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COK KANALLI YUZEY DALGALARI ANALIZI (MASW) VE JEOTEKNIK
UYGULAMALARI

0z

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW) yontemi yakin yiizey
arastirmalarinda yaklasik olarak son yirmi yil i¢inde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem yakin yiizey arastirmalarinin bircok alaninda tabakalarin S dalga hizlarmi
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Kopri, tiinel, baraj, riizgar tiirbini, bina ve benzeri
yapilarin oturacagl zeminlerin karakterizasyonu, kaya-zemin ayrimi, zemin sivilagma
potansiyeli, yeralt1 bosluklarinin bulunmasi, normal ve ters faylarda farkli seviyelere
denk gelen benzer ortamlarin tespit edilmesi gibi konularda jeofizik ve jeoteknik
acidan bircok konuda kullanilan bir yontemdir. Bu tez kapsaminda Tiirkiye’nin ii¢
ayr1 bolgesinde MASW yonteminin kullanildigr arazi caligmalar1 yapilmistir. Bu
caligmalardan birincisi, tiinel yapisinin olusturdugu bosluk yapisinin bulunmas: ve
ayn1 ortamdaki dolgu-zemin ayrimudir. ikinci ¢alisma, diisiik hiz yapisina sahip bir
bolgede sismik hizlar (P ve S) yardimiyla jeoteknik parametrelerin belirlenmesidir.
Son galigma ise zemin-kaya ayriminin yapilmasi ve sismik hizlar yardimiyla
jeoteknik parametrelerin belirlenmesidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda bosluk yapisi
ve dolgu-zemin ayrimi MASW yoOntemiyle basariyla tespit edilmistir. Ayrica farkli
jeolojik birimlerin bulundugu farkli ortamlardaki problemler basariyla tespit
edilmistir. MASW yoOnteminin S dalga hizin1 belirleme 6zelligi, jeofizik agisindan
problemleri tespit etmeye ve jeoteknik anlamda yeraltini yorumlamaya katki

sagladig sonucuna varilmastir.

Anahtar kelimeler: Dispersiyon, jeoteknik, MASW, S hizi, ylizey dalgasi



MULTICHANNEL ANALYSIS OF SURFACE WAVES (MASW) AND
GEOTECHNICAL APPLICATIONS

ABSTRACT

Multichannel analysis of surface waves (MASW) is a method used in near surface
geophysics within the last two decades. The method is used to determine the S wave
velocity in many areas of near surface researches. The method is applied in
geophysical and geotechnical problems such as soil characterization of buildings as
bridge, tunnel, dam, wind turbine, structure etc., rock-soil analysis, soil liquefaction
potential, underground void detection, normal and reverse fault detection. Within the
scope of this thesis, the field studies were carried out using MASW technique in
three different regions of Turkey. First study is aim to find the void structure of the
tunnel and the fill-ground separation. The goal of second study is to determine the
geotechnical parameters via seismic velocities (P and S) in a zone with low velocity.
The final study aimed to define the soil-rock separation and the geotechnical
parameters using seismic velocities. As a result, the void and fill-ground separation
were successfully determined by MASW method. In addition, problems in different
locations where different geological units are located were successfully determined.
The feature to determine S wave velocity of the MASW method was deduced
contributing to determine problems in terms of geophysics and to interpret of the

subsurface in terms of geotechnics.

Keywords: Dispersion, geotechnics, MASW, S velocity, surface wave
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BOLUM BiR
GIRIS

Miihendislik  agisindan zemin, ana kayanin istiindeki materyallerden
olugmaktadir. Yer ylizeyi ve ana kaya arasinda bulunan zeminlerin kalinliklari,
elastik ve fiziksel ozellikleri ile dinamik kuvvetler etkisi altindaki davraniglar 6nem
arz etmektedir. Zeminlerin bu o&zelliklerini ortaya ¢ikarmak igin kullanilan
bilgilerden birist S dalga hizidir. S dalga hizin1 belirlemek icin yakin yilizey
arastirmalarinda yiliksek ¢ozilintirliikklii yansima ya da kirilma ¢alismalart kullanilir.
Ancak geleneksel sismik yaklagimlar olarak tanimlanan bu uygulamalarda S dalgasi
tiretmek zordur. Bu nedenle S dalga hizim1 belirlemek icin alternatif yontemlere
ihtiya¢ duyulmustur. Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW) yontemi bu

ithtiyact karsilamaktadir.

Geleneksel sismik yontemlerdeki sismik sinyaller 50 Hz’den yiiksek frekanslh
dalgalardan olustururken MASW yonteminde daha diisiik frekanslardaki (1-30 Hz)
yiizey dalgalar ele alinir (Park, Miller, Xia ve Ivanov, 2007). Sismik arastirmalarda,
toplam sismik enerjinin ticte ikisinden fazlasi Rayleigh dalgalar1 olarak aciga cikar
(Richart, Hall ve Woods, 1970). Bu dalgalar, “Ground Roll” olarak da adlandirilir.
Rayleigh dalgalari, farkli frekanslarin farkli yayilim hizina sahip olmasi anlamina
gelen dispersiyon Ozelligine sahiptir. MASW yontemi, bir boyutlu (1D) sekilde
yeraltinin S dalga hizin1 belirleme amaciyla yiizey dalgalarinin dispersif 6zelliginden
faydalanir. Ayni hat dogrultusunda elde edilen bir boyutlu modeller birlestirilerek iki
boyutlu (2D) yeralt: modeli olusturulur. Iki boyutlu hatlar ise belirli araliklarla
birbirine paralel olacak sekilde yan yana birlestirilerek ii¢ boyutlu (3D) yeralti
modelleri elde edilir.

MASW yontemi genel olarak {i¢ adim igerir: Veri toplama, dispersiyon egrileri
elde etme ve dispersiyon egrilerinden ters ¢6ziim ile S dalga hizini tespit etme. Veri
toplama adiminin disinda kalan iki adim genellikle “veri islem” olarak adlandirilir.

Veri islem asamasindan gegen veriler ile elde edilen S dalga hizlar sayesinde, sismik



hizlarla iligkili zemine ait elastik parametreler hesaplanabilir. Bu parametrelerle

birlikte yeralt1 hakkinda jeofizik ve jeoteknik yorumlamalar yapilir.

Yiizey dalgalari, 1900°li yillarin baslarindan bu yana Diinya’nin ig¢yapisini
karakterize etmek icin sismoloji biliminde ¢alisilan bir alan olmasina ragmen yakin
yiizey arastirmalarinda nispeten yeni kullanilmaktir. 1990’11 yillarin sonunda
kesfedilen MASW yontemi hala gelismeye devam etmektedir. MASW yonteminin
kullanim alanlar1 yakin yilizey arastirmalarinda olduk¢a yaygindir. Kopri, tiinel,
baraj, rlizgar tiirbini, bina ve benzeri yapilarin oturacagi zeminlerin karakterizasyonu,
kaya-zemin ayrimi, zemin sivilasma potansiyeli, yeralti bosluklarimin bulunmasi,
normal ve ters faylarda farkli seviyelere denk gelen ayni ortamlarin tespit edilmesi

gibi konularda jeofizik ve jeoteknik agidan bir¢ok alanda kullanilan bir yontemdir.

MASW yonteminin kesfedilmesinden bu yana olan siire¢ icinde ydntem,
arastirmacilar tarafindan ilgi gormistiir ve bircok alanda bu yontem ile calismalar
yapilmistir. Yapilan bu caligmalarla ilgili yaymnlanmis c¢ok sayida makale
bulunmaktadir. Yontemin kesfi olarak adlandirilabilecek Park, Miller ve Xia (1999)
tarafindan yapilan ¢alisma en temel 6rnektir. Zemin karakterizasyonu ile ilgili olarak
Penumadu ve Park (2005) tarafindan yapilan ¢aligsma bu alandaki 6rneklerden biridir.
Kaya-Zemin ayrimi ile ilgili olarak Ismail, Denny ve Metwaly (2014) tarafindan
yapilan calismada MASW yonteminin verdigi sonu¢ Ornek olarak gosterilebilir.
Aslinda bu ¢alismada MASW yontemi ile sismik yansima yontemi karsilastirilmistir
ancak sonuglarinda kaya-zemin ayrimi da tespit edilmistir. Anakaya-Zemin ayrimina
diger bir 6rnek calisma ise Miller, Xia, Park ve Ivanov (1999) tarafindan yapilmastir.
Zemin sivilagma potansiyeli ile ilgili olarak Lin, Chang ve Chang (2004) tarafindan
yapilan ¢alisma, yontemin bu probleme destegi konusunda ornek bir ¢aligmadir.
MASW yonteminin teorisi diigiiniildiigiinde S dalga hizin1 elde etmek i¢in Rayleigh
dalgasinin ters ¢oziimii en 6nemli noktalardan birisidir. Bu konuda Xia, Miller ve
Park (1999) tarafindan yapilan ¢alisma literatiirde en ¢ok bilinen ¢alismalardan
birisidir. Bu ¢alismanin yani sira dispersiyon egrisinin ters ¢6ziimii konusunda farkli
optimizasyon yoOntemleri ile yapilan calismalar da literatiirde yer almaktadir.

Poormirzaee ve Moghadam (2014) tarafindan Pargacik Siirli Optimizasyonu; Caylak,



Goktiirkler ve Sar1 (2011) tarafindan Genetik Algoritma ve Levenberg-Marquardt

yontemlerini iceren melez (hybrid) yontem bu ¢alismalardan bazilaridir.

Bu tez kapsaminda {i¢ calisma ele alinmistir. Bu c¢aligmalarin ilkinde, tizerinden
yaya ve tasit yolu gecen ve i¢i bos olan bir tiinelin iistinde MASW yontemi
kullanilarak, tiinel ve etrafindaki zeminin sismik hizlar kullanilarak yorumlanmasi
hedeflenmistir. Ayrica bu alanda dolgu-zemin ayrimi belirlemenin yani sira, sismik
hizlar yardimiyla jeoteknik parametreler de hesaplanmustir. Ikinci calisma, Neojen
bir ortamdaki diisiikk hiz yapisi 6zelligindeki jeolojik birimlerin jeoteknik karakterini
ortaya ¢ikarmak anlaminda yapilmistir. Yapilan ¢aligmada sismik hizlar yardimiyla
jeoteknik parametreler belirlenmistir. Son ¢alisma ise bir jips karst bolgesinde kaya-
zemin ayriminin yapilmasi amaciyla sismik hizlardan yararlanilarak, alandaki genel

jeoteknik 6zelliklerin belirlenmesini hedeflemektedir.



BOLUM iKi
SiSMiK DALGALAR

2.1 Dalga Denklemleri

Elastik bir cubugun x ekseni boyunca elastik deformasyon etkisi altinda kaldigini
varsayalim (Sekil 2.1) ve bu ¢ubugun young modiilii E, yogunlugu p ve kesiti S
olsun. Cubuk tiizerinde x; ve X, gibi iki smnirdaki arakesitler iizerine uygulanan
kuvvetler sonucunda belirli bir zamanda x; smir1 x;+u(x;) kadar, X sinirt da
Xo+tU(X2) kadar genisleyerek kesikli gizgilerle gosterilen yere gelirler. (Kurtulus,
2002).

X, XU, X, X,+U(x)

Sekil 2.1 Ince bir cubuk i¢indeki boyuna dalgalarin olusmasi

X X+U) F+(eFlax)dx Xe+dx

U(x) U(x+dx)

Sekil 2.2 Ince bir gubuk i¢indeki boyuna dalgalarmn olusmasi



Sekil 2.2 ise bu olay1 x; Ve X; arasindaki uzakligin ¢ok kiigiik bir dx uzakliginda

olmasi durumunda acgiklamaktadir. Newton’un ikinci kanununa gore:

0%u
F=m.a= p.s.dxm (2.1)
yazilabilir. Burada Hook kanuna gore:
fres — F  Kuvvet _Eau
SUeS = §7 Birim Alan ~  ox (2.2)
0
F=SE— (2.3)
0x
bulunur. x’de etkiyen kuvvet Denklem 2.4’deki gibi
r ou
F=SE Ax (2.4)
(x+dx)’de etkiyen kuvvet Denklem 2.5’deki gibi
Faar =55 s ms 2y 25
- T ox ax2 (2:5)
Net ivme kuvveti ise Denklem 2.6’daki gibidir.
0*u
F+dF —F = dF = ES—dx (2.6)
d0x

Denklem 2.1 ve 2.6’y1 esitlersek Denklem 2.7 elde edilir ve gerekli kisaltmalar
yapildiktan sonra Denklem 2.8 elde edilebilir.

0%u 0%u
— = N 2.7
p.s.dx oz = B3 dx (2.7)



72 ", ox 28)

V= |- (2.9)

Burada V dalga hizin1 gosterir. Goriildigii gibi hiz sadece elastik parametre ve
yogunluga baghdir. Ug boyutlu dalga denklemi de ayni yol ile elde edilebilir ve P
dalgalar1 i¢in tli¢ boyutlu dalga denklemi Denklem 2.10’daki gibidir.

