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Yiizey jeolojisinin, zemin tabakalarinin jeoteknik Ozelliklerinin ve ylizey
topografyasinin sismik yer sarsintist tizerinde onemli etkisi vardir. Yer sarsintisinda
meydana gelen biiyiitmeler kaynak, sismik 1s1n1n izledigi yol, topografya, sogrulma ve
dispersiyon etkileriyle kontrol edilir. Genelde; zemin, zeminin geometrik 6zellikleri,
yiizey topografyasi, sogrulma ve dispersiyon yiiziinden yiizey dalgalarinin karakteristik
ozellikleri (genlik, frekans,siire) degisebilir. Bu calismada temel topografyasinin,
sogrulma ve dispersiyonun yiizey dalgasi iizerindeki etkileri modellenmektedir ve

sonuglar gergek patlatma veriyle degerlendirilmektedir
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ABSTRACT

Master Thesis

Surface Waves / Base Rock Interaction
and Mapping Site Amplification with 3-D Seismic Ray Tracing

Asli Zeynep CAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Berkan ECEVITOGLU

Surface geology,geotechnical caharacteristic of soil deposits and surface topography
have a parmount effects on seismic ground motion. Seismic amplification of ground
motion is controlled by source,path, topographic effects, dispersion and attenuation. In
general characteristics (amplitude,frequency content and duration) of the coming
surface waves field may change due to specific characteristic, geometrical features of
soil deposits, surface topography, dispersion and attenuation. In this study effect of site,
topography, dispersion and attenuation on surface waves are modelled and the results

are compared with the real explosion data.
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P dalgasinin artmasina sebep olur. b. serbest yiizey boyunca yatay
olarak hareket eden evanesan P ve SV dalga enerjisinin varlig
Rayleigh dalgasi ad1 verilen yiizey dalgasini liretir

(Wallace 1995). .. e et
Poisson oranin fonksiyonu olarak c yar1 sonsuz ortamda Rayleigh
dalga hizi olan v = [(ocz/,é’2 ]/2[(()L2/ﬂ2 )— 1] dir. Stviigin, g =0’
dir ve v = 0.5 bu durumda ¢ = 0’dir. Bir kat1 Poisson orani igin,
a=438,v=0.25ve c=0.91948tir (Wallace 1995).....ccccc..o...u.

Ustteki Sekil Denklem (2.1.16) faz fonksiyonunu (kx, — wt) , alttaki

Sekil partikiil hareketinin zaman fonksiyonunu gosterir. Bu yiizey
hareketi retrogonal eliptiktir (Wallace 1995)...........ccooiiiiiiinain.
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boyu tizerindeki Rayleigh dalgasinin partikiil hareketleri. (alt) Bir
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1.GIRIS

Bir¢cok deprem hasarinin arastirilmasi sonucunda depremin en ¢ok etkiledigi yerlerin
bazen ¢ok kiigiik zonlar olusturdugu gdzlenmistir. Iste bu tiir etkilerin aciga ¢ikmast,
simdiye kadar yapilan arastirmalarin bolgenin jeolojik yapisinin deprem boyunca,
deprem dalgasinin genligini ve modu {izerinde nasil bir etki yaptig1 {izerine
yogunlagmistir. Ana kayadaki deprem ile depremin yiizeydeki etkisi arasindaki farklar
incelenmis fakat bu farkliliklarin bolgenin yerel jeolojik yapisinin ya da sismik
dalgalarin yayilimdan meydana gelip gelmedigini kanitlamak oldukga zor olmustur. Bu
ylizey jeolojisinin ve zemin tabakalarinin jeoteknik karakteri sismik yer sarsintisinda
cok biiyiik 6nemi vardir. Yer sarsintisinda sismik biiyiitmeler kaynak, sismik 1sinin
izledigi yol ve zemin etkisiyle denetlenir. Yer sarsintinsin genligi, frekans icerigi ve
siiresi zemin etkisine baghdir. Zemin etkisi; i¢ine Oncelikle tortul katmanla onun
altindaki ana kaya arasindaki empedans farkini alir yani yerel zemin jeolojisi ve
dalgalarin tekrarli yansimalariyla olusan rezonans etkisini igine alir. Bu olay bir boyutlu
model kullanilarak incelenebilir. Zemin etkisi i¢ine ayn1 zamanda; derin havza etkisi,
havza kenar1 etkisi ve yanal siireksizlikler ile ylizeyde sismik enerjiyi belli bir noktada
odaklagmasini saglayan iki ve ii¢ boyutlu yer altindaki yapilarda eklenebilir. Bu etkileri

de iki boyutlu veya ii¢ boyutlu modellerle incelenebilir.

Deprem siiresince meydana gelen yikici yer sarsintisi 6nemli Ol¢iide zemin
kosullarindan etkileniyor. Zemin kosullar1 terimi zemin biiylitmesiyle ilgilidir. Zemin
biiyiitmesi ise geometriyle (topografya), ve jeolojik formasyonlarin mekaniksel
ozellikleriyle (zemin kosullari) ile ilgili. Bu o6zellikler nedeniyle zemin biiyiitmesi

olusabilir.

Bu calismada yiizey dalgalarinin yer alti yapilariyla etkilesimi ve zemin biiylitmesi
incelenmistir. Yer altindaki yapilarin ve ylizey topografyasinin yiizey dalgalarinda

meydana getirdigi degisimler anlasilmaya ¢alisilmistir.



