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ÖZET 
 

Doktora Tezi 
 

KUMLUCA YERLESIM ALANININ ZEMIN ÖZELLIKLERININ YAPAY 
VE DOGAL KAYNAKLI YÜZEY DALGALARININ ÇOK KANALLI 

ANALIZIYLE BELIRLENMESI 
 

Buket EKINCI 
 

Süleyman Demirel Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisligi Anabilim Dali 
 

Danisman: Prof. Dr. Mahmut OKYAR 
 

Yerlesime uygunluk çalismalari, yerel zemin sartlari göz önünde bulundurularak 
yapilmaktadir. Zeminin dinamik yükler altinda davranisinin belirlenmesi için 
özellikle kayma dalga hizinin bilinmesi önemlidir. Yüzey dalgasinin dispersiyon 
egrisinin ters çözümünden kayma dalgasi hizi saptanabilir. 
 
Bu tez çalismasi kapsaminda, hizla yapilasma süreci içerisine giren Antalya ili 
Kumluca ilçesi alaninda mikro bölgeleme çalismasi yapilmistir. Bu amaca yönelik 
Kumluca yerlesim 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 için dispersiyon egrisi 
hesaplanmistir. Her iki yöntem (MASW ve MAM) kullanilarak hesaplanan 
dispersiyon egrileri birlestirilerek her bir sismik ölçüm noktasi için ters çözüm 
yapilmis ve ilgili alanin derinlige bagli S hizi degisimi çikartilmistir. Çalisma bölgesi 
için S hizi- derinlik degisimi ilk 30 metre için haritalanmistir. Çalisma alani S 
hizlarindan ve bölgede daha önce farkli amaçlar için yapilan sondaj bilgilerinden 
yararlanilarak bölgenin baskin periyot dagilimi, sismik büyütme ve üst yapi 
mühendislik açisindan önem arz eden makaslama modülü (Gmax) haritalari 30 metre 
derinlik ve yer yüzeyi için ayri ayri elde edilmistir. 30 metre derinlik için (FEMA 
368-369, 2001)’e göre zemin siniflamasi yapilmistir. 
 

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

 

2010, 148 sayfa 
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ABSTRACT 
 

Ph.D. Thesis 
 

DETERMINATION OF SOIL PROPORTIES IN KUMLUCA SETTLEMENT 
AREA BY MULTICHANNEL ANALYSIS OF ACTIVE AND PASSIVE 

SURFACE WAVES 
 

Buket EKINCI 
 

Süleyman Demirel University 
Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geological Engineering 
 

Supervisor: Prof. Dr. Mahmut OKYAR 
 
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 içerisinde yar alan Türkiye, 

yikici/hasar yapici depremlerin en çok meydana geldigi yerlerden birisidir. Genel 

olarak ülkemiz ve çevresinin Avrasya, Afrika ve Hint-Avustralya levhalarinin 

(göreceli) hareketleri etkisiyle kuvvetli depremlerin olustugu aktif bir kusak 

içerisinde oldugu (McKenzie, 1972) ve bu önemli deprem kusaginin Akdeniz 

bölgesindeki en hareketli kismini teskil ettigi söylenebilir (Beyaz, 2004). Türkiye 

topraklarinin yaklasik % 90’ i deprem tesiri altindadir. Ülke nüfusunun % 95’ inden 

fazlasi bu bölgelerde yasamakta ve bu bölgelerin % 60’ tan fazlasi aktif fay 

zonlarindaki depremlerden etkilenmektedir. Toplam 81 ilden 57’ si ve nüfusu 1 000 

000’ un üstünde olan illerimizden 11’ i aktif fay zonlarinin etkisindedir. Türkiye’ 

deki elektrik santrallerinden 65’ ten fazlasi 1. derece, 28 tanesi de 2. derece deprem 

bölgesinde bulunmaktadir (Erdik ve Aydinoglu, 2000). 

 

Deprem, insanligin sürekli beraber yasamak zorunda kalacagi ve degistiremeyecegi 

bir doga olayi olmasina ragmen, depremlerin yikici etkilerinden korunmak veya 

deprem hasarini en aza indirmek mümkündür. Baslica korunma yolu mühendislik 

yapilarinin proje hesabinda, arazi ve laboratuar çalismalariyla elde edilen jeoteknik 

verilerin tam ve dogru olarak dikkate alinmasidir. Ancak, önemli bir deprem 

kusaginda olan ülkemiz gibi bir yerde, kendine has bazi mühendislik özellikleri son 

yillara kadar yeterince arastirilmamistir (Beyaz, 2004). Deprem sirasinda 

olusabilecek hasarlar, zeminin dinamik sartlardaki davranisina baglidir. Zeminin 

davranislarini belirlemede, özellikle yüzey dalgasi ve makaslama dalgasi (S) hizi 

büyük rol oynar (Foti, 2000). S dalga hizi (Vs) bilgisi, deprem mühendisligi ve 

zeminin dinamik parametreleri için önemli bir parametredir (Park, 2005). Yüzey 

dalgasi ilk olarak sismolojik çalismalarda özellikle yerkürenin kabuk yapisinin ve üst 

mantonun özelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir (Ewing et al., 1957; Dorman 

et al., 1960; Dorman and Ewing, 1962; Bullen, 1985; Knopoff, 1972; Kovach, 1978; 

Levshin et al., 1989; Mokhtar et al., 1988). Zeminlerin mühendislik özelliklerinin 

belirlenmesi için yüzey dalgasinin ilk olarak iki istasyonla ölçü alimi, Yüzey 

Dalgalarinin Spektral Analizi, YDSA (Spectral Analysis of Surface Waves, SASW) 
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(Heisey et al., 1982; Nazarian and Stokoe 1984; Stokoe and Nazarian, 1985; Stokoe 

et al., 1988; 1994) yöntemi ile gerçeklestirilmistir. Yüzey Dalgalarinin Çok Kanalli 

Analizi, YDÇKA (Multi-channel Analysis of Surface Waves, MASW) yöntemi 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 YDÇKA 

yöntemlerine alternatif olarak ve nüfuz derinligi daha fazla olan pasif kaynakli 

sismik yöntem olarak bilinen Kirilma Mikrotremor, ReMi (Refraction Microtremor) 

yöntemini önermistir. YDÇKA ve Mikrotremor Dizilim Ölçüm, MDÖ (Microtremor 

Array Measurement, MAM) yöntemleri, yerlesim bölgelerinde gürültüden (trafik, 

fabrika, vb.) dolayi Sinyal/Gürültü oraninin düsük oldugu durumlarda ve 

sehirlesmenin bir sonucu olarak profil açiliminin düzgün yapilamadigi bölgelerde 

çözüm üretmistir. YDÇKA ve MDÖ yöntemlerinin esasini yüzey dalgalarinin kayit 

edilmesi olusturur. 

 

Fiziksel planlamanin amaci, sürdürülebilir kullanimin saglanmasi, dogal kaynaklarin 

korunmasi, yatirimlarin kurulus ve kullanimlarinda ekonomik olmasi, doga 

olaylarinin afet olarak yasanmamasi, vb. hususlar, araziden faydalanma 

uygulamalarinda, dikkate alinmasi genellikle ihmal edilen, ancak yasamsal öneme 

sahip konulardir. Bu konulardaki ihmaller ve hatali uygulamalar bireysel ve ulusal 

anlamda ekonomik, sosyal zararlara ve geri kazanilmasi mümkün olmayan dogal 

kaynak, kültürel miras kayiplarina neden olmaktadir (Turoglu, 2005). 

 

Deprem hasarinin en aza indirgenmesi için ilk adim fiziksel planlamadir. Iyi 

planlanmamis bir yerlesim alaninda deprem zararlarinin azaltilmasi pratikte 

imkansizdir. Bu durumda aktif deprem bölgelerinde fiziksel planlama yapilirken 

kullanilacak alanlarin sahip olduklari olasi tehlikelerin bilinmesi gerekir. Bu da 

ancak planlamadan önce yapilacak olan detayli Jeoteknik çalismalarla olanaklidir.  
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1.1 Arastirmanin Amaci 

 

Yerlesime yeni açilacak alanlarda, zeminin dogal kosullarinin ayrintili incelenmesi, 

deprem gibi dogal afetlere karsi hazirlikli olmak açisindan önemlidir. Dinamik 

yüklere maruz kalan zeminler çok kisa mesafelerde dahi farkli davranmaktadirlar. Bu 

da zemin-yapi iliskisinin önemini ortaya çikarmis ve mikrobölgeleme çalismalarinin 

özellikle deprem kusaklarinda yer alan ülkelerde uygulanmasi önem kazanmistir.  

 

Bu tez çalismasi kapsaminda, hizla yapilasma süreci içerisine giren Antalya ili 

Kumluca ilçesi alaninda aktif ve pasif kaynakli yüzey dalgasi yöntemleri kullanilarak 

sismik veriler toplanmistir. Toplanan her bir sismik kayit verisinden Rayleigh fazi 

ayirt edilmis ve tabakali ortam için dispersiyon egrisi hesaplanmistir. Her iki yöntem 

(YDÇKA ve MDÖ) kullanilarak hesaplanan dispersiyon egrileri birlestirilerek her bir 

sismik ölçüm noktasi için ters çözüm yapilmis ve ilgili alanin derinlige bagli S hizi 

degisimi çikartilmistir. Çalisma bölgesi için S hizi- derinlik degisimi ilk 30 metre 

için haritalanmistir. Çalisma alani S hizlarindan ve bölgede daha önce farkli amaçlar 

için yapilan sondaj bilgilerinden yararlanilarak bölgenin baskin periyot dagilimi, 

sismik büyütme ve üst yapi mühendislik açisindan önem arz eden makaslama 

modülü (Gmax) haritalari 30 metre derinlik ve yer yüzeyi için ayri ayri elde 

edilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak jeoteknik haritalar hazirlanmistir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERI 

 

Zeminlerin deprem gibi dinamik yükler altinda tepkilerinin degerlendirilmesinde, S 

dalgasi hizinin belirlenmesi önemlidir. Özellikle yerlesim alanlarinda klasik ölçü 

alim teknikleriyle S hizinin belirlenmesi yüksek maliyetler gerektirmektedir. Bunun 

yaninda, gürültünün hakim oldugu yerlesim alanlarinda, kaliteli bir sinyal elde 

edilebilmesi için, etkili kaynak kullanimini getirmektedir. Bu tür bölgelerde çogu 

zaman ifade edilen bu durum baslica sorunu olusturur. Yerin serbest yüzeyi boyunca 

seyahat eden yüzey dalgasi türü olan Rayleigh dalgalari; düsük hiz, düsük frekans, 

yüksek genlikle tanimlanir. Rayleigh dalgalari P ve SV dalgalarinin girisiminin bir 

sonucudur. Jeoteknik uygulamalarda önemli bir parametre olan S dalga hizlari, 

Rayleigh dalgasina ait faz hizlarinin ters çözümü ile belirlenebilir. 

 

Yer-yapi arastirmalarinda S-dalgasi hizlarinin elde edilmesi için sismik kirilma 

yöntemi veya kuyu içi sismik yöntemler geleneksel olarak kullanilmaktadir. Kent 

içerisindeki ölçü alimlarinda yeterli sinyal/gürültü orani elde etmede çesitli sorunlar 

ile karsilasilmaktadir. Kuyu içi yöntemler ise sondaj açilmasi ve gerekli teçhizatin 

bulunmasi kosullarinda uygulanabilmektedir. Ayrica, elde edilen bilgi kuyu civari ile 

sinirlidir. Bu nedenle günümüzde özellikle jeoteknik amaçli çalismalarda klasik 

sismik kirilma yönteminin kullanilmasi yerine aktif veya pasif kaynakli yüzey 

dalgasi yöntemleri tercih edilmektedir  

 

YDÇKA yöntemi, belirli bir düzende yeryüzüne yerlestirilen alici (genel olarak 

uygulamalarda 4.5 Hz-10 Hz’ lik düsey jeofonlar kullanilarak) ve kaynakla, yüzey 

dalgalarinin düsey hareketleri kaydeder. Bu yöntem, yüzey dalgalarin dispersiyon 

teorisine dayanir. Farkli derinlikler için sismik hizlar, farkli dalga boylarinda 

kaydedilen yüzey dalgalarinin analizinden hesaplanir. Çok-kanalli alici kullanildigi 

zaman, birçok yönden faydasi vardir; ilk olarak, çok fazla alici oldugu için tek ölçü 

almak yeterlidir. Ikinci olarak, gürültüler çok kanalli veri üzerinde 

belirlenebilmektedir. YDÇKA insaat mühendisligi çalismalarinin çogunda, jeoteknik 

özelliklerin belirlenmesi için çok uygun bir yöntemdir (Park, 1995). 
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Aktif kaynak kullanan YDSA ve YDÇKA yöntemleriyle ölçü aliminda, geleneksel 

sismik kirilma yöntemi serim düzeni kullanilarak yapilir. ReMi yöntemi, YDSA 

yöntemi ve sig arastirmalarda yüksek çözünürlülük verebilen YDÇKA yöntemi’ nin 

islevsel kolayligi ile birlikte mikrotremor dizilim tekniginin basitligi kullanilarak 

gelistirilmistir (Louie, 2001). Ayni serim düzeni korunarak ve kaynak 

kullanilmaksizin dogal gürültü ölçümü ReMi yönteminin ölçü alimini olusturur. 

YDSA ve YDÇKA yöntemlerine alternatif olarak önerilen ReMi yönteminin amaci, 

gürültü kayitlari ile 100 metre derinlige kadar S-dalgasi hiz kesitinin elde 

edilmesidir. Veri toplama için kirilma yönteminde kullanilan standart kayitçilar ve 

düsey jeofonlar kullanilir. Yöntem, Rayleigh dalgasinin dispersiyonu nedeni ile 

nüfuz derinliginin dalga boyuna bagimli olmasindan yararlanir. Veri-islem 

asamasinda Fourier dönüsümü ve kesme zamani-yavaslik (t–p) dönüsümü 

kullanilarak frekans bagimli faz hizi egrisi elde edilir. Bu egriden ters-çözüm teknigi 

ile katman kalinliklari ve S-dalgasi hizlari hesaplanmaktadir (Basokur, 2005). Gerek 

aktif kaynakli (YDSA, YDÇKA) gerekse pasif kaynak kullanan (ReMi) yöntemlerle 

elde edilen kayitlara, veri islem teknikleri kullanilarak Rayleigh dalgasi dispersiyon 

egrisi elde edilir. Alinan kayitlardan dogru bir sekilde dispersiyon elde edilebilmesi 

yüzey dalgasinin çikartilmasi ve modlarinin iyi bir sekilde ayirt edilebilmesine 

baglidir. 

 

Ölçüm kayitlarinda genellikle, düzlem dalga özelligini tasimayan cisim dalgalari, 

saçilmis ve kaynak disi olusmus yüzey dalgalari ile yüksek modlu yüzey dalgalari 

mevcuttur. Dispersiyon egrisinde gürültüye neden olan da bu tip dalgalardir. Çok 

kanalli ölçü alimi sistemlerinin gelistirilmesi, varis zamani ve sinyallerin genliginin 

ayirt edilmesine bagli olarak, gürültünün de belirlenmesine olanak saglamistir. Bu 

üstünlüge ek olarak, hizli ve kapsamli bir ölçüm islemi de saglanmistir. Sismik yüzey 

dalgasi yöntemiyle yüzeye yakin jeolojik birimlerin makaslama dalga hizi ve dolayli 

olarak elastik özellikleri belirlenebilmektedir.  

 

Xia vd. (1999) tarafindan yapilan çalismalarda yüksek frekansli Rayleigh dalgasina 

ait ters çözüm yapilmis dispersiyon verisinin, yakin yüzeyde S-dalga hizlari ile 

güvenilir sonuçlar sagladigi görülmüstür. Xia vd. (1999) çalismasinda,Rayleigh 
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dalgasinin dispersiyon özellikleri ve bir yer modeli olusturulabilmesini, Jacobian 

dizeyinin analiziyle ayrintili olarak incelemistir.  

 

Miller vd. (1999) Kansas, Olathe’ deki bir alanda, YDÇKA yöntemini kullanilarak 

hesapladiklari S dalgasi hizlarini kullanarak, ana kaya içindeki potansiyel kirik 

zonlarini ve yüzeyden 7 metre derinlige kadar ana kayanin haritalanmasini 

yapmislardir. Miller vd. (1999) S dalga hizi kesitinden yorumlanan ana kaya 

derinligi, çalisma alaninda yapilan sondaj verileriyle uyum göstermistir. Bununla 

birlikte, sadece S dalgasi hizlari kullanilarak olusturulan ana kaya derinlik haritasi, 

sadece sondaj kullanilarak olusturulan haritadan daha yüksek derinlik vermistir. 

Fakat hem sondaj hem de sismik veri kullanilarak olusturulan ana kaya derinlik 

kontur haritasi daha detayli bilgi vermistir. Hem sondaj hem de sismik veri 

kullanilarak elde edilen derinlik kontur haritasi, tek basina kullanilan sismik veya 

sondaj verilerine oranla gerçek ana kayayi çok daha yakin olarak temsil etmistir.  

 

Zywicki (1999) tarafindan yapilan çalisma, geleneksel YDSA, 1-Boyutlu sinyal 

isleme, uzaysal dizilim isleme, aktif yüzey dalgalarinin faz hizi tahmini, ve pasif 

yüzey dalgalari gibi ana basliklardan olusmaktadir. Sismik yüzey dalgasi analizi, sig 

yeralti yapisinin dinamik özelliklerini belirlenmesinde kullanilan bir yöntemdir. 

Temel mühendislik çalismalarinda esas alinan iki parametre, frekansin bir 

fonksiyonu olarak sönüm katsayisi ve Rayleigh dalgasinin faz hizidir. Geleneksel 

sismik yüzey dalga analizi bazi sinirlamalara maruz kalmistir. Sinirlamalarin bir 

kismi ölçülen verinin gözlenmesinde bazilari ise tam anlamiyla tanimlanmamasindan 

kaynaklanmaktadir. Zywicki (1999) tarafindan en iyi çözüm için, sönüm hesabi ve 

faz hizinin büyük sinirlamalari degerlendirilmistir. Pasif kaynakli dalga analizi, 

spektrum degerlendirmelerinde ve pasif sönüm katsayilarinin elde edilmesinde 

uzamsal dizilim yönteminde daha iyi bakis açisi ortaya konmustur. Aktif yüzey 

dalgasi yöntemi ile toplanan bir veri, sentetik lineer dizilimin türetilmesiyle 

basitlestirilmistir. Pasif kayitlarda ise daha fazla alici eklemeyi gerektirmistir. Büyük 

dizilim geometrileri kullanilirken çözünürlük artacaktir. Alici sayisinin arttirilarak 

kullanilmasiyla sayisal hesaplama islem süresi artacak, matrisin boyutu ve matrisin 

ters çözüm islemleri uzayacaktir. Aktif çalismalarda arastirilan bölgenin büyüklügü 
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ve konumu iki boyutlu veri toplamaya elverisli olmayabilir. Ayrica kentsel alanlarda 

asiri gürültü ve trafik, aktif kayitlari etkilemektedir. Gelecekteki arastirmalarin 

yorumlanmasinda, sentetik çalismalarin hizli yorumlama ve degerlendirmesinde ve 

teorik ve algoritmalarin gelistirilmesini yavaslatabilir. Jeoteknik mühendisliginde 

sismik yüzey dalgalarinin anlasilmasinda önemli olan iki çalisma vardir. Birincisi, 

yer içinde yayilan yüzey dalgalari kaydedilirken yansiyan cisim dalgalarinin 

kaydeder. Cisim dalgalarinin bu yansimalarinin miktari yüzey dalgalarinin modunu 

degistirir. Ikincisi, jeoteknik mühendisliginde kullanilan pasif kaynaklarin sabit 

(stationarity) özellikleri ve istatistiksel çalismalari gelecek çalismalardaki analizlere 

yardimci olacaktir. 

 

Rucker (2000), jeoteknik arastirma için en önemli parametre olan kayma dalga 

hizinin belirlenmesinde ReMi yöntemini kullanmistir. Sismik kirilma mikrotremor 

yöntemi ile, yeralti bir boyutlu modellenmistir. ReMi ve sismik kirilma 

yöntemlerinde benzer jeofon dizilim teknigi uygulanarak ölçü almak mümkündür. 

ReMi yönteminin, yüzey dalga enerji kaynagi dogal gürültüdür. ReMi profilleri 

enerji kaynagi olarak dogal gürültü kullanarak kentsel alanlarda rahatlikla 

uygulanabilmektedir. Zemin/Kaya birlesimi ya da ayrisimi arasinda daha zayif ya da 

daha güçlü jeolojik malzemeleri ReMi verileri ile yorumlanabilir. Standart sismik 

kirilma çalismasinin bir eksigi olan yüksek hizli yatay tabakanin altindaki daha 

düsük hizli tabakanin özellikleri ReMi ile belirlenebilir. 

 

Ivanov vd. (2000) tarafindan yapilan çalismalarda, yüzey dalgasi ve sismik kirilma 

verileri birlikte degerlendirilerek, pekismemis zeminlerin Poisson oraninin 

haritalanabilecegi gösterilmistir. Jeoteknik projelerde en önemli parametrelerden biri 

olan Poisson orani, dogrudan P ve S hizlarina baglidir. Yansima ve kirilma ölçüleri 

alinarak P ve S hizlari elde edilebilir. Sig yeralti yapilarinin S dalgasi hiz degisiminin 

arastirilmasinda klasik sismik kirilma yöntemi uygulanabilir. Bununla birlikte bu 

yöntemde en önemli sorun yatay dogrultuda yayilan makaslama dalgasinin 

yaratilmasi (kaynak) sorunudur ve özellikle yüksek gürültülü alanlarda (örnegin 

yerlesim alanlari) veya sinyal gürültü oraninin düsük oldugu durumlarda bu yöntem 

ile saglikli sonuçlarin elde edilmesi çogu zaman basarisizlikla sonuçlanir. 



 8 

Günümüzde, çok-kanalli alicilar kullanilarak veri toplanmasi ve yeralti yapilarinin S 

dalgasi hiz degisimleri belirlenmektedir.  

 

Nakamura (2000), 1950 lerin baslarinda yeralti tabakalarinin dinamik özelliklerini 

belirlemek için mikrotremor yöntemi uygulanmaya baslanmistir. Mikrotremor 

kayitlari hakkindaki net olmayan bilgi birçok tartismayi da beraberinde getirmistir. 

Nakamura tekniginin (H/V ya da QTS teknigi) ortaya çikmasindan sonra yerin 

dinamik özelliklerinin belirlenmesinde yeniden mikrotremor kayitlari kullanilmaya 

baslanmistir. Net ve güvenilir bilgiye, maliyeti düsük gürültü ölçümleri ile ve çok 

basit bir sekilde elde edilmekte. H/V yöntemi, yapisal arastirmalar ve yerin dinamik 

özellikleri hakkinda hizli bilgi getirmektedir. Depremde zarar; sismik hareketin 

süresine, periyoda ve siddete baglidir. Bu parametreler zeminin ve yapilarin 

özelliklerinden etkilenmektedir. Bu gerçek, zemin ve yapilarin deprem olmadan önce 

arastirilmasinda önemli bir bilgidir. Bu amaçla, depremde zararin azaltilmasi 

Nakamura (1996) tarafindan ortaya konan K degerine baglidir. K degeri, zemin ve 

yapinin basincindan türetilmistir. Zemin için K degerinin formülü (Kg) ve uygulama 

örneklerle bu çalismada verilmistir. 

 

Miller vd. (2000) 1 m’ den 30 m’ ye kadar degisen derinliklerde ana kayadaki olasi 

kiriklari belirlemek için YDÇKA yöntemiyle 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 

üzerinde kolayca yorumlanabilmistir. Bu yöntem, uygulamalarda, sirasiyla 2 Hz’ den 

60 Hz’ e kadar frekanslarda bulunan yüzey dalgasi enerjisine odaklanirken, yüzey 

sartlarina (asfalt, çimen, çakil, çamur) ve kültürel gürültüye duyarli olmamistir. 

Yüzey dalgasinin enerjisinin olusturulmasi ve yer içinde dagilimi, cisim dalgasi 

enerjisi ile karsilastirilmis ve yüzey dalgalarindan hesaplanan S dalgasi hiz 

degisimlerinin daha hassas oldugu görülmüstür. 

 

Pullammanappallil vd. (2003)’e göre, kentsel bölgelerlerde, deprem yer tepkisinin 

degerlendirilmesinde önemli olan kayma dalga hizinin, geleneksel sismik kirilma 

yöntemi ile belirlenmesi maliyetli olmaktadir. Gürültülü kentsel alanlarda kuvvetli 
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kaynaklara ihtiyaç duyulmaktadir. ReMi Yöntemi ile, Louie (2001), 100 metre 

derinlige kadar bir boyutlu kayma dalgasi hiz profillerini olusturmak için, P-dalga 

kayit düzenegi kullanarak yerin dogal gürültüsünün kayit edilmesi ile bu problemin 

üstesinden gelmistir. Kaynak kullanilmadan dalga alan dönüsümü ile veri isleme 

tabii tutulabilmektedir. Mikrotremor, yüzey dalgalarinin spektral analizi ve çok 

kanalli yüzey dalgalarinin spektral analizi yöntemleri Rayleigh dalgalarinin 

dispersiyon egrisinin modellenmesine imkan saglamaktadir. Kaydedilen yüzey dalga 

kayitlari; yüksek modlu Rayleigh dalgalari, cisim dalgalari, hava dalgalari, gürültü 

içermesine ragmen Rayleigh dalgalarinin yavaslik- frekans dalga alani dönüsümü 

yapilabilmekte ve faz hizi egrisi net çizilmektedir. 30 metre derinlik için kayma 

dalga hizinin belirlenmesi bu sekilde çok hizlanmaktadir. Buna ilaveten, sivilasma 

analizi, zemin oturma hesabi, gömülü yapilarin ortaya çikarilmasi, yüzeyin 

haritalanmasina imkan saglamaktadir. 

 

SESAME (2004) Avrupa projesinin ana amaci, kentsel alanlarda sismik riski 

azaltmaktir. Bunun için iki teknik kullanilmistir. Nakamura (1989) tarafindan öne 

sürülen tek istasyon yöntemi H/V ve Tokimatsu (1995) dizilim ölçümleridir. Bu 

teknikler, sig kayma hiz profili ve (H/V teknigi) temel rezonans frekansinin 

belirlenmesine imkan saglamaktadir. Arazi deneyimi isteyen bu yöntemler, sismik 

kaynak gerektirmedigi gibi maliyeti de çok düsüktür. Dogal titresimleri kaydeden 

pasif yöntem, günümüze kadar çalisilmasi zor olarak bilinen kentsel alanlarda bile 

kolayca uygulanarak zemin özelliklerini ortaya koymaktadir. Ayrica, haritalarin 

olusturulmasini da saglamaktadir. Bu projenin amaci, zemin bilgisini elde etmek için 

H/V ve dizilim yöntemi, 1-B, 2-B, 3-B standart modellenerek sayisal gürültü 

simulasyonunun olusturulmasini saglanmasidir. Standart model (geometri ve zemin 

özellikleri) tanimlanmis ve parametreler dalga sekli ve gürültü simulasyonunda 

kullanilmistir. Dogal gürültü, farkli derinlikte farkli kaynaklar kullanilarak 1-Boyutlu 

model seklinde simule edilmistir. Bölgesel yüzey kaynaklari, hem dizilim yöntemiyle 

hem de H/V yöntemi ile toplanan verilerin dispersiyon egrilerindeki dogal 

gürültülerin daha iyi sunulmasi için uygundur (Bonnefoy-Claudet et al., 2004; 

SESAME, 2004). Genel olarak bu çalisma, sismik gürültünün dogasini daha iyi 

anlamak için sayisal ve teorik bölümlerden olusmaktadir. Deneysel ve sayisal 
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sonuçlar H/V teknigi ve dizilim ölçümlerinin yorumlanmasi ve yazilimlarla 

iliskilendirilmesinde yol gösterici olarak kullanilabilecektir. 

 

Kanada Jeoloji Arastirma merkezince, Kanada Kentsel Sismoloji Projesi kapsaminda 

sismoloji arastirmalari yapilmistir (Ventura et al., 2004). Pilot bölge seçilen, 

Vancouver ve Richmond’ de 6 km-8 km’ lik alanda 60 adet kuvvetli yer hareketi 

kayit cihazi ile 1 km araliklarla ölçü alinmistir. Projede seçilen pilot bölge, 

Kanada’nin sismik aktivite olarak en hareketli ayni zamanda sehir nüfusunun da en 

yogun oldugu bölgesidir. Ayni zamanda bu bölgede meydana gelen depremlerde 

zemin büyütmesinin gerçeklestigi de bilinmektedir. Bölgenin genlik potansiyelinin 

güvenilir biçimde ölçülmesine gerek duyulmaktadir. Güvenilir yer tepki modeli için, 

yüzeydeki yer hareketlerinin spektral genligi ve genlik potansiyel tahmininin ortaya 

konmasina da ihtiyaç vardir. Mikrotremor ölçümleri, zeminin tepkisinin anahtar 

parametrelerini belirlemek için ucuz ve basit bir yoldur. Nakamura yöntemiyle dogal 

periyot belirlenip, kayma dalga hizi ve kalinligin degisimi hassas bir sekilde 

modellenmistir.  

 

Matsuoka ve Shiraishi (2004) çalismasinda, Japonya’nin Konto Plain kentinde 

mikrotremor yöntemi uygulanarak kayma dalga hiz yapisi belirlenmistir. Geleneksel 

sismik yöntemlere göre bu yöntem kentsel alanda uygulanmasi açisindan 

avantajlidir. Arastirma bölgesinde sedimanter tabanin 2 ve 3 Boyutlu yapisini 

belirlemek adina mikrotremor dizilim ölçümü yöntemi ile 5 km araliklarla 67 

istasyon kullanarak yüzey dalgasi verisi toplanmistir. Rayleigh dalgasinin faz hizi 

dispersiyonu uzamsal otokorelasyon yöntemi kullanilarak hesaplanmistir ve her 

istasyon için ters çözüm yapilarak 1 Boyutlu kayma dalga hiz yapisi belirlenmistir. 

Mikrotremor arastirma yöntemi hem deprem mühendisligine yönelik arastirmalarda 

hem de tektonik arastirmalarda faydali sonuçlar vermektedir.  

 

Yoon (2005), son 50 yildir jeoteknik mühendisliginde sig yeralti yapisinin dinamik 

özelliklerini belirlemek için yüzey dalgasi yöntemleri kullanilmaktadir. Yüzey 

dalgasi yöntemlerinin sig arastirmalar, aktif ve pasif ölçümlerin birlikte 

degerlendirilmesi, yüzey dalgalarinin sönümünün yüksek dogrulukta bulunmasi gibi 
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birçok avantaji olmaktadir. Ancak, hala üzerinde dikkatle çalisilmasi gereken bir 

konudur. Iki alicili yüzey dalgasi yöntemi, sig arastirmalardaki etkisi arastirilmis ve 

bu etkiyi azaltmak için bazi ölçütlerde filtreleme yapilmistir. Bu filtre ölçütleri yüzey 

dalgalarinin çok alicili yönteminde uygulanamamistir. Çok alicili yüzey dalga 

yönteminde sig arastirmalarda nüfus derinligi çalismasina gözlemsel ve sayisal 

olarak yön verilmistir. Standartlastirilmis iki parametre sig arastirmalarda nüfus 

derinligini belirlemek için gelistirilmistir. Üç tipik zemin profili ve ideal homojen 

yarisonsuz bir ortam için sig arastirmada nüfus derinliginin ölçülebilirligi 

sunulmustur. Daha derinlerden bilgi almak ve S dalga hiz profilinin gelismesi için 

aktif ve pasif dalga ölçümleri birlikte çalisilmistir. Aktif ve pasif ölçümlerin frekans 

araliklari yaklasik 4-10 Hz ‘de çakistirilmasi denenmistir. Iki ölçüm arasinda çok sik 

sistematik farklilik vardir. Aktif ve pasif yüzey dalga yöntemlerinde bu sistematik 

hatalar, farkliliklarin çözümlenmesi ve anlamlandirilmasi arastirilmaktadir. Ölçülen 

yüzey dalgalarindaki sönümün dogrulugu; geometrik yayilim, nüfus derinligi ve 

çevresel gürültülerin hesaplanmasi ile ortaya konabilir. Frekans-dalga sayisi (f-k) 

yönteminin detaylandirilmasi, sönüm etkisinin birincil faktörünün üzerinde yapilan 

çalismalara dayanmaktadir. Bu çalismada, geleneksel bir yüzey dalgasi yöntemi ve 

bir frekans-dalga sayisi (f-k) yöntemi sayisal simulasyonlarla yer degistirmeleri 

incelenerek arastirilmistir. 

 

Strobbia (2002) tarafindan yapilan çalismada, yüzey dalgasi yayinim teorisinde, veri 

toplanmasi, dispersiyon egrisinin olusturulmasi ve ters çözümüne ait kuramsal 

bagintilar ayrintili olarak verilmistir. Bu çalisma, veri toplama, veri-islem ve ters 

çözüm olmak üzere üç adimda ele alinmistir. Yüzey dalgalarinin temel teorisi, 

geometrik dispersiyon ve dispersiyon egrisi konularini ayrintili tabakali yer 

modellerinin bulunmasini içerir.  

 

Wathelet (2005) tarafindan yapilan çalismada, aktif ve pasif sismik kaynak 

kullanarak mikrotremor ölçüsü alinmistir. Ölçülen bu dogal titresimlerin dispersiyon 

egrileri genis bir frekans araligina sahiptirler. Wathelet (2005) deprem 

mühendisliginde önemli bir parametre olan kayma dalgasi hizini bir boyutlu 

modellemistir ve bu islem için de algoritma gelistirmistir. Yöntemin, yapay kaynak 
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gerek duyulmamasi, sehirlesmenin oldugu bölgelerde rahatlikla kullanilmasi ve 

ekonomik olmasi gibi üstünlükleri vardir. Dogal titresim verisinin degisken olmasi 

(uncertainties) ve dogrusal olmamasi nedeniyle, dispersiyon egrisinin ters çözümü 

birden fazladir. Yüzey dalgalarinin ters çözümünde parametrelerin sinirli sayida 

olmasi, dogrusallastirma yönteminin gerçeklestirilmesinde cazip bir alternatif 

olusturmaktadir. Gelistirilen kod, sentetik verileri üzerinde test edilmistir. Uygun 

frekans araligi ve giris verisinin etkisine vurgu yapmistir. Yüksek modlar, ters çözüm 

süresince ek bir zorlama getirmesine ragmen, algoritmanin dogru belirlenmesinde 

önemli bir rol oynamaktadir. Love ve Rayleigh modlarinin ters çözümü yöntemin 

nüfus derinligini arttirmak için önerilen bir yöntemdir. Ayrica Wathelet (2005) 

çalismasinda, oto-korelasyon egrilerinin ters çözümü için özel bir araç gelistirmistir. 

Arazi kayitlarinin yorumlanmasiyla olusturulan hiz profillerinin basarisi sentetik ve 

gerçek dalga alanlariyla örneklenerek sunulmustur  

 

Park (2005) tarafindan yapilan çalismada, MASW yöntemini sig derinliklerin 

jeoteknik özellikleri belirlemek için kullanmistir. Bir bölgenin S dalga hizi bilgisi, 

deprem mühendisligi ve zeminin dinamik parametrelerinin belirlenmesinde birincil 

parametredir. S dalga hizi, kuyu boyunca ya da yüzeyde belirlenebilmesine ragmen, 

yüzey dalgalari yöntemi çok daha iyi bir alternatif olusturmaktadir. Yöntem, yüzeyde 

bir sismik kaynaktan olusturulan Rayleigh dalgalarinin tabakali ortamda göstermis 

olduklari dispersiyon özelliginden yararlanir. Bunun sonucu olarak, yöntem oldukça 

cazip olmasina ragmen, zorluklar diger sismik yöntemlerde oldugu gibi bu yöntemde 

de çikabilmektedir. Kaynaktan dogrudan yayilarak gelen düzlemsel ana mod (temel 

kip) daki Rayleigh dalgalari, genellikle kaynak kullanilarak olusturulan cisim 

dalgalari, (dogrudan dalga ve kirilmis P dalgalari), Rayleigh dalgasinin daha yüksek 

modlari, rastgele gürültü ve yüzeydeki cisimlerden yansiyarak saçilan dalgalar ile 

girisime ugrar. 

 

Çok-kanalli sismik yöntem, petrol arastirmalarinda da benzer sekilde, hem veri-islem 

asamasinda hem de veri toplama asamasinda kullanilmaktadir. Bu sismik yöntem 1-

B veya 2-B Vs haritalari olusturmak için farkli zemin türlerinde uygulanmistir. 

Bilinen diger klasik sismik yöntemlerin aksine (kirilma, yansima), yüzey dalgalari 
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yöntemlerinin bir çok açidan üstünlükleri mevcuttur, Söyleki; arazi veri toplama 

asamasi oldukça basittir, yüzey dalga enerjisi basit bir kaynak kullanilarak kolayca 

olusturulabilir, yüzey dalgalari jeoteknik arastirmayi amaçlayan degisken özellikli 

sig derinliklerdeki anomalilerin belirlenmesinde oldukça etkilidir, gürültü ya da 

farkli diger fazlar tarafindan kirletilmis bir kayit üzerinde Rayleigh dalgasinin 

frekansi kolayca hesaplanabilir, Vs profili olusturmak için tek bir atisla elde edilen 

kayitlardaki yüzey dalgasi kullanilarak yüksek dogrulukta dispersiyon egrisi elde 

edilebilir. 

 

Tüm bu üstünlüklerinden dolayi, yüzey dalgasi yönteminin sig derinlikte (birkaç 

metreden birkaç yüz metre’ ye kadar) basarili bir arastirma yöntemi olarak 

kullanilma sansi, diger sismik yöntemlere göre daha fazladir (Park et al., 2003). Sig 

derinliklerdeki malzemelerin fiziksel özelliklerinin degerlendirilmesi, insaat 

mühendisligi arastirmalarin önemli bir kismini olusturur. Statik ve dinamik yükleme 

yaparak, malzemelerin gerilme-deformasyon ölçümlerinin yapilmasiyla “sapma-

tepkisi (deflection-response)” olarak adlandirilan yöntemle, malzemelerin sikiligi 

(stiffness) degerlendirilebilir. Ancak bu yöntem, degisen derinlik ve kosullardaki 

sikiligi belirleyemez. Büyük çapli jeoteknik çalismalarda çok masrafli ve çok zaman 

alicidir. Derinlikle degisen sikilik, dogrudan sismik yöntemler ile belirlenebilir.  

 

Yanik (2006) yaptigi çalismada, yüzey dalgasi dispersiyon verilerinden, sönümlü en 

küçük kareler ters-çözüm yöntemi ile, S dalga hizlarini hesaplamistir. Yüzey 

dalgasinin dispersiyon özellikleri kullanilarak yeraltindaki tabakalarinin fiziksel 

özelliklerini saptamak mümkündür. Özellikle tabakalarin S dalga hizinin bilinmesi 

katmanlarinin sikiligi hakkinda dogrudan bilgi sagladigindan, üst yapi mühendisligi 

için önemlidir. Bu amaçla, Rayleigh dalgalarinin faz hizlari, Kirilma Mikrotremor 

(ReMi) yöntemi ile ölçülen sismik kayitlardan elde edilebilir ve “dispersiyon egrisi” 

olarak adlandirilir. Bu amaca yönelik, Kirilma Mikrotremor yöntemi özetlenmis ve 

dispersiyon egrilerinin 1-B ters çözümü için bir bilgisayar programi gelistirilmistir. 

Ters çözüm yöntemi olarak agirlikli sönümlü en küçük kareler yöntemi kullanilmis 

ve yöntem sentetik olusturulan modeller ve gerçek arazi verileri üzerinde 

uygulanmistir (Yanik, 2006). 
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Hebeler (2001) çalismasinda, yüzey dalgalarinin analizi, kayma dalga hiz 

profillerinin dogru belirlenmesi gibi sinirlamalarla karsi karsiya kalmaktadir. Bu 

çalismanin amaci, sayisal sinyal ve uzamsal dizilim yöntemleri kullanan Zywicki 

(1999) tarafindan gelistirilen sismik yüzey dalga arastirmasi için dispersiyon analiz 

yöntemleri, dizilimin gelistirilmesi ve uygulanmasidir. Aktif ve pasif yüzey dalga 

yöntemlerini uygulayip bu verileri analiz eden Zywicki ‘nin gelistirdigi yöntem bu 

çalismada refine edilmistir. Yüzey dalgasi yöntemleri Shelby-Teennessee ‘de on bir 

bölgede denenmistir.  

 

Ekincioglu (2007) tarafindan yapilan tez çalismasinda, pasif kaynakli Uzaysal 

Öziliski (SPAC) yöntemi ile Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisi hesaplanmistir. Bir-

boyutlu modellere ait P, S dalga hizlari, tabaka kalinliklari ve yogunluklari verilerek 

hizli delta dizey yöntemi ile Rayleigh dalgasi dispersiyon egrileri hesaplamalari 

yapilmis ve parametre degisimine göre dispersiyon egrisi degisimleri incelenmistir. 

Ankara Etimesgut Seker Fabrikasi arazisinde dairesel dizilimli ivme ölçerler 

kullanilarak pasif kaynakli titresimler SPAC uygulamasi için kaydedilmistir. Son 

olarak, en küçük kareler ters çözüm yöntemi ile arazi verisi ve kuramsal Bir-boyutlu 

S dalga hiz yapisi ortaya konulmustur. Buna ek olarak, SPAC yönteminin 

uygulanmasi ve dispersiyon egrisinin modellenmesi ile ilgili Fortran bilgisayar 

programlari yazilmistir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Çalisma Alaninin Konumu 

 

Çalisma alani, Akdeniz Bölgesinde yer alan Antalya ilinin güneybatisinda, Kumluca 

ilçe sinirlari içinde yer almaktadir. Kumluca ilçesi, Bati Akdeniz bölümünün, 

Antalya Körfezi'nin bati kismindaki Teke Yarimadasi diye adlandirilan Antalya 

Körfezi ile Fethiye Körfezi hizasinda Akdeniz'e dogru uzanan uzanti üzerindedir. 

Ilçenin güneyinde Akdeniz, batisinda Finike ilçesi, Bati ve Kuzeybati yönünde 

Elmali ilçesi bulunmaktadir (Sekil 3.1.). Antalya'ya 90 km uzakliktadir. Ilçenin 

yüzölçümü 1.253 2km dir. Çalisma alaninin genel konumunu gösterir Landsat uydu 

görüntüsü Sekil 3.2.’de verilmistir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.1. Yer bulduru haritasi 
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Sekil 3.2. Çalisma alaninin Landsat uydu görüntüsü 
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3.2. Çalisma Alaninin Jeolojisi 

 

Bati bölümü Turunçova, dogusu ise Kumluca Ovasi olarak da adlandirilan Finike 

Ovasi yaklasik 120 2km  lik bir alan kaplamaktadir (Öner, 1996). Finike Ovasi, 

tektonik yönden aktif bir bölgede bulunmasi nedeniyle çevresini yüksek kütleler 

kusatmistir. Ovanin batisinda Gülmez Dagi (~1800 m), kuzeyinde Toçak Dagi 

(~1200 m), dogusunda kuzey-güney uzantili Görece (~1300 m) ve Tahtali daglari 

(~2300 m) bulunur. Güneyi Akdeniz ile sinirlanan bu ova, bir kiyi ovasi 

karakterindedir. Bununla birlikte kuzeyden, Bey Daglarindan kaynagini alan Akçay 

ve Alakir çaylari getirdikleri alüvyonlarla vaktiyle burada mevcut bir körfezi 

doldurmuslardir. Bu nedenle Finike Ovasi, bir delta ovasi karakterini de tasir (Öner, 

1996). 

 

Bati Toroslar sistemi içinde yer alan Finike ovasini çevreleyen yüksek kütleler 

yapisal ve litolojik açidan karmasik özellikler sunar (Öner, 1996). Finike ovasini 

çevreleyen yüksek kütleler çogunlukla kalker yapilidir. Batida Gülmez Dagi, 

kuzeyde Keslik, Toçak ve Salir daglari bütünüyle bu özelliktedir . Çesitli arastiricilar 

tarafindan degisik adlar verilen bu kalker formasyon neritik karbonatlardan olusur 

(Senel vd., 1980/1981). Beydaglari sisteminin yapisini olusturan bu kayaçlar, 

Beydaglari birimi (Marcoux, 1979) ya da Finike kalkerleri (Tolun, 1965; Ayan, 

1968) olarak da adlandirilir. Ovanin dogusunda, Tahtali daglarinin yapisini da bu 

formasyon olusturur (Öner, 1996). Içerdigi fosiller açisindan self ortamini yansittigi 

belirlenmistir (Senel vd., 1980 ; 1981). 

 

Lefevre (1967), Juteau (1975), Gutnic vd. (1979) yaptiklari çalismalarda Beydaglari 

birimini olusturan kalker formasyonlari otokton, Alakirçay grubunu olusturan 

formasyonlari ise bu otokton birlik üzerine naplar halinde gelen allokton örtü olarak 

yorumlamislardir. Ovanin kuzeydogu ve dogusunu çevreleyen allokton örtü 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 açiklamaktadir (Demirtasli, 1977). 

Arastirma alaninda allokton birimin bulundugu kesimde yer yer peridotit ve 
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serpantinler gözlenmektedir. Bu kayaçlar disinda, Akçay ve Alakirçay vadileri 

çevrelerinde Miosen yasli flisler yer alir. 

 

Senel (1997)’e göre Antalya körfezi batisinda, Beydaglari otoktonu ile Antalya 

naplari yüzeylenir. Beydaglari otoktonu, Üst Kretase ve Üst Lütesiyen-Priaboniyen 

yasli neritik kireçtaslarindan olusan Beydaglari ve Susuzdag formasyonlari, 

Burdigaliyen yasli algli kireçtasi, killi kireçtasi ve kiltaslarindan olusan Sinekçi 

formasyonu ile Üst Burdigaliyen-Langiyen yasli konglomera, kumtasi, silttasi ve kil 

taslarindan olusan Kasaba formasyonunu kapsamaktadir (Senel, 1997). 

