"0 = L y®P(0)= D (k >0) (A.57)
¢ 1 7 L
€ o, 5 Er@- 15
Serbest ylzeyde sinir sartlari,
S, =(zy)=0s ,(zy) =5 ,(zy) =0 (A.58)

seklindedir. Bu sartlar (A.56) denkleminde kullanilarak asagidaki denklem
yazilabilir.
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y, = Ay¥(z,) + By{¥)(z,) =0

v, = Ay (z,) + ByP)(z,) =0 (A.59)

Y ukaridaki esitligin tamamlanmasi igin asagidaki kosul saglanmalidir.

Fa(k,w) = YA (20)vP(20) - ¥(z0) ¥ (z,) =0 (A.60)

A.60 ile verilen esitlik Rayleigh dalgasinin karakteristik denklemidir

147



OZGECMIS

Adi Soyadi  : Buket Ekinci
Dogum YeriveYili : Nigde/ 1979
Medeni Hali : Evli

Yabanci Dili : Ingilizce

Egitim Durumu:

Lise . Nigde Atatirk Lisesi 1996

Lisans . Siileyman Demirel Universitesi 2000
Yiiksek Lisans : SDU Fen Bilimleri Engtitiisii 2005

Cdlistigi Kurumlar ve Yil:
SDU Fen Bilimleri Enstitiisii Arastirma Gorevlisi, 2002-2008
DSl 13. Bolge Jeoteknik ve YAS Sube Mid. Antalya, 2008-devam ediyor.

148