2. YUZEY DALGALARI

Gerilme dengesizliginin olusturdugu yer degistirme alani ne tiir sismik kaynak icerirse
igersin yayilan P ve S dalgalar i¢in aciklanmaktadir. Siireksizlik ve heterojen ortam
bulundugunda bu dalga alanlar1 giderek karmasik hale gelmektedir. Kirilma, dalga
dontisiimii, frekansa bagimli sacilma ve 1smlarin kirilmasi gibi dalga olaylari, oldukga
karmasik dalga alanina yol acan diinya gibi heterojen bir ortamda yer almaktadir.
Diinyanin heterojenliginin tek boyutlu (derinlikle degisen) olmasi hacim dalgasi
karisikliginin biiyiik bir kismini agiklamamiza izin verir. Diinyanin sismik dalga alanim
derinden etkileyen ve sinirli yapilari i¢eren belli basli 6zellikleri vardir. Bunlar serbest

ylizeyin ve sinirli1 gezegen seklinin (yarim elipsoidal) olmasidir.

Diinya da biitiin sismik dalga oOlclimleri serbest ylizeyin iistlinde yapilir; bdylece
sismograflar1 agiklamak i¢in serbest ylizey etkilerini anlamak onemlidir. Yiizeyde hem
gelen hem de yansitilan dalgalarin bir araya gelmesi ve toplam hareket ayr1 ayr1 genligin
toplamini igerir. Bdylece, serbest yiizeyde SH hareketinin genligi iki kata ¢ikmaktadir.
Bu c¢ogalan faktor, SH alic1 fonksiyonu olarak adlandirilir. Daha da 6nemlisi Rayleigh
dalgas1 gibi ylizey boyunca etkili bir sekilde yayilan girisim dalgasina neden olan
serbest yiizey dalga sinir kosulunun P ve SV dalgalariyla etkilesimli olmasidir. Serbest
yiizeydeki SH dalgalarinin toplam yansimasi, yatay olarak yayilan Love dalgalarinin
iiretilmesini saglayan ylizeyin SH yansimalarmi tutmak i¢in diinyanin i¢ katmaniyla
birlesir. Bu boliimde, bu serbest ylizey dalgalarinin temel oOzellikleri iizerinde

durulacaktir.

Rayleigh dalgalar1 serbest yiizeyde P ve S dalgalar arasinda bir etkilesim igermektedir.
Boylece, serbest yiizeyde deprem dalga yansima katsayilart da ilerde aragtirilabilir.

Serbest ylizeyde etkisi olan P ve SV gelen diizlem dalgalar1 i¢in Sekil 2.1 de gosterilen

iki durum diisiiniilebilir. Serbest yiizey X; =0; 0y, =0,; = 0,; =0"da gerilmelerin sifir



0 olmasin1 gerektirmektedir. Sectigimiz koordinat sistemine gore, diizlem dalgalar1 igin

dalga sayis1 vektorleri X,X; diizlemi ile simirlandirildiginda (%, =0, 5141 / 8142 =0) olur.

a)
> X
; a,pB,p
2}
LT
J2
p,  Ma=Ala’-p’
2 2
P, v Sv, g = /g —p
X3
sini, sini, K, K,
p: == = —
a p wow
b)
#xl
. iZ
Ji j
2
a,pB,p
PR
Sv, v Sve
X3

Sekil 2.1.a. serbest yiizeye gelen P dalgasi, b. serbest yiizeye gelen SV dalgasi

Bu durumda Hooke Kanunu su sekilde yazilir.



Y I .
ox,  ox, ox,

E“1 : 3
O3 F{a N 3] (2.1)

Bilesimlerin yer degistirmesi potansiyellerden elde edilir. X;ve X yonlerinde ( Sekil

2.1. a) gelen P dalgast i¢in formiildeki gelen diizlem dalga potansiyellerini

uygulayabiliriz

D=0, +®, = dexflicd px, —17,x; —t )|+ Bexgiad px, +7,x5,—t)]

¥ =¥, = Cexplia{px, +7,x, 1), 2.2)

Serbest yiizeyde ( X;=0), gerilme kosullar1 [denklem.(2.1)] gelen genligi (A) yansiyan P

(B) ve yansiyan SV (C) genlikleriyle adlandirabiliriz. 03; =0 asagidaki ifadeyi verir;

(A+B)l(/1+2ﬂ)77a2 +7 /1]+d2ﬁp77/;) =0 2.3)

ve 0,3 =0 asagidaki ifadeyi verir;

(4-BRpn,~Ap* —1,)=0 2.4)

Bu ifadeleri birlestirsek, diizlem dalga potansiyelleri yansima katsayilarini verir.



o _B_ araan} s paraminn, ot -n's) 03
A a2, + P A 4w, 0P —1s)

e _C_[ 4pn. |, (A+2um,’ +p°2 2.6)
Ca\ pPen, | Nar2mn, + pPA-4wpPnn, (p -nts)

Rpg degeri p=0 oldugunda (normal durum) ve ;. -0-=[(1/a’)-p3]"? =
=[(1/a’)-sin’i/a’]"* oldugunda (yani i,= 90 derece oldugunda) kaybolur. Genel

olarak iki gelen ag1 i toplam P ve SV doniisiimiinii kabul etmedigi R ,, =0’ da olusur.

Bunlar a ve B’nin 6zel degerlerine baglidir. Sekil 1.2 ¢esitli yar1 sonsuz ortamda hiz
parametreleri P dalgalar icin gelen acinin fonksiyonu olarak enerji ayriliklarinin
hesaplamalarini1 gosterir. Yiizeydeki gercek pargacik yer degisimleri yansitilan P ve SV
hareketi ve bir araya gelen olaya bagli olarak birlesen yer degisimlerini igerir ve bunlar
belirtilen tiirevleri karsilastirarak elde edilir. Bu gelen P dalgas yiizey yanit1 ya da alici

fonksiyonunu verir.

