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SIG SISMIKTE P ve S DALGALARININ YONBAGIMLILIGININ
INCELENMESI ve YUZEY JEOLOJI iLISKIiSI

OZET

Yeryiiziine yakin jeolojik yapilardaki yonbagimli hiz degisimlerinin
belirlenmesinin, maden arama ve isletme ile yer (zemin) &zelliklerinin
arastirilmasina onemli katkis1 vardir. Kirik ve catlak sistemlerini igeren ozellikle
mermer gibi birimlerin ¢ikartilmasi esnasinda kiriklarin yonelimi biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Bundan dolay1, yakin yiizey birimlerdeki kirik ve ¢atlak yoneliminin

belirlenebilmesi amaciyla Tilki ismini verdigimiz yontem gelistirilmistir.

Diisey kirik ve c¢atlaklar azimutsal yonbagimliliga (anizotropi) neden olurlar ve
bu ortamlar yatay bakisim (simetri) eksenli enine yonbagimsiz (izotrop) ortam olarak
tanimlanabilirler. Bu yontemde veri toplama asamast; birbirleriyle 45 derecelik agilar
yapan dort adet ¢apraz hattaki alic1 noktalarinda ayni anda hem P hem de Sy dalga
kaydi alinmasi ve bu yonlerde dalga hizlarinin hesaplanmasi temeline dayanir. Bu
yontemde alicilara dogrudan gelen dalgalar kullanilir. Sismik enerji 5 farkli yonde
yayilacak sekilde, sekizgen bir levhaya balyozla vurulma sonucu olusturulur. Bu
sekilde atis alict diizeni paralel 6l¢im hatlar1 boyunca esit araliklarla kaydirilarak

tiim yiizey taranir.

Toplanan veriler hem P hem de Sy dalgasi i¢in kendileriyle iligkin harita
koordinatlarina gore yeniden gruplanirlar. Her yonde hesaplanan hizlarin elipslere
cakistirilmasiyla 6l¢lim sahasindaki her noktada dalga yiizeyleri belirlenir. Ortam
yonbagimsiz ise hesaplanan yiizey elips degil bir daire olacaktir. Hesaplanan
elipslerin uzun eksen, kisa eksen ve donme degerleri belirlendikten sonra ortamdaki
kirik sisteminin genel yonelimi belirlenebilir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen
elipsler 6l¢iim hatlar1 boyunca harita iizerinde birlestirilerek “Eliptogram” adini

verdigimiz kirik yonelim haritalar1 olusturulur.

v



Bu c¢alismada elipslerin dismerkezlik degerleri ortamimn yonbagimlilik
derecesini belirtmek amaciyla kullanilmistir. Bu deger 0—1 araliginda degisir ve 0’a
yaklastikga ortamin yonbagimsizlik 6zellikleri artar. Bu degerler, 6l¢iim sahasinin
koordinat sistemine gore konturlandiginda “homojenlik haritas1” ismini verdigimiz
haritalar elde edilir. Bu haritalar da bize ortamin genel olarak homojenlik derecesi

hakkinda bilgi verir.

Olgiim sahasi olarak; bir baraj alaninda, icinde kirik sistemlerini igeren
kiregtast birimi seg¢ilmis ve Tilki yontemi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar,

kuramsal altyap1 ve gézlemsel bilgilerin birbirini destekledigi goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Sismik Yonbagimlilik, Kirik Yonelimi, Tilki Yontemi,

Eliptogram, Elips



INVESTIGATION of DIRECTIONAL DEPENDENCIES of P and S WAVES
in SHALLOW SEISMIC and ITS SURFACE GEOLOGY EVALUATION

ABSTRACT

Determination of velocity anisotropy in shallow geological material contributes
to mine exploration and operation and research of ground attributes. Orientation of
fractures is very important while especially materials that contain fractures and
cracks such as marble are extracted from underground. Therefore, we developed a

method for determination of fracture orientations called the “Fox Method”.

Vertical fractures and cracks in isotropic background cause azimuthally
anisotropy and this media can be described transversely isotropic media with a
horizontal symmetry axis (HTI media). For Data acquisition, there are four radial
geophone lines with angles of 45 degrees among them. Direct P and direct Sy waves
are recorded at the same time on geophone stations then seismic velocities are
calculated. Seismic energy is emanated from five points of an octagonal plate with
sledgehammer. This shot-receiver pattern is scrolled with same distances along

parallel measure lines.

Collected data are sorted in map coordinates and then wave surfaces are
determined in points of measure area after velocities calculated into each direction
are fitted ellipses. If media is isotropic, calculated wave surfaces are circle. Common
orientation of fracture system in the media may be determined after major-axis,
minor-axis and orientation value of calculated ellipses are defined. New map/graphic
is obtained after these ellipses are set on the map along measure lines, so this new

map/graphic is called the “Elliptogram”. Elliptogram is a fracture orientation map.
Otherwise, Eccentricity value of ellipses used to define anisotropy degree of

the media. This value changes between zero and one. If this value approaches to

zero, isotropy properties of media will rise. We obtain a map called the

vi



“Homogeneity map” after contouring all eccentricity values. This map informs us

about general homogeneity degree of the media.
Limestone sample contain fracture systems was chosen in a dam area as

application field and Fox Method was implemented. Finally, we demonstrated that

results of this study are supported by the theory and observations.

Keywords: Seismic Anisotropy, Fracture Orientation, Fox Method, Elliptogram,

Ellipse
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BOLUM 1
GIRIS

Jeofizik yontemlerin kuram, modelleme ve hesaplamalari yer i¢inin homojen
yonbagimsiz (izotrop) oldugu varsayimi altinda gergeklestirilir. Islem kolaylig1 ve
olanagi acisindan bu kabullerin yapilmasi zorunludur. Ancak son zamanlarda
ozellikle bilgisayar teknolojilerinin hizli ilerlemesine bagl olarak, yerici ve malzeme
bilimi i¢in yapilan hesaplamalarda, yonbagimlilik (anizotropi) ve heterojenlik de gz

ontinde bulundurulmaktadir.

En temel anlamda yonbagimlilik, fiziksel ozelliklerin ortamda secilen bir
koordinat diizenine gore, yone bagimli olarak degisimidir. Sismik yontemler i¢in bu
fiziksel Ozellik hizdir. Yonbagimhiligin tanimlanabilmesi ve anlagilabilmesi ig¢in
yeri¢inin veya malzemenin kristal bakisim (simetri) siniflarindan birine ayrilmasi
gerekir. Kullanilan en temel bakisim sinifi enine ydnbagimsizligi temsil eden
hegzagonal bakisim simifidir. Cogu aragtirmaci enine yonbagimsizlik terimi yerine,
sadece yonbagimlilik teriminin yeterli oldugunu savunmaktadir. Bu tiir kavram
karmasalar1 yonbagimlilik kuramin1i anlama ve kavramayi zorlastirmaktadir. Bu
karmasadan kurtulabilmek i¢in Crampin (1989) ve Winterstein (1990) tarafindan

kavramlar i¢in ¢esitli tanimlamalar yapilmistir.

Sismik yonbagimlilik i¢in dalga yayiliminin yénbagimli ortamda yayilimin
tanimlayabilmek cok onemlidir. Bu yayilimi tanimlayabilmek i¢in giiniimiize kadar
bircok c¢alismada cesitli bakisim smiflar1  kullanilarak modelleme islemleri

yapilmistir.

Sedimanter havzalardaki ince tabakalanma sismik yonbagimliliga neden
olmaktadir. Bu tiir ortamlar diisey bakisim eksenli enine yonbagimsiz ortam olarak
tanimlanabilirler (Postma, 1955; Backus, 1962; Beryyman, 1979; Levin,1979;
Levin,1980). Ortamdaki kirik ve catlaklarin varhigi da yonbagimliliga neden olur.
Kirik ve gatlakli ortamlarda sismik enerjinin yayilimi ve kiriklarin sismik 6zeliklere

etkisi konusunda bir¢cok aragtirmaci ¢alismistir (Schoenberg, 1980; Hudson, 1981;



Schoenberg ve Douma, 1988; Thomsen, 1995; Schoenberg ve Sayers, 1995; Sayers
ve Ebrom 1997). Ayrica son yillardaki yaymlara bakildiginda yonbagimlilg:
belirlemek i¢in; kuyu sismik tekniklerinin, yansima yonteminde dinamik diizeltme
isleminin, AVO (ofsete karst genlik analizi) yonteminin ve S dalgas1 yontemlerinin

siklikla kullanildigini gérmekteyiz.

Diisey kirik ve catlak sistemlerinin neden oldugu yonbagimlilik o6zellikle
madencilik ve rezervuar arastirmalarinda, sivi akim yOniiniin belirlenmesi
caligmalarinda biiyiik 6nem tasir. Bilindigi gibi bir mermer ocaginda, ¢ikarilma
islemi mermerde bulunan kirik sistemine dik yonde yapilirsa, isletme c¢ok biiyiik
zarara ugrar. Bu gibi problemleri, ylizeyden ve dogrudan gelen dalgalarla ¢6zebilmek

icin bu ¢aligmada “Tilki yontemi” gelistirilmistir.

Bu yontem; ortamin diisey kirik ve catlaklardan olustugu ve eliptik hiz
bagimliliginin oldugu varsayimlari altinda gelistirilmistir. Ayrica arastirilan birimin
derinligi yaklagik 1 metreden fazla olmamalidir. Yontem uygulanmadan ve

desteklenmeden Once bazi kuram ve kabullerin bilinmesi gerekmektedir.



BOLUM 2
ELASTISITE TEORISi

2. Elastisite Kuraminda Temel Kavramlar

Uzerine kuvvet uygulanan bir cisim i¢in kuvvetler ve bunlarin belirli bir eksene
gore momentleri birbirine esit ise cisim denge durumundadir. Eger denge durumu
s0z konusu degil ise cisimde sekil degisikligi ve hareket s6z konusu olacaktir. Bu
kuvvetler altinda cisim yenilebilir. Cismin kuvvet altinda yenilip yenilmeyecegi,

katilig1 veya siviligy, elastik 6zellikleri ile belirlenir.

Dogrusal elastik kuram, cisimlerdeki elastik ozellikler ve islemleri, iki
varsayim altinda inceler bunlar; deformasyonlarin sonsuz kiiciik kabul edilmesi ve

gerilme deformasyon iliskisinin dogrusal olmasidir.