0%u A+ 2u[0? 02 92
LRS- APV SV (2.10)
at? p 0x?  dy? 0z2
S dalgalari i¢in ti¢ boyutlu dalga denklemi ise
0%u 02 02 92
gu_pu Ju Ju (2.11)
at>  p\odx? 0dy? 0z

olarak bulunur (Kurtulus, 2002).

2.2 Cisim Dalgalar

Sonsuz, homojen ve lineer elastik bir ortamda cisim dalgalar1 iki farkli tiirde
yayilir: P dalgalar1 ve S dalgalar1 (Sekil 2.3). P dalgalarinin hareket yonii pargacik
hareketiyle ayn1 yayilma dogrultusundadir ve deformasyon olmaksizin hacim
degisimine neden olur. P dalgalari, pargacik hareketinin yayilma yoniine dik oldugu

S dalgalarindan daha hizli yayilir.

Sismik dalgalarin lineer elastik kati i¢indeki yayilim hizi, ortamin mekanik

parametreleriyle iliskilidir. Aslinda elastik bir ortamin mekanik tepkisi iki elastik



(2.12)
(2.13)

gine baghdir ve lineer elastik
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sabitle karakterize edilmistir: A (Lame Sabiti) ve p (Rijidite, Makaslama Modiilii).
Cisim dalgalarinin yayilma hizi ortamin sertli

Sismik dalga hizi, bu sabitler ve materyalin kiitle yogunlugu p arasindaki iligki ile

ifade edilebilir.
(longitudinal) modiil ile iligkili iken S dalgalarinin yayilma hizi makaslama (shear)

materyallerde frekansa bagli degildir. Ozellikle P dalgalarinin yayilma hizi boyuna

modiilii ile iliskilidir.

Sekil 2.3 Cisim dalgalarinin hareketi: (a) P dalgasi; (b) S dalgas1 (Everett, 2013)




P dalgasinin fiziksel hareketi sikisma ve genisleme seklindedir. Kaynaktan ¢ikan
bir P dalgas1 ortam igerisinde kiiresel olarak yayilir ve yayilirken titresim yapan bir
karakter gosterir. Eger basing ani bir sekilde uygulanirsa homojen bir ortam ig¢inde
bir noktada sikisma bolgesi disariya dogru kiiresel sekilde hareket eder. Ardindan
diisiik basinglt ikinci bir dalga cephesi ve onu takip eden tekrar yiiksek basingli bir
dalga cephesi gelerek olay tekrarlanir (Kurtulus, 2002).

S dalgasinin fiziksel hareketinde ise tanecik hareketi dalganin hareket yoniine dik
dogrultuda ve birbirine paraleldir. S dalgasinin hareketi diisey (SV) ve yatay (SH)
bilesen olmak {iizere ikiye ayrilir. SH dalgalarinda tanecigin karakteristik hareketi
yatay diizlemde, SV dalgasiinki ise diisey diizlemde gerceklesir (Kurtulus, 2002). S
dalgasinin hiz denklemi ele alindiginda rijiditenin sifir oldugu ortamlarda S dalga
hiz1 sifirdir. Bu nedenle S dalgalar1 sivilarda yayilamaz. P ve S dalga hizlan ile

elastik sabitler arasinda bagintilar ele alinirsa

A
o= 3040 (2.14)
() -2
o= (2.15)
2 (%) —2
Vp  |1—-0
7= %_ - (2.16)

burada ¢ Poisson oranidir ve 0 ile 0,5 arasinda bir degerdir. Eger 6 = 0 alinirsa Vs/Vp
oraninin alacagi deger 0,7 olur. Bu nedenle Poisson oraninin sifir oldugu ortamda S

dalga hiz1, P dalga hizinin 0,7 kat1 kadardir.

2.3 Yiizey Dalgalan

Bir kaynak; P dalgalari, S dalgalar1 ve yiizey dalgalarini igeren tam bir spektrum

yayacaktir. Elastik enerjinin genellikle %67’si yiizey dalgalari, %26’s1 S dalgalar1 ve
%T7’s1 ise P dalgalaridir (Miller ve Pursey, 1955). Yiizey dalgalar1 en temel sekilde



Rayleigh ve Love dalgalari olarak ikiye ayrilir (Sekil 2.4). ilerleyen béliimlerde daha
cok Rayleigh dalgalar: ele alinacaktir.

(b)

Sekil 2.4 Yiizey dalgalarmin hareketi: (a) Rayleigh dalgasi; (b) Love dalgas1 (Everett, 2013)

Yiizey dalgalarmin 6zelliklerinden birkagi, yiizey dalgalarini jeomateryal
karakterizasyonu i¢in 6nemli kilar. Yiizey dalgalari bir ortamin sinirinda stresin
kayboldugu kosullarda meydana gelir ve yayilma yapisi aslinda iki boyutludur (Sekil
2.5). Dolayistyla enerjisi yatay ve diisey yonde yayilan cisim dalgalarina gore ¢ok
daha diisiik bir geometrik séniimlenme orani ile karakterize edilir. Ornegin homojen
elastik yari-sonsuz ortamda bir ¢izgi kaynak tarafindan lretilen ylizey dalgalar,
herhangi bir geometrik séniimlenme gostermezken nokta kaynak icin uzakliga bagh
zayiflama orani, kaynaktan olan uzakligin karekokiiniin tersi ile orantilidir. Ayrica
bir nokta kaynak icin elastik yari-sonsuz ortamin sinir1 boyunca yayilim gosteren
cisim dalgalarmin geometrik sontimlenme faktorii, mesafenin karesinin tersiyle
orantilidir (Ewing, Jardetzky ve Press, 1957). Bu yiizden kaynaktan yaklasik bir ile
iki dalgaboyu mesafelerde cisim dalgalarimin varligir ihmal edilebilir. Ciinkii dalga

alan1 ylizey dalgalar tarafindan bastirilir.
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Sekil 2.5 Diisey nokta kaynak tarafindan iiretilen yiizey dalgalarinin iki boyutlu yayilma modeli

Bir ylizey dalgasi tarafindan iiretilen yer degistirme alani {istel olarak azalir ¢linkii
yari-sonsuz ortamin i¢inde higcbir enerji yayilmaz. Yiizey dalgasinin hareketi ile
iligkili gerilme enerjisinin ¢ogu, serbest sinirdan yaklasik bir dalga boyu derinlik ile
siirlandig1  gosterilebilir. Bu nedenle daha uzun dalga boylarma sahip yiizey
dalgalari, ortamin daha derinliklerine niifuz eder. Dalgaboyu harmonik dalgalardaki
frekansin tersine orantili oldugu i¢in bu durum sdyle yorumlanabilir: Yiiksek
frekansli dalgalar ortamdaki s1g derinliklerde hareket ederken diisiik frekansh

bilesenler daha derinlerde hareket eder.

2.3.1 Rayleigh Dalgalar

Yiizey dalgalarin varligini ilk tahmin eden bilim insani olan Lord Rayleigh’nin
ismi bu dalgalara verilmistir. Rayleigh dalgalarinin 6zellikleri ele alindiginda diger
dalga tiirlerine gore farkliliklar1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Rayleigh dalgalar
dispersiyon 6zelligine sahiptir. Hizlar1 S dalgasi hizindan daha yavastir ve Poisson
oraninin 0,25 oldugu ortamda yaklagik olarak S dalga hizinin 0,91 katina esittir.
Tanecik hareketi dogrusal olmayip elips seklinde bir yoriinge cizmektedir. Bu
hareket retrograde hareket olarak adlandirilir. Dobrin, Lawrance ve Simon (1951)

yapmis oldugu calismalarda tanecigin yoriinge hareketlerinin derinlikle degistigini
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saptamiglardir. Bu hareketin yaklasik 12 metreden yukarida retrograde, 12 metreden
daha derinlerde ise prograde oldugu ortaya konmustur. Prograde hareket, ters yonde
olan retrograde harekettir (Sekil 2.6).

Retrograde Hareket Prograde Hareket
Yayilma Yoénu Yayilma Yoénu

Sekil 2.6 Retrograde ve Prograde hareketin yonii

2.3.1.1 Dispersiyon Ozelligi

Rayleigh dalgalari; homojen, izotropik, lineer elastik yari-sonsuz ortamda
dispersif degildir. Diger bir deyisle yayilma hizi ortamin mekanik 6zelliklerinin bir
fonksiyonudur fakat frekansin fonksiyonu degildir. Diisey heterojen ortamda,
geometrik dispersiyon esasi ortaya ¢ikar ve bunun sonucunda Rayleigh dalgalarinin
faz hiz1 frekansa bagli olur. Sekil 2.7 de gdsterilen yari-sonsuz ortam ve iizerindeki
iki tabakadan olusan bir ortami ele aldigimizda solda yiiksek frekansli Rayleigh
dalgas1 ile iliskili diisey parcacik hareketi gosterilmektedir. Parcacik hareketinin
cogu, serbest ylizeyden yaklasik bir dalga boyu kadar mesafe ile sinirlanmistir. Bu

durumda pargacik hareketi neredeyse birinci tabaka iginde gerceklesir. Bu yiizden
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birinci tabakanin materyal 6zellikleri Rayleigh dalgasinin hizin1 kontrol eder. Seklin
sag tarafinda ise diisiik frekansli Rayleigh dalgalari ile iliskili diisey pargacik hareketi
gosterilmektedir. Bu durumda parcacik hareketi daha derinlere kadar uzanir ve
birinci ve ikinci tabakada kayda deger, liclincii tabakada ise daha az pargacik hareketi
vardir. Sonug olarak Rayleigh dalgalarinin dispersif olmasinin nedeni diisey parcacik
hareketinin eliptik yoriingeler halinde olmasindan kaynaklidir. Dolayisiyla tabakali

ortamin dispersif 6zellige dogrudan etkisi vardir.

Yiiksek Frekans Alcak Frekans

/ 1.tabaka
1.tabaka

2.tabaka 2.tabaka

Yari-Sonsuz Ortam Yari-Sonsuz Ortam

Sekil 2.7 Tabakal1 ortamda diisey parcacik hareketinin derinligi

Rayleigh dalgalarinin dispersiyon 6zelligi iki sekilde goriiliir; normal dispersiyon
ve ters dispersiyon. Frekans arttik¢a faz hizinin azaldigi durum normal dispersiyon
olarak tanimlanirken, artan frekansla beraber faz hizi da artiyorsa bu durum ters

dispersiyon olarak tanimlanir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 Normal ve ters dispersiyon egrisi grafigi

2.3.1.2 Grup ve Faz Hizi

Dispersif olmayan dalgalar tek bir hizla ve sekil degistirmeden yayilir.

Dispersiyon oldugunda ise hiz frekansa baglidir ve dalga yayilirken sekil degistirir.

Dispersif dalgalar iki farkli hiz ile tanimlanir; grup hiz1 ve faz hiz1 (Rayleigh, 1885).

Faz hizi, dalga formunun tek bir fazinin hiziyken, Grup hizi tiim dalga formunun

hizidir (Sekil 2.9). Bu iki hiz birbirine esit degildir. Grup ve faz hizi matematiksel
olarak Denklem 2.17 ve 2.18 ile ifade edilebilir.

ow
Vorup = ok (2.17)
w
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Burada w agisal frekans, k dalga sayisidir. Grup ve faz hizi arasindaki iliski ise

Denklem 2.19 ile gosterilebilir.

AVfaz AVier\
I(grup = Vfaz +k dk = Vfaz (1 —k dk (219)

Denklem 2.19°da agikga goriiliiyor ki, faz hizinin tiirevi sifira esit oldugunda grup ve
faz hizlan esit olur. Faz hizinin tiirevinin sifir olmas1 demek materyalin dispersif
olmadigin1 gosterir. Dispersif ortamlarda ¢ok modlu yiizey dalgalar i¢in, her mod
frekansa bagli grup ve faz hizlariyla tanimlanabilir. Denklem 2.19 tekrar ele

alindiginda goriiliiyor ki frekans arttiginda, grup hiz1 faz hizindan daha diisiiktiir.

Faz Hizi

= ~ o, | el Grup Hizi

Sekil 2.9 Grup hiz1 ve faz hizinin sematik gosterimi

2.3.1.3 Homojen Yar: Sonsuz Ortamda Rayleigh Dalgalar

Rayleigh dalgalarinin varligini arastirmak i¢in, lineer elastik, homojen yar1-sonsuz
bir ortamin serbest yilizeyi boyunca (x;-yonil) iki boyutlu (2D) diizlem dalgalarin
yayillimini gz oniinde bulundurmak gerekir (Sekil 2.10) ve Denklem 2.20’deki yer
degistirme alani ile karakterize edilir (Foti, Lai, Rix ve Strobbia, 2014).
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Sekil 2.10 Lineer, elastik, homojen yari-sonsuz ortamin sematik gosterimi

U = Cl- e X2 e—ik(xl—ct)
Uy = Cy. e~ W2, g tk(x1=ct) (2.20)

U3=0

Burada k ve c, dalgasayisi ve diizlem dalganin yayilma hizidir. a karmasik (complex)
degerleri Ustlenebilen bir sabittir. Bununla birlikte, bir ylizey dalgasini temsil etmek
icin yer degistirme bilesenleri (u; Ve Up), X2’nin artmasiyla birlikte iistel olarak
azalsin diye o’nin gergek kismai sifirdan biiyiik kabul edilir. Denklem 2.20°de x; Ve X

diizlemiyle sinirl hareketin gerilme alanina karsilik gelir.