Gelen SV dalgas1 ( Sekil 2.1.b) durumu i¢in diizlem dalga potansiyel formiilii su sekilde
belirtilebilir.

® = Fexglicd px, +7,%, 1)

() :Dexﬂjw(pxl —1pX; —t)J+Eexdiw(pxl +15%, —t)J (2.7)

Gerilme sinir kosulu potansiyel yansima katsayilar1 saglar.

E (A+2up, +p*A+dwinn, (p* -n's)
Ry :5_ T 1 (2.8)

. _[(]“4_2/“!)77&2 +p2ﬂ‘J+4/“40277a77ﬁ /(pz _7725)




r _E_|. 4upn,
YO F |+ 2un + pal-dmpinn, (07 -0 s)
2.9)

R, =R, oldugunu biliyoruz.. Uygun olan enerji fonksiyonlart S$ekil 2.1 de
belirtilmistir. a > B oldugu icin, gelis agis1 J; = sin-1 (B/a) serbest yiizeyde yayilan P
dalga yansimasi olarak ortaya ¢ikar I, = 90°). Bu J; acisinin kritik agidan daha biiyiik

olmasi ,karmasik ve na’nin tamamen sanal olmasi demektir. Boylece ® potansiyeli bir

faz kaymasi olacak ve genlik daha 6nce belirtildigi gibi ana dalgaya benzer olarak, ara
ylizeyden uzaklasarak iistsel olarak azalacaktir. Boylece, bir P dalgasi serbest yiizeyde
yayilarak hapis olacaktir. Derinlikle iissel olarak azalan bu tiir dalgalar “evanesan
dalgalar” olarak bilinir. Kritik sonras1 SV yansimasi tam yansima gosterir ve ayni faz
kaymasindadir sahiptir. Sekil 2.2.a ortaya ¢ikan durumu gdsterir. Isinlar1 kirillan P
dalgas1 gelen dalgas1 gelen SV dalgasiyla ayn1 zamanda ortaya ¢ikar. Fakat P dalgasi
hareketi tarafindan ortama enerji iletilmez. Bu goézden kaybolan P dalgasinin sinir

boyunca tek basina yayilamayacagini gosterir.

Sinirin yanindaki P dalgasinin potansiyeli;

@ = dextlicd px —1,x%, —1)|+ Bexgia px, +17,x, 1) (2.10)

bu formiil ise x, — - » A =0 olmadik¢a sanal kisim ¢ok biiyiir.

SV dalgasinin var olmadig1 varsayildiginda 0;; = Osinir kosulunun saglanmasi B = 0

sonucunu verir. Diger bir deyisle diizlem P dalgasi sinir boyunca yayilmasina ragmen
evanesan P dalgas1 bunu yapamaz. Diger bir sonug yatay olarak yayilan SV dalgas1 i¢in
bulunabilir. Yiizey gerilim kosulu yiizey boyunca evanesan P veya SV dalgalarini

engeller. Ancak, ayni anda olan, ¢iftli



@ = dexplia px —t)]exthi, ax, )+ Bexpied px —1)|extt-wn, x|
2.11)

Evanesan P ve SV dalgalar1 yeni bir dalga seklini vererek yiizey sinir kosulunda

yayilabilir ve enerji ylizey boyunca taginabilir.

2.1 Rayleigh Dalgalar

Rayleigh dalgalari, yar1 sonsuz ortamda serbest yiizeyin hemen altinda yiizey boyunca
yayilan yiizey dalgalaridir (Sekil 2.2). Rayleigh dalgalarinin tanecik hareketi biiyiik

ekseni diisey olan bir elips seklindendir. Bu eliptik harekete retrograde hareket denir.

Rayleigh dalgalarinin diisey ve yatay bilesenleri vardir. Yatay bileseni oldugu igin
yatay yonde Ol¢lim yapan sismograflar tarafindan oOlgiilebildigi gibi Love dalgalarinin

tersine diisey yonde 6l¢lim yapan sismograflar tarafindan da tespit edilebilir.

Sekil 2.2 Rayleigh dalgalarinin serbest yiizeyde yayilimi(www.usgs.com)




Sekil 2.3.b’de sonsuz P ve SV dalgalarmin serbest ylizey boyunca evanesan olarak

yayilmasinin durumu dikkate alinmaktadir. Potansiyellerin yatay goriiniir hiz1 c=(1/p) <

S< a oldugundan
®= dexlic| px, +17,%, 1))
= Aexpl-on,x Jexticl px, )

\P:Bexp lia)(pxl + 17 5%, —t)J

=B exp l— wn ﬁx3Jexp [ia)(px1 - t)] (2.11)
a)
b)
>
3
o/
1/ P

Sekil 2.3 P ve Sv dalgalarinn evanesan olarak yayilmasi

a.Bir serbest yiizeyin iizerindeki kritik a1 sonrasi gelen SV dalgasi faz kaymasi bir SV
yansimasinin yani sira limit sinir boyunca sonsuz bir P dalgasinin artmasina neden olur.

b. Bir serbest yiizey boyunca yatay olarak hareket eden evanesan P ve SV dalga enerjisinin
varlig1 Rayleigh dalgasi ad1 verilen yiizey dalgasini iiretir.



Bu durum X3 = 0 yiizeyinde potansiyeller iistel azalir ve enerji ylizey boyunca su

sekilde yayilir;

2.1.2)

(2.1.2) denkleminde 1 / p =c < < a. Eger # <c < a ise, SV enerjisi serbest ylizeyde
hacim dalgas1 olarak yayilacaktir. Lord Rayleigh (J. W. Stutt) i denklem sistemini
(2.1.2) olusturdu ve yiizey sinir limit sartinin kesme hizinda daha diisiik bir hiz ile
yiizeyden iistel olarak azalan genliklerle yiizey boyunca hareket eden birlesik bir P — SV
dalgasinin varligin1 buldu. Bu dalgalar yiizeyde silindirik olarak yayilir ve bdylece
hacim dalgalarin1 genlikleri ii¢ boyutlu ortamda uzaklikla ters orantili olarak azalirken,
iki boyutlu geometrik yayilmada ise hacim dalgalarinin genlikleri uzakligin karekokii
ile orantili olarak azalir. Bu nedenden dolay1 olusan yilizey dalgalar1 ( Rayleigh

Dalgalar1) sismograflara daha geg gelir.

kosul 033‘)(3 =0 kullanirsak;

A(A+2u),” + ip* |+ Blwpn,)=0

(2.1.3)



G33 ‘ 13-0= 0 asagidaki sonucu verir.

A2pn, )+ B(p* —n%)=0 (2.1.4)
Birlestirilen (2.1.3) ve (2.1.4) denklemleri asagidaki gibi matris seklinde yazilabilir;

0
0

A
B

(A+2u)n; +Ap® 2upng

2pn, P’ =
(2.1.5)

A = B = 0 olagan ¢oziimiiniin disindaki tek ¢6ziim matris determinantini ortadan

kaldirarak verilmistir;
[+ 2uWe v ap2Kp? —n?)-dup’n,n, =0

(2.1.6)

2.1.6 denkleminin solundaki terim serbest yiizey yansima katsayilarinin ortak payda
oldugu ortaya ¢ikiyor ve bu yiizden buna Rayleigh ortak paydasi adi verilmistir. Eger
(2.1.6) denklemine bir n, ve ng uygulanirsa, bu taktirde Rps ve Rpp sonsuza gider.
Biitiin kosullar1 yerine getiren denklem (2.1.6) ¢ozlimii evanesan bir dalga ¢oziimiidiir

ve n, ve ng sanal degerlerden olusur. Asagidaki denklemi elde etmek igin

poc2 = (X+2,u),0c[32 =W yu kullanarak hiz cinsinden (2.1.6)’yi yeniden yazilmazsa;

? n, | (4up’n.ng
a{n%+1}—2,82 -2 —[ L ﬂ]:o
p p p

(2.1.7)

n, ve ng’nin karsiligi olan terimleri

10



Y PR 2\/1—i\/1—i=0
[C ﬂ( IBZJ+ ﬂ a2 IBZ

vererek, (2.1.7)’e uygulariz.

(2.1.8)

Bu denklem ¢0zliimiine uygun olan kesin sekli vermek i¢in denklem

rasyonellestirilebilir;

(2.1.9)

a ve #’nin verilen degerleri icin, 0 < ¢ < g i¢in (2.1.9)’nin bir ¢dziimii her zaman

bulunabilir. Bir érnek olarak, bir Poisson o = 3 ? durumunu dikkate alalim. (2.1.9)

denklemi

(2.1.10)

(> / B7) halinde kiibik olur ve kokii (02/ B2)=4,(2+2/ \/5)(2—2/ \/5) karekoklere
sahiptir. Sadece son karekdk (c/ #)< 1’1 sagliyor ve bir Poisson kat1 madde yar1 sonsuz
uzayda Rayleigh dalgasi yayilim hiz1 olarak ¢=0.9194 #’yi verir. Sekil 2.1.3 Poisson

oranmin farkli degerleri i¢in (4.20) ¢oziimlerini gostermektedir. Rayleigh — dalga hizi

11



0.9 g —0.95 p’dir. Poisson oraninin tipik degerleri i¢in (0.2 <v < 0.4). Rayleigh — dalga
hiz1 0.9 g— 0.95 g arasindadir.

Bir Rayleigh dalgasina eslik eden parcacik hareketlerinin yapisini dikkate alirsak yiizey
dalga harekete A ve B bagil genlige sahip olan P ve SV hareketinin birlestirilmesini

gerektirir (2.1.4).

A7)

2en,

B=

(2.1.11)

Olarak yeniden yazabiliriz.

0.5 ~— T

0.4 H\ Va /G /

0.3 \K Va /P

v
0.2
0.1 \
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

C

Sekil 2.4 Bir Poisson orani olarak c¢ yar1 sonsuz ortamda Rayleigh dalga hiz1

olan v =[(0¥ B> 12[(c% B> ) - 1]

Bir siv1 i¢in, £ =0’ dir ve v = 0.5 bu durumda ¢ = 0°dur. Bir Poisson i¢in, ¢ = /35 ,
v = 0.25 ve ¢ = 0.9194B’tir. (Sheriff ve Geldart’mn Cambridge Universitesi
“Deneme sismolojisi”

(2.1.3)’1i yeniden yazabiliriz ve bu taktirde (2.1.1), (2.1.11)

_o0 oY y. - 0% 0¥ (2.1.12)

U, = P ) ; = -
X, Ox, Ox,  Ox,

12



2
l/'1 :Aeiw(,ﬁxl—t)l'a)px efaﬂ]a)@ +l c_2_2 e—a}ryﬂx3
2\ p

2
U3 — Aeiw(pxlft)a)x nae—wnax3 + 21 (C_z_zje—wnﬁ)@
2c Mg p

(2.1.13)
Kullanarak, Rayleigh dalgasi yer degistirmelerini hesaplayabiliriz.

Rayleigh dalgasi yer hareketi gercek olmast gerektiginden,
explio(px; —t)] = cos[w(px; —t)]+isin[w(px; —t)]” 1 kullamr ve sadece gergek terimleri

kullaniriz.

2
U, = Aapsin[o(px, —t)]x|:e—w77,1x3 _,_l(%_z]e—wﬂm}

2
U, =—Aapcos|a(px, —t)]x l}e“’”” - (C— - 2}3“’””)‘3 }
2en,

(2.1.14)

Poisson i¢in, ¢ = 0.919 # = 0.53a, ve Rayleigh dalga sayis1 k = % ‘nin olmasina izin

vermek suretiyle, (2.1.14) denklemi agagidaki sekli alir.

Uy =kl et el ~0555%)

U, = — Ak cos (kxl _ a)t)x (e-o.xskx3 _ 1'4760.3910-3)

(2.1.15)

Poisson yiizeyde, x5 = 0’dir ve
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U, =—0424ksirkx —ax)

U, =0.624kcodkx, — ax)

(2.1.16)

(2.1.14) denklemi ile verilen Rayleigh dalgas1 yer degistirmesi uyumlu bir sekilde X; ve

X; ’e baghdir (derinlik). u; ve us yer degisimleri 90° faz farklidir ve bu nedenle eliptik

partikiil hareketini vermek iizere birlesirler, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi. Yiizey diisey
hareketi yatay hareketinin 1,5 katidir. Dongiiniin en {istiinde (- x3 yOniinde) yiizeyin
yatay hareketi yayilimin aksi yoniindedir ve bu eliptik harekete retrogonal hareket denir
( Global Seismology). Sekil 2.5 bir Rayleigh dalgasi bitisik parcalarin yiizeydeki ve

derinlikteki hareketini gostermektedir.

Eliptik dongiilerindeki ayni noktadaki yilizey partikiil hareketleri arasindaki yatay
mesafe Rayleigh tarafindan A dalga boyunu verir. Yaklasik A/ Syatay derinlikte ve
daha fazla derinlikte, eliptik hareket bir prograde harekete sahiptir. A1/2 derinlige kadar,
yatay partikiil hareketi ylizeyde yatay hareketin yaklasik %10’u, diisey hareket ise
yiizey diisey hareketinin yaklasik %30’udur. Rayleigh dalga hareketinin tamami diisey

diizlemde (x; x3) bulunur.

(27/A)x,

Rayleigh dalgasinin genlikleri e =e¢ seklinde oldugundan, uzun dalga boylu
Rayleigh dalgalar kisa dalga boylu dalgalardan daha biiyiik derinlikte daha biiyiik yer
degistirmeler bulunmaktadir. Homojen bir yari uzayda Rayleigh dalgalarinin hizi
frekansa bagli degilken, kademeli veya diisey olarak homojen olmayan bir ortamda

Rayleigh dalgasi dispersifdir.

14
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E
Kx, = @yt = 2% (Kx, = gyt = 0)

> Wave Direction

Sekil 2.5.a. Ustteki sekil Denklem (2.1.16) faz fonksiyonunu (k% —w?),

b. parcacik hareketinin zaman fonksiyonunu gosterir( Wallace 1995).

Bu yiizey hareketi retrogonal eliptiktir ( Global Seismology).



Diraction of Wave Propagation

Sekil 2.6.a.Yiizey boyunca ve bir derinlik fonksiyonu olarak bir dalga boyu
tizerindeki Rayleigh dalgasinin partikiil hareketleri.

b.Bir homojen yar1 — uzay ortamdaki Rayleigh dalgalarinin yatay (u)

ve dikey (w) yer degistirmeleri. (Sheriff ve Geldart’m Cambridge
Universitesi 1982 ).

Partikiil hareketi h derinliginin {izerinde retrogonal eliptik harekettir.

Ciinkii genel olarak, yer kabugundaki hiz derinlik ile artar, uzun dalga boylu Rayleigh
dalgalar1 daha hizli hareket eder ve diisiik frekans icerirler bundan dolay1 dispersiyona
neden olurlar. Rayleigh dalgalari, hareket denkleminin uygulanabilir bir ¢6ziimii olmasi
icin sadece bir serbest ylizeye ihtiya¢ duyar ancak sadece bir yar1 sonsuz ortamda
nondispersif bir Rayleigh pulse iiretir. Rayleigh dalga seklinin daha belirgin 6zelligi,
Rayleigh LR isimli dalga bi¢iminde daha 6nce ulasan al¢ak frekansli enerji dalgasi ile
10 dakikadan daha uzun bir siirede yayildig: Sekil 2.6’da gdsterilmistir. Rayleigh dalga
hareketleri, yilizey dalgasinin iki boyutlu geometrik yayiliminda hacim dalgalarini
etkileyen lic boyutlu yayilima nazaran bu sismografa ulasan dalgalarin genliklerine

bakildiginda en biiyiik genlik Rayleigh dalgasina aittir. Yiizeye yakin kaynak giiclii
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Rayleigh dalgalarini olustururken, yer kabugunun derin yerlerinde sadece zayif

Rayleigh dalgalarinin olusmasina neden olurlar.

ip DPF__TS Pl P
it ]1 II 1" ' i
Z — *‘.‘L IL;‘.‘“' | I I Il;[|! !];l I.III"'I'“"'II"I"l' .:'- o I' ;
i . s N L
= LR

Sekil 2.7 Bir grubu LR olarak belirtilen dispersif Rayleigh dalgasini takiben
hacim dalganin ilk gelislerini gosteren diisey bir sismik kayit (p, pP,
PP, pPP, sS)

Kayittaki isaretler 60 saniye araliklidir ve zaman saga dogru artmaktadir. LR’nin algak frekans
bilesenleri dispersiyondan dolay1 daha &nce kaydedilir. Rayleigh dalga hareketleri 10 dakikadan daha
fazla devam eder ve sismograf {izerindeki en genis yer hareketlerini {iretir (Simon’un 1981, William
Kaufmann, Inc ).

2.2 Love Dalgalan

Bir serbest yiizeyin bulunmasi Rayleigh dalgasini olusturan P — SV bilesenlerinin
olusmasi icin yeterlidir. Bununla birlikte, ylizeye paralel yer degistirmeleri sahip olan S
dalgasinin, SH bileseni sadece serbest yilizeydeki toplam yansimalar1 vardir. Yiizeye
yakin herhangi bir SH enerjisini tutmak i¢in, derinlerdeki hiz yapisinin ylizeye dogru
enerjiye doniisiiyor olmasi1 gerekir. Eger S hizi derinlik ile artarsa, i¢inde 1sinlarin

bulundugu bir dalga kilavuzu olusturabilir.

Eger 151n kritik a¢indan daha biiyiik bir ag1 ile yansitict yiizeye gelirse, biitiin enerji
dalga kilavuzunun i¢inde tutulur. Bu sekilde olusan dalga kilavuzlarina Love dalgas1 ad1

verilir ( Global Seismology).

Sekil 2.8’de gosterilen sekilde yar1 sonsuz diisiik hizli bir katmanda hapsedilen SH
dalgalarinin yapisimi ele aliyoruz. Katman yar1 sonsuz yiizeye ait Rayleigh dalga

¢cozlimiinde bulunmayan H kalinligina sahiptir. Bu H kalinlig1, varolan kayma dalga hiz1
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(,31) frekans bagimli olmasa bile, Love dalgasi adini verdigimiz yayilma girisim
paternine ait hizin frekans bagimliligina yol acar.
SH tipi yer degistirmeleri dikkate alirsak, SH yer degistirmeleri dalga denklemini
sagladigindan potansiyel bagintilarin1 kullanmayabiliriz. Bu nedenle, diizlem dalga
¢Ozlimlerini asagidaki sekilde yazabiliriz.

V, = Aexp |_ia)(pxl + 14 %, —t)J+ B exp lia)(pxl — Ny X —t)J

V,=Cexplio(px, +1,,x, —1t)| (2.2.1)

Burada V, yukari ve asagiya dogru hareket eden dalgalardan olusan katmandaki SH yer
degistirmesi ve V, katmanin tabanindaki her bir yansitict noktada iiretilen ve yayilan
SH dalgalarindan olusan yar1 sonsuz ortamdaki SH yer degistirmesidir. Eger,
ﬂl > ﬂz ise j3 <j; olur ve iletilen enerji her zaman, katman yansimalari ile yiiksek hiza

sahip katmandan uzaklasacaktir. B; < B, i¢in j3 > j; = j,’dir ve iletilen dalga sinirina

yakin yerde kirilir.
> X,
o= gy P ¢
H
Jyl Jo
= Ij'1 SH' SHH
e ?3\& \
ar SHT
2
o2 = §, P
Y
X3

Sekil 2.8 Bir yar1 sonsuz katmandaki tekrar tekrar yansiyan SH dalgalarinin
geometrisi x3 = 0 bir serbest ylizeydir ve katman kalinligit H” dir

x3 = H smirindaki (SH;) gelen SH dalgasi, (SHr) yansiyan SH ve (SHy) iletilen SH dalgalarini

olusturur. ( ﬂl < ﬂz icin, kritik act1 j, = sin” (ﬁ ).
)

J1 acisinin kritik agrya esit ve ondan daha biiyiik olmasi i¢in, kayma dalgasinin yansima

katsayis1 B/A birim genlige sahip ve bir faz farki olmasi gerekmektedir. Bu taktirde, SH
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enerjisi toplam olarak hem sinirda hem de yilizeyde yansidigindan, katmandaki kritik a1

sonras1 SH dalgas1 katmanin i¢inde hapis olacaktir.

o4
On3|x=0= H ov.
2

=0 = 0 (serbest ylizey)

O gt O (Smirdaki gerilimin stirekliligi)

A (Sinirdaki yerdegistirmenin siirekliligi)

(2.2.2)

(2.2.2)’1n (2.2.1)’e uygulanmasi {i¢ sonu¢ denklemini verir;
A=B (2.2.3)
Ap,n p lexpCiw n, H) = exp( —iwn , H)]
=Cuyn, exp(iwn, H) (2.2.4)
Alexp( iwn , H) + exp( —iwn , H)|

=Cexp(iwn, H) (2.2.5)

SH hareketlerinin tamaminin yatay goriiniir hizi ¢ = 1I/p = k; / w’ dir. Kompleks
eksponansiyel terimleri trigonometrik fonksiyonlar cinsinden yazabiliriz. (2.2.4) ve

(2.2.5) denklemlerini oranlayarak tekrar yazarsak;

o1 1
tan(a)nﬁH)z - A 2 (2.2.6)
1 Ul Ml
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A
Burada ¢ = 1/p < ﬂzigin kritik ag1 sonrasinin 77, =irn,’ yi verdigini ve , ’nin

kesinlikle ger¢ek oldugunu kabul ediyoruz. Dalga hiz1 ¢ acik bir sekilde frekansa bagh
oldugundan, (2.2.6) denklemine dispersiyon denklemi ad1 verilir.

(2.2.6)’1i parametreler p,,pu,,B, veB,ile w ve ¢ degiskenleri cinsinden yeniden yazarak,

asagidaki denklemi elde ederiz:

ol 112

e )
RsA

(2.2.7)

(2.2.7)denklemi ,31 <c< ,32 cozlimleri i¢in gergel sayilar olacagini gdstermektedir.

Love dalgas1 dispersiyon denklemi (2.2.7)ile ilgili ¢oziimler grafik teknigi kullanilarak
ifade edilmistir. Burada y’nin = H[(1/8,>)-(1/c?)]"* araligl i¢in tammladig
0<y<H[(1/p>)-(1/p,7 )" *olmasma izin verilir. Sekil 2.9 tanimlanan y arahig

tizerindeki (2.2.7) denkleminin sag tarafina karsi bir tanwy pilotunu gostermektedir.
Tan (wy) fonksiyonu periyodiktir ve ¢dziim egrilerinin kesim noktalaridir. Belli bir w
degeri icin, n’yi kullanarak n=0 ile baslayan soldan saga dogru numaralandirdigimiz
sinirlt ¢oziim sayis1t mevceuttur. n = 0 ¢oziimiine o frekansa ait temel mod adi1 verilir ve
n’nin daha biiyiik degerleri sistemin daha yliksek modlarini veya armonik seslerini

tanimlar.
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(2.2.8)

niw
We, = 2 2
H\ 1/ B7) -/ )

w_ degerine kesme frekansi denir. Kesme frekansinda her modun faz hiz1 daima

c= 3, dir.

uz{i—czjﬁ?‘;‘ J%
b e mz-1] %

Sekil 2.9.a. Kesik cizgili ve koyu hatlarin farkli modlar verdigi (4.34)’iin
grafiksel ¢oziimii, b. bir yar1 sonsuz ortama ait temel ve yliksek modlu
Love dalgasinin frekansa bagli faz hizlarinin dagilim egrisi (Global
Seismology)

Love dalgalar1 her zaman dispersiftir. Love dalgalarinin olugmasi i¢in yar1 sonsuz bir
katman tizerinde diisiik hizli bir katmana ihtiya¢ vardir. Cilinkii Love dalga partikiil
hareketi ylizeye paralel oldugundan, Love ve Rayleigh dalgasi ylizey hareketlerinin
tamamen ayrilmasi, daha hizli hareket eden, diisey ve 1sinsal bir sekilde ilerleyen

Rayleigh dalgasinin 6niindeki enine bilesen Love dalgalarini meydana getirir.
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Yerylizii gibi ¢ok katmanli bir yapidaki Love dalga yayilmanin fizigi daha oOnce
tartisilan yar1 sonsuz ortam iginde bir tek katman {izerindeki basit durum gibi ayni

sekilde analiz edilebilir.

B
+ <Sinl(ﬂ2/ﬂ3)
W/' ﬂz

s

Sekil 2.10 Cok katmanli bir ortamdaki Love dalgalari, katmanlarin igine
hapsedilmis SH dalga yansimalarimi icerir( Wallace degistirilerek
alimmistir).

Yapidaki cesitli derinlikteki kritik acilar (Sekil 2.10) yiizey kilavuz dalgalarinin bir
dizinindeki Love dalga enerjisini tutabilir. Daha uzun dalga boyulu ve daha diisiik
frekansli dalgalar genellikle daha yiiksek hizlara sahip olma egilimindedirler ¢iinkii hiz
genellikle derinlikte artar. Bununla birlikte magma ile yeryiizii kabugu arasindaki
katman (Orti) icindeki gercek hiz egimleri, uzun periyotlu Love dalgalarinin ayni
periyotlu Rayleigh dalgalarindan daha az dispersif olmasina sebep olur (Aki et al.
1980)

Sekil 2.11 Love dalgalarinin serbest yiizeyde yayilimi (www.usgs.com)
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3. ZEMIN BUYUTMESI

Yiizey jeolojisi ve zemin tabakalarinin jeoteknik 6zellikleri sismik yer sarsintisinda ¢ok
biiyiikk 6nemi var. Yer sarsintis1 sirasinda simik dalgalarda meydana gelen degisiklik
uzun zamandir biliniyor ve miithendislik uygulamalarinda da artik dikkate aliniyor. Yer
sarsintisinda meydana gelen bu degisiklik deprem kaynagi, sismik dalgalarin kaynaktan
zemine kadar yayilmasi ve sismik dalgalarin zemine gelis zamanlar ile ilgilidir. Bu
yiizden yer sarsintisinda meydana gelen sismik biiyiitmeler kaynak, sismik 1sinin
izledigi yol ve zemin etkisiyle kontrol edilir. Zemin etkisi; i¢cine Oncelikle sedimanter
tabakayla onun altindaki ana kaya arasindaki empadans farkini alir yani diisiik hizh
sedimanter tabaka ile ana kaya arasindaki, yerel zemin jeolojisi ve yiizey dalgalarinin
kullanilarak incelenebilir. Zemin etkisi i¢ine ayn1 zamanda; derin havza etkisi, havza
kenar1 etkisi( ki eger havzanin yapisini, havzayi olusturan sedimanter tabakalarin hizim
bilinirse havzada yayilan dalganin fizigi kolayca anlasilabilir ve yanal siireksizlikler de
yiizeyde sismik enerjiyi belli bir noktada odaklagsmasini saglayan iki ve {i¢ boyutlu yer
altindaki yapilarda dahil edilebilir. Bu etkileri de iki boyutlu veya ii¢ boyutlu modellerle
inceleyebiliriz. Zeminde sismik harekette meydana gelen degisikligi kavrayabilmek igin
kaynak-yol-zemin kosullarinin géz Oniinde tutulmasi gerekiyor. Yol-kaynak-zemin
arasindaki iligkiyi gOsteren simiilasyon yapilmasina karsin nadiren miihendislik
pratiginde kullaniliyor. Bunu yerine ana kayanin sismik cevabini tahmin etmek igin
ampirik sogrulma ve sismik risk analiziyle birlestiriliyor. Yiizeydeki sismik yer
sarsintisint tahmin etmek i¢in giinlimiizde ampirik, analitik ve niimerik yontemler

kullaniliyor.

Genelde zemin etkisi; zemin ve yiizey topografyas: yiiziinden dalga alaninin
karakteristik ~ Ozelliklerinin  (genlik, frekans igerigi, siiresi) degismesi diye
tanimlandirilabilir. Zemin sartlari, belirli bir yerdeki yiizeyden ana kayaya kadar zemin
yeraltinin dzelliklerinin; sarsintinin genligi, frekans igerigi ve sarsinti siiresi tizerinde

etkisi oldugu anlagilmistir
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Bu meydana gelen degisimler bir ¢ok parametreye baglidir, mesela; geometrik
ozellikler, yiizey topografyasi, zeminin fiziksel Ozellikleri olabilir. Zeminin
formasyonlar1 ve yiizey topografyast gelen dalganin karakteristik o6zelliklerini
degistirerek yer sarsintisinda bazen biiylitmelere bazen de kiiciiltmelere yol agiyor. Bu
yizden zemin biiylitmesi terimi; sismik dalgalarin filtrelemeye ugramasmi ya da
zeminden gecerken gelen dalganin belirgin harmonik hareketini giliglendirme olarak
tanimlanmistir, bununla birlikte zemin filtrelemesi gelen dalganin frekansi gectigi
ortamin dogal frekansindan yeteri kadar biiyiikse gelen dalganin harmonik bilesenlerini
bastirabilir tabii salinimin séniimlenmeside miimkiin. Gegmiste yapilmis ¢aligmalara
yumusak tabakalarda yer sarsintisinin sonlimlenmesini gosteren kayitlarda dahil

edilmistir. Ornegin Seed and Idriss (1970),Gazetas et al. ( 1990).

Zemin etkisi terimi; lokal jeolojinin ve yiizey topografyasinin sismik dalgada meydana
getirdigi etkileri tanimlaniyor. Zemini karakterize eden buradaki ana parametreler;
zemin stratigrafisinin geometrisi (kalinlik ve yanal stireksizlikler ) yiizey

topografyasinin sekli zeminin fiziksel mekaniksel ve dinamik 6zellikleridir.

Yiizeydeki topografyanin etkisi; topografik rolyef (tepeler, sirtlar, kanyon, ugurumlar ve
egimler) ve yer altinda bulunan ii¢ boyutlu yapilarla iligkilidir. Yer sarsintinin frekans
icerigi ve sliresini etkileyen yanal jeolojik siireksizler de iliskili olabilmektedir. Yikici
depremlere bakildiginda dis biikey yapilarin oldugu yerde ve karisik jelojik yapinin
oldugu yerlerde biiylik hasarlar olugsmaktadir.(Assimaki 2004).

Yiizey topografyasi; dis biikey (sirt, dag, tepe, ... ) ve i¢ biikey (vadi, havza, kanyon,
...) ylzeylere bagldir ki bu yapilar deprem boyunca farkli davraniglar sergilerler.
Konveks topografya durumunda; yer sarsintisinda meydana gelen onemli biiylitmeler
konveks yapimin ayak, topuk diye adlandirilan kismindan ¢ok yapin tepe kisminda
gortliir. Konkav yapilarda ise yapmin yan tarafindaki sismik sarsint1 biiyiitmeleri
basende meydana gelen biliylitmelerden fazladir, j eolojik kosullardan dolay1 (Pitilakis
2004) . Sismik dalganin hizi 0.1 km/s ile 30 km/s arasinda degistiginden deprem

miithendisliginin ilgilendigi giiclii yer sarsintisinin frekans1 0.1 Hz ile 20 Hz arasinda
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degisiyor dolasiyla dalgalarin boyuda metrelerce uzunluktan kilometrelerce uzunluga
kadar oldugu goriileblir. Bu yiizden topografik yapilar, yeraltindaki ii¢ boyutlu yapilar
ve jeolojik yapilar yiizeyde oOlglilen genligin formiiliinii 6nemli Olgiide etkiliyor

(Assimaki 2004).

Bir boyutlu modeli ele aldigimizda, frekansin zemin parametrelerine bagli oldugunu
biliyoruz ama yer altinda iki boyutlu veya {i¢ boyutlu bir yap1 olmas1 durumunda temel

frekansin ayn1 zamanda zemin geometrisine baglidir.

Sismik dalgalarin 1B,2B,3B ortamda yagildigin1 dikkate alirsak 2B ve 3B ortamda
meydana gelen sismik sarsintidaki biiyiitmeler daha yiiksek frekans degerlