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Yiizey dalgalarmin dispersiyonu hizlar1 tabaka kalinligi, P, S dalga ve yogunluk
parametrelerine baghdir ve dispersiyon egrisi kullanilarak yakin ylizey S dalga hiz
yapist belirlenebilir. Bu amagla, aktif ve pasif kaynakli bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Bu tez ¢aliymasinda, pasif kaynakli Uzaysal Oziliski (SPAC) yontemi ile Rayleigh
dalgas1 dispersiyon egrisi hesaplanmistir. Bir-boyutlu modellere ait P, S dalga hizlari,
tabaka kalinliklar1 ve yogunluklar1 verilerek hizli delta dizey yontemi ile Rayleigh
dalgas1 dispersiyon egrileri hesaplamalari yapilmis ve parametre degisimine gore
dispersiyon egrisi degisimleri incelenmistir. Ankara Etimesgut Seker Fabrikasi
arazisinde dairesel dizilimli ivmeodlcerler kullanilarak pasif kaynakli titresimler SPAC
uygulamasi i¢in kaydedilmistir. Son olarak, en kiiglik kareler ters ¢oziim yontemi ile
arazi verisi ve kuramsal bir-boyutlu S dalga hiz yapis1 ortaya konulmustur. Buna ek
olarak, SPAC yodnteminin uygulanmasi ve dispersiyon egrisinin modellenmesi ile ilgili

FORTRAN bilgisayar programlar1 yazilmistir.

2007, 160 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dairesel Dizilim, SPAC Yo6ntemi, Mikrotremor, Yiizey Dalgalari,
Rayleigh Dalgasi, S Dalgasi, Dispersiyon, Faz Hizi, Modelleme, Ters-C6ziim



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DETERMINATION OF S WAVE VELOCITY STRUCTURE OF NEAR SURFACE
BY CIRCULAR ARRAY MICROTREMORS AND SPAC METHOD

Esra Ezgi EKINCIOGLU

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Selma KADIOGLU

Dispersion properties of surface waves depends on layer thickness, P, S wave velocities
and density parameters. Near surface S wave velocity structure can be estimated from
the dispersion curves derived from the Rayleigh waves. For this aim, a lot of methods
which use active or passive source have been developed. In this study, the Rayleigh
wave near surface dispersion curves have been estimated by the appilication of spatial
autocorrelation (SPAC) method that uses passive sources. One-dimensional theoretical
Rayleigh wave dispersion curves fort he parameters of P, S wave velocities, layer
thickness and density have been computed by using fast delta matrix method, and the
variation of dispersion curves have been examined in view of these parameters. Passive
source microtremors were recorded by using circular array accelometers in Ankara,
Etimesgut, Sugar Factory area to apply SPAC method. The field dispersion curve was
obtained corresponding to microtremor records. Finally least-square inversion method
was used to fit the field dispersion curve to theoretical dispersion curve, and one-
dimensional S wave velocity structure were estimated. In addition, FORTRAN
computer programs were written about application of SPAC method and modeling of

dispersion curve.

2007, 160 pages

Key Words: Circular Array, SPAC Method, Microtremor, Surface Waves, Rayleigh
Wave, Shear Wave, Dispersion, Phase Velocity, Modeling, Inversion
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SIMGELER DiZIiNi
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N Tabaka Sayisi

c(w) Faz Hiz1

@ Acisal Frekans

A% Dalga Hiz1
p Yavashk

k Dalga Sayis1 Vektorii

ky Dalga Sayis1 Vektoriiniin x Bileseni
ky Dalga Sayis1 Vektoriiniin y Bileseni
u Toplam Yerdegistirme

U(w) Grup Hiz1

t Zaman

X Mesafe

T Kesme Zamani

X (1) Zamana Bagh Titresim Kaydi

Z(w) Acisal Frekansa Bagli Stokastik Islem
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1. GIRiS

Giliglii veya zayif yer kabugu hareketleri sirasinda zeminin davranislarini belirlemede
kullanilan en giivenilir yontemlerden biri, yerin S dalga hiz yapisinin belirlenmesidir.
Uygulamal1 jeofizikte, yerin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde (Foti 2000, Kramer
1996) ve depreme hazirlik ¢alismalarinda, yalnizca depremin biiytikliigiine bagli olmayip,
ayni zamanda, yap1 kalitesine ve zemin 6zelliklerine bagli olarak da olusabilecek hasarlarin
tespitinde ylizey dalgasi yontemlerinden yararlanilir. Bu bilgi ile temel kaya derinligi ve
bunun lizerinde bulunan tabakalarin kalinlik ve hizlar1 belirlenebilir. Genellikle yerin S
dalga hizin1 belirlemede; sismik kirilma, yansima ve sondaj yontemleri gibi geleneksel
yaklagimlar kullamilir. Ozellikle yiizeyde, sismik kaynaklar ile yapilan sismik kirilma
yontemi kullanilan en yaygin yontemdir (Whiteley 1994). Ancak sismik kirilma yontemi ile
ylksek hizli tabakalarin altindaki diistik hiz tabakasinin bulunmasi miimkiin degildir
(Whiteley and Greenhalg 1979, Roberts and Asten 2004). Bu, kirilma yontemi i¢in olumsuz
bir durumdur. Sondaj isleminde ise, maliyetin fazla olmasi nedeniyle kullanilmas1 zor bir

yontemdir.

Yerlesim alanlarindaki sismik kirilma ve yansima uygulamalarinda kullanilan sinyal
kaynaginin sinirli olmasi ve bu kaynaklara bagli olarak da enerjinin derinlere iletilememesi
sorun yaratir. Dolayisiyla, verideki sinyal/giiriiltii oran1 azalmis olur. Bunlara ek olarak, bu
yontemlerin olumsuzluklarini ortadan kaldirmayir amaglayan yilizey dalgasi yontemleri
gelistirilmistir. Yiizey dalgas1 yontemleri, aktif ve pasif kaynakli olmak iizere iki tiirli
uygulanabilir. Aktif kaynakli yontemler iyi sonuglar liretmelerine ragmen iyi ve giiglii bir
kaynaga ihtiya¢ duyarlar. Bu yontemlerin aragtirma derinlikleri pasif kaynakli yontemlere
gore daha azdir. Buna karsin yerin dogal titresim kaydini yapan pasif kaynakli yontemlerle
daha derinler arastirilabilir. Aktif ve pasif kaynakli yiizey dalgas1 yontemlerinin tiimiinde
amaclanan, incelenen alana ait dispersiyon egrisini ve bundan yararlanarak ortama ait bir-
boyutlu (1B) tabaka kalinliklar1 ve S dalga hizlarimi elde etmektir. Yiizey Dalgalarinin
Spektral Analizi (Spectral Analysis of Surface Waves-SASW) (Nazarian and Desai 1993,



Kramer 1996, Zywicki 1999), Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (Multichannel
Analysis of Surface Waves-MASW) (Park et al. 1999) en ¢ok kullanilan aktif kaynakli
ylizey dalgas1 yontemleridir ve bunlara alternatif olarak son donemlerde gelistirilen pasif
kaynakli Kirllma — Mikrotremor (Refraction-Microtremor - ReMi) (Louie 2001) ve f-k
(Frekans — Dalga Sayisi) (Capon 1969, Capon 1973, Schmidt 1986)) yontemleri bunlardan en

¢ok kullanilanlaridir.

Bu yontemlere alternatif olarak da, dairesel dizilimli mikrotremor aletleri kullanilarak
yapilan pasif kaynakli Uzaysal Oziliski Yontemi (SPAC) ile veri toplama ve veri isleme
kuramlar gelistirilmistir (Aki 1957, 1964, Toksoz 1964, Okada 2003, Tokimatsu 1997,
Asten et al. 2003). Mikrotremor verileri ile yerin dogal salinimi incelenir. Deprem,
patlatma gibi olaylarin yaninda yer icinde siirekli olarak salimimlar gozlenir. Bu kiigiik
titresimler “mikrotitresimler’ olarak da adlandirilir. Kullanilan yontemlerin temelini yiizey
dalgalarinin kayitlar1 olusturur. Yiizey dalgalar1 dispersif bir davranig sergiler. Dalganin
dispersiyon ozelligi, farkli derinliklerdeki tabakalara ait bilgilerin farkli frekanshi ya da
farkli periyodlu dalga boylariyla tasinmasini da beraberinde getirir. Bu nedenle 6zellikle
Rayleigh yiizey dalgasinin eldesi bu yontem igerisinde 6nem tagimaktadir. Yontemde,
Roberts and Asten (2004)’in de bahsettigi gibi titresim kayitlarinin dispersif 6zelliginden
yararlanarak frekansa bagl faz hizlar1 grafiklenir. Frekans arttik¢a, faz hizi azalmaktadir
(Lay and Wallace 1995). Grafiklenen bu verilerin ters-¢6ziimii sonucunda S dalgast hiz

degisimi elde edilir.

Bu tezin amaci, SPAC yontemi ile veri toplama, veri isleme ve SPAC katsayilarinin eldesi
ile calisma bolgesine ait dispersiyon egrisinin elde edilmesi, bir-boyutlu S dalga hiz
modellerine ait dispersiyon egrilerinin hizli delta dizey yontemi ile hesaplanmasi ve en
kiigiik kareler ters-¢cozliimii ile gercek ve kuramsal dispersiyon egrilerinin ¢akistirilmasi
sonucu bolgeye ait bir-boyutlu S dalga hiz yapisinin elde edilmesidir. Bu hesaplamalar

yapilirken de FORTRAN programlari yazilmis, birkag paket program kullanilmustir.



SPAC yontemin temelinde, yerin dogal salinim (titresim) kaydindan elde edilen Rayleigh
dalgalar1 yatar. Yontem, Aki (1957) tarafindan gelistirilen, titresimlerin zaman — uzayda
stokastik bir olay oldugu varsayimina dayandirilan bir ydntemdir. Ozellikle, son yillarda,
mithendislik amacgli ¢alismalarda birgok alanda kullanilmaktadir. Dairesel dizilimle
konuslandirilmig titresim Glgen aletlerle kaydedilen titresimlerden elde edilen dispersiyon
egrisi yardimiyla, alicilar arasinda kalan alana ait ortamin hiz yapisi elde edilir. SPAC
yontemi ile arazide 6l¢ii alma islemi, daire ¢evresine yerlestirilen en az ii¢ mikrotremor
aleti ve merkeze yerlestirilen tek bir mikrotremor aleti ile yapilir. A¢ilimda, daire {izerine
yerlestirilen mikrotremor aletlerinin sayis1 arttik¢a, daha iyi sonuglar verdigi Okada (2003)
tarafindan belirtilmektedir. SPAC teknigi uygulamasi, yalnizca diisey bilesen sismik
Ol¢limii ile tanimlanir ve hareketini dispersif olan Rayleigh dalgasi hareketi ile sinirlar.
Dairesel dizilim kullanarak da uzaklardan gelen farkli azimutal agilardaki Rayleigh dalgasi
yayilimini elde etmek miimkiindiir. Ayrica, ¢alisilan alanda, SPAC teknigi ile pasif sismik
yapilmasi, yerin jeolojik yapisinin da ayirt edilmesine yardimci olur. Yani yerin dogal
hareketlerinden bilgi elde etmemizi saglar. Calisma, yatay tabakali bir yer modeli icin
sonug tretir. En uygun S dalga hiz — derinlik kesitini elde etmek i¢in egri yineleme
yaptirilarak degistirilir ve en uygun hale getirilir. Toplanan verinin analizi, yatay tabakali
yer modeli i¢in kullanilacagindan, bu modeli olusturan tabakalarin da kendi i¢inde homojen
ve izotrop birimlerden olustugu dikkate alinmalidir. Buradaki dnemli dort parametre S
dalga hiz1 ve P dalga hizi, kalinlik, yogunluktur. Buradan elde edilecek dispersiyon egrisi
sonuglari, tabaka kalmligi ve S dalga hiz degisimlerine duyarlidir (Roberts and Asten
2004). Yontem, 1B S dalga hiz yapisim1 ortaya g¢ikarmaktadir ve sismik ydntemlerle
karsilastirildigt zaman, bolgede yapilacak aragtirmalar igin bir secenek saglamaktadir

(Roberts and Asten 2004, Apostolidis et al. 2004 ).

Konunun anlagilabilirligini arttirmak igin tez igerisinde sirasiyla, yiizey dalgalar1 ve tez
konusunun temelini olusturan yerin dogal salmimi (titresimi) hakkinda bilgi verilmis,
SPAC yonteminin esaslar1 ve bu yontemle dispersiyon verilerinin nasil elde edilebilecegi
anlatilmigtir. Ayrica bunlara ek olarak, modelleme ve kullanilan ters-¢oziim teknigi

hakkinda ayrintili bilgi verilmis ve uygulama arazisine ait verilerin ters-¢6ziimleri sonucu



elde edilen tabaka parametrelerine ait hiz modeli elde edilmistir. Pasif kaynakli 6l¢ii alinan
arazi verilerine uygulanan SPAC (uzaysal 6ziliski) yontemi ile dispersiyon egrilerini elde
etmek i¢in bir FORTRAN programi yazilmistir. Bir-boyutlu kuramsal dispersiyon
egrilerinin hesabinda da Hizli Delta Dizeyi Yontemi (Buchen and Ben-Hador 1996)
kullanan bir FORTRAN programi yazilmistir. Ayrica, cesitli modeller i¢in dispersiyon
egrileri elde edilmis ve incelenmistir. Tabaka parametrelerinden yerin S-dalga hiz yapisim
elde etmek i¢in kullanilan en kiigiik kareler yontemiyle yapilmis ters-¢coziim programi ise
Yanik (2006)’dan alinmistir. Yanik (2006), ters-¢oziimii i¢in Arnason (1988) tarafindan
yazilan kodlar1 diizenlemis, giris ve sonug¢ parametrelerinin goriintiilenmesi i¢in bir arayiiz
programi hazirlamig ve Basokur (1999) tarafindan onerilen, hem rasgele hem de sistematik
giiriiltiileri dikkate alan agirliklandirma yontemini de algoritmaya eklemistir. Bu tezde ise,
kullanilan ters-¢oziim algoritmasinin modelleme kismi hizli delta dizey yontemine gore
diizenlenmis ve program bu haliyle kullanilmistir. Sonug olarak, incelenen bolge igin, ii¢
tabakal1 bir jeolojik yap1 belirlenmistir. Buna gore en istte diisiik hizli bir tabaka, bunun
altinda iistteki tabakadan daha yiiksek hizli (400-500 m/s) bir tabaka ve en altta da ¢ok daha
yliksek hizli sismik temel oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonuglar, sismik kirilma yontemi

sonuglartyla da karsilastirilmistir.

Ekler boliimlerinde ise, dispersiyon verilerinin elde edilmesinde kullanilan Rayleigh yiizey

dalgasmin denklemi olusturulmasinda kullanilan temel bagintilar anlatilmistir.



2. SISMIK DALGALAR

Bir sismograma bakildiginda goriilen egriler, yer igerisinde ilerleyen sismik dalgalarin
yarattig titresimleri isaret eder. Sismik dalgalar, yer icerisinde ilerleyen titresimlerdir ve bu
dalgalar, hareketin meydana geldigi bir kaynaktan itibaren tiim enerjiyi biitiin yonlerde

ilerletirler. Basit olarak sismik dalgalar dort ana grupta toplanir. Bunlar;

e P Dalgasi
e S Dalgasi
e Love Dalgasi

e Rayleigh Dalgasi

dir. Bir deprem olustugunda, ortaya ¢ikan P ve S dalgalar1 her yone yayilir ve yerin yiizeyi
ile s1g yapilara girdiklerinde, yiizey dalgalarini olustururlar. Kayit¢iya yakin bir depremin
sarsintist biiylik olur ve sismogramda S (kesme) dalgast ve kisa periyodlu ylizey dalgalari
baskin olur. Bu dalgalar, binalarda, kopriilerde, vb... yapilarda biiyilik hasarlara yol acarlar.
Kaynaktan uzaklasildik¢a, sismik dalgalarin genligi, depremin enerjisinin azalmasina bagl
olarak azalir. Ayrica, depremin odak noktasindan uzaklastik¢a dalgalar dispersif 6zellik
kazanir. Cilinkii, P, S ve ylizey dalgalari, farkli hizlarla seyahat ederler. P ve S dalgalar,
cisim dalgalar1 olarak adlandirilirlar ve bu dalgalar, yerin iginde ilerlerler. Love ve
Rayleigh dalgalar1 ise, yerkabugu lizerinde seyahat ederler ve genlikleri derinlere indikge
azalir. Bu dalgalar ylizey dalgalar1 olarak adlandirilirlar. Yiizey dalgalari, yer - hava
araylizeyinde yayilan dalgalardir (Shearer 1999). Yiizey dalgalar1 ¢ok uzak mesafelerde
bile kaydedilebilen dalgalar olduklari i¢in, bu dalgalarin faz hiz1 ve dispersiyon egrileri
karakteristikleri kullanilarak kabuk ve {ist manto yapilar1 incelenebilmektedir (Aki and
Richards 1980). Boylece incelenen alana ait tabakalarin 6zellikleri hakkinda bilgi edinilir.
Yeraltina ait S dalga hiz bilgisi, ylizey dalgalarmin karakteristik 6zelligi olan dispersiyon
egrilerinden yararlanarak elde edilmektedir. Dispersiyon egrileri, yiizey dalgalarinin faz

hizinin frekansa bagimli oldugunu ifade eder. Uzun dalga boylu yiizey dalgasi bilesenleri,



kisa dalga boylu bilesenlerine gore daha derinlere niifuz eder (Xia et al. 1999). Yatay,
homojen ve izotrop bir yer modeli i¢in, Rayleigh dalgalarimin olusma sarti P ve Sy
dalgalarinin serbest bir yiizeyde ilerlemesidir. Buna karsin, Love dalgalarinin olugmasi igin,
en az iki tabakali ve derine inildik¢e hizlar1 artan ortamlarda yalnizca Sy dalgalarmin
ilerlemesi gerekir (Shearer 1999). Bu dalga tiirleriyle ilgili daha ayrintili bilgi EK1’de

verilmistir.

Tez i¢inde uygulanan yontemde dalganin diisey yondeki parcacik hareketi ile ilgilenilmesi
nedeniyle, kullanilan ti¢ bilesenli alicilarin da diisey yondeki bilesenleri dikkate alinmistir.
Bu nedenle de, elde edilen dispersiyon egrisi, Rayleigh dalgasina aittir. Rayleigh dalgasi,
serbest yiizey boyunca, yari sonsuz bir ortamda ilerleyen pargaciklarin eliptik ve saat
yOniiniin tersine bir hareket gosterdigi yiizey dalgasidir. Yeraltinin bir-boyutlu, yatay ve
homojen tabakalardan olustugu kabulii yapilirsa, Rayleigh dalgasina ait bu dispersiyon

egrisi, tabakanin kalinlig (h), yogunlugu (p) ve P ve S dalga hizlarina baghdir.



3. DISPERSIYON

Yiizey dalgalari, homojen ve izotropik yar1 sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgalar1 harig,
frekansa bagli olarak yiizey boyunca belirli bir hiz dagilimi gosterirler. Bu hiz
dagilimindaki dalga paketinin farkli faz hizlariyla hareket etmesine dispersiyon denir (Aki
and Richards 1980). Yiizey boyunca dispersiyona ugrayan yiizey dalgalarinin hizlar
frekans ya da periyoda baghdir. Dispersiyon kurami, yakin yilizey yer yapisinin bir
fonksiyonu oldugundan, yakin yiizey ile ilgili bilgiler dispersiyon egrisinden elde edilebilir
(Okada 2003). Yiizey dalgalarmin frekansa bagli hizlarina faz hizi denir ve frekansa
karsilik faz hizlar ¢izildiginde o ylizey dalga tiiriine ait dispersiyon egrisi elde edilir. Bir
kaynaktan c¢ikan sinyal, bulunulan yerden daha uzaklarda kaydedildiginde, sinyal
tizerindeki dispersiyonun etkisi daha da dikkat ¢eker (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Missouri’de (Gulf kiyis1 yakinlari, Alabama) kaydedilmis, bir depremin yarattigi
dispesif Rayleigh dalgasi1 ( http://egseis.geosc.psu.edu, 2006)




3.1 Faz Hiz1 ve Grup Hiz

Dispersiyon olay1 ylizey dalgalarinda iki ayr1 hiz kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Bunlar,
faz ve grup hizlanidir. Her ikisi de frekansin ya da peryodun fonksiyonudurlar. Farkli
frekansli ylizey dalgalar1 birbiri iizerine binerek bir dalga grubu olustururlar. Bu dalga
grubunda herhangibir noktanin ilerleme hizina c¢(®), faz hizi denir. Tiim dalga grubunun
ilerleme hizina ise grup hizi denir. Yani grup hizi, dalga zarfinin ilerleme hizidir (Lay and
Wallace 1995). Faz hizi, dogrudan tabaka parametreleri ile (tabaka boyu, gercek P ve S
hizlari, rijitlik, ...vb.) ve sinir sartlar1 distiniildiigiinde belirli harmonik bilesenlerinin
geometrik uyumu ile denetlenebilir. Dispersiyon, grup ve faz hiz1 ile ilgili daha kapsaml

bilgiler EK2’de verilmistir.

3.2 Dispersiyon Verisinin Temel ve Yiiksek Modlar:

Tabakali ortamda, Rayleigh dalgalar1 farkli hizlarda ama aym frekanslarda ilerleyebilir.
Verilen herhangi bir frekans degeri icin, Rayleigh dalgasinin en diisiik hizdaki yayilimi
temel mod ya da birinci mod olarak tanimlanabilir. Bir sonraki yliksek hiz, ikinci modu
gosterir ve diger modlar da bu sekilde tanimlanir. Temel moddan biiyiik olan modlar

yiiksek mod olarak adlandirilir (Supranata 2006).

Derinlerdeki kayaclardan etkilenen yiiksek mod Rayleigh dalgasi, ayni frekanstaki temel
mod Rayleigh dalgasi ile karsilastirilir. Ciinkii, bu durum dalgalarin uzun dalga boylu
olmasi ile iligkilendirilir. Ters-¢6zliim agamasinda, temel ve yiiksek modlardaki dispersiyon
verisinin 6nemi, yiiksek modlarin davranisi ve temel modun eldesi arastirmanin temelini

olusturur (Supranata 2006).



4. GUNUMUZDE SIK KULLANILAN YUZEY DALGASI YONTEMLERI

Yer icindeki tabakalarin Ozelliklerini ve parametrelerini belirlemede kullanilan sismik
kirilma, yansima ya da sondaj yontemlerine ek olarak gelistirilen ve yiizey dalgalarini
kullanarak yerin S dalga hiz yapisint belirleyen yiizey dalgasi yontemleri ile ylizey
dalgalarindan biri olan Rayleigh dalgas1 kayitlarini inceleyerek yerin S dalga hiz yapisi
belirlenmeye calisilir. Yiizey dalgas1 yontemleri aktif ve pasif kaynakli yontemler olmak
tizere ikiye ayrilir. Aktif kaynakli yontemlerden ilki, Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi
Yontemi (SASW - Spectral Analysis of Surface Waves) (Nazarian and Desai 1993, Kramer
1996 Zywicki 1999), ikincisi ise Ylizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi YOntemi’dir
(MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves) (Park et al. 1999). Pasif kaynakl
yontemler ise sirasiyla, Kiritlma — Mikrotremor (ReMi - Refraction - Microtremor) (Louie
2001), f-k (Frekans — Dalga Sayis1) (Capon 1969, Capon 1973, Schmidt 1986) ve Uzaysal
Oziliski Yéntemleri’dir (SPAC - Spatial Autocorrelation) (Aki 1957). Tezde kullanilan

yontem SPAC yontemi oldugundan bir sonraki boliimde dogrudan bu yontem anlatilacaktir.

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

dispersiyon egrisinden yararlanilarak 1B ortama ait tabaka parametreleri elde edilmektedir.

SASW yontemi, aktif kaynakli yontemlerden biri oldugundan genellikle yapay kaynak
kullanilir. Biri kaynaga yakin digeri kaynaktan uzak olacak sekilde iki jeofon yerlestirilerek
diizenek hazirlanir. Arazide veri toplandiktan sonra, dispersiyon egrisini elde etmek i¢in
alic1 ¢iftlerindeki kayitlar ayr1 ayri kullanilir. Her bir alict ¢iftinde kaydedilen verilerin
Fourier transformu alinir. Gii¢ spektrumlar1 ve uyum fonksiyonlar1 hesaplanir. Her bir
jeofonda kaydedilen sinyallerin spektrumlarindan yararlanarak faz farki alinir. Buradan da

faz hiz1 hesab1 yapilir. Hesaplanan faz hizlari ile Rayleigh dalgasina ait faz hiz1 dispersiyon



egrileri elde edilir. Faz hizim1 belirlemek, cisim dalgalarinin ve giiriiltiilerin etkisini
azaltmak icin farkli alici mesafeleri kullanilmalidir. Bu yontemde kullanilan farkli alici
mesafeleri i¢in birden fazla atis yapmak gerekir. Bu da veri toplanmasinda zaman kaybina
ve yiiksek modlarin temel moddan ayirt edilememesine neden olur. Bu tiir sorunlar
gidermek icin birden fazla alic1 ile kayit almay1 saglayan ve bir¢ok kez yapmamiz gereken
islemi bir kerede yapabilmemizi saglayan yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi yontemi
(MASW) gelistirilmistir (Xia et al. 2002). Uzaklik-zaman ortaminda kaydedilen her bir
alicidaki dalga alanindaki sogrulma ve geometrik yayilma etkisini gidermek amaciyla
diizeltme islemi uygulanir. Boylece her alicida elde edilen sinyal analizlerde esit olarak
agirhiklandirilmis  olur. Bu islemle, genligin etkisi giderilerek, faz bilgisinin
agirhiklandirilmasi saglanmis olur. Her frekansa karsilik belirli bir aralikta degisen hizlar

kullanilir.

ReMi yonteminin amaci ise, gliriiltii kayitlar1 ile 100 metre derinlige kadar S-dalgasi hiz
kesitinin elde edilmesidir (Louie 2001). Veri toplama i¢in kirilma yonteminde kullanilan
standart kayitcilar ve diisey jeofonlar kullanilir. Kullanim amaci, uzay-zaman ortamindaki
veriden yansimalari, kirilmalari, kirinimlari ve ylizey dalgalarini ayirabilmektedir.
McMechan and Yeldin (1981), p-t (Radon) doniisiimiinii kullanarak dispersiyon egrisini
elde etmislerdir. Daha sonra Louie (2001) tarafindan degistirilerek kullanilan bu dontisiim
pasif kaynakli ¢calismalarda kullanilmaya baslanmistir. p-t doniisiimii ile yapilan analizler,

sismik kirilma ¢aligmalarinda oldugu gibi, bir-boyutlu bir dizilim gerektirir.