Bir diizlem gerilme alanina uygulanan, Navier’in yer degistirme denklemi (Denklem
2.21), bilinmeyen yer degistirme alami u(x,t) icin Helmoltz ayrigma teoremi
(Achenbach, 1984) kullanilarak basartyla ayrilabilir.

0%u

uViu + (A + pgrad divu = Poz (2.21)
u=grad o+ curl (2.22)

Denklem 2.22°de ¢ ve ¢ sirasiyla skaler ve vektorel yer degistirme potansiyeli
fonksiyonlaridir. Diizlem gerilme kosullari i¢in uz=0 ve Helmoltz ayrismas1 Denklem

2.23 ve 2.24’deki gibidir.
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w = 2o (2.23)

dx; 0x,
b oY
U, = a—xz - a—x1 (2.24)

Burada ¢ = [0 0 {3 = ] ’dir. Denklem 2.23 ve 2.24, Denklem 2.21°de yerine
yazilirsa sonu¢ Denklem 2.25 ve 2.26’daki gibi olur.

0% 0 _ 1 0%

ox?  9x2 VE 0t?

aZ¢+aZ¢_ 1 0%y
dx?  9xZ V¢ 0t?

(2.25)

(2.26)

Skaler yer degistirme potansiyelleri ¢ ve Y Denklem 2.20 ile temsil edilen dalga

alani ile uyumlu olacak sekilde segilir.

b = ®(x,). 01 (2.27)
b= Pay). etklamed (2.28)

Denklem 2.27 ve 2.28’i Denklem 2.25 ve 2.26’da yerine koyarsak Denklem 2.29 ve
2.30°daki gibi bir ¢ift lineer, ikinci dereceden sabit katsayili adi diferansiyel denklem
elde edilir.

L e ®(x,) = 0 2.29
oz T\ ) = (2.29)
>y (0

_dxg + (V_}? -k ) lll(xz) =0 (230)

w?

2
Burada w =k-c¢ ’dir. Eger p? = ‘;’—5— k2>0 ve g2 = i k2> 0 esitlikleri

Denklem 2.29 ve 2.30’a uyarlanirsa, bu denklemlerin ¢6ziimii bir yilizey dalgasinin
derinlik bagimliligina karsilik gelmez. Ama yine de, eger p < 0 ve g < 0 ise,
Denklem 2.29 ve 2.30’un ¢dziimii Denklem 2.31 ve 2.32’deki gibi olur.
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Cb(xz) = A3 " e_pxz + A4 - epxz (231)
Y(xy) = B3-e 92 + B, - e (2.32)

Bu, yiizey dalgasinin tipik olarak iistel soniimlenme seklini gosterir. 2.31 ve 2.32
denklemleri, 2.27 ve 2.28 denklemlerinde yerine yazilirsa 2.33 ve 2.34 denklemleri

elde edilir.

¢ = P(x,). e**17¢) = (4, - e7P¥2 4 4, - eP*2) - gilkx1—0D) (2.33)
P = P(xy).ek*1=¢t) = (B; - e7P¥2 4 B, - gP*2) - gllkx1=00) (2.34)

Yer degistirme alani; 2.33 ve 2.34 denklemlerini, 2.22 denkleminde yerine yazarak

elde edilir ve yer degistirme alaninin sonucu 2.35 ve 2.36 denklemleri olur.

_9¢ Jy

M= 9%, ox,
=[(45-e™P*2 + A, - eP*2) - ik + (B3 - e P*2 — B, - eP*2) - q] - e!(k¥1=@D) (2 35)

0 oy

N axz axl

= [(A, - eP¥2 — Ay - e P*2) - p + (By - e P*2 + B, - eP*2) - jk] - e!(k¥1=08)  (2.36)

Up

2.35 ve 2.36 denklemlerinde goriinen As, A4, B3 ve By sabitleri, yari-sonsuz zemin
yiizeyindeki gerilmenin olmadigi ve x, — oo siir sartlarindan belirlenir ve 2.37

esitligi ile ifade edilebilir.

X, & © icin  u; -0, u, -0 (2.37)

Bu durum, 2.35 ve 2.36 denklemlerinde A; ve Bj sabitlerinin yok oldugu anlamina

gelir. Dolayistyla 2.38 ve 2.39 denklemleri elde edilir.

Uy = (k- Ay e + 5 By - e75%2) - gllkx1—0) (2.38)

Uy, = (ik-By-e % —r - A, - e ™%2) . pllkx1-0t) (2.39)
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2 2
Burada r?=k?%-— % ve s?=k?%— % "dir. Yari-sonsuz alanin yiizeyindeki

P S

gerilme-serbest smir sart1, 2.40 esitlikleriyle ifade edilir.
xz = Olda 0'21 == 0, (722 s O (240)

Hooke yasasi stres bilesenleri igin yazildiginda o,; ve a,, Denklem 2.41 ve
2.42°deki gibi olur.

—Aau1+(/1+2 )au2

0-22 - axl IJ' axz (2'41)
du; OJu

012 = 031 = H(a_x: + O_Xj) (2.42)

2.38 ve 2.39 denklemleri, 2.41 ve 2.42 denklemlerinde yerine yazildiginda 2.43 ve
2.44 denklemleri elde edilir.

Oypy = /1(ikA4e_rx2 + SB4e_5x2) . iketkx1—wt)

+(A 4+ 2p) - (r2A4e—rx2 — iksB,e~5%2) - ellkxi—wt) (2.43)
01, = W[(=ikrde %2 4+ sBe~5%2) - gikx1=w0)]
+(ikBye™5%2 — rA e~ "*2) - gilkx1—wD) (2.44)

Serbest sinir sart1 x, = 0’da,

0-22 = [/‘l(lkAll_ + SB4_) - lk + (A + 2“.) " (T2A4 - lkSB4)] " ei(kxl_wt) = O (245)
O1p = u[(—LkT‘A4 + SB4_) + (lkB4_ - T'A4)lk] . ei(kxl_wt) =0 (246)

2.45 ve 2.46 denklemleri artik iki bilinmeyenli iki lineer cebirsel denklemin homojen

bir sistemi olarak yeniden diizenlenirse 2.47 ve 2.48 olarak elde edilir.

[r2(A + 2p) — Ak?|A, + [Aiks — (A + 2p)iks]B, = 0 (2.47)
[—2ikr]A, — [k? +s%]B, =0 (2.48)
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Bu ifade matris bigiminde de yazilabilir.

[+ 2p) - k*]  —2iks - 3]s ] M (2.49)

[—2ikr] — (k% +s%)

Katsayilarin determinant1 sifir olursa bu denklem sisteminin asikar olmayan

(nontrivial) bir ¢6ziimii var olur. Bu da bilinen Rayleigh dispersiyon denklemidir.

—(k% +5%) - [r?(A + 2p) — Ak?] + 4k?prs = 0 (2.50)

2

2
Denklem 2.50°de 72 = k? — % ve s? = k? — (;)—2 ifadeleri yeniden yerine yazilirsa
P S

Denklem 2.51 elde edilir.

[2k2 - —I K ) A+ 2w — )lkzl 0 (2.51)

k=w/c=w/Vg,2.12 ve 2.13 denklemleri yeniden ele alinirsa 2.51 denklemi, 2.52

denklemi olarak duzenlenebilir.

) o) <o) o) elig) 0 e

Denklem 2.52°de Vg yari-sonsuz ortamin serbest yiizeyi boyunca hareket eden
dalganin hizin1 temsil eder. Bu ylizden bu dalgalara yiizey dalgalar1 denir. Denklem
2.52 sadece Vp ve Vs hizlarina baglidir. Bu yiizden Vg homojen yari-sonsuz ortamda
dispersif degildir. Bunun nedeni homojen bir yari-sonsuz ortamin gergek bir uzunluk

6lgegine sahip olmamasidir (Foti ve diger., 2014).
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2.3.1.4 Cok Tabakali Elastik Ortamda Rayleigh Dalgalar

Rayleigh dalgalarinin fiziksel hareketini tekrar hatirlayacak olursak retrograde
hareket gosteren bu dalgalar frekanslarina bagli olarak farkli derinliklere ulasabilir.
Dolayisiyla Rayleigh dalgalarinin ulastigi derinlikler farkli ortamlar olabilir ve
tabakali ortamlarda Rayleigh dalgalar1 hareketini siirdiirebilir. Sekil 2.11°deki ¢ok
tabakal1 bir ortam1 gz oniine alirsak yari-sonsuz ortam ve iizerindeki N-1 tabakanin
her biri S hiz1 (Vs), P hiz1 (Vp), yogunluk (p) ve Poisson orani (o) ile tanimlanir.
Omegin n’inci tabaka igin bu 6zellikler Vsn, Ven, pn, 0n Olarak gosterilir (Everett,
2013).

0
h, Vgqs Vg £y 9y)

-10
h, (Vs Voo Py 7))

20

E-so
= h (Vo Vo, p,0)
£ n Sn’ "Pn’"n’ "n

] -40

Sekil 2.11 Cok tabakali elastik ortamin gsematik gosterimi

N’inci tabaka igin yatay ve diisey yer degistirme ifadeleri u, ve w, olarak

gosterilirse skaler dalga denklemleri Denklem 2.53 ve 2.54’deki gibi olur.

_ 9o O

U = 0z 0x (2:53)
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_ dpn, 0Py 254
Wn =5, ox (2:54)

Sikisma potansiyeli ¢@,’nin n’inci tabakadaki genel denklemi, Denklem 2.55’deki
gibidir.

¢n = Up .e™% + Dp e~ Tn% (2.55)
Kesme potansiyeli i¢in ise v, nin genel denklemi, Denklem 2.56’daki gibidir.
PYn = Us, .e"n% + Dg e~ i5n? (2.56)

Up, Ve Ug, katsayilar1 Vp ve Vs hizlarina bagl olan yukari giden (up-going) dalgaya
denk gelirken Dpy, ve Dsy katsayilari asagi giden (down-going) dalgaya karsilik gelir.
Denklem 2.55 ve 2.56’daki r,, ve s, ifadeleri dalga sayilarini ifade eder.

n2=kZ, — kb, , sE=kZ, —ké, (2.57)

Burada k = w/V’dir. Bu ylizden Denklem 2.57’deki kpn Ve Ks, dalga sayilart n’inci
tabakadaki w acisal frekansina bagli P ve S hizlarina karsilik gelir. Denklem
2.57°deki kyp ifadesi, Vph faz hiziyla yayilan f = w/2m frekansh bir dalga ile iliskili
dalga sayisidir.

Upn, Usn, Dpp Ve Dsp bilinmeyen katsayilari, uygun sinir kosullarinin uygulanmasi
ile bulunur. Bu katsayilar; tabaka ara ylizii boyunca normal ve makaslama
gerilmelerinin  siirekliligini, tabaka ara yiizii boyunca yatay ve diisey yer
degistirmenin siirekliligini ve serbest ylizeyde normal ve makaslama gerilmelerinin
olmadiginin bilgilerini igerir. Ayrica yar1 sonsuz ortamda yukar1 giden (up-going)

hareket olmadigindan Up, = 0 ve Ug, = 0°dur.
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Denklem 2.58 ele alinirsa sinir sartlarinin uygulanmasi, yiizey yer degistirmeleri
(u,w) ve alt tabakadaki elastik dalga potansiyel katsayilari (Dpn, Dsn) arasinda

dogrusal bir iligskinin olmadigini gostermektedir.

0 Up
0 Riq R12> w1 2
_ 58
Dpy <R21 Ry,/\ 0 (2.58)

Burada Rjj ifadeleri 2x2 boyutlu matrislerdir ki materyal ara yiiziindeki sinir sartlarini
iceren ¢ok tabakali ortamdaki elastik dalga yayiliminin fiziksel 6zelliklerini kapsar.
Dolayisiyla Rjj matrisleri faz hizi (Vpn) ve dalga frekansi (f) bilgilerini igerir.
Denklem 2.58’¢ dikkat edildiginde Denklem 2.59 yazilabilir.

(o) = Rus () (259)

Yiizey yer degistirmeleri i¢in Denklem 2.59 ancak ve ancak Rj; matrisinin

determinanti sifira esit oldugunda asikar olmayan ¢6ziime sahiptir.

detR11 = O (260)

Denklem 2.60, g(V,n,f)=0 ifadesinin bir ortiilii denklemidir. Bu ifade ayrica Rayleigh
sekiiler denklemi olarak da bilinir ve Ry; Haskell-Thomson determinanti (Thomson,
1950; Haskell, 1953) olarak adlandirilir. Denklem g=0 Vp, ve f degiskenleri {izerinde
dogrusal olmayan bir kisit olusturur dyle ki bu iki bilinmeyen bagimsiz olarak
degismez. Denklem 2.60 tarafindan, verilen bir f frekansi i¢in muhtemel Vyy, faz hizi
degerleri belirlenir. Dispersiyon karakteristigi her bir farkli f degeri i¢in farkli Vp,

degerlerinin belirlenmesiyle sayisal olarak kurulur (Everett, 2013).
2.4 Sismik Hizlarla iliskili Olan Jeoteknik Parametreler

Jeoteknik agidan zeminlerin dinamik davraniglart Onemlidir. Gerilme ve

makaslama gibi yiiklerin etkisi altinda kalan zeminler, elastik parametreler ile
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tanmimlanir. Bu parametreler: Elastisite modiilii, Kayma modiilii, Bulk modiili,

Poisson oran1 ve yogunluktur.

2.4.1 Elastisite (Young) Modiilii

Elastisite modiilii, malzemelerin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesini yani

esneklik 6zelligini tanimlayan bir parametredir. E ile gosterilir. Birimi kPa’dir.

E =2u(1+0) (2.61)

Denklem 2.61°’de goriildiigii lizere Elastisite modiilii diger elastik parametrelerle
diger bir deyisle sismik hizlar ile elde edilebilir. Burada u kayma modiilii, ¢ Poisson

oranidir. Bu parametreler ilerleyen bagliklar altinda agiklanacaktir.

2.4.2 Kayma (Shear) Modiilii

Rijidite veya makaslama modiilii olarak da bilinen kayma modiilii, makaslamaya
kars1 direnci tamimlayan bir parametredir. p ile gosterilir. Birimi kPa’dir. Sivilarin

makaslamaya kars1 direngleri yoktur yani p=0’dur.

U= p_VSZ (262)

Denklem 2.62’de goriildiigii izere kayma modiilii, yogunluk ve S dalga hiz ile elde
edilebilir. Burada p yogunluk, V; ise S dalga hizidir.

2.4.3 Bulk Modiilii
Bulk modiili hacim degismesine karst mukavemeti gosterir yani hacimsel
degisimi ifade eder. Bir basing altinda sikismadan kaynakli olusan hacimsel kiigiilme

eger kiigiikse Bulk modiiliiniin biiyiik oldugu anlamina gelir. K ile gosterilir. Birimi

kPa’dir.

23



4
K=pV3 - §VSZ) (2.63)

Denklem 2.63’de goriildiigli tizere Bulk modiilii; yogunluk, P dalga hizi ve S dalga
hiz1 ile elde edilebilir. Burada p yogunluk, Vp P dalga hiz1, Vs ise S dalga hizidir.

2.4.4 Poisson Orani

Poisson orani enine biiziilmenin boyuna uzamaya orani olarak tanimlanir. Diger
bir deyisle enine deformasyonun boyuna deformasyona oranidir. Birimsizdir.
Jeofizikte, kayaglarin gozenekliligini ve gozeneklerin igerigini ifade eder. Poisson
oraninin degeri 0 — 0,5 arasinda degisir. Su ve havanin Poisson orani 0,5’dir. Eger

kayag iceriginde su mevcutsa Poisson orani 0,5’¢e yakinlasir.

Ve)? _
O'Z(V{;)—zz (264)
2(715’) —2

Denklem 2.64’de goriildiigii izere Poisson orani sismik hizlar ile elde edilebilir.
2.4.5 Yogunluk
Yukarida bahsedilen elastik parametrelerin hesaplanmasinda yogunluk énemli bir

yer almaktadir. Birimi gr/cms’tﬁr. P dalgast hiz1 ile yogunluk arasindaki iligki

denklem 2.65’deki gibi verilmistir (Telford ve diger., 1990).

p = 0.31(V22%%) (2.65)
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BOLUM UC
YUZEY DALGALARININ COK KANALLI ANALIZI

3.1 Yontem ve Ekipmanlar

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi yontemi, Rayleigh dalgalarinin dispersif
ozelliginden faydalanan bir yontemdir. Bu yontem, derinlikle degisen S hizin1 (V)
elde etmek igin kullanilir. Yontem, dogrusal bir hat boyunca yerlestirilen on iki veya
daha fazla alict (jeofon) kullanilan geleneksel sismik yontemlerden esinlenerek
meydana gelmistir. Yakin yiizey arastirmalarinda geleneksel sismik yaklasimlar,
yiiksek ¢Oziiniirliiklii yansima veya kirilma c¢alismalaridir. Bu caligmalardaki sismik
sinyaller 50 Hz’den yiiksek frekansl dalgalardan olusur. MASW yonteminde ise
daha diisiik frekanslardaki (1-30 Hz) yiizey dalgalar1 (Sekil 3.1) ele alinir (Park ve
diger., 2007).

__ Bas dalgalan
" ~70-100 Hz
< V~1735m/s

- Yansiyan dalgalar

__ Hava dalgalan
= > 100Hz
~ V~-330m/s

Rayleigh Dalgalar
- ~20-30 Hz

V~160 m/s

Sekil 3.1 Sismik kayit 6rnegi (Everett, 2013)
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MASW yontemi, bir boyutlu (1D) sekilde yeraltinin S dalga hizim1 belirleme
amaciyla kullanilan bir yontemdir. Ayn1 hat dogrultusunda elde edilen bir boyutlu
modeller birlestirilerek iki boyutlu (2D) yeralt1 modelleri olusur. Iki boyutlu hatlar
ise belirli araliklarla birbirine paralel olacak sekilde yan yana birlestirilerek Tig

boyutlu (3D) yeraltt modellerini olusturur.

MASW yontemi genel olarak {i¢ adim igerir: Veri toplama, dispersiyon egrileri
elde etme, dispersiyon egrilerinden ters ¢6ziim ile S hiz1 elde etme. Veri toplama

adiminin disinda kalan adimlar genellikle “veri islem” olarak adlandirilir.

Yontemde kullanilan ekipmanlar: Bilgisayar, sismograf, kaynak (balyoz, agirlik
diisirme vb.), alicilar (jeofonlar), plaka, sismik kablo ve tetikleme kablosudur (Sekil

3.2).

== N8
R

[

AT

Sekil 3.2 Sismik kayit cihazi (sol-iist), Tetikleyici-Plaka-Balyoz (Sag-Ust), 4,5 Hz Jeofon (sol-alt),
Sismik kablo (sag-alt) (Kisisel arsiv, 2018)

26



3.2 Veri Toplama Yontemi

MASW yontemi ic¢in alan konfiglirasyonu, sismik kirilma yontemi ile genel
olarak aymidir (Sekil 3.3). Bu benzerlik, yakin ylizey hiz farkliliklarinin MASW

yontemi kullanilarak elde edilmesine izin verir.

Sismograf _ Bilgisayar
Tetikleme Kablosu el

Kisa Dalgaboylu
Yiizey Dalgas1

Uzun Dalgaboylu Yiizey Dalgas1

Sekil 3.3 Veri toplama igleminin sematik gosterimi (Hayashi, 2003; Penumadu ve Park, 2005)

Veri toplama isleminde yiizey dalgalar1 diiz bir zeminde en iyi sekilde elde edilir.
Olgiim hattinin tamaminda topografik farklilik énemsenmemelidir. Ancak yine de
serim boyunun %10’undan biiyiik topografik farkliliklar yiizey dalgasi olusumunda
onemli bir engel olacaktir. Sekil 3.4’de gosterilen dort farkli sematik topografya
orneginde sag alt kosede gosterilen 6rnek, veri toplamak i¢in uygun degildir. Veri
toplama isleminde bu durumu gz 6niinde bulundurmak gerekir. Diger ii¢ sematik

gosterim ise veri toplamak i¢in idealdir.
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Sekil 3.4 Topografya 6rneklerinin gematik gosterimleri

Veri toplama isleminde énemli olan bazi parametreler vardir (Tablo 3.1). Bunlar:

Kaynak ile ilk alic1 arasindaki mesafe (kaynak ofseti ya da yakin ofset (X)), ilk alic1

ile son alic1 arasindaki mesafe (Serim boyu (D)), alicilar aras1 mesafe (dx), balyoz

agirhig (*) dur.

Tablo 3.1 Genel veri toplama parametreleri (Penumadu ve Park, 2002)

Optimum | Optimum Kayit Ornekleme
Materyal Tiirti
Alict Kaynak™* Siiresi Aralhigt
Vs (M/s) Xe(m) | dx(m) | D(m)
(Hz) (kg) (ms) (ms)
Cok Yumusak
1-5 0,25-0,5 | <20 4,5 >5,0 1000 1,0
(Vs < 100)
Yumusgak
5-10 0,5-10 | <30 4,5 >5,0 1000 1,0
(100<Vs<300)
Siki
10-20 1,0-20 | <50 4,5-10 >5,0 500 0,5
(200< Vs<500)
Cok Sik1
20-40 | 2,0-50 | <100 | 4,5-10 >5,0 500 0,5
(500< V)
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Serim boyunun (D) uzunlugu aragtirma derinligi (Zmax) ile iliskilidir.
D=~ Zpnay (3.1)
Alicilar aras1 mesafe s1g ¢oziimlenebilir derinlik (Zpmin) ile iligkilidir.
dx = Znin (3.2)
3.2.1 Kaynak Etkisi
Kaynak agirligimin artmasi kaynagin kuvvetinin artmasina neden olur. MASW
yonteminde yapilan aragtirmalarda (Park, Miller ve Miura, 2002) kaynak agirliginin

artmasi, istenmeyen yliksek modlarin ve cisim dalgalarinin etkilerinin artmasina

neden oldugunu ortaya koymustur (Sekil 3.5).

Offset (m) Offset im)
10 20 30 40 &0 10 20 30 40 50
i o it

.ﬁ“‘-' :

e
'II‘JM"

Time (ms)
Time (ms)
Time (ms)
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\l .

1500

1100
1100

700

o
o
~ F

Phase Velocity (mésec)
Phase Velocity (mfsec)
Phasa Velacity (m/sec)

(=]
Q2
o

20 40 80 80 100 2 40 80 80 100 20 | 60 80 100
Frequeney (Hz) Frequancy {Hz) Frequenty (He)

Sekil 3.5 Solda 4,5 kg, ortada 9 kg, sagda agirlik diisirme kaynaklar1 kullanilarak 40 Hz alicilar ile

toplanan veriler ve elde edilen dispersiyon egrileri (Park ve diger., 2002)
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3.2.2 Alicilarin Etkisi

Alicilarin  frekansinin artmas1 hem yiiksek mod etkilerinin kayitlarda artis
gostermesine hem de temel modun kalitesinin azalmasina neden olur. Bu nedenle

MASW yonteminde disiik frekanshi (4,5 Hz) alic1 kullanimi idealdir (Sekil 3.6).

Offset (m) Oifset {m)
10 20 30 40 80
= =y

Offset {m)
10 20 30 40 50

200

Time (ms)

Time (ms)

I
m«,;"

llli-

’ﬁi __

ol
j

.M
e
e

Phase Velocity {m/fsec)
700

Phase Velocity (mfsec)

300

. EEEEEE RS
20 40 60 80 100 20 40 &0 80 100
Frequancy {Hz) Fraquency (Hz) Frequency (Hz)

Sekil 3.6 Farkl frekanslardaki alicilar kullanilarak agirlik diisiirme kaynagi ile toplanan veriler ve elde

edilen dispersiyon egrileri (Park ve diger., 2002)
3.2.3 Yakin Ofset Etkisi

Rayleigh dalgalari, kaynaktan belli bir uzaklikta diizlem dalga gibi islem goriir.
Yiizey dalgalarinin diizlem dalga seklinde yayilimi, yakin ofsetin maksimum dalga
boyunun (Amax) yarisindan fazla oldugu durumda meydana gelir (Stokoe, Wright,
James ve Jose, 1994). Bu nedenle yiizey dalgalarini1 daha iyi elde etmek i¢in ofsetin

cok yakin olmamasi gerekir (Sekil 3.7).
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3.2.4 Uzak Ofset Etkisi

Yiizey dalgalarinin yiiksek frekanshi (kisa dalga boylu) bilesenleri kaynaktan
uzaklastik¢a hizli bir sekilde sontimlenir (Bullen, 1963). Eger ofset ¢ok biiyiikse
yiizey dalgalariin yiiksek frekansli bilesenlerinin enerjisi diger yiiksek frekansh
bilesenleri (6zellikle de cisim dalgalarini) bastiramayacaktir (Sekil 3.7). Uzak ofset
etkisi, ground roll dalgalarinda egimin azalmasi ya da diisiik hizli ground roll ve
yiiksek hizli cisim dalgalarinin girisimi yliziinden varislardaki dogrusal uyumun

azalmasi seklinde goriiliir (Park ve diger., 1999).

800 R
Uzak Ofset &
600 | ©
0 ot
= 5
E .
§ 400 %
b L=y £
N N
© < (@)
u @ o &
200 | N &
SURRES, Yakin Ofset
! . A ' '
3 13 23 33 43
Frekans(Hz)

Sekil 3.7 Yakin ofset ve uzak ofset etkilerini gosteren grafik. (Park ve diger., 1999)

Arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalarda elde edilen sonuglara gore
optimum kaynak agirligi 5-10 kg arasinda olmalidir. Alicilar ise diisiik frekansh
olmali ve genellikle 4,5 Hz frekansa sahip alicilar kullanilmalidir. Ofset uzaklig ve
alicilar aras1 mesafe ise calismanin amacina uygun bir sekilde arastirmaci tarafindan

belirlenmelidir.

3.2.5 Kaynak ve Alict Konfigiirasyonu

Veri toplama isleminde kaynak serimin baginda, sonunda ya da alicilarin arasinda

olabilir (Sekil 3.8). Kaynak ve alic1 hareketlerine bagli olarak veri toplama tiirleri
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ortaya c¢ikar. Hem kaynagin hem de alicilarin birlikte hareketli (Sekil 3.9) ya da
kaynagin sabit olup alicilarin hareketli (Sekil 3.10) oldugu veri toplama yontemleri
vardir. Bu dizilimleri kullanarak bir boyutlu ya da iki boyutlu yeraltt modelleri elde
edilir. Ayrica iki boyutlu modelleri birlestirme ile {i¢ boyutlu yeraltt modelleri elde

etmek mumkindir.
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Sekil 3.8 Veri toplama isleminde muhtemel kaynak konumlari

10 T T T T
® Kaynak
9 o Jeofon 000000000000 1
8 ®e 000000000000
7r ®e 000000000000 .
6 000000000000 b
5 ® 000000000000 A
4 ® 000000000000 7
3 ® 000000000000 A
2F 000000000000 1
1Ir 000000000000 b
00 é 1I0 1‘5 2‘0

Sekil 3.9 Hem kaynagm hem de alicilarin birlikte hareketli oldugu dizilim tiirii
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Sekil 3.10 Kaynagin sabit olup alicilarin hareketli oldugu dizilim tiirii

Dizilimler ¢alismanin amacina uygun olarak secilip uygulanmalidir. Calismanin
maliyeti, zaman tasarrufu ve eldeki imkanlar gibi etkenler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin alicilarin  hareketli oldugu dizilim tiirlerini yere
sabitlenen alicilar ile uygulamak c¢ok fazla zaman gerektirecektir. Bu nedenle sabit
alict kullanilan caligmalarda kaynagin hareketli olup alicilarin yer degistirmedigi
dizilim tiirti kullanmak zamandan ve maliyetten tasarruf saglayacaktir. Ancak “Land
Streamer” (Sekil 3.11) olarak adlandirilan, alicilarin yere sabitlenmedigi sistemler
imkanlar dahilinde ise alicilarin hareketli oldugu dizilimleri kullanmak daha elverisli

olacaktir.

Sekil 3.11 Land Streamer alic1 sistemi (Terra Australis Geophysica Pty Ltd, b.t)
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3.2.6 Bir Boyutlu Veri Toplama

Bir boyutlu veri toplama islemi, aslinda yontemin temel veri toplama seklidir.
Sekil 3.12°de oldugu gibi kaynak yardimiyla bir noktada atig yapilir ve alicilar
tarafindan veri kaydedilir. Kaydedilen bu verinin temsil ettigi noktanin dizilimin
ortasina denk geldigi kabul edilir. Veri islem sonrasi elde edilen derinlik ve hiz

bilgisi orta noktay1 temsil eder.

20 T T T T T T

% Kaynak
15 F O  Jeofon | -

* 0 9 0O 9 D 9 O 6@ 9 0 0 v

-10

-15

0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3.12 Bir boyutlu veri toplama igleminin sematik gosterimi
3.2.7 Iki Boyutlu Veri Toplama

Iki boyutlu veri toplama islemi aslinda bir boyutlu veri toplama isleminin ardi
ardina yapilarak elde edilmis halidir. Kaynak ve alic1 konfiglirasyonu baslig1 altinda
verilen dizilim tiirleri kullanilarak elde edilir. Farkli noktalarda yapilan atislar ile ayri

ayr1 kaydedilen veriler, veri islem asamasinda birlestirilerek yeraltinin hiz ve derinlik
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bilgisini tomografik sekilde elde etmemizi saglar. Sekil 3.13’deki sematik gosterimde

alicilarin sabit, kaynagin ise hareketli oldugu bir sistem goriilmektedir.

20 1 .

%  Kaynak
15 F O Jeofon | -
10 | i
5T 4
0 KOXKOKXOKOXOKOXO KO % OO %O %O %
-5

0 5 10 15

Sekil 3.13 iki boyutlu veri toplama isleminin sematik gdsterimi

3.3 Veri Islem Asamalar:

Yiizey Dalgalarmin Cok Kanalli Analizi yonteminde veri islem adimlarn sirasiyla:
Arazi verilerinden dispersiyon egrilerinin elde edilmesi, elde edilen dispersiyon

egrilerinden ters ¢oziim islemi ile tabakalara ait S hizlarinin belirlenmesidir.
3.3.1 Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi

Dispersiyon egrisi, faz hizinin frekansa karsilik gelen degisimini gosteren egridir.
Dispersiyon egrisinin iiretilmesi, dogru S dalga hizi iiretmek i¢in en Onemli

boliimlerden birisidir. Dispersiyon egrisinin dogrulugu Rayleigh dalgalarindan

giiriiltiilerin atilmasi ve bu dalgalarin analizi ile arttirilabilir (Park ve diger., 1999).
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Veri toplama islemi ile elde edilen veriler zaman ortaminda alinan kayitlar oldugu
icin zaman-uzaklik grafikleri seklindedir. Fourier Doniisiimii kullanilarak veri zaman
ortamindan frekans ortamina gegirilir. Frekans ortamindaki veriden; frekans-
dalgasayist doniisiimii, frekans-yavaslik doniisiimii, faz kaymasi gibi yontemler
aracihigiyla faz hizi-frekans goriintiileri elde edilir. Faz hizi-frekans goriintiilerinde
yiiksek genlikli bolgeler, dispersiyon egrisi olarak secilmesi gereken bolgelerdir
(Sekil 3.14).

Fourier Dontistimi Faz Kaymasi
Lixt) 13 > Uxw) t » U(e.w)

bﬂlﬂ (0] Frekans (v) Faz Hiza (c)

. ' = ——
l—

Sekil 3.14 Dispersiyon egrisi elde etme (Hayashi, 2003)

Uzakhk (x)
Uzakhk (m)

Frekans (w)

Uzaklik-Zaman (x,t) eksenlerine sahip bir sismik kayit ele alinirsa ortam u(x,t)
olarak temsil edilebilir. Bu u(x,t) ifadesinin zaman eksenine Fourier doniigiimii

uygulanirsa U(x,w) elde edilir (Denklem 3.3).
U(x,w) = f U(x,t)e™tdt (3.3)

U(x,w) iki ayr1 terimin ¢arpimi olarak Denklem 3.4’deki gibi gosterilebilir.
U(x,w) = P(x,w)A(x,w) 34)

Burada P(x,w) ve A(x,w) sirasiyla faz ve genlik spektrumudur. U(x,w)’de her
frekans bileseni diger frekanslardan tamamen ayrilir ve varig zamani bilgisi faz
spektrumu P(x,w)’de bulunur. P(x,w) dispersiyon 6zellikleri ile ilgili tiim bilgileri
icerirken A(x,w) sonlimlenme ve kiiresel sapma gibi 6zellikler hakkinda bilgileri

icerir. Boylece U(x,w) Denklem 3.5’deki gibi gosterilebilir.
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U(x,w) = e PtA(x, w) (3.5)

Burada ® = w/c,, , w acisal frekans ve c,, faz hizidir. Denklem 3.6’daki integral

dontisiimii U(x,w) ifadesine uygulanirsa V(w,o) elde edilir.

V(w, ) = f e 9% (U (x, w) /U (x, w)l] dx

= f e~ P=X [ (x, w)/|U(x,w)|] dx (3.6)

Burada U(x,w) soniimlenme ve kiiresel sapmanin etkilerini karsilama igin
normallestirilmistir. Verilen bir w degeri i¢in ¢ = & = w/c,, oldugunda V(w,p)
maksimum olacaktir. Bir V(w,) pikinin meydana geldigi bir ¢ degeri i¢in faz hizi cy
belirlenebilir. Dispersiyon egrileri, I(w,cy) elde etmek igin ¢, = w/¢ degisken

degisimiyle V(w,p) nin doniistimiinden meydana gelir (Park, Miller ve Xia, 1998).
3.3.2 Dispersiyon Egrilerinin Ters Coziimii

Dispersiyon egrilerinin ters ¢dziimii ile bir boyutlu ve iki boyutlu modeller elde
edilir. Ayrica iki boyutlu modellerin yan yana getirilmesi ile enterpolasyon yapilarak
tic boyutlu modeller elde etmek miimkiindiir. Dispersiyon egrisinde diisiik hiz ve
yiiksek frekansli bolgeler s1g tabakalari; yiiksek hiz ve diisiik frekansl bolgeler ise
derin tabakalar1 gosterir (Sekil 3.15).

Dispersiyon Egrisi ———> Bir Boyutlu Model

Frekans(Hz) S hizi (m/s)

5000 10 20 30 40 50 UO 100 200 300 400 500

4501
400+ 5t
350}

:‘; 300}

N 2501
- o

3

S 200
150+
100} | 20

50+

Sekil 3.15 Dispersiyon egrisi ve bir boyutlu model
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Bir boyutlu S hiz1 profilleri, yiizey dalgalarinin faz hizinin ters ¢oziimii ile elde
edilebilir (Dorman ve Ewing, 1962; Aki ve Richards, 1980; Mari, 1984). Ters ¢oziim
isleminde bir baslangi¢c yer modeline ihtiya¢ vardir. Baslangic modeli 4 farkh
parametre icerir: Tabaka kalinligi, P hizi, S hiz1 ve yogunluk (Xia ve diger., 1999).
Baslangi¢c modelinde S hizi en Onemli etkiye sahiptir ¢iinkii algoritmanin
yakinsamasinda giivenilirdir. Yakinsamanin kesinligi ve gilivenilirligi ile ilgili bazi
calismalar vardir. Bu calismalara O6rnek olarak Heukelom ve Foster (1960) ve
Vardoulakis ve Vrettos (1988) verilebilir.

Xia ve diger. (1999) tarafindan Rayleigh dalgalarindan elde edilen dispersiyon
egrilerinin ters ¢oziimiiyle basarili bir sekilde S hiz1 elde edilmistir. Literatiirde en
¢ok bilinen g¢alismalardan birisidir. Calismada diiz ¢6ziim igin Knopoff yontemi
(Schwab ve Knopoff, 1972) kullanilmis ve ters ¢6ziim isleminde Levenberg-
Marquardt (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963) algoritmas: kullanilarak S hiz1 elde

edilmistir.

Dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimii ile elde edilen bir boyutlu modeller yeraltinin
yapisina gore farkliliklar gosterebilir. Iki ya da daha fazla tabakali modeller elde
etmek olagan sonuclardir (Sekil 3.16 ve 3.17). Yeraltinin yapis1 geregi sismik hizlar
derinlikle birlikte artis gostermektedir. Ancak yeralt1 suyunun varlig ya da diistik hiz
tabakasinin olmasi durumunda hiz diigmesini gosteren modeller de ortaya cikabilir

(Sekil 3.18).

S hizi (mfs)
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: : : T : T : :
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Sekil 3.16 Ug tabakal bir boyutlu S hizt model 6rnegi
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S hizi (mis)
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Sekil 3.17 Sekiz tabakali bir boyutlu S hizi model 6rnegi
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Sekil 3.18 Diisiik hiz tabakal1 bir boyutlu S hiz1 model 6rnegi

Iki boyutlu modeller, aslinda bir boyutlu elde edilen dispersiyon egrilerinin birlikte
ters ¢oziime sokulmasi ile elde edilen modellerdir. Ornegin Sekil 3.13’deki sematik
gosterimde yer alan 13 adet atistan ayr1 ayri olan 13 kayit elde edilir. Bu kayitlardan
13 adet dispersiyon egrisi elde edilerek birlikte ters ¢oziime sokulmasiyla iki boyutlu
yeraltt modeli elde edilebilir. Diger bir yontem ise ters ¢6ziim sonucunda bir boyutlu
olarak elde edilen yeralti modellerine ait hiz ve derinlik bilgilerinin grid islemi
yapilmasiyla 2 boyutlu yeralt1 modellerinin ¢izdirilmesidir. Ornegin Sekil 3.9’daki
sematik gosterimde yer alan 9 adet atistan ayr1 ayr1 olan 9 kayit elde edilir. Bu
kayitlardan 9 adet dispersiyon egrisi elde edilerek 9 ayr1 yer alti modeli edilir. Bu 9

yeraltt modelinin hiz ve derinlik bilgileri grid islemi yapilarak cizdirilir ve iki
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boyutlu yeraltt modeli bu sekilde elde edilmis olur. Sekil 3.19°da iki boyutlu yeralti

modeline bir 6rnek verilmistir.

Uzaklik (m)

Vs (m/s
10 20 30 (mfs)

40 50

Derinlik (m)

800

1000

Sekil 3.19 S hizin1 gosteren iki boyutlu yapay model

3.3.3 SurfSeis Yazilimu ile Verilerin Islenmesi

Tez kapsaminda arazide elde edilen kayitlarin islenmesi igin SurfSeis5
yazilimindan yararlanilmistir. Yazilimda oncelikle DoReMi sismik cihazi ile elde
edilen SEG2 formatindaki veriler, yazilimin icerisindeki doniistiiriicii ile KGS
formatina doniistiiriilmiistiir. Bu islemin sonucunda veriler tek bir dosyada
birlestirilmektedir. Tek bir dosya haline donistiiriilen veriler geometri (Geometry)
sekmesi altinda agilarak arazi geometrisi veri dosyasina islenir. Geometri bilgisi
islenen veriler, dispersiyon egrisi goriintiileri liretme (Make Dispersion Curve
Images) sekmesi ile agilir. Burada veri kalitesi; yiizey dalgalarinin baskin frekansi,
yaklagik yiizey dalgas1 hiz aralig1 gibi bilgiler ekranda goriiliir. Dispersiyon egrisi
goriintiileri i¢in frekans ve faz hizi araliklart belirlenir ve kontrast ayari segilir.
Gerekli segimlerden sonra islemi baslat (Start Processing) yaparak dispersiyon egrisi
gorlntiilerini igeren dosya olusturulur. Bu islemin sonucunda, geometri bilgisi
tanimlanmis verilerden her bir kayit i¢in dispersiyon egrileri elde edilmis olur.
Dispersiyon egrisi goriintiilerini igceren veri dosyasi, dispersiyon egrisi se¢imi igin
goriintiilerden dispersiyon egrisi isaretleme (Pick Dispersion Curve (from Images))
sekmesi araciligiyla agilir. Dispersiyon egrisi isaretlemek igin smirlar (Bounds)
secenegi secilir. Daha sonra dispersiyon egrisi goriintiisiinde yiiksek genlige sahip

bolgeler (kirmizi bolgeler) fare yardimiyla isaretlenir. Bu sayede uygun dispersiyon
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egrisi ¢izimi i¢in o bolgeler sinirlandirilmis olur. Daha sonra ise dispersiyon egrisi
se¢ (Extract DC) segenegi ile dispersiyon egrisi iiretilir. Uretilen bu egri dispersiyon
egrisi kaydet (Save DC) segenegi ile kaydedilir ve bir sonraki kayitin dispersiyon
egrisi gorlintiisii otomatik olarak ekrana gelir ve her kayit i¢in bu islem tekrarlanir.
Son kayita ait dispersiyon egrisinin Uretilmesi isleminden sonra ters ¢Oziim
(Inversion) segenegi ile ters ¢oziim isleminin yapilacagi pencereye gecilir. Burada
yer alan kontroller (Controls) segenegi secildiginde agilan pencerede her bir kayita
ait Sinyal/Giirtiltii oran1 kontrol edilebilir. Kontrol penceresinde yer alan yineleme
(Iteration) sekmesinden, ters ¢oziim isleminde yapilacak yineleme sayist ve RMS
(Hatalarin Ortalama Karekokiil) degeri degistirilebilir. Tabaka (Layer) secenegi ile
baslangic modeli iizerinde degisiklikler yapilabilir. Calistir (Run) segenegi ile ters
¢Oziim islemi baglatilir. Burada her bir dispersiyon egrisinin ters ¢éziimii sirasiyla
otomatik olarak program tarafindan yapilir. Her bir kayittan bir boyutlu yeralt1 S hizi
modelleri elde edilir. Her kayita ait hiz modeli, o veriye ait dizilimin orta noktasina
denk gelecek sekilde program tarafindan atanir. Dizilimin orta noktasina atanan tiim
verilere ait bir boyutlu yeralt1 S hizt modelleri kullanilarak iki boyutlu (2D) yeralt1 S

hiz1 modeli elde edilir.
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BOLUM DORT
ARAZi UYGULAMALARI

4.1 Arazi Uygulamas — |

4.1.1 Uygulama Alaninin Konumu ve Jeolojisi

Uygulama-1 alani, Kocaeli Universitesi Umuttepe Yerleskesinin iginde

Miihendislik Fakiiltesi ve 6grenci yurtlari arasinda yer almaktadir (Sekil 4.1).

29.923°E 29.924°E 29.925°E 29.926°E
N Edebiyat

40.822°K @ P 40.822°K
B Blok

40.821°K Muhendisi 40.821°K
Sismik Hy
40.820°K 0 25 50 75 100 m M40.820°K
I O ..
29.923°E 29.924°E 29.925°E 29.926°E

Sekil 4.1 Uygulama - I alaninin ve sismik hattin konumu

Uygulama alaninda jeolojik birim Akveren formasyonu olarak adlandirilan Ust
Kretase, (Kampaniyen-Maastrihtiyen) yasli (70-100 milyon) birimlerden olusur. Bu
formasyon gri, pembe renkli genellikle ince tabakali, kiregtasi, marn ve kumtasindan
olusmaktadir. Kalinlig1 yaklasik olarak 260 metredir. Igerisinde makro ve mikro fosil

bulundurur. Bu fosillere ait bilgiler Tablo 4.1°de goriilmektedir (Cakir, 2000).
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Tablo 4.1 Akveren formasyonun genel stratigrafik bilgileri

Cag Sistem Kat Litoloji Fosiller

) | Morozovella angulata
Gri, pembe renkli ) )
) ] o Gansserina gansseri
) Ust Kampaniyen genellikle ince _ ]
Mesozoyik o Fithonella ovalis
Kretase | Maastrihtiyen | tabakali kiregtasi, ) )
Rosita fornicata
marn ve kumtasi

Marssonella sp.

Uygulama alaninda tiinelin ve diger yapilarin ingasindan 6nce bolge dik
yamaglara sahip oldugu i¢in doldurulmustur. Bu nedenle Sekil 4.2°de goriilen tiinelin

etrafinda kalan alanlar dolgu alanlaridir.

Sekil 4.2 Uygulama - T alaninda bulunan tiinel ve hattin yonii (Kisisel arsiv, 2017)

4.1.2 Veri Toplama Parametreleri

Veri toplama igleminde; Sara DoReMi sismik kayit cihazi, 4,5 Hz frekansa sahip
24 adet alic1 ve 10 kg agirliginda balyoz kullanilmistir. Alicilar arast mesafe 1 metre,
ofset uzakligi 5 metre secilmistir. Ofset uzakligin1 uygun sekilde belirlemek icin

farkli mesafelerde deneme atiglart yapilmistir. 5 metreden daha yakin yapilan
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atislarda, ylizey dalgalariin cisim dalgalar1 tarafindan bastirilmasi ile yiiksek mod
etkileri dispersiyon egrilerinde belirmektedir. Bu nedenden dolayr 5 metreden
yapilan atiglar ile kalite seviyesi iyi olan kayitlar elde edilmistir. Ayrica uygun kayit
stiresi se¢imi i¢in test kayitlar1 alinarak veri kaliteleri kontrol edilmistir. Kayit siiresi
500 milisaniye (ms), 1000 ms ve 2000 ms olan kayitlar alinmistir. Anlik arag
gecisleri nedeniyle ortamin giiriiltiili olmasi, 2000 ms kayit siiresi ile alinan
kayitlarda veri kalitesini diislirmiistiir. Test kayitlarinda 2000 ms’den daha az kayit
siiresi secildiginde ise bu giirliltilerin kayitlara girmesinin Oniine ge¢ildigi
goriilmiistiir. Veri toplama islemi igin kayit siiresi 1000 ms se¢ilmistir. Ornekleme
Aralig1 2 ms segilerek 500 o6rnek sayisi elde edilmistir. Tablo 4.2°de veri toplama

parametreleri genel olarak goriilmektedir.

Tablo 4.2 Uygulama-I igin segilen veri toplama parametreleri

Alicilar ] .
Serim Alict Kaynak Kayit Ornekleme
Ofset Arasi _
Boyu Frekansi Agirlig Stresl Aralig
Mesafe
5m 1m 23m 4,5 Hz 10 kg 1000 ms 2ms

Dizilim tiirii olarak hem kaynagin hem de alicilarin birlikte hareketli oldugu
dizilim tiirti kullanilmistir (Sekil 3.9). Her kaydirma isleminde serimdeki her alic1 ve
atis noktasi bir biitiin seklinde 1 metre ileri yonlii hareket etmistir. 24 adet kaydirma
islemi sonucunda elde edilen 24 adet sismik kayit ile 23 metrelik bir kesit elde

edilmesi hedeflenmistir.

4.1.3 MASW Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Uygulama-I alaninda bulunan tiinel yapisi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Kocaeli
Universitesi Yap Isleri Daire Baskanligindan edinilen bilgilere gore tiinel yapisinin
etrafindaki bolgeler dolgu malzemesinden olusmaktadir. Universitenin bulundugu
bolge, dik yamaglara sahip tepelerden olugmasindan dolayr bu alanlar1 birbirine
baglamak icin yapilan yollarin altinda dolgu malzemesi bulunmaktadir. Bu 6n
bilgiler yardimiyla model yorumlanmis ve bu bilgiler model iizerine islenmistir. Veri

islem sonucu elde edilen iki boyutlu yeralti modeli ve {lizerinde isaretlenen bolgeler
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Sekil 4.3°de gosterilmistir. Tiinel yapisinin olusturdugu bosluk, dolgu malzemesi ve
bu malzemenin altinda baslayan dogal yap:1 iki boyutlu model {izerinde
gosterilmektedir. Sar1 kesikli ¢izgi ile gosterilen bolge tiinel yapisinin konumunu
belirtmektedir. Tiinelin sol tarafinda kalan kirmiz1 kesikli ¢izgiyle gosterilen bolge
ise su igerigi yiiksek dolgu malzemesi olarak yorumlanmistir. Su igerigi yiiksek
dolgu malzemesi ve tiinelin istliinde kalan bolgeler yine dolgu malzemesinden
olusmaktadir. Ancak su igeriginin diigiikk olmas1 nedeniyle S dalga hizlarinda 6nceki
bolgelere gore bir ylikselme s6z konusudur. Dolgunun ve tiinelin altinda kalan
kisimda ise, alandaki dolgu 6ncesi dogal morfolojinin varliginin gosteren yiiksek
sismik hizlar elde edilmistir. Jeolojik birim ile dolgu siir1 siyah kesikli ¢izgi ile
gosterilmigtir. Modelden de agik¢a goriilebildigi gibi, sismik S hizlar1 200m/s’den
800 m/s degerine hizli bir gecis yapmaktadir. Boylece kullanilan bu yontem
yardimiyla dolgu-jeolojik sinir ayrintili bir bigimde belirlenebilmistir.

Vs (m/s)

Derinlik (m)

Uzaklik (m) 200

Sekil 4.3 MASW yontemi ile elde edilen ve 6n bilgiler ile yorumlanan iki boyutlu yeralt: modeli

4.1.4 Sismik Kirilma Yontemi ile Elde Edilen Sonuc¢lar

Uygulama-I alanina ait jeoteknik parametrelerin hesaplanmasi i¢in P hizlarinin da
bilinmesi gereklidir. Bu amag¢ dogrultusunda uygulama alaninda Sismik Kirilma

yontemi ile P hizlarn elde edilmistir. Yontemde kullanilan ekipmanlar MASW
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yonteminde kullanilan ekipmanlarla aynidir. Sadece kullanilan alicilarin frekansi 14
Hz’dir. Veri toplama parametrelerinden; kayit siiresi 200 ms ve 6rnekleme araligi
0,125 ms’dir.

Sismik kirilma yontemi ile elde edilen sismik kirilma kesiti Sekil 4.4’de
gosterilmigtir. Sismik kirilma kesitinde gozlenen hizlar, ylizeye yakin bolgelerde
yaklasik 600 m/s’den baslayip derinlikle beraber artmaktadir. Kesitin ulastigi en
derin noktada yaklagik 1900 m/s hiz goriilmektedir. Sismik P hiz modelinde hizlar

derine dogru dogrusal bir artig gdstermis ve ortamsal ayrimlar1 ortaya koymamistir.

Vp (m/s)

Sismik Kirilma

2000

Derinlik (m)
[«)]

-10

Uzaklik (m)

Sekil 4.4 Sismik kirilma yontemi ile elde edilen iki boyutlu yeralt: modeli

4.1.5 Jeoteknik Parametrelerin Sonuclari

Sismik Kirilma ve MASW yontemleri ile elde edilen P ve S hizlariyla sismik
hizlarla iligkili bagintilar yardimiyla tabakalarn; Yogunlugu, Kayma modiili,
Elastisite modiilii, Bulk modiilii, Poisson oran1 ve Vp/Vs oranlar1 hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar sonucunda jeoteknik parametrelere ait modeller ¢izilmistir. Sekil 4.5’te
Elastisite modiilii, Sekil 4.6’da Kayma modiilii, Sekil 4.7°’de Bulk modiilii, Sekil
4.8’de Yogunluk, Sekil 4.9°da Poisson oran1 ve Sekil 4.10°da Vp/Vs oran1 olmak

lizere hesaplanan jeoteknik parametrelerin iki boyutlu kesitleri verilmektedir.
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Elastisite modiiliiniin hesaplanmasi dogrudan Kayma modiilii ve Poisson orani ile
iligkili olmas1 sebebiyle Elastisite ve Kayma modiilii kesitleri birbirine benzerdir.
Kayma modiilii ise Yogunluk ve S hizlar ile iligkilidir. Bu ylizden Elastisite ve
Kayma modiilii kesitleri karakteristik olarak S hizi kesitiyle benzerdir. Elastisite ve
Kayma modiilii kesitlerinde dolgu malzemesi ve tiinel yapisinin oldugu bolgeler cok
diisiik degerlere sahiptir. S hizinin havada ve suda yayillmamasindan dolayi, Kayma
modiiliiniin su icerigi yliksek dolgu malzemesinde ve tiinel boslugunun oldugu
bolgelerde yaklasik 200 Mpa oldugu goriilmektedir. Dogal topografyanin bagladig
bolgelerde ise Elastisite modiilii yaklasik 2300 Mpa, Kayma modiilii ise yaklasik 600
Mpa’dir.

E (Mpa)

Elastisite Modulu

Derinlik (m)

Uzaklik (m) 0

Sekil 4.5 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Elastisite modiilii kesiti
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H (Mpa)
1200

Kayma Modulu

1000

800

600

Derinlik (m)

1400

200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Uzaklik (m) 0

Sekil 4.6 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Kayma modiilii kesiti

Bulk modiiliiniin hesaplamasinda ise baskin parametre P dalga hizidir. Bu yilizden
Bulk modiilii kesiti karakteristik olarak sismik kirilma kesitine benzemektedir.
Yiizeyde yaklasik 1000 Mpa’dan baslayip derinlikle beraber artmaktadir. Kesitin en

derin seviyesi olan 12 metre civarinda 8000-8500 Mpa degerine ulasmaktadir.

Bulk Moduili

5000

Derinlik (m)

4000

3000

2000

1000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Uzaklik (m) 0

Sekil 4.7 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Bulk modiilii kesiti
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p (gricmd)

Yogunluk 2.2

1.9

Derinlik (m)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Uzaklik (m) 15

Sekil 4.8 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan yogunluk kesiti

Yogunluk hesaplamasi, yakin ylizey arastirmalarinda P dalga hiz1 ile dogrudan
iligkili oldugundan yogunluk kesiti sismik kirilma ile benzerdir. Yaklasik olarak 1,6
gricm® degerinden baslayan yogunluk, derinlikle birlikte artarak 2,1 gr/cm®

degerlerine ulasmaktadir.

Poisson orani kesiti incelendiginde su igeriginin yiiksek oldugu dolgu malzemesi
ve tlinel yapisinin oldugu bolgelerde 0,47-0,49 degerleri elde edilmistir. Dolgu
malzemesinin su igerigi daha az olan kisimlar ise yaklagik 0,40 degerleri
goriilmektedir. Ayrica betonun Poisson orani yaklasik 0,2 oldugu bilinmektedir.
Ancak tiinelin st tarafinda bulanan tiinele ait beton malzemeden kaynakli yaklagik
0,33-0,35 degerleri goriilmiistiir. Burada Poisson oraninin 0,2’den yiiksek ¢ikmasi

cevre birimlerin yiiksek Poisson oranina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Poisson Orani 0.5

0.45

0.4

Derinlik (m)

Uzaklik (m) 0.2

Sekil 4.9 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Poisson orani kesiti

Vp/Vs orani kesitinde su igerigi yiiksek bolgeler ve tiinel yapisinin oldugu bolge,
hem ana topografyadan hem de su igerigi yiiksek olmayan normal dolgu
malzemesinden ¢ok net bir sekilde ayrilmistir. Vp/Vs orani su ve bosluktan kaynakli,

5-10 araliginda degerler almistir. Diger bolgeler ise 1,5-3 arasinda degerlere sahiptir.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 l

Uzaklik (m) 1
Sekil 4.10 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Vp/Vs orani kesiti

Vp/Vs Orani

Derinlik (m)
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4.2 Arazi Uygulamasi — ||

4.2.1 Uygulama Alaninin Konumu ve Jeolojisi

Uygulama-II alani, Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii i¢inde Veterinerlik

Fakiiltesi ve D100 karayolu arasinda yer almaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Uygulama - IT alaninin ve sismik hattin konumu

Uygulama-II alanin genel jeolojisi incelendiginde bolge genel olarak Cekmece
Formasyonundan olusmaktadir. Miyosen yasa sahip olan Cekmece Formasyonu,
Bakirkdy ve Giingdren olmak iizere iki {iyeye ayrilmistir. Bakirkdy Uyesi cogunlukla
kil ve kirectaslarindan olusurken Giingéren Uyesi ¢ogunlukla kil ve kum icerir

(Sayar, 1989).
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Tablo 4.3 Cekmece formasyonun genel stratigrafik bilgileri

Cag Sistem |  Seri Uye Litoloji Fosiller
) o Mactra,
Kil ve seyrek kirli )
o Unio,
Bakirkdy | beyaz killi kirectas, ]
. Planorbis,
. . Ust beyaz kiregtasi
Senozoyik | Neojen | Ostracod
Miyosen
Sarimsi1 koyu yesil
Giingoren renkli kil, beyaz Helix
renkli marn

4.2.2 Veri Toplama Parametreleri

Uygulama-II’de 4,5 Hz frekansa sahip 24 adet alic1 ve 10 kg agirliginda balyoz
kullanilmistir. Alicilar aras1 mesafe 3 metre, ofset 1,5 metre secilmistir. Veri toplama
islemi i¢in kayt siiresi 2000 ms segilmistir. Ornekleme Aralig1 1 ms secilerek 2000

ornek sayisi elde edilmistir. Tablo 4.3’de veri toplama parametreleri verilmistir.

Tablo 4.4 Uygulama-II i¢in segilen veri toplama parametreleri

Alicilar ) .
Serim Alici Kaynak Kayit | Ornekleme
Ofset Arast
Boyu Frekans1 | Agirhig Stiresi Aralig
Mesafe
1,5m 3m 69 m 4,5 Hz 10 kg 2000 ms 1ms

Dizilim tiiri olarak kaynagin hareketli alicilarin sabit oldugu dizilim tiirii
kullanilmistir (Sekil 3.8). Kaydirma isleminde sadece atig noktasi 3 metre ileri yonlii
hareket etmistir. 24 adet kaydirma islemi sonucunda elde edilen 25 adet sismik kayit

ile 69 metrelik bir kesit elde edilmesi hedeflenmistir.

4.2.3 MASW Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Veri islem sonucu elde edilen iki boyutlu MASW kesitinde (Sekil 4.12) bolgenin
oldukca diisiik S hizina sahip oldugu goriilmektedir. 35 metre derinlikli kesitte,
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yiizeye yakin yerlerde ortalama 200 m/s S hiz1 tespit edilmisken, 35 metre
derinliklerde ortalama 400 m/s S hizi tespit edilmistir.

Vs (m/s)
400
375
350
325
300
275
250
225
1200
175
150
125
100

Derinlik (m)

0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69
Uzaklik (m)

Sekil 4.12 MASW yontemi ile elde edilen iki boyutlu yeralti modeli

4.2.4 Sismik Kirilma Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Uygulama-II alanina ait jeoteknik parametrelerin hesaplanmasi igin P hizlarinmn
da bilinmesi gereklidir. Bu ama¢ dogrultusunda uygulama alaninda Sismik Kirilma
yontemi ile P hizlari elde edilmistir. Veri islem sonucu elde edilen sismik kirilma
kesiti Sekil 4.13’de gosterilmistir. Sismik kirilma kesitinde gozlenen hizlar, ylizeye
yakin bolgelerde yaklasik 600 m/s’den baslayip derinlikle beraber artmaktadir.
Kesitin ulastig1 en derin noktada yaklagik 1800 m/s hiz goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Sismik kirilma yontemi ile elde edilen iki boyutlu yeralti modeli

4.2.5 Jeoteknik Parametrelerin Sonuglari

Uygulama-II igin sismik kirilma ve MASW yontemleri ile elde edilen P ve S
hizlartyla sismik hizlarla iligkili bagintilar yardimiyla tabakalarin Yogunlugu, Kayma
modiilli, Elastisite modiilii, Bulk modiilii, Poisson orant ve Vp/Vs oranlar
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda jeoteknik parametrelere ait modeller
cizilmistir. Sekil 4.14’te Elastisite modiilii, Sekil 4.15’te Kayma modiilii, Sekil
4.16’da Bulk modiili, Sekil 4.17°de Yogunluk, Sekil 4.18’de Poisson oran1 ve Sekil
4.19°da Vp/Vs oram1 olmak iizere hesaplanan jeoteknik parametrelerin kesitleri
gosterilmektedir. Elastisite modiiliiniin hesaplanmasi dogrudan Kayma modiilii ve
Poisson orani ile iliskili oldugu ve Kayma modiiliiniin ise yogunluk ve S hizlari ile
iliskili oldugu Uygulama-I’de bahsedilmisti. Bunun sonucunda bu uygulamada da
Elastisite ve Kayma modiili kesitleri S hiz1 kesitiyle karakteristik olarak benzer
olarak ¢ikmustir. Elastisite modiilii kesiti incelediginde uygulama alaninda 100-1000
Mpa araliginda derinlikle artan Elastisite modiilii degeri vardir. Kayma modiiliinde

ise 50-350 Mpa araliginda derinlikle artan degerler goriilmektedir.
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E (Mpa)
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Uzaklik (m)

100

Sekil 4.14 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Elastisite modiilii kesiti

H (Mpa)
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Sekil 4.15 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Kayma modiilii kesiti

Bulk modiiliiniin hesaplamasinda ise baskin parametre P dalga hizi olmasindan
dolayr Bulk modiili kesiti karakteristik olarak yine sismik kirtlma kesitine
benzemektedir. Yiizeyde yaklasik 1000 Mpa’dan baslayip derinlikle beraber artan
Bulk modiilii kesitin en derin seviyesi olan 35 metre noktasinda 7000 Mpa degerine

ulasmaktadir.
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Sekil 4.16 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Bulk modiilii kesiti

Yogunluk hesaplamasi yakin ylizey arastirmalarinda P dalga hiz1 ile dogrudan
iligkili oldugundan yogunluk kesiti yine sismik kirilma kesiti ile benzerdir. Yaklagik
olarak 1,5 gr/cm® degerinden baslayan yogunluk, derinlikle birlikte artarak 2,1

gr/cm3 degerlerine ulagsmaktadir.

p (gr/cm?)

Yogunluk

Derinlik (m)
S

0 3 6 9 1215 16 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69
Uzaklik (m)

1.3

Sekil 4.17 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan yogunluk kesiti
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Poisson orani kesiti incelendiginde S dalga hizinin uygulama alaninda genel

olarak diisiik olmasindan dolay1 0,46-0,48 araliginda bir deger elde edilmistir.

Poisson Orani

0.49
0.47
0.45
0.43
0.41
0.39

I 0.37
0.35)

S
o

Derinlik (m)
S

0.33]
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0.25

] | ] | I | !
0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69
Uzaklik (m)

Sekil 4.18 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Poisson orani kesiti

Vp/Vs orani ilk 8 metrede ortalama 3,5-4 degerine sahipken 8 metreden sonraki
seviyede yaklasik olarak 5-6 araliginda degerlere sahiptir. Uygulama alanimin diisiik

S hizlarina sahip olmasi, Vp/Vs oraninin yiiksek ¢ikmasinda etkili olmustur.

Vp/Vs Orani

Derinlik (m)

0 3 6 9 121518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 545760636669
Uzaklik (m)

Sekil 4.19 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Vp/Vs orani kesiti
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4.3 Arazi Uygulamasi — 111

4.3.1 Uygulama Alaninin Konumu ve Jeolojisi

Uygulama-III alami, Siirt Universitesi Kezer Yerleskesi i¢inde dgrenci yurtlarinm
oldugu bolgede yer almaktadir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Uygulama - III alaninin ve sismik hattin konumu

Uygulama alanin genel jeolojisi incelendiginde, bdlge genel olarak Germik
Formasyonundan olusmaktadir. Germik Formasyonu Oligosen yasa sahiptir. Bu

formasyonda ¢ogunlukla kiregtasi ve jips goriilmektedir (Yesilova ve Helvaci, 2012).

Tablo 4.5 Germik formasyonun genel stratigrafik bilgileri

Cag Sistem Seri Litoloji

Kahverengi-sar1 renkli kiregtasi,
) ) ) Krem-bej renkli jipsli kirectasi,
Senozoyik | Paleojen | Oligosen ) o o
Gri-beyaz renkli jips, Killi jips,

Pembe-bej renkli ¢camurlu jips
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4.3.2 Veri Toplama Parametreleri

Uygulama-III'te 4,5 Hz frekansa sahip 24 adet alic1 ve 10 kg agirliginda balyoz
kullanilmistir. Alicilar aras1t mesafe 3 metre, ofset 1,5 metre secilmistir. Veri toplama
islemi icin kayit siiresi 2000 ms secilmistir. Ornekleme aralig1 1 ms secilerek 2000

ornek sayisi elde edilmistir. Tablo 4.4°de veri toplama parametreleri verilmistir.

Tablo 4.6 Uygulama-III i¢in segilen veri toplama parametreleri
Alicilar

Ofset Arasi

Serim Alict Kaynak Kayit Ornekleme

Boyu Frekans1t | Agirhig Stiresi Aralig1
Mesafe

15m 3m 69 m 4,5 Hz 10 kg 2000 ms 1ms

Dizilim tiirii olarak, kaynagin hareketli alicilarin sabit oldugu dizilim tiirii
kullanilmistir (Sekil 3.8). Kaydirma isleminde sadece atis noktasi 3 metre ileri yonlii
hareket etmistir. 24 adet kaydirma igslemi sonucunda elde edilen 25 adet sismik kayit

ile 69 metrelik bir kesit elde edilmesi hedeflenmistir.

4.3.3 MASW Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Veri islem sonucu elde edilen iki boyutlu MASW kesitinde (Sekil 4.21) uygulama
alanindaki S hizlar1 goriilmektedir. S kesitine bakildiginda 3 ayr1 tabakanin var
oldugu goriilmektedir. Kesitte goriilen ilk tabaka (mavi bolge) yaklasik 400 m/s S
hizina sahipken ikinci tabaka (yesil bolge) yaklasik 800 m/s, {igiincii tabaka (kirmizi
bolge) 1300 m/s S hizina sahiptir. Birinci ve ikinci tabaka arasindaki sinir, zemin-

kaya sinirinm1 gostermektedir.
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Uzaklik (m)

200

Sekil 4.21 MASW yontemi ile elde edilen iki boyutlu yeralt1 modeli

4.3.4 Sismik Kirilma Yontemi ile Elde Edilen Sonuclar

Uygulama-III alanina ait jeoteknik parametrelerin hesaplanmasi i¢in P hizlarmm
da belirlenmesi gereklidir. Bu ama¢ dogrultusunda uygulama alaninda Sismik
Kirilma yontemi ile P hizlar elde edilmistir. Veri islem sonucu elde edilen sismik
kirilma kesiti sekil 4.22°de gosterilmistir. P kesitine bakildiginda {i¢ tabakali bir
ortamin varligi goriilmektedir. Sismik kirilma kesitinde gozlenen hizlar, birinci
tabakada (mavi bolge) yaklasik 1000 m/s, ikinci tabakada (yesil bolge) yaklasik 2000

m/s ve liglincii tabakada (kirmizi1 bolge) ortalama 3100 m/s’dir.
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Sekil 4.22 Sismik kirilma yontemi ile elde edilen iki boyutlu yeralt1t modeli

4.3.5 Jeoteknik Parametrelerin Sonuclari

Uygulama-III i¢in sismik kirilma ve MASW yontemleri ile elde edilen P ve S
hizlariyla sismik hizlarla iligkili bagintilar yardimiyla tabakalarin Yogunlugu, Kayma
modiilii, Elastisite modiili, Bulk modiilii, Poisson orani ve Vp/Vs oranlari
hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda jeoteknik parametrelere ait modeller
cizilmistir. Sekil 4.23’de Elastisite modiilii, Sekil 4.24’te Kayma modiilii, Sekil
4.25’de Bulk modiilii, Sekil 4.26’te Yogunluk, Sekil 4.27°da Poisson orani ve Sekil
4.28’de Vp/Vs orani olmak iizere hesaplanan jeoteknik parametrelerin kesitleri
gosterilmektedir. Elastisite modiiliiniin dogrudan Kayma modiilii ve Poisson orani ile
iligkili oldugu ve Kayma modiiliiniin ise yogunluk ve S hizlan ile iligkili oldugu
Uygulama-I ve Uygulama-II’de vurgulanmisti. Elastisite ve Kayma modiilii kesitleri
incelendiginde bu uygulamada da Elastisite ve Kayma modiili kesitleri S hizi
kesitiyle karakteristik olarak benzer olarak ¢ikmistir. Elastisite modiilii kesiti
incelediginde uygulama alaninda 2000-13000 Mpa araliinda derinlikle artan
Elastisite modiilii degerleri vardir. Kayma modiiliinde ise 400-4800 Mpa araliginda

derinlikle artan degerler goriilmektedir.
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Sekil 4.23 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Elastisite modiilii kesiti
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Sekil 4.24 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Kayma modiilii kesiti

Onceki iki arazi uygulamasinda da bahsedildigi gibi Bulk modiiliiniin
hesaplamasinda ise baskin parametre P dalga hizidir. Bu yiizden Bulk modiilii kesiti
karakteristik olarak sismik kirilma kesitine benzemektedir. Yiizeyde yaklasik 2000
Mpa’dan baslayip derinlikle beraber artan Bulk modiilii kesitin en derin seviyesi olan

yaklasik 30 metre noktasinda 18000 Mpa degerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.25 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Bulk modiilii kesiti

Yogunluk hesaplamasi yakin yiizey aragtirmalarinda P dalga hiz1 ile dogrudan
iligkili oldugundan yogunluk kesiti yine sismik kirilma kesiti ile benzerdir. Yaklasik
olarak 1,6 gr/cm® degerinden baslayan yogunluk, derinlikle birlikte artarak 2,3

gricm® degerlerine ulagmaktadir.

p (gr/cmd)

Yogunluk
0 | | | | | | | | | |
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Sekil 4.26 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan yogunluk kesiti
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Poisson orani kesitinde uygulama alaninda yaklasik 0,39 Poisson orani degerinin

hakim oldugu goriilmektedir.

Poisson Orani '
0 : : ‘
-10

0 36 9 1‘21'51821 242730333639424'54851545760636669
Uzaklik (m)

Derinlik (m)
&

Sekil 4.27 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Poisson orani kesiti

Vp/Vs orani ylizeyde yaklasik 2 metre kalinlik igerisinde ortalama 2 degerine
sahipken 2 metreden sonraki seviyede ortalama 2,5 degere sahiptir. Uygulama

alaninin S hizinin yiiksek olmast Vp/Vs oraninin diisiik ¢ikmasinda etkili olmustur.

Vp/Vs Orani

Derinlik (m)
&

0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69
Uzaklik (m)

1.5

Sekil 4.28 Sismik hizlar yardimiyla hesaplanan Vp/Vs orani kesiti
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BOLUM BES
SONUCLAR

Tez calismasinin kapsaminda Tiirkiye’nin ti¢ ayr1 bolgesinde farkli jeolojik
ortamlardaki sorunlarin saptanmasi amaciyla yapilan jeofizik calismalar bu
alanlardaki jeoteknik oOzellikleri dinamik zemin davranist anlaminda saptamayi
hedeflemektedir. Bu amagcla bu alanlarda yapilan sismik c¢alismalarda iki boyutlu P
tomografi ve MASW tomografi yontemleri kullanilarak, bu yontemlerden elde edilen

sonuglarla ortamlarin yorumlanmasi olanakli olmustur.

Tez kapsaminda yapilan uygulamalarin birincisinde MASW ve sismik kirilma
¢alismalarin yardimiyla, uygulama alaninda bulunan tiinel, dolgu ve zeminle ilgili
gerekli parametreler hesaplanmig ve bunlar yardimiyla ortamin jeoteknik 6zellikleri
ortaya konulmaya calisilmistir. Bu uygulamanin sonuglarinda tiinelin oldugu bolgede
S dalga hiz1 degerinin 6nemli oranda diistiigii ve benzer hiz diisiislerinin suya doygun
dolgu tabakalarinda goriildiigii belirlenmistir. Dolgunun ve tiinelin altinda baglayan
dogal zemin daha yiiksek sismik hiz degerlerine sahiptir ve bu ortamin 6zellikle
morfolojik karakteri S dalgasi modelinde belirgin olarak saptanmistir. Jeoteknik
parametrelerden 6zellikle Poisson ve Vp/Vs oranlarinda tiinel ve dolgunun su igerigi
yiiksek bolgeleri belirgin olarak diger bolgelerden ayrilmistir. Ayrica bu bolgelerin
yiiksek Poisson ve Vp/Vs oranma sahip olmasi, dolgunun gozenekliligi ve tiinel
boslugunun varligiyla uyumlu bir sonu¢ gostermistir. Elastisite ve Kayma
modiillerinde ise ana topografya diger birimlerden belirgin bir sekilde ayrilmaktadir.
Elastisite ve Kayma modiilii degerleri dolgu alaninin diisiik elastiklige ve makaslama
direncine sahip oldugunu gostermistir. Sonug olarak bu uygulama, tiinel boslugunun
ve dolgu zemin ayriminin hem sismik hizlarla hem de jeoteknik parametrelerle
anlamli ve yorumlanabilir olmast MASW yonteminin bu konuda basarili sonuglar

verdigini ortaya koymustur.
Tez kapsaminda yapilan uygulamalarin ikincisinde MASW ve sismik P kirilma

caligmalariyla yeralt1 yapisi ortaya ¢ikarilmigtir. Bolgenin Neojen sistemi icerisinde

killi birimlerden olusmasi ve gevresinde heyelan olusumlarinin var oldugu bilinmesi
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jeolojik agidan yorumlandiginda yeraltinin diisilk hiz yapisina sahip olabilecegini
gostermektedir. MASW ve sismik P kirilma ¢alismalarinda bolgenin diisiik hizli bir
yeralt1 yapisina sahip oldugu goriilmiistiir. Ozellikle yiizeye yakin bolgelerde S dalga
hizinin ¢ok diisiik olmasi bolgenin yumusak ve gevsek birimlerden olustugunu
gostermektedir. Hesaplanan jeoteknik parametreler incelendiginde, kesitte o6zellikle
yiizeyden itibaren ¢ok yiiksek Poisson oraninin goriilmesi zeminin ¢ok yumusak
malzemeden olustugunu ve siv1 igeriginin yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sonug jeolojik bilgilerle karsilastirildiginda ortamda yogun olarak bulunan Killi
birimlerin bu sonuca etki ettigini gostermektedir. Elastisite, Kayma ve Bulk modiilii
gibi parametreler incelendiginde ise zeminin zayif oldugu gorilmektedir. Elastisite
ve Kayma modiilii degerlerinin diisiik olmasi zeminin dinamik kuvvetler etkisi
altinda kalmasi durumunda elastiklik 6zelligi ve makaslama hareketine karsi direng
gosteremeyecegini ortaya koymaktadir. Bu bolgede yapilacak olan bir yapilasma icin
gerekli Onlemlerin alinmasinin ve zemin iyilestirme c¢alismalarinin mutlaka
yapilmasinin gereklilik oldugu ortaya c¢ikmistir. Uygulamanin sonuglari, MASW
yonteminin diisiik sismik hizlara sahip boélgelerde basarili bir sekilde yorumlamaya
katki sagladigi ve yontemin iki boyutlu uygulanmasinin jeoteknik hesaplamalara

onemli katkilar saglayacagini belirtmektedir.

Tez kapsaminda bulunan son uygulamada ise jips Karstlasmasinin oldugu bir
alanda, bu birimlerin erimesi nedeniyle ortaya ¢ikan bir ¢okmenin oldugu kisimda
yapilan MASW ve sismik P kirilma c¢alismalarinda uygulama alaninin yeralt1 yapisi
ortaya ¢ikarilmigtir. Bolgede ¢okel-jips ayrimi  sismik hizlar yardimiyla
belirlenmistir. Sismik ¢aligmalarin modelleri incelendiginde bolgenin genelde yiiksek
sismik hizlara sahip oldugu goriilmektedir. Sismik sonuclar, jeolojik bilgilerle
karsilastirildiginda jipslerin  hakim oldugu bolgelerde yiiksek P ve S hizlar
goriiliirken, ayrismaya ugrayan bolgelerde hiz degerleri diismektedir. Ozellikle ok
ayrismis kisimlarda ve i¢inde aliivyonal ¢okellerin bulundugu bolgelerde sismik hiz
degerlerinin ¢ok diistiigli belirlenmistir. Sismik yontemlerle elde edilen sonuglarin
jeolojik bilgilerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Hesaplanan jeoteknik parametreler
incelendiginde zeminin sismik hizlarin yiiksek oldugu kisimlarinda siki ve saglam

oldugu, nispeten diisiik Poisson ve Vp/Vs oranlar1 ve yiiksek Elastisite, Kayma ve
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Bulk modiilii degerleri tespit edilmistir. Ayrigma oranina bagli olarak, bu degerlerde
onemli degisimlerin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu degisimler diisiik Elastisite,
Kayma ve Bulk modiilii degerleri olarak ortaya c¢ikmistir. Bolgenin ayrismaya
ugrayan bu kisimlar1 ayrismamis kisimlardan hem sismik yontemlerle hem de
jeoteknik parametrelerle ayirt edilmistir. Zeminin ayrismaya ugramig kisimlarinda
olan yapilagsmalar i¢in zemin iyilestirme caligmalar1 yapilmalidir. Ayrica drenaj
yapilarak yeralti suyunun bolgeden tahliye edilmesi saglanmali ve yeniden
olusabilecek ayrigmalarin oniline gegilmelidir. Uygulamanin sonuglari, MASW
yonteminin jips gibi ayrisma 0zelligi olan kaya birimlerinde de basarili sonuglar
verdigini ve ortamdaki ayrismalarin jeoteknik anlamda yorumlanabilecegini ortaya

cikarmustir.
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