2.1. Gerilme

Gerilme birim alana diisen kuvvet olarak tanimlanir. Dalgalar yer iginde
ilerlerken tanecikleri titrestirir ve tanecikler iizerinde gerilme olusturur. Tanecikler
lizerine ¢ tiir gerilme etki edebilir. Bunlar; basing gerilmesi, tansiyon gerilmesi ve
kesme gerilmesidir. Tansiyon ve basing gerilmeleri normal gerilmeler adini alir ve
malzemenin bir noktasina uygulanan gerilme, ylizeyde normal ve tegetsel bilesenler
olusturur (sekil 1). Bu tegetsel gerilmeler de makaslama gerilmeleri olarak

adlandirilirlar (Miiller, 2007).

i B

Sekil 1. Gerilme bilesenleri



Burada
Oxx»> Oyy, Oz, - Normal gerilmeler

Oxy, Oyx, Ozx, Oxz, Oyy, Ozy - kesme gerilmeleridir.

Goriildiigii  tizere gerilmenin 9 bileseni vardir. Bu bilesenler gerilme

tansoriinii olustururlar.

Xx O-xy ze

o= Gij = O-yx O-yy Gyz (211)

Q
Q
Q

zx zy zz

Ancak, 04;=0yy, G,x=0y;, Oy,~0,y, oldugundan dolay: tansoriin eleman sayisi

altiya iner (Miiller, 2007).

2.2. Deformasyon

Gerilme uygulanan bir cisim tizerindeki sekil degistirmenin geometrik
ifadesidir. Deformasyon tansorii bakisimli bir tansordiir (Miiller, 2007) ve eksensel
deformasyon degeri bir boyutlu ortam ic¢in 2.2.1. denklemi ile hesaplanabilir

(Terzaghi, 1962)

& = — (2.2.1)

lp: cismin orijinal boyu

ol: cismin boyundaki degisim miktari

Cisim tansiyon gerilmesine maruz kalmis ise bu deger pozitif, basing

gerilmesine maruz kalmis ise negatiftir. Ug boyutlu ortam icin denklem 2.2.1. daha



da gelistirilebilir. Sekil 2. de ii¢ boyutlu bir kiipp ve bu kiipiin deformasyona

ugradiktan sonraki durumu goriilmektedir.

AZ
==
- ’//
7 _ /
;/ - / i
= /|
A /A Bl 7 |/
/ // i
nz/ s
/ !,
oy <
;- y
r - \'T]y »
C

X

Sekil 2. Ug boyutta deformasyon

Ug boyutlu ortamda deformasyonun &, Exy Exz Eyx Eyy Eyz Exx Ezy € Olarak 9 adet
bileseni vardir. Burada birinci ve ikinci indisi ayni olan (exx &y €., ) deformasyon
bilesenleri normal deformasyon, diger bilesenler ise makaslama deformasyonu

olarak adlandirilir.

Uzerine kuvvet uygulanan cisimde, vektdrler ile her noktanin baslangic ve

sonu¢ konumlarini 3 boyutlu ortam i¢in bagint1 2.2.2. ile tanimlanabilir.

u(x,y,z)
u(x,y,z) = v(x,y,z)) (222)
w(x,,2)

Cisim noktalarmin degisim miktarini yonlere bagli olarak gdrmek ic¢in bu

ifadenin degisim Ol¢iisii (gradient) alinir ise 2.2.3.ifadesi elde edilir.



ou ou  ou |
E
Au = @ @ @ (2.2.3)
ox Oy 0Oz
ow ow Oow
B

Burada du, dv ve dw cismin ylizeylerinde meydana gelen en kiigiik
yerdegistirmeleri ifade eder. Kiigiik deformasyonlar i¢in sekil 2.’de agilarin tanjant
degeri kendine esit olur. Ornek olarak yz diizlemindeki makaslama deformasyonu

2.2.4. bagmtisi ile hesaplanabilir.

ov ow
£,=€E,= {§+5} &N, +1. (2.2.4))

Diger ylizeylerdeki makaslama deformasyonlar1 da benzer sekilde

hesaplanabilir.
Au+Au” =2¢

olarak gosterilirse o halde 2.2.5. ifadesi yazilabilir.

8xx gxy Xz
&= gkl = gyx gyy gyz (225)
gzx zy 8zz

Bu ifade deformasyon tansorii adin1 alir. Love (1944)’ e gore deformasyon
tansOrii homojen (bagdasik) ve izotrop (yonbagimsiz) bir ortamda bakisim 6zelligine
sahiptir (Dikmen, 2004). Kdsegen terimler normal deformasyon, diger terimler ise
makaslama deformasyon adini alir. Herhangi bir eksen etrafindaki donme miktarini
ise donme deformasyon degeri verir. Orne§in x ekseni etrafindaki dénme

deformasyon degeri 2.2.7. bagmtisi ile hesaplanabilir. Ancak bu esnada sekil



degisikligi s6z konusu olmadigindan déonme deformasyon degeri tansor iginde yer
almaz. Yukaridaki bagintilar da g6z onilinde bulundurulursa tansoér elemanlarinin, {i¢
boyutlu gelisi giizel bir cisim i¢in asagidaki degerleri alacagi gozlenebilir (Kayiran,

2000).

2 [
XX ax b »w ay 9 » aZ

1[ou ov
gxr :gvx =-|l =t
T 2l ox
E,=E&, _1 6_u+8_w} (2.2.6.)
2|0z oOx
1[ov ow
E.=¢6,=—|—+_—
200z oy
w, = s VO (22.7)
2|0y oz

2.3. Gerilme ve Deformasyon Arasindaki iliski

Deformasyon gerilmenin bir fonksiyonu olduguna gére Hooke Kanunu’na gore
gerilme ile deformasyon arasinda dogrusal bir iliski vardir. Ancak bu dogrusal iliski
gerilmenin belirli bir degerinden sonra gegerliligini kaybeder. Bu nokta elastik limit
olarak adlandirilir. Bu noktadan sonra cisim plastik davranisa gecer ve plastik
davranista cismin yenilmesi ile son bulur. Eger cisim ortamdaki kuvvet kaldirildiktan
sonra eski sekline geri doniliyorsa elastik deformasyon, eski seklini korumuyor
ancak ona yakin bir hal aliyorsa plastik deformasyon adini alir (sekil 3.). O halde

Hooke kanununa gore

o; =Ciuéy (2.3.1)

yazilir. Gerilmenin ve deformasyonun genel olarak dokuzar elemani olduguna

gore, gerilme ve deformasyon arasindaki dogrusal iliskiyi kurabilmek i¢in 9x9 = 81



adet elastik katsaymin bulunmasi gerekir. Daha kolay bir gdsterim i¢in 2.3.2., 2.3.3.,
2.3.4. denklemlerinde gosterilen doniisiimler yapilirsa katsay1 adedi 6x6 = 36’ya iner.
Bu durum heterojen (ayrisik) ortam i¢in gegerlidir ancak homojen ydnbagimsiz

ortam s6z konusu oldugunda katsay1 adedi 2’ye iner (Kayiran, 2000).

Burada elastik katsayilar1 iceren C dizeyi Katilik tansorii adini alir. Genel
heterojen ortam yerine, elastik bakisim gosteren ortamlarda Cj; katsayilarinin sayisi
azalir. Doniistimler yapildiktan sonra gerilme ile deformasyon arasindaki dogrusal

iligkiyi 2.3.4. dizey denklemi ile gosterilebilir.

T yx Jﬁf_}’ Tyz 0, 05 05
— (2.3.2.)

J.'{_}’ J_}’_]’ G—_}’z Op T2 Oy

Tz J_}’z Tz 05 04 T3

XX xy Xz 81 86 85
gyx 8yy 8yz = 86 82 84 (233)

zx gzy zz 85 84 83
o. =C.¢g. (2.3.4)

O halde bu dizinler vektdr olarak yazilabilir ve Hooke kanunu dizin islemleri

ile asagidaki gibi gosterilir.

o] [C, C, C; C, Cs C4f&]
0, C, G Cy Gy Cx Cxle
O |_ Cy Cy G Gy G Cy|e (235)
0, Ch Cy G Cy Ci Cule
Os Cs Cy G Cp G5 Ci | oss
106 ] |[Cis C Cy Cu Cs Cg | &




C;;= G;; oldugu icin anizotrop (yonbagimli) ortamlarda katilik dizininin katsay1
adedi 21 olacaktir. Eger ortam bakisim diizlemleri veya eksenlerine sahip ise bu
durumda katsayilarin daha da azalmasi miimkiindiir. Yonbagimsiz katilar igin

katsayilar se¢ilen koordinat sisteminden bagimsizdir (Morgan, 1983).
Katilik dizinindeki her bir deger, malzemeyle iligkin elastik 6zellikleri gosterir.

Bu dizin, ortamin bakigim 6zelliklerine dolayisiyla, yonbagimsiz veya yonbagimli

olmasina gore degisir.

/4

def def
0 Elastik deformasyon 0  Plastik Deformasyon

Sekil 3. Gerilme ile elastik deformasyon ve plastik deformasyonun iligkisi

Yonbagimsiz ortam icin katilik dizinindeki katsayilar

Cin=Ci3=Cy=Cp;3=C3=Csn=1
C44 = C55 = C66: (C11-C12)/2 =u (236)
Cii=Cp=Ci=A+2p

olarak bulunur. Gorildiigli iizere katilik dizini yonbagimsiz malzeme i¢in

sadece 2 elemandan olusmaktadir ve geriye kalan 24 katsayi, sifir degerini alir.

Burada p ve A degerlerine Lamé parametreleri adi verilir (Morgan, 1983).
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Homojen yonbagimsiz ortamda gerilme eksenleri ile deformasyon eksenleri
cakigiktir. Yonbagimsiz ortam icin elde edilen katilik dizini kullanilarak, gerilme ve
deformasyon bagintis1 denklem 2.3.7. de gosterildigi gibi elde edilebilir (Miiller,
2007).

oijj = Aji0 + 2pue;; (ij =1,2,3) (2.3.7.)
Sij =0 <= i#
Sij =1 <= 1:_]

ic boyutta dilatasyon: 0 = g;; + €2 + €33=AV/V
Oii =011+ 0»n+0833=3

Dilatasyon bir cisimde olusan normal deformasyonlarin toplamidir, gerilme ve

Lamé¢ parametrelerine bagli olarak denklem 2.3.8. ile de hesaplanabilir.

Gii = (3L +21) 0 (2.3.8.)

Ornegin; ekseni x eksenine paralel bir silindire x dogrultusunda yalniz o (Gxx)
normal tansiyonunu uygulansin. Bu durumda 6, = 03 =06 = 64 = 05 = 0 olacaktir.
Denklem 2.3.7. den ve denklem 2.3.8 den yararlanirsak cisim iizerinde X, y ve z
dogrultularindaki deformasyonlar1 veren bagintilar asagida gosterildigi gibi
bulunabilir. Burada hesaplamalar yapilirsa goriilecektir ki; €6 = €5 = €4= 0 bulunur

(Kayiran, 2000).