Pasif kaynakli yontemlerden ikincisi f-k yontemidir. Bu yontemin ReMi’ye gore en belirgin
farkliligy, arazi Ol¢ii alim seklinin dairesel bir dizilimle yapiliyor olmasidir. f-k yontemi
kullanilarak yapilan veri islem asamalarinda f-k spektrumu kullanilir. Bu yontem, ¢oklu
istasyonlarin olusturdugu dizilimlerle toplanan titresim verisini ele alir. Toplanan veriyi bir

araya getirir ve yiiksek giigteki dalganin yonii ve hizini belirler (Okada 2003).
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5. TITRESIMLER (MIKROTREMORLAR)

Yeryiizii, depremler olmadan da, siirekli olarak, belirli frekanslarda sarsilir. Yeryiiziiniin bu
titresimleri, mikrosismik ya da mikrotremor (titresim) olarak adlandirilir. Titresim terimi,
ozellikle deprem miihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilir. Titresimlerin, genlikleri
genellikle ¢ok kiigiiktiir. Yerdegistirmeler, 10* mm’den 10? mm’ye kadar olan alanda
sinirlandirilmistir. Bu degerler insanlarin yarattigi titresimlerden daha kiiciiktiir. Cok
giicsiiz olmalarina ragmen, deprem sismolojisi arastirmacilari igin giiriiltii olarak ele
alimmuslardir (Okada 2003). Kisa periyodlu yer titresimlerinin kaynagi, trafik ve endiistriyel
giiriiltiilerdir. Daha biiylik yer titresimlerinin sebebi ise, atmosferik olaylar, deniz ve
okyanuslardaki akimlardir. Kisa periyodlu titresim c¢alismalarinda, inceleme alani
yakinlarindaki trafik giiriiltiisti kullanilir (Lermo and Chavez-Garcia 1994). Hem insanlarin
yarattig1 etkiler hem de dogal olaylar zamanla degisir. Bununla ilgili olarak, titresimler de
zamanla degismektedir. Bu degisimler diizensizdir ve tekrarlanan hareketler degillerdir.
Titresimler, bircok istasyondan es zamanli olarak incelendiginde, diizenli olmadiklar1

goriilmiistiir ve farkli yonlerden gelen dalgalarin bir araya gelmesi ile olusur (Okada 2003).

Yiizey dalgasi analizi yontemlerinde aktif ve pasif kaynaklarn kullanilmakta oldugu daha
onceden belirtilmisti. Yerlesim bolgelerinde, giiriiltli seviyesinin yiiksek olmasi ve istenilen
enerji kaynaklarinin kullanilamiyor olmasi, aktif kaynak kullaniminda, uzun dalga boylu
sinyal iiretimini ve sinyalin derinlere ilerlemesini engeller. Ayrica yiizeye yakin sedimanter
tabakalardan olusan ortii tabakalar1 igerisine giren sinyaller ¢abuk sogrulduklari i¢in de
derinlere iletilemezler. Pasif kaynaklarda ise, kaydedilen veri, yerin dogal titresimi
oldugundan, diisiik frekansli sinyal derinlere ilerleyerek, aktif kaynaklara gore daha

derinleri inceleme olanag verir.
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5.1 Titresimlerin Ozellikleri

Titresim kayitlari, karmasik bir dalga formundadir ve bunlart tanimlayacak basit
matematiksel denklemler yoktur. Bu nedenle, belli bir zaman ve konumdaki titresimlerin
genlikleri tahmin edilemeyebilir. Bu stokastik bir olaydir (Okada 2003). Stokastik islem

siiresince;
X (t) : —oof t(+0

olarak alindiginda, Z(®) olarak bilinen ortogonal bir stokastik islem olusur. Buna gore

titresimler;

X (t) = T exp( 1wt)dZ (o) (5.1.1)

— 0

ile tanimlanir. Burada, ® agisal frekanstir (Yaglom 1962, Priestly 1981). Z(®w) karmasik
degerli stokastik igslemlerin farkli sartlar altinda aldig1 degerler;

NE[dZ(©)]=0 , tim o * lar igin (5.1.2)
i) E[dZ () |= dH (@) . tim o * lar igin (5.1.3)
i) E|dZ " (0)dZ ()] =0 (5.1.4)

olarak tanimlanir. Burada, H(w) X(t) ’ nin birlestirilmis spektrumudur, E ise iliski islemini

ifade eder ve

dZ (@) = {Z(0 + do) - Z(w)}

1Z(0) = Z(0 +do) -Z(@)) (5.1.5)
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seklindedir. Son kosulda, dZ(®')ifadesi dZ(w)’den bagimsizdir. Stokastik bir islem olan

bu ifadede "** karmasik eslenigi ifade eder. Sonlu zamandaki bir titresim kaydi, stokastik
bir islemin basit bir fonksiyonu olarak kabul edilebilir. Buna gore, zamana ve

&(X, y) yoneyi konumuna bagl olarak elde edilen titresim kaydi;
X (t,€) = [[[explict +ik&)dZ (o,k) (5.1.6)

ile tanimlanir. Burada, o =2nf ve k=(k.ky) dir. Yani, o agisal frekans, k dalga sayis1 yoneyi

ve ky ve ky, sirastyla k’nin x ve y bilesenleridir. £(X,y) konumu belirten yoneydir. Z*(®,k)

ise yine asagidaki li¢ kosul ile ifade edilir.

)E[dZ'(e,k)|= 0, tim o ve k * lar igin (5.1.7)
ii)EUdz'(co, k)ﬂ =dH (w,k) , tim o ve k * lar i¢in (5.1.8)
ii)E|dZ " (@,k)dZ (@' ,k")]=0 (5.1.9)

Herhangi iki farkli o agisal frekansi i¢in, ® ve ®" (o # ") ve herhangi iki farkli k dalga
sayis1 yoneyi icin, k ve k™ (k#k") i¢in gecerlidir. Burada "** yine karmasik eslenigi isaret

etmektedir.

Mikrotremorlerin (titresim kayitlarinin) spektrumu X(t,£)’nin siirekli ve farkli oldugu

frekans ve dalga sayisi i¢in dikkate alindiginda, (5.1.8) esitligindeki,

dH ' (@,k) = h' (o, k)dwdk (5.1.10)

olur. Burada, h'(w,k), X(t,§) > nin yogunluk fonsiyonudur. Bu durumda;
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ii)EUdZ'(a),k)‘z}= h' (e, k)deodk (5.1.11)

esitligi ile verilir (Okada 2003).
5.2 Titresim inceleme Yéntemi (MSM)

Titresim (mikrotremor) kayitlart incelendiginde bunlarin, olduk¢a degisken, diizensiz dogal
titresimler olduklar1 goriilmektedir. Elastik dalga kuraminda kullanilan titresimler, cisim ve
ylizey dalgalarinin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir (Toks6z and Lacoss 1968). Bu tiir
titresimler genelde, inceleme istasyonlartyla belirlenen yakin ylizey yer yapisinin

belirlenmesini ile ilgili bilgi verir.

Titresim Inceleme Yontemi (MSM), titresimleri iceren elastik dalgalarla ilgilidir. Bu
ylizden MSM genel anlamda bir tiir elastik dalga aragtirma yontemidir. Cesitli dalgalar ve
yapay kaynaklarin kullanildig: siradan sismik yansima ve kirilma yontemleri diginda, MSM
cesitli nedenlerle kontrol edilemeyen giirtiltiileri kullanir ve kaydedilen titresimleri
stokastik agidan inceler, gesitli islemlerden gecirir. MSM de ylizey dalgalar1 baskindir
(Okada 2003).

MSM, titresimlerin icerdigi yiizey dalgalarmin dispersiyonunu elde etmek i¢in kullanilan
basit bir yontemdir. Giinlimiizde, sadece paralel, izotrop ve homojen tabakalar i¢in yiizey
dalgalarinin dispersiyonunun karakteristigi ¢oziilebilir. Bu ylizden de, MSM ile bulunan
yakin yiizey yer yapilari, paralel, izotrop ve homojen tabakalar i¢in bir yaklasimda bulunur

(Okada 2003). MSM ’ in isleyisi Sekil 5.1°deki gibidir.
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f-K yontemi SPAC yintemi

Daginik Dizilim Dairesel Dizilim

Faz hizi

frekans

l
v v

S-dalga hizi

derinlik

Sekil 5.1 MSM "’ in isleyisi (Okada 2003)

Bu isleyis su ti¢ adimu igerir;

1. Yeryliziinde sismometre ag1 kurularak titresim incelemeleri yapilir.

2. Yizey dalgalarinin dispersiyonu, 6l¢ii alinan dizilimin altindaki yakin yilizey yer

yapisinin dogrudan cevabini verir.

3. Yakin yiizey yer yapisi, neden oldugu dispersiyon egrisinin ters-¢ozimil ile

bulunur.
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5.3 Titresim Kayitlarindan Yiizey Dalgalarinin Belirlenmesi

Daha onceden de belirtildigi gibi, titresimler yiizey dalgalarin1 da igerir ve yiizey dalgalari
gelisiglizeldir. Titresimler, yalnizca cisim ve yiizey dalgalarini icermeyen, ayni zamanda
sacilmalar1 da iceren elastik dalgalarin karmasik bir tiiriidiir. Bu karmasik dalga bigiminden
yiizey dalgalarin1 ayirt etmek icin arastirmacilar, cesitli yontemler denemislerdir. Ornegin,

analog bir aletle kaydedilen titresimler i¢in kullanilan isleyis su sekildedir;

e Titresimler, yapilan bir {i¢lii dizilimde, {ic noktada kaydedilir ve kendi igindeki
benzer dalgaciklar tanimlanabilir. Bu dalgaciklar okunarak, goriiniir periyod ve
hizlar tiiretmek miimkiindiir.

e Uclii dizilimle alinan titresim kayitlarmi, band-gegisli siizgecler ile ilgilidir. Ciinki,
burada frekansa kars1 faz hizi1 tiiretilmek istenir.

e Veri islemde kullanilan sayisal degerler, i¢li dizilim kayitlarindan alinan

dalgaciklarn iligkisi ve faz hizlarini belirlemek i¢in kullanilir.

Gilintimiizde, ylizey dalgalarinin belirlenmesi olarak bilinen konularda kullanilan yontemler

sOyle siralanabilir (Okada et al. 1990);

o f-k yontemi

e SPAC yontemi

f-k yontemi, 1960°lh yillarin sonunda, Amerika’da yaklasik 200 km capli sismik ag
kullanilarak, niikleer patlamalarin belirlenmesi igin gelistirilmis bir uygulama teknigidir. f-
k spektrumu olarak adlandirilan istatistiksel parametre, niikleer patlamalarin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar (Capon 1969, Lacoss et al. 1969). f-k yontemi, f-k
spektrumunu kullanir. Yontemin ana prensibi, titresimlerin karmasik yapisindan oldukga

giiclii olan dalganin belirlenmesini saglamaktir. Bu yontemde, eger yiiksek moddaki yiizey
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dalgas1 baskinsa, yiiksek moddaki bu yiizey dalgasi belirlenebilir. Eger, cisim dalgasi
baskinsa, bu sefer de cisim dalgas: belirlenir. Bir sinyal kayd: igerisinde yiizey dalgalari
diger dalga tiirlerinden baskin ise, MSM i¢in kullanilan f-k yontemi ile ylizey dalgalari
belirlenebilir ve buradan yakin ylizey yer yapist bulunabilir. Yani, f-k yontemi, yalniz

basina yiizey dalgalarini belirlemek icin kullanilan bir yontem degildir (Okada 2003).

Stokastik bir islem olan SPAC yonteminin kurami, Aki (1957) tarafindan gelistirilmistir.
Aki, tim yoOnlerden gelen izotropik dalgalar olarak adlandirdigi titresimlerden aldigi
kayitlarla yakin ylizey yer yapismi belirlemeye calismistir. SPAC ydnteminin temel

ilkeleri;

1. Titresimlerin karmasik dalga hareketlerinin, zamanda ve uzayda yapilan stokastik
bir islem oldugu diisiiniilen bir yontemdir.

2. Dairesel dizilimle belirlenen titresim verisi i¢in, uzaysal 6ziliski katsayisi, yiizey
dalgalar1 gibi dispersif olan titresimlerin olusturdugu dalgalarla tanimlanabilir.

3. Uzaysal 6ziligki katsayisi, faz hiz1 ve frekansin bir fonksiyonudur.

Titresimlerden ylizey dalgalarinin ayirt edilebilmesi igin SPAC yontemi, miikemmel bir
yontemdir. Basit bir deyisle, anlatilan bu iki yontem, giiriiltiiden sinyalleri belirleme kurami
tizerine kurulmustur (Aki 1957, Okada 2003). Tez igerigini olusturan yontem bir sonraki

boliimde ayrintili olarak agiklanmistir.
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6. SPAC YONTEMIi

Faz analizi ¢ok karmasik oldugu zaman, dalga sayisi1 yoneylerinin dagilimi ile sismik
dalgalarin spektrumlar1 arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in Aki (1957) tarafindan

gelistirilmis temel bir kuramdir.

Aki’nin (1957) amaci, gecici ve uzaysal boyutlardaki stokastik islem olarak bilinen
karmagik dalga olaylarinin belirlenmesidir. Dolayist ile bu titresimler, karmasik dalga

olaylarini igeren titresimlerdir.

Aki (1957), bu kurami i¢in verdigi bir 6rnekte, kisa periyodlu (<1 sn) titresim kayitlarindan
yakin ylizey yer yapisint belirlemeye ¢alismistir. Bu uygulamadan elde edilen sonuglar
miikemmel kabul edilemeyebilir fakat buna ragmen, bu yontemle, dogal giiriiltiiniin bir
sinyal olarak anlasilmasi ve bu sinyali kullanarak yakin yilizey yer yapisinin
anlamlandirilmasi igin, yeni bir jeofiziksel aragtirma onerilmis olur. SPAC yonteminin f-k

yontemine gore iki 6nemli iistiinliigii bulunmaktadir. Bunlar;

1. f-k yonteminden daha kiiglik dizilimler yaparak ve daha az sayida istasyon
kullanarak benzer sonuglar {iretir. Titresim aragtirmalarinda dizilim boyutlari

onemlidir. Clinkii,
e Biiyiik yarigapl dizilimler, deneme sayisini arttirirken, dogrulugu azaltir.
e Biiyiik yarigapl dizilimler, dizilim altindaki paralel kabul edilen tabakalar

icin titresim yOnteminin sonucunu etkileyebilir.

2. Titresim sinyalinin diisey ve yatay bilesenlerinin kaydi ile sadece Rayleigh dalgasi

degil ayn1 zamanda Love dalgalar1 da belirlenebilir (Okada and Matsushima 1989).
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6.1 SPAC Yonteminde Veri Toplama

SPAC yonteminde li¢ bilesenli sismometre dizilimi kullanilarak veri toplanir. Alinan kayit
tic bilesenli oldugundan Love ya da Rayleigh dalgalar1 incelenebilir. Tez kapsaminda
yapilan uygulamalarda Rayleigh dalgalan ile ilgilendiginden toplanan verilerin yalnizca

diisey bilesenleri kullanilmistir.

Iki tiir veri toplama sistemi vardir. Ya her istasyon birbirinden bagimsiz olacak sekilde ya
da dizilimdeki tiim istasyonlar birbirleriyle baglanilarak ¢ok kanalli olarak kayit alinir. Ik
sistem, zaman dogrulamasi gerekmedigi i¢in avantajlidir. Tiim istasyonlarda, ayn1 zamanda
kayit alinir. Bu sistem kii¢lik dizilimler i¢in daha uygundur. Boylece daha sig yer yapisi
hakkinda bilgi elde edilebilir. ikinci sistem, istasyonlar arasinda bir zaman kalibrasyonu
gerektirir. Bu da GPS saati kullanilarak, her kayit¢inin diizgiin bir bi¢imde kayit alinmasi
ile saglanir. Tiim avantaj ve dezavantajlar diisliniiliirse, birbirinden bagimsiz olan sistem,

titresim kaydi i¢in daha uygundur (Okada 2003).

Giindiiz ya da gece veri toplamak, veri icerigini etkilemez. Ozellikle yapilan ¢alismalardaki
verilerin ¢cogu gece toplanir. Sebebi ise, duragan olmayan kiiltiirel giiriiltiiniin gece az
olmasidir. Veri uzunlugu tipik olarak, uzun periyodlu titresimler i¢in, 45 dakikadan 1 saate
kadardir. Buna ragmen, bazen 30 dakika, 1 saniyeden daha kisa periyodlu titresimler icin
yeterlidir. Birbirinden bagimsiz istasyonlarda kaydedilen titresim verisi bazi islemler

gerektirir. Bunlardan biri de istasyonlar arasindaki zamanin ayarlanmasidir (Okada 2003).

SPAC yontemi uygulanirken en 6nemli unsur, arazide titresim kaydi alan aletleri nasil
yerlestirecegimizi belirlemektir. Arazide, alicilar farkli sekillerde daire iizerine
yerlestirilebilirler. SPAC yontemi i¢in alict konumlart birbirlerine esit mesafelerde
olmalidir (Sekil 6.1). En ¢ok bilinen arazi diizenegi, en az dort noktada kayit alan dizilim
tiiridiir. Tez igerisinde yapilan uygulamalarda, bu yontem igin dort tane titresim kaydi

alabilen alet kullanilmistir. Bunlardan bir tanesi belirli bir noktaya yerlestirilir. Bu nokta
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dairenin merkezi olarak kabul edilir. Merkez baz alinarak, diger {li¢ alet de merkezden
belirli bir yaricap degeri kadar uzakta olan noktalara yerlestirilir. Bu noktalar, merkezdeki
alet agirlik merkezi olarak kabul edilirse, olusan eskenar {iggenin koselerine karsilik gelen

yerlerdir (Sekil 6.2).

* ® Vol

\ (b)
-\:
5 r I'4
"}7' A'f": -
._\

. I, ® < >

(d)

Sekil 6.1 SPAC yonteminde kullanilan farkli dizilim tiirleri (Asten et al. 2004)

Sekil 6.2 Arazi uygulamasinda SPAC yontemi i¢in kurulan 6l¢ii diizenegi
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6.2 Polar Kordinatlarda Titresimlerin Tanimi

Dairesel dizilim kullanilarak toplanan verilerin SPAC yontemi ile analizinin yapilmasinda,

titresim spektrumu igin polar koordinat sisteminin kullanilmasi uygun olmaktadir. Buna

gore;

& =r(cosb,sinb) (6.2.1.a)
ve

k =Kk(cos¢,sin ¢@) (6.2.1.b)

olarak tanimlanir. 6.2.1°deki ifadeler kullanilarak;

+0000 277

X(t,r,0) = j j j expliat +irk cos(6 — ¢)ld¢ (@, k, @) (6.2.2)

-0 0
yazilabilir. Bu ifade (5.1.6) ifadesiyle karsilstirildiginda;
dg(w,k, @) = kdg(w,k,¢) = dZ'(w,k) (6.2.3)

oldugu goriiliir. (6.2.2) esitliginden, titresimlerin stokastik islemleri, degisik ¢ yonlerinden
gelen, birbirlerinden bagimsiz, degisik k dalga sayili ve degisik o agisal frekansh dalgalarin
stirekli toplami olarak agiklanabilir. (6.2.2) esitligindeki, ¢(w,K,¢) i¢in su

iliskilendirilmeler yapilir;

DE[dS (0.k,4)] =0, tim @,k ve ¢ * ler igin (6.2.4)
i) E[dZ (@.k.¢) |= dH (@.k.¢) . tim 0k ve ¢ * ler igin (62.5)
ii)E[d¢” (@,k, $)dS (@K ,4)]=0 (6.2.6)
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Herhangi iki farkli o agisal frekansi i¢in @ ve ®' (o # ') ve herhangi iki farkli (k, ¢) ve

k', ¢7) (k£k" ve @¢#¢ ") icin gecerlidir. Burada "** karmasik eslenigi gosterir.

Titresimlerin diisey bilesenlerinden bahsederken, yiizey dalgalarindan da Rayleigh
dalgasindan bahsedilir. Bu durumda spektrum tanimi ile (6.2.2) esitligi izleyen sekilde

yazilabilir;
X(t,r,0)= T fexp{i wt +irk(w) cos(@ — ¢)}d§(a), ¢) (6.2.7)

Genelde, titresimlerin spektrumunun frekans ve yonii dikkate alinarak, farkliliklar1 ve

devamliliklar diisiiniiliir. Stokastik islemde, {(®, ¢ ) asagidaki sekilde ifade edilir;

il E[dZ (0.9)° | = dH (0.9) = (o, ¢)dadg (6.2.8)

Burada, h(o, ¢), frekans yonlii spektrum yogunlugu olarak adlandirilabilir ve h(w, ¢) do;
o ve o + do arasindaki belirgin frekanslardan ¢ ve ¢ + d¢ arasindaki yonlerden gelen

dalgalarin bilesenlerinden toplam giicii bulmak i¢in ortalamayi temsil eder. Bir istasyondaki

ho(®) degeri;

2z

hy(@)= [h(w,g)Xg (6.2.9)

ifadesiyle gosterilir (Okada 2003). Yukaridaki ifadede h,(®), frekans yonli spektral

yogunluk olarak adlandirilir.

6.3 SPAC Fonksiyonu ve Uzaysal Ortak Degisinti Fonksiyonu

Aciklamanin sadeligi i¢in, yeryliziindeki koordinatlar1 (x,y), uzaydaki polar koordinatlar: da

(r, 0) olarak kabul edelim. Elimizde, A ve B isminde iki tane titresim kaydeden istasyon
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oldugunu ve bunlarin aralarindaki uzakligin da r oldugunu varsayarsak, A istasyonu
koordinat sisteminin merkezi olan (0,0) noktasi, B istasyonu ise koordinatlari (r, 0) olan

noktalardadir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 A ve B istasyonu konumlari

A (merkez) istasyonundaki titresim kaydi soyle tanimlanabilir;

027

X (t,0,0) = j j exp(iot)d & (o, 9) 6.3.1)

-0 0

ve B istasyonundaki kayit (6.2.7) ifadesinde de oldugu gibi;

© 271

X(t,r,0) = j j expliat +irk cos(6 — ¢)ld¢ (w, @) (6.3.2)

-0 0
ile tanimlanan A ve B arasindaki SPAC fonksiyonu;

S(r,0) = E[X " (£0,0)X (t,r,0)]

S(r,0) = 41330% ] X" (£0,0)X (t, r, O)dt (6.3.3)
S(r,0) = T j]o fexp{i(w' — o)t +irk cos(0—¢)x E[d¢ " (.44 (0 4)]

Bu esitlik, (6.2.5), (6.2.6), (6.2.8), (6.3.1) ve (6.3.2) denklemlerinden tiiretilmistir. Sonug¢

olarak;
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wo| 27

S(r,0) = [| [explirk cos(6 - ¢)}h(w, ¢)dg [de (6.3.4)

—oo_ 0

elde edilir. Ayni ifade;

S(r,0) = Tg(a), r,0)do (6.3.5)

seklinde de yazilabilir. Burada,

2z

9(w,r,0) = j explirk cos(6 — ¢) h(w, $)d g (6.3.6)

0

ifadesi belirgin ® frekanslarindaki titresimleri iceren uzaysal ortak degisinti fonksiyonu

olarak adlandirilir (Henstridge 1979). (0,0) orjin noktasi i¢in bu denklem su sekilde

degerlendirilir;
2z

9(,0,0) = [h(@,$)dg = h,() (6.3.7)
0

ve merkezdeki SPAC fonksiyonu;
S, = 5(0,0) = EﬂX(t,O,O)F]: jho (0w (6.3.8)

seklindedir. Burada, ho(w)dw ifadesi, dizilim bolgesinde, A veya B istasyonlarindan
birinde, ® ve ® + do frekanslar1 arasinda kaydedilen titresimlerin toplamindan elde edilen
giic icin ortalama deger olarak bilinir. Bu ylizden (6.3.8) esitliginin sol tarafindaki S,
dizilimle tek bir istasyonda almnan titresim kaydi ile yapilan stokastik islemin toplam

giiclinii verir (Okada 2003).
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6.4 SPAC Katsayillarimin Elde Edilmesi

Orta noktas1 (dairenin merkezi) A olan ve r yarigaph bir daire {izerine yapilan dizilimin
bir¢ok istasyon icerdigi diisiiniilebilir (Sekil 6.3). Bu dairesel dizilim ile alinan titresim
kayitlari icin, SPAC katsayisi elde edilir. Basit olarak, belirli bir o frekansli tek bilesen icin

sonug verilir.

Simdi, g(w,r,0) * y1 yani uzaysal ortak degisinti fonksiyonunu, @ frekansi i¢in yapilan
dairesel dizilimin ¢gemberi iizerindeki bir nokta oldugunu diisiinelim. Tiim yonlerden gelen

g(w,r,0) ile uzaysal ortak degisinti fonksiyonunun yo6nlii ortalamasi;

— 1 2z

g(@,1) =— [g(w,r,0)d0 (6.4.1)
27 5,

ile verilir. (6.3.6) denklemi yerine konularak bu ifade yeniden yazilirsa;

272

g(o. )= - | j explirk cos(0 - ¢) (@, #)dgd (6.4.2)
2r

00

bulunur. Bu ifade de, 6 boyunca alinan integral;

zizf explirk cos(6 —¢)}d6 = J,(rk) (6.4.3)

%

ile tamimlanir. Burada rk degiskeni ile verilen fonksiyon, sifirinct dereceden birinci cins

Bessel fonksiyonudur. Boylece (6.4.2) esitligi;

_ 2z 2z

g(@,1) = [, (rh(@,$)dg = J,(rk) [ h(w, $)d¢ (6.4.4)
0 0

olarak yazilabilir. (6.2.9) ve (6.3.7) denklemleri kullanilarak, (6.4.4) denkleminden;
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g(@,1) = hy ()3, (rk) (6.4.5)
veya
9(@,1) = §(,0,0)3, (k) (6.4.6)

elde edilir. Basit olarak, (6.3.3) esitligi ile belirlenen SPAC fonksiyonunun yonlii

ortalamasi ise
S(r) = [hy(@)3,(rk)de (6.4.7)

olarak bulunur. Bu ifadelerden yararlanarak, belirli @ frekanslar1 i¢cin SPAC katsayilarin

veren p(w,r) veya p(f,r) ifadeleri de;

p(,r) = g(w,1)/h, (o) (6.4.8)
p(f,r)=J,2Ar/c(f)) (6.4.9)

ile tanimlanir.

e sl
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Sekil 6.4 SPAC i¢in sematik bir grafik (Okada 2003)
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(6.4.5) ve (6.4.8) ifadelerini kullanarak SPAC katsayilari;
plo.r)=1,(rk) (6.4.10)

ile degiskenleri uzaklik ve dalga sayisi olan Bessel fonksiyonu ile bulunur. Ayni ifade, c(®)

faz hiz1 olmak tlizere k = o / c(®) 6zelliginden;

plo,r)=1J,(ro/c(w)) (6.4.11)

ve ® = 2nf ’ den,

p(f,r)=13,Qdr/c(f)) (6.4.12)

olarak ifade edilir. Buradan, f frekansindaki SPAC katsayisi, sifirinci dereceden birinci cins
Bessel fonksiyonundaki c(f) faz hizi ile iliskilendirilmistir. SPAC katsayilar1 i¢in belli olan
yatay eksendeki frekans degerleri, dispersiyon egrisini olusturacak yatay eksen degerleri
olarak kabul edilir. Bu durumda, her bir f degeri i¢in SPAC katsay1 degeri belirlenir. Ayni
diisey eksen degerine karsilik gelen Bessel fonksiyonunun o noktaya ait yatay eksenini
olusturan x degeri belirlenir. Daha sonra bunlar faz hizi formiiliinde yerine konulup
hesaplanir. Her bir f degeri icin bir faz hiz1 degeri bulunur ve dispersiyon egrisi elde edilir.
Sekil 6.4’da, SPAC katsayilarinin, f ve r gibi iki degisken tarafindan kontrol edildigini

gosteren sematik bir diyagram goriilmektedir.

Yukaridaki kuramsal agiklamalardan da net olarak anlagildig1 gibi, belirli bir frekanstaki faz
hizi, r yarigapli, dairesel dizilimli titresim kayitlarindan ve o frekansindaki dalganin
bilesenlerinin SPAC katsayilarindan hesaplanabilir. Sonug olarak SPAC katsay1si, dizilimin
tek bir konumu icindir ve bu dizlim altindaki yakin yiizey yer yapisinit dogrudan etkiler
(Okada 2003).
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6.5 SPAC Fonksiyonunun Standartlastirilmasi

Dairesel dizilimle yapilan titresim incelemelerinde, tiim sismometre ve kayit¢ilarin benzer
Ozellikte olmasi1 (6rnegin, frekans cevaplarinin ayni olmasi) ideal bir durumdur. Genellikle
sismometre ve kayitci cesitlerinin frekans karakteristikleri bulunduklar1 yere gore farklilik
gosterebilir.  SPAC  fonksiyonu  hesaplanacagi  zaman, @ SPAC  katsyisinin
(p(w,r)=g(w,r)/h,(w)) istasyonlardaki giic spektrum yogunluk fonksiyonu ile

standartlastirilmasi gerekir. Bu durumda, SPAC katsayisi su formiil ile hesaplanmalidir:

S(@w,,r,0)
S, (@y)S, (@)

plo,,r) = 21ﬂ f\/ do (6.5.1)

Burada herhangibir noktadaki, merkezdeki ve merkezden r kadar uzakta olan bir

istasyondaki SPAC katsayilar su sekilde verilir:

$(@,.1.0) = E|X (t,0,.00) X (t,0,.1.0)]
2}, (6.5.2)

So(@,) = EU)Z(t,a)O 0,0)

S, (@) = E[‘)Z(t,a)o,r,ﬁ)‘z}

(6.5.2) esitliginde, )z(t,a)0 ,0,0) ve )z(t,a)o,r,e) sirastyla, merkez (0,0) istasyonunda, wg

b

frekansindaki bilesenlerin kayitlaridir. Kayit sistemi karakteristigi ve yer sartlari igin, i

inci istasyondaki orijinal titresimler X ile ve >2i ile de gosterilmektedir. Burada;

E|X (t.r.0) | = sabit (6.5.3)
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seklinde verilir. Kisaca, (6.5.1) esitliginin SPAC katsayisi, merkezdeki kayit¢ilarla, wo
frekansindaki dairesel dizilim sartindaki kayitcilar arasindaki uyumlulugun dogrudan ya da

azimutal ortalamasidir (Okada 2003).
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7. SPAC YONTEMI iLE FAZ HIZININ BELIiRLENMESI

7.1 Faz Hizinin Belirlenmesi

MSM yonteminin temel prensibi, daha dnce de belirtildigi gibi, titresimlerin icerdigi yilizey
dalgalarinin dispersiyon bi¢imini ortaya ¢ikarma’ olarak tanimlanir. Faz hizinin frekans ya
da periyod ile iligkisinin ortaya ¢ikartilmasi buna ornek olarak verilebilir. Burada sinyalin
frekans bandi, kapsadigi arastirma derinligi ile iligkilidir. Uzun periyod kullanilmissa,

arastirma derinliginin artmasi beklenir.

Yer yapisini elde edebilmek i¢in kullanilan ve temel degiskenler olan faz hizi ¢ ve frekans f

arasindaki karakteristik iliski;

F(c,t;Vpe1,Vsi,p1,h1; Ve, Vsa,po,ho; ... ; Ve, Van,pn)=0 (7.1.1)

ile verilir. Burada, Vpj, Vs;, p; ve h;, N tabaka igeren yerin j * inci tabakasi i¢in verilmis
parametrelerdir. Bunlar sirasiyla, P dalga hizi, S dalga hizi, yogunluk ve kalinliktir. Bu
denklem, frekans degiskeninin fonksiyonu olarak bilinen faz hiz1 i¢in agikca
coziilemeyebilir. Buna ragmen, pratikte bu denklemin bir ¢oziimii vardir ve ¢oziim su

sekilde yazilabilir:

c=c(f;Vp1,Vs1,p1.h1;Ve2,Vso,p2,ho; .. ;VeN, Vsn,pN) (7.1.2)

Buradan sonra, tabaka parametreleri, sadelik i¢in ihmal edilir ve (7.1.2) denklemi asagidaki

gibi yazilir;

c=c(f) (7.1.3)
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Karisik dalga modlarini igeren yilizey dalgalar1 ve (7.1.1) esitligi ile ¢oziilen faz hizi,
frekans belli bir degerin iizerinde oldugu zaman farkli degerler alabilir. Bircok ylizey
dalgasinda temel mod baskindir. (7.1.3) esitligi, temel moddaki faz hiz1 ile frekans

arasindaki iliskiyi gosterir ve faz hiz1 frekansin fonksiyonudur.

Ozetle, titresimlerdeki yiizey dalgalarinin ortaya cikartilmasi icin verilen isleyis, (7.1.3)
denkleminin arastirma bdlgesiyle iliskisini bulmak ve (7.1.1) ya da (7.1.2) denklemlerinden

birinin tabaka parametrelerini belirlemek i¢in kullanilmasi seklindedir.

7.1.1 SPAC yontemi ile faz hizinin hesaplanmasi

Titresimlerin diisey bilesenlerinin incelenmesi sonucu elde edilen faz hizinin, Rayleigh
dalgasmin temel modunun faz hizi ile ayni oldugunu bilinmektedir (Okada 2003). Bu

nedenle temel modda yiizey dalgalar1 baskindir.

Sekil 7.1 Titresim kayd1 alan dort alici ile yapilan dizilim

Yarigap1 r olan dairesel bir dizilimle yapilan arastirmada (Sekil 7.1), titresimlerin igerdigi

Rayleigh dalgasiin frekansa bagl faz hizinin belirlenmesi i¢in;

A=2mry (r=r0)
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degerinin sabit oldugu kabul edilir ve SPAC katsayilari,
P, (f)=3,(Af/)=3,(%) (7.1.1.1)

esitligi ile verilir. Burada, x=Af/c’dir ve Jy sifirinci dereceden birinci cins Bessel
fonksiyonudur. Verilen bir frekans i¢in (7.1.1.1) denkleminde x’in birden fazla degeri
olabilir. (7.1.1.1) denklemindeki faz hiz1 da farkli degerler alabilir. Denklemin sade hali, en
kiiciik kareler yontemi ile pyo(f) ve f'in belli araliktaki degerlerinden olabilecek en uygun
Bessel Fonsiyonunun kolayca bulunabileceginin miimkiin oldugunu gdésterir. Buna ragmen,
frekans ile x’in, (7.1.1.1) esitliginin sag tarafi ile arasindaki iliskisi dogrusal degildir.
Pratikte, belirli frekanslardaki ve belirli boyutlardaki dizilimlerle alinmis verilerden faz

hizinin elde edilmesi;
c(f)=Af/x (7.1.1.2)

denklemi ile olur. Bu ifade, iliski katsayisina esit oldugu bilinen Bessel fonksiyonunun x
degiskenleri i¢in (7.1.1.2) denklemi ile verilen bir ¢6ziim iiretir. Faz hizi bu sekilden elde
edilir. Bu yontemle gelen problem ise, pr(f)’in minimum ve maksimuma yakin tek bir ¢
faz hizi bulunmasi zorlugudur (Sekil 7.2). Bu problemden kurtulmak i¢in, sunlar

yapilabilir:
(1) Ayn1 istasyonlardaki farkli boyutlardaki dizilimlerle yeniden 6l¢ii alma.

(2) Farkli yarigaplh dizilimleri kullanarak ol¢i alma. Bu literatiirde ¢oklu ya da
karmasik dizilim olarak adlandirilir (Okada 2003).

SPAC yontemi kullanildigt zaman, dizilim merkezindeki faz hizi belirlenebilir.

xo=2mforo/c(fy) * dan, fy frekansi igin faz hizi;
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c(f,) = 2”:—”0 (7.1.13)
0

seklinde verilir. Burada x,, sifirinc1t dereceden birinci cins Bessel fonksiyonunun
degiskenidir. SPAC katsayis1 pp ’in degeri, merkez frekans i¢in, x¢ tarafindan kontrol edilir

ve yarigapi 1y olan, dairesel dizilimle yapilan 6lciimlerle elde edilir (Okada 2003).

Sonug olarak hesaplanan faz hizi degerleri ile dispersiyon egrisi degerleri elde edilerek
dispersiyon egrisi ¢izilir. Yani faz hizi hesabinin yapilmasi islemi, aslinda dispersiyon

egrisi i¢in gerekli olan dispersiyon fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi islemine karsilik

gelmektedir.
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Sekil 7.2 SPAC yontemi ile faz hizi eldesi (Okada 2003)
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7.2 Faz Hizlarindan Yakin Yiizey Yer Yapisinin Elde Edilmesi

Rayleigh dalga titresimleri, genellikle temel mod tarafindan baskin haldedirler. Yiiksek
mod bilesenleri daha az baskindirlar. Rayleigh dalgalarmin dispersiyonu kurami, sadece
yerin paralel tabakali durumu i¢in ¢oziilebilir. Bu sinirlamalar diigiintildiigiinde, takip eden
varsayimlarla, tabakali yer modeli i¢in yakin yiizey yer yapisinin elde edilmesi miimkiin
olabilir. Ilk varsayim, titresimlerin incelenmesinden elde edilen faz hizimin Rayleigh
dalgalarinin temel modu oldugu varsaymmidir. Ikinci varsayim ise, inceleme alaninda

kullanilan dizilimin altindaki yer yapisinin yatay katmanli oldugu varsayimidir.

Faz hiz1 hesabi, arazide toplanan verilerin ait oldugu bir¢ok tabakadan olusan yerin S dalga
hiz yapismi belirlemek icin yapilir ve hesaplanan faz hizlarina karsilik gelen model
parametreleri gelistirilir. Bu islem ters-¢6ziim ile gergeklestirilir. Sekil 7.3 tiim asamalari

sirastyla gostermektedir.

Ters-¢oziim islemi, ilk basta giris olarak verilen ve tabaka tabaka gelistirilen son modeli

kullanir. Ters-¢6ziim islemi sirasinda izlenen yol sirastyla asagidaki gibidir;

1) Farkli frekans degerleri icin Olglilen ve hesaplanan faz hizlar1 arasindaki fark
bulunur.
2) Cakismazlig1 azaltan parametre kiimesi hesaplanir.

3) Bu parametreler bir sonraki yineleme i¢in kullanilir.

Hesaplanan ve olgiilen faz hizi degerleri arasindaki fark belli bir degerden daha kiiciik
olana kadar yukarida belirtilen islemler tekrarlanir (Okada 2003). Son olarak bulunan yer
modeli, secilen ters-¢oziim yontemine ve bu yontemlerle birlikte kullanilan kuramsal faz

hizlarin1 hesaplama yontemlerine baglidir.
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8. RAYLEIGH DALGASI KURAMSAL DiSPERSiYON EGRiSi HESABI

Yatay tabakali yer modelleri i¢in Love ve Rayleigh dalgas1 dispersiyonu kuramu ilk olarak
Thomson-Haskell Yontemi ile incelenmistir (Thomson 1950 ve Haskell 1953). Bu yontem
sonrasinda; delta ve indirgenmis delta dizeyi yontemi (Petsel and Leckie 1963), Schwab —
Knopoff ve hizli Schwab-Knopoff yontemi (Schwab 1970, Schwab and Knopoff 1972),
Kennett yansima iletim dizeyi yontemi (Kennett 1974) ve Abo-Zena yontemi (Abo-Zena
1979) gibi ¢esitli yontemlerle yeni yaklasimlar yapilmistir. Bu yontemlerle yapilacak en iyi
hesaplama 6zellikleri incelenmis ve Buchen and Ben-Hador (1996) tarafindan, hizli delta
dizey yontemi adinda yeni bir ydntem gelistirilmistir. Giinlimiiziin yiizey dalgasi
dispersiyonu hesaplamalarinda kullanilan en basit ve en hizli yontem budur. Bu tez
kapsaminda, hizli delta dizeyi yontemi kurami kullanilarak FORTRAN programlama dili

ile Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrisi modelleme programi yazilmustir.

8.1 Rayleigh Dalgasimin Dispersiyon Egrisinin Hesaplanmasinda Genel Kuram ve
Hizh Delta Dizey Yontemi

Thomson (1950) ve Haskell (1953), gelistirdikleri kuram ile dispersiyon denklemini

asagidaki ifade ile vermislerdir;
D(c,k) = detU'TV|=0 (8.1.1)

Bu ifadedeki U ve V, modelin alt ve iist sinirlarina bagh sartlar1 igeren sinir dizeyleridir. T
ise, modelin iist kismindan alt kismina kadar olan alanda dalga bilgisinin iletimini igeren
yayilma (iletim) dizeyidir. T yayilma dizeyi T; seklinde bir indisle belirtilir. 1 indisi 1’den
n’e kadar degisen degerler alir. Burada n tabaka sayisini gostermektedir. Bu boliimde
yalnizca Rayleigh dalgasmin dispersiyonundan bahsedilecektir. Buna bagli olarak da,
Rayleigh dalgas1 i¢gin U ve V dizeyleri 4x2 lik, T dizeyi ise 4x4 liik dizeylerdir ve

determinant ikinci derecedendir (Buchen and Ben-Hador 1996).
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Thomson-Haskell Yontemi’ne gore, Rayleigh Dalgalar1 i¢in tabaka icindeki siirekliligi

gosteren ifade;

Yi(2) =6E;(-2)3 (8.1.2)
denklemi ile verilir. Burada &, tabaka dizeyi olarak adlandirilir ve

6. =M.P (8.1.3)

seklinde ifade edilir. M;, diyagonal dizeyi, P; ise satir dizeyi gostermektedir. P; satir dizeyi

elemanlari, M; nin diagonal elemanlariyla garpilarak &, hesaplanir. Yayilma dizeyi ise,
T,(2) = 6,E, ()0, (8.1.4)
denklemi ile verilmektedir. Herhangi bir z; ve z, derinligi igin;

Ti(z)Ti(2,) =Ti(z, + 2,)

ve

T, (2)=T(-2) (8.1.5)
ozellikleri vardir. z; ve z; ayni1 tabaka iginde oldugunda,

yi(2) = 6E (=23,

ve

Yi(2,) =60E;(-1,)a (8.1.6)

denklemlerinden a; elemine edilirse;

Yi(z)) =Ti(z, - 2))Y;(z,) (8.1.7)
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olur. z; sifir, z, d; (tabaka kalinlig1)’ye esit oldugunda yani z, ve z, derinlikleri bir

tabakanin baslangic ve bitis noktalarmi1 ya da diger bir deyisle tabaka smnirlarini

gosterdiginde;
Yi = Yi(0) =063
ve
Yi =Vi(d) =6,E (d))a (8.1.8)

ifadeleri elde edilir. Buna gore tabakanin alt ve iist sinirlar1 arasindaki iletimi gosteren

yayilma dizeyi asagidaki denklemle verilmektedir.

Yi =T.(d)Yy; =Ty, (8.1.9)
[fadelerdeki T;,
T.(d)=6,E6",E, =E(d) (8.1.10)

seklinde de yazilabilir. Siireklilik sartindan i ve i+1 inci tabakalar arasindaki arayiizey i¢in;
Yi = Yia (8.1.11)
Esitligi Thomson-Haskell i¢in yazildiginda;

Y, =T.Y., ,1=1,23,...n (8.1.12)
y, =(TT,..T,))y, ,l=n+l (8.1.13)
olur. Yayilma dizeyi Ti’nin tabakalar arasinda iletimi hakkinda bilgi vermek gerekirse,

elimizde bir S; (i=1,2,...,n olmak iizere) dizeyi olsun. Bu dizey, tekil degildir ve T; yayilma

dizeyi ile aynmi 6zelliktedir. S;’nin elemanlar1 i’inci tabakanin 6zelliklerine baglidir ve
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(8.1.14)

~N)
Il

w

<<

olarak yazilir ve buna gore basit ylizey dalgas1 yineleme denklemleri;
Vi =TV, = (0 =12,..n)

u'y, =0 (8.1.15)
yl =Va,*

ile verilir (Buhen and Ben Hador 1996). Bu ifadeler su sekilde doniistiiriilebilir;

l

z,=Tz,=@0=12,..,n)
Uu'z=0 (8.1.16)
7, =Va/
Burada U ve \7y6neyleri ve T dizeyi;
-Fi = SiTiSi_Jrll
Uu=u's; (8.1.17)
V=SV
seklinde olur. Bu bilgilerle;
UTV =U'TT,..T,V =U'S;")S,T,S,")S,T,5;1)...(S,T,5, )(S,V) =U'TV
(8.1.18)

D =detlU'TV|

sonucuna ulasilir. ifadeye bakildiginda, S; dizeyi, herhangi bir i’inci tabakaya bagli iken, T;
dizeyi 1 ve it+1’inci tabaka araylizeyine baghdir. Ayrica T; araylizey dizeyi, bitisik iki

tabaka arasindaki dalga 6zelliklerine de baglidir.
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Dispersiyon denklemini elde etmek igin, tiim durumlarda smir sartlar;, U'TVa, =0

formunun dizey denkleminden yola ¢ikilir. Bu yiizden dispersiyon denklemi agagidaki gibi

ifade edilebilir;
D(c,k) = detU'TV|=0 (8.1.19)

Yukaridaki ifade ile Thomson-Haskell’e ait dispersiyon denklemi D(c,k)’nin sayisal

agiklamasi;

X, =U"'
Xig =X T, =i=12..n (8.1.20)
D =det|X,V|=l=n+1

seklinde yapilir. Bu ifadelerle agiklanan yontem, herhangi bir se¢ilmis faz hiz1 ¢ ve dalga
say1st k i¢in ve ilgili modeldeki tabakalar i¢in, T; yayilma dizeyi hesabi yapan ve buradan
dispersiyon hesabina gegen bir isleyis sunar. Yontem, her bir tabaka i¢in yayilma dizeyi
hesaplamay1 gerektirmektedir. Bu nedenle de cok tabakali modeller i¢in T; yayilma
dizeyinin hesaplanmasi olduk¢a fazla zaman alir. Burada X model parametrelerinden
hesaplanan tabaka parametrelerini igerin bir yoneyi gosterir. Bu yontem ile dispersiyon

fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilan dizeyler su sekilde gosterilir;

0 010

U'= (8.1.21)
0 0 0 1
1 S
r 1

V= (8.1.22)
2ur ot
mo 2|
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T = T21 Tzz T23 T24 (8.1.23)
T31 T32 T33 T34
T41 T42 T43 T44 i

V sinir dizeyi elemanlarini olusturan ifadelerin her biri, kullanilan model parametrelerinden

elde edilen tabaka parametreleridir.

Thomson-Haskell yontemi ile kp.x’a (ya da maksimum frekansa esit omax’ a) bagl olarak
modeli ¢ozerken, ¢Oziimiin dogrulugunu kaybetme gibi bir tehlikeyle karsi karsiya
kalabiliriz. Bu durum, determinantin hesaplanmasinda, sayisal olarak farkli fakat kuramsal
anlam olarak aymi olan ¢ok biiyiik terimlerin farklarina baglhdir. Yani hesaplanan dizey
sonucu 2x2’lik bir dizey elde edilir ve bunun determinant1 hesaplanir. Fakat determinanti
hesaplanacak dizeyin elemanlar1 ¢ok biiylik degerlerdir. Bunu gidermek amaciyla delta

dizey yontemi adi verilen bir yontem gelistirilmistir (Buchen and Ben-Hador 1996).

Elimizde kare dizey olma zorunlulugu olmayan bir A dizeyi olsun. Bu dizey p’inci

dereceden bir delta dizeyi ile iliskilendirildiginde, A seklinde gosterilir. A ’nin her

elemani, A dizeyinin, p kolon ve p satirinin segilebilecek en uygun konumu ile elde edilen

p’inci dereceden determinant ya da mindrdiir. A; elemani, i’inci satir ve j’inci siituna ait

mindrlerdir. Delta dizeyinin bazi 6zellikleri;

1. A", A’nin transpozu ise;

A=A

2. AT=A"

3. Eger A=BC ise A = BC seklinde yazilabilir.

Delta Dizey yontemi kuraminda, Rayleigh dalgasi i¢in sinir dizeyleri olarak adlandirilan U

ve V dizeylerinin boyutlar1 4x2, yayilma dizeyinin boyutu ise 4x4’tiir. Eger, p degeri 2
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olarak segilirse, delta dizey yontemi igin kullanilacak olan U ve V 6x1 boyutlarmda, T
ise 6x6 boyutundadir. Alt1 kolon ve alt1 satirdan olusan delta dizeyi, orijinal dizeyden

¢ikartilir. T *nin herhangi bir eleman i¢in 6rnek vermek gerekirse;

T _F—lz Ty

25 = T, T3j = T12T34 _T14T32 (8.1.24)

Thomson-Haskell dispersiyon denklemi, ikinci dereceden delta dizeyi ile agiklandiginda, ii¢

delta dizey o6zelligi kullanilarak elde edilen sonug;

D(c,k)=U'TV =0 (8.1.25)

olur ki burada;

T=TT,..T,
Ve
T-0ED" (8.1.26)

dir. Yukaridaki dizey iirliniine dikkat edilirse sonucun;
(1x6) (6x6) ... (6x6) (6x1)

seklinde oldugu goriilmektedir. Buraya bakildiginda, determinant sonunda elde edilen
sonucun birinci dereceden bir determinant ya da basit bir skaler oldugunu gorebiliriz. Delta
dizey yOntemine gore dispersiyon fonksiyonu hesabinda kullanilan yoneyler ve yayilma

dizeyi,

U '=1[0,0,0,0,0,1] (8.1.27)
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[ 1-rs |
H(t—2rs)
v #GC-Y (8.1.28)
—pur(2-1)
— u(t—2rs)
P (Ars—t%) |,
T, T T T, Ts T
T Tn Ty T, T Ty
ol T T Ts T (8.1.29)
T41 T42 T43 T44 T45 T46
To To To T Ts Ty
To T To Tu T T,

seklinde yazilir. Yine V yoneyinin elemanlar1 modele ait parametrelerden elde edilen
tabaka parametrelerini igerir. Thomson-Haskell yoOnteminin delta dizey yoOntemine
doniistiiriilmesi ile yiliksek dereceden terimleri ifadeden atarak ¢oziimii sade bir hale
getirilmistir. Ancak delta dizey yontemi ile Thomson-Haskell yontemindeki dogruluk kaybi

tam olarak giderilememistir.

Delta dizey yonteminde, baslangicta simetriye bagli olarak sadece 15 tanesi bagimsiz, 36
elemanli yayilma dizeyi vardir. Delta dizey yontemi uygulanirken, her tabaka yinelemesi
i¢in, 36 tane skaler carpim yapilmaktadir. Tabiki bu ¢arpim, orijinal denklemler i¢in olan
(2x4) (4x4)’lik carpimla karsilastirildigi zaman fazladir. Orijinal durum i¢in 32 tane skaler
carpim yapilmaktadir. Dolayisiyla, bu fazlaligi ortadan kaldirmak igin T, yayilma dizeyinin

simetri 6zelligi kullanilarak, altinci dereceden besinci dereceye indirgenebilir. Bu durumda
her yinelemede 25 skaler ¢arpim yapilmis olur. Buna indirgenmis delta dizey yontemi denir
(Buchen and Ben-Hador 1996). indirgenmis delta dizeyi yontemi, delta dizeyi ydnteminin

simetri  Ozelligini kullanarak yayilma dizeyini altinci dereceden besinci dereceye

indirgenmesinde yapilan hesaplamalar1 aciklar. Burada 'Fij, j=1,2,...,n olmak iizere,
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herhangi bir tabakaya ait olan delta dizeyinin elemanlarin1 gostermektedir. Bu dizeyin

ikinci ve besinci kolonlari ve satirlart i¢in su simetri 6zellikleri verilebilir;

Sl: T, +T, =[0,1,0,0,1,0]

S2: -rz _-rsj = [Zle :(Zfzz - 1),2-F33 72-r24:(1 - 2-r22),2-|726]

i

Bu iki ozellik indirgenmis delta dizey yontemi igin temel olusturacak elemanlardir.
Thomson-Haskell’de yapildig1 gibi delta dizey yonteminde de dispersiyon denklemi

D(c.,k)’nin sayisal agiklamasi asagidaki gibi de verilebilir;

(8.1.31)

(1x6)’lik satir yoneyleri olan U', X, ve V y&neylerinin bilesenleri sirasiyla uj, x; ve v;'dir.

Secilen sinir sartlari ne olursa olsun daima,;

u, +u; =0

X, + X = 1.
, X =0 8.1.32
vV, +V, =0

olarak segilir. U' ve V ’nin kontrolii yukaridaki denklemlerle yapilir. T *nin ilk S1 simetri

0zelligi tim tabaka yinelemeleri i¢in x,+x5=0 seklindedir. Bunu kanitlamak igin;
— 6 —
y; =(XT); =2 xT, (8.1.33)
i=1

esitliginde x,+xs=0 oldugu durumda XT dizey iiriiniiniin j’inci elemamnmn degisimi

incelendiginde, S1 simetri 6zelligi de uygulandiginda;
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6 — —
y2+y5=in(Ti2+Ti5):X2+X5:0 (8.1.34)

i=1

seklinde yazilir. Boylece saglama islemi yapilmis olur. Buna gére U', V. ve X yoneyleri

indirgenmis delta dizeyi yontemi i¢in asagidaki gibi yazilir;

U™ '=[u,,u,,u;,u,,u ] (8.1.35)
YARST [VARVARVARVRVA (8.1.36)
X=X Xy 0 X5 X5 X | (8.1.37)

Ayni zamanda, T"’m ikinci satiri, vs=-v, sartt kullanilirak ve S2 simetri 6zelliginden

yararlanarak elde edilir. Buna gore T";

2T, 2T,-1 2T, 2T, 2T,
T = -r31 -Ez -r33 -r34 is (8.1.38)
o T, T, T T
L Te Te Te To T

seklinde yazilir. Burada anlatilmak istenen, bu yontemin kullanilmasi sonucunda elde
edilen dispersiyon fonksiyonunun Thomson-Haskell yontemi ile elde edilen orijinal

dispersiyon fonksiyonu ile ayni oldugudur. Buna gore;

—_— 6 e
(XT); =D Ty = j#5
j=1

45



(XT), = ix;‘Ti; (8.1.39)

(XT); =(XT"), = (k =1,2,....5)

ifadesindeki (1x6) ve (6x6)’lik tabaka transfer fonksiyonu, (1x5) ve (5x5)’e indirgenmis

olur. Bu durumda dispersiyon denklemi de;

6
D=X\V = invi =XV, +2X,V, + X3V5 + XV, + X Vg = X Vs = X,V,
i=1

5

D=>xVv, =X,V =D’ (8.1.40)
i=1

seklinde ifade edilir. Boylece, bu islem i¢in de saglama yapilmis olur. Yalniz burada hala

giderilemeyen bazi hatalar vardir. Bunun i¢in hizli dispersiyon yontemleri kullanilarak daha

iyl sonuglara ulasilmaya calisilir. Bu yontemlerden biri de tez kapsaminda modelleme

hesaplamalarinda kullanilan hizli delta dizey yontemidir (Buchen and Ben-Hador 1996).

Hizli delta dizeyi yontemi ¢ok sayida avantaji olan bir yontemdir. Bunlardan en 6nemlileri
de, yontem, daha basit, anlagilmasi kolay, net ve hizlidir. Hizl1 delta dizey yonteminde
kullanilan ifadelerin temeli delta dizey yoOntemindeki (8.1.31) denkleminden gelir.
Yontemin uygulanisi basit ve diger yontemlere gdre daha basarilidir. Yontemin temeli
(8.1.31) denklemini ¢6zmeye dayanmaktadir. Denklem, alt1 bilesenli X yOneyinin
terimlerini igerir. Burada, ilk bilesen ile son bilesen birbirine esit oldugundan, bu
bilesenlerin yalnizca bes tanesi bizim ig¢in yeterli olacaktir. Yapilan bu islem aslinda bir
indirgeme islemidir. Yontemde giris olarak X; yoneyi kullanilir. Daha sonraki
yinelemelerde ise Xj; yoneyi kullanilir. Yani hesaplanan degerler X, e aktarilir ve bir
sonraki yinelemede bu yoneye ait degerler kullanilir. X; ve Xj:; yoneyleri (8.1.41) ile

verilmektedir.
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(8.1.41)

Her yinelemede X, =X, (ve X, = X,) olarak alinir. Bu diisen terimler bize kullanacagimiz
yoneyin indirgenmis halini verir. (8.1.20) de verilen esitlige gore X; U ’ne esit oldugundan,
ilk olarak hesaplanmasi gereken ifade X,’dir. Bunun i¢in yapilmasi gereken, yinelemelerde

ve dispersiyon fonksiyonu hesabinda kullanilacak olan yardimci tabaka parametreleri

hesaplanmasidir (Buchen and Ben-Hador 1996). Ik adim;

X, = u?[2t,,~17,0,0,-4.2t, | (8.1.42)

Seklinde tanimlanan yoneyin hesaplanmasidir. Burada kullanilan t; ve p; ifadeleri model

parametrelerine bagli tabaka parametreleridir ve asagidaki gibi hesaplanir;

t = 2_02/ﬁ12

, (8.1.43)
w=p B

Buradaki f; ilk tabakanin S dalga hizi, ¢ ortam i¢in kullanilan faz hizi, p; ilk tabakaya ait
yogunluk degeridir. Bu hesaplama yapildiktan sonra dispersiyon fonksiyonu hesabi icin
gerekli diger parametre hesaplar1 da yapilarak bir sonraki tabakaya ait X yoneyi elde edilir.
Modelde verilen tabaka sayisina gore yineleme yapilir ve her bir yinelemede hesaplanan
Xi+1 degerleri Xj’ya aktarilarak islemlere devam edilir. Sonugta hesaplanacak olan

dispersiyon fonksiyonu;
D(c,k) =X, + 5%, — 1, (X, +5,X5) (8.1.44)

seklindedir. Buradaki degiskenlerden S, ve 1, eigen fonksiyonlar: igin gerekli degerler

X,,%;,X, ve X, ise hesaplanan X, yoneyi degerleridir.
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Dispersiyon fonksiyonu hesabini daha kolay ve anlasilir hale getirebilmek i¢in Buchen ve
Ben-Hador (1996) tarafindan gelistirilen bu yonteminde hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in
bazi parametrelerin bulunmasi1 gerekir. Hizli delta dizey yonteminde verilen (8.1.44)
denklemindeki dispersiyon fonksiyonunun belirlenmesi i¢in hesaplanmasi gereken bu

parametreler asagida verilmistir.

X, =b'y, +by, (8.1.45)
X, =ay, +ay, (8.1.46)
%, = &0 (8.1.47)
X, =&, (8.1.48)
Xs =b'z, + bz, (8.1.49)
X, =az, +a'z, =X, (8.1.50)
y, =a'’x +aq, (8.1.51)
y, =ax +ad, (8.1.52)
z, =bx, +b'g, (8.1.53)
z, =b'’x, +bq, (8.1.54)
q,=C,p,—rS,p, (8.1.55)
1
q, =_Fsa p,+C,p, (8.1.56)
q3 :Ca p3 _rSa p4 (8157)
1
d, =—;Sa p,+C,p, (8.1.58)
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P, =CpX, +55,X,

P, =CzX, +5S X,
1

P, :gsﬁx2 +CX,
1

P, =§SﬂX4+CﬂX5

=& +1;

& :pi+l/pi

=2y — &%)

Vi = ﬂiz /C2

r=(- Cz/aiz)% (c<a;ya da c<p;)
r=ic’/al —1)% (c>a;ya da c>P)
s, =(1-c?/B2)? (c<ajyada c<B)
s, =i(c’/ B2 ~1)* (c>oyadac>B)

C,, (k) =cosh(kr,d;) (c<a;ya dac<pi)
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(8.1.59)

(8.1.60)

(8.1.61)

(8.1.62)

(8.1.63)

(8.1.64)

(8.1.65)

(8.1.66)

(8.1.67)
(8.1.68)

(8.1.69)

(8.1.70)

(8.1.71)

(8.1.72)

(8.1.73)

(8.1.74)



C, (k) = cosh(ks;d;) (c<ojya da c<p;)
C,, (k) =cosh(krd;) (c>0iya dac>p;)

C, (k) = cosh(ks;d;) (c>0iya da c>p;)

S,, (k) =sinh(kr;,d;) (c<oiya da c<B;)
S, (k) =sinh(ks;d;) (c<aiya da c<B;)
S, (k) =isin(krd;) (c>aiyadac>B)

S, (k) =isin(ks;d;) (c>oiya dac>B;)
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9. DISPERSIYON EGRISININ MODELLENMESI iLE iLGIiLIi YAPILAN
UYGULAMALAR

Dispersiyon egrisinin modellenmesinde kuramsal olarak kullanilan birgok yontem vardir.
Bu tez kapsaminda dispersiyon egrisinin modellenmesi i¢in hizli delta dizey yontemi
kullanilarak FORTRAN bilgisayar programi yazilmis ve arazi verilerine uygulanmadan
once ¢esitli yapay modeller i¢in dispersiyon egrisi hesaplamalar1 yapilmis, yer modeline ait
parametrelerin duyarlilik analizi incelenmistir. 1B yer modelinin dort 6nemli parametresi
bulunmaktadir. Bunlar, P dalga hiz1, S dalga hizi, yogunluk ve kalinliktir. Bu uygulama ile
farkl1 parametrelerin birbirlerine gore yarattiklart etkileri incelemenin yani sira ayni
parametrelerin birbirlerine gore degisen degerleri i¢in de ortaya ¢ikan etkiler incelenmistir.
Parametre duyarlilig1 dispersiyon egrisini ve buna bagli olarak da ters-¢oziimii etkiler.
Dolayisiyla giriste verilen parametreleri dogru segmek 6nemlidir. Hesaplamalar i¢in, hizli
delta dizey yontemi ile dispersiyon fonksiyonu degerlerini bulmak amaciyla yazilan bir
FORTRAN programi kullanilmistir. Hesaplanan denklem (8.1.44) ile verilen ifadedir.
Asagida bu denklem degerlerinin hesaplanmasi sonucu elde edilen dispersiyon egrileri ilgili

yapilan uygulamalardan 6rnekler gosterilmistir. Simdi bunlar1 inceleyelim.

9.1 Dispersiyon Egrisinin Kalinhik Parametresi ile Degisimi

Bu boliimde ilk olarak Cizelge 9.1°de verilen yer modeli parametreleri ile programda
hesaplanan kuramsal dispersiyon egrisi ele alinacaktir. Modelleme programi Rayleigh
dalgas1 dispersiyon egrisinin temel ve yiliksek modlarin1 igermektedir. Modelleme
programinda ilk olarak elde edilen grafik dispersiyon egrisinin temel ve yliksek modalarini
gosteren grafiktir. Burada bizim ilgilendigimiz yalnizca temel moddur. Bu nedenle Sekil
9.1.b’de gosterildigi gibi isaretleme ile temel mod secilir ve buradan dispersiyon egrisi
cizilir. Temel modun yiiksek modlardan farki, ayn1 frekans degerlerinde daha diisiik hizl

olmalaridir.
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Cizelge 9.1 iki tabakali yer modeli

Tabaka Vs (m/s) Vp (m/s) p (gr/cm3) h (m)
Sayisi
1 300 520 1.8 2
2 700 1212 2.1 sonsuz

7]
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[ ]

@ 400

(Y
350 =
300 .

50 100
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(a)

S50 —

+1
S00 -
450 - ‘

-1

Faz Hizm(m/s)
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500
450 ‘E
<400 -
350 -
oo 50 |CI'O
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(b)

Sekil 9.1.a. Hizli delta dizey yontemi kullanilarak elde edilen dispersiyon egrilerinin temel
ve yiksek modlari, b. Hizli delta dizey yontemi kullanilarak elde edilen

dispersiyon egrilerinden temel modun se¢imi
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Sekil 9.2 Ilk tabaka kalmligmm 2 metre oldugu durum igin temel moddaki dispersiyon
egrisi

Yukaridaki uygulama incelendiginde, ilk tabakanin kalinliginin 2 metre olmasi durumda,
dispersiyon egrisinin belirli bir frekans bandi araliginda Sekil 9.2’deki gibi degistigi
gozlenmistir. Kalinligin artmasi ya da azalmasi halinde dispersiyon egrisinde ne gibi
degisiklikler olacagini gérmek icin de farkli kalinlik degerleri kullanilarak modelleme

programu ¢alistirilmis ve dispersiyon egrileri asagidaki gibi bulunmustur (Sekil 9.3 —9.5).

Wl
520 I
500 I\
480 - \
460 - I\

2l \

420 | .\.\
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- -
400 . e N .

Faz Hizi {m/s)

380 | | I I | | | I I |
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Sekil 9.3 ilk tabaka kalmligmm 5 metre oldugu durum igin temel moddaki dispersiyon
egrisi
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Sekil 9.4 ilk tabaka kalinliginin 10 metre oldugu durum icin temel moddaki dispersiyon

egrisi
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Sekil 9.5 ilk tabaka kalinliginin 50 metre oldugu durum icin temel moddaki dispersiyon
egrisi
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Sekil 9.6 Farkli tabaka kalinliklar1 kullanilarak elde edilen dispersiyon egrilerinin
karsilagtirilmasi

Sekil 9.6’dan da goriildiigii gibi, kalikliklarin farkli oldugu durumlar igin bir karsilastirilma
yapildiginda, kalinligin az oldugu durum igin dispersiyon egrisini sOniimlenmesi daha
yavas olurken, kalinligin fazla oldugu durum i¢in dispersiyon egrisinin sOniimlenmesi
frekansa gore daha hizli olmaktadir. Maksimum kalinliktaki modelin dispersiyon egrisi
egimi biiylik, minimum kalinliktaki modelin dispersiyon egrisi egimi kii¢iik olur. Bagka bir
deyisle, dispersiyon egrisi frekans araligi kalinliga gore degismekte ve kalinlik arttikca bu
aralik daralmaktadir. Ayrica, kalinlik arttikga dispersiyon egrisi i¢in dogru baslangi¢
frekans degeri de diismektedir. Yapilan bu ilk uygulama i¢in kalinliklar degistirilirken,

geriye kalan diger {i¢ parametre sabit birakilmistir.
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9.2 Dispersiyon Egrisinin P ve S Dalga Hizlar ile Degisimi

Ayni uygulama P dalga hiz1 ve S dalga hiz1 i¢in de yapilmistir (Cizelge 9.2). Hangi
parametre degisimini inceliyorsak, o parametre degeri degistirilirken diger parametreler
sabit tutulmustur. Ornegin; P dalga hiz1 degistirilirken, S dalga hizi, kalinlik ve yogunluk
sabit kalir. Diger parametreler icin de ayni islemler yapilir. Burada yapilan hesaplamalar
sonucu dgisen parametre degerleri icin elde edilen dispersiyon egrileri karsilastirma amacl

olarak ayn1 grafik lizerinde gosterilmistir (Sekil 9.7.a,b).

Cizelge 9.2 Iki tabakali yer modeli

Tabaka Vs (m/s) Vp (m/s) P (gr/cm3) h (m)
Sayisi
1 200 346 1.8 2
2 600 1039 2.1 sonsuz

P dalga hiz1 arttiginda, dispersiyon egrisi baslangi¢ frekansi diismekte ve egrinin frekans
aralif1 ¢ok fazla olmasada daralmaktadir. Ancak faz hizi degerlerinde biiylik degisim

gozlenmemektedir.

S dalga hizina gore degisim irdelendiginde, ¢ok az bir hiz degisiminde bile oncelikle faz
hiz1 degerleri ¢ok fazla degismektedir. Bu durumda minimum frekans ile maksimum
frekans arasindaki faz farki azalmaktadir. Ayrica dispersiyon egrisi baslangi¢ frekansi da

artmaktadir. Bu da tabaka kalinliginin azalmasi gibi yapay bir degisim ortaya koymaktadir.
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Dispersiyon Egrisi(P-dalga Hiz Degisimi)
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Sekil 9.7.a. Farkli P dalga hizlar1 kullanilarak elde
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(b)

edilen dispersiyon egrilerinin

karsilagtirilmasi, b. Farklit S dalga hizlar1 kullanilarak elde edilen dispersiyon

egrilerinin karsilastirilmast
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9.3 Dispersiyon Egrisinin Yogunluk Parametresi ile Degisimi

Cizelge 9.2°deki tabaka parametreleri kullanilarak yalnizca yogunluk degisimi
incelenmistir. Yogunluk degisimi ile dispersiyon egrisindeki degisiminde, P dalga hizi
degisiminde gozlendigi gibi sekilsel bir degisim ¢ok fazla gozlenmemekle birlikte sabit bir
fazdaki frekans degerleri az da olsa degismektedir. Yogunluk azalinca faza ait frekans

degeri cok az da olsa diismektedir (Sekil 9.8).

Dispersiyon Egrisi(Yogunluk Degisimi)
T T T T T

T T
m— oercek model rol= 1.8 g/cc - ro2= 2.1 gfee icin
¥ rol1=1.8 gfce - ro2= 1.8 g/cc icin yogunluk degisimi
*  rol=1.8 gfee - ro2= 1.0 gfcc icin yogunluk degisimi

B00 4 q‘.h B rol=20 gfee - r2= 2.0 gfce icin yogunluk degisimi | |
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500 -

Faz Hizi (mis )
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4or gl 7

1 1 1
20 40 g0 a0 100 120 140 160 180 200
Frekans (Hz )

350 1 1 1 I 1
0

Sekil 9.8 Yogunluk degerleri kullanilarak elde edilen dispersiyon egrilerinin
karsilastirilmasi

9.4 Tiim Parametrelerin %25 Degisimine Karsilik Dispersiyon Egrisi Degisimi

Bolim 9.1, 9.2 ve 9.3 ‘de yapilan uygulamalara benzer ikinci bir uygulamay1 da ¢ok
tabakali bir model {izerinde deneyelim. Burada parametre degisiminin etkisi gérmek i¢in
tiim tabaka parametre degerleri teker teker %25 oraninda arttirilmistir. Bir parametrenin

degeri artarken diger parametrenin degeri yine degistirilmemistir. Bunun i¢in segilen yer
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modeli alt1 tabakalidir. Dispersiyon egrisi iizerindeki tiim parametrelerin etkilerine

baktigimizda, Rayleigh dalgas1 faz hizi egrisi (dispersiyon egrisi) lizerindeki en biiyiik

etkinin S dalgas1 hiz1 ile meydana geldigi gortilmektedir (Sekil 9.9.a,b).

Feryazi
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Sekil 9.9.a. Alt1 tabakali yer modeli, b. Tiim parametrelerin sirasiyla degerlerinin %25
arttirilarak modellenen dispersiyon egrilerinin karsilastiriimast
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Sekil 9.9.b’ye baktigimizda, bir onceki uygulamada da oldugu gibi, dispersiyon egrisi
tizerinde faz hiz1 degisimine en biiyiik etkinin S dalgas1 tarafindan yaratildigini goriiriiz.
Diger ii¢ parametrenin degisimi egrinin genel gdriiniimiinii fazla degistirmemektedir. Yani,
S dalgas1 degerlerinin degistirilmesi sonucu elde edilen dispersiyon egrisinde faz hizi
icerigi onemli Ol¢iide bir degisim gostermektedir. Buna karsilik kalinlik, P dalga hiz1 ve
yogunluk parametrelerinin dispersiyon egrisi lizerindeki etkileri ortak bir 6zellik gosterir.
Bu o6zellik, verilen degerlerin ger¢ek degerlerinden daha biiylik olmalar1 durumunda
dispersiyon egrisindeki frekans bandiin daraltmakta ve baslangi¢ frekansimin diistimekte

oldugu durumdur. Bu 6zellik kalinlik parametresinde daha fazla goriilmektedir.
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10. EN KUCUK KARELER TERS-COZUM YONTEMI

Olgiilen bir veriden, parametre degerlerinin hesaplanmasi “ters-¢oziim' olarak adlandirilir.
Ters-¢oziim, veri-parametre iliskisine bagli olarak, dogrusal ve dogrusal olmayan
problemler olmak iizere ikiye ayrilir. Eger, veri ile parametre arasindaki iliski bir dizey
denklemi ile ifade edilebiliyorsa problem dogrusaldir ve parametreler dlgiilen veriden dizey
islemleri ile hesaplanabilir. Veri ve parametreler arasindaki iliski, dizey denklemleri ile
ifade edilemezse problem dogrusal degildir ve parametreleri ¢c6zmek i¢in bircok kez model
yanitinin hesaplanmasi gerekir. Ters-¢oziim islemi, dl¢iilen veri ile kuramsal veri arasinda

cakigma saglayan parametrelerin bulunmasi esasina dayanir (Basokur 2002).

Tez kapsaminda, calisma alaninda dairesel dizilim uygulamasi ile toplanan titresim
verilerinin diisey bileseni olan Rayleigh dalgalarindan SPAC yontemi kullanilarak elde
edilen dispersiyon egrisi ile hizli delta dizey yontemi kullanilarak yazilan dispersiyon egrisi
modelleme programi kullanilarak elde edilen kuramsal veri ters-¢oziim islemi ile
cakistirlmaya calisilir ve 1B yeralti parametreleri elde edilir. Yapilacak islem Oncelikle
verilen model parametrelerinden kuramsal veriyi elde etmektir. Hesaplanan kuramsal veri
ile araziden alman ve Olglilen veri olarak adlandirilan veri arasindaki fark en aza
indirgenmeye c¢aligilir. Kuramsal ve oOlgiilen veri arasindaki fark ic¢in belirlenen oSlgiit
saglanmaz ise model parametreleri degistirilerek yeniden kuramsal veri hesab1 yapilir. Bu
islemler kuramsal ile Ol¢iilen veri arasindaki fark azalana ya da ¢akigsma Olgiitii saglanana
kadar devam eder. Islem sona erdiginde de elde edilen parametrelerin incelenen bdlgenin
yeraltin1 temsil ettigi varsayilir. Model parametrelerinin ¢ozlimii, Olcililen veri sayisina,
Olciim yontemlerine, giiriiltii icerigine, kullanilan modele ve ters-¢oziim algoritmalarina

bagli olarak degisiklik gosterebilir.

10.1 Cakisma Olgiitii ve Agirhik Katsayilarimin Hesaplanmasi

Bir 6l¢iim isleminde, n adet degisken degerleri;
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X,, X X

12725739+ n

ve bu degiskenlere karsilik gelen 6l¢ii degerleri;

d,,d,,d,,...d,

seklinde gosterilir. Parametreleri ¢6zmek i¢in ele alinan modelin diiz ¢oziimi f(x; p)

simgesi ile tamimlanir. Burada, diiz ¢6ziim fonksiyonu x degiskenlerine ve p
parametrelerine baghdir. Diiz ¢oziimde yerine konulan degisken ve parametre degerleri ile

kuramsal verinin sayisal degerleri asagidaki gibi elde edilir;

TR IUE N

Ek(p)=ZI(di ~ 1) (10.1.1)

Olgiilen veri ve kuramsal veri arasindaki cakisma &lgiitii hata enerjisi ile denetlenerek
hesaplanir. Burada, k tamsay1 olup, problemin ¢éziimii boyunca sabit tutulur. Eger k=2
olursa yontem, en kiigiikk kareler yontemi, eger k=1 olursa, yontem en kiigiik mutlak
degerler yontemi adini alir. Bu ¢alismada kullanilacak ters-¢oziim yontemi en kiigiik kareler
oldugundan bu yontemin verideki sagilmalardan etkilenmesini en aza indirgemek
gerekmektedir. Bunun i¢in de, veri degerleri agirliklandirilir. Bu durumda yanilgi enerjisi
esitligi (10.1.1);

£ (p) = D (e~ 1) (10.12)
sekilde yazilir. Yontemde veriye agirlik katsayisinin atanmasi, bir yuvarlatma islemi
sonucundan yararlanilarak gerceklestirilir. Yuvarlatma islemi Ol¢iilen veriden daha az
giriilti kapsayan verinin elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Bunun ig¢in belirlenen

yaklastirma fonksiyonu;
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f(xi)=ipjg(xi;8j) i=12,.,n (10.1.3)
i-1
olarak tammlanir. Burada n veri sayisi, m ¢akistirma fonksiyonlarinin sayisidir. &,
cakistirma fonksiyonlarinin yatay eksen boyunca yerlesmesini saglayan degisken degeridir.
(10.1.3) esitliginde verilen cakistirma fonksiyonu ile d; 6l¢ii degerlerine bir yaklasim
saglayan f; kuramsal verileri elde edilir. Bu ifadedeki hesaplanmasi gereken p; katsayilar
bilinmeyen katsayilardir. (10.1.3) esitligindeki g(X;¢) cakistirma fonksiyonu verinin
davranigina benzerlik gosteren bir fonksiyon olarak secilmelidir. Sayisal hesaplamalari

yiritmek i¢in g, = 0.5X, veg,, = X, olarak alinir. x; ve xp, sirastyla en biiylik ve en kiigiik

yatay eksen degerleridir. (10.1.3) esitligini dizey formunda yazilip p; katsayilari

hesaplanirsa ve dizey denklemleri seklinde yazilabilen bu ifade genellestirilirse;

f=G.p (10.1.4)

elde edilir. p; katsayilarin1 hesaplanacak parametre degerleri olarak diisiiniirsek, bunun i¢in
oncelikle yapilmasi gereken denklem (10.1.1)’de verilen hata enerjisi hesab1 yapmaktir. Biz

bunu dizey denklemleri ile ifade edebiliriz;

€ dl - f(x1)
€, d, - f(x,)

= (10.1.5)
en nx 1 dn - f(Xn) nx 1

Yukarida verilen esitlikte, dlgiilen veriyi di, kuramsal veriyi f(x;), d; ve f(xi) arasindaki
farklar da e; ile gosterilmektedir. Burada w agirlik katsayilari da hata enerjisi igerisine

katilir. Dizey denklemleri genel gosterimlerle yazildiginda hata enerjisi,

E(p)=e"e=w(d - )" (d - f) (10.1.6)
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elde edilir. p katsayilarina gore tiirev alinip sifira esitlendiginde,

_aEa(pp) —W'd"G-WGd + WG Gp+WGG" p’ + WG p'Gp =0 (10.1.7)

p = [WGTHWG)|' (WG)T wd (10.1.8)

elde edilir. (10.1.5) esitliginde p yerine yazildiginda,

f =Glwe) Gw]" 6w wd (10.1.9)

olur. Boylece yaklastirma fonksiyonu degerleri elde edilir. Hesaplama yontemine bagl
olmaksizin, islemlere baslarken, tiim agirlik katsayilari bire esitlenir. Once bir ¢dziim
yapilarak Olgiilen veriye bir yaklasim yapilir. Daha sonra, Olciilen ve yaklagim yapilan
deger kullanilarak agirlik katsayi hesabi yapilir. Bu hesabi yaparken asagidaki baginti

kullanilir.

w, = exp[—w:l (10.1.10)

(24

Yukaridaki ifadede verilen o, bigim katsayis1 olarak adlandirilir. Bu katsayi, verinin
tiimiine ait giiriiltii bilgisini, bir yatay eksen degerine ait 6l¢iilen verinin agirlik katsayisinin

hesaplanmasina aktarir. Bu ifade ise;

a:%zn]di — (%)) (10.1.11)

i=1

seklindedir. A katsayisi, bigim katsayisin1 denetlemek amaciyla kullanilir (Basokur 1999).
Ters-¢oziim isleminde kullanilan katsayilar ise yukarida agiklanan yuvarlatma isleminin
sonucunda hesaplanan yuvarlatilmis degerler kullanilarak, (10.1.10) ve (10.1.11)

bagintilarindan yeniden elde edilir.
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10.2 Dogrusal Olmayan Problemlerin Ters-Coziimii

Dogrusal olmayan problemlerde, parametre hesab1 yapilirken, ilk olarak kullanilan model
parametreleri i¢in yorumcu tarafindan bir varsayim yapilir. Bu modelin parametreleri 6n-
kestirim parametreleri olarak adlandirilir. Bu tiirdeki bir problem i¢in bir diizeltme degeri
hesaplanarak, ger¢ek parametre degerlerine bir yaklasim yapilir. Hesaplanan parametre
degerleri, bir sonraki adimda isleme devam edilecekse, 6n-kestirim degerleri olarak kabul

edilir ve hesaplama isleyisi aynen devam eder.

Ornegin elimizde iki parametreli bir problem olsun. Bu problem icin yapilan varsayimda
belirlenen On-kestirim degerleri sirasiyla plove pzo olsun. Bu degerlerin gergek

parametrelerden farklar1 ya da diizeltme parametreleri olarak adlandirdigimiz degerler

Ap, ve Ap, hesaplanabilir ise, ger¢cek parametre degerleri i¢in yapilan yaklasim;

P, = plo +Ap,
P, =p,’ +Ap, (10.2.1)

bagntisi ile bulunabilir. Bunu da dizey denklemleri seklinde yazar ve genellestirirsek;

p=p"+Ap (10.2.2)

sekilde yazilabilir. Burada, p parametre dizeyi, p’ 6n-kestirim dizeyi, Ap dn-kestirimlere

uygulanmasi gereken diizeltme miktarlarini igeren parametre diizeltme dizeydir. Bu tez
icerisinde soniimlii en kiiclik kareler yontemi ile hesaplamalar yapildigindan dolayi,
yalnizca sontimlii en kiigiikk kareler yonteminden bahsedilecektir. Yalniz, bu yontemin
temeli Gauss- Newton yontemine dayandigindan, oncelikle bu yontem anlatilip daha sonra
sontimlii en kiiglik kareler yontemi acgiklanacaktir. Soniimlii en kiigiik kareler yontemi ile
Gauss-Newton yontemi arasindaki fark ifadeye eklenen soniim faktorii etkisidir. islemler de

buna bagli olarak yapilmaktadir.
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10.2.1 Gauss-Newton Yontemi

Bu yoOntemde, parametreler ilk basta bilinmediginden dolayr f(xi;p) kuramsal verileri
hesaplanamaz. Bu nedenle yapilacak on-kestirim degerleri parametreler i¢in degil, f(x;;p)
kuramsal verileri igin yapilacaktir. Yorumcu tarafindan On-kestirim yapilacagi igin,
kuramsal veri f(x;;p) seklinde gosterilecektir. Hesaplanacak gercek parametre degerleri ile
yapilmasi gereken 6n-kestirim parametre degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu diisiiniiliir
ise bizim on-kestirim yaptigimiz f(x;;p) fonksiyonu i¢in de ayni durum sézkonusu olur ve

fonksiyon Taylor serisine agilarak dogrusal hale doniistiiriilmiis olur. Bunu gore fonksiyon;

f(x;p)= f(Xi;pO)+Zm:af(Xpi—;opo).(pj—pj0)+--- i=12,..,n (10.2.1.1)
i j

sekilde yazilabilir. Burada, ilk tiirevden sonra, yiiksek mertebeli tiirevler olup bunlar ¢ok

kiiciik degerler oldugundan ihmal edilir. Ifadede, f(x;,p) gercek parametrelere karsilik gelen

kuramsal veridir ancak parametreler bilinmediginden hesaplanamaz. f(x;,p’) ise, on-

kestirim parametrelerin yerine konmasiyla elde edilecek kuramsal veridir ve hesaplanabilir.

m parametre sayisi, X; yatay eksen degerleri, n ise veri sayisidir. (10.2.1.1) esitligi agikca

yazilir ve dizey denklemi seklinde ifade edilirse asagidaki denklem sistemi elde edilir;

of(x;p°) of(x;p®)  of(x;p")
ap,’ o’ op, 0

f(x; f(x;;p° _

Ol TGP a0 00 atoiph et PP

f(x,;p) f(x,;p") o’ P P, — P,

‘ ’ " . (10.2.1.2)
= +|.
' ' o (x,;p°) o (x;p")  f (x;p")| |
. ) n n n 0
FOG P [ (%3P, o ot opt Pn =P’

elde edilir. Yine denklemi sadelestirirsek;
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f=1f°"+AAp (10.2.1.3)

sekline yazilabilir. Buradaki A kuramsal fonksiyonun parametrelere gore tilirevini igeren
Jacobian dizeyi olarak adlandirilir. Burada d Olgiilen ile kuramsal verinin On-

kestirimlerinden hesaplanan f dizeyleri arasindaki fark olarak verilen hata enerjisi;
e=d-f (10.2.1.4)
ile verilir. Bu esitlikte (10.2.1.3) esitligi yerine konuldugunda,

e=d—f°—AAp (10.2.1.5)

olur. Ad =d — f° olmak iizere;

e = Ad — AAp (10.2.1.6)

yazilabilir. Bu sonug¢ genellestirilmis denklemler seklinde hata enerjisi esitliginde yerine

konuldugunda;

E(p) = Zn:(di —f(x;p)>=(d-f)(d-f)=ee=(Ad - AAp)" (Ad — AAp)  (10.2.1.7)

elde edilir. Hata enerjisini en kiigiiklemek icin, hata enerjisinin belirlenmek istenen
parametreye gore tlirevi almir ve elde edilen tiirevli ifade sifira esitlenerek asagidaki

¢Oziime ulasilabilir.

%z—AdT.A—AT.Ad+ATAAp+ATApTA=O (10.2.1.8)
p

Esitlik diizenlenerek parametre diizeltme degerleri belirlenir.

Ap = (AT A)" ATAd (10.2.1.9)

67



Bu esitlikte, Apbulunduktan sonra p gergek parametre degerleri hesaplanir ve buradan da

hesaplanan gergek parametre degerleri yardimiyla kuramsal degerler hesaplanir. Olgiilenle,
yeni hesaplanan kuramsal degerler arasindaki ¢akisma oOlgiitii degeri yeterli degilse, bu
durumda son bulunan kuramsal degerler yeni on-kestirim degerleri olarak kabul edilir ve

yeni Ap ve buna bagh olarak da yani p gercek parametre degerleri hesaplanir. Cakisma

Olciitii saglanarak bu isleme devam edilir. Yukaridaki esitlikte, A jacobian dizeyidir. Bu

dizey, on-kestirim yapilan kuramsal veri degerleri ve birinci tiirevlerinden olusan dizeydir.

10.2.2 Soniimlii En Kiiciik Kareler Yontemi

Problemdeki bazi parametrelerin ¢oziimii i¢in veri tam bilgi icermiyor olabilir. Bu durumda
A Jacobian dizeyinin ¢oziilemeyen parametrelere karsilik gelen siitunlari sifira yakin
degerler olur. Bu durumda, ¢oziilemeyen parametrelere ait 6zdegerler de sifira yakin olur.
Yineleme islemi sirasinda bu kiigiik 6zdegerler veride salinima neden olur. Dolayisiyla da,
neden oldugu bu salinimlarin bir sekilde soniimlenmesi gerekir. Bu nedenle, (10.2.1.9)
esitligindeki ATA dizeyinin kdsegenlerine soniim faktorii olarak adlandirilan bir sayisal

deger eklenerek,

Ap=(ATA+&%1) ATAd (10.2.2.1)

elde edilir (Lines and Treitel 1984). Bu ¢6ziim Levenberg-Marquardt ters-¢oziimii ya da
sontimlii en kiiclik kareler admi alir(Levenberg 1944, Marquardt 1963). Bu bagintida I
birim dizey, &”gercel bir say1 ve séniim faktorii olarak adlandirilir. Séniim faktdriiniin

alabilecegi degerler, sifir veya gorece 6zdegerlerden biiyiik bir say1 olabilir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan problemler, veri sayis1 ve parametre sayisina gore
smiflandirilir. Eger veri sayisi parametre sayisindan biiyiik ise verinin parametreyi ¢6zmek
icin gerekli bilgiyi kapsadig1 varsayilir ve problem asir1 tanimli problem adini alir. Veri

sayisl parametre sayisina esit ise tam tanimli, veri sayisi parametre sayisindan kiiglikse
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problem parametreleri ¢ozmek icin gerekli bilgiyi kapsamadigindan eksik tanimli olarak

adlandirilir.

Dogrusal olmayan problemin, karisik tanimli bir problem oldugu diisiiniilebilir.
Uygulamada bircok problem karigik tanimhidir. Veri sayisinin model parametrelerinin
sayisindan biiyiikk olmasi problemin asiri tanimli olmasini gerektirmez. Parametrelerin
bazilar1 tam ¢oziiliirken bazilarinin ¢6ziimii tam degildir. Bu durumda hata enerjisi ve
¢Oziim uzunlugunun bir bilesimi en kiigiiklenmeye calisilir. O zaman en kiigliklenecek

amag fonksiyonu;

p(p)=E(p)+&’L (10.2.2.2)

olarak tanimlanabilir. Burada &7 sabiti E(p) veya L ye verilen gérecel 6nemi saptar. &
biiyiik ise problemin eksik tanimli kismi en kiiciiklenecektir. Eger ¢ sifirsa, hata enerjisi en
kiigiiklenecek fakat model parametreleri hakkinda 6n bilgi eklemek miimkiin olmayacaktir.
Fakat hem E(p) hem de L yi en kiigiikleyen bir & degeri deneme yanilma yontemi ile
bulunabilir. Burada eklenen 6n bilginin L bagintisini en kiigiiklemesi gerekir. Burada L;
L=Ap"Ap (10.2.2.3)
seklindedir. Buna gore hesaplanacak hata enerjisi ise,

E(p)=(d-f) (d-f)=(Ad — AAp)' (Ad — AAp) (10.2.2.4)

sekildedir. Yukaridaki ifade (10.2.2.2) esitliginde yerine yazildiginda,

@(p) = (Ad — AAp) (Ad — AAp) +&*Ap’ Ap (10.2.2.5)
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elde edilir. Burada hesaplanacak olan deger Ap oldugundan, hata enerjisi ¢(p) ‘nin Ap ye

gore tiirevi alinarak ifade sifira esitlenir;

p(p)=Ad"Ad —AdTAAp-ATAp"Ad + ATAPT AAp+ AP AP =0 (10.2.2.6)
a;’T(pp) =—AdTA-ATAd + ATAp" A+ ATAPA+&’Ap’ +&°Ap=0 (10.2.2.7)

Dizey ¢arpim 6zellikleri kullanilarak (10.2.2.6) ifadesi yeniden diizenlendiginde;

AT AAp + g2 Ap = AT Ad (10.2.2.8)
elde edilir. I birim dizey olmak iizere bu ifadeden de,
Ap=(ATA+&’1)"ATAd (10.2.2.9)

esitligi elde edilir (Menke 1984). Model parametrelerinin bu yontemle bulunmasina
sonlimlii en kiiciik kareler yontemi adi verilir. Agirlhik katsayilarinin belirlenmesi ile ters-

¢Oziim islemi izleyen baginti ile gergeklestirilir:
Ap = [(WAYT (WA) + 21| (WA)T (wAd) (102.2.10)

Burada, w kosegenlerinde agirlik katsayilarini kapsayan bir dizeydir. Bulunan Ap, on-

kestirim degerlerine eklenerek gercek parametre degerleri yani p degerleri hesaplanabilir.
Bu yéntem icinde Gauss-Newton yonteminde yapilan islemler yapilmaktadir. Olgiilen
degerler ile bulunan parametre degerleri sonucu hesaplanan kuramsal degerler arasindaki
cakisma Ol¢iitii degeri saglanamazsa, son bulunan parametre degerleri 6n-kestirim degerleri

kabul edilerek islemler yeniden tekrarlanir.
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EK4’de En Kiiciik Kareler Ters-Coziim Yontemi ile Spac Yontemi’nden elde edilen
dispersiyon egrisine ait bir-boyutlu yeri¢i parametrelerinin elde edilmesi ile ilgili bilgi

verilmis ve bir 6rnek uygulama yapilmigtir.
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11. ARAZI UYGULAMASI

Bu calismanin amaci, yakin yilizey S dalga hizinin belirlenmesinde mikrotremor kaydi
yapan aletler kullanilarak dairesel dizilimli veri toplamak, SPAC ydnteminin veri islem
asamalarini ayrintili olarak incelemek, kuramsal olarak dispersiyon egrisini modelleyen bir
bilgisayar programi gelistirmek ve bu kavramlar1 kullanarak soniimlii en kiigiik kareler ters-

¢Oziim yontemi ile 1B yakin yiizey S dalga hiz yapisini belirlemektir.

Uygulama calismalar1 icin, T.C. Baymdirlhik ve Iskan Bakanlhigi Afet Isleri Genel
Midiirligii Deprem Aragtirma Dairesi Baskanlig: tarafindan saglanan dort adet ivmedlcer
ile Ankara ilinin Etimesgut ilcesinde bulunan Seker Fabrikasi arazisi igerisinde titresim

verisi toplanmig ve degerlendirilmistir.

11.1 Arazi Uygulamasinda Kullanilan Aletler

Uygulama alaninda dort adet ivmedlger kullanilmigtir. Bunlardan ticii Jep-6A3 Akashi
marka ivmeodlgerler ve Datamark kayitcilardan olusan sistemlerdir. Kayit alinip araziden
doniildiikten sonra bilgisayara baglanarak kaydedilen verilerin aktarimi yapilabilir. Diger
kullanilan alet ise Giiralp marka CMG-5TD modeli gii¢lii yer hareketlerini 6lgebilen bir
ivmedlcerdir. Arazide bir bilgisayara baglanarak SCREAM adli program yardimiyla veriler
kaydedilir. Bu iki farkli 6zellikteki ivmedlgerler hakkinda kisa bilgi asagida verilmistir.

11.1.1 Akashi Jep-6A3 ivmedolcer

Bu sismometre kiiciik boyutlu, sert fiber plastikle saglamlastirilmus, diisiik agirlikli ve kolay
taginabilir ve soniimlenme 6zelligi bulunan {i¢ yonde ivme alicis1 (iki yatay ve bir diisey

alici) igerir (Sekil 11.1). Bu sismometrenin alicilar titresime karsi dayaniklidir. Bu yiizden,
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bu sismometreler herhangibir 6zel tagima araci olmaksizin kaldirabilir. Sismometrenin

ozellikleri Cizelge 11.1°de, frekans cevabi ise Sekil 11.2°de goriilmektedir.

Sekil 11.1 Akashi JEP-6A3 marka ivmedlger

Frekans Cevabi (typ.)
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Frelkans (Hz)

Sekil 11.2 Akashi JEP-6A3 marka ivmedlgerin frekans cevabi
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Alic, lic adet V243FA elemanindan olusur. Aksesuar olarak, standart uzunlugu 5m olan

alic1 kablosu ve dért tane alict kurma ayag1 bulunmaktadir. Ozellikleri ise Cizelge 11.1°de

verilmistir.

Cizelge 11.1 Akashi Jep-6A3 ivemdlcerin dzellikleri

Tip Séniimlii Tipte Ivmedlcer

Bilesen X, Y ve Z(dikey ii¢ bilesenli)

Duyarlilik 1 V/G ya da Yukansi(farkli test raporlarina
bakilmali)

Olgiim Aralig +2G

Tasinabilen Kisminin Maksimum | 2 mm"®

Yerdegistirmesi

Frekans Cevabi

Sekil 14.1°de verilen grafige bakiniz

Karakteristik Frekansi

3+0.5Hz

Lineerligi % 0.1

Sicakliga Bagli Duyarlilik Degisimi Yaklasik % 0.4
Cikis Direnci Yaklagik 2.5 kQ
Bobin Test Direnci Yaklasik 500 kQ
Sicaklik aralig1 -20 den +50°C ye

Suya Kars1 Direnci

Damlayan Suya Kars1 Duyarl Tipte

Boyutlar1 ve Agirlig

Sismometre sekli lizerinde gosterilmistir

11.1.2 Giiralp CMG-5TD Ivmeélcer

CMG-5TD ii¢ bilesenlidir ve tasinmasi kolaydir. Oncelikle biiyiik yer hareketleri olmak

tizere, mikrodeprem seklindeki ivme hareketlerini de bagli oldugu tiim frekans araliklari

icerisinde kaydedebilir (Sekil 11.3 ve Sekil 11.4).
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Sekil 11.3 CMG-5TD ivmeodlger sistemi

/o

"qq ’

N
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GURA
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Sekil 11.4 CMG-5TD ivmeolger (alict)
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Alet test edilirken, her bilesenin frekans cevabi1 normalize edilerek sonuca ulasilir. Her bir
cizimde, frekans kesme degeri isaretlenir. Kose frekanslarimi gostermek icin frekans

cevaplar1 normalize edilir (Sekil 11.5).

Frekans cevab1 testleri, Giiralp sistemlerinin girketinde her sensor {iretiminde
tekrarlanmaktadir ve alinan kayitlar gelecekte yapilacak caligsmalara referans olmasi

agisindan arsivlenmektedir.

X dogert ML X' helirten
Xigin ¥ egri
ekseni degeri~» ¥a=28 5343 um Yea-8. 81 3md@
Iza U S 1RAvm —_DXOx1p bHeon
**H TS vy
al ﬂ’\ hel]:grr'tien
Xigin Y so.0 '
- - . - - IZ A
ekse{u ngBI:l,-“- h 4 - _ag = OS4% THI A =] X
B YRTERER AeB2® \
1®0 5 .le —
'_-.-"""'1-
Fhase f +
Deg \
-180
Fued Y AB8m Leg b= =] n:al—\\Jlu FER] 1 I-PY F3
‘\\ Aliel seri

numarasi

Sekil 11.5 488 miliHz’den 390.62 Hz’e kadar olan frekans cevabi

11.2 Bolgenin Jeolojisi

Kentsel gelismenin yogun oldugu Ankara ve batisindaki Etimesgut-Batikent havzalari
(Sekil 11.6) Pliyosen yasli, toplam kalinliklar1 yer yer 175 m’ye ulasan, killi, yan pekismis,
genellikle yatay konumlu karasal ¢okellerle ve Holosen yash aliivyonlarla kaplidir. Erol ve

dig. (1980) tarafindan, Etimesgut Formasyonu (Pliyosen) ve Gazi Orman Ciftligi
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Formasyonu (Holosen) olarak adlandirilan bu killi ¢okellerin jeolojik 6zellikleri daha 6nce
de Erol (1954, 1978), Ordemir vd., (1965), D.S.1. (1975), Birand (1978), Kasapoflu (1980,
1982) ve Kiper (1983a,b) tarafindan ayrintili olarak tammlanmistir (icifer, 1984).

KEGIOREN
x YENIMAHELLE
===
ikl ANKARA
CRAMKAYA

l:[ CALISME ALANI
" OLGEK
GOLBASI
— HARA ve DEMIR YOLU i s 2 4
I

Sekil 11.6 Bolgenin haritasi (Icifer 1984°den alinarak diizenlenmistir)

Yoredeki toprak zeminler, Miyosen ve daha yash kayaclardan olusan bir temeldeki
canaklar1 Pliyosen'den itibaren dolduran karasal ¢okellerdir. Cakilli, kumlu, fakat daha ¢ok
siltli ve killi katmanlardan olusan Pliyosen c¢okelleri c¢evredeki kayaclarin o6zellikle
andezitik volkanitlerin bozulma iirlinlerinin, ¢ukur alanlar1 dolduran s1g gollerde ve yayvan
akarsu vadilerinde c¢okelmesi sonucunda olusmustur. Cokeller, genellikle kirmizimsi
kahverengi, yer yer de gri-bej goriiniimdedir ve ince taneli diizeylerinde egemen olan kil

minerali montmorillonittir. Ankara bolgesinde Pleyistosen, daha ¢ok bolgesel yilikselme ve
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buna karsit eski olusumlarin egemen oldugu bir donem olarak bilinir. Holosen aliivyonlar1

ise Ankara Cayi'nin iki yaninda, yiizeysel bir o6rtii halinde izlenir.

Yoredeki toprak zeminlerin hakim oldugu yerler, Etimesgut kuzeybatis1 ve Atatiirk Orman
Ciftligi kesimleridir. Ayrica yapilan aragtirmalar sonucu da, toprak zeminlerin kalinliginin
Bahgelievler’de ve Batikent'de yaklasik 75 m, Beytepe'de ise 25 m kadar oldugu
soylenebilir (Icifer 1984).

11.3 Calisma Alaminda Uygulanacak SPAC Yéntemi I¢in Hazirlanan Arazi Diizeni ve
Kullanilan Parametreler

Arazide kullanilan dort mikrotremor aletinden biri Giiralp marka CMG-5TD genis band
ivmedlgerdir. Diger li¢ tanesi ise Akashi marka JEP-6A3 ivmedlgerlerdir. Akashi marka
olan ivmedlgerlerde 1g, 1V’a karsilik gelirken, Giiralp marka ivmedlgerde 1g, 2.5V’a
karsilik gelmektedir. Segilen 6rnekleme araligi 100 Hz yani;

1

ELINENG (11.3.1)
n f nf

nf =100Hz = dt =L =0.01sn
100

Toplam yeri dinleme siiresi ise 30 dakikadir. 30 dakika 1800 saniyeye karsilik gelmektedir.
Buna gore ivmedlgerlerle, her 0.01 sn’de bir veri kaydedilirse, 30dk’da ya da 1800 sn’de
kag tane veri kaydedilir buna bakalim;

T =30dk =1800sn = n =l= @=180000
dt  0.01

Yukarida yapilan matematiksel isleme gore 30 dakikalik veri kaydi boyunca alinan toplam
veri sayist 180000’dir. Buna gore dt 0.01 saniye olmak iizere, ilk veri kayd sifir zamanina

ait kayittir. Bundan sonraki her kayida ait yatay eksen yani zaman degeri dt degeri kadar
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arttirilarak hesaplanir. Buna gore ivmedlgerlerle alinan ivme kayitlarina ait yatay eksendeki

zaman degerleri soyledir;

dt =0.01sn
t(1)=0.0

t(2) =0.01
t(3) = 0.02

t(4)=0.03
£(180000) = 1800

Arazide yapilan SPAC 6l¢iim diizenegi i¢in Sekil 11.7°deki gibi bir kroki ¢izilebilir.

YOoL

BPAC-245m

SPAC-3-30m SPAC-1-30m

BPAC-3A5m

SPAC-1-45m

Sekil 11.7 Arazide SPAC yontemi icin kurulan diizenegin bir krokisi
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Simdide, bu noktalar i¢in alinan koordinatlar1 yine bir kroki ilizerinde gosterelim (Sekil
11.8).

¥OL
+ SPAC-2-45m
36 4694680
4423THE
BOlm
SPAC-2-30m -r'.':b-
36 4694630
4423TIE
T
‘4}’ SPAL-2-5m
36 4604210
4423615E
Mdm
LIOTFITI
36 46924200
4423611E

HPAL- 35w BPAL-1-Fmw
36 4694470 36 4694350
4423 TEE 4423 T0RE
7 6w

SPAC-3-30m SPAL -1-30m
36 4674210 36 4674700
4423T01E 4423651
500 S02m

SPAL-34%m SPAC-1-4%m
36 4694080 36 4694700
4413 WLE 44136TLE
G0dm Tim

Sekil 11.8 SPAC yontemi i¢in kullanilan ivmedlgerlerin konuldugu noktalara ait koordinat
degerleri
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11.4 Sismik Kirilma Yontemi

Uygulama alaninda yapilan arazi ¢alismasinda tez kapsaminda kullanilan yontemin disinda
bir de sismik kirilma yontemi uygulanmistir. Amacimiz, kullandigimiz yontemlerle elde
ettigimiz dispersiyon egrilerinin ters ¢dzme tabi tutulmasi sonucu bulunan hiz modelinin
dogrulugunu baska bir yontemle de kanitlamaya caligmaktir. Bu amacla yapilan sismik
kirllma yonteminde, 24 kanalli ABEM Terraloc sismik aleti ve 14 Hz.’lik jeofonlar
kullanilmustir. Jeofon araliklari 7,5 metredir. Ornekleme araligi 0.250 msn’dir. Ornek sayisi
2048 olup veri boyu 512 msn’dir. Sadece tek bir profil hatti {izerinde tek serim yapilmis ve
5 atig yapilarak 6l¢li alinmigtir. Daha sonra MK6 adli program kullanilarak ilk kirilmalar
okunmustur. MK6’da ilk kirilmalari okunan verilerin, REF3 (Basokur 2006) Programinda
degerlendirilmesi ile tabaka parametrelerini belirlenmistir. Bu program 1B ters-¢6ziim
yaparak yeraltina ait modelin tabaka parametrelerini hesaplar. Bunun yani sira, okumalar
yapildiktan ve veriler REF3 adli programa aktarildiktan sonra verileri SeisOpt@2D
Programinda da degerlendirebilmek i¢in gerekli dosya uzantilarini olusturulup, daha sonra

da SeisOpt@?2D programi kullanilarak 6l¢ii alinan ¢alisma alaninda yeraltina ait hiz modeli

belirlenmistir.
al g2 a3 54 S5
: J24
I P I ol |
Dns Ters Cirta Dtz Dns
Ters  Ltg Lhg Lz btig
Ltz

Sekil 11.9 Sismik kirilma 6lgiimleri i¢in atis geometrisi

Sismik kirllma yontemi i¢in atis geometrisi Sekil 11.9°da gosterilmektedir. Sismik kirilma

yontemi atis geometrisine gore, dis ters atisin konumu -19 metrede, ters atisin konumu
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-3.75 metrede, orta atisin konumu 86.25 metrede, diiz atisin konumu 176.25 metrede ve son

olarak da dis atisin konumu 192.5 metrede bulunmaktadir.

Arazide yapilan sismik kirilma uygulamasi tek hat boyunca yapilan tek bir profilden

olugmaktadir. Bunu da kroki iizerinde asagidaki gibi gosterebiliriz (Sekil 11.10).

YOL

SPAC-2-30m
36 4694630
4473TIE
THm

LIFEETD
36 4624200
4423611
51

36 462447D
4423705

T

SPAC-3-30m

36 4624220
4423T01E
S00m
SPAC- 3450
36 4694050
4423T1E
B04dm

Sekil 11.10 Belirlenen hattin SPAC yontemi
gosteren kroki

SPAC-245m
36 4694660
44213 T4E
B0Llm

% Lim ikE irima
Profili

GPALC- 1-5m

36 4694221

4423615
dm

PAC-1-5m
36 4624550
4423TEE

™m

SPAC-1-30m
36 4624T0D
4423652
02w
SPAC-1-4%m
36 46904700
44136T1IE
T8m

ile yapilan arazi diizenine gore nasil gegtigini
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Sekil 11.10’da, kirmiz1 kalin ¢izgi ile gosterilen hat sismik kirilmanin yapildigi profil
hattidir. Burada 5 atis yapilmistir. Oncelikle MK6 okumalari ve REF3 programi sonucu
elde edilen 1 boyutlu model i¢in hesaplanan sonuglara gére bulunan parametreler Cizelge

11.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 11.2 REF3 programinda degerlendirilen verilerden elde edilen tabaka parametreleri

Kahnhk | Kalinhk Derinlik | Derinlik
Atislar | Katman Hiz Egim
A B A B
D1s 1 303.92 | 23.85 29.46 23.85 29.46
Normal -
Dis Ters 2 2169.64 -0.74
Atislar
Normal - 1 308.75 | 22.11 32.32 22.11 32.32
Ters
2 2263.21 -4.84
Atislar
1 284.51 | 20.68 26.53 20.68 26.53
Orta Atis
2 1662.58 -3.31

Ikinci olarak da asagida, SeisOpt@2D (Optim Software & data solutions) programiyla
belirlenen hiz modeli sonuglar1 verilmistir. Bunlar sirasiyla, atiglara ait zaman-mesafe

grafikleri ve hiz modeli grafikleridir (Sekil 11.11.a,b).
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Sekil 11.11.a. 5 atis i¢in ¢izilen zaman-mesafe grafigi, b. SeisOpt@?2D ile elde edilen hiz
modeli
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Hiz modeli incelendiginde, tabakalarin ancak 30-40 metreye kadar dogru c¢oziilebildigi
goriilmektedir. Bu derinlige kadar hiz modeli sonucumuzu inceledigimizde, mor ile
gosterilen bolgenin hizi 100-200 m/s civarindadir ve bu kisim en lstteki Ortii tabakay1
olusturur fakat hiz modelinde de goriildiigii gibi iist kismin her yerinde zemin bu 6zelligi
gostermemektedir. Bunun hemen altinda, koyu mavi renkle gosterilen ve hizi1 400-500 m/s
arasinda olan bir tabaka vardir. Bu kismin da killi bir tabaka oldugu diisiiniilmektedir.
Ciinkii, bolgenin jeolojisi ile ilgili yapilan arastirmalarda Batikent-Etimesgut-Yenimahalle
civar1 Ankara kili olarak adlandirilan kilin hakim oldugu bolgeler olarak gdsterilmektedir.
Bu tabakanin altinda ise daha yiiksek hizlarda tabakalar olabilecegi sdylenebilir ancak
yontemin bu kadar derini ¢dzebilmesi zor oldugundan, bu tiir derinlikler i¢in yorum

yapilmamasi1 daha dogru olacaktir.

Sismik kirilma uygulamasinin yam sira bir de bdlgede Ankara Universitesi’nin Bilimsel
Aragtirma Projelerinden biri olan Ankara Kentsel Alaninin Deprem Tehlikesi konulu
projesi kapsaminda sondaj kuyular1 acilmistir. Acilan sondaj kuyularindan elde edilen
sonuglarla, tez igerisinde yapilan uygulamalardan bulunan sonuglar karsilastirilabilir. Olgii
aldigimiz ve SPAC yontemini uyguladigimiz alanda sismik kirilma yontemini uygularken
amacimiz, ayni bdlgeyi baska bir yontemle tarayarak sonuglar1 karsilagtirmaktir. Bu amagla
da sondaj kuyularinin da ayni bdlgede olmasi gerektiginden, iki sondaj kuyusu arasindaki

bir bolge secilmistir. Burada segilen iki derin kuyunun koordinatlar1 ise;

S-1: (ETIMESGUT) 36469464 D 4423738 K 798 m

S-2: (ETIMESGUT) 36469373 D 4423499 K 798 m

seklindedir. Bolge genelinde agilan kuyulardan ¢ikan sonuglara gore yaklasik 40 m derine
kadar inen killi birim bulunmaktadir. Calisma alani igerisinde bulunan S-1 ve S-2
kuyularindan da yaklasik 25-30 m derinlige kadar bilgi edinilebilir. Buna gore yapilan S-1
sondajinda, ilk 2 m’de kotii derecelenmis siltli kum ve kumlu cakil, 2-5 m’de koti

derecelenmis kumlu ¢akil, 5-8 m’de gri renkli az ¢akilli kumlu kil, 8-13 m’de ¢akilli killi
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kum, 13-19.5 m’de kumlu siltli kil ve 19.5-30 m’de siltli kumlu ¢akil oldugu belirlenmistir.
S-2 sondajinda ise, ilk 7 m’de killi siltli kum, 7-10 m’de siltli kumlu ¢akil ve ¢akilli kum,
10-17 m’de siltli kumlu ¢akil ve 17-21.45 m’de kumlu ¢akil oldugu belirlenmistir.

11.5 Arazide Toplanan Veriye SPAC Yontemi Uygulanarak Dispersiyon Degerlerinin
Elde Edilmesi

Uygulanan SPAC yontemi i¢in kullanilan dort adet ivmedlgerle dairesel bir dizilim
olusturulur. Olusturulan dairenin yarigapi, yapilan uygulamalar i¢in 5 metre, 30 metre ve 45
metre olarak segilmistir. Ug farkli yaricap secilmesinin sebebi farkli yaricapli dizilimlerle
ne kadar derine inilebileceginin incelenmesidir. Her yarigap degeri igin yapilan
hesaplamalarla dairesel dizilimi meydana getiren eskenar {iggenin koselerine
ivmedlcerlerden iicii yerlestirilir (Sekil 11.7). Geriye kalan bir tanesi ise dairenin merkezine
yerlestirilir. Yarigaplarin degismesi durumunda dairenin mekezindeki ivmedlgerin yeri
degistirilmez. Belirlenen yaricap i¢in dizilim yerlestirildikten sonra yerin dogal titresim

kayd1 alinir. Bu kayit alinirken tiim ivmedlgerler ayni anda agilarak kayit alinmaya baglanir.

Yapilan uygulamada her dizilim igin yarim saatlik &lgiiler almmustir. Ivmedlgerler iic
bilesenlidir. Uygulama kapsaminda yalnizca Rayleigh dalgalar1 ile ilgilenildiginden,
ivmeodlcerlerin  diisey bilesenleri dikkate alinmistir. Merkezde bulunan ivmedlger
SPACMerkez, dairesel dizilimi olusturan eskenar tiggenin koselerinde bulunan diger ii¢
ivmedlger ise SPAC-1, SPAC-2, SPAC-3 olarak isimlendirilmistir. Asagidaki sekillerde ii¢
farkli yaricap ve dort ivmedlger i¢in sirasiyla alinan titresim Slgiilerinin diisey bilesenleri

gosterilmektedir (Sekil 11.12 - 11.23).
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w10 Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
2 T T T T T T T T

lwrme ( cmfs2 )

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman s

Sekil 11.12 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik yarigapli dizilime
ait titresim Olciisiiniin kaydedilen diisey bileseni

w10 Kaydedilen titresimlerin dilsey hileseni
25 T T T T T T T T

lwrne ( cmfs2 )

_2 Il 1 1 1 1 1 1 1
a 200 400 GO0 g00 1000 1200 1400 1600 1800
Faman (s

Sekil 11.13 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik yarigapl dizilime
ait titresim Olciisiiniin kaydedilen diisey bileseni
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w0 Kaydedilen titresimlerin diisey bileseni
5 T T T T T T T T

lvrne [ crnds2 )

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800 1800
Zaman (s

Sekil 11.14 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik yarigapl dizilime
ait titresim Olciisiiniin kaydedilen diisey bileseni

Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
025 T T T T T T T T

01r 71

0.0os

lwrne [ cmis2 )

-0.05

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (s )

Sekil 11.15 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik
yaricaph dizilime ait titresim Ol¢iisiinlin kaydedilen diisey bileseni
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Al Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
2 . T . . T T . T

_2 1 1 1 1 1 1 1 1
a 200 400 EO0 g00 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (s

Sekil 11.16 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yarigapli dizilime
ait titresim Olciisiiniin kaydedilen diisey bileseni

w10 Kaydedilen titresimlerin diisey bileseni
2 T T T T T T T T

05 1

lvrne [ crnds2 )

05+ u

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 g0O0 800 1000 1200 1400 1800 1800
Zaman (s

Sekil 11.17 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yaricapli dizilime
ait titresim Olciisiiniin kaydedilen diisey bileseni
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w10 Kaydedilen titresimlerin diisey hileseni
8 T T T T T T T T

Ivrne [ cmfs2 )

Aok 4

_1 2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 BO0 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tarnan (s

Sekil 11.18 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yarigaph dizilime
ait titresim Ol¢iisiiniin kaydedilen diisey bileseni

Kaydedilen titresimlerin disey hileseni
0.08 T T T T T T T

0.06 - %

0.04F b
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-0.04 71
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0 200 400 B00 goo 1000 1200 1400 1600 1800

Zaman [ s

Sekil 11.19 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmedlcer icin 30 metrelik
yaricaph dizilime ait titresim Ol¢iisiiniin kaydedilen diisey bileseni
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T Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
5 T . T . . . T .

lerne [ crnfs2 )
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (s

Sekil 11.20 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yaricaph dizilime ait
titresim Sl¢ilistiniin kaydedilen diisey bileseni

vt Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
"1 T T T T T T T T

lvrne [ crnfs2 )

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 B00 §oo0 1000 1200 1400 1600 1800
Zaman (&)

Sekil 11.21 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yaricaph dizilime ait
titresim Ol¢iistiniin kaydedilen diisey bileseni
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w10 Kaydedilen titresimlerin diisey bileseni
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Laman ([ s)

Sekil 11.22 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yarigapl dizilime ait
titresim Sl¢ilistiniin kaydedilen diisey bileseni

Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
0.0s T T T T T T T T
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Sekil 11.23 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik
yarigapl dizilime ait titresim Ol¢iisiiniin kaydedilen diisey bileseni
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Yerin dogal titresim kaydi alindiktan sonra, hangi araliklardaki verinin incelenecegine karar
verilir. Bunun sebebi, yarim saat dinlenilen yerin tim giiriiltiilerden etkileniyor olmasidir.
Bu giiriiltiileri yerin dogal salinnmindan ayirmak i¢in verinin en sakin oldugu araliklar
almamiz gerekir. Yalniz bu islem yapilirken her yarigap i¢in olusturulan dizilimden elde
edilen dort kayitta da ayn1 zaman araliklar1 belirlenmelidir. Bu zaman aralig1 belirlenirken
pencereleme islemi yapilir. Her farkli yarigap dizilimi i¢in veride farkli zaman araliklari ile
sinirlandirilmis 20 saniyelik kisim ele alinir. Buna gore belirlenen araliklar (Sekil 11.24 -
11.35 ) ve 20 saniyelik zaman araligia ait veri (Sekil 11.36 - 11.47) ¢ farkli yaricap

degeri ve dort adet ivmedlger i¢in asagidaki sekillerde gosterilmistir.

¥ ||_-|l Kaydedilen tiresimisrin disey bileseni

= amvepiaiai:
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Sekil 11.24 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik yaricapl dizilime
ait titresim Ol¢iislinlin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak kisminin
se¢imi
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w10 Kaydedilen tiresimbarin disey bileseni
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Sekil 11.25 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger icin 45 metrelik yarigapl dizilime
ait titresim Ol¢iisiiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak kisminin
secimi

=]

% 10 Faydedilen tiresimierin disey bileseni
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Sekil 11.26 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik yaricaplt dizilime
ait titresim Olgiislinlin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak kisminin
secimi
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Faydedilen tiresimigrin disey bilaseni
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Sekil 11.27 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik
yaricapli dizilime ait titresim Olglisiiniin diisey bileseninin veri islemde
kullanilacak kisminin se¢imi

% 10 Kaydedilen firesimisnin disey bileseni
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Sekil 11.28 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yaricaplt dizilime
ait titresim Ol¢ilislinlin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak kisminin
secimi
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% 10 Faydedilen tiresimisrin disey bilaseni
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Sekil 11.29 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger icin 30 metrelik yarigapl dizilime
ait titresim Ol¢iisiinlin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak kisminin
se¢imi

¥ m" Faydedilen tresimigrin disey bileseni

Ieme | cAtEd )
=]

_1'| L L 'l 'l 'l L L L
a A0 400 500 S0 000 1200 1400 1e00 1600
Zaman (5]

Sekil 11.30 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yaricaplt dizilime
ait titresim Ol¢iisiinlin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak kisminin
secimi
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Kaydedilen tiresimigrin disay bilaseni

Iwme [ crmisd )

D02+

004 r R

005 1

um 1 L 'l L L L 1 1
a A0 400 600 800 1000 1200 1400 te0D 1800
Laman (5 )

Sekil 11.31 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik
yaricapli dizilime ait titresim Olgiisiiniin diisey bileseninin veri islemde
kullanilacak kisminin se¢imi

w 0 Haydedilen tiresimisrin disay bilasani

I | crvied )

0 20 400 &0 B0 1000 V200 400 10D 180
Zaman (5

Sekil 11.32 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yaricaph dizilime ait
titresim Ol¢iisiiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak kisminin se¢imi
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¥ Wi Haydedilen tiresimbsnin disey bileseni

Ierme | crmus2 §

0 AN 400 2 &00 B0 1000 ¥A00 400 e00 1600
Tsman [ 5]

Sekil 11.33 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yaricaph dizilime ait
titresim Ol¢iistiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak kisminin se¢imi

x 0 Faydedilen tresimiann dlsey bilesani

|
| |
ra L I
1 L
i L ¥ Rl 1
]
L il I :
| ‘ |
|

L '} 'l '] L L I
a am 4 [-u] 800 1000 1A0 Y40 00 1800
Tamam | 5]

e | ermie2 )
=}

-4

Sekil 11.34 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yaricaph dizilime ait
titresim Ol¢iistiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak kisminin se¢imi
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Kaydedilen tiresimiatin disey bileseni

Iermi | Ers'e2 )

a0 400 B0 8600 1000 1200 1400 1600 1600
Zarman [ 5]

Sekil 11.35 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmedlcer igin 5 metrelik
yaricapli dizilime ait titresim Olgilisiiniin diisey bileseninin veri islemde
kullanilacak kisminin se¢imi

w107 Haydedilen titresimlerin disey bileseni
2 T T T T

lvre [ emis2 )

05+

i 1 1 1 1
1145 1150 1155 1160 1165 1170
Zaman [ s)

Sekil 11.36 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger icin 45 metrelik yarigapl dizilime
ait titresim Olgiilsiiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak zaman
aralig1
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w0 Kaydedilen titresimlerin diisey hileseni
5 T T T T

lvrne [ crnfs2 )

5 1 1 1 1
1145 1150 1155 1160 1165 170
Zaman (5]

Sekil 11.37 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik yarigapl dizilime
ait titresim Olgiilsiiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak zaman
aralig1

w10 Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
2 T T T T

0af

lvrme [ cmis2 )

05

2 1 1 I 1
1143 1130 1135 1160 1163 1170
Zaman [ &)

Sekil 11.38 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik yarigaph dizilime
ait titresim Olgiilsiiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak zaman
aralig1
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Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
0.04 T T T T

003 5

002F

001

Ivrme ( cmis2 )

001 F

002 F

003 F B

_004 1 1 1 1
1143 1130 1135 1160 1163 1170

Zaman [ &)

Sekil 11.39 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik
yaricapli dizilime ait titresim Ol¢iilsiiniin diisey bileseninin veri islemde
kullanilacak zaman araligi

w0 Kaydedilen titresimlerin diisey hileseni
2 T T T T

0ar

051

lvrne [ crnfs2 )

25 1 1 I I
435 930 995 1000 1003 1010

Zaman [ 5]

Sekil 11.40 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yarigaph dizilime
ait titresim Olgiilsiiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak zaman
aralif1
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w0 Kaydedilen titresimlerin diisey hileseni
2 T T T T

05

lvrne [ crnfs2 )

05|

=) 1 1 1 1
985 950 955 1000 1005 1010
Zaman (5]

Sekil 11.41 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yarigapl dizilime
ait titresim Olgiilsiiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak zaman

aralig1
w10° Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
3 T T T T
2F
1F
o
-
[~
Sop
1]
£
=
At
2t
3 1 1 1 1
585 990 995 1000 1005 1010

Zaman [ &)

Sekil 11.42 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yarigaph dizilime
ait titresim Olgiilsiiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak zaman
aralig1
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Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
0.025 T T T T

002 -

005+ 5

001

0.005

lvrne [ crnfs2 )

-0.005

-0.01

005

_DD2 1 1 1 1
985 280 995 1000 1005 1010

Zaman (5]

Sekil 11.43 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeodlger i¢in 30 metrelik
yaricapli dizilime ait titresim Ol¢iilsiiniin diisey bileseninin veri islemde
kullanilacak zaman araligi

w10 Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
24 T T T T

0sr

lwrme [ crnfs2 )

05} i

S 1 1 1 1
795 800 805 810 815 820
Zaman (5]

Sekil 11.44 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yarigapl dizilime ait
titresim Sl¢iilslinilin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak zaman araligi
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w10 Kaydedilen titresimlerin disey bileseni

e
[l

lvrme [ cmis2 )
o
T

25 1 1 1 1
793 g0o 805 g10 815 g20

Zaman [ &)

Sekil 11.45 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yaricaph dizilime ait
titresim Ol¢iilsiiniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak zaman araligi

w10 Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
25 T T T T

i 1 1 1
795 800 805 810 815 820
Zaman(s)

Sekil 11.46 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yarigaplh dizilime ait
titresim Sl¢iilsliniin diisey bileseninin veri islemde kullanilacak zaman araligi
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Kaydedilen titresimlerin disey bileseni
0.0z T T

005+ -

001

0.005

lvrne [ crnés2 )

-0.005

001

0.015 L : : :
795 g0a 805 810 815 g20

Zaman [ 5]

Sekil 11.47 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeodlger i¢in 5 metrelik
yarigapl dizilime ait titresim Olgiilsiiniin diisey bileseninin veri islemde
kullanilacak zaman araligi

Bu asamadan sonra verinin se¢ilen 20 saniyelik kismi i¢in islem yapilacaktir. Veriye
uygulanacak ilk islem siizgecleme islemidir. Bunun i¢in Oncelikle verinin genlik
spektrumuna bakilmalidir. Genlik spektrumu hesabi i¢in fourier doniigiimii uygulanir.
Sonugta her farkli yarigap degerine i¢in dizilimin dort noktasinda bulunan ivmedlgerlerle
kaydedilen verinin 20 saniyelik kismina ait genlik spektrumlar asagidaki sekillerde

gosterilmektedir (Sekil 11.48.a,b,c,d, Sekil 11.49.a,b,c,d, Sekil 11.50.a,b,c,d).
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Genlik

Genlik

Genlik

[} o ] 1l 40 S0 &0 70 1] 20 100

Frekans [Hertz)

(a)
D05
oo
a 1 1
0 i) 2 1] 40 =0 =1 70 80 a0 100
Frekans [Hertz]
(b)
-
=
o
o

Q 10 a1l En 40 S0 =1 70 80 20 100

Frekans [Hertz]

=1 100
Frekans [Hertz]

(d)

Sekil 11.48.a. SPAC-1, b. SPAC-2, c. SPAC-3, d. SpacMerkez isimli noktalarda bulunan
ivmedlgerler i¢in 45 metrelik yarigcapl dizilime ait yirmi saniyelik titresim
6l¢iilerinin diisey bilesenlerinin genlik spektrumlari
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Genlik

Frekans [Hertz]

(a)
x10°

3 ; ;

2k g
=
=
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Tl U

o Lot g a1y O P T

0 10 20 30 40 =0 &0 70 80 20 100
Frekans [Herz]

(b)

Genlik

Frekans [Heriz]

(c)

Genlik

oS

Frekans [Hertz]

(d)
Sekil 11.49.a. SPAC-1, b. SPAC-2, c. SPAC-3, d. SpacMerkez isimli noktalarda bulunan

ivmeodlgerler icin 30 metrelik yaricapli dizilime ait yirmi saniyelik titresim
Olciilerinin diisey bilesenlerinin genlik spektrumlari
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Frekans [Hertz]

Genlik

Frekans [Hertz]

(b)

Genlik

Frekans [Herz]

(c)

Genlik

Frekans [Hertz]

(d)

Sekil 11.50.a. SPAC-1, b. SPAC-2, c. SPAC-3, d. SpacMerkez isimli noktalarda bulunan
ivmeodlgerler i¢in 5 metrelik yaricaph dizilime ait yirmi saniyelik titresim
Olciilerinin diisey bilesenlerinin genlik spektrumlari
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Genlik spektrumlarina bakilarak veriyi siizgecleme isleminden ge¢irmek gerekir. Bu
stizgecleme igslemi de 50 Hz’e kadar yapilacaktir. Algak gecisli siize¢ kullanilarak veriye
uygulanan silizgegleme isleminde gegirilebilecek maksimum frekans degeri yani kesme
frekans1 50 Hz olacaktir. Sebebi Nyquist frekansi ile agiklanabilir. Nyquist frekansi (fy)
1/2dt olarak tanimlanmaktadir. Arazide toplanan titresim kaydi i¢in segilen dt drnekleme
aralig1 0.01 s oldugundan, nyquist frekansi1 50 Hz olmaktadir ve 50 Hz’in iizerinde gelen
sinyal katlanma ya neden olacagindan siizgecleme islemi 50 Hz’e kadar yapilir. Buna gore

siizge¢ uygulandiktan sonraki 20 saniyelik veri parcasi asagidaki sekillerde verilmistir

(Sekil 11.51 - 11.62).

Siizgeglenmis Titresim Verisi
(SPAC1 -r =45m)

2.50E-07

2.00E-07 +

1.50E-07 -

1.00E-07 4

5.00E-08 -

Genlik

0.00E+00 T T T T
0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

-5.00E-08 +

-1.00E-07 +

-1.50E-07

Zaman (s)

Sekil 11.51 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger icin 45 metrelik yarigapl dizilime
ait diisey bilesenin yirmi saniyelik siizgeclenmis titresim verisi
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Siizgeclenmis Titresim Verisi
(SPAC2 -r=45m)

2.50E-07

2.00E-07 4

1.50E-07 -

1.00E-07 -

Genlik

5.00E-08 -

0.00E+00 T T
0.00E+00 5.00E-+QQ 1.50E+01

2.00E+01 2.50E+01
-5.00E-08 +

-1.00E-07 -

-1.50E-07

Zaman (s)

Sekil 11.52 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger icin 45 metrelik yaricapli dizilime
ait diisey bilesenin yirmi saniyelik siizgeclenmis titresim verisi

Siizgeglenmis Titresim Verisi
(SPAC3 -r =45m)

5.00E-08

4.00E-08

3.00E-08 -

2.00E-08 -

1.00E-08 +

Genlik

0.00E+00 T T
0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01
-1.00E-08 -

2.50E+01

-2.00E-08

-3.00E-08 -

-4.00E-08

Zaman (s)

Sekil 11.53 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 45 metrelik yarigaph dizilime
ait diisey bilesenin yirmi saniyelik siizgeclenmis titresim verisi
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Siizgeclenmis Titresim Verisi
(SPAC(4) MERKEZ - r = 45m)

2.50E-04

2.00E-04 -
1.50E-04
1.00E-04 -
5.00E-05 -
0.00E+00 T T T

0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.30E+01 2.00E+01 2.50E+01
-5.00E-05 +

Genlik

-1.00E-04 -

-1.50E-04

-2.00E-04 -

-2.50E-04

Zaman (s)

Sekil 11.54 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeodlger i¢in 45 metrelik
yarigaph dizilime ait diisey bilesenin yirmi saniyelik siizgeclenmis titresim
verisi

Siizgeglenmig Titresim Verisi
(SPAC1 - r= 30m)

8.00E-08

6.00E-08 -
4.00E-08
2.00E-08 -

0.00E+00 : : : :
0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 __2.00E+01 2.50E+01

Genlik

-2.00E-08 -

-4.00E-08 -

-6.00E-08

-8.00E-08

Zaman (s)

Sekil 11.55 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yarigaph dizilime
ait diisey bilesenin yirmi saniyelik siizge¢lenmis titresim verisi
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1.50E-07

Siizgeclenmis Titresim Verisi
(SPAC2 -r=30m)

1.00E-07 -

5.00E-08 -

0.00E+00

Genlik

0.00E+00

-5.00E-08 -

-1.00E-07 -

-1.50E-07

5.00E+00

1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

Sekil 11.56 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yarigapli dizilime
ait diisey bilesenin yirmi saniyelik siizgeclenmis titresim verisi

6.00E-08

Siizgeglenmig Titresim Verisi
(SPAC3 -r=30m)

4.00E-08 -

2.00E-08

0.00E+00

0.00E+00

Genlik

-2.00E-08 +

-4.00E-08 -

-6.00E-08

-8.00E-08

5.00E+00

1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

Sekil 11.57 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 30 metrelik yarigaph dizilime
ait diisey bilesenin yirmi saniyelik siizge¢lenmis titresim verisi
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2.00E-04

Siizgeglenmis Titresim Verisi
(SPAC(4) MERKEZ - r = 30m)

1.50E-04 4

1.00E-04 -

5.00E-05 4

Genlik

0.00E+00

0.00E+00

-5.00E-05 4

-1.00E-04 -

-1.50E-04

5.00E+00

1.00E+01

/S0E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

Sekil 11.58 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmeodlger i¢in 30 metrelik
yarigaph dizilime ait diisey bilesenin yirmi saniyelik siizge¢lenmis titresim

1.20E-07

verisi

Siizgeglenmis Titresim Verisi
(SPAC1 - r =5m)

1.00E-07 -

8.00E-08 -

6.00E-08

4.00E-08 -

Genlik

2.00E-08 -

0.00E+00

0.00E+00

-2.00E-08 -

-4.00E-08 +

-6.00E-08

5.00E+R0

1.0

+01

1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01

Zaman (s)

Sekil 11.59 SPAC-1 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yaricaph dizilime ait
diisey bilesenin yirmi saniyelik siizge¢lenmis titresim verisi
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Siizgeclenmis Titregim Verisi
(SPAC2 -r=5m)

4.00E-08

3.00E-08 -
2.00E-08 -
1.00E-08 -
0.00E+00

T T T T
0.00i 2400 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01
-1.00E-08 -

Genlik

-2.00E-08 -

-3.00E-08 -

-4.00E-08 -

-5.00E-08 -

-6.00E-08

Zaman (s)

Sekil 11.60 SPAC-2 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yarigaplh dizilime ait
diisey bilesenin yirmi saniyelik siizge¢lenmis titresim verisi

Siizgeglenmis Titresim Verisi
(SPAC3 -r =5m)

8.00E-08

6.00E-08
4.00E-08 -
2.00E-08 -
0.00E+00 T

T T T
0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+01 \XQE+01 2.50E+01
-2.00E-08 -

Genlik

-4.00E-08 -

-6.00E-08

-8.00E-08 -

-1.00E-07

Zaman (s)

Sekil 11.61 SPAC-3 isimli noktada bulunan ivmedlger i¢in 5 metrelik yaricaph dizilime ait
diisey bilesenin yirmi saniyelik siizge¢lenmis titresim verisi
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Siizgeglenmis Titresim Verisi
(SPAC(4) MERKEZ - r = 5m)

2.00E-04

1.50E-04 -

1.00E-04 -

Genlik

5.00E-05 -

0.00E+00 T T T /_\
0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E+ 2.00E+01 2.50E+01

-5.00E-05

Zaman (s)

Sekil 11.62 SPAC-4 (SpacMerkez) isimli noktada bulunan ivmedlcer i¢in 5 metrelik
yaricaplh dizilime ait diisey bilesenin yirmi saniyelik siizge¢lenmis titresim
verisi

Bundan sonra sira boliim 6°da (6.3.3) denklemi denklemi ile agiklanan iligski hesabina gelir.
Ik olarak, SPAC-1, SPAC-2 ve SPAC-3 ile SpacMerkez iliskilendirilir. Daha sonra da
SpacMerkez kendisiyle iliskilendirilir. Yani 6ziliski islemi yapilir. SPAC yontemi kurami
icerisinde iliski islemi SPAC fonksiyonu hesabina karsilik gelmektedir. Bu veri islem
asamas1 sonuclar1 da asagidaki sekillerde gosterilmektedir (Sekil 11.63 - 11.74).

115



SPAC1 - SPAC(4) MERKEZ

iligki iglemi
( r=45m)

2.00E-08

1.50E-08
_ 1.00E-08
=
k]
=
[
gl
[
Q 5.00E-09
3
c
o
>
3
S 0.00E+00 : : : : y : :
w 0.00E+00 5.00E+00 1.00E+01 1.50E£01 2.00E+01 \stéwl 3.00E+01 3.50E+01 0E+01 4.50E+01
&
"~ -5.00E-09 A

-1.00E-08 -

-1.50E-08

Zaman (s)

Sekil 11.63 SPAC-1 ile SpacMerkez iligkilendirmesi sonucu 45 metre yarigapl dizilime ait

iliski katsayilari
SPAC2 - SPAC(4) MERKEZ
lligki iglemi
(r=45m)

2.00E-08

1.50E-08 -
_ 1.00E-08 -
8
@
D
]
G 5.00E-09 -
=]
c
o
>
2
£ 0.00E+00 ‘ , ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
© 0.00E+0 5.00E+00 / 1.00E+01\  150E+0 200E+01  2.50E+0 3.00E+01 |\ 3.50E+01  400E+01  4.50E+01
3
"~ -5.00E-09 |

-1.00E-08 -

-1.50E-08

Zaman (s)

Sekil 11.64 SPAC-2 ile SpacMerkez iliskilendirmesi sonucu 45 metre yaricaph dizilime ait
iliski katsayilari
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4.00E-09

SPAC3 - SPAC(4) MERKEZ
iligki iglemi
(r=45m)

3.00E-09 +

2.00E-09

1.00E-09 -

0.00E+00

-1.00E-09 +

iligki Fonksiyonu Degerleri

-2.00E-09 -

-3.00E-09 +

-4.00E-09

0.00E

E+

5.00E4

— T

T
1.00E+01 1.50E+01 2.080g401 2.50E+01 3.00E+01 .50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

Sekil 11.65 SPAC-3 ile SpacMerkez iliskilendirmesi sonucu 45 metre yarigapli dizilime ait
iliski katsayilari

4.00E-05

SPAC(4) MERKEZ - SPAC(4) MERKEZ
iligki iglemi
(r=45m)

3.00E-05 +

2.00E-05 +

1.00E-05 -

0.00E+00

0.00i

iligki Fonksiyonu Degerleri

-1.00E-05 +

-2.00E-05 +

-3.00E-05

E+00

5.00E+00

1.00E+01 1.50E+01 2.00E+01 2.50E+01 3.00E+01 3.50E+01 4.00E+01 4.50E+01

Zaman (s)

Sekil 11.66 SpacMerkez ile SpacMerkez iliskilendirmesi sonucu 45 metre yarigaplh
dizilime ait iligki katsayilar1
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6.00E-09

4.00E-09 -

0.00E+00

iligki Fonksiyonu Degerleri

-4.00E-09

-6.00E-09

2.00E-09 -

-2.00E-09
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Sekil 11.67 SPAC-1 ile SpacMerkez iligkilendirmesi sonucu 30 metre yarigapl dizilime ait

iliski katsayilari
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Sekil 11.68 SPAC-2 ile SpacMerkez iliskilendirmesi sonucu 30 metre yaricaph dizilime ait
iliski katsayilari
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Sekil 11.69 SPAC-3 ile SpacMerkez iligkilendirmesi sonucu 30 metre yarigapl dizilime ait

iliski katsayilar
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Sekil 11.70 SpacMerkez ile SpacMerkez iligskilendirmesi sonucu 30 metre yaricapl
dizilime ait iliski katsayilar1
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Sekil 11.71 SPAC-1 ile SpacMerkez iligkilendirmesi sonucu 5 metre yaricaph dizilime ait

iligki katsayilari
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Sekil 11.72 SPAC-2 ile SpacMerkez iliskilendirmesi sonucu 5 metre yarigapl dizilime ait
iligki katsayilari
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Sekil 11.73 SPAC-3 ile SpacMerkez iliskilendirmesi sonucu 5 metre yarigapl dizilime ait
iliski katsayilar
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Sekil 11.74 SpacMerkez ile SpacMerkez iligkilendirmesi sonucu 5 metre yarigapl dizilime
ait iliski katsayilari
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Iliskilendirme yapildiktan sonra elde edilen sonuclar kullanilarak yine SPAC ydntemi
icerisinde Boliim 6’da (6.3.6) ve (6.4.1) denklemi ile agiklanan ortak degisinti fonksiyonu
ve ortak degisinti fonksiyonu yonlii ortalamasi hesaplanarak verilen esitliklerde yerlerine
koyulur. Daha sonra da yine Bo6lim 6°da (6.4.8) denklemi ile agiklanan SPAC katsayilari
elde edilir (Sekil 11.75 - 11.77).

SPAC KATSAYILARI (r=45m)
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Sekil 11.75 45 metre yarigapl dizilim i¢in elde edilen SPAC katsayilari
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Katsayi Degerleri
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Sekil 11.76 30 metre yarigaph dizilim icin elde edilen SPAC katsayilari

SPAC KATSAYILARI (r=5m)

12

0.8 q

0.6 -

0.4 4

0.2 -

10 20 30 50 60 70

-0.2

0.4 4

-0.6 -

-0.8
Frekans (Hz)

Sekil 11.77 5 metre yarigapli dizilim i¢in elde edilen SPAC katsayilari
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Faz hizinin belirlenmesi i¢in, bulunan SPAC katsayilarin1 B6liim 6’da (6.4.9) ifadesinde
verildigi gibi sifirinct dereceden birinci cins Bessel fonksiyon ile iligkilendirmemiz
gerekmektedir (Sekil 11.78). Bu islem yapildiktan sonra, diisey eksen degerleri, SPAC
katsayilar1 ve Bessel fonksiyonu degerleri kullanilarak faz hizi hesaplanir. Hesaplama
sirasinda her bir frekans degerine karsilik gelen SPAC katsay1 degerleri bulunur. Ayni
degerlere karsilik gelen Bessel fonksiyonuna ait yatay eksen degerleri belirlenir ve bu

degerler (7.1.1.2) denkleminde yerine konularak faz hizlar1 hesaplanir.

JO(x) - SIFIRINCI DERECEDEN BIRINCi CiNS BESSEL FONSIYONU

1.200

1.000

0.800 1
0.600
0.400
- /\ A
0.000 : : : : : / : N
0.900 2.000\ 4.000 / 6.000 8.000 \10.000 /1;.000 14.000 16.000
-0.200 NS /
-0.400 - \/

-0.600

Jo(x)

Sekil 11.78 SPAC katsayilarindan yararlanarak faz hizi bulabilmek icin kullanilan Bessel
fonksiyonu

Faz hiz1 hesabi yapildiktan sonra frekansa ya da periyoda bagh faz hizlar1 yani dispersiyon
egrileri ¢izilir (Sekil 11.79.a,b, Sekil 11.80.a,b, Sekil 11.81.a,b).
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r =45 m icin Arazide Toplanan Titresim Verilerinden Elde Edlien Dispersiyon Egrisi
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(b)

Sekil 11.79.a. Frekansa bagli, b. Periyoda bagl olarak bulunan faz hizlar kullanilarak elde
edilen 45 metrelik dizilime ait dispersiyon egrileri
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r = 30m icin Arazide Toplanan Titregim Verilerinden Elde Edilen Dispersiyon Egrisi
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Sekil 11.80.a. Frekansa bagli, b. Periyoda bagl olarak bulunan faz hizlar1 kullanilarak elde
edilen 30 metrelik dizilime ait dispersiyon egrileri

126



r = 5m icin Araziden Toplanan Titresim Verisinden Elde Edilen Dispersiyon Egrisi
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Sekil 11.81.a. Frekansa bagli, b. Periyoda bagh olarak bulunan faz hizlar1 kullanilarak elde
edilen 5 metrelik dizilime ait dispersiyon egrileri
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11.6 Modelleme Yapilarak Kuramsal Dispersiyon Egrisinin Hesaplanmasi

Dispersiyon egrisinin modellenmesi ters-¢oziim isleminde kullanilacak kuramsal veri
gereklidir. Modelleme i¢in, Boliim 8’de de anlatilan Buchen and Hador (1996) tarafindan
gelistirilen ve hizli delta dizeyi olarak adlandirilan bir yontem kullanilmistir. Bu yontem
kullanilarak FORTRAN kodlu bilgisayar programi yazilmis ve kuramsal dispersiyon egrisi
olusturulmustur. Burada ayni kalinlik ve fakli hizli modeller i¢in kuramsal veri hesabi1

yapilmistir. Kuramsal veri eldesi i¢in esas alinan model Sekil 11.82°de gosterilmektedir.

yeryiizii

Vp, =676 m's 4=5m

Ve, =390 ms

Vp,=953 m's

Vs,=550 mis d=3m
Vp,=1939 ms dy —p
Vs;=1120 ms

Sekil 11.82 Kuramsal dispersiyon egrisi elde etmek i¢in kullanilan model

Program calistirildiktan sonra farkli modlar i¢in hesaplanan dispersiyon egrileri
gozlenebilir. Biz goriilen modlardan yalmiz temel modu seceriz. Segilen temel modu
cizdirdigimizde, verilen model i¢in modelleme programi ile hesaplanan kuramsal veriyi

elde etmis oluruz (Sekil 11.83).
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Sekil 11.83 Modelleme sonucu elde edilen temel moda ait kuramsal veri

11.7 Séniimlii En Kiiciik Kareler Ters-Coziim Yontemi Ile Yerin S Dalga Hiz
Yapisimin Belirlenmesi

Bu asamaya kadar gelindiginde elimizde, araziden alman titresim verisine uygulanan SPAC
yontemi yardimi ile elde edilen dispersiyon egrisi ve modelleme sonucu hesaplanan
kuramsal dispersiyon egrisi degerleri bulunmaktadir. Bu iki egri ters-¢oziim isleminde
kullanilarak gercek yeralti parametrelerine ulagsmaya calisiriz. Ters-¢6ziim islemi sonucu
1B yeraltt modeli elde edilir. Gergekte yeralti 3B oldugundan, alinan Olgiilerde 3B bir
ortama ait oldugundan dolay1 1B ters-¢oziimle tam olarak dogru sonucglara ulagmak
mimkiin degildir. Verilere uygulanacak olan sonimlii en kiiclik kareler ters-¢oziim
yontemi, Yanik (2006)’mn gelistirdigi Visual Basic tabanli bir programla yapilmigtir.
Burada, program igerisinde ¢agirilan FORTRAN tabanli bir program parcas1 vardir.
Yazilan modelleme programi, FORTRAN tabanli program pargasina uyarlanarak program
calistirllmis ve sonuglara ulasilmistir. Asagidaki sekillerde farkli yaricaplar i¢in bulunan ve
ters-¢0zlim sonrasi elde edilen 1B yeraltt modeli gosterilmistir (Sekil 11.84 — 11.86). 45 m
yaricaph dizilim i¢in elde edilen ters-¢oziim sonuglarina gore, yiizeyde 10m’ye yakin bir

kalinlikta ve hiz1 300 m/s civarinda olan ince bir tabaka belirlenmistir. Bunun altinda, hizin
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yaklasik 500 m/s ve kalinligin da yaklasik 45-50 m civarinda oldugu baska bir tabaka
bulunmaktadir. Daha sonra hizin ¢ok yliksek oldugu sismik temele girildigi goriilmektedir.
Ters-¢ozlim islemi sonucunda bulunan CHI degeri 2.590277E-02’dir. Bu degere ulasti1
yineleme sayisi ise 6’tir. Bu uygulama i¢in, 45 m’lik yaricaph dizilimle ancak 90 m’ye
kadar inilebilecegi diisiiniiliirse, ters-¢6ziim programinin bu derinlikten sonraki degerler
icin dogru sonuglar iiretebildigi sdylenemez. Ayni durum 30 m ve 5 m yarigapl dizilimler

icin de gecerlidir.

Sekil 11.85’de, 30 m yarigaplh dizilim igin elde edilen ters-¢o6ziim sonuglarna gore,
ylizeyde 12 m’ye yakin bir kalinlikta ve hizi 250 m/s civarinda olan bir tabaka
belirlenmistir. Bunun altinda, hizin yaklagik 450 m/s ve kalinligin da yaklasik 60 m oldugu
bagka bir tabaka bulunmaktadir. Daha sonra hizin yiiksek oldugu sizmik temele girildigi
goriilmektedir. Ters-¢oziim islemi sonucunda bulunan CHI degeri 6.861136E-02’dir. Bu
degere ulastig1 yineleme sayisi ise 6’tir. Sekil 11.86°de ise, 5 m yarigaplh dizilim i¢in elde
edilen ters-¢c6ziim sonuglarina gore, yiizeyde 6 m’ye yakin bir kalinlikta ve hiz1 250 m/s
civarinda olan ince bir tabaka belirlenmistir. Bunun altinda, hizin yaklasik 500 m/s oldugu
baska bir tabaka bulunmaktadir. Ikinci tabakanm kalinlig: i¢in birsey sdylenemez. Ciinkii
burada, ortam iki tabakali olarak bulunmustur. Program {igiincli tabakay1
hesaplayamamistir. Bunun sebebinin de dizilim i¢in kullanilan yarigap degerinin 5 m
olmasidan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yani toplamda 10 m’lik bir alan kadar ac¢ilim
yapmig oluyoruz ve bu durum da bizim daha biiylik derinlikler i¢in yorum yapmamizi
zorlastirmakta. Ters-¢6ziim islemi sonucunda bulunan CHI degeri 3.584083E-02’dir. Bu
degere ulastig1 yineleme sayisi ise 8’tir. Calisma bolgesinde daha biiyiik bir a¢ilim ile yeni
bir 6l¢li almamiz miimkiin olmadigindan islem daha biiyilk captaki acilimlar igin

tekrarlanamamugtir.

130



14

1.2

10

0s

06

04

Faz Hzi ( kmfs )

02

o0

0.00

Dispersiyon Egrisi

mmmmm Ters Ciziim Sonrasi Elde Edilen Veri

mmms (jp.Kestirim Sonucu Elde Edilen Ver

:" @ Oigilen Veri

o005 0,10 015 020

Periyot (s)
(a)

Vs Hiz Egrisi

U ' l I
[L 2&0 : 400 600 BIZlU 1000 12p0

-60

-30 - g

Derinlik {m)

-100

-120

-140

Kesme Dalga Hizi {m/s)

(b)

Sekil 11.84 45 metre yaricapl dizilim i¢in ters-¢6ziim sonucu elde edilen temel moda ait a.

Dispersiyon egrisi, b. Vs hiz egrisi
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Dispersiyon Egrisi

0.7
06
— e
@0 05 iﬁé‘- L . .
E / mmmmm Ters Cioziim Sonrasi Elde Edilen Veri
— 04 / . mmmmm ()n-Kestirim Sonucu Elde Edilen Ver
M .
I 03 7 ® Olgiilen Yeri
N /
L o2
01
00
0.00 005 0.10 015 0.20
Periyot (s )
(a)
Vs Hiz Egrisi
D i
1|j1(0 200 300 4[10 500 B0 700 &0
-20
-30
= -40
= 50
= -5
5 -B0
(i}
-70
-80
-90
-100

Kesme Dalga Hizi ( m/s )

(b)

Sekil 11.85 30 metre yarigapl dizilim i¢in ters-¢6ziim sonucu elde edilen temel moda ait a.
Dispersiyon egrisi, b. Vs hiz egrisi
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Sekil 11.86 5 metre yaricapl dizilim i¢in ters-¢coziim sonucu elde edilen temel moda ait a.

Dispersiyon egrisi, b. Vs hiz egrisi
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12. TARTISMA VE SONUCLAR

Sismik kirilma ve yansima yontemlerinin kullanimimin zorlastigi durumlarda, ylizey
dalgalar1 igeren titresim kayitlar1 kullanilarak S dalga hizlarinin belirlenmesi alternatif bir
yontem olarak gelistirilmistir. Bu dalga tiirlerinin incelenmesi i¢in, 1B homojen bir ortam
ve yatay tabaka kabulii yapildigindan, gelistirilen ylizey dalgasi yontemlerinde elde edilen
dispersiyon egrileri Bir-boyutlu (1B) yer modeline ait tabaka parametrelerinin

belirlenmesinde kullanilir, 2B ve 3B ortamlar i¢in dogru sonuglar vermez.

Sismik yontemlere alternatif olarak gelistirilen pasif kaynakli yiizey dalgas1 yontemlerinden
biri olan SPAC yonteminde veri toplama sekli dairesel dizilimli alicilarla gerceklestirilir.
Bunun avantaji tek bir yonden gelen degil, azimutal anlamda tiim yonlerden gelen titresim
sinyallerinin kaydedilmesi ve bunlarin toplaminin degerlendirilerek dispersiyon egrisinin
elde edilmesidir. Alicilardan biri merkeze konulurken digerleri cember iizerine yerlestirilir.
SPAC yonteminde olusturulacak dairesel dizilimde en az dort alict olmak zorundadir ve
bunlardan iici ¢ember ¢izgisi lizerine eskenar iiggen olusturacak sekilde yerlestirilirler.

Alicilardan sonuncusu da yine ¢gemberin merkezine konulur.

Aktif kaynaklarin tercih edilmesindeki nedenlerden biri, bu yontemlerde kaynagin yerinin
bilinmesi ile birden fazla sinyalin olusturabilecegi sorunlarin ortadan kaldirilmasidir.
Sinyal/giiriiltii oraninin yiiksek oldugu yerlesim alanlarindan uzak bolgelerde aktif kaynakli
caligmalar yapilabilir. Ayrica, veri toplama ve isleme asamalar1 daha hizli ve kolaydir (Xia

et al. 2002).

Aktif kaynaklar yerine pasif kaynaklarin yerlesim bdlgelerinde kullanilmasinin 6nemli
avantajlar1 vardir. Sismik enerjinin yani titresimlerin genellikle diisiik frekans ve uzun
dalga boylariyla yayilmasi nedeniyle, pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemleri aktif

kaynakli yontemlere gore, daha derin yer yapilarinin incelenmesine izin verir. Bu
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yontemlerde, uzun periyodlu (diisiik frekansli) alicilar kullanmak ve dizilim boyutlarini

arttirmak, inceleme derinligini arttiracaktir.

SPAC yonteminin, diger pasif kaynakli bir yontem olan dalga sayis1 (f-k) yontemine gore
iki 6nemli avantaji vardir. Bunlardan ilki, dalga sayis1 yonteminden daha kiiciik dizilimler
yaparak ve daha az sayida istasyon kullanarak benzer sonuglar iiretir. Titresim
arastirmalarinda dizilim boyutlar1 6nemlidir. Ciinkii, biliyiik dizilimler deneme sayisini
arttirirken dogrulugu azaltir ve dizilim altindaki yatay tabakalar i¢in titresim yonteminin
sonucunu etkileyebilir. Ikinci avantaji ise, titresim sinyalinin diisey ve yatay bilesenlerinin
kayd: ile sadece Rayleigh dalgasi degil ayn1 zamanda Love dalgalar1 da belirlenebilir
(Okada and Matsushima 1989).

Titresimler igerisindeki yiizey dalgalarinin bir¢ok baskin modu var oldugu zaman, ya da
cisim dalgalar da yiizey dalgalar1 kadar baskin oldugu zaman, kuramsal olarak bu yontem,
bu dalgalar1 ayirt edebilir. Buna ek olarak, bu yontem ile dalga kaynaginin yoni
belirlenebilir ve genis bir frekans bandindaki dalgalarin faz hiz1 elde edilebilir. SPAC
yonteminde, li¢ bilesenli sismometre dizilimi kullanilarak Rayleigh ve Love dalgalar
ayrilabilir. Yiiksek modlu yiizey dalgalar1 veriye karistigi zaman, SPAC yontemi ile yiizey
dalgalarinin temel modunu ayirmak zorlagmaktadir. Bu problem daha genis dairesel

dizilimler ile veri toplama islemi tekrarlanarak ¢oziilebilir (Okada 2003).

Uygulama alaninda alinan 6l¢limler sonrasinda veriye dnce SPAC yontemi uygulanarak
araziye ait dispersiyon egrisi elde edilmistir. Daha sonra hizli delta dizey yontemi
algoritmasi kullanilarak yazilan FORTRAN modelleme programi ile kuramsal dispersiyon
egrisi modellemesi yapilmistir. Modelleme islemi ters-¢oziime giris fonksiyonu
olusturdugundan, dogru dispersiyon egrisi modellenmesi bizim ag¢imizdan dnemlidir. Bu
amacla, yazilan modelleme programi ile tabaka parametrelerinin degisimi incelenmis, hangi
parametrelerin dispersiyon egrisini etkiledigi belirlenmistir. Buna gore de, verilecek tabaka

parametreleri dogru se¢ilmesine ¢aligilmistir.
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Modellenmis kuramsal dispersiyon egrisi ve araziden alinan OJlgiilerle elde edilen
dispersiyon egrisi kullanilarak ve en kii¢iik kareler yontemi ile yapilan ters-¢oziim islemi

sonucu yerin S dalga hiz yapis1 yani hiz modeli bulunmustur.

Yontemlerin uygulanmasi sonucu ¢aligsma alaninda en iistte yaklagik 250 m/s civarinda bir
S dalga hiz1 olan, 6-7 metre kalinliginda bir 6rtii tabaka bulunmustur. Bunun altinda ise,
kalinlig1 35 metre civarinda, hizi da 400-500m/s arasinda olan killi birim bulunmaktadir.
Daha sonra ise hizin daha da yiiksek oldugu sert zemine girildigi diisiiniilmektedir. Buna ek
olarak, calisma alaninda bir de sismik kirilma 6lgiisii alinmigtir. Kirilma sonuglarina gore,
ilk tabakanin 100-200 m/s’lik bir hiz1 bulunmaktadir ve diisiik hizli ince Ortii tabakasini
temsil etmektedir. Bunun altinda hiz1 400- 500 m/s arasinda degisen bir birim oldugu, daha
sonra da sismik temele ulasildigi diistiniilmektedir. Bolgenin jeolojisine de bakildiginda
iistte aliivyon oOrtii tabaka, altta killi birim, onun altinda da yiiksek hizli ama kaya oldugu
sonucuna ulagilmistir. Buna gore, ayn1 bolgede uygulanan sismik kirilma yontemi ile SPAC
yonteminin birbirine ¢ok fazla uyum saglamadig goriilmektedir. SPAC yontemi ile yapilan
hesaplamalar sonucu inilen derinlik sismik kirilma yontemine gore daha fazladir ve tabaka
kalinliklar1 da daha fazla bulunmustur. Ancak bolgede yapilan sondaj ¢aligmalar1 sonucu
yaklasik 50-60 metreye kadar killi tabakanin devam ettigi bilinmektedir. Elde edilen
sonuglara diisiintildiigiinde, SPAC yontemi uygulanir iken, kullanilan dizilimler ig¢in
yarigap degerlerinin daha biiyiik secilmesi, dogru sonuglar elde edilmesinin olanakli

kilinabilecegini gostermektedir.

Bu tez calismasinin ek katma degeri, hizli delta dizey yonteminin diger yontemlere gore en
biiylik avantajinin islem asamalarinin sadelestirilerek takip edilmesinin kolaylastirilmasi ve
hizli bir sekilde ¢oziim elde ettigini ortaya koymasidir. Model denemeleri sonucu
dispersiyon egrisini S dalga hizindan sonra en ¢ok etkileyen kalinlik parametresidir.
Kalinligin artmas1 faz hizinin frekansini diisirmekte ve egrinin egimini arttirmaktadir. Bu

ozellikler zayif da olsa P dalga hiz1 ve yogunluk parametreleri i¢in de gecerlidir.
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EK 1 SiSMiK DALGALAR
CiSiM DALGALARI
P Dalgalar1

Cisim dalgalarinin ilk tiirii olan P Dalgalar1 Birincil Dalgalar olarak da adlandirilir. Bu
dalga tiirli sismik dalgalarin yer igerisinde en hizl ilerleyen dalga tiirdiir. P dalgalari, kati
ve sivilar igerisinde ilerleyebilirler. Kayag igerisindeki hareketleri sikisma ve genisleme

seklindedir. Pargacik hareketi ise dalganin ilerleme yonii ile aynidir.

P Dalgasi : Sikisma :

L Genigleme J

| e

Sekil 1. P dalgasinin yer iginde ilerleyisi (ok dalganin ilerleme yoniinii gostermektedir)
(http://www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html, 2007)

S Dalgalan

Cisim dalgalarinin ikinci tiirii ise S Dalgalar1 ya da ikincil Dalgalar’dir. Sismogramlar
tizerinde incelenen bir deprem kaydinda ikici olarak gelen ve insanlar tarafindan hissedilen
bu dalga tiirlidiir. Bunun sebebi, S dalgasinin P dalgasindan daha yavas olmasi ve S

dalgasinin yalnizca katilar i¢erisinde ilerleyebilmesidir. Bu dalga tiirii kayag icerisinde
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Ek 1 Sismik Dalgalar (Devam)

ilerlerken, kayacin yukari-asagi dogru hareket etmesine sebep olur. Bu nedenle partikiil

hareketi dalganin yayilma dogrultusuna diktir.

S Dalgasl

Genliijin iki kati

|4— Dalga Boyu e

S

Sekil 2. S dalgasimin yer iginde ilerleyisi (ok dalganin ilerleme yoOniinii gostermektedir)
(http:// www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html, 2007)

Sikisma Partikiil Hareketi
° 7

iy

Sikisma Dalgasi ya da P Dalgasi
Dalga ilerleme Yoni  s————

Kesme Dalgasi ya da S Dalgas

|

|

)

|
LTIl

Partikiil Hareketi

Sekil 3. P ve S dalgalarmin partikiil hareketi goriilmektedir (http://www.seismo.unr.edu
/ftp/pub/louie/class/100/seismic-waves.html, 2007)
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Ek 1 Sismik Dalgalar (Devam)

YUZEY DALGALARI

Love Dalgalar

Yiizey dalgalarinin ilk tiirii Love Dalgalar olarak adlandirilir. Bu dalga tiirii, 1911 yilinda
bu dalga tiirleriyle ilgilenen ve matematiksel bir model olusturan ingiliz matematikgi
A.E.H. Love tarafindan isimlendirilmistir. Yiizey dalgalari igerisinde en hizli dalga tiiriidiir.

Partikiil hareketi S Dalgasinda oldugu gibi dalganin ilerleme dogrultusuyla aynidir.

Love Dalgasi

ri Jf f".r‘rfnj’\ fr ' f‘rf;f -I'r !fnﬂ
AN EEN. NN, HEEN\ T LT A
I T IA T T AT T TTFFFTFTTFFTTTF

Sekil 4. Love dalgasinin yer i¢inde ilerleyisi (ok dalganin ilerleme yoniinii gostermektedir)
(http:// www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html, 2007)

Su dalgalari, tabaka iginde kirilmadan yansiyarak olusan yiizey dalgasidir. Sy dalgalarinin
yikict etkisi, Love dalgalariin modlarinin olusumunu bize daha iyi gostermektedir

(Kennett 2006).
Belirli hizlarda olan dalgalarin her bir frekansa ya da her bir periyoda ait hizlar1 vardir. Bu

durum da beraberinde dispersiyonu getirir. Her V hizinda ya da p yavashiginda olan kisim

icin ayarlanmis o, frekansi olan dalgalar, serbest yiizey sartlarin1 giderecek ve derinlere
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Ek 1 Sismik Dalgalar (Devam)
dogru azalacaktir. Bu durum, frekansa bagl olarak degisen dalganin faz hizinin tersi olan
yavaslik yani p(®w)’nin p-o diizleminde ilerleyen dalga yoriingesini ayarlanmasini ifade

eder.

Belirli bir modla iliskilendirilen dalga paketi grup hiziyla ya da onun tersi olan yavaglikla

ilerler;
0
9(@) = p(@) + o— p(@) 2.1.1)
ow
Rayleigh Dalgalan

Yiizey dalgalarinin diger bir tiirii de Rayleigh Dalgalari’dir. Bu dalga tiirii de, 1885 yilinda
bu dalga tiirliniin varligini matematiksel olarak ortaya koyan Lord Rayleigh tarafindan
isimlendirilmistir. Partikiil hareketi dalganin yayilma yonii ile ayni olmakla beraber,
partikiil yukari-asag1 dogru hareket eder. Depremler sonrasinda meydana gelen sarsintilarin
biiyiik bir kism1 da Rayleigh Dalgalarina baghdir. Bu dalga tiirii, diger dalga tiirlerinden
daha fazla etkilidir.

Rayleigh Dalgasi

A
Fa F
s - aa
I
y y o -

Sekil 5. Rayleigh dalgasinin yer icinde ilerleyisi (ok dalganin ilerleme yoniinii
gostermektedir) (http:/www.geo.mtu.edu/UPSeis/waves.html, 2007)
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Ek 1 Sismik Dalgalar (Devam)

Cizelge 1’de belirtilen dort tipteki dalga ig¢in ayrmtili olarak dalgalarin 6zellikleri ve
partikiil hareketleri agiklanmustir.

Cizelge 1. Cisim ve yiizey dalgalarmin o6zellikleri (http://web.ics.purdue.edu/~braile/

edumod/waves/WaveDemo.html, 2007)

Dalga Tiirii Partikiil Hareketi Hizlan Diger Ozellikleri

(ve isimleri)

P, Sikisma- Sikigsma-genisleme yani Kabukta ortalama hiz, | Materyaller icinde en hizli ilerleyen P

Genisleme, kompresyon-dilatasyon Vp~5—7km/s dalgasidir, bu yiizden P dalgasi

Birincil, Boyuna hareketleri, dalganin Mantoda ve cekirdekte sismogramda ilk goriilen dalga tiiriidiir.
ilerleme yonii ile aynidir. ortalama hiz, >~ 8 S dalgalar1 ve ylizey dalgalarindan daha
Bu yiizden, partikiil km/s yiiksek ya da daha diisiik frekanslidirlar.

hareketi dalganin ilerleme P dalgalari, bir s1v1 ya da gaz igerisinde

Sudaki ortalama hiz
~1.5 km/s Havadaki

cephesine diktir. ortalama hiz ~0.3 adlandirihirlar.

yonii ile ayni ve dalga ilerlerse Basi¢ Dalgalari olarak

km/s
S, Dalganin ilerleme yoniine Kabukta ortalama hiz, | S dalgalar sivilar igerisinde
Kesme, Ikincil, dik ve enine bir partikiil Vg ~3—4km/s ilerlemezler, bu yiizden de ¢ekirdek
Enine hareketi vardir. Yaygin Mantoda ortalama hiz. | iserisine girdiklerinde de goriilemezler.
olarak, partikiil hareketi, >~ 4.5 km/s Ciinkii, dig ¢ekirdek, sivi yani akigkan

diisey ve yatay yiizeylerle seklindeki demir minerelinden

Kati i¢ ¢ekirdekte

polarize olur. olusmaktadir. S dalgalari, P

ortalama hiz ~ 2.5-3.0

/s dalgalarindan daha yavas hareket

ederler, bu yiizden de P dalgalarindan
daha sonra istasyona ulasip, kayitcida
kaydedilirler. Dolayisiyla sismogramda
SP dalgalarindan sonra goriilen dalgalar

S dalgalandir.
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Ek 1 Sismik Dalgalar (Devam)

Cizelge 1(Devami)

L, Love, Enine ve yatay hareket | Frekansa bagl yer igindeki | Love dalgalar
Yiizey Dalgalari gozlenir. Partikiil hareketi | dalga yayilim hizi, Vi ~2.0 | yeryiizeyinde olusurlar.
dalganin yayilma | - 4.4  km/s’dir.  Yer | Yiizeyde biiyiik, derinlere
dogrultusuna  diktir  ve | igerisinde, Love dalgalar1 | dogru inildik¢e azalan bir
genellikle yeryliziine | genellikle Rayleigh | genlige sahptirler. Love
paraleldir. dalgalarinda  daha hizh | dalgalar1 dispersif 6zellik
ilerlerler. gosterirler.  Bu  durum,
dalagnin hizinin frekansa
bagli olmasiyla agiklanir.
Yani genellikle, diisiik
frekanslarda ilerleyen
dalgalar yiiksek hizhidirlar.
Love dalgalarinda
inilebilecek  derinlik de
frekansa baghdir. Diisiik
frekansli  dalgalar  daha
derinlere inebilirler.
R, Rayleigh, Yiizey | Hareket, hem  yatayda | Frekansa bagli yer i¢indeki | Rayleigh dalgalar1 da
Dalgalari, (Ground roll) dalganin yayilma | dalga yayilim hizi, Vg ~2.0 | dispersif ozellik gosterirler
dogrultusu boyunca hem de | - 4.2 km/s ve genlikleri  genellikle
diiseyde dalganin yayilma derinlikle azalir. Partikiil
dogrultusuna dik olacak hareketi su dalgalanyla

sekildedir.
partikiil  hareketi
sekildedir ve bu
ratrograd ya da

olarak adlandirilir.

Dalganin

eliptik
hareket

prograd

benzerlik gosterir. Rayleigh
dalgalarinin

derinlik de

inebilecegi

frekansa

baglhidir. Diisiik frekansh
dalgalar daha derinlere
inebilirler.
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EK 2 DISPERSiYON, GRUP VE FAZ HIZI

Yiizey dalgalarinin 6nemli bir fiziksel 6zellikligi dispersiyon gdstermeleridir. Dispersiyon,
yer kabugu igerisindeki elastik 6zelliklerin etkisi ile dalga hizlarinin ve yayilma zamaninin
periyoda bagli olarak degismesi sonucundan olusur (Sekil 1). Yiizey dalgalarinin niifuz
derinligi, derinlikle iistel olarak azalir. Bu durum da, hizin derinlikle arttig1 ortamlarda,
uzun peritoylu dalgalar daha derinleri etkilerler ve kisa periyodlu dalgalardan daha 6nce
kaydedilirler. Buna "Normal Dispersiyon® denir. Bunun tersi olarak da, hizin derinlikle
azaldig1 ortamlarda ise sig derinlikleri etkileyen kisa periyodlu dalgalar daha once

kaydedilirler. Buna ise "Ters Dispersiyon” denir (Lay and Wallace 1995).

Faz Hizi

Hormal dispersiyon

Dispersiyon olmama

durumu
?

ers Dispersiyon

.

Periyot

Sekil 1. Diizenli (Normal) ve Ters Dispersiyon ve Dispersiyon olamama durumu
Belirli frekanslardaki sinyaller i¢in gosterilen normal (diizenli) ve ters dispersiyon olma ve dispersiyon olmama durumu.

Yiizey dalgalarinda dispersiyona bagli olarak iki ayr1 hiz kavrami ortaya ¢ikar. Bunlar grup
ve faz hizlaridir. Faz hizi, bir dalga treni {izerinde herhangibir frekans bileseninin hizidir.
Grup hiz1 ise, dalga treni zarfinin, yani tiim dalga grubunun hizidir. Grup hizi, faz hizi
etkisi araciligiyla ortam parametrelerine baghdir. Fakat ayn1 zamanda grup hizi, faz hizinin

frekansla birlikte degisimine de baghdir.
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Ek 2 Dispersiyon, Grup ve Faz Hiz1 (Devam)

Bunu anlayabilmek i¢in, ayn1 genlikli fakat birbirinden farkli frekanslan (o, ©'"), dalga
sayilart ve faz hizlar (k'=w'/c’, k'’'= ® "/c"") olan iki harmonik dalga dikkate alinir. Bu

durum bize toplam yer degistirmenin su sekilde oldugunu gosterir;
U = cos(@'t —k'x) + cos(w"t —k"X) (1)

Burada o, ®" ve ®" ’niin ortalamasi alinarak yani " + 60 = ® = o™ '- do seklinde ve k=
o/c olmak iizere, k' + 0k =k =k’ - 8k seklinde bulunur ki burada éw << @, dk <<k dir. Bu
ifadeleri (1) denklemine yerlerine koyar ve 2cosxcosy = cos(x+y) + cos(x-y) seklindeki

kosiniis kuralin1 uygularsak su ifadeyi elde ederiz;
U = 2 cos(at — kx) cos(dawt — kx) ()

Bu ifade de, ikinci kosiniis terimi, birincisinden daha yavas degisen iki kosiniisiin tirliniinii
gosterir. Dalga paketi, ¢ terimi ile verilen faz hizindan farkli bir hizla ilerler. Bu hiz grup

hiz1 olarak tanimlanir:
u=2% (3)

Limit olarak dw ve dk 0’a yaklasirsa,

U:d—w:—d(kc):c+kE:C—A£ (4)
dk dk dk dA

(4) denkleminden, grup hizinin hem faz hizina hem de dalga sayisi ile birlikte faz hizinin
degisimine bagli oldugu goriiliir. Eger, dc/dk=0 olursa, faz ve grup hizi esit olur.
Genellikle, yer igerisinde frekansla birlikte faz hizi da monoton olarak azalir. Bu yiizden,
dc/dk < 0 oldugu siirece U < c olacaktir (Lay and Wallace 1995). Duragan olmayan bir

sinyal i¢in hizlar;
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Ek 2 Dispersiyon, Grup ve Faz Hiz1 (Devam)

® = wt —kx
®=0=w-kx

seklindedir. Buradan faz hizi;

AX
At

. w
X=C=—=
k

ve ayni frekanslardaki dalga paketinin tasidig1 enerji;

ao _
dw

dk X dw
t-— X =—— =y
do t dk

yukarida gosterildigi gibidir. Bunlardan yaralanarak, normal ve ters dispersiyon;

$<O—>u(k)<c(k) m

d—E>O—>u(k)> c(k)

seklinde ifade edilebilir. Dispersiyon olmama durumunda ise;

<0 vy

seklindedir.
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d_u > (0 (Normal Dispersiyon)

d_u <0 (Ters Dispersiyon)

)

(6)

(7

(®)

)

(10)
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EK 3 EN KUCUK KARELER TERS-COZUM YONTEMi ILE SPAC
YONTEMINDEN ELDE EDILEN DIiSPERSIYON EGRIiSINE AiT BiR-
BOYUTLU YERiICi PARAMETRELERININ ELDE EDILMESI

FAZ FARKLARININ HESAPLANMASI

Tabakal1 bir yer modeline ait Rayleigh dalgalarinin faz hiz1 hesabi i¢in yani dispersiyon
egrisini ortaya c¢ikarmak i¢in istenen parametreler, ortama ait tabaka sayis1 N, P dalga hizi
Vp, S dalga hiz1 Vg, yogunluk p ve kalinlik h’tir. ¢, faz hiz1 ylizey parametrelerinin bir

fonksiyonu olarak yedinci boliimde (7.1.2) denklemi ile tanimlanmuistir.

c=c(f;Vp1,Vs1,p1,h1;Ve2, Vso,p2,ho5...; Ven, Vsn, pn)

Yukaridaki denkleme, Taylor agilimi uygulanmasi ile elde edilen ikinci dereceden ve daha
yliksek dereceden terimlerin atilmasi ile belirlenen bir model i¢in hesaplanan ve 6l¢iilen faz
hiz1 arasindaki fark yaklasik olarak birinci dereceden kismi diferansiyel denklemlere

karsilik gelir. Sirasiyla N tabakali model {izerinde i’ inci frekans icin dlgililen ve hesaplanan

faz hizimin ¢ ve ¢/***™ oldugunu diisiinelim. Buna gore,
ACi — Ciblgulen _ Cihesaplanan
N[ Oc, oc. oc. N-1 o, ,i=1,2,..,. M 1.1
Ac; =D | —“AV, +—-AVg +—=Ap, |+ > —Ah, (1)
| oV ! 8VSi ' Op; 17 oh;
%
seklinde verilir. Burada, y olarak verilen kismi tiirevler, model i¢in hesaplanmaktadir.
P.

)
M frekanslar1 i¢in faz hizlar1 elde edildigi zaman, (1.1) denkleminin M es zamanl
denklemleri, en kiiciik kareler yontemi ile 4N-1 sayidaki degisken degerleri igin
coziilmektedir. Model, bir sonraki giris olarak bu ¢oziimiin kullanilmasi ile

gelistirilmektedir. Bu nedenle, sayis1t M olarak bilinen faz hizlarinin, 4N-1 sayidaki
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Ek 3 En Kiiciik Kareler Ters-Coziim Yontemi ile Spac Yonteminden Elde Edilen
Dispersiyon Egrisine Ait Bir-Boyutlu Yeri¢ci Parametrelerinin Elde Edilmesi
(Devam)

degiskenlerden biiylik olmasi istenir. Yani, M>4N-1 sart1 aranir. Bu smirlamalar igin,
parametre sayisinin azalmasi daha 6nceden ters-¢ézlim i¢in istenmistir. Pratikte modele iki

kisitlama daha eklenir. Bunlar;
1. Sart: Tabaka kalinlig1 h, ters-¢6ziim i¢in daha dnceden tespit edilmistir.
2. Sart: Vp ve p’nun genellikle bilinen Vg’in fonksiyonu olduklar

varsayilmistir.

(1.1) esitligi basitge;

AC"ﬁi ac, de_% oo, |, [ oc | dp
T&lov, Jav, oV, ) L ap, v,

N)’e kadar degisen degerleri igerir. Bunlar,

2

seklinde yazilir ve AV ( j=12,....

bilinmeyen bagimsiz degiskenlerdir. Kisaca, sadece S dalga hiz yapisi, 6l¢iilen Rayleigh
dalgalarinin faz hizindan dogrudan hesaplanan degiskendir. Soniimlii en kiigiik kareler

yontemi (Marquardt 1963) (1.2) denklemini ¢6zmek i¢in uygundur (Okada 2003).

Diizeltme Parametrelerinin Belirlenmesi

Yakin ylizey yer yapisi i¢in diizeltme parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla, ilk olarak,

(1.2) esitligi dizey formunda yeniden yazilir;

P=GV, (1.1.1)
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Ek 3 En Kiiciik Kareler Ters-Coziim Yontemi ile Spac Yonteminden Elde Edilen
Dispersiyon Egrisine Ait Bir-Boyutlu Yeri¢ci Parametrelerinin Elde Edilmesi
(Devam)

Burada, P, (1.2) esitligindeki faz hizlarinin M adet faz farkini iceren kolon ydneyidir. G,
model i¢in MxN boyutunda katsay1 dizeyidir ve Vs, N adet bilinmeyen parametreyi igeren

kolon yoneyidir. (1.1.1) denkleminin en kiigiik kareler ¢6ziimii soyle verilir;

Vs =(G'G)'G"P (1.12)

Burada, T, dizeyin transpozunu isaret eder. En kiigiik kareler ¢ozlimii, faz farkinin

karelerinin toplaminin en kii¢iiklenmesinden elde edilir;
2 T
" =(P-GV,)' (P-GV;) (1.1.3)

(1.1.2) denkleminde, G'G normalize edilmis denklem dizeyi, sik sik tekil olur ya da (1.1.2)
denkleminin ¢6ziimiinii duragan hale getirir. Bu durumda, duragan ¢oziim, Marquardt
(1963) tarafindan gelistirilen, sonlimlii en kiiciik kareler yontemi kullanilarak elde edilir.

Bu yontem, (1.1.3) esitligindeki degerleri en kiigliklemeyi dener ve soniim faktorii de

eklenerek (1.1.3) denkleminden (1.1.4) elde edilir;
e’ =(P-GV, ) (P-GV,)+V] 0V, (1.1.4)

ile verilir. Burada ©;

®= o’ (1.1.5)
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Ek 3 En Kiiciik Kareler Ters-Coziim Yontemi ile Spac Yonteminden Elde Edilen
Dispersiyon Egrisine Ait Bir-Boyutlu Yeri¢ci Parametrelerinin Elde Edilmesi
(Devam)

seklinde verilen dizey agirlik dizeyidir. o 2, faz farkinin karelerinin toplamimin, serbestlik

derecesine boliimii olarak tanimlanan faz farki degisintisidir. Yani;
o> =(P-GV,) (P-GV, M —N)" (1.1.6)
seklinde verilmektedir. o j2, ¢Oziimiin j’inci bilesenin degisintisidir. Burada, 6 / ¢ j, sonlim

faktorli olarak adlandirilir. Bu yoOntemle yapilan ¢6ziim, (1.1.2) denkleminde yerine

konuldugunda;

Vs =(G'G+0)"'G'P (1.1.7)
elde edilir. Burada (11.2.7) denkleminin ¢6ziimii agagidaki gibi verilirse;

Vs =RV, (1.1.8)

Burada R, ¢6ziiniirliik dizeyi olarak adlandirilir ve (1.1.1) ve (1.1.7) denklemlerinden elde

edilmistir;

R=(G'G+0)'G'G (1.1.9)
R, birim dizey olan I’ya benzedigi durumda ¢6ziim tekildir (Okada 2003).

Hesaplama Isleyisi

Tabakali yer modeli i¢in hesaplanan diizeltme parametreleri, her bir yineleme ile yeniden

hesaplanir ve yeni diizeltme parametreleri elde edilir. Burada, tabakalarin sayisi ve
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Ek 3 En Kiiciik Kareler Ters-Coziim Yontemi ile Spac Yonteminden Elde Edilen
Dispersiyon Egrisine Ait Bir-Boyutlu Yeri¢ci Parametrelerinin Elde Edilmesi
(Devam)

kalinliklarma dikkat edilmelidir. N ve h;, parametrelerin sayisini azaltmak igin verilen
yeniden elde edilmis degerlerdir ve bunlar yineleme boyunca diizeltilmezler. ilk modeli
olusturma asamasinda yapilmasi gereken birka¢ adim vardir. Pratikte ilk olarak, Ol¢iilmiis
verinin faz hizlarindan hesaplanan maksimum dalga boyunun yarisindan elde edilen
derinlik limiti belirlenir. Daha sonra tabaka sayist ve kalinliklar1 belirlenir. S dalga hizi
olarak bilinen Vg tabakalar i¢in bilinmeyen parametredir. Modeldeki Vs hizlar, iist ve alt
tabakanin litolojisi icin istatistiksel Vg verisi kullanilarak ve tabakalar arasinda kaba bir

bicimde ara deger hesabi yapilarak belirlenebilir (Okada 2003) .

Ters-¢oziim isleminde de dikkat edilmesi ve yapilmasi gerekenler vardir. Ters-¢oziim i¢in
yapilan ilk hazirlik belirlenen model iizerinde yapilir. Eger birbirine yakin hizli olan
tabakalar varsa bu tabakalar biraraya getirilir. Diger taraftan diisiik ¢oziintirliikli bir tabaka
siir1 varsa, bu sinir1 olusturan iki tabaka bir araya getrilerek ¢oziiniirliikk arttirilir ve ayni

zamanda hiz tek bir degere iner (Okada 2003).

Model Degistirmek I¢in Etkili Degiskenler

Ters-¢oziimle hesaplanan S dalga hiz degisimi Rayleigh dalgasi faz hizi degisimlerine
baghdir. Boliim 9’da yapilan sayisal deneylerle faz hiz1 degisimlerinde, Rayleigh dalgasi
hiz degisimlerinin S dalgas1 hiz degisimlerine gére daha duyarli oldugu dogrulanmustir.
Ayrica yazilan modelleme programi ile yapilan uygulamalar sonucu, tabaka kalinlig
degisimlerinin de faz hizlarina ait frekans degerlerinin degigsmesine neden oldugu ortaya
cikartilmistir. P dalga hizi ve yogunluk icin yapilan degisimin ise dalga hizlarinda ve
hizlarmna ait frekans igeriginde onemli bir degisiklik yapmadigi goriilmiistiir. Yeralt1 S
dalga hiz1 degisimi i¢in en giivenilir parametreler, Rayleigh dalgasinin faz hizindan elde

edilir ve tabakalarin S dalga hizlar1 olarak bilinirler (Okada 2003).
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Ek 3 En Kiiciik Kareler Ters-Coziim Yontemi ile Spac Yonteminden Elde Edilen
Dispersiyon Egrisine Ait Bir-Boyutlu Yeri¢ci Parametrelerinin Elde Edilmesi
(Devam)

Ters-Céziim Program i¢in Ornek Uygulama

Bu boliimde, Yanik (2006) tarafindan gelistirilen ters-¢oziim programi kullanimistir.
Ancak, program igerisindeki dispersiyon egrisini hesaplamak i¢cin modellemede kullanilan
hizli delta dizey yoOntemi programa adapte edilmistir. Frekansa bagli faz hizlar1 bu
programda goriintiilenirken yatay eksen degeri frekansa degilde periyoda bagl olarak
goriintiilenmistir. Arazi uygulamalarina gegmeden once, verilen bir model i¢in (Cizelge 1,
Cizelge 2) elde edilen dispersiyon egrisinin ters-¢oziim programi ile elde edilen egriye

cakisip cakismadigina bakilir.

Cizelge 1 Girig modeli

H(KM) V(KM/S) Vs(KM/S) | RHO(GM/CC)
0.0083 0.2388 0.1379 2.0000
0.0050 0.3383 0.1953 2.0000
0.0040 0. 5458 0.3151 2.0000
0.0700 0.9466 0.5465 2.0000
0.0000 1.7321 1.0000 2.0000
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Ek 3 En Kiiciik Kareler Ters-Coziim Yontemi ile Spac Yonteminden Elde Edilen
Dispersiyon Egrisine Ait Bir-Boyutlu Yeri¢ci Parametrelerinin Elde Edilmesi

(Devam)
Cizelge 2 Gergek model
H(KM) Vp(KM/S) Vs(KM/S) RHO(GM/CC)
0.0100 0.2598 0.1500 2.0000
0.0030 0.5196 0.2500 2.0000
0.0050 0.7794 0.4500 2.0000
0.0600 1.2990 0.6500 2.0000
0.0000 1.7321 1.0000 2.0000

Cizelge 1 ve Cizelge 2’deki modeller ters-¢oziim programina giris olarak verildiginde elde
edilen sonuglar Sekil 1 ve Sekil 2 ile verilmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi ters-¢oziim
sonucu gercek modele yaklasim saglanmistir. Elde edilen modele ait S dalga hiz degisimi

Sekil 2°deki gibidir.
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Ek 3 En Kiiciik Kareler Ters-Coziim Yontemi ile Spac Yonteminden Elde Edilen
Dispersiyon Egrisine Ait Bir-Boyutlu Yerici Parametrelerinin Elde Edilmesi
(Devam)
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Dispersiyon Egrisi
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Sekil 1 Ters-¢oziim sonucu elde edilen dispersiyon egrileri

Vs Hiz Egrisi
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Sekil 2 Sonugta hesaplanan S dalga hizina bagl yer modeli

Sekil 1 ve Sekil 2°de elde edilen sonuglara gore, 5 tabakali model i¢in iki yineleme ile

sonuca ulasilmis ve CHI degeri 6.341593E—03 bulunmustur. Bu sonuglar programin dogru

calistigini ortaya koymaktadir.
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