 

Sekil 3.3.’de gösterildigi gibi bölgede, Antalya naplarina ait Tahtalidag napi, 

Tekirova ofiyolit napi ve Alakirçay napi yer almaktadir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Tahtalidag napi, Ordovisien yasli seylerden olusan Sariyardere formasyonu, Üst 

Permiyen yasli neritik kireçtaslarindan olusan Dinek formasyonu, Skitiyen-Alt 

Aniziyen-yasli alacali marnlardan olusan Kesmeköprü formasyonu, Üst Aniziyen-

Noriyen yasli halobiali kireçtaslarindan olusan Gökdere formasyonu ve Resiyen-

Senomaniyen yasli neritik kireçtaslarindan olusan Tekedagi formasyonundan 

olusmaktadir (Senel, 1997).  
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Tekirova ofiyolit napi ise serpantinit, harzburgit, dunit, verlit, piroksenit, tabakali 

gabro vb. kaya türlerinden olusan Tekirova ofiyoliti ile ofiyolitli melanjla temsil 

edilen Kirkdirek formasyonundan meydana gelmistir. Alakirçay napi, Tahtalidag 

napi ve Tekirova ofiyolit napi Üst Kampaniyen-Maastrihtiyen yasli bloklu flis 

karakterinde Keçili formasyonu ile sonlanir. Ayrica, Antalya naplari ile Beydaglari 

otoktonu arasinda küçük boyutta Lütesiyen yasli kireçtasi tektonik dilimleri yer alir 

(Senel, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.4. Alakirçay Napi (Senel, 1997) 

 

Senel (1997)’e göre Alakirçay napi, Kumluca ve Alakirçay birimleri olmak üzere iki 

yapisal birimden olusmustur. Alakirçay biriminin tabaninda Üst Permiyen yasli 

neritik kireçtaslarindan olusan Dinek formasyonu ve Skitiyen-Alt Aniziyen yasli 

alacali marnlardan olusan Kesmeköprü formasyonu yer almaktadir. Bunlar üzerinde 
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Üst Aniziyen-Noriyen yasli Alakirçay grubu yer alir. Alakirçay grubu yanal ve düsey 

yönde birbiriyle girik; tabakali çörtlerle temsil edilen Tesbihli formasyonu, halobiali 

kireçtaslari ile temsil edilen Gökdere formasyonu, bitkili kumtasi ve seyllerle temsil 

edilen Çandir formasyonu ile yastik lavlarla temsil edilen Karadere formasyonunu 

içermektedir. Kumluca birimi ise tabakali çörtlerle temsil edilen Tesbihli 

formasyonu, bitkili kumtasi ve seylerle temsil edilen Çandir formasyonu, halobiali 

kireçtaslari ile temsil edilen Gökdere formasyonu ve Jura-Kretase yasli tabakali 

çörtlerle temsil edilen Ballik formasyonunu kapsamaktadir (Sekil 3.4.). 

 

Ballik Formasyonu (JKba); Kumluca biriminin (Alakirçay napi) tipik formasyonu 

olan Ballik formasyonu ince-orta tabakali, kirmizi, kizil kahve renkli, yersel olarak 

yesil, gri, kirli sari mavi vb. renkli radyolarit, çört ve seyllerden olusmaktadir. Birim 

içinde ender olarak yaklasik bir metre kalinlikta bazaltlar görülebilir (Senel, 1997). 

 

Gökdere formasyonu (TRag); Ince-orta tabakali, bej, krem, gri, açik gri renkli, plaket 

görünümlü, çogun çört yumrulu, bol radyolaryali, yersel halobiali, mikritik dokuda 

kireçtaslarindan olusmaktadir. Seyrek ince kalkarenit, seyl, tabakali çört, tüfit, yastik 

lav, ara seviyeleri kapsar (Senel, 1997). 

 

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

kireçtasi, bitkili kumtasi, seyl tabakali çört, radyolarit, neritik kireçtasi ve ofiyolit 

kökenli bloklar kapsamaktadir (Senel, 1997).  
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Sekil 3.5. Antalya M10 ve M11 paftasi jeoloji haritasi ([1]; Ballik Formasyonu- 
Tabakali Çört, Radyolarit, Seyl, [2]; Kirkdirek Formasyonu- Ofiyolitli Melanj-Çogu 
Serpantinit, [3]; Kasaba Formasyonu-Kumtasi, Konglomera, Kiltasi, Silttasi, [4]; 
Çandir Formasyonu-Bitkili kumtasi,kiltasi silttasi ve mikro konglomera, [5]; 
Gökdere Formasyonu-Halobiali Mikrit, Çörtlü Mikrit, [6]; Tesbihli Formasyonu, 
Tabakali çört, Radyolarit, seyl, [7]; Plaj Çökelleri, [8]; Alüvyon, [9] Tekedag 
Formasyonu-Neritik Kireçtasi, [10]; Alakirçay Grubu-Halobiali Mikrit, Çörtlü 
Mikrit, Çört, Radyolarit, Bitkili Kumtasi, Spilit Bazalt, [11], Beydaglari 
Formasyonu- Neritik Kireçtasi (Senel, 1997) 
 
 
Eski Akarsu Taraça Dolgulari (Qt); Eski akarsu çökelleri olan bu birim, çogun 

konglomeralardan olusur. Bu konglomeralar bloklarida kapsar. Ayrica kum depolari 

da içerir. Tutturulmus nitelikte olup en fazla 80 m kalinlik gösterir. Birim, genelde 

alüvyon yelpazesi niteligindedir (Senel, 1997). 

 

Plaj Çökelleri (Qp); Finike ovasinin kiyi bölümünde genis bir kumsal bulunur. Bu 

alan akarsularin denize tasidigi alüvyonlarin, kiyi dinamigi (akintilar, dalgalar) 

etkisiyle islenmesiyle düzenlenmistir. Bunun yaninda güneybati yönlü rüzgarlarla 

kumlarin içeriye dogru tasinmasiyla kiyi kumullari olusmustur (Öner, 1996). 
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Yamaç Molozu ve Birikinti Konileri (Qym); Dag yamaç ve eteklerinde, yer yer 

tutturulmus, yer yer ise gevsek olarak bulunmaktadirlar. Bazi alanlarda birikinti 

konilerini de kapsamaktadir (Senel, 1997). 

 

Alüvyon Yelpazeleri (Qay); Yakin zamanlara kadar Alakir çayi getirdigi 

alüvyonlarla Finike ovasinda genis bir birikinti yelpazesi olusturmustur (Sekil 3.5.). 

Finike ovasi üzerinde, gerek akarsularin taskinlari, gerekse kuzey kesimlerdeki 

karstik-tektonik kökenli kaynaklar nedeniyle yakin yillara kadar genis alanlar 

bataklik halindeydi. Alakir çayi eski yatagi ve çevresindeki alüvyon yelpazesi 

bundan dolayi yerlesimin ve tarimsal etkinliklerin yogunlastigi bir kesim olmustur 

(Öner, 1996). 

 

Finike ovasinin dogu ve batisinda mevcut akarsularin getirdigi alüvyonlar, iki büyük 

birikinti yelpazesi olusturmustur (Sekil 3.6.). Toçak dagi güneyinde ve yelpazelerin 

arasinda kalan bölümde, sinirlari çok kesin çizilememekle birlikte, bir sig su ortami 

yani bir göl bulundugu ortaya çikmistir. Bu su ortami, güneyde ise akarsularin 

getirdigi alüvyal malzemeler ve deniz dalgalari etkisi ile olusturulan muhtemelen bir 

kiyi kordonu ile sinirlandirilmistir. Derin sondajlarda, bugünkü deniz seviyesinin 4 

ila 5 metre kadar asagisinda kalin bir turba katmani geçilmistir. Bu katman mevcut 

su ortaminin, insanlarin yerlesmesinden önce büyük ölçüde çekildigini ve 

küçüldügünü, buna bagli olarak da genis bir alanin kurudugunu gösterir. Böyle bir 

kuruma, ancak deniz seviyesinin de alçalmasiyla mümkündür. Bu nedenle turba 

tabakasinin olustugu dönem olan Bronz çaginda deniz seviyesi günümüze oranla 

birkaç metre (~4 ila 5 m) alçalmistir. Göl çevresindeki yerlesmeler, deniz seviyesinin 

yeniden günümüzdeki düzeyine ulastigi dönemlerde baslamistir (Öner, 1996). 

 

Alüvyonlar (Qal); Finike ovasini kaplayan alüvyonlar en güncel sedimanlardir. 

Bunlar, büyük ölçüde Akçay ve Alakirçaylari olmak üzere Finike ovasina ulasan 

akarsularla tasinmis kil, silt, kum ve çakillardan olusan kirintili malzemelerdir. Bu 

alüvyonlar geldikleri bölgenin litolojik özelliklerine göre çesitlenmektedir. Kiyi 

kusaginda alüvyonlarin kiyi dinamigi etkisiyle islenerek olusmus kumlar ve bunlarin 

rüzgar etkisiyle içeriye savrulmasiyla olusan kumullar vardir (Öner, 1996). 
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3.3. Sismotektonik 

 

Antalya, Afet Isleri Genel Müdürlügü tarafindan hazirlanan Türkiye Deprem 

Bölgeleri Haritasinda, sismik etkinligin yogun oldugu bati kesimler 1. ve 2., sismik 

etkinligin az oldugu dogu kesimler ise 3. ve 4. derece deprem bölgeleri içerisinde yer 

almaktadir. Kumluca 1. derece deprem bölgesindedir. 

 

Antalya ve çevresi; Fethiye - Burdur Fay Zonu, Helenik - Kibris Yayinin Plini ve 

Strabo hendekleri ile Antalya Körfezine uzanan bölümü ve Aksu Bindirmesi 

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 Körfezinde yogun mikro deprem etkinligi gözlenmektedir. Aksu Bindirme 

Fayi boyunca hasar yapici bir deprem meydana gelmemistir. Aksu Bindirme Fayinda 

1964 yilindan günümüze kadar (Ms. 4.0) degerlerinde elli üç deprem olusmustur 

(Demirtas, 2004). 

 

Helenik-Kibris Yayi, Türkiye’nin güney kiyisi yakinlarinda, Girit adasinin 

güneyinden geçerek kuzeydogu yönünde Rodos adasinin güneyinden Fethiye 

Körfezi’ne dogru uzanir (Sekil 3.7.). Helenik-Kibris Yayi, Girit adasi ile Fethiye 

Körfezi arasinda Plini ve Strabo çukurluklari boyunca ters fay bilesenli sol yönlü 

dogrultu atimli fay karakteri gösterir Ayrica Helenik-Kibris Yayi, Antalya Körfezi, 

Kibris kuzeyi ve Iskenderun Körfezi arasinda içbükey bir kavis yapar. Bu yayin 

kuzeybatiya dogru devami, Antalya Körfezinden baslayan ve kuzeybati 

dogrultusunda devam eden ters fay niteliginde olan Aksu bindirme fayi temsil eder. 

Diger bir çukurluk, Plini ve Strabo çukurluklarindan baslar ve Kibris güneyine dogru 

disa dogru bir yay yapar. Yukarida bahsedilen çukurluklar boyunca Afrika plakasi, 

Anadolu blogunun altina dogru KKD dogrultusunda dalmaktadir (Demirtas, 2004). 
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Sekil 3.7. Güneybati Anadolunun temel yapisal birimleri (Glover et al., 1998’den 
degistirilerek) 

 

Duggan (2004), Antalya Ili'nde yasanmis depremler, tsunami dalgalari ve bu afetlerin 

neden oldugu zararlarla ilgili bir çalisma yapmistir. Bu çalismada Antalya, komsu ve 

ilgili bölgelerdeki 2300 yili askin bir süreyi kapsayan deprem ve salgini incelemistir. 

Yörede büyük depremlerden bilinenler: M.Ö. 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 önemlisi, 1741 yilinda Finike sahiline 12 kere vurmus ve 1 km 

içeriye kadar ulasip köyleri ve iki kaleyi tahrip etmistir (Duggan, 2004). 

 

Çalisma alaninin yakin civarinda son dönemdeki sismik aktiviteler; Girit-Rodos-

Antalya arasini kapsayan bölgede, 18 Mart 1926 tarihinde Ms=6.8 Finike depremi; 

25 Nisan 1957 günü Ms=7.0 büyüklügünde Fethiye depremi meydana gelmistir. 24 

Ocak 2005 günü ayni yerde Md=5.2 büyüklügünde bir deprem olmustur (Demirtas 

vd., 2005). Bu çalisma kapsaminda, Kumluca ve çevresinde (290 -310 D ; 360 -370 K) 

1923-2007 tarihleri arasinda gerçeklesmis Bogaziçi Üniversitesi, Kandilli 

Rasathanesi tarafindan kaydedilen (Çizelge 3.1.), magnitüdü 4-5 ve 5.1-5.6 arasinda 

depremler gösterilmektedir (Sekil 3. 8.). 
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Sekil 3.8. Çalisma alaninda son yillarda meydana gelen magnitüdü 4.0-5.0 ve 5.1-5.6 
olan depremlerin konumlari (veriler, Bogaziçi Üniversitesi, (2007)’ den alinmistir) 

 
Çizelge 3.1. 1923-2007 yillari arasinda bölgede meydana gelmis bazi önemli 

depremler (veriler, Bogaziçi Üniversitesi, (2007)’ den alinmistir) 
 

 

 

 

 

 

 

No Enlem Boylam Büyüklük No Enlem Boylam Büyüklük 

1 36.8 30 5 11 36 29 4.8 

2 36.8 30 4.8 12 36 29 5 

3 36 29 4.7 13 36 29 5.2 

4 36.23 29.93 5.2 14 36.9 29.58 4.7 

5 36 29 4.4 15 36.58 30.46 4.8 

6 36 29 5.1 16 36.85 29.16 4.5 

7 36.37 29.92 5.3 17 36.66 29.11 4.8 

8 36 29 4.8 18 36.71 29.21 4.8 

9 36 29 4.9 19 36.64 29.12 4.7 
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3.4. Yüzey Dalgasi ve Özellikleri 

 

Bir deprem odagindan cisim dalgalari ve yüzey dalgalari olmak üzere 2 tür dalga 

yayilir. Cisim dalgalari; boyuna dalga P dalgasi ve enine dalga S dalgasidir. P 

dalgasinin yayinim dogrultusu titresim dogrultusuna paraleldir. Depremde yikima 

neden olmazlar. Sekil 3.9’de görüldügü üzere S dalgasi deprem istasyonuna ikinci 

sirada gelen dalgalar olup, yayilim dogrultusu titresim dogrultusuna diktir. S 

dalgalari sadece kati kütlelerde ilerleyebilmekte ve cisimleri asagi-yukari ya da saga-

sola dogru hareket ettirmektedirler. Yüzey dalgalari ise en yavas ilerleyen dalga tipi 

olup depremde en fazla hasara neden olan dalga türüdür. Yüzey dalgalari Rayleigh 

dalgalari ve Love dalgalari olmak üzere iki türdür. Burada yüzey dalgalarindan 

kastimiz Rayleigh dalgalaridir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.9. Sismik dalgalar 

 

Yerin serbest yüzeyi boyunca seyahat eden yüzey dalgasi türü Rayleigh dalgalari; 

düsük hiz, düsük frekans, yüksek genlikle tanimlanir. Rayleigh dalgalari, sikisma 

dalgasi )(P  ve makaslama dalgasi düsey bileseni )( VS  dalgalarinin girisiminin bir 

sonucudur (Xia et al., 2004). Rayleigh dalgasinin partikül hareketi Sekil 3.10’de 

gösterilmektedir. Love dalgalari ise makaslama dalgasi yatay bileseninin )( HS  hava-

yer ara yüzeyinde olusurlar. Titresim hareketi dalga yayilma dogrultusuna dik ve 

yataydir (Sekil 3.11). 
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Sekil 3.10. Rayleigh dalgasinin partikül hareketi (Bolt, 1976) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.11. Love dalgasinin partikül hareketi (Bolt, 1976) 

 

Serbest yüzey üzerinde bir tanecigin hareketi dogrusal olmayip elips seklinde ve 

kaynak yönündedir (Sekil 3.12). Buna retrograde hareket denir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.12. Homojen yarisonsuz ortamda Rayleigh dalgasinin retrograte hareketi 
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Richart et al.(1970)’e göre Rayleigh dalgalarinin yayinim hizi )( RV , kayma dalga 

hizina )( SV  oldukça yakindir. 87.0=RV  ila SV.96.0  (Poisson oranina bagli olarak) 

araliginda deger almaktadir (Sekil 3.13.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Yüzey dalgalarinin en önemli fiziksel özelligi tabakali ortamlarda dispersiyon 

özelligi göstermeleridir. Dispersiyon, dalga hizinin periyoda bagli olarak gösterdigi 

degisimdir. Yüzey dalgasi analizinden elde edilen Vs hizi depremlerde dinamik 

zemin davranislarinin belirlenmesine imkan saglamaktadir. Günümüzde YDÇKA 

yöntemi yerin sig bölgelerinde (bir kaç on metrenin) MDÖ yöntemi ise bagil olarak 

derin bölgelerinde (bir kaç yüz metrenin) jeoteknik özelliklerini belirlemek için 

kullanilmaktadir (Park, 2005). 

 

Yüzey dalgasinin genligi cisim dalgalarinin genliginden çok daha kuvvetli olmasina 

ragmen, yüksek frekansli yüzey dalgalari enerjilerini çok hizli kaybederler. (Bullen, 

1985). 
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Richart vd. (1970)’ e göre yüzey dalgalarinin enerjisi derinlere dogru indikçe üstel 

olarak azalir. Cisim dalgalarini r/1  ile sönümlenirken, yüzey dalgalari r/1  ile 

sönümlenir. Dolayisiyla yüzey dalgalari daha uzak mesafelere ulasabilir (Çizelge 

3.2.). 

 

Çizelge 3.2. Sismik dalgalarin derinlikle sönüm orani arasindaki iliski (Richart et al., 
1970) 

 
2=n  ise yüzeyde cisim dalgalari 

1=n  ise kati ortamda cisim dalgalari 
nr

1
 

2
1=n  Rayleigh dalgalari 

 

Yüzey dalgalari yüksek oranda enerjiye sahiptirler. Sekil 3.14.’de gösterildigi gibi 

deprem hasarina neden olan yüzey dalgalarinin enerji yüzdeleri, %67 iken S dalgalari 

%26 ve P dalgalari %7 oranina sahiptir (Richart et al., 1970). Bu özelliginden dolayi 

deprem hasarina neden olan yüzey dalgalarinin arastirilmasi zorunlu olmustur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.14. Homojen, izotrop ve yari sonsuz ortamda dalgalarin yayilimi (Woods, 
1968) 
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Yüzey dalgalarinin yer içinde yayilimi, frekansa (arastirma derinligi), faz hizina 

(sikisma ve kayma), ve yogunluga baglidir. Bu üç özelligin her biri yüzey dalgasi 

dispersiyon egrisini (faz hizi-frekans) dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla 

derinligin bir fonksiyonu olarak belirlenen kayma dalga hizinin ortaya konmasinda 

dispersiyon egrisinin etkisi büyüktür (Xia et al., 1999). 

 

3.5. Yüzey Dalgasi Yöntemleri 

 

Yüzey dalgasi ilk olarak sismolojik çalismalarda özellikle yerkürenin kabuk 

yapisinin ve üst mantonun özelliklerinin belirlenmesinde kullanilmistir (Ewing et al., 

1957; Dorman et al., 1960; Dorman and Ewing, 1962; Bullen, 1985; Knopoff, 1972; 

Kovach, 1978; Levshin et al., 1989; Mokhtar et al., 1988). 

 

Yüzey dalgasi yöntemlerinin önemli avantajlari su sekil de özetlenebilir (Park 2005): 

 

• Ilk olarak, arazi veri toplama asamasi oldukça basittir. Yüzey dalga enerjisi 

basit bir kaynak kullanilarak kolayca olusturulabilir, 

• Yüzey dalgalari jeoteknik arastirmayi amaçlayan degisken özellikli sig 

derinliklerdeki anomalilerin belirlenmesinde oldukca etkilidir, 

• Gürültü yada farkli diger fazlar tarafindan kirletilmis bir kayit üzerinde, 

Rayleigh dalgasinin frekansi kolayca hesaplanabilir, 

• Vs profili olusturmak için tek bir atisla elde edilen kayitlardaki yüzey dalgasi 

kullanilarak, yüksek dogrulukta dispersiyon egrisi elde edilebilir. 

 

Tüm bu üstünlüklerinden dolayi, yüzey dalgasi yönteminin sig derinlikte (birkaç 

metreden birkaç yüz metre’ye kadar) basarili bir arastirma yöntemi olarak kullanilma 

sansi, diger sismik yöntemlere göre daha fazladir (Park et al., 2003). 

 

Yüzey dalgasi yöntemleri aktif ve pasif kaynakli yöntemler olarak iki sinifa 

ayrilabilir. Aktif kaynakli yüzey dalgasi yönteminde enerji, yere yapay olarak sinyal 

göndermek suretiyle gerçeklestirilirken, pasif kaynakli yöntemde ise yerdeki dogal 

titresimlerin kaydedilmesi esasina dayanir. 
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A-Aktif Kaynakli Yöntemler 

 

a) Duragan Rayleigh Dalgasi (Steady State Rayleigh Wave=SSRW) Yöntemi 

b) Yüzey Dalgalarinin Spektral Analizi (Spectral Analysis of Surface Waves = 

SASW) Yöntemi 

c) Yüzey Dalgalarinin Çok Kanalli Analizi (Multi-channel Spectral Analysis of 

Surface Wave = MASW) Yöntemi 

 

B-Pasif Kaynakli Yöntemler 

 

a) Mikrotremör Dizilim Ölçüm Yöntemleri (Microtremor Array Measurement = 

MAM) Yöntemi 

 

YDÇKA ve MDÖY yöntemleri, yerlesim bölgelerinde gürültüden (trafik, fabrika, 

vb.) dolayi Sinyal/Gürültü oraninin düsük oldugu durumlarda ve sehirlesmenin bir 

sonucu olarak profil açiliminin düzgün yapilamadigi bölgelerde çözüm üretmistir. 

YDÇKA ve MDÖ Yöntemlerinin esasini yüzey dalgalarinin kayit edilmesi olusturur 

(Park, 2005). Yüzey dalgasi yöntemlerinin, aktif ve pasif ölçümlerin birlikte 

degerlendirilmesi, yüzey dalgalarinin sönümünün yüksek dogrulukta bulunmasi gibi 

birçok avantaji olmaktadir (Yoon, 2005). 

 

Bu çalismada yüzey dalgasi yöntemlerinden YDÇKA ve MDÖ yöntemleri 

kullanilmistir. Izleyen bölümde bu yöntemlere ayrintili olarak deginilmistir. 



 

 

33 

3.6. Duragan Rayleigh Dalgasi (DRD) Yöntemi 

 

Zeminlerin mühendislik özelliklerinin belirlenmesi için yüzey dalgasinin ilk olarak 

Duragan Rayleigh Dalgasi Yöntemi (Steady State Rayleigh Method, SSRM) Jones 

(1958; 1962) tarafindan öne sürülmüstür. DRD yönteminin ana ilkeleri, Foti 

(2000)’den faydalanilarak, asagida açiklanmistir. 

 

Yeralti yapisin ortaya koymak için Jones (1958), arazi ekipmani olarak vibratör ve 

tek bir düsey-jeofon kullanmistir (Sekil 3.15.). Yöntemde ölçü alirken amaç, belirli 

bir frekansta ve düsey yönde sinosoidal dalga üreten vibratörün ürettigi faz ile düsey-

alicinin kaydettigi fazin ayni olmasidir. Bunun için alici kaynaga göre belirli 

dogrultu boyunca hareket ettirilir. Ayni fazda olan herhangi iki alici düzeni arasi 

mesafe dalga boyu olarak kabul edilir )( Rλ . Rayleigh dalgasinin dalga boyu )( Rλ  ve 

frekansi )( f bilindigne göre faz hizi )( RV  hesaplanabilir. 

 

RR fV λ.=      (3.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.15. DRD yönteminde veri toplama düzeni (Rix, 1988) 

 

Vibratörün frekansi degistirilerek ölçü alimi için yukaridaki islem basamaklari 

tekrarlanir. Dispersiyon egrisinin olusturulmasinda frekans-dalga boyu ),( Rf λ çifti 

belirlenir. Faz hizi, frekansa veya dalga boyuna göre grafiklenir (Sekil 3.16.). 
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Sekil 3.16. DRD yöntemi ile Rayleigh dalgalarinin ortalama dalga boyunun 
belirlenmesi (Richart et al., 1970). 

 

Kayma dalga hizi )( SV ile Rayleigh dalga hizi )( RV  birbirine çok yakindir. Ve iki hiz 

arasindaki iliski, 

 

RS VV .1.1≈       (3.2) 

 

denklemi ile verilebilir. Arastirma derinligi )( iz , araziden ölçülen dalgaboyunun 

yarisi yada üçte biri kadar alinir (Sekil 3.17.). Bu basit ters çözüm islemi sikiligin 

derinlikle arttigi durumlarda iyi sonuçlar verirken, üst tabaka alttaki tabakadan daha 

zayif oldugu durumda ise hatali sonuçlar vermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.17. DRD yöntemi ile olusturulan dispersiyon egrisi ve 1-B kayma dalga hiz 
modeli (Foti, 2000). 
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3.7. Yüzey Dalgalarinin Spektral Analizi (YDSA) Yöntemi 

 

Yüzey Dalgalarinin Spektral Analizi Yöntemi çesitli arastiricilar (Heisey et al., 1982, 

Nazarian and Stokoe 1984; Stokoe and Nazarian, 1985, Stokoe et al., 1988, 1994) 

tarafindan çalisilmistir. 

 

Jeoteknik arastirmalarda kullanilan DRD yönteminde, arazi ölçü alim islemi çok 

zaman almasinin yanisira düsük hiz zonu problemi gibi sorunlarla karsilasilmaktaydi. 

DRD yönteminde her bir frekans için ayri ayri ölçü alinirken, YDSA yönteminde bir 

frekans araliginda yüzey dalgalari incelenebilmektedir. 

 

YDSA yönteminde impulsif yada sinüsoidal kaynak seçilebilmektedir (Sekil 3.18.). 

Kaynakla ayni dogrultu üzerinde, biri kaynaga daha yakin, biri digerinin iki kati 

uzakliga yerlestirilen bir çift alici kullanilmaktadir (Foti, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.18. YDSA yöntemi arazi ölçü alma düzeni (Foti, 2000) 

 

Düsey nokta kaynaktan olusturulan sinyaller bir çift düsey jeofon ile kaydedilir. 

Kaynak ile ilk jeofon arasi mesafe iki jeofon arasi mesafeye esit alinir. Sinyal/ 

Gürültü oranini arttirmak için birden fazla kayit alinir. Ölçü alindiktan sonra kaynak 

serimin sonuna kaydirilarak islem tekrarlanir. Bu yöntemde jeofon arasi mesafe ve 

kullanilan kaynagin gücüne göre farkli derinlikler incelenebilir. Jeofon arasi mesafe 
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0.5-5 metre araliginda seçilerek ve zayif nokta kaynak kullanilarak (balyoz gibi) 

olusturulan yüksek frekans (kisa dalga boyu) ile sig arastirmalar yapilabilir. Güçlü 

nokta kaynak kullanarak (buldozer gibi) olusturulan düsük frekanslarla arastirma 

derinligini arttirabiliriz. 

 

YDSA yönteminde 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 üzere iki farkli dizilim sekli uygulanmaktadir (Foti, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.19 Ortak alici orta nokta (Foti, 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3. 20 Ortak kaynak dizilimi (Foti, 2000) 
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3.8. Yüzey Dalgalarinin Çok Kanalli Analizi (YDÇKA) Yöntemi 

 

YDÇKA Yöntemi ilk defa (McMechan and Yedlin, 1981; Gabriels et al., 1987; 

Tselentis and Delis, 1998; Tokimatsu, 1995; Park et al.,1999; Foti, 2000) tarafindan 

uygulanmistir. 

 

YDÇKA yöntemi, yüzey dalgalarinin spektral analizine-YDSA alternatif olmasi için 

gelistirilmistir. YDSA yönteminde iki alici kullanilirken YDÇKA yönteminde daha 

fazla alici (n adet) kullanilarak zemin ayrintili incelenebilmektedir (Park et al., 

1998). Çok-kanalli alici kullaniminin, bir çok yönden faydasi vardir; ilk olarak, çok 

fazla alici oldugu için tek ölçü almak yeterlidir. Ikinci olarak, gürültüler çok kanalli 

veri üzerinde belirlenebilmektedir (Park, 1995). YDSA yönteminde, yüzey 

dalgalarinin yüksek modlarini temel moddan ayirt edilememektedir. YDSA 

yönteminde hem veri toplama asamasinin zaman almasi hem de veri islem 

asamasinda karsilasilan sorunlari gidermek için, bir defada birden fazla alici ile kayit 

alma olanagi saglayan, YDÇKA yöntemi gelistirilmistir. Böylece YDSA ile yaklasik 

bir saat süren veri toplama asamasi birkaç dakikaya indirilmistir (Xia et al., 2002). 

 

Sig yeralti yapilarinin S dalgasi hiz degisiminin arastirilmasinda klasik sismik 

kirilma yöntemi uygulanabilir. Bununla birlikte bu yöntemde en önemli sorun yatay 

dogrultuda yayilan makaslama dalgasinin yaratilmasi (kaynak) sorunudur ve 

özellikle yüksek gürültülü alanlarda (örnegin yerlesim alanlari) veya sinyal gürültü 

oraninin düsük oldugu durumlarda bu yöntem ile saglikli sonuçlarin elde edilmesi 

çogu zaman basarisizlikla sonuçlanir. YDÇKA yöntemi ile, çok-kanalli alicilar 

kullanilarak veri toplanma ve yeralti yapilarinin S dalgasi hiz degisimleri 

belirlenebilmektedir (Ivanov et al., 2000). 

 

Miller vd. (2000) yaptigi çalismada, yüzey dalgasinin enerjisinin olusturulmasi ve 

yer içinde dagilimi, cisim dalgasi enerjisi ile karsilastirilmis ve yüzey dalgalarindan 

hesaplanan S dalgasi hiz degisimlerinin daha hassas oldugunu saptamislardir. 
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YDÇKA yönteminde balyoz ya da agirlik düsürme gibi yapay kaynaklar 

kullanilirken alici olarak n adet düsey jeofon kullanilir. Belirli bir düzende yeryüzüne 

yerlestirilen alicilar (genellikle 4.5-10 Hz’lik düsey jeofonlar kullanilir), yapay 

kaynagin olusturdugu dalgalarinin düsey hareketleri kaydeder. Bu yöntem, yüzey 

dalgalarin dispersiyon teorisine dayanir. Farkli derinlikler için sismik hizlar, farkli 

dalga boylarinda kaydedilen yüzey dalgalarinin analizinden hesaplanir 

 

Alici kanal sayisi, offset, jeofon araligi ve serim boyunun dispersiyon egrisindeki 

çözünürlügünde önemi büyüktür. Faz hizi ve frekansin da çözünürlükteki etkisi göz 

ardi edilmemelidir. Kanal sayisi arttikça çözünürlükte artmaktadir. Alici (jeofon) 

araligi (dx) arttikça frekans katlanmasi problemi azalmaktadir (Park et al., 2004). 

 

Dikmen (2009)’e göre; yüzey dalgasi yöntemlerinin aktif kaynakli veya pasif 

kaynakli yöntemler seklinde siniflandirilmasinda kullanilan ölçüt, kaynak üzerindeki 

kontrole dayanir. 

 

Sismik Kaynak Parametreleri;   Sinyal baslangiç zamani 

        Kaynak konumu 

        Kaynak gücü 

 

Bu üç sismik kaynak parametresi, aktif kaynakla arastirmalarda kontrol edilebilirken,  

pasif kaynakli arastirmalarda kontrol edilemez (Dikmen, 2009). 

 

Düsük frekansli ve düsey jeofonlar, büyük arastirma derinligi demektir. Arastirma 

derinligi (Z) ile jeofon frekansi arasindaki iliski asagidaki sekilde verilebilir. 

 

Arastirma Derinligi (Z); 

 

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 frekansi = 4.5 Hz) 

 



 

 

39 

Park (1995)’e göre arazi uygulamasinda jeofon araligi (dx); son asamada olusturulan 

kayma dalgasi hizinin çözünürlügünü dogrudan etkilemektedir. Yüksek çözünürlük 

için dx küçük olmalidir. 

 

Maksimum arastirma derinligi (Zmax )ise; 

 

max).1.0( Zdx ≤     (3.3) 

 

olmalidir. 

 

Stokoe vd. (1994)’e göre kaynak ile ilk jeofon arasi mesafe olan offset ( 1dx ); yakin 

alan etkisinden altinda kalmamak için; 

 

max1 ).5.0( Zdx ≥     (3.4) 

 

olmalidir.  

 

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

 

maxZX ≥      (3.5) 

 

sartini saglamalidir. 

 

Park (1995)’e göre tek serimde bir alani arastirmak istiyorsak, sismograf kanal 

sayisinin (N);en azindan dxX /  olmalidir. 

 

dxXN /≥      (3.6) 

 

Eger N, ( dxX / )’den daha küçük olursa jeofon araligini degistirmek gerekebilir 

çünkü, toplam yüzeyi kaplayan jeofon mesafesi yani serim boyu arastirma 

derinliginden daha büyük olmalidir.  
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Sismik kayitta baskin olan yüzey dalgalarini en kaliteli sekilde kayit etmek için, 

uygun arazi düzeni seçmek 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 

( )1x ; yatay olarak seyahat eden hava dalgalari gibi davranan Rayleigh dalgalarinin 

korunmasi için yeterli büyüklükte olmalidir. Yüzey dalgalari üzerindeki hava 

dalgalari istenmeyen bir durumdur. Yakin offset olarak adlandirilan ( )1x , maksimum 

dalga boyunun (?max) yarisindan büyük olmalidir (Stokoe et al., 1994). 

 

max1 ).5.0( λ≥x     (3.7) 

 

Yer içinde tüm sismik enerjilerin seyahati, yüksek frekans (küçük dalga boyu)li 

yüzey dalga bilesenleri nokta kaynaktan uzaklastikça hizli bir sekilde sönüme 

ugrarlar (Bullen, 1985). Eger maksimum offset çok büyükse, yüzey dalga enerjisinin 

yüksek frekans enerjileri, spekrumun yüksek frekans bölümünde baskin 

olmayacaktir. Büyük offset araligi seçildiginde yüzey dalgalarinin yüksek frekansi 

sönüme ugrayacaktir 

 

Dikmen (2009)’a göre Güçlü kaynak: düsük frekans, büyük derinlik saglar, Zayif 

kaynak: yüksek frekans, sig derinlik saglar (Sekil 3.21.). 

 

Arastirma Derinligi (Z) 

 

Z < 5 m ( Kaynak agirligi < 2 Kg) 

Z < 10 m (Kaynak agirligi < 5 Kg) 

Z > 10 m (Kaynak agirligi >10 Kg) 

 

olmalidir. 

 

 

 



 

 

41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Park vd., (1999)’e göre Rayleigh-türü yüzey dalgalarinin frekansa göre degismesi 

özelligi, sig yeralti yapisinin tanimlanmasi ve modellenmesi için kullanilabilir. 

Yüzey dalgasi analizlerinin çogu, yatay olarak seyahat eden ana mod (temel kip) daki 

Rayleigh dalgasinin faz hizinin dogru hesaplanmasina dayanir. Tüm dalga alaninin 

ters çözümüyle belirlenen S dalga hizinin güvenilirligi uygun kaynak olusturulup 

gürültünün engellenmesiyle mümkündür. Düzlemsel olmayan ve ana mod (temel 

kip) da olmayan Rayleigh dalgalari (gürültü) arasinda cisim dalgalari, saçilmis 

kaynak disi olusmus yüzey dalgalari ve yüksek modlu yüzey dalgalari mevcuttur. 

Dispersiyon egrisinde gürültüye neden olan bu tip dalgalardir. Ters çözüme ugramis 

S dalga hizi frekansa oldugu kadar kaynaktan olan uzakliga da baglidir. Çok kanalli 

kayit, varis zamani ve genligin sinyallerin ayirt edilmesine bagli olarak gürültünün 

belirlenmesine ve çikarilmasi olanak saglar. Bu avantaja ek olarak, ölçüm isleminin 

hizli ve kapsamli olmasi verilebilir. Sig zeminlerin elastik özelliklerini ortaya koyan 

yüzey dalgasi yöntemlerinin iki avantaji vardir. Bunlardan birincisi, her bir Rayleigh 

dalgasi frekansi, veri toplama ve veri islem sürecinde S/G oranini arttirmak için 

uygun gürültüye mümkün olan ayarlama yapilarak kirlenme kolayca incelenebilir. 

Ikincisi ise, yüksek dogruluk derecesindeki dispersiyon egrisi belirlenebilir ve ters 

çözüm yapilarak sismik kayma dalga hizi (Vs) elde edilebilir. 
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Bu çalismada Kumluca yerlesim alanindaki zeminin mühendislik özellikleri 

belirlenmeye çalisilmistir. Kumluca yerlesim merkezinden 120 noktadan; aktif 

kaynak kullanarak 142 adet yüzey dalgasi verisi elde edilmistir (Sekil 3.22.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.22. YDÇAK yönteminde veri toplama düzeni 

 

Yüzey dalgasi verileri, 23 adet 4,5 hz’lik düsey jeofon, bir adet sayisal kayitçi (24 

kanalli sismograf, Geode), kaynak (balyoz) akü, kablolar ve GPS kullanilarak 

toplanmistir (Sekil 3.23.). Aktif kaynak veri toplama parametreleri Çizelge 3.3.’de 

yer almaktadir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.23. Yüzey dalgalari yöntemi arazi donanimi 
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Çizelge 3.3. YDÇKA yöntemi veri toplama parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge3.4. MDÖ yöntemi -lineer dizilim veri toplama parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 3.5. MDÖ yöntemi -L tipi dizilim veri toplama parametreleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Serilim Düzeni Lineer 

Jeofon Araligi 1 metre 

Jeofon Sayisi 23 

Jeofon Türü 4.5 Hz Düsey Jeofon 

Kaynak 8 kg balyoz ve atis tablasi 

Örnekleme Araligi 0.5 ms 

Kayit Uzunlugu 1 s 

Serilim Düzeni Lineer 

Jeofon Araligi 1 metre 

Jeofon Sayisi 23 

Jeofon Türü 4.5 Hz Düsey Jeofon 

Kaynak Dogal Titresimler 

Örnekleme Araligi 2 ms 

Kayit Uzunlugu 30 s 

Serilim Düzeni L 

Jeofon Araligi 5 metre 

Jeofon Sayisi 9 

Jeofon Türü 4.5 Hz Düsey Jeofon 

Kaynak Dogal Titresimler 

Örnekleme Araligi 2 ms 

Kayit Uzunlugu 30 s 
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Çizelge 3.6. YDÇKA ve MDÖ yöntemleri arazi ölçü karnesi 

 

Ölçü No: 24                                                Kumluca/Antalya 

Tarih: 29.08.2007 

Arazinin Konumu: Kasapçayiri Mahallesi/ Devlet Hast. Bahçesi 

Arazi Resim No: 3086-3087 

X: 0258224 

Y: 4028021 

Ölçü Noktasinin 

Koordinatlari 

Z: 46 

AKTIF KAYNAK (MASW)-YDÇKA 

Jeofon Sayisi: 23 

Jeofon Araligi (m): 1 metre 

Kayit Uzunlugu: 2 saniye 

Örnekleme Araligi:  0.5 milisaniye 

Offset (m) : 2 metre 

Stack Sayisi: 1 

Aktif Veri Kayit No: 1072.dat 

PASIF KAYNAK (MAM)-MDÖ 

Jeofon Dizilim Türü Lineer L 

Jeofon Sayisi: 23 9 

Jeofon Araligi (m): 1 metre 5 metre 

Kayit Uzunlugu: 30 saniye 30 saniye 

Örnekleme Araligi:  2 milisaniye 2 milisaniye 

Stack Sayisi 10 10 

Aktif Veri Kayit No: 1073.dat 1074.dat 
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YDÇKA yöntemi dogrusal dizilim düzeni ile kayit örnegi Sekil 3.24.’de 

sunulmustur. Çizelge 3.6.’da arazi ölçü karnesi örnegi yer almaktadir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.24. YDÇKA yöntemi ölçü alimi (üstte) ve aktif kayit örnegi (altta), Kumluca 

 

 

Mesafe 

Z
am

an 
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3.9. Mikrotremor Dizilim Ölçüm (MDÖ) Yöntemleri 

 

Yerküre sessiz bir gezegen degildir. Milisaniyeden günlere kadar degisen 

periyotlarda ve nanometrelerden metrelere kadar degisen genliklerde devamli surette 

titresmektedir. Bu titresimlerin büyük çogunlugu çok zayif olup hissedilemezler; 

hatta özel olarak tasarlanmis ölçüm cihazlari olmadan tespit de edilemezler. Deprem 

mühendislerini ilgilendiren, kuvvetli yer hareketidir. Depremlerin belirli bir 

lokasyondaki etkilerinin degerlendirilmesi, kuvvetli yer hareketinin nesnel, nicel 

yollardan tanimlanmasini gerektirir (Kramer, 2003). Bilim adamlari bu amaca 

yönelik çesitli yöntemler gelistirmislerdir. 

 

Horike (1985), Tokimatsu vd. (1992), Zywicki ve Rix (1999), Louie (2001) YDSA 

ve YDÇKA’ ye alternatif ve nüfuz derinligi daha fazla olan pasif kaynakli sismik 

yöntem olarak bilinen Kirilma Mikrotremor (ReMi) yöntemini önermistir.  

 

Mikrotremor, rüzgar, yagmur, deniz dalgalari ve atmosfer basinç dagilimi gibi dogal 

olaylardan veya insan faaliyetlerinden kaynaklanan, periyotlari 0.005-2 saniye 

araligindaki titresimlerdir. Pasif kaynak Mikrotremor Dizilim Ölçüm yöntemi, Aktif 

Yöntem YDÇKA yöntemine benzer sekilde üç asamalidir. Bunlar, veri toplama, veri-

islem ve ters çözüm asamalaridir. Veri toplama asamasi sismik kirilma cihazlari ile 

gerçeklestirilir (Xia et al., 1999). 

 

Mikrotremorler, deprem mühendisliginde gün geçtikçe yaygin olarak 

kullanilmaktadir. Mikrotremorler, yüzey dalgalarinin birlesmesinden olusmaktadir. 

Titresimler, dispersiyon egrisinin belirlenmesinde kullanilan alici dizilimi ile 

kaydedilirler. Genellikle, genis bir frekans band araliginda dispersiyon egrisi 

olusturur ve yapay kaynak gerektirmedigi için avantajlidir. Bu da özellikle kentsel 

alanlarda yapilan çalismalarda üstünlük saglamaktadir. Verinin degisken olmasindan 

dolayi ve dogrusallik olmadigi için, dispersiyon egrisinin tek bir ters çözümü yoktur 

(Wathelet, 2005). Mikrotremor yöntemi, mikrotremor dizilim ölçümleriyle belirlenen 

yüzey dalgalarinin faz hizi dispersiyonunu kullanarak kayma dalga hiz yapisi ortaya 

konabilir (Matsuoka and Shiraishi, 2004). 
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Yüzey dalgasi yöntemleri heterojen ortam içerisinde Rayleigh dalgalarinin geometrik 

dispersiyonunu analiz eder. Pasif kaynakli yüzey dalgasi yönteminde de kullanilan 

bu yöntemin ilkesi, farkli frekanslar sinirli derinlikteki dalga boyuna bagli olarak 

önemsiz sayilmayacak parçacik hareketi ve deformasyon üretir. Böylece yüzeyin 

altindaki farkli derinliklerde farkli frekanslar yayilir. Düseyde heterojen olan ortamin 

mekanik özellikleri derinlikle degisir. Farkli özelliklerdeki tabakalarda farkli dalga 

boylari yayilir. Bu yüzden yayilma hizlari da farklidir. Bu olay geometrik 

dispersiyon olarak anilir. Faz hiziyla frekans arasindaki iliskide dispersiyon egrileri 

olarak tanimlanir (Strobbia, 2002). Büyük dizilim geometrileri kullanilirken 

çözünürlük artacaktir. Alici sayisinin arttirilarak kullanilmasiyla sayisal hesaplama 

islem süresi artacak, matrisin boyutu ve matrisin ters çözüm islemleri uzayacaktir 

(Zywicki, 1999). Mikrotremor arastirma yöntemi hem deprem mühendisligine 

yönelik arastirmalarda hem de tektonik arastirmalarda faydali sonuçlar vermektedir 

(Matsuoka and Shiraishi, 2004). 

 

Bu çalismada Kumluca yerlesim alanindaki zeminin mühendislik özellikleri 

belirlenmeye çalisilmistir. Kumluca yerlesim merkezinden 120 noktadan; pasif 

kaynak kullanarak 128 adet yüzey dalgasi verisi elde edilmistir. 

 

Mikrotremor ölçüleri alinirken iki tür dizilim kullanilmistir. Bunlar, dogrusal dizilim 

ve L tipi dizilimdir. Bu dizilimlere iliskin veri toplama parametreleri Çizelge 3.4. ve 

Çizelge 3.5.’de yer almaktadir. 

 

Dogrusal dizilim düzeni ile kayit örnegi Sekil 3.25’de, L tipi dizilim düzeni ile kayit 

örnegi ise Sekil 3.26.’da sunulmustur. Çizelge 3.6.’da ise arazi ölçü karnesi örnegi 

yer almaktadir. 

 

Arazi deneyimi isteyen bu yöntemler, sismik kaynak gerektirmedigi gibi maliyeti de 

çok düsüktür. Dogal titresimleri kaydeden pasif yöntem, günümüze kadar çalisilmasi 

zor olarak bilinen kentsel alanlarda bile kolayca uygulanarak zemin özelliklerini 

ortaya koyan haritalarin olusturulmasini da saglamaktadir (SESAME, 2004). 

Mikrotremor arastirma yöntemi hem deprem mühendisligine yönelik arastirmalarda 
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hem de tektonik arastirmalarda faydali sonuçlar vermektedir (Matsuoka and 

Shiraishi, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.25. MDÖ yöntemi-lineer ölçü alimi (üstte) ve pasif kayit örnegi (altta), 
Kumluca 
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Sekil 3.26. MDÖ yöntemi -L tipi ölçü alimi (üstte) ve pasif kayit örnegi (altta), 
Kumluca 
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3.10 Dispersiyon-Grup Hizi-Faz Hizi 

 

Dorman vd. (1960) Thomson-Haskell yöntemini kullanarak çok tabakali elastik 

ortamda yüzey dalgasinin dispersiyonunu hesaplamislardir. 

 

Yüzey dalgalarinin en önemli fiziksel özelligi dispersiyon olayidir. Dispersiyon, 

Moho süreksizliginin altinda ve üstündeki elastik özelliklerdeki 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 

frekansla üstel olarak azalmaktadir. Dolayisiyla, hizin derinlikle arttigi ortamlarda, 

daha uzun periyotlu dalgalar daha derine, yüksek hizli mantoya etkirler ve daha sig 

derinliklere etkiyebilen kisa periyotlu dalgalar daha önce kaydedilirler. Buna normal 

dispersiyon diyoruz (Sekil 3.27.a). Hizin derinlikle azaldigi ortamlarda ise kisa 

periyodlu dalgalar daha önce algilanir (Sekil 3.27.b). Bu da ters dispersiyon olarak 

adlandirilmaktadir (Osmansahin, 1990). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.27. Normal dispersiyon (a), ters dispersiyon (b) 

 

(a) 
(b) 
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Yüzey dalgasi analizlerinin çogu, yatay olarak seyahat eden temel mod Rayleigh 

dalgasina ait faz hizinin dogru hesaplanmasina dayanir. Tüm dalga alaninin ters 

çözümüyle elde edilen S dalga hizinin güvenilirligi, uygun kaynak olusturulup, 

gürültünün mümkün oldugu kadar engellenmesine baglidir. Ölçüm kayitlarinda 

genellikle, düzlem dalga özelligini tasimayan cisim dalgalari, saçilmis ve kaynak disi 

olusmus yüzey dalgalari ile yüksek modlu yüzey dalgalari mevcuttur (Sekil 3.28.). 

Dispersiyon egrisinde gürültüye neden olan da bu tip dalgalardir. Çok kanalli ölçü 

alim sistemlerinin gelistirilmesi, varis zamani ve sinyallerin genliginin ayirt 

edilmesine bagli olarak, gürültünün de belirlenmesine olanak saglamistir (Park et al., 

1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.28. Dispersiyon egrisi, temel mod, yüksek mod 

 

Tabakali ortamda olusan Rayleigh dalgalari farkli hizlara sahip olmasina ragmen 

ayni frekanslarda ilerleyebilir (Sekil 3.29.). Verilen herhangi bir frekans degeri için, 

Rayleigh dalgasinin en düsük hizdaki yayilimi temel mod ya da birinci mod olarak 

tanimlanabilir. Bir sonraki yüksek hiz, ikinci modu gösterir ve diger modlar da bu 

sekilde tanimlanir. Temel moddan büyük olan modlar yüksek mod olarak 

tanimlanmaktadir (Supranata, 2006). 
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Sekil 3.29. Yüzey dalgalarinda dispersiyon (Hayashi, 2003) 
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Farkli özelliklerdeki tabakalarda farkli dalga boylari yayilir (Sekil 3.30.). Bu yüzden 

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

2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Yüzey dalgalarinda dispersiyona bagli faz hizi ( )c  ve grup hizi )(U olmak üzere iki 

tür hiz bilgisi ortaya çikar (Sekil 3.31.). Farkli fazlarda ilerleyen farkli frekanstaki 

dalgalar birbiri üzerine binerek dalga trenlerini olustururlar. Bu dalga treni üzerinde 

yer alan herhangi bir fazdaki noktanin ilerleme hizina Faz hizi denir. Tüm dalga 

treninin ilerleme hizi ise Grup hizi olarak adlandirilir (Yanik, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.31. Farkli frekans ve fazli iki harmonik egrinin toplamindan olusan dalga 
treni (Strobbia, 2002) 



 54 

Faz Hizi, sismik kaynaklar çogunlukla yüzey dalgasi periyotlarinin genis spektrumlu 

olmasina neden olur. Her bir harmonik bilesen açisal frekansa bagli faz hizindadir 

)(wc  ve faz hizi olarak anilir. Faz hizi, 

 
kw
w

wc =)(      (3.8) 

 

ile verilir. Burada w açisal frekans ve k frekansa bagli dalga sayisidir. 

 

Grup Hizi, yüzey boyunca seyahat eden dalga paketlerinin yapici girisimleri sonucu 

dispersif özelliktedir. Grup hizi, 

 

 
dk
w

wU
∂

=)(     (3.9) 

 

olarak verilir. Burada w  açisal frekans ve k dalga sayisidir. Grup hizi ile faz hizi 

arasindaki iliski, 

 
λ

λ
∂

∂
−=

)(
)()(

wc
wcwU     (3.10) 

 

seklinde verilir. Burada U  grup hizi, c  faz hizi, λ  dalga boyudur. Faz hizinin λ ’ya 

göre türevi her zaman pozitif olur, dolayisiyla grup hizi faz hizindan küçüktür.  

 

3.11. Rayleigh Dalgasi Faz Hizi Hesabi 

 

Araziden zaman-uzaklik ortaminda kaydedilen sismik kayitlar üzerinde Rayleigh 

fazinin diger fazlardan ayrilmasi için hiz analiz islemleri uygulanir. McMechan ve 

Yedlin (1981) tarafindan p−τ dönüsümü ve Fourier dönüsümü kullanarak, zaman 

ortaminda kaydedilen sismik kayit frekans ortamda dönüstürerek faz hizi hesabi 

yapilmaktadir. McMechan ve Yedlin (1981), faz hizi hesabi için öncelikle görünür 

hiz (p) hesaplayip ikinci olarak frekans dönüsümü yapilmaktadir. Bunun aksine Park 

vd. (1999) öncelikle sismik kayitlari frekans ortamina dönüstürülüp sonrasinda faz 

kaymasi islemi ile faz hizini hesaplanmaktadir (Sekil 3.32.). 
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Sekil 3.32. Faz hizi hesabi (Hayashi, 2003) 

 

3.11.1 Faz kaymasi  

 

YDÇKA yönteminde faz hizinin hesaplanmasinda Faz Kaymasi yöntemi uygulanir. 

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

),( txf ’ye Hizli Fourier Dönüsümü ),( wxF uygulanir. 

 

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

özetlenmistir. 

 

∫
∞

∞−

−= dtetxfwxF iwt).,(
2
1

),(
π

    (3.11) 

 

Burada x  mesafe, t  zaman, w  frekanstir. 

 

∫
∞

∞−

= dxe
wxF
wxF

wcF c
x

iw
.

),(
),(

),(     (3.12) 
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Burada c ,faz hizidir. Tüm görünür hizlari hesaplamak için integral alma islemi 

tekrarlanir. 

 

Hesaplanan ),( wcF ’nin mutlak degeri alinarak faz hizi-frekans egrisi çizilebilir. 

 

),(),( wcFwcp =     (3.13) 

 

Sonuçta faz hizlari, her frekansin maksimum genligi olarak belirlenebilir. 

 

3.11.2. Uzaysal öziliski (SPAC) 

 

MDÖ yöntemlerinde faz hizi hesabinda SPAC yöntemi kullanilir. Bu yöntem, Liner 

ve L tipi dizilimlerde mikrotremör kayitlarindan Rayleigh dalgasi fazini belirler. 

 

Asagida verilen SPAC dönüsümü Hayashi (2008)’den özetlenmistir. 

 

Zaman ortaminda kaydedilen sinyaller )(tf  ve )(tg  Hizli Fourier Dönüsümü 

kullanilarak frekans ortami spektrumlari sirasiyla )(wF  )(wG  hesaplanir. Sismik 

dalgalarin çapraz güç spektrumuu ise fgCC  ile gösterilmektedir. 

 
)(exp).()()()()( wi

gffg wAwAwGwFwCC φ∆==    (3.14) 

 

Burada, )(wA f , )(wAg  sirasiyla )(wF  ve )(wG ’nin genlik spektrumlaridir. 

)(wφ∆ ise, iki spektrum arasindaki faz farkidir. 

 

)()(

)(
)(

wAwA

wCC
wCOH

gf

fg
fg =      (3.15) 

 

Faz hizi )(wc  faz farkindan )(wφ∆  hesaplanabilir. Faz hizi, 
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)(
.

)(
w
xw

wc
φ∆

∆
=     (3.16) 

 

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

verilmistir.  

 

)(
.

)(
wc

xw
w

∆
=∆φ     (3.17) 

 

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

edilir. 

 








 ∆
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i

gffg wAwAwGwFwCC   (3.18) 

 

Deklem 3.18’i genlik spektrumlarina oranlarsak, 

 








 ∆

== )(exp
)()(
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gf

fg
fg wAwA

wCC
wCOH    (3.19) 

elde edilir.  








 ∆
=

)(
.

cos))(Re(
wc

xw
wCOH fg     (3.20) 

 

3.11.3. Hiz spektral (p-f) analizi 

 

x-t ortaminda kaydedilen yüzey dalgasi verisini frekans ortaminda t -p dönüsümü 

uygulanir. Ilk olarak Fourier dönüsümü ile frekans ortamina geçis yapildiktan sonra 

frekansa bagli faz hizi hesaplanir ve dispersiyon egrisi olusturulur. Frekans 

ortaminda çizilen dispersiyon egrisine ters çözüm uygulanarak 1 Boyutlu Rayleigh 

dalgasi hizi modeli elde edilir.  

 

Asagida verilen p- t  dönüsümü Louie (2001) den özetlenmistir. 
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Thorson ve Claerbout (1985) tarafindan öne sürülen p-tau dönüsümü diger bir adiyla 

slant-stack hiz spektral analizinin temelidir. Çok kanalli sismogramda zaman uzaklik 

ortaminda kaydedilen yüzey dalgasi verileri isin parametresi ( )p  ve kesme zamanina 

(t ) dönüstürülür. 

 

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

),( txA basit bir çizgi integralidir. 

 

 dxpxtxApA ),(),( +=∫= ττ      (3.21) 

 

Burada, çizginin egimi dxdtp /= , x  yönündeki görünür hizin tersine esittir diger bir 

deyisle yavaslik olarak adlandirilir (Sekil 3.33.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.33. τ  - p dönüsümü (Strobbia, 2002) 

 

Uygulamada, x  degeri, sonlu bir aralikta ( )dx  n adet degisken degerine 

ayriklastirilir. Bu yüzden j  bir tamsayi ise her bir degisken degeri dxjx .=  dir. 

Benzer olarak, zaman degerleri de dti.  araliklari ile ayriklastirilir. dt degeri 

genellikle 0.001-0.01 saniye araliginda bir degerdir. Negatif ve pozitif degerler için 

p-tau dönüsümünün ayriklastirilmis biçimi; 
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 ∑
−

=

+=====+=
1

0

).,.().,(
n

j

pxtdtitdxjxAdtkldpppA τ   (3.22) 

 

seklinde tanimlanabilir. 

 

Dönüsüm isleminin bir sonraki adiminda, her τ−p  izinin; ),( τpA ; kesme zamani 

dogrultusunda ),( fpFA  kompleks Fourier dönüsümü hesaplanir (Sekil 3.34.). 

 

 ∫ −=
tau

xfpii
A depAfpF ττ ...2.),(),(     (3.23) 

Ayrik Fourier dönüsümü için, dfmf .=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.34. p−τ  dönüsümü; her bir kesme zamani τ  degeri için ve p  egimli dogru 
boyunca dalga alanlarinin yigilmasi (Strobbia, 2002) 

 

 ∑
−

=

−===
1

0

.....2.)..,().,(
nt

k

dtkdfmpii
A edtkpAdfmfpF τ    (3.24) 

 

Güç spektrumu , ),( fpF ile onun karmasik esleniginin çarpimina esit oldugundan, 

 

 ),(.),(),( fpFfpFfpS AAA
∗=        (3.25) 
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Bagintisi ile hesaplanabilir. Burada * simgesi karmasik eslenigi göstermektedir. Bu 

yöntem, alici profili boyunca hem düz hem de ters yöndeki bir kaydin p−τ  

dönüsümlerinin toplamidir. Bir yavaslik eksenindeki mutlak pp,  parametresinin 

düz ve ters yöndeki enerjisinin toplami sifirdir. 

 

 [ ] [ ] 00 ),(),(),( <≥ −+= pApAA fpSfpSfpS    (3.26) 

 

Bu islem tamamlaninca uzaklik-zaman )( tx −  ortamindaki bir kayit, p-frekans 

)( fp −  dönüstürülmüs olur. Bu kayitlar için p  isin parametresi dizilim boyunca 

yavasligin yatay bilesenidir. Toplam güç, 

 

 ∑=
n nATOPLAM fpSfpS ),(),(    (3.27) 

 

Yavaslik-frekans analizi (p-f), çalisma bölgesine ait tüm kayitlar içindeki her bir 

kaydin toplam spektral gücünden hesaplanir. 

 

p- t  dönüsümü dogrusaldir ve terslenebilir. Uzay ve zaman frekans ortamina 

esdegerdir ( Thorson and Claerbout,1985). Dönüsüm verideki genliklere 1 / frekans 

alçak geçisli süzgeç gibi davranir. Bununla birlikte filtrelemenin biçimi bozulmaz 

yada frekansi etkilemez. Dönüsüm, her bir kesme zamani için paralel hatlar boyunca 

yigma yapar. Böylece, hiperbol boyunca hiz yigilmasi gibi gerilme yada frekans 

bozulmasi yoktur (Thorson and Claerbout, 1985). 

 

McMechan ve Yedlin (1981), çok kanalli sismik kayitçi ve kontollü kaynak 

kullanarak olusturdugu yüzey dalgalari üzerinde  p-f teknigini gelistirmis ve ek 

olarak  yapay yüzey dalgalarinda test etmistir. Park vd. (1998) aktif kaynak 

kullanarak YDÇKA teknigi üzerinde p-f yöntemini denemistir. Sismik kayittaki tüm 

fazlar, frekans ve yavaslik-faz’in her kombinasyonunda gücü gösteren (p-f) 

imgesidir. 

 

 



 61 

3.11.3.1. Rayleigh faz hizi dispersiyonunun isaretlenmesi 

 

Rayleigh fazi hizinin dispersiyon egrisinin isaretlenmesi Louie (2001)’den 

özetlenmistir. 

 

Bu analiz McMechan and Yedlin (1981) teknigi için, sadece bir güç-orani spektrumu 

hesaplanarak eklenir. 

Bütün yavasliklarin üzerindeki ortalama güç büyüklük sirasi bir frekanstan digerine 

farkli olabilir. Bu yöntem de, ),( fpS total toplam görüntüsünde ya da her bir 

),( fpS A görüntülerindeki frekanslardaki bütün yavasliklar boyunca, ortalama güce 

karsi her yavaslik- frekans bilesiminde spektral güç orani ),( fpR alinir; 

 

 [ ]∑ −=
=

=
1,0

),(
),(

),(
npj

fldppS
npfpS

fpR     (3.28) 

 

Burada np , orijinal yavaslik adimlari sayisi olan np2 ’nin yarisidir. Birçok durumda 

spektral-oran görüntü sonuçlarinda bir dispersiyon egrisi boyunca açikca siralanmis 

sekilde görülebilir. 

 

YDÇKA yönteminin güç ölçütü (Park et al., 1999) ve YDSA yöntemi spektral oranin 

p-f görüntüsünden dispersiyon egrisinin isaretlenmesi ve yorumlanmasi (Nazarian 

and Stokoe, 1984) paralellik göstermektedir. Frekansin egiminde faz hizlarinin 

isaretlenmesi yada spektral oranin en üst noktasi dispersiyon egrisine net bir sekilde 

yerlestirilebilir. Siklikla p-f görüntüsü 30 metre derinlik için ortalama hizi gösterir.  

 

3.11.3.2. Yüzey dalgasi dispersiyon egrilerinin modellenmesi 

 

Ölçülmeye çalisilan sürecin bilinen bir modele benzestirilmesi modelleme olarak 

adlandirilir. Bu model içersinde, süreci denetleyen ve çözülmesi istenilen niceliklerin 

(parametrelerin), siniflandirilmasi, anlamlandirilmasi ve sayilarinin saptanmasi 

parametrelestirme olarak adlandirilir (Basokur, 2002). 
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Bir jeofizik model, geometrisi ve fiziksel özelligi farkli birçok ögenin bilesimden 

olusur. Jeofizik biliminde çözülmesi gereken parametreler, bu ögeleri tanimlamak 

için gereken geometrik ve fiziksel degerlerdir. Geometrik parametreler yeraltinin 

biçimlendirilmesi ile iliskilidir. Farkli her jeolojik birimin yeraltindaki konum ve 

biçimini tanimlayan kalinlik, genislik gibi uzaysal degiskenler geometrik 

parametreleri olusturur. Fiziksel parametreler ise kullanilan jeofizik yöntemde 

ölçülen alana neden olan fiziksel özelliklerdir (Basokur, 2002). 

 

Yüzey dalgasi verisi arazide olusturulurken farkli frekans araliklarinda çalisarak 

kayitlara gürültü olarak karisabilecek cisim dalgalarini eleyebiliriz. S/G oranini 

arttirmak bu sekilde arazide ve daha sonra veri islem asamasinda ortadan 

kaldirilabilir (Park et al., 2003). 

 

Frekansa göre degisen faz hizinin modellenmesinde kaydedilen sismik kayittaki 

Sinyal/ Gürültü oranina dikkat edilmelidir. Yeri etkileyen sabit hareketler (su motoru 

vs), dogal etkenler (rüzgar vs.) sismik kayitlarda ölçü kalitesini düsürmektedir. 

Yüzey dalgasi analizi yapilirken S/G oranini düsüren veriler sismik kayittan 

ayiklanabilir.  

 

Sismik ölçü 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.a). 6 Hz’den 20 Hz’e kadar S/G orani ideal düzeyde seyretmistir. 

Ancak, dispersiyon egrisinde 20 Hz frekans degerinden sonra gürültünün yükseldigi 

görülmektedir. Burada gürültünün ayiklanmasi gerekmektedir (Sekil 3.36.b). Bu 

ayiklama bir sonraki asama olan yüzey dalgasindan kayma dalga hizi 

hesaplamasinda dogruluk oranini yükseltecektir. Güvenilir bir dispersiyon egrisi bize 

dogru kayma dalga hiz modelini dolayisiyla yerin gerçege en yakin dinamik 

özelliklerinin belirlenmesini saglar. 
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Sekil 3.35. Sismik kayit (a), dispersiyon egrisi (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 3.36. Frekansa göre faz hizi degisimi ham dispersiyon egrisi (a), ideal 
dispersiyon egrisi (b) 

 

(a) 
(b) 

(a) 

(b) 
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Bilgisayar teknolojisinin bu denli hizli gelisimi jeofizik problemlerin 

yorumlanmasinda önemli derecede degisiklikleri de beraberinde getirmistir. Hizla 

gelisen bilgisayar teknolojisi verinin sayisal ortamda kaydedilmesi, veri islem 

asamasinin gerçeklestirilmesi ve modellenmesinde yani bilgiyi kullanma adina 

büyük kolayliklar getirmistir. 

 

3.12. Ters Çözüm 

 

Ölçülen veriden, parametre degerlerinin hesaplanmasi “ters çözüm” olarak 

adlandirilir. Ters-çözüm yöntemi, ölçülen veri ile kuramsal veri arasinda çakisma 

saglayan (en-küçük kareler anlaminda) parametrelerin bulunmasi esasina 

dayanmaktadir (Sekil 3.37.). Ters-çözümün birinci adimi bir modelin kurulmasidir. 

Model parametreleri için bir ön-kestirim, yorumcu tarafindan saglanir ve ön-

kestirime karsilik gelen kuramsal veri hesaplanarak, ölçülen veri ile karsilastirilir. 

Daha sonra, ölçülen ve kuramsal verinin çakisma derecesini arttirmak amaci ile 

parametreler yenilenir. Bu islem, iki veri kümesi arasinda yeterli bir çakisma elde 

edilinceye kadar yinelenir. Model yaniti ile ölçülen veri arasindaki farklari en aza 

indirmek için yapilan yineleme isleminin sayisi, ön-kestirim degerlerinin gerçege 

yakinligi ve verinin gürültü içerigi ile iliskili olup, gürültü bazi durumlarda yineleme 

isleminin yakinsamasini engelleyebilir. Ters-çözüm yönteminin en önemli problemi, 

model seçimi veya ön-kestirim degerlerinin gerçege yakin olmamasi nedeni ile 

istenmeyen sonuçlarin elde edilebilmesidir (Basokur, 2002). 

 

Sig zemin arastirmalari için degisik türde yüzey dalgasi yöntemleri ve ters çözüm 

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). Xia vd. (1999) tarafindan yapilan çalismalarda, yüksek frekansli Rayleigh 

dalgasina ait ters çözüm yapilmis dispersiyon verisinin, yakin yüzeyde S-dalga 

hizlari ile güvenilir sonuçlar sagladigi görülmüstür. 

 

Bu tez çalismasinda kullanilan ters çözüm teknikleri, Basokur (2002)’den 

yararlanilarak, asagida özetlenmistir. 
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Sekil 3.37. Düz çözüm (a), ters çözüm (b) (Strobbia, 2002) 

 

En-Dik Inis Yöntemi 

 

Dogrusal olmayan problemlerde parametreler dogrudan hesaplanamadigindan, model 

parametleri için bir varsayim ön-kestirim parametreleri ile saglanir. Gerçek 

parametreler ile ön-kestirim parametreleri arasindaki farklar ön-kestirime bir 

düzeltme uygulanarak, gerçek parametre için bir yaklasimda bulunulabilir. Ön-

kestirim ve ona uygulanacak düzeltme degerleri denklemi 3.29 de verilmistir. 

 

  ppp ∆+= 0     (3.29) 

 

Burada, p; parametre dizeyi, 0p ; parametreler için ön-kestirim degerlerini kapsayan 

dizey ve p∆ ; önkestirim degerlerine uygulanmasi gereken düzeltme miktarlarini 

içeren parametre düzeltme dizeyidir. 

 

Ölçülen degerler ile ön-kestirim parametrelerinden hesaplanan kuramsal veri 

arasindaki yanilgi enerjisi )( 0pE  izleyen baginti ile verilir. 
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burada id  ölçülen degerler ve );( 0pxf i , ön-kestirim parametrelerinden hesaplanan 

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

parametreye göre kismi türevi alinir ise, 
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    (3.31) 

 

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

kuramsal verinin her ölçü noktasinda, ön-kestirim parametrelerine göre türevleri 

alinirsa denklem 3.32 elde edilir.  
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(3.32) 

 

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

olarak adlandirilir. Ölçülen veri ile ön-kestirim parametrelerinden hesaplanan 

kuramsal veri ise d∆  ile gösterilirse denklem 3.32  

 

 dAE T ∆−=∇ 2      (3.33) 

 

olarak kisaltilabilir. Burada E∇  dizeyi yanilgi enerjisinin ön-kestirim 

parametrelerine göre kismi türevlerini kapsamaktadir. Denklem 3.31 de bu baginti 

yerine konursa, parametre düzeltme dizeyinin hesabi için sonuç bagintisi elde edilir; 

 

 dCAp T ∆−=∆     (3.34) 
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Parametre düzeltme degerleri (3.29) denkleminde yerine konarak, yeni parametre 

degerleri elde edilir. Yeni parametre degerleri daha küçük yanilgi enerjisi degeri 

üretir ise de gerçek çözüme sadece bir yaklasimi verir. Gerçek parametre degerlerini 

hesaplayabilmek için, hesaplanan parametre degerleri, yeni bir adimin ön-kestirimi 

olarak kabul edilir ve 3.34 denklemi ile yeniden parametre hesabina geçilir. 

Yinelemeli bir islem sonucunda gerçek parametre degerlerine ulasilmaya çalisilir. 

 

Gauss-Newton Yöntemi 

 

Bir önceki bölümde ele alinan en-dik inis yöntemi, bir parametre ön-kestirim 

degerleri kümesine karsilik gelen ve )( 0pE konturu üzerinde bulunan bir noktadan 

baslayarak, çözüme dogru egim boyunca ilerleme temelinde gelistirilmisti. Bu 

yöntemde denklem 3.35 deki yanilgi enerjisini hesaplamak için );( pxf i  için bir 

varsayim yapilarak dogrudan çözüme gidilir. 
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200 ;()(     (3.35) 

 

Parametreler bilinmediginden );( pxf i  kuramsal veri degerlerinin hesaplanmasi 

olanakli olmadigindan gerçek parametre degerleri ile önkestirim degerlerinin yakin 

oldugu varsayimi yapilir ve bu fonksiyon Taylor serisine açilir. Amaç, ön-

kestirimden hesaplanacak kuramsal veriden, gerçek parametrelere ait kuramsal 

veriye bir yaklasiminin saglanmasidir. Ikinci ve daha yüksek dereceli terimler ihmal 

edilirse, 
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yazilabilir. Burada, ( )0, pxf i  ön-kestirim parametrelerinin yerine konulmasi ile elde 

edilecek kuramsal veridir. n ; veri sayisi ve xi  ;yatay eksen degerleridir. Böylelikle, 

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

denklemi elde edilir. 

 

 pAff ∆+= 0     (3.37) 

 

Burada A dizeyi Jacobian dizeyidir. 

 

Ölçü degerleri ve gerçek parametreler için hesaplanan degerler arasindaki fark, 

 

 fde −=     (3.38) 

 

ile verilir. Burada denklem 3.37 yerine konulursa 

 

 pAfde ∆−−= 0     (3.39) 

 

elde edilir. p∆  dizeyi, ölçülen veri ile ön kestirim parametreleri kullanarak 

hesaplanan kuramsal veri arasindaki farklar ise, 

 

 pAde ∆−∆=     (3.40) 

 

elde edliklir. En küçük kareler yöntemi veya Gauss-Newton yöntemi yanilgi enerjisi 

farklarin kareleri toplami olarak tanimlanir. 

 

( )( ) ( ) ( )∑
=

∆−∆∆−∆==−−=−=
n

i

TTT
ii pAdpAdeefdfdpxfdpE

1

2 )()(;)(  (3.41) 

 

Yanilgi enerjisini en küçüklemek amaciyla, parametre düzeltme dizeyine göre kismi 

türevleri alinip sifira esitlenirse, asagidaki çözüm bagintisi elde edilir (Menke, 1984). 

 

 ( ) dAAAp TT ∆=∆
−1

    (3.42) 
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Burada Jacobian dizeyi A, ölçülen ve kuramsal verilerin fark dizeyi d∆  bilinen 

dizeyler oldugundan, parametre degisim dizeyi p∆  dizey islemleri ile hesaplanabilir. 

 

Sönümlü En Küçük Kareler Yöntemi 

 

Denklem 3.42 da verilen parametre degisim dizeyi için çözüm dogrusal olmayan 

problemlerin Gauss-Newton veya en küçük kareler çözümüdür. Bu denklem bu 

haliyle nadir olarak kullanilabilir. Bazi durumlarda AAT  çarpimi tekil degerler 

içermesinden dolayi tersi alinamayabilir ve en küçük kareler denklemi p∆  için bir 

çözüm üretmez. Bu sorundan kurtulmak için, yaygin bir yol Levenberg-Marquardt, 

yöntemidir ve sönümlü en-küçük kareler yöntemi (Lines and Treitel 1984) olarak 

bilinir. Bu durumda AAT  dizey çarpiminin kösegen degerlerine sönüm katsayisi 

olarak bilinen bir pozitif sayi eklenir. 

 

 ( ) dAIAAp TT ∆+=∆
−12ε      (3.43) 

 

Burada, I birim dizey, e ise pozitif bir degerdir ve sönüm katsayisidir (Levenberg, 

1944; Marquardt, 1963). 

 

Tekil Deger Ayrisimi 

 

Sönümlü en-küçük kareler çözümünü veren 3.43 bagintisinda, Jacobian dizeyi ve 

evriginin SVD (Tekil Deger Ayrisimi) karsiligi yerine yazilirsa, 

 

 ( ) dVSUIVVSp TT ∆+=∆
−122 ε     (3.44) 

 

elde edilir. Sönüm katsayisi kösegen degerlere eklendiginden, 

 

( ) ( ) T
j

Tk
j

T VVdiagIVVdiagIVVS 22222 ()()( ελελε +=+=+   (3.45) 

 

yazilabilir. SVD ile dizey tersleme kurali uygulanarak, 
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denklemi elde edilir. Bu sonuç, 3.44 bagintisinda yerine konulur, 

 

 dVSUVVdiagp TT

j

∆












+
=∆ 22

1
ελ

   (3.47) 

 

ve buradan parametre degisim dizeyi 
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elde edilir. Burada λ  degerlerinden herhangi birinin çok küçük olmasi durumunda 

dahi hesaplanan p∆  belirli sinirlar arasinda olacaktir (Inman, 1975; Meju, 1994). 

 

Agirlikli Ters Çözüm 

 

Uygulamada, bazi ölçü degerleri daha az gürültülü olabilir. Yine bazi parametrelerin 

çözümü veriye çok duyarli olmasina karsin digerleri daha az duyarli olabilir. Genelde 

verideki hata miktari bilinirse her veri için agirlik verilebilir. Denklem 3.41’e 

agirliklandirma yapilirsa, 

 

 
[ ]

2

1

));(()( ∑
=

−=
n

i
iii pxfdwpE

   (3.49) 

 

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

çözümü elde edilir  

 

 ( ) ( )[ ] ( ) )(
12 dwwAIwAwAp TT ∆+=∆

−
ε   (3.50) 
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Burada iw ; agirlik dizeyidir. Bu agirlik dizeyi elemanlari her bir veri kümesindeki 

hata ile ters orantili olan bir kösegen dizeydir. 
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Ters-çözüm islemi bir fiziksel model üretir ve jeofizik mühendisi, jeolojik kosullari 

göz önünde tutarak bu sonuç modelin açiklamasini, jeolojik birimler ile elde edilen 

fiziksel modeli iliskilendirerek yapmalidir. Bu tür iliskilendirme ‘yorum’ olarak 

adlandirilir ve kuramsal bilgi, uygulama deneyimi gibi etkenlere baglidir (Basokur, 

2002). 

 

Bu çalismada, kurulan yeralti modeli ve model parametrelerinden düz çözüm 

yaparak kuramsal dispersiyon egrisinin hesaplanmasi için SeisImager SW (2006) 

programi kullanilmistir. Program giris verisi olarak sayisal olarak zaman-uzaklik (x-

t) ortaminda kaydedilen yüzey dalgasi verisi kullanilmistir. Yüzey dalgasi verisinden 

kayma dalga hizi 1 Boyutlu olarak elde edilmistir (Sekil 3.34). 

 

ReMi yöntemi ile gürültü kayit edilerek, 100 metre derinliklere kadar S dalgasi hiz 

kesitini hesaplamak, olanaklidir. Sismik kirilma için gelistirilmis cihazlar ile ölçüm 

alindigindan, sadece yazilim için yatirim yapilmasi gerekmektedir. Kayit ve 

yorumlama ile birlikte S dalgasi kesiti 1-2 saat içerisinde elde edilebilmektedir. S 

dalgasi kesitinden yapi-yeri yaniti veya hakim titresim peryodu, zemin siniflamasi 

gibi bilgiler saglanabilir. Yöntemin zayif yani ise ReMi frekans-faz hizi  egrisinin bir 

boyutlu model ile degerlendirilmesidir. Bunun nedeni, dispersiyon egrisinde daha 

karmasik modellerin çözümünü saglayacak bilgi bulunmamasidir. Yer alti bir 

boyutluktan uzaklastikça, elde edilen S dalgasi hiz kesiti de yeraltini temsil etmekten 

uzaklasacaktir. Ancak mühendislik çalismalarinda kullanilan yöntemlerin (sondaj 
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vs.) yanal ayrimliliginin son derece düsük oldugu göz önüne alinir ise ReMi yöntemi 

bu tür çalismalar için istenilen ayrimliligi saglanmaktadir (Basokur, 2005). 

 

3.12.1. Rayleigh dalgasinin ters çözümü 

 

Aktif ve pasif yüzey dalgasi yöntemlerinin veri toplama düzeni ve dispersiyon 

egrisinin hesabi farklilik gösterirken ters çözüm islemi aynidir. Rayleigh dalgasinin 

ters çözüm denklemleri Hayashi (2008)’den yararlanilarak açiklanmistir. 

 

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

verilmistir. 

 

),....,,( 21 M
T VsVsVsx =     (3.52) 

 

Denklem 3.52 de MVsVsVsVs ....,, 321  sirasiyla 1., 2., 3, ve M. kayma dalga hizlarini 

temsil etmektedir. 

 

Nesnel fonksiyonun ters çözümü; 
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seklinde yazilabilir. Burada ölçf  ölçülen faz hizi, hesapf  hesaplanan faz hizini temsil 

etmektedir. 

 

)(xff hesap
ii =    (i=1 den N’e kadar) (3.54) 

 

3.55 bagintisinda a Jacobain dizeyi yazilirsa 
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dogrusal olmayan problem elde edilir. Burada y  vektörü olarak ifade edilen ölçülen 

ve hesaplanan faz hizlarinin farki, 
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Bir düzeltme vektörü x∆ , en küçük kareler yöntemi ile 3.57 bagintisi ile 

hesaplanabilir. 

 

( ) yaxIaa TT =∆+ ε     (3.57) 

 

3.57bagintisindaε  sönüm parametresi, I birim dizey, 1. iterasyon için tahmin edilen 

model th1 ve tahmin edilen yeni model 1+ix  dir. 

 

xxx ll ∆+=+ γ1     (3.58) 

 

Burada γ  1 den küçüktür. Genellikle jeofizik problemlerin tek bir ters çözümü 

yoktur. Çünkü kaynak ve jeofonlarin konumlari sinirlidir. 

 

yaxIrraa T
v

T
r

T =∆++ )( εα     (3.59) 
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Burada vr  iki tabakanin S dalga hiz farkidir. 
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3.13. Zemin Parametreleri-Kayma Dalga Hizi (Vs) Iliskisi 

 

Depremlerin neden oldugu hasarin dagilimi ve karakteri üzerinde zeminlerin tekrarli 

yüklere verdigi tepkinin kuvvetli bir etkisi söz konusudur. Bu tepki, büyük ölçüde 

zeminin mekanik özellikleri tarafindan kontrol edilir. Dinamik yüklere maruz kalan 

zeminin davranisi dinamik zemin özellikleri tarafindan kontrol edilmektedir 

(Kramer, 2003). 

 

Enine veya kesme dalgasi olarak bilinen S dalgalari, içinden geçtikleri ortamda 

Kayma deformasyonlarina yol açarlar. S dalgalarindan etkilenen bir partikülün 

hareketi dalga ilerleme yönüne diktir. Kesme dalgalari partikül hareketinin yönüne 

göre SV (düsey düzlemsel hareket) ve SH (yatay düzlemsel hareket) olmak üzere iki 

gruba ayrilmaktadir. Cisim dalgalarinin ilerleme hizi, içinden geçtikleri ortamin 

rijitligine baglidir (Kramer, 2003). 

 

3.14. Maksimum Kayma Modülü (Gmax) 

 

Depremler sirasinda yerel zemin kosullarinin yer hareketleri üzerindeki etkisini daha 

ileri bir düzeyde inceleyebilmek için birçok arazi davranis analizi yöntemleri 

gelistirilmistir. Bu tür analizlerde zeminlerin sekil degistirme seviyesine bagimli 

dinamik özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Düsük siddette titresimler altinda 

meydana gelen sekil degistirme seviyelerinde, zeminin elastik davrandigi ve bu 
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durumda kayma modülünün maksimum degere sahip oldugu kabul edilebilmektedir 

(Özaydin, 1996). 

 

Medvedev (1965)’e göre zeminin fiziksel özelligi, deprem aninda zeminlerdeki 

siddet artisina neden olmaktadir. Zeminlerdeki siddet artisi ve dolayisiyla yapisal 

hasara sebep olan en önemli fiziksel özelligi ise zeminin sismik empedansi (rijitligi) 

dir. Bu deger, zemin içersindeki sismik dalga hizinin, yogunlukla çarpimi ),( ρV  

seklinde verilebilir. 

 

 2
max . sVG ρ=     (3.61) 

 

Kayma modülü, S dalga hizindan hesaplanir ve zeminlerde kayma modülünü 

maksimum degerini verir. 

 

3.15. Zemin Hakim Titresim Periyodu (To) 

 

Kanai (1957), deprem aninda meydana gelen zeminin hakim titresim peryotlarinin, 

mikrotremorler ve mikrosismik titresimlerden elde edilen hakim titresim peryotlari 

ile çok benzer oldugunu ortaya koymustur. Özellikle, yer alti yapisinin basit ve 

homojen olmasi durumunda bu benzerlik çok daha fazladir. Buradan hareketle, 

kuvvetli deprem spektrumlarindan elde edilen hakim periyotlar üst üste 

çakismaktadir. O halde, zeminlerin mikrosismik titresimleri veya mikrotremorlerin 

ölçülmesi ile, ayni zeminlerin kuvvetli depremler esnasindaki titresim özellikleri 

hakkinda önceden bilgi edinilebilir. 

 

Mikrotremor ölçüm yöntemiyle dogal periyot belirlenip, kayma dalga hizi ve 

kalinligin degisimi hassas bir sekilde modellenebilir (Ventura et al., 2004). 

 

Kanai and Tanaka (1961)’e göre topografik olarak yüksek ve sert zeminlerde baskin 

periyodun 0.1 saniye ile 0.4 saniye arasinda degistigini, diger yandan yumusak 

alüvyonal zeminlerde ise alüvyon kalinligina bagli olarak baskin periyodun bir 

saniyelik degerler aldigini belirtmislerdir. 



 76 

Kanai (1957) depremin zeminde olusturacagi hakim titresim periyodu )(To  genel 

olarak, 

 

 )30(0 /4 VsHT =     (3.62) 

 

Denklem 3.62 verilen 30)30( =Vs  metre derinlik için ortalama kayma dalgasi hizi, 

H =tabaka kalinligini temsil etmektedir. 

 

3.16. Zemin Sismik Büyütme Katsayisi (n) 

 

Zemin tabakalari sismik dalgalar için bir süzgeç gibidir. Bazi tabakalardaki sismik 

dalgalar sönümlenirken bazilari da büyütülür. Yumusak zeminlerde deprem 

hareketinin genliginin artmasinin baslica nedeni zeminle onun altindaki ana kaya 

arasindaki sismik empedans farkidir. Sismik empedans, tanecik hareketine karsi 

ortam direncinin bir ölçüsü olarak düsünülebilir (Aki and Richards, 1980). 

 

Medvedev (1965) tarafindan zeminlerin sismik empedansi ile siddet artis degerleri 

arasinda logaritmik bir baginti gelistirilmistir. 

 

 )./.log(67,1 00 VsVsn ρρ=      (3.63) 

 

Bu ifadede 1,67 sabit katsayisi zemin cinsleri içerisinde en çok rastlanan zemin 

cinsindeki siddet artisi degerlerinin ortalamasidir. 

 

00 .Vsρ ; ana kayanin sismik empedansi smVscmgr /2500,/7.2 0
3

0 ==ρ   

 

vρ  ise birinci tabakanin sismik empedansidir. 

 

Medvedev (1965) deprem bölgelerinde yaptigi çok sayida arastirmalarin neticesinde, 

bazi zemin cinslerinin deprem siddetini ve dolayisiyla yapilardaki hasari arttirdigini 

tespit etmis ve zeminleri relatif siddet artislarina göre siniflandirmistir. 
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA 

 

Kent planlanmasinin yani sira zeminin jeolojik özelliklerine uygun yapi insa edilmesi 

dolayisiyla yerinde arazi kullaniminin önemi yadsinamaz. Ayrica, dinamik sartlar 

altinda meydana gelecek zararin en aza indirgenmesi için, deprem aninda zemin 

davranis özelliklerinin belirlenmesi ve zemin-yapi arasindaki uyumun saglanmasi 

için mikro bölgeleme çalismalari yapilmalidir. 

 

Ancak, bugün mikro bölgeleme yalnizca çok büyük bir sahayi zemin cinslerine göre 

daha küçük bölgelere bölmek degil, bir sehrin, bir sanayi bölgesinin veya çok daha 

lokal olarak bir barajin, bir köprünün veya önemli bir mühendislik insasinin 

yapilacagi sahadaki farkli veya ayni zemin cinslerinin uzak ve yakin civarda 

meydana gelebilecek olan depremler sirasindaki davranislarinin ve bu zeminler 

üzerine insa edilecek olan degisik özelliklerdeki yapilara aktaracagi kuvvetlerin 

önceden tahmini veya hesaplanmasi olarak ele alinmalidir (Ergünay, 1973). 

 

Bu amaçla Sekil 4.1.’de verilen Kumluca yerlesim merkezindeki sekiz mahalleden 

elde edilen yüzey dalgasi verileri; SeisImager SW (2006) programi ile 

degerlendirilmistir. Ayrica her noktadan alinan aktif ve pasif veriler, SeisImager SW 

(2006) programinda yer alan WaveEq modülü kullanilarak birlestirilmis ve 1-B S 

hizi haritasi hazirlanmistir. Dolayisiyla bir noktaya ait hem sig hem de derinden 

gelen yer tepkisi beraber degerlendirilmistir. Zemin arastirmalari için bu durum 

avantaj saglamaktadir. Çalisma alanindaki sismik kayma dalga hiz (Vs) degisimlerini 

görebilmek için 0-5-10-15-20-25-30 metre derinlikler için Vs haritalari 

olusturulmustur. Çalisma alaninda, toplanan yüzey dalgasi verisinden elde edilen S 

hizi kullanilarak; degisen derinliklerde Vs hiz haritasi, maksimum kayma modülü 

haritasi, Zemin hakim titresim periyodu haritasi, zemin sismik büyütme katsayisi 

haritasi olusturulmustur. 
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  Sekil 4.1. Çalisma alaninin genel görünümü 
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Kumluca yerlesim alani imar haritasi üzerinde 120 adet ölçüm noktasi Sekil 4.2.’de 

verilmistir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.2. Çalisma alaninin imar haritasi ve ölçüm noktalari 
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4.1. 1-Boyutlu Kayma Dalgasi Hizi (Vs) Modellemesi 

 

Yeni Mahallede alüvyon birim üzerinden 10 numarali ölçü noktasindan (Sekil 4.3.), 

1029.dat numarali aktif kayit ve 1030.dat numarali pasif kayit yüzey dalgasi verileri 

alinmistir. SeisImager SW (2006) programinda degerlendirilen yüzey dalgasi 

verileri, ayni programin WaveEq modülünde birlestirilerek (aktif ve pasif veriler) 

dispersiyon egrisi ve 1 Boyutlu kayma dalga hiz modeli olusturulmustur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.3. 10 numarali ölçü 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 göstermektedir (Sekil 4.4.). S 

hizi yüzeyde 110 m/s iken 5 metrede 120 m/s dir (Sekil 4.5.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.4. 10 numarali ölçü noktasina ait aktif verinin dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.5. 10 numarali ölçü 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 almaktadir (Sekil 4.6). S hizi yüzeyde 130m/s iken 5 

metrede 140 m/s, 10 metrede 170m/s ve 15 metrede 190 m/s dir (Sekil 4.7.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.6. 10 numarali ölçü noktasina ait pasif verinin dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.7. 10 numarali ölçü noktasina ait pasif verinin 1-B kayma dalga hiz modeli 
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Aktif ve pasif verinin frekansa göre degisen faz hizi degisimi birlikte gösterilecek 

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 görülmektedir (Sekil 4.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.8. 10 numarali ölçü noktasina ait aktif ve pasif verinin dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.9. 10 numarali ölçü noktasina ait aktif ve pasif verinin 1-B kayma dalga hiz 
modeli 
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Karsiyaka Mahallesinde alüvyon birim üzerinden 30 numarali ölçü noktasindan 

(Sekil 4.10.) 1088.dat numarali aktif kayit ve 1089.dat numarali pasif kayit yüzey 

dalgasi verileri alinmistir. SeisImager SW (2006) programinda degerlendirilen yüzey 

dalgasi verileri ayni programin WaveEq modülünde birlestirilerek (aktif ve pasif) 

dispersiyon egrisi ve 1 Boyutlu kayma dalga hiz modeli olusturulmustur. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.10. 30 numarali ölçü noktasi, Kumluca 

 

30 numarali ölçü noktasinda 1088 numarali aktif verinin (Sekil 4.11.) frekansa göre 

faz hizi degisim 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 düsük frekanslardan bilgi alinabilirken, aktif veride ise daha yüksek frekans 

araliginda bilgi saglanmaktadir. Aktif ve pasif verinin ayni dispersiyon egrisinde 

degerlendirilmesiyle, daha derinlerden bilgi alma ve daha genis frekans bandi 

araliginda çalisma olanagi saglanmaktadir. Sekil 4.17.’de gösterilen birlesik çözümde 

etkin kayma dalga hiz modeli elde edilmektedir. Bu açidan iki yüzey dalgasi 

yönteminin ayni ölçü noktasinda uygulanmasi avantajlidir. 
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Sekil 4.11. 30 numarali ölçü noktasina ait aktif veri 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.12. 30 numarali ölçü noktasinin dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.13. 30 numarali ölçü noktasinin 1-B kayma dalga hiz modeli 
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Sekil 4.14. 30 numarali ölçü noktasina ait pasif veri 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.15. 30 numarali ölçü noktasinin dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.16. 30 numarali ölçü noktasinin 1-B kayma dalga hiz modeli 
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Derinlige göre sismik kayma dalga hizini inceledigimizde, yüzeyde 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 düsmüstür. 15 metrede 275m/s, 20 metrede 280 m/s ve 30 

metrede 250 m/s degerini almistir (Sekil 4.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.17. 30 numarali ölçü noktasina ait aktif ve pasif verinin dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.18. 30 numarali ölçü noktasina ait aktif ve pasif verinin 1-B kayma dalga hiz 
modeli 
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Kasapçayiri Mahallesi Gökdere formasyonu (Halobiali mikrit, çörtlü mikrit) 

üzerinden 49 numarali ölçü noktasindan 1133.dat numarali aktif kayit ve 1132.dat 

numarali pasif sismik kayit alinmistir. Aktif veri dispersiyon egrisi, 6 Hz-26 Hz 

araliginda deger almaktadir (Sekil 4.19.). Kayma dalga hiz modelinde ise hiz 

yüzeyde 208 m/s, 10 metrede 308 m/s, 30 metrede 350 m/s deger almaktadir (Sekil 

4.20.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.19. 49 numarali ölçü noktasina ait aktif verinin dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.20. 49 numarali ölçü noktasina ait aktif verinin 1-B kayma dalga hiz modeli 
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Kasapçayiri mahallesi pasif veri dispersiyon egrisi 4.5 Hz-14.5 Hz araliginda deger 

almaktadir (Sekil 4.21.). Bu dispersiyon egrisinden hesaplanan kayma dalga hizlari, 

yüzeyde 260 m/s, 5 metrede 160 m/s, 10 metrede 330 m/s, 30 metrede ise 395 m/s 

deger almaktadir (Sekil 4.22.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.21. 49 numarali ölçü noktasina ait pasif verinin dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.22. 49 numarali ölçü noktasina ait pasif verinin 1-B kayma dalga hiz modeli 
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Birlesik çözüm için öncelikle dispersiyon egrisine bakildiginda genisleyen frekans 

araliginin 4.5 Hz-26 Hz oldugu anlasilmaktadir. 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.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.23. 49 numarali ölçü noktasina ait aktif ve pasif verinin dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.24. 49 numarali ölçü noktasina ait aktif ve pasif verinin 1-B kayma dalga hiz 
modeli 
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Karsiyaka mahallesi Kara tepenin eteginden alüvyon malzeme üzerinden 1068.dat 

numarali aktif ve 1070.dat numarali pasif sismik verileri alinmistir. Aktif ve pasif 

kayma dalga hiz modelleri ve birlesik kayma dalga hiz modelleri Sekil 4.25.’de 

verilmistir. Sekil 4.25 c’ de birlesik çözümde yüzeyde 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.25. 23 numarali ölçü 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) 

(a) (b) 

(c) 

S-Hiz Modeli:1068.dat 
S-Hiz Modeli:1070.dat 

S-Hiz Modeli:1068-1070.dat 
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Aktif kaynakli yüzey dalgasi çalismasinda jeofon etkisinin incelenmesi için jeofon 

araligi degistirilerek bir noktadan iki ölçü alinmistir. Bunun için Gökdere 

formasyonu (Halobiali mikrit, çörtlü mikrit) formasyonundan olusan Sarniç 

tepesinden 21 ve 22 numarali ölçü noktasi seçilmistir. Sarniç tepesinin denizden 

yüksekligi 222 metredir. 21 numarali ölçü noktasinda aktif kaynakli yüzey dalgasi 

çalismasinda jeofon araligi 1 metre, offset 2 metre alinirken; 22 numarali ölçü 

noktasinda jeofon araligi 2 metre, offset 6 metre alinmistir. Dolayisiyla jeofon araligi 

1 metre alindiginda serim boyu 24 metre iken jeofon araligi 2 metre alindiginda 

serim boyu 50 metredir. Her iki ölçü noktasinda 5 yigma (stack) yapilmistir ve 

kaynak olarak balyoz kullanilmistir. Jeofon araligi 1 metre seçilen sismik kayitin 

dispersiyon egrisinde saçilma görülmezken, jeofon araligi 2 metre seçilen 

dispersiyon egrisinde kaynagin yetersizliginden kaynaklanan saçilmalar görülmüstür 

(Sekil 4.26.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.26. 21 numarali ölçü noktasina ait aktif kayit dispersiyon egrisi (a), 22 
numarali ölçü noktasina ait aktif kayit dispersiyon egrisi (b) 
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Çalismanin amacina, arazi ekipmanina ve arazinin durumuna göre serim boyu 

degismektedir. Jeofon araligi 1 metre seçildiginde sig kesimden daha ayrintili bilgi 

alindigindan, serim boyu uzadikça derinden bilgi almak için daha kuvvetli kaynak 

gerektirdiginden, bu çalismanin amacina en uygun jeofon araliginin 1 metre oldugu 

asikardir. 

 

Yeni mahalle’den 11 numarali ölçüm noktasindan 1032.dat numarali aktif kayit 

(Sekil 4.27.) ve 1033.dat numarali pasif kayit (Sekil 4.28.) alinmistir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.27. Yeni mahalle 11 numarali ölçüm noktasi aktif kayit 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.28. Yeni mahalle 11 numarali ölçüm noktasi pasif kayit 



 94 

1032.dat numarali aktif veri dispersiyon egrisi 6 Hz-29 Hz araliginda deger 

almaktadir (Sekil 4.29.).1 boyutlu kayma dalga hiz modelinde ise, yüzeyde 130 m/s, 

30 metrede 149 m/s S hizi modellenmistir. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.29. 11 numarali ölçü noktasina ait aktif kayit dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.30. 11 numarali ölçü noktasina ait aktif kayit 1-B kayma dalgasi hiz modeli 
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11 numarali ölçü 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 

yüzeyde 149 m/s, 30 metrede 200 m/s degerlerini almaktadir (Sekil 4.32.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.31. 11 numarali ölçü noktasina ait pasif kayit dispersiyon egrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.32. 11 numarali ölçü noktasina ait pasif kayit 1-B kayma dalgasi hiz modeli 
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11 numarali ölçü noktasinin aktif ve pasif verinin gösterildigi 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 yüzeyde 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.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.33. 11 numarali ölçü noktasina ait aktif ve pasif verinin dispersiyon egrisi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sekil 4.34. 11 numarali ölçü noktasina ait aktif ve pasif verinin 1-B kayma dalga hiz 

modeli 
 



 97 

4.2. Kayma Dalga Hizi (Vs) Haritasi 

 
Çalisma alaninda her bir ölçüm noktasinin yüzey dalgasi verisinin analizi yapilarak 1 

Boyutlu kayma dalga hizlari derinligin bir fonksiyonu olarak çizilmistir (Sekil 4.35.). 

 

 
 

Sekil 4.35. Yüzey dalgasi analizi (Hayashi, 2003) 

 

Birinci derece deprem bölgesinde yer alan Kumluca yerlesim alaninda degisik 

derinlik seviyeleri için sismik dalga hizi (Vs) hazirlanmistir. 

 

Kentlesmenin gün geçtikçe arttigi çalisma alani, Alakir çayi ile Gavur Deresi'nin 

daglardan sürükleyip getirdigi alüvyonlu bir ovadir. Yer yer çakil, kum, kil, silt ve 

toprak katmanlarindan olusmus bu ova günceldir 

. 
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Ilçe merkezinin bulundugu zeminin yüzeyde Vs dagilim haritasi Sekil 4.36.’da 

verilmistir. Alüvyon dolgu üzerine kurulu olan Yeni mahalle ve Karsiyaka 

mahallesinde kayma dalga hizlari 200 m/s ‘den küçüktür. Bu durum zeminin kayma 

mukavemetinin zayif oldugunu gösterir. Bu seviyeye yerlestirilen temellerde oturma 

kaçinilmaz olacaktir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.36. 0,5 m derinlik için sismik kayma dalga hizi haritasi 
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5 metre derinlik için hazirlanan Vs dagilim haritasi incelendiginde, Ilçenin kuzeyinde 

Cumhuriyet mahallesinde ve Sarikavak mahallesinde, kayma dalga hizlari 400 m/s-

500 m/s arasinda deger almaktadir. Kasapçayiri mahallesinde 200 m/s -300 m/s 

degerindedir. Eski Cami mahallesinin güneyi, Yeni mahalle ve Karsiyaka 

mahallesinin kuzeyini olusturan Kumluca ovasinin orta bölümünü olusturan alanda 

ise kayma dalga hizi 100 m/s ve altinda deger almaktadir. Ovanin güneyine dogru hiz 

degeri 200-300 m/s araliginda degismektedir (Sekil 4.37.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.37. 5 m derinlik için sismik kayma dalga hizi haritasi 
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10 metre derinlik için hazirlanan Vs dagilim haritasi incelendiginde, kuzeydoguda 

yer alan Gökdere Formasyonundan (Halobiali mikrit, çörtlü mikrit) olusan Sarniç 

tepesinde sismik kayma dalga hizi 600-700 m/s arasinda deger almaktadir. Baglik 

mahallesi ve Kasapçayiri mahallesinin güneyinden itibaren sismik kayma dalga 

hizinin yer yer 100 m/s nin altina düstügü, ilçenin güneyinde ise 200-300 m/s 

arasinda deger aldigi gözlenmistir (Sekil 4.38.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.38. 10 m derinlik için sismik kayma dalga hizi haritasi 
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15 metre derinlik için hazirlanan Vs dagilim haritasi incelendiginde, Cumhuriyet 

mahallesi, Sarikavak ve Kasapçayiri mahallelerinin güneyinden itibaren sismik 

kayma dalga hizi 100-300 m/s araliginda degisen degerler almaktadir (Sekil 4.39.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.39. 15 m derinlik için sismik kayma dalga hizi haritasi 
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20 metre derinlik için 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 

gözlenmistir. Ilçenin kuzey bölümünü olusturan Cumhuriyet mahallesi ve Sarikavak 

mahallesinde hiz 600 m/s-700 m/s degerlerine ulasirken, bu mahallelerin güney 

bölümü ve Kasapçayiri mahallesinde 300 m/s-400 m/s degerlerine düsmektedir 

(Sekil 4.40.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.40. 20 m derinlik için sismik kayma dalga hizi haritasi 
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25 metre derinlik için hazirlanan Vs dagilim haritasi incelendiginde, Kasapçayiri 

mahallesi, Sarikavak ve Cumhuriyet mahallelerinde sismik kayma dalga hizi 500 

m/s-900 m/s arasinda degisen degerler almaktadir. Alüvyon malzemeden olusan 

Ilçenin orta ve güney bölümünü olusturan Eskicami mahallesi, Yeni mahalle ve 

Karsiyaka mahallelerinde sismik kayma dalga hizi 200 m/s-300 m/s genel ortami 

yansitan hizlardir. Eskicami mahallesinin güneyinden denize kadar olan bölgede 

baskin hiz 200 m/s-300 m/s iken yer yer hiz 300-400 m/s degerini aldigi da Sekil 

4.41.’de görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.41. 25 m derinlik için sismik kayma dalga hizi haritasi 
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30 metre derinlik için hazirlanan Vs dagilim haritasi incelendiginde Eskicami, Yeni 

ve Karsiyaka mahallelerinde baskin olan kayma dalga hizinin 170-200 m/s oldugu 

görülmektedir (Sekil 4.42.). Çizelge 4.1’de verilen FEMA 368-369 (2001)’in yapmis 

oldugu siniflamaya göre D5- tipi zeminleri temsil ederken ayni zamanda Bayindirlik 

Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Müdürlügü tarafindan 1998’de yayinlanan deprem 

yönetmeliginde tanimli D türü zemin grubuna girmektedir (Çizelge 4.2.). Yeralti 

suyu yüzeye yakin olan Kumluca bölgesinin orta ve özellikle güney kesimleri, 

yumusak alüvyon, gevsek kum ve yumusak kil, siltli kil, siltli kum zeminleri 

içermektedir. Bu tür zeminler yerlesim açisindan oldukça riskli bölgelerdir. 

Karsiyaka mahallesi ve Yeni mahallenin güneyinde yer yer sismik kayma dalga hizi 

300 m/s-400 m/s degerini almistir. Kasapçayiri mahallesinin genelini yansitan sismik 

kayma dalga hizi 600 m/s-700 m/s iken çok küçük bir bölümü 700 m/s ‘nin üzerinde 

deger almaktadir. 30 metre derinlik için FEMA 368-369 (2001)’in yapmis oldugu 

siniflamaya göre B tipi zemini temsil etmektedir. 

 

Sismik kayma dalga hizi Vs< 250 m/s olan alanlarda zemin türüne bagli olarak 

sivilasma riski söz konusu olabilir (Uyanik, 2002). Çalisma alaninin büyük bir 

kismini olusturan alüvyon zemindeki kayma dalgasi hizi düsüktür. Bu bölgede 

sivilasma analizi yapilmasi zeminin kayma dayaniminin incelenmesi açisindan 

önemlidir. 
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Sekil 4.42. 30 m derinlik için sismik kayma dalga hizi haritasi 
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Çizelge 4.1. 30 m derinlikteki ortalama kayma dalgasi (Vs) hizina göre zemin 
siniflamasi (FEMA 368-369, 2001) 
 

Zemin Sinifi Üst 30 m Için Ortalama S Dalgasi Hizi 

A >1500 m/s 

B 750-1500 m/s 

C 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 

 
Çizelge 4.2. Zemin Gruplari (Afet bölgelerinde yapilacak yapilar hakkinda 
yönetmelik, 1999) 
 
 

Zemin 

Grubu 

Zemin Gurubu Tanimi SPT-N 

arazi 

Relatif 

Sikilik 

(%) 

Serbest Basinç 

Direnci (kPa) 
Sismik 

kayma 

dalga hizi 

(m/s) 

1. Masif volkanik kayaçlar ve 
ayrismamis saglam metamorfik 
kayaçlar, sert çimentolu tortul 
kayaçlar 

- - >1000 >1000 

2. Çok siki kum, çakil >50 85-100 - >700 

A 

3. Sert kil ve siltli kil >32 - >400 >700 

1. Tüf ve aglomera gibi gevsek 
volkanik kayaçlar, süreksizlik 
düzlemleri bulunan ayrismis 
çimentolu tortul kayaçlar 

- - 500-1000 700-1000 

2. Siki kum, çakil 30-50 65-85 - 400-700 

B 

3. Çok kati kil ve siltli kil 16-32 - 200-400 300-700 

1. Yumusak sürekszlik düzlemleri 
bulunan çok ayrismis metamorfik 
kayaçlar ve çimentolu tortul kayaçlar 

- - <500 400-700 

2. Orta siki kum, çakil 10-30 35-65 - 200-400 

C 

3. Kati kil ve siltli kil 8-16 - 100-200 200-300 

1. Yeraltisu seviyesinin yüksek 
oldugu yumusak, kalin alüvyon 
tabakalari 

- - - <200 

2. Gevsek kum <10 <35 - <200 

D 

3. Yumusak kil, siltli kil <8 - <100 <200 
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4.3. Maksimum Kayma Modülü (Gmax) Haritasi 

 

Kayma modülü, cismin sekil degistirmeye karsi gösterdigi direnç olarak 

tanimlanabilir. Kayma modülü, kayma dalga hizi ve yogunlugun yardimiyla bulunur. 

Kayma modülü bu çalismada özellikle depremin etkisi altinda kalan bölgelerdeki 

yapilarin durayliligi ve güvenligi için belirlenmesi açisindan önemli bir parametredir. 

 

Çalisma alaninin Cumhuriyet, Sarikavak ve Kasapçayiri mahallelerinde Gmax_30 

kayma modülü 527.428 kPa’in üzerinde deger almaktadir (Sekil 4.43.). Yeni 

mahalle, Karsiyaka mahallesinin kuzeyi ve Eskicami mahallesinde 54.528-142.352 

KPa araliginda deger almaktadir. Yeni ve Karsiyaka mahallerinin daha güneyinde ise 

Gmax degeri 142.352- 527.428 araligindadir. Çalisma alaninin orta bölgesi kuvvete 

maruz kaldiginda zeminin sekil degistirmeye karsi gösterecegi direnç azalirken, 

kuzey kesimlerde ise kuvvete karsi direnç artacaktir. 

 

Çalisma alaninin yüzey kesimi için hazirlanan Gmax_0 haritasinda ise, Baglik ve 

Kasapçayiri mahallelerinin güneyinden itibaren denize kadar uzanan tüm bölge 

(Sarniç Tepesi hariç) 16.451-136.911 kPa degeri ile karakterize edilmektedir. 

Yüzeydeki en yüksek Gmax_0 degeri Kasapçayiri mahallesinde gözlenmis olup bu 

deger 1.222.054-1.341.514 kPa araliginda deger alir (Sekil 4.44.). 

 

Çalisma alaninin orta bölgesi kuvvete maruz kaldiginda zeminin sekil degistirmeye 

karsi gösterecegi direnç azalirken, kuzey kesimlerde kuvvete karsi direnç artmaktadir 

(Sekil 4.43.). Buna ilaveten 30 metre derinlikteki Gmax degeri, kuzey ve kuzeydogu 

bölgelerinde yükselmis kayma direnci artis göstermistir. 
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Sekil 4.43. Maksimum kayma modülü (Gmax_30) haritasi 

 

 

 

 



 109 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.44. Maksimum kayma modülü (Gmax_0) haritasi 
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4.4. Zemin Hakim Titresim Periyot (To) Haritasi 

 

Kentlesmenin hizli gelistigi Kumluca ilçesinde zemin hakim titresim periyodunu 

belirlenmesi gelecekte güvenli yapilasmanin saglanmasi için kaçinilmazdir. Kumluca 

için hazirlanan zemin hakim titresim periyodu haritasi Sekil 4.45.’de verilmistir. 

Çalisma alaninda zemin hakim titresim periyodu 0.1-0.9 s. arasinda degisim 

göstermektedir. Haritada güneye dogru ilerledikçe baskin periyot degeri 0.4-0.8 s. 

arasinda degismektedir. Bu bölgede insa edilecek yapilarin periyotlari, baskin 

periyottan farkli seçilmese muhtemel bir depremde olusabilecek rezonans nedeniyle 

büyük kuvvetlere maruz kalacak ve depremde hasar görülebilir. Cumhuriyet, 

Sarikavak ve Kasapçayiri mahallelerinde ise baskin periyot 0.2-0.3 s araligindadir. 
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Sekil 4.45. Baskin periyot haritasi 
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4.5. Zemin Sismik Büyütme Katsayisi (n) Haritasi 

 

Deprem aninda, sismik dalgalar yer içinde ortam özelliklerine bagli olarak farkli hiz 

ve sürede ilerler. Titresimin süresi ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga, 

depremin büyüklügüne, ve titresimin geçtigi zeminin özelliklerine baglidir. Sismik 

dalgalar, kaynaktan yeryüzüne kadar olan seyahatlerinin büyük bir bölümünü yer 

kabugunu olusturan sert kaya içinde geçirmelerine karsin, seyahatlerinin son bölümü 

özellikleri kayaya göre oldukça farkli olan yumusak zemin tabakalarin içinde geçer 

ve bu zemin tabakalarinin özellikleri yeryüzünde gözlenen titresimin içerigini büyük 

ölçüde etkiler. Zemin tabakalari, sismik dalgalar için adeta bir süzgeç gibidir. Zemin, 

bazi frekanslardaki sismik dalga genliklerini sönümlerken bazilarini da büyütür. 

Sismik dalgalarin zemin tabakalari içinde geçirdigi degisimlerin tümüne lokal etkisi 

(site-effect) adi verilir. Genellikle bu degisim genliklerin artmasi seklinde 

gözlendiginden lokal etkisi terimi zemin büyütmesi ya da zemin tepkisi olarak 

adlandirilir (Safak, 2001). 

 

Çalisma alaninda zemin sismik büyütmesi haritasi Sekil 4.46.’da gösterilmektedir. 

Haritanin Kuzeyinde Cumhuriyet, Sarikavak, Kasapçayiri mahallelerinde ve Sarniç 

Tepesinde sismik büyütme katsayisi 1’den küçük deger almaktadir. Baglik 

mahallesinde bu deger 2.5-3 arasinda deger almaktadir. Eskicami mahallesinde 3-3.5 

arasinda deger almaktadir. Yeni mahalle ve Karsiyaka mahallesinin kuzeyinde 4-5 

arasinda deger alirken güneye dogru 2-3 arasinda deger almaktadir (Sekil 4.46.). 

Zeminin deprem hasarini büyütme haritasi bu bölgeye ait sismik siddet artis bilgisini 

açikça ortaya koymaktadir. Yumusak zeminler deprem dalgalarini sert zeminlere 

göre önemli derecede büyütüp hasari arttirmaktadir. Bu durumda Kumluca ilçesinin 

orta bölümünü kapsayan Karsiyaka mahallesi ve Yeni mahallenin kuzey bölümü 

sismik büyütme açisindan en riskli bölge olarak görülebilir. 
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Sekil 4.46. Zemin sismik büyütme katsayisi haritasi 
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4.6. Sondaj Verileri 

 

Çalisma alaninda DSI tarafindan Kumluca ovasinda 5 adet sondaj kuyusu açilmistir 

(Sekil 4.47.). Kumluca ovasinda bulunan sondaj kuyularin derinlikleri 28-150 m, 

arasinda degismektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.47. Sondaj kuyulari lokasyon haritasi (Öner., 2008’den degistirilerek) 

 

Çalisma alaninda, Sarikavak mahallesinin güneyinde 5262 nolu sondaj kuyusu 

(Konum için Bkz. Sekil 4.47.) açilmistir. 71 metre derinlikte olan bu kuyu da 

Yaklasik 32-58 metreler arasi kil görülürken anakayaya (Halobiali Kireçtasi) 58. 

metrede girilmistir (Sekil 4.48.). 

 

5027 nolu sondaj kuyusu (Konum için Bkz. Sekil 4.47.) 100 metre derinliginde 

açilmistir. Yaklasik 94. metrede anakayaya (Radyolarit) girilmistir. Anakayaya 

girmeden önce kil, çakil ardalanmasindan olusan alüvyon malzemeye sahiptir (Sekil 

4.49.). 

 

Çalisma alaninda 21349 numarali sondaj kuyusunun (Konum için Bkz. Sekil 4.47.) 

derinligi 150 metredir. Sondaj kuyu logunda yaklasik 77 m de anakaya 
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(Konglomera) görülmektedir. Ana kayanin üzerinde biriken alüvyonal malzeme 

asagidan yukariya dogru kumlu kil, çakil, killi çakil seklinde degisim göstermektedir. 

15. metrede çakil görülmektedir. Bosluk orani fazla olan çakil malzemede kayma 

dalgasi hiz degeri düsmektedir. 30. metrede ise kumlu-çakilli -kil görülmektedir. 

Degisik boyutlardaki malzemelerin ardalanmasi ile sikilasan ortamda kayma dalga 

hizlari artmaktadir (Sekil 4.51.). 

 

5336 numarali sondaj kuyusu (Konum için Bkz. Sekil 4.47.) Sarikavak mahallesinin 

kuzeyinde açilmistir. Kuyu derinligi 83 metredir. Yüzeyden itibaren yaklasik 38. 

metreye kadar çakildan olusmaktadir. 38. metre ile 58. metreyi kil olustururken 58. 

metrede anayakaya (Serpantin) girilmistir (Sekil 4.52.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.48. SK-5262 nolu sondaj kuyusu, Kumluca (DSI, 2009) 
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Sekil 4.49. SK-5027 nolu sondaj kuyusu, Kumluca (DSI, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sekil 4.50. SK-60261 nolu sondaj kuyusu, Kumluca (DSI, 2009) 
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Sekil 4.51. SK-21349 nolu sondaj kuyusu, Kumluca (DSI, 2009) 
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Sekil 4.52. SK-5336 nolu sondaj kuyusu, Kumluca (DSI, 2009) 
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5. SONUÇLAR 

 

Zeminlerin deprem gibi dinamik yükler altinda tepkilerinin degerlendirilmesinde, 

kayma dalga hizinin (Vs) belirlenmesi önemlidir. Özellikle yerlesim alanlarinda 

klasik ölçü alim teknikleriyle kayma dalga hizinin belirlenmesi yüksek maliyetler 

gerektirmektedir. Bunun yaninda, gürültünün hakim oldugu yerlesim alanlarinda, 

kaliteli bir sinyal elde edilebilmesi için, etkili kaynak kullanilmalidir. Sismik kayitta 

büyük orana sahip yüzey dalgalarindan S hizinin hesabi, sismik kirilma ve yansima 

yöntemlerine alternatif olmustur. 

 

Rayleigh-türü yüzey dalgalarinin frekansa göre degismesi özelligi, sig yeralti 

yapisinin tanimlanmasi ve modellenmesi için kullanilabilir. Yüzey dalgasi 

analizlerinin çogu, yatay olarak seyahat eden ana moddaki Rayleigh dalgasinin faz 

hizinin dogru hesaplanmasina dayanir. Öncelikle araziden toplanan yüzey 

dalgalarinin faz ve grup hizlari belirlenerek dispersiyon egrisi olusturulur. 

Olusturulan dispersiyon egrisi frekans ve faz hizi parametrelerine baglidir. Her bir 

ölçüm noktasi için olusturulan dispersiyon egrisine ait kayma dalga hizi hesaplanir. 

Hesaplanan kayma dalgasi hizlari derinlik ve mesafe parametrelerine göre 1-Boyutlu 

modellenir.  

 

YDÇKA yönteminde, belirli bir düzende yeryüzüne yerlestirilen alici (genel olarak 

uygulamalarda 4.5 Hz düsey jeofonlar kullanilarak) ve kaynakla, yüzey dalgalarinin 

düsey hareketleri kaydedilir. Bu yöntem, yüzey dalgalarinin dispersiyon teorisine 

dayanir. Farkli derinlikler için sismik hizlar, farkli dalga boylarinda kaydedilen 

yüzey dalgalarinin analizinden hesaplanir. Yüzey dalgalarinin çok- kanalli kaydi, 

insaat mühendisligi çalismalarinin çogunda, jeoteknik özelliklerin belirlenmesi için 

çok uygun bir yöntemdir. 

 

Arastirma alaninda 24 kanalli sismik kirilma cihazi, dogrusal dizilen 4.5 hz lik 23 

adet düsey jeofon ve kaynak olarak da balyoz kullanilarak aktif kayit alinmistir. 

Örnekleme araligi 0,5 milisaniye, kayit uzunlugu 2 saniyedir. Jeofon arasi mesafe 1 

metre, offset 2 metre olmak üzere serim boyu 24 metredir. 
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Mikrotremor, rüzgar, yagmur, deniz dalgalari ve atmosfer basinç dagilimi gibi dogal 

olaylardan veya insan faaliyetlerinden kaynaklanan, periyotlari 0.005-2 saniye 

araligindaki titresimlerdir. 

 

Uygulama alaninda mikrotremor ölçüleri alinirken iki tür 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 

titresimler dinlenmistir. Jeofon arasi mesafe 1 metre ve serim uzunlugu 22 metredir. 

Kayit uzunlugu 30 saniye ve örnekleme araligi 2 milisaniye olarak alinmistir. L tipi 

dizilimde ise, 9 jeofon kullanilmistir. 90 derecelik açi yapacak sekilde 9 jeofon L 

seklinde yerlestirilerek mikrotremor kaydi alinmistir. Jeofonlar arasi mesafe 5 metre 

ve toplam serim uzunlugu 40 metredir. 

 

MDÖ yöntemi, YDÇKA yöntemi gibi üç asamalidir. Bunlar, veri toplama, 

dispersiyon egrisinin olusturulmasi ve ters çözümdür. Bu iki yöntemde veri toplama 

ve dispersiyon egrisinin olusturulmasi farklilik gösterir. Ancak ters çözüm islemi 

aynidir. 

 

Bu tez çalismasinda yapay ve dogal kaynagin etkileri birlikte incelenmistir. Aktif ve 

pasif verinin faz hizlari ayri ayri hesaplanip tek bir dispersiyon egrisinde 

birlestirildikten sonra ters çözüm islemi yapilmistir. 

 

MDÖ yönteminde kaynak daha derinde oldugundan arastirma derinligi de dogru 

orantili olarak artmaktadir. YDÇKA yönteminde kaynak çok kuvvetli olmadigi için 

MDÖ yöntemine göre daha sigdan cevap almaktadir. 

 

Kumluca yerlesim alaninda yapilan mikrobölgeleme çalismasi ile zeminin 

mühendislik özellikleri belirlenmeye çalisilmistir. Sekiz Mahalleden (Cumhuriyet, 

Sarikavak, Kasapçayiri, Karsiyaka, Baglik, Eski Cami, Yeni Mahalle ve Villalar) 

olusan Kumluca yerlesim merkezinden 120 noktadan; aktif kaynak kullanarak 142 ve 

pasif kaynak kullanarak 128 olmak üzere toplam 270 adet yüzey dalgasi verisi elde 

edilmistir. Bu veriler kullanilarak sismik mikro bölgelendirmeye yönelik; 
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-1-B kayma dalgasi hiz modellemeleri, 

-0, 5, 10, 15, 20, 25 ve 30 m derinlikler için sismik kayma dalga hizi (Vs), 

-Maksimum kayma modülü (Gmax_0 ve Gmax_30), 

-Zemin hakim titresim periyodu (To) ve 

-Zeminin deprem büyütmesi (n) haritalari hazirlanmistir. 

 

Yüzey dalgasi yöntemiyle arastirilan Kumluca ovasinda elde edilen sismik hizlar 

Finike ovasinda elde edilen sonuçlarla uyum saglamaktadir. Kumluca ovasinin lagün 

oldugu ve lagüne tasinan malzemeler ve malzemelerin sikiligi hakkinda yüzey 

dalgasi yöntemi ile güvenilir ve uyumlu sonuçlar ortaya konmustur.  

 

Kiyi kordonunda lagüne bakan yüzeyinde, kumlu-çakilli; iri taneli malzemelerde 

bosluk orani fazladir dolayisiyla Vs kayma hizi düsüktür. Kumlu çakilli iri taneli 

malzemenin içine kil-silt gibi ince malzeme karisirsa bosluklar dolacagindan zeminin 

sikilasmaya karsi direnci artacaktir. Dolayisiyla kayma dalgasi hizi Vs artacaktir. 

Killi zeminde suyun da etkisiyle kayma dalgasi hizi Vs düsmektedir. 

 

30 metre derinlik için hazirlanan Vs dagilim haritasinda, Eskicami, Yeni ve 

Karsiyaka mahalleleri FEMA 368-369 (2001)’in yapmis oldugu siniflamaya göre D5 

tipi zeminleri temsil etmektedir. Yeralti suyu yüzeye yakin olan Kumluca bölgesinin 

orta ve özellikle güney kesimleri, yumusak alüvyon, gevsek kum ve yumusak kil, 

siltli kil, siltli kum zeminleri içermektedir. Bu tür zeminler yerlesim açisindan 

oldukça riskli bölgelerdir. Kasapçayiri Mahallesinin genelini FEMA 368-369 

(2001)’in yapmis oldugu siniflamaya göre B tipi zemini temsil etmektedir. 

 

Çalisma alaninin büyük bir kismini olusturan alüvyon zemindeki kayma dalgasi hizi 

düsüktür. Bu bölgede sivilasma analizi yapilmasi zeminin kayma dayaniminin 

incelenmesi açisindan önemlidir. 

 

Çalisma alaninin Cumhuriyet, Sarikavak ve Kasapçayiri mahallerinde Gmax_30 

kayma modülü 527.428 kPa nin üzerinde deger almaktadir. Yeni mahalle, Karsiyaka 

mahallesinin kuzeyi ve Eskicami mahallesinde 54.528-142.352 KPa araliginda deger 
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almaktadir. Yeni ve Karsiyaka mahallerinin daha güneyinde ise Gmax degeri 

142.352- 527.428 araligindadir. Çalisma alaninin orta bölgesi kuvvete maruz 

kaldiginda zeminin sekil degistirmeye karsi gösterecegi direnç azalirken, kuzey 

kesimlerde ise kuvvete karsi direnç artacaktir.  

 

Çalisma alaninin yüzey kesimi için hazirlanan Gmax_0 haritasinda ise, Baglik ve 

Kasapçayiri mahallelerinin güneyinden itibaren denize kadar uzanan tüm bölge 

(Sarniç Tepesi haricinde) 16.451-136.911 kPa degeri ile karekterize edilmektedir. 

Yüzeydeki en yüksek Gmax_0 degeri Kasapçayiri mahallesinde gözlenmis olup bu 

deger 1.222.054-1.341.514 kPa araligindadir. 

 

Çalisma alaninda Cumhuriyet, Sarikavak ve Kasapçayiri mahallerinde baskin periyot 

0.2-0.3 s araligindadir. Haritada güneye dogru ilerledikçe baskin periyot degeri 0.4-

0.8 s. arasinda degismektedir. Bu bölgede insa edilecek yapilarin periyotlari, baskin 

periyottan farkli seçilmese muhtemel bir depremde olusabilecek rezonans nedeniyle 

büyük kuvvetlere maruz kalabilir ve depremde hasara neden olmasi muhtemeldir. 

 

Çalisma alaninda zemin sismik büyütmesi haritasinin kuzeyinde Cumhuriyet, 

Sarikavak, Kasapçayiri mahallelerinde ve Sarniç tepesinde sismik büyütme katsayisi 

1’den küçük deger almaktadir. Yeni mahalle ve Karsiyaka mahallesinin kuzeyinde 

sismik büyütme katsayisi 4-5 arasinda deger alirken güneye dogru 2-3 arasinda deger 

almaktadir. Zeminin deprem hasarini büyütme haritasi bu bölgeye ait sismik siddet 

artis bilgisini açikça ortaya koymaktadir. Yumusak zeminler deprem dalgalarini sert 

zeminlere göre önemli derecede büyütüp hasari arttirmaktadir. Bu durumda Kumluca 

ilçesinin orta bölümünü kapsayan Karsiyaka mahallesi ve Yeni mahallenin güney 

bölümü sismik büyütme açisindan en riskli bölge olarak görülebilir. 
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EK-1 

 

Rayleigh Dalga Denkleminin Elde Edilmesi 

 

Asagidaki paragraflarda Rayleigh dalgalarinin, homojen yari sonsuz, iki tabakali ve 

çok tabakali ortamlardaki da yayilim denklemleri Hayashi (2008)’den yararlanilarak 

açiklanmistir. 

 

Iki boyutlu ortamdaki P ve SV dalgalarinin, dalga denklemi asagidaki gibi 

yazilabilir, 
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olarak yazilir. Burada u  ve w , sirasiyla x  ve z deki degistirme bilesenleri olup 

asagidaki gibi yazilabilir. 

 

    )( zpxtieu γωε −−−=  

    )( zpxtiew γω −−−=               (A.2) 

 

Bu durumda A.1 denklemi, 
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olur. 

Bu denklemlerden yararlanilarak, asagidaki baginti  
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yazilabilir. Dolayisi ile A.4 denklemi asagidaki gibi yeniden düzenlenebilir, 

 

  ( )( )  ( )  02 2222 =−+−++ ργµργµλ pp              (A.5) 

 

Burada γ ; 
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seklinde yazilabilir. 

 

A.6 denkleminde birinci esitligin karekökü alindiginda, 
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P dalga hizi α  elde edilir, 
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A.2 denklemi kullanilarak yer degistirme asagidaki gibi hesaplanabilir, 
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    )( zpxtiew ξω ±−−=               (A.9) 

 

A  ve B  sabitleri kullanilarak köklerin genel çözümü, 

 

   ( ) )( pxtizizi eBeAepu −−−−= ωωξωξ  
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   ( ) )( pxtizizi eBeAew −−−+= ωωξωξξ            (A.10) 

olarak yazilir. 

 

A.6 denkleminde ikinci esitligin karekökü alindiginda; 
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S dalga hizi β  elde edilir,  
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β =               (A.12) 

 

C  ve D  sabitleri kullanilarak bu köklerin genel çözümü  

 

    ( ) )( pxtizizi eDeCeu −−−+−= ωωηωηη           (A.13) 

    ( ) )( pxtizizi eDeCepw −−−+= ωωηωη  

 

olarak yazilabilir. 

 

P-SV dalga yayilimi A.10 ve A.13 denklemlerinin toplami seklinde ifade edilebilir. 

 

  ( ) )()( zizizizi DeCeBeAepzu ωηωηωξωξ η −+−=  

  ( ) )()( zizizizi DeCepBeAezw ωηωηωξωξξ +++=           (A.14) 

 

Kayma gerilmesi xzσ  ve normal gerilme zzσ  ise, 

 

 ))(()(2)( 22 zizizizi
xz DeCepiBeAepiz ωηωηωξωξ ηωµξωµσ −− −−−−=  
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 )(2))(()( 22 zizizizi
zz DeCepiBeAepiz ωηωηωξωξ ηωµηωµσ −− −+−−=       (A.15) 

olarak verilir. 

 

Rayleigh dalgalari, yüzey boyunca yayilir ve genligi derinlikle üstel olarak azalir. 

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

sonsuzda iken genlik sifir olacagi için, ξ  ve η  nin sanal bilesenler olarak alinir. 

 

 ξξ ˆi= ,  0
1ˆ

2
2 >−=

α
ξ p ,  ηη ˆi= ,  0

1ˆ
2

2 >−=
β

η p           (A.16) 

 

A.14 denkleminde birinci ve üçüncü terimler sifir olacagindan x  ve z  yer 

degistirme bilesenlerinin genel çözümü,  

 

 zz DeiipBezu ηωξω η ˆˆ)( +=               (A.17) 

 zz pDeBezw ηωξωξ ˆˆˆ)( +=  

 

olur. 

 

A.15 esitligi kullanilarak gerilmeler asagidaki gibi yazilabilir.  

 

  zz
zx DepiBepiz ηωξω γωξωρβσ ˆˆ2 )1(ˆ2)( −−=  

  zz
zz DepBez ηωξω ηωρβγωρσ ˆ2ˆ ˆ2)1()( +−−=            (A.18) 

  222 pβγ =  

 

Yüzeyde z=0, kayma gerilmesi ( )zxσ  ve normal gerilme ( )zzσ sifir olacagindan A.18 

denklemi, 

 

   0)1(ˆ2 2 =−− DBp γξβ             (A.19) 

   0ˆ2)1( 2 =+−− DpB ηβγ  
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olur. Öte yandan A.18 denklemi, asagidaki gibi matris olarak düzenlenebilir. 

 

   








−−
−−

ηβγ
γξβ
ˆ2)1(
)1(2

2

2

p
p









D
B

=0            (A.20) 

 

Denklemin çözümü için determinantin sifir olma kosulu gerekeceginden, 

 

   ( ) 0ˆˆ21)( 22 =−−= ηξγβγpFR            (A.21) 

 

olur. A.21 esitligi homojen yarisonsuz ortamdaki Rayleigh dalgasinin karakteristik 

denklemi olarak bilinmektedir. 

 

Sekil A.1 de gösterildigi gibi, ikinci tabakadan birinci tabakaya dogru ilerleyen bir 

düzlem dalga ele alinirsa 6 sabit ( )222111 ,,,,, CBACBA  ortaya çikacaktir. Bu 

durumda Snell yasasi 

 

   
2

2

2

2

1

1

1

1 sinsinsinsin
β

ϕ
α

θ
β

ϕ
α

θ
====p            (A.22) 

 

seklinde ifade edilir. 

 

Sinirda z=0, yer degistirmeler u(0), w(0) ve gerilmeler )0(),0( zzzx σσ sürekli olacagi 

için bu kosullar, A.14 ve A.15 denklemlerinden yararlanilarak asagidaki gibi ifade 

edilebilir. 

   22211111 )()( CpADCBAp ηη −=+−+−  

   2221111 )()( pCADCpBA +=+−++ ξξ  

 

  22222211111111 )1(2))(1()(2 CApDCpBAp γρξµγξµ −−=+−−+  

 22222211111111 2)1()(2))(1( CpADCpBAp ηµγρηµγ +−=−+−−        (A.23) 
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Burada, 

 

  222
2

2
2

2 2,
1

,
1

pp ii
i

i
i

i βγ
β

η
α

ξ =−==   2,1=i           (A.24) 

 

A.23 denkleminin çözümü için, 

 

    )1()( 22
iiii p γρηµ −=−            (A.25) 

 

olmalidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

A.23 denkleminde birinci ve ikinci denklemler yer degistirmeler için süreklilik 

sartlarini, üçüncü ve dördüncü denklemler de gerilmeler için süreklilik sartlarini 

saglamaktadirlar. A.23 denklemi 11 BA ±  ve 11 DC ±  sabitleri ile asagidaki gibi ifade 

edilebilir. 

 

   22122111 )(2)( CpaABA ηµµρ −+=−  
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   2221111 )( CbpdADC ηηρ +=−  

   2221111 )( pdCbABA −=+ ξξρ  

   22212111 )(2)( aCApDC +−−=+ ξµµρ           (A.26) 

 

Burada,  

 

   2
1222211 )(2)1( pa µµργργρ −−=−+=  

   2
1221122 )(2)1( pb µµργργρ −+=−+=  

   2
12121122 )(2)1()1( pd µµρργργρ −−−=−−−=          (A.27) 

 

Sekil A.2 de gösterildigi gibi düsey eksen z  asagi dogru alinacak olursa, A.23 ve 

A.26 esitliklerindeki gibi sinirda 0=z , yerdegistirmeler ve gerilmeler sürekli 

olmalidir. Serbest yüzeyde ise ( )Hz −=  gerilme sifir olmalidir. Bu kosul A.15 deki 

esitlikler kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir. 

 

 

 ( ) ( ) 0)1(2 1111
11111111 =+−−+ −− HiHiHiHi eDeCeBeAp ωηωηωξωξ γρξµ  

 ( ) ( ) 02)1( 1111
11111111 =−−−− −− HiHiHiHi eDeCpeBeA ωηωηωξωξ ηµγρ          (A.28) 

 

A.28 esitligi trigonometrik fonksiyonlar cinsinden, 

 

 
0]sin)(cos))[(1(

]sin)(cos)[(2

11111111

11111111

=−−+−−
−−+

HwDCiHDC

HBAiHBAp

ηωωηγρ
ωξωξξµ

 

 
0]sin)(cos)[(2

]sin)(cos))[(1(

11111111

11111111

=+−−+
+−−−

HDCiHDCp
HBAiHBA

ωηωηηµ
ωξωξγρ

         (A.29) 

 

bilinmeyen sabit sayi sayisi ( 1A  den 1D ’e ve 2A  den 2D ’ye) ve denklem sayisi 

(A.26, A.29) altidir. Rayleigh dalgasinin genligi sonsuza giderken sifir olacagindan 

bu kosul asagidaki esitlikleri saglar, 
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 01ˆ,ˆ,01ˆ,ˆ
2
2

2
2222

2

2
222 >−==>−==

β
ηηη

α
ξξξ pipi          (A.30) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 
βαρ ,,  sirasiyla, yogunluk, P-dalga hizi ve S-dalga hizini göstermektedirler. 

 

A.26 denklemindeki 11 BA +  ya da 11 BA −  degerleri A.29 ve A.30 denkleminde 

yerine konulursa, sadece 2A ve 2C  bilinmeyen sabitleri gösteren esitlikler elde edilir. 

 

 0)()( 222211 =+++ iCYXpAYX  

 0)()( 244233 =+++ iCYXpAYX              (A.31) 

 

burada, 

 )ˆ(2 2
1

2
11 aa SaCbX ξξβ −=         βξµµγ β CdSpY 212

2
11

ˆ)(2)1( −−−=  

  aa SdCX 2
2

11212 ˆ)(2 ηξµµγ −−=       )ˆ)(1( 212 ββ ηγ SbaCY −−=  

 )ˆ)(1( 213 aa SbaCX ξγ −−=         ββ ηξµµγ SdCY 2
121213

ˆ)(2 −−=  

  aa CdSpX 212
2

14 ˆ)(2)1( ηµµγ −−−=   )ˆ( 2
1214 ββ ηηγ SaCbY −=           (A.32) 
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burada, 

 

 
1

1
1

1

1
1

sin
,cos,

sin
,cos

η
ωη

ωη
ξ
ωξ

ωξ ββαα
H

SHC
H

SHC ====  

  2
1222211 )(2)1( pa µµργργρ −−=−+=  

  2
1211112 )(2)1( pb µµργργρ −+=−+=  

  2
12121122 )(2)1()1( pd µµρργργρ −−−=−−−=           (A.33) 

 

Iki boyutlu ortam için Rayleigh dalga denklemi, 

 

  0))(())((),( 33224411 =++−++= YXYXYXYXpFR ω          (A.34) 

 

olarak yazilabilir. 

 

x  ve y  eksenleri yatay düzlemde, z  ekseni düsey düzlemde yukari dogru uzanan 

bir kartezten koordinat sistemi dikkate alinarak (Sekil A.3) yogunluk ve elastik 

sabitlerin sadece z  nin fonksiyonu oldugu bir model düsünülürse, P-SV dalgalarinin 

yer degistirme bilesenleri ( )zyx uuu ,, , 

 

    ti
kx eyxYkzyu ωω −= ),(),;(1  

    ( ) tik
y e

x
Y

k
kzyu ωω −

∂
∂

=
1

,;3  

    tik
z e

y
Y

k
kzyu ωω −

∂
∂

=
1

),;(3            (A.35) 

 

Burada k  yatay yönde dalga sayisi, ω  açisal frekans ve ),( yxYk  asagida gösterilen 

Helmhortz esitliginin çözümüdür. 

 

    0),(2
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2

2

2

=




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           (A.36) 
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),( yxYk ’ nin çözümü kartezyen koordinat sisteminde asagida gösterildigi gibi 

yazilabilir.  

 

    Hata! Düzenleme alan kodlarindan nesneler 

olusturulamaz.            (A.37) 

 

Lame sabitleri )(zλ  ve )(zµ  kullanilarak (A.35) esitligindeki ( )zy2  ve ( )zy4  

hesaplanabilir. 

 

  1
3

43
1

2 ,)2( yk
dz
dy

cyyk
dz
dy

cy λµωλµλω +=−+=           (A.38) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

Yatay dogrultudaki gerilme bilesenleri,  
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 ),()(2 yxYzcy kzz ωσ =  

    
x
Y

k
zcy k

zx ∂
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=
1

)(4ωσ  

    
y
Y

k
zcy k

yz ∂
∂

=
1

)(4ωσ             (A.39) 

 

Buradaki c  yatay yöndeki faz hizidir. 

 

     
k

c
ω

=              (A.40) 

 

(A.35) ve (A.39) denklemlerinin hareket denkleminde yerine konulmasiyla asagidaki 

esitlikler elde edilir, 
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         (A.41) 

 

burada )(zρ  yogunluktur. Tabakali ortamda, her tabakanin kendi yogunlugu 

( mρρ = ), P dalga hizi ( mαα = ), ve S dalga hizi ( mββ = ) sabit oldugundan (A.41) 

denklemlerinin çözümü kolayca belirlenebilir. A.41 denklemlerinin genel çözümü; 

 

  )()(1
ZVZVZVZV DeBeCeAery ββα α

α
−− +++=  

  ( )( ) ( )[ ]ZVZVZVZV DeBerCeAey ββα
β

α γγρ −− −+−−= 12  

  ( ) ( )ZVZVZVZV DeBerCeAey ββα
β

α −− −+−=3  

  ( ) ( )( )[ ]ZVZVZVZV DeBeCeAery ββα γγρ α
α

−− −−+−= 14           (A.42) 
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seklindedir. Burada DCBA ,,, , sinir sartlarindan belirlenen sabitlerdir ve diger 

parametreler ise asagidaki gibi tanimlanirlar, 

 

 ββααβα
β

γ
βα

krvkrv
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c
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c
r ==
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α , P dalga hizi iken; β  S dalga hizidir. 

 

Asagidaki gibi bir yöney tanimlanirsa 
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bu durumda (A.42) denklemi, 
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zz )()( Dy             (A.45) 

 

seklinde ifade edilebilir. Matris ( )zD  A.42 esitligindeki üstel fonksiyonlarin 

hiperbolik fonksiyonlara dönüstürülmesiyle elde edilir. z=0 degeri yukaridaki 

esitlikte yerine konulacak olursa 
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D            (A.46) 

 

olur. 
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Yukaridaki esitlikte sabitler, 0=z  iken, gerilme ve yer degistirmelerden 

hesaplanabilmektedir. ( )0D  A.42 esitliginde asagidaki gibi yazilabilir 
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A.48 esitliginin A.46 esitliginde, ( )0y  olarak, yerine konulmasiyla sabitler 

hesaplanabilir. A.45 esitliginde ( )0y  yerine konulursa 

 

   )0()()0()0()()( 1 yPyDDy zzz == −            (A.49) 

elde edilir. 

 

Bu esitlikte z koordinatinin baslangici 

 

     ( ) ( ) ( )zhhz yPy =+             (A.50) 

 

olarak yazilabilir. 

 

Çok tabakali modelde (Sekil A.3) A.50 esitligi tabakanin üstündeki yerdegistirmeleri 

ve gerilmeleri tabakanin altinda oldugu gibi hesaplamaktadir. Böylece bir tabakanin 

alt ve üstündeki yer degistirmeler ve gerilmeler; 

 

    )(,)( 1 nnnnnn zh yyyPY == −            (A.51) 
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olarak yazilabilir. Burada nh  n. tabakanin kalinligi, )( nn hP n. tabaka için elastik 

modülden hesaplanan bir katman matrisidir. Serbest yüzeyde gerilme ve yer 

degistirmeler ( )Ny , her tabaka için 0y  baslangiç kosulundan, )( nn hP  katman matrisi 

ve (A.51) denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Katman matrisi ( )nn hP , 
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                  (A.52) 

burada, 
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         (A.53) 

 

dir. (A.51) denklemini kullanarak (A.52) diferansiyel esitlikleri hem yukari hem de 

asagi yöne dogru baslangiç deger problemi olarak çözülebilir. Ancak, yüzey 

dalgalarinin genligi yukariya dogru artis gösterdiginden, dolayisi ile yüzey 

dalgalarinin hesaplanmasinda tabandan yukariya dogru hesaplama daha hassas 

olmaktadir. Baslangiç sartlari asagidaki gibi belirlenebilir. 

 

00 =< zz  olmasi halinde ortam homojen yarisonsuzdur. z  nin çözümü, (A.42) 

formülünden, asagidaki gibi ifade edilebilir. 

 

    zVzV eBreAry βα
αα +=1  

    zVzV erBeAy βα
βγγρ +−= )1(2  
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    zVzV eBrAey βα
β+=3  

    zVzV eBerAy βα γρργ α )1(4 −+=           (A.54) 

 

A  ve B  homojen yarisonsuz ortama ait sabitleri iken ρ  ve γ  homojen yarisonsuz 

ortamin degerleridir. Esitligin çözülebilmesi için −∞→z olmamalidir. Dolayisiyla 

asagidaki kosul gözönüne alinmalidir. 

 

    0)Re(,0)Re( >> βα vv            (A.55) 

 

Çözüm için, diferansiyel esitlik liner oldugu için lineer kombinasyonu kullanilir. 

Öncelikle A=1 ve B=0 için )()( zAy  nin çözümü, ardindan A=0 ve B=1 için )()( zBy  

nin çözümü hesaplanir, nihayetinde aagidaki esitlik uygulanir, 

 

    ( )( ) ( )( )zyzAyz BA +=)(y            (A.56) 

 

Her iki denklem için baslangiç sartlari, 
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Serbest yüzeyde sinir sartlari, 

 

   0)()(,0)( ==== NyzNzxNzz zzz σσσ           (A.58) 

 

seklindedir. Bu sartlar (A.56) denkleminde kullanilarak asagidaki denklem 

yazilabilir. 
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   ( ) ( ) 0)()( 222 =+= N
B

N
A zByzAyy  

   ( ) ( ) 0)()( 444 =+= N
B

N
A zByzAyy            (A.59) 

 

Yukaridaki esitligin tamamlanmasi için asagidaki kosul saglanmalidir. 

 

  ( ) ( ) ( ) ( ) 0)()()()(),( 4242 =−= N
A

N
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N
B

N
A

R zyzyzyzykF ω           (A.60) 

 

A.60 ile verilen esitlik Rayleigh dalgasinin karakteristik denklemidir 
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