& — (/1"'/1)0'11
=LA
H(32+2u)
e —¢ __ —Aou
T 2u(BA+2u)

Sonuglarin isaretlerine bakildiginda bu, x dogrultusunda genlesme, y ve z

dogrultularinda sikisma oldugu anlamina gelir.
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Hidrostatik basing durumunda ise cisimde her ii¢ yonde de sikisma olur.
Dolayisiyla hesaplanan deformasyonlarin isareti negatif olacaktir. Denklem 2.3.9

hidrostatik basing durumunda deformasyonu hesaplamak i¢in kullanilir.

-o
€T Ep =&y = 34+ 24 (2.3.9.)
Dolayisiyla dilatasyon denklem 2.3.10 ile hesaplanabilir.
__—3 (2.3.10.)
34+2u

Enine deformasyonun boyuna deformasyona orani poisson katsayisi olarak
adlandirilir. Homojen yonbagimsiz malzeme i¢in poisson katsayisi denklem 2.3.11.
ile hesaplanabilir (Kayiran 2000). Homojen yOnbagimsiz ortam varsayimi i¢inde
poisson katsayisinin degeri 0 ile 0,5 degerleri arasinda degisir. Bu degerin 0,5 olmast
ortamin sivi karakterde oldugunu, degerin daha diisilk olmasi1 ise ortamin katilik
ozelliklerinin arttigin1  gosterir. Ideal sivida makaslama modiilii sifir  (u=0)

oldugundan dolay1 A=k ve poisson katsayisi degeri 0.5 ¢ikacaktir.

Gerilmenin tansiyon oldugu, yani malzemenin boyunun uzadigi durumda
normal gerilmenin normal deformasyona orani (young modiilii) 2.3.12. denklemi ile
verilir (Kayiran, 2000). Young modiilii biiylikse gerilme altinda malzemenin sekil
degisikligi kiiciik olur. Ornegin lastik malzemenin young modiilii degeri elmastan

¢ok daha kiigtiktiir.

Gerilmenin hidrostatik basing oldugu yani malzemenin boyunun kisaldigi
durumda sikisabilirlik katsayis1 (Bulk modiilii) 2.3.13. denklemi ile verilir. Sivilarin
sikigabilirlik katsayis1 gazlardan daha biiyiiktiir. Bulk modiilii, eksenlerden
uygulanan basincin meydana gelen dilatasyona oraninin negatif isaretlisi olarak veya

hacimsel degisimin bir Olciitii olarak tanimlanabilir (Miiller, 2007).
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&y A

- - (2.3.11)
€ 2(/1"'/1)
f = 434+ 2u) (2.3.12)
A+ u
k=29 TO 2 (2.3.13)
== =A+ T 3.13.
34+2u

Malzemeye basit makaslama gerilmesi uygulanirsa, makaslama gerilmesinin
acidaki degisime oran1 makaslama modiilii veya rijidite modiilii olarak adlandirilir
ve 2.3.14. bagintis1 ile hesaplanabilir. Malzemenin kesme kuvvetleri altinda burulma

direncinin gostergesidir ve ideal s1vi durumunda sifir degerini alir (Miiller, 2007).

(2.3.14.)

2.4. Yonbagimsizhik (Izotropi)

Yonbagimsizlik, malzemede s6z konusu fiziksel 6zelliklerin farkli yonlerdeki
ayn1 degisimi olarak tanimlanabilir. Sismik i¢in bu fiziksel 6zellik hizdir ve malzeme
icinde yayilan elastik dalganin hizi her yonde ayni1 degisime sahipse, malzeme i¢in

yonbagimsiz tanimi yapilabilir.

Yonbagimsiz malzemeler ic¢in katilik dizinindeki sifirdan farkli bagimsiz

bilesenlerin sayisi ikiye iner,

Cy (Cll - 2C44) (Cll - 2C44) 0 0 0
(Cn - 2C44) Cy (Cn - 2C44) 0 0 0
Caﬁ' _ (Cn _2C44) (Cn _2C44) C11 0 0 0 . (24.0)
0 0 0 C, 0 0
0 0 0 o ¢, O
0 0 0 0 0 C,
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Dolayisiyla yonbagimsiz ortam i¢in P ve S dalga faz hizlar1 2.3.6 esitligi goz

oniinde bulundurularak 2.4.2. ve 2.4.3. bagntilari ile hesaplanabilir,

V,=\JCyulp=\JA+2u) p=\k+@4/3ulp (24.2)

Vs:\/C44/p:\//U/p (2.4.3)

burada p, yogunluktur.

2.5. Enine Yonbagimsizhk (Enine izotropi) (TI)

IIk kez “enine izotropi” kavrami Love (1906) tarafindan tanimlanmistir. En
basit yonbagimlilik bakisim formlarindan biridir ve belirgin bir yone sahiptir. Eger
bu yoniin z yonii oldugunu kabul edersek, xy diizleminde herhangi bir yonde elastik
ozellikler degismez. Enine yonbagimsiz bir ortam i¢in katilik dizininde 5 bagimsiz
katsayr vardir. Diger katsayilar ise sifirdir. Takip eden dizey enine ydnbagimsiz
ortami tanimlayan katilik dizeyidir. Cogu zaman enine yonbagimsiz ortam terimi

yerine yonbagimli ortam terimi kullanilir.

Cll (Cll - 2C66 ) C13 0 0 0
(Cll - 2C66 ) C11 C13 0 0 0
C = Cy Cis Cy O 0 0 (2.5.1)
@ 0 0 0o C, 0 0
0 0 o 0 C, 0
0 0 0 0 0 C,

Yonbagimsiz katidaki en onemli 6zellik, tiim 1sinlarin bakisim diizleminde
bulunmasidir. Bir bakisim sistemi olarak TI, hegzagonal bakisim sinifi ile ayni
degildir. Burada hegzagonal, TI sistemin c¢ogu bakisim sinifindan biridir
(Winterstein, 1990). Hegzagonal bakisim silindirik bir bakisim eksenine sahiptir.
Ortamin 6zellikleri bakisim ekseni yonii ile s6z konusu yon arasindaki agiya baghdir.

Bu bakisim sinifi sekil 4’de gosterilmistir.
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I

v

z

Sekil 4. z yoniinde bakisim eksenli hegzagonal bakigim sistemi

Ortam i¢in hem yatay bakisim ekseni hem de diisey bakisim ekseni mevcut

ise bu durumda ortorombik bakisim s6z konusudur (Crampin ve dig., 1984).

Yer i¢inde enine yonbagimsizliga neden olarak,
1. Kil minerallerinin yapraklanmasi
2. Yatay ve ince tabakalanmis sedimanter kayaglar
3. Sirali kirik, ¢atlak ve gézenekler
gosterilebilir. 1 ve 2 durumunda ortam diisey bir bakisim eksenine sahip iken 3

durumunda ortam yatay bir bakisim eksenine sahiptir.

Postma (1955), Helbig(1958)’in tabakali ortamda dalga yayilimi ve
yonbagimlilik hakkinda yaptigi c¢alismalar1 gelistiren ve genellestiren Backus
(1962)’a gore ince, yonbagimsiz, tabakalanmis bir sedimanter ortamda tabaka
kalinliklarinin yayilan dalga boyundan daha kii¢iik olmasi durumunda yonbagimli

dalga yayilimi s6z konusudur.
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BOLUM 3
SiISMiK YONBAGIMLILIK (ANiZOTROPI)

3. Sismik Yonbagimhlikta Temel Kavramlar

Yonbagimlilik calismalarinda farkli aragtirmacilar tarafindan farkli terimler
kullanilmigtir. Bu tiir ¢alismalarda, hem yOntemin karmagsasindan hem de
arastirmalarin  gorece olarak yeni olmasindan dolayr kavram kargasasi
yasanabilmektedir. Bazi aragtirmacilar bu karmasay1 onlemek icin c¢esitli kavram
tanimlar1 yapmuslardir. Takip eden alt basliklarda bu ¢alismalardan yararlanilarak

temel kavramlar verilecektir.

3.1. Yonbagimhhk

Homojen malzemenin, fiziksel Ozelliklerinin (elastik, elektrik v.s.) ydnlere
bagimli olarak degismesine yonbagimlilik denir. S6z konusu fiziksel 6zellik sismik

yontem i¢in elastik dalgalarin ortam i¢indeki ilerleme hizidir.

3.2. Goriniir Yonbagimhhk

Dinamik diizeltme analizinden elde edilen hiz ile dikey hizin oramidir. Bu
terimin Uretilmesinde Sy dalga yonbagimliligi énemlidir. Bu, yatay hizin diisey hiza

orani olarak da tanimlanabilir (Winterstein, 1990).

3.3. Azimutsal Yonbagimhihk

Homojen materyalin bir veya birden fazla o6zelliginin azimut acist ile
degisimidir (Winterstein, 1990) . Ayni zamanda yatay bakisim eksenli yonbagimsiz
(HTT) ortam i¢in kullanilir (Zheng, 2006).

3.4. Azimutsal Yonbagimsizhk

Diisey bakisim eksenli enine yonbagimsizlik (VTI) anlamimna gelir

(Winterstein, 1990).

16



3.5. i¢sel Yonbagimliik

Mikroskobik seviyedeki yonbagimliliktir ve malzemenin kendine 6zgii i¢

yapisindaki yonbagimlilik anlamina gelir (Winterstein, 1990).

3.6. Heterojenite

Eger bir malzemenin 6zellikleri ayn1 yondeki olglimlerde konuma bagli olarak
degisiyorsa heterojendir ve heterojen malzeme genis anlamda zaten yonbagimlidir.

heterojenitenin derecesi dnemlidir (Winterstein, 1990).

Malzemeyi gecen dalga boyu oOlgeginde heterojen olan malzemeler
yonbagimlhidir. Yonbagimlilik her heterojen malzeme i¢in uygulanmamalidir. Fakat
malzemeyi gecen dalga boylar1 dlgeginde malzemeye homojen olarak bakilabilir

(Winterstein, 1990).

3.7. Diisey Bakisim Eksenli Enine Yonbagimsizhk (VTI)

Kisaltilmig olarak diisey enine yonbagimsizlik da (VTI) denir. Takip eden
konularda VTI kisaltmasi kullanilacaktir. Bu tip yer modelleri i¢in tabakalanma ve

ince tabakali sediman kayalar 6rnek verilebilir (Winterstein, 1990).

Sekil 4’de bakisim ekseni diisey oldugundan dolayr bu ortam i¢in VTI
tanimlamasi yapilir. Sekil 5’de ise genel VTI yer modeli goriilmektedir. Sedimanter
kayaclar genelde yatay olarak tabakalanmistir ve bu tiir ortamlar i¢in genelde VTI

ortam yaklasimi yapilir.

Bu durumda diisey yonde yayilan sismik dalgalar yatay yonde yayilan sismik
dalgalardan fakli hizda hareket eder ve dalganin hizi, sismik 151n yolu ile diisey eksen
arasindaki agitya baghdir (Zheng, 2006). Homojen yodnbagimli ortamda dalga
yayilliminin temel 6zelligi 151n hiz1 yoniiniin faz hiz1 yoniinden (veya dalga cephesi)

farkli olmasidir (Byun, 1982) (sekil 6.).
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Sekil 6’da 151n (grup) acis1 ve faz (dalga) cephesi agist sematik olarak

gosterilmistir.

VTIL

RURRNEN

X3

Sekil 5. Bakisim ekseni X; olan VTI ortam (Zheng,
2006)

Dalga
Dalga vektorii Cephesi
(dalga cephesi
normali)
z

Sekil 6. Faz agis1 ve grup agisiin grafiksel gosterimi (Thomsen, 1986)
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3.8. Yatay Bakisim Eksenli Enine Yonbagimsizhik (HTI)

Kisaltilmig olarak yatay enine yonbagimsizlik da (HTI) denir. Takip eden
konularda HTI kisaltmas1 kullanilacaktir. Bu tip yer modelleri i¢in diisey, catlak ve

kirik sistemleri 6rnek verilebilir (Winterstein, 1990).

Bakisim ekseni yatay oldugundan dolay1 yatay yonde yayilan sismik dalganin
hiz1 diisey yonden farklidir. Buradan bu tir ortamlarin s6z konusu fiziksel

ozelliklerinin yatay yonde degistigi anlagilmaktadir. HTI ortam VTI ortamin 90°
donmiis sekli olarak diistiniilebilir. Sekil 7°de bir HTT ortam modeli goriilmektedir.

HTI

"'I—‘

Sekil 7. Bakisim ekseni X, (yatay) olan HTI ortam (Zheng, 2006)

3.9. Hiz Yonbagimhihg (Yonbagimhilik derecesi)

Yonbagimli ortamda hizlardaki maksimum degisimin yiizde olarak olgiitiidiir

(3.9.1) esitligi ile hesaplanir (Crampin, 1989).

(2

maks

—V, )V, X100 (3.9.1.)
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3.10. Yonbagimsizhk, Yonbagimhlik, Homojenite ve Heterojenite

Arasindaki Tliski

Yonbagimlilik ve heterojenite bolim 3.1 ve 3.6’da tanimlanmustir.
Yonbagimsizlik, ortamin fiziksel 6zelliklerinin yone bagl olarak degismemesi ve
homojenite ise ortamin yonbagimsiz veya yonbagimli fiziksel 6zelliklerinin konuma

bagli olarak degismemesi olarak tanimlanabilir.

Bir ortam homojen yonbagimsiz, homojen yonbagimli, heterojen yonbagimli,

heterojen yonbagimsiz olabilir. Bu kavramlar boyutsal olarak da tanimlanabilir.

Homojen yonbagimsiz ortam; fiziksel 6zelliklerin yonlere ve konuma bagh
olarak degismedigi ortam (Sekil 8.a), homojen yoOnbagimli ortam; fiziksel
ozelliklerin yonlere baglh olarak degistigi ancak konuma bagli olarak degismedigi
ortam (Sekil 8.b), heterojen yonbagimli ortam fiziksel o6zelliklerin konuma ve
yonlere bagl olarak degistigi ortam (Sekil 8.c), heterojen yonbagimsiz ortam ise

fiziksel Ozelliklerin konuma bagli olarak degistigi ancak yonlere bagli olarak

degismedigi ortamdir (Sekil 8.d).

T
[T
T
[

) )

- F
©r
iy
o

c) )
Sekil 8. Homojen, heterojen, yonbagimsiz ve yonbagimli ortamlarda fiziksel
ozelliklerin vektorel gosterimi a) Homojen yonbagimsiz ortam b)
homojen yonbagimli ortam c) heterojen yonbagimli ortam d) heterojen

yonbagimsiz ortam
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BOLUM 4
YONBAGIMLI ORTAMDA SiSMiK HIZLAR ve HIZ YUZEYLERI

Yeryiizii gercekte bazi drnekler disinda ve boyutsal varsayimlarin géz oniine
alinmadigi durumlarda heterojen yonbagimli bir ortamdir. Ancak sogrulma
(absorpsiyon) kayiplara neden oldugu ve buna bagli olarak giligyitim (attenuation)
ve dagilim (dispersiyon) etkilerini igerdigi i¢in de viskoelastik bir ortamdir (Bale,
2006). Ancak hesap kolayligi, dogruluk ve genel duruma bir yaklasim yapabilmek
acisindan yerylizii ve yeryiiziinii olusturan malzemeler i¢in hesaplamalar, elastik

homojen yonbagimsiz varsayimi altinda yapilmaktadir.

Ayrica Vs/Vp hiz oranmi kiigiik bir aralikta degistigi ve sikismaya neden olan
dalgalar kullanildig1 i¢in malzemede yonbagimsizlik varsayimi ile yapilan yorumlar
yeterlidir (Helbig, 1984). Yakin ge¢cmis ve gilinlimiizde bu varsayimlar altindaki
islemlerin ¢ok kolay yapilabiliyor olmas1 ve hesaplamalar i¢in kullanilan bilgisayar
sistem ve yazilimlarinin c¢ok daha hizli olmasit arastirmacilar1 daha detayh

aragtirmalara yoneltmektedir.

Yonbagimli ortamda dalga yayilimimi gostermek ve ortamin incelenmesi
amactyla ii¢ tiir ylizey tanimi yapilir. Bunlar; dalga yilizeyi (1s1n yiizeyi, grup hiz1
ylizeyi), faz hiz1 ylizeyi (dalga cephesi yiizeyi, hiz yiizeyi) ve yavaslik yiizeydir. Bu
tez kapsaminda grup hiz1 yiizeyi incelenmis ve i¢inde kirik sistemlerini bulunduran

kiregtas1 birimi iizerindeki arazi 6l¢iimleri ile sonuclar karsilastiriimistir.

4.1. Enine Yonbagimsiz Ortamda Sismik Hizlar ve Hiz Yiizeylerinin

Tanimlanmasi

Elastik dalgalarin ortam icin yayilimlarimi inceleyebilmek amaciyla dalga
denklemlerini bilmek gerekir. Bolim 2’de de anlatildigi gibi bir cismin {izerine
uygulanan kuvvetlerin momentleri denge durumunda degil ise bu cisim yer veya
sekil degistirir. Bir dalga, bir cisme ulastiginda enerjisine bagh olarak o cismin
seklini degistirebilir. Burada bahsedilen zaman ve degisim miktar1 ¢ok kiictiktiir.
Dolayisiyla dalga yayilimini tanimlayabilmek i¢in cisimdeki kii¢iik deformasyonlarin

ele alinmasi gerekir.

21



Newton’un ikinci hareket kanunu ve cisimdeki yer degistirmeler kullanilarak
tizerine F kuvveti uygulanan bir cismin denge kosulu altinda skaler (sayisal) hareket

denklemi

oo, y 0’u
i
oy, e

1

! (4.1.1)

u: cisimdeki yer degistirme miktar1
o: gerilme
p: yogunluk

f: birim hacim basina uygulanan kuvvet

seklinde ifade edilir. f kuvveti yerin ¢ekim kuvvetini de igine alan tiim dis kuvvetleri
gosterir (Miiller, 2007). Ayrica arastirmalar esnasinda cisme etkiyen hacimsel kuvvet
yani eylemsizlik kuvveti de hesaplamalara katilir. Cismin hareketsiz olmasi ve kiigiik
deformasyonlar durumunda elastik cisim calismalar1 i¢in f kuvveti sifir kabul
edilebilir. Ozellikle cisme etki eden kuvvet kaynagi deprem oldugu durumlarda f

kuvveti de hesaplamalara katilmaktadir.

Elastik ortam i¢in gerilme ve deformasyon arasindaki iliskiyi gosteren denklem
2.3.7 kullanilarak hareket denklemi homojen ydnbagimsiz bir ortam i¢in Lame

parametrelerine bagl olarak denklem 4.1.2 seklinde yazilabilir.

o(105, +2ue,) *u.
- ot f = ’ 4.1.2
o7 Si= P75 (4.1.2)
Homojen ortamda Lame parametreleri konumdan bagimsiz olacagina gore

yukaridaki esitlik

0%u
ot?

(z+y)§—‘9+ﬂv2ui +f = p—ri (4.1.3)

1
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seklinde ifade edilir (Miiller, 2007). Bu ifade kartezyen koordinatlarda

homojen ortam i¢in hareket denklemidir.
Hareket denklemi ve yonbagimsiz gerilme deformasyon arasindaki iliskiler

kullanilarak denklem 4.1.4 ve 4.1.5°de ki sonsuz elastik homojen ydnbagimsiz

ortamda bir boyutlu skaler diizlem dalga denklemleri elde edilebilir.

82u(x,t)_ 1 0%u(x,?)

(4.1.4)
2 2 2
Oy v, ot
0% u(x,t 1 0%u(x,t
a;(/ ) :F—agz ) (4.1.5)

Vp: P dalga faz hiz
Vs: S dalga faz hiz1

Homojen yonbagimsiz ortam i¢in P dalga hizi ve S dalga hiz1 i¢in bagintilar

elastik parametrelere bagli olarak denklem 2.4.2 ve 2.4.3’de verilmisti.

Homojen yonbagimsiz sonsuz ortamda yayilan dalga iki sekilde polarize olur
bunlar tam-P (pure-P) ve tam-S (pure-S) dalgasidir. S dalgasi Sy ve Sy olarak ikiye
ayrilir ancak bunlarin hizlar1 aymidir. Yukarida bir boyutlu diizlem dalga denklemi

incelenmistir.

Ug boyutta ise homojen yonbagimsiz ortam igin skaler diizlem dalga denklemi

denklem 4.1.6.’deki gibi Helmholtz denklemi ile tanimlanir (Chapman, 2004).

1 2*w(r,t)
Vi (r,t) = ———"22 4.1.6
w(r,t) PR (4.1.6)
o'y 0w Oy
Vi (r,t) = + +
w0 ox® oyt oz’
r=(x,y,2)
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y: yerdegistirme potansiyeli

c: tam-P veya tam-S dalga hiz1 (faz hiz1) i¢in genel gosterim.

Denklem 4.1.4 ve 4.1.5’de verilen bir boyutlu diizlem dalga denklemlerinin
genel ¢oziimii denklem 4.1.7 ile verilir (Miiller, 2007)

u(x,t)=F({t—-x/c)+G(t+x/c) (4.1.7)

Burada F(x) ve G(x) fonksiyonlar1 diferansiyellesebilir fonksiyonlardir. Bu
genel ¢ozlime gore dalga bir boyutta ¢ hizinda +x ve —x yoniinde yayilir. Burada F
ve G fonksiyonlar1 baslangi¢ kosullarina ve yari sonsuz ortam i¢in basit sinir deger

kosullaria bagli olarak ¢oziiliir (Miiller, 2007).
Sonsuz ortamda ii¢ boyutlu skaler diizlem dalga denklemi genel ¢oziimii ise
w(r,t)=h(t—pr/c)+g(t+pr/c) (4.1.8)
bagintis1 ile verilir. Burada p birim vektordiir. Esitlikten de anlasilacagi gibi
p.r=T gibi bir sabittir. p.r=T bagintis1 bir diizlem tanimladigi i¢in 4.1.8 denkleminde

gosterilen c¢oziimler diizlem dalgalar olarak adlandirilir ve bu diizlemlere dalga

cephesi adi verilir (Pujol, 2003).

Dalga boyu

> 151N

Dalga
cenhgsi

Sekil 9. Diizlem dalga yayilimi ve 1s1n, dalga cephesi kavramlari
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Yukaridaki bagintidan da gordiigiimiiz gibi dalgalar ii¢ boyutta ¢ hiz1 ile
ortamda yayilirlar. Dolayisiyla elastik homojen yonbagimsiz ii¢ boyutlu ortamda
sismik dalgalarin kiiresel olarak yayilacagi agiktir. C degerinin dalga hizi oldugunu
belirtmistik. Bu hiza ayn1 zaman da faz hiz1 ad1 da verilir. Cogu zaman faz hiz1 ve
ortam hizi kavramlart karistirilmaktadir. Ortam hizi pargacik hizidir. Yani
parcaciklarin titresim hizidir ve yerdegistirmenin zamana goére birinci tiirevi ile

hesaplanir.

Yonbagimsiz ortamda dalga cephesi normali ile sismik 15in yolu aynidir
(Zheng, 2006). Dalga cephesi, ayn1 fazli titresen noktalarin olusturdugu diizlemler
olarak ve bu diizlemlere dik olan dogrular da 151n olarak tanimlanabilir (Sekil 9) . Faz
acis1, dalga cephesi normali (dalga vektorii) ile diisey eksen arasindaki a¢1 iken grup
acist 1sinyolu ile diisey eksen arasindaki agidir. Faz hizi, dalga cephesi normali
yoniindeki dalga yayilim hizi, grup hizi da 1s1n yoniindeki dalga yayilim hizidir.
Crampin (1989); grup hizin1 (151n hiz1), bir 151n boyunca bir sinyalin hiz1 ve enerjinin
taginma hiz1 olarak tanimlar ve bu hizin genellikle saha 6l¢iimlerinde seyahat zamani
ve mesafe yardimiyla bulunan hizdan elde edildigini belirtmektedir. Faz hiz1 yiizeyi
ile hiz ylizeyi terimleri ayni1 anlamda kullanilir. Grup hiz1 yilizeyi de dalga yiizeyi
terimi ile ayn1 anlamda kullanilir (Crampin, 1989). Jolly (1956)’ya gore dalga yiizeyi
birim zamandaki tiim diizlem dalga cephelerinin zarfidir ve grup hizi dogrudan gelen
dalganin ilk varis1 ile deneysel olarak belirlenebilir. Sekil 10. da dalga yiizeyi faz hiz1

ylizeyi ve dalga cephesi arasindaki iliski goriilmektedir.

Kiicik boyutlu diisey catlaklarin  olusturdugu kayaglar  azimutsal
yonbagimliliga neden olurlar (Crampin ve dig., 1980).
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Sekil 10. Dalga yiizeyi, faz hiz1 yiizeyi ve dalga cephesi arasindaki iligski (Byun,1982)

Tabakali enine yonbagimsiz ortamda, yonbagimsiz ortamdan farkli olarak ii¢
dalga tipi vardir ve bu dalgalarin yayilim hizlar1 dalga cephesi normalinin yoniine
bagldir. Ozellikle enine yonbagimsiz ortamda pargacik titresim yonii, ne tam
yayilim yonilindedir ne de yayilim yoniine diktir. Diisey diizlemdeki pargacik
titresimine neden olan dalgalarin dalga yiizeyleri eliptik degildir elipse yakindir.
Ancak hem gdsterim hem de hesap kolaylig1 agisindan eliptik olarak varsayilabilirler.
Diisey diizleme dik pargacik titresimine neden olan dalganin dalga yiizeyi ise

eliptiktir (Postma, 1955).

VTI ortam i¢in diisey diizlemde pargacik titresimine neden olan dalgalar, yari
(quasi) Sy ve yar1-P dalgalaridir. Bu dalgalara yar1 denmesinin sebebi ise yonbagimli
ortamda bu dalgalar, tam S ve tam P hareketine benzememesidir. Ornegin dalga,
tanecigi agirlikli olarak boyuna yonde titrestirirken az da olsa titresimin enine
bilesimi de mevcuttur (quasi-P). Diisey meridyen diizlemine dik yonde pargacik
titresimine neden olan dalga ise tam Sy dalgasidir. Ciinkii bu dalga tiim seyahat

yonlerinde tanecigi tam olarak enine titrestirir.
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Homojen yonbagimsiz ortam i¢in P ve S dalga faz hizlan (2.4.2) ve (2.4.3)
bagintilari ile verilmisti. Grup hiz1 ise
LU (4.1.9)

v+k—

V(w)=2Y -
)= ok

w:acisal frekans
k: dalga sayis1

v: faz hizi

esitligi ile hesaplanir. Enine yonbagimsiz ortam i¢in faz hizlari ise yar1 P dalga

bi¢imi i¢in

1 -1
V, =(Cyysin> 0+ C,y 05?0+ C,y +4/M F(2p)2 (4.1.10)
Yar1 Sy dalga bigimi i¢in;
1 -1
Ve =(Cpysin®0+Cyycos? 0+ C,y —M P (2p)> @.1.11)
tam Sy dalga bigimi igin;
!
Ceosin’0+C,, cos’ 0 )2
Ve = - (4.1.12)

M = [(C11 -C,,)sin’ 8 —(Cy, - C,, )cos’ 49]2 +(C, +C,, ) sin*26

seklinde hesaplanir. Burada 0 faz acisidir (sekil 6). Buna gore 6=0-90 degerleri

1¢in;
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Coo :yatay Sy dalga hiz1

Varrw =Vsyn =Vepy = % : diisey Sy hizi=yatay Sv hizi=diisey Sv hiz1

C
T : yatay P hiz1
Yo,
vy, =[G y
v D :diisey P hiz1

elde edilir. Buna gore, Yonbagimli ortamda; diisey yonde veya yatay yonde
yayilan ve tanecigi enine titrestiren Sv dalgasina veya diisey yonde yayilan ve
tanecigi enine titrestiren Sy dalgasina yar1 Sv dalgasi denir. Diisey yonde veya yatay
yonde yayilan tanecigi boyuna titrestiren P dalgasina yar1 P, yatay yonde yayilan ve
tanecigi enine titrestiren Sy dalgasina ise tam Sy adi verilir. Boylece yonbagimli

ortamda {i¢ tiir dalga tanimi1 yapilmis olur.

Rudzki (2003)’e gore yeryiiziinden ince katmanlara ayrilmis ortamda yani

diisey bakisim eksenli enine yonbagimsiz ortamda; yatay yonde,

Ce6>Cas => Vgp>Vgsy> Vsu

Ce6<Cas => Vgp> Vsu> Vgsy

esitlikleri, dlisey yonde (bakisim ekseni yoniinde)

C66>C44 == Vq-P > Vq—Sv :VSH

Ce6<Css => Vgp> Vsu=Vgsy
esitlikleri gecerlidir.
Postma (1955), xz diizleminde yani VTI ortamda t=1 aninda dalga cephesi

zarfinin (dalga yiizeyi) Sy dalgasi i¢in eliptik olacagini gdstermis ve bunu 4.1.13 ve

4.1.14 denklemi ile tanimlamistir. Goriildiigii tizere bu bagint1 birim zamanda bir
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elips denklemidir. 0 ve 90 degerleri ise dalga cephesi normalinin yatayla yaptigi
acidir (sekil 6). Bu baginti herhangi bir t zamam i¢in aliciya dogrudan ulasan Sy

dalgalarinin seyahat zamani denklemidir.

2 2
. (4.1.13)
7(0)> ¥ (90)
2 2
S S
clp culp (4.1.14)
p: yogunluk

Ce6>Cyq: katilik tansori elemanlari

Berryman (1979) her ii¢ dalga tipi i¢in grup hiz1 ve dalga yiizeyi hizinin
esitligini ve dalga ylizeyi ile faz hiz1 yilizeyinin ¢ok biiyiikk farkliliklara sahip
olmadigini gdstermistir. Buna gore denklem (4.1.12) i¢in grup hizi, 4.1.15 bagintisi
ile dalga yiizeyi bagmtisinda (S*= v*+(dv /d 0)* ) (4.1.12) esitliginin yerine yazilmasi

ile edilen bagint1 aynidir.

2 .2 2 2
S2=C6° sin 6’+2C44 cos” @ (4.1.15)
pv

burada 0, faz agis1 ve v, faz hizidir.

Byun ve dig. (1989), zayif yonbagimlilik veya hemen hemen eliptik hiz
yonbagimli ortam varsayimi altinda P dalga grup (151n) hizi i¢in 4.1.16 esitligini

Onermistir.

V3(®@)=a,” +a,’ cos’(®)—a,” cos* (D) (4.1.16)

burada a;=a;=0 durumu yonbagimsiz ortama, a,=0 durumu eliptik yonbagimli

ortama karsilik gelir ve bu degerler elastik katsayilara baglidir.

Levin (1978, 1979, 1980) eliptik hiz yonbagimlilig1 varsayimi altinda ti¢ dalga

biciminin dalga ylizeyinin de, elastisite katsayilarin1 hesaplamak i¢in gerekli olan
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uygun makaslama modiilleri derinlik ve hiz gibi parametrelerin kullanilmasiyla
eliptik dalga yiizeyine yaklastirilabilecegini gostermistir. Buna 6rnek olarak Postma
(1955), enine ydnbagimsiz ortami olusturan yonbagimsiz katilar ayni makaslama
modiil degerine sahip ise ortamin yonbagimsiz olarak davranacagini, tiim dalga
yiizeylerinin kiiresel olacagini ve Helbig (1979) da iki yonbagimsiz bilesenli, enine
yonbagimsiz ortam i¢in makaslama modiil degerlerinin az farkli olmasi durumunda P
dalga yiizeyinin daha ¢ok elipsoide yaklastigini gostermislerdir. Jolly (1956) enine
yonbagimsiz ortam i¢in Sy dalga ylizeyinin eliptik oldugunu ve yonbagimlilik
derecesine bagl olarak P dalga yiizeyinin de elipse yaklastigin1 gostermektedir ve
Byun (1984)’a gore dalga ylizeyinin kendine has yerel 6zelligi, faz hiz1 ve 1s1n hizina
karsilik gelen eliptik yiizey ile tanimlanabilir. Tabakali bir ortam i¢in diisey bakigim

eksenli enine yonbagimsiz ortam (VTI) tanimi1 yapilmustir.

Bazi durumlarda dalga yiizeylerinde sivri teget uclar goriiliir. P dalga yiizeyi
daha yumusak gecislere sahip oldugu ve bu ylizeyde sivri teget uglar bulunmadigi
halde S dalga yiizeylerindeki sivri uglar 6zellikle S dalga hiz yonbagimliligi %10
dan fazla oldugu durumda ortaya ¢ikar (Crampin, 1989)

Sekil 10’da da goriildiigii gibi faz hiz1 ve grup hizi arasindaki iligki

v(0) =V (D)cos(D —0)

seklinde ifade edilebilir.

Levin (1979)’a gore Krey ve Helbig (1956), yakin yiizeyde P dalga yiizeyi
seklinin elipsoidal’e daha ¢ok yaklastigini gostermistir. P dalga ylizeyi icin
geometrik olarak oblik (kutuplar1 yassilasmis) tanimlamasi yapilabilir. Byun
(1982,1984) enine yonbagimsiz ortam igin eliptik hiz varsayimi altinda hipotetik
dalga yiizeyi bagintisim1 (4.1.17) esitligindeki gibi, hipotetik faz hizi bagintisi
(4.1.18) ve grup acisi-faz agis1 arasindaki iliski de (4.1.19) esitligindeki gibi

vermistir.
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1 cos’ (D) . sin’ (D)

7= : : (4.1.17)
V(@) vw0)®  v(90)

gortildiigii gibi bu baginti eksenleri yatay ve diisey goriiniir (6lgiilen)

hizlarindan olusan bir elips denklemidir.

v?(0) = v(0)* cos’ (0) +v(90)* sin’ (9) (4.1.18)
\% : faz hiza

v(0) : goriiniir diisey hiz

v(90): goriniir yatay hiz

tan(0) = (v(0)/v(90)) tan(P) (4.1.19)

goriildiigii lizere yatay ve diisey goriiniir hizlar ve 151n agisi bilinir ise faz agisi
hesaplanabilir. 4.1.16 bagintis1 ile de faz hiz1 yiizeyi veya yavashk (1/v) yiizeyi

hesaplanabilir.

Kirik ve ¢atlakli ortamlarda s6z konusu kirik sistemlerinin donel bir bakigima
sahip oldugu ve ortaminda yonbagimsiz oldugu varsayilirsa, bu iki yapinin
olusturdugu ortam enine yonbagimsiz ortama esittir ve yapi i¢indeki diisey kiriklarin
varlig1 ile ortam azimutsal hiz yonbagimliligi ozelliklerini gosterir. Burada iki
parametre biiyiik 6nem tasir; birincisi ¢atlak veya kirik yonelimi, ikincisi de ¢atlak ve
kiriklarin yogunlugudur. Catlak yonelimi diisey yonde yayilan kesme dalgalarinin
bozusmasi(ayrilmasi) ile belirlenebilir. Kurama gore daha hizli yayilan kesme
dalgalarmin kutuplasmas1 kiriklara/catlaklara paralel, daha yavas olan kesme

dalgasinin kutuplagsmasi da kiriklara/catlaklara diktir (Schoenberg ve Douma, 1988).

Sedimanter kayaglarda diisey dolgulu/bos c¢atlaklar, HTI (azimutsal
yonbagimlilik) ortamin nedenlerinden biridir (Crampin ve Leary, 1993). Sekil 11°de
yonbagimsiz bir yapt icindeki diisey catlaklarin olusturdugu HTI ortam

goriilmektedir.
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\ _ bakisim ekseni yonii

Sekil 11. Diisey kirik ve ¢atlaklarin olusturdugu HTI ortam
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BOLUM 5
TILKi YONTEMIi
5. Yontemin Uygulanmasi

Bilindigi iizere tiim jeofizik yontemlerde hesaplamalar ve kuramlar temelde
ortamin homojen ve yonbagimsiz olmasi kosuluna dayandirilarak gergeklestirilir.
Ancak ger¢ekte bu duruma ¢ok az siklikta rastlanir. Detay gerektirmeyen

arastirmalar i¢in s6z konusu kabuller dogru sonuglar tiretir.

Eger ortamin yersel olarak fiziksel ozelliklerinin degisimi belirlenmek
isteniyorsa, homojen ve yOnbagimsiz ortam kabulii ile gergeklestirilen
hesaplamalarla sonuca gitmek ¢ok daha zor olacaktir. Ortamuin fiziksel 6zelliklerinin
yersel olarak dolayisiyla yone bagl olarak degisimi, endiistri ve madencilikte de en

sik karsilasilan sorunlardan biridir.

Bu amagla yiizey birim veya malzemelerin sismik hiz parametresinin yersel
olarak, dolayisiyla yonlere bagl olarak degisiminin incelenmesi ve yorumlanmasi
amaciyla “Tilki” yontemi gelistirilmistir. Bu yontem gelistirilirken, yonbagimli
ortam ic¢inde, sismik dalganin yayiliminin iki boyutta dairesel degil de eliptik olmasi
varsayimi temel olarak alinmistir. Bu calisma kapsaminda amag, kirik yonelimini
bulmak oldugundan yonbagimli ortamda olusan tiim dalga tipleri i¢in bu varsayim
yeterlidir. Ayrica boliim 4’deki kuramsal bilgiler 1s18inda Sy ve yari-P dalga
ylizeylerinin enine yonbagimsiz ortamda kirik yonelimini belirlemek amaciyla, dalga
ylizeyinin elipse yaklastirilabilecegini bilinmektedir. Denklem 4.1.13 ve 4.1.14’de
VTI ortam i¢in Sy dalga yiizeyini tanimlayan elips denklemi gosterilmistir. Bu
esitlik, diisey kirik ve ¢atlaklarin neden oldugu HTI ortam (azimutsal yonbagimlilik)

icin 5.1 esitligine doniistiiriilmesi gerekir.

2 2

X Y
T
Vpar~ Vdik

(5.1)

Vpar: kiriklara paralel dalga hizi(Elipsin biiyiik yar1 ekseni)
Vdik: Kiriklara dik dalga hiz1 (elipsin kii¢iik yar1 ekseni)
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Kirik ve catlak yoneliminin bulunmasi amaciyla; bir¢ok caligmada yansima
sismigi ve kirilma sismigi kullanmilmistir. Bu c¢alismada ise kirik ve c¢atlak
yoneliminin belirlenmesi amaciyla alicilara dogrudan ulasan dalgalar kullanilmistir.
Yontemin uygulanmasi zor ve karmagiktir ancak bize sagladigi bilgi diistintildiigiinde
karmaganin hi¢bir 6nemi kalmamaktadir. Yontemin temeli; HTI ortamda 4 yonde
dizilen hatlarda aynm1 anda hem Sy hem de yari-P dalga kaydi alarak, dalgalarin
alicilara ulasma zamani ile 4 yonde de hiz hesabi yaparak, dlgiilen bu grup hiz1
degerlerinin (151n hizi1) eliptik hiz azimutsal yonbagimlilik varsaymm altinda elips
veya daireye yaklastirarak dalga yilizeyinin tahmini esasina dayanir. Bilindigi gibi bu
eliptik ylizeyin uzun ekseni hizin yiiksek oldugu ve kiriklara paralel olan eksen, kisa

eksen de kiriklara dik olan ekseni gdsterir.

Bir elipsin digmerkezligi

b2

bagintisiyla hesaplanir. Dairede bu deger 0, parabolde 1 degerine esittir. Elips
icin de bu deger 0—1 araliginda bir deger alacaktir. Tilki yonteminde, dlciilen verilere
cakistirilan elipslerin dismerkezlik degerlerinin, yonbagimlilik derecesini verdigi

varsayimi yapilmistir.

Kabuliimiize gore; her istasyon noktast kendi i¢inde incelenecek ve her
istasyon i¢in bu bilgilerin birlestirilmesi ile ortamin heterojenitesi hakkinda genel bir
yorum yapilabilecektir. Eger ortam yonbagimsiz ise Ol¢iilen veriler daireye, ortam
yonbagimli ise elipse yaklasacaktir. Yonbagimlilik derecesi arttikca cakistirma

sonucu elde edilen eliptiklik (dismerkezlik degeri) artacaktir.
Ters ¢oziim yontemi ile Olciilen veriler elips veya daireye cakistirilir. Bu elips

ve dairelerin bir arada gosterimi bize genel kirik yonelimi hakkinda bilgi verecektir.

Bu gosterim sekline “eliptogram” adini veriyoruz.
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5.1. Veri Toplama

Bu 06l¢iim sisteminde hem yari-P dalga kaydi hem de Sy dalga kaydi
yapilmaktadir. Kaynak olarak yaklagik 250 kg agirliginda sekil 12°de goziiktiigii gibi
sekizgen beton kiitleler kullanilmistir. Bu kiitleler arazi {izerindeki istasyon noktasi
olarak isimlendirdigimiz noktalara konularak 6l¢iim alinmistir. 1, 2, 3 ve 4 numaral
noktalara balyoz ile vurularak bu yonlerde Sy dalgasi, 5 numarali noktaya vurularak

P dalgas tiretilmistir.

Sekil 12. Tilki yontemi kaynak sistemi

Her bir istasyonda atig- alici diizeni sekil 13°de gosterilmistir. Sistem bir
istasyonda, sekildeki gibi birbirini kesen dort hat diizeni seklinde planlanmistir. 2
yoniindeki hat pozitif x ekseninden 45°, 3 yoniindeki hat 90°, 4 yoniindeki hat 135°
ve 1 yoniindeki hat da 180 ° olarak planlanmistir. Amag Olgiilen hiz degerlerinden
eliptik dalga yiizeylerini belirlenmesi ve dlgiilen verilere elips ¢akistirilmasi ile kirtk
yonelimini tahmin etmek oldugundan dolay1 hat sayis1 4’tiir. 2 veya 3 yonli bir
Ol¢iim alim sisteminde Olgiilen veriye elips ¢akistirmasi esnasinda veriyi olusturan
birden fazla elips elde edilebilir. Bu da, kirik yonelimi tahmininde hatalara neden
olur. Bundan dolay1 6lgiilen verinin elipse ¢akistirilabilmesi i¢in en az 4 yonlii bir

Olctim alim sistemi gereklidir. Bu, olusabilecek hatalar1 en aza indirger.

Alict kablosu {lizerinde her bir alici noktasi, sekilde gorildiigi gibi
numaralandirilmigtir. Buna gore cift rakamlar S alicilarini, tek rakamlar da P
alicilarini temsil etmektedir. 1 noktasina vuruldugunda Sy dalga kaydini 1 yoniindeki
S alicilari, 2 noktasina vuruldugunda 2 yoniindeki S alicilari, 3 numarali noktaya

vuruldugunda 3 yoniindeki S alicilari, 4 numarali noktaya vuruldugunda 4 yoniindeki
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S alicilar1 enerjiyi kaydeder ve soz konusu hattin disindaki S alicilarinin aldigi
kayitlar g6z Oniinde bulundurulmaz. 5 numarali noktaya vuruldugunda ise tiim

yonlerdeki P alicilari yari-P dalga enerjisini kayit eder. Bunun sebebi P dalgasinin ve

alicilarinin S dalgasi gibi yone bagli olmamasidir.

» "

~3

oo

4m

Sekil 13. Tilki yontemi tek istasyon atig alici diizeni

Hatlarda en az 3 alict noktast kullanilmalidir. Toplam alic1 sayisina gore bu
say1 arttirilabilir. En az 3 alict noktasi kullanmanin sebebini; iki alict noktasinda
alicilara varan dalgalarin alicilara dogrudan gelen dalgalar m1 yoksa kirillan bag

dalgalarimi oldugunu anlamak olarak aciklayabiliriz (sekil 14).

(uewrez) 3
(uewrez) 3

x(mesafe)

3 alict durumunda hatanin diizeltilmesi

x(mesafe)

2 alic1 durumun olusabilecek hatali yorum

Sekil 14. En az {i¢ alic1 gerekliliginin sekilsel gosterimi
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Alic1 noktast araliklart yiizey birimin tahmini kalimhigia gore secilmelidir.
Bu deger gorece olarak ¢ok biiyiik secilirse son alici noktalarina kirilan bag

dalgalarinin gelme ihtimali artar.

Istasyonlar arasindaki mesafe yatay yondeki alic1 araliklar1 mesafesi ile aym
secilmelidir. Burada amag¢ ortamin yogun ve detayli bir bi¢imde taranmasidir. Bu
amagla Ol¢lim hatlar1 arasindaki mesafe de istasyonlar arasindaki mesafeye esit
olmalidir. Sekil 15°de bu ¢aligma kapsaminda planlanan arazi dizilimi goriilmektedir.

Bu dizilime gore 16x16 m® bir alan detayl bir sekilde taranmaktadr.

—Q
S istasyonu

S—.

Olciim hatlar

Sekil 15. Tilki yontemi arazi dizilimi

5.2. Veri Islem

Tilki yonteminde veriler boliim 5.1 de anlatildigi gibi toplanir. Bir istasyonda
tek bir atisa iliskin ham veri sekil 16’da goriilmektedir. Bu kayit 1 numarali
istasyondan, 1 numarali noktadan saat yoniiniin tersine dogru yataydan 180 derecelik
azimut agisinda Sy dalga yayilimini incelemek amaciyla alinmis Sy dalga kaydidir.
Bu sekilde, kirmizi ile renklendirilmis her bir numara iz numarasim1 gostermektedir.
Bu atis 1 numarali noktadan yapildigindan dolay:1 burada ele alinmasi gereken izler
14-16-18 numarali izlerdir. Bu kayit 2 numarali noktadan yapilmis atig sonucu elde
edilen bir kayit olsaydi, bu durumda ele alinmasi gereken izler 2—4—6 numarali izler

olacaktir. Eger 5 numarali noktadan yapilan bir atis olsaydi bu durumda bu bir P
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dalga kaydi olacak ve kayittaki tek sayili izlerin tiimii ele alinabilecektir. Dolayisiyla
her bir istasyonda her bir atis noktasi i¢in verilerin diizenlenmesi gerekir. Toplanan
verilerin anlamli hale gelebilmesi i¢in bir dizi islemden gegirilir. Bu islemler sdyle

aciklanabilir.

e v m @ 2 e HS|w|me o] s|® a2 0] we
Al [z [wme +ares -] Prfr Recard i Trace i o f3 B Tpe Press F1 for Halp
i
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Sekil 16. Tilki yontemi, 1 numarali noktadan yapilan atistan elde edilen ham veri kaydi

Oncelikle veriler diizenlenmelidir. Bunun icin her istasyonda her atis icin
verileri hatlara gore {igerli gruplara aymrmak gerekir. Ornegin; bir istasyonda
yataydan saat yoni tersinde 45 derecelik azimut agisina sahip hat iizerinde, yari-P
dalga kaydi i¢in 1-3-5, Sy dalga kaydi i¢in 2-4—6 numarali izler yan yana
getirilmelidir. Bu islem tiim istasyonlarda tiim hatlar i¢in yapilmalidir. Verilerin bu

sekilde diizenlenebilmesi i¢in FORTRAN derleyici ile ¢esitli programlar yazilmigtir

Sekil 17°de 1 numarali istasyona iliskin gecerli olan tiim atislardan elde edilen
verilerin diizenlemesi sonucu elde edilen izler goriilmektedir. Ornegin; sekil 17°de
goriilen 1-2-3 numarali izler, 1 numarali noktadan yapilan atig sonucu elde edilen
kayittaki sirastyla 14—16—18 numarali izlere (yataydan 180 derecelik azimut agisina

sahip hat), 4-5—6 numarali izler aym hat iizerindeki yari-P kaydindaki 13-15-17
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numarali izlere, 7-8—9 numarali izler 2 numarali noktadan yapilan atis sonucu elde
edilen kayittaki sirasiyla 24-22—-20 numarali izlere (yataydan 135 derecelik azimut
acisina sahip hat), 10-11-12 numaral izler ayn1 hat {izerindeki yari-P kaydindaki
23-21-19 numaral izlere denk gelmektedir. Bu islem tiim istasyon ve tiim atislar

icin gergeklestirilir.
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Sekil 17. Tek bir istasyondaki hatlara iligkin diizenlenmis veri

A‘t‘ic
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%

Sirastyla tiim atislarda istasyonlardaki tiim hatlardaki hem Sy hem de yari-P
dalga hizlarin1 bulmak i¢in alicilara ulagan dalgalarin ilk kirtlma noktalar1 belirlenir.
Boylece her istasyonda yataydan 45-90-135-180 derecelik azimut agisina sahip
yonlerde yari-P ve Sy goriiniir dalga hizlar1 hesaplanir. Hizlar; 6l¢iim sahasindaki
tiim istasyonlardaki hizlarin en biiyiigii alic1 arali§i miktarina denk gelecek sekilde
Olceklenir. Sekil 18°de ¢alisma alaninda toplanan verilerin 6lgeklenmesi sonucu yari

P dalgasi i¢in hizlar vektorsel olarak gosterilmektedir.
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Sekil 18. Olgeklenmis hiz verilerinin ¢aligma alanindaki

vektorsel gosterimi

Olgiilen verilerden elde edilen goriiniir dalga hizlar1 kutupsal koordinatlarda
dalga yiizeyi elipsini olusturacak veriler olarak kabul edilebilir. Dolayisiyla bu
verilerden elde edilebilecek en uygun elipsleri ve yonelimlerini bulmak gerekir. Bu
amagla ters ¢oziim yontemi ile dlgililen verileri saglayan en uygun elipsler ve elips
parametreleri (kisa eksen, uzun eksen, yonelim) hesaplanabilir. Bundan dolay1 bu
calisma icin FORTRAN derleyici ile bir soniimlii en kii¢iik kareler ters ¢oziim
programi yazilmis ve Olglilen verilere cakisan en uygun elipsler ve dismerkezlik
degerleri hesaplanmistir. Sekil-19°da Olciilen veriler ve verilere en iyi cakisan ters

¢ozlim yontemi ile hesaplanan elipslere bir 6rnek goriilmektedir.

Hesaplanan dismerkezlik (yonbagimlilik derecesi) degerleri konturlanarak,
ortamin homojenitesi veya heterojenitesi hakkinda yorum yapilabilir. En son olarak,
elde edilen sonuglar kutupsal koordinatlar veya kartezyen koordinatlarda uygun

grafik programlar1 kullanilarak ¢izdirilebilir.
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Sekil 19. Olgiilen ve hesaplanan (elips) veriler
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BOLUM 6

TIiLKI YONTEMI ile KIRECTASINDAKI KIRIK
YONELIMININ BELIRLENMESI

6. Calisma Sahasimin Se¢imi ve Kirik Yoneliminin Belirlenmesi

Bolim 5°de Tilki yonteminin uygulanmasi ve amaci detayli bir sekilde
anlatilmistir. Yontemin denenmesi amaciyla kirik ve ¢atlak sistem veya sistemlerini
iceren bir ortam gerekmektedir. Bu amagla; bir baraj santiyesindeki, kaplama alani
olarak kullanilacak olan bolgedeki mostra vermis kirectast birimi secilmistir.
Bolgede ¢ok sayida tektonik catlaklar ve karstik bosluklar bulunmaktadir. Calisma
sahasindan bir gorlinlim sekil-20’de  gosterilmistir. Ortam i¢in hesaplamalar
yapilirken; ortamin diisey catlaklardan olusan HTI (azimutsal yonbagimlilik) bir

ortam ve eliptik hiz yonbagimliliginin oldugu kabulii yapilmistir.

Tilki yontemi
uygulama sahasi

Sekil 20. Kaplama alanini olusturan jeolojik birimler ve Tilki yontemi uygulama sahasi
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Goriildiigii lizere ortam karmasik bir yapiya ve yaklasik giliney-kuzey
yonelimli karstik bosluklara sahiptir. Glineyden Kuzeye dogru ilerledik¢e ortamda
mostra vermis kiregtasi birimi yerini siltli kil birimine birakmaktadir. Sekil-21°de

ise kaplama alaninin 3 boyutlu topografik haritas1 goriilmektedir.

170
165
~160
155
=150
=145
- 140
135
130
=126
—120
- 115

Sekil 21. Kaplama alan1 ve Tilki yontemi uygulama sahasiin 3 boyutlu topografik goriiniimii

6.1. Saha Parametrelerinin Belirlenmesi

Yiizeydeki kiregtasinda bulunan kirik yoneliminin belirlenmesi i¢in saha
parametreleri planlanirken bdliim 5’de anlatilan o6zelliklere dikkat edilmistir.
Kayitgimizda toplam 24 alic1 noktasi oldugundan dolay1 her hat iizerinde 3 S ve 3 P

jeofonu olmak iizere toplam 6 alici noktast planlanmugtir.

Ortamdaki kiregtasi biriminin kalinlig1 tahmini 60m. kadardir. Dolayisiyla alici
araliklar1 planlanirken sadece toplam kablo uzunlugunu dikkate almak yeterli
olacaktir. Bu amagla alic1 araliklart 4m. secilmistir (sekil 13). Dolayisiyla istasyon
araliklar1 ve Ol¢iim hatlar1 araliklar1 da 4m. secilmistir (sekil 15). Boylece 16x16
m?’lik bir alan detayl1 bir sekilde taranmistir (sekil 15 ve sekil 21).
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6.2. Veri Islem

Olgiim sahasinda toplanan veriler igin bdliim 5 de anlatildig1 gibi gerekli
diizenlemeler yapilmistir. Toplam kayit sayisi 125 iken, diizenleme islemi sonrasi
gecerli toplam kayit sayist 25’e ve toplam iz sayist 3000 iken, diizenleme sonrasi

gecerli toplam iz sayis1 600’e diismiistiir.

Diizenlenen veriler 3’erli gruplar halinde, yataydan 45-90-135 ve 180 azimut
acisina sahip yari-P ve S dalga hizlari, ilk kirilmalarin en kiigiik kareler yontemi ile
dogruya ¢akistirilmast sonucu hesaplanir. Bu goriiniir hizlar, en uygun elipse ters
¢Ozlim yontemi ile ¢akistirilir. En uygun elipsi veren en fazla ve en az hiz, elipsin
uzun ve kisa eksenini olusturur. Eger ortam ydnbagimsiz ise ¢akisma elipse degil
daireye olacaktir. Sekil-19 da yari-P dalga hizi i¢in Slgiilen ve bu Olgiilen verilere en
uygun elipsi olusturan hesaplanan veriler gosterilmektedir. Olgiim sahasinda her
istasyonda toplanan verilerin elipslere cakistirilmasi sonucu yar1-P dalga eliptogrami

sekil 22a ve Sy dalga eliptogramu sekil 22b de gosterilmektedir.
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Sekil 22. a)Yar1-P dalga eliptogrami b)Sy dalga eliptogrami

- E—

Yar1-P ve Sy dalga kayitlar1 icin uygulama sahasinda toplanan verilerden ters
¢oziim sonucu elde edilen hem yari-P hem de Sy eliptik dalga alanlar1 Sekil-23 de

bir arada gosterilmektedir.
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Sekil 23. Uygulama sahasi {i¢ boyutlu topografik harita iizerinde

Yari-P ve Sy dalga eliptogramlarinin bir arada gdsterimi

Bundan sonra her istasyon i¢in hesaplanan en uygun elipslerin uzun ve kisa
ekseni yardimiyla, her iki dalga tipi i¢inde dismerkezlik (yonbagimlilik derecesi)
degerleri hesaplanir. Hesaplanan bu degerlerin konturlanmasi ile Yari-P dalga
homojenlik haritas1 (Sekil 24a) ve Sy dalga homojenlik haritalar1 (Sekil 24b) elde

edilmistir.

45



=~ O

17, = 17

778 776 774 772 770 768 766 764 762 778 776 774 772 770 768 766 764 762
X X
a) b)

Sekil 24. a) Yari-P dalga homojenlik haritasi b)Sy dalga homojenlik haritasi

6.3. Degerlendirme

Tilki yontemi i¢in basta kuramsal olarak planlanan 6l¢iim alim sistemi arazide
basariyla uygulanmistir. Sekil 22’ye bakildiginda Yari-P dalga elips yonelimleri ile
Sy dalga elips yonelimlerinin birbirine uymast dikkat ¢ekicidir. Bu durum bize
Olctimlerin dogru yapildigi, veri diizenleme ve ters ¢ozliim ile elips parametrelerin

hesaplanmas1 esnasinda hata yapilmadigini gostermektedir.

Sekil 23’e de bakildiginda ortamdaki kiriklarin genel olarak GB-KD dogrultulu
oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ Ol¢iim sahasindaki gozlemsel verileri
dogrulamaktadir. S6z konusu kiregtasi biriminde, daha oncede bahsedildigi gibi
karstik bosluklar, bos kiriklar ve kalsit dolgulu kiriklar mevcuttur. Bos kiriklar

eliptikligi (yonbagimlilik derecesi) arttiracak, dolgulu kiriklar ise azaltacaktir.

Calisma alanmin kuzeyine dogru hizlar ve yonbagimlilik dereceleri

diismektedir. Calisma alaninda kuzey yoniine dogru siltli-killi birime geg¢ildigine
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gore, bu sonu¢ normaldir. Clinki siltli-killi birimin hem sismik hizlar kiregtagindan

daha kii¢iik, hem de kirik ¢atlak icerigi kirectasindan daha azdir.

Sekil 23°de goriildiigli iizere Sy dalga eliptograminda elipslerin
dismerkezlikleri (yonbagimlilik dereceleri) yari-P dalga elipslerine oranla daha
blyiiktiir. Buda bize, Sy dalga Ol¢limlerinin kirik ve catlaklardan veya
yonbagimliliktan daha ¢ok etkilendigini gosterir. Bu durum sekil 24°de de Sy dalga

homojenite haritasinin daha karmasik bir hal almasiyla kendini gostermektedir.

Sekil 24’deki homojenite haritalar1 bize ortamin homojen mi yoksa heterojen
bir yaptya m1 sahip oldugu konusunda bilgi verir. Bu haritalarda, konturlama i¢in
kullanilan yonbagimlilik derecesi (elips dismerkezligi) degerleri 0-0,3 arasinda
degisiyorsa ¢izdirmede kullanilan renk O6lgegi 0—1 arasinda ise Ol¢iim alani genel
olarak heterojen yonbagimsiz, haritada yonbagimlilik derecesi tiim istasyon
noktalarinda 0-0,3 arasindaki yalnizca bir degere esit ise Ol¢lim alani homojen
yonbagimsiz, degerler 0,3-1 arasinda degismekte ise Olglim alani genel olarak
heterojen yonbagimli, degerler tiim istasyon noktalarinda 0,3-1 arasindaki yalnizca
bir degere esit ise Ol¢iim alan1 homojen yonbagimlidir. Buna gore bizim 6l¢iim

sahamiz heterojen ve yonbagimli bir ortamdir.
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BOLUM 7

SONUCLAR

Diisey kirik ve ¢atlaklardan olusan bir ortamin HTI bir ortam ve azimutsal
yonbagimliliga sahip oldugu bilinmektedir. Grup hizi, arazi 6lgtimlerinden
dogrudan gelen dalgalarin ilk varis zamanlar1 ve mesafe yardimiyla
hesaplanabilir. Dolayisiyla grup hizi yiizeyi, ol¢limlerle belirlenebilir.
Ortamdaki grup hiz1 yiizeyini (dalga ylizeyi) belirlemek amaciyla, Tilki
Yontemi ile Olgiilen verilerden elde edilen hiz yiizeyleri elipse

cakistirilabilir.

Elipslerin uzun eksenleri kirik catlak yonelimine paraleldir. Ayrica,
cakigsmanin sonucunda elde edilen elipsin, dismerkezligine bagli olarak
ortamin yonbagimlilik ve homojenite derecesi hakkinda da yorum

yapilabilir.

Elde edilen elipslerin istasyon merkezli olarak harita {zerine
yerlestirilmesi ile elde edilen ve ortamin genel kirik catlak yonelimini

gosteren haritaya Eliptogram ad1 verilmistir.

Hesaplanan dismerkezlik degerlerinin konturlanmasi ile elde edilen,
ortamin genel yonbagimlilik derecesini ve homojenitesini gdsteren

haritalara da Homojenlik Haritas1 ismi verilmistir.

HTTI ortamda Tilki yontemi ile alinan P ve Sy dalga kayitlari, ortamdaki
kirik ve catlaklarin genel yonelimi hakkinda hemen hemen aymi bilgiyi
vermesine ragmen, Sy dalga yayiliminin HTI ortamin yonbagimliligindan,
dolayistyla kirik ve catlaklarin dolgulu veya bos olmasindan, P dalga

yayilimina gore daha ¢ok etkilendigi anlagilmistir.

Diisey kirik ¢atlak sistemlerine sahip birimlerin (kiregtasi ve mermer gibi)
HTI ortam ve azimutsal yonbagimliliga sahip olduklar1 varsayimlari
altinda, Tilki yonteminin uygulanmas ile bu ortamlardaki s6z konusu kirtk
ve catlaklarin yénelimleri belirlenebilir. Ozellikle bu ydntemin mermer
sahalarinda uygulanabilir olmasi1 endiistri ve madencilige biiyiik katki

saglayacaktir.
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» Genel olarak sadece kirik ve catlak yoneliminin belirlenmesi isteniyor,
yersel olarak detayli bilgi istenmiyor ise, bu durumda jeofonlarin dairesel
bir hat olusturacak sekilde serilmesi ve dairenin merkezinden yapilan P ve
Su dalga atis ve kayitlarindan elde edilen hizlarin ters ¢oziim ile elipse

cakistirilmasi ile yeterli bilgi elde edilebilir.

» Tilki yonteminin uygulanmasi, veri islemi ve degerlendirmesi hem
karmagik hem de zor olmasma ragmen kuramsal altyapir ve uygulama
sonuglarinin birbiri ile uyumlu olmasi, bu yontemin uygulanabilir bir

yontem oldugunu gdstermektedir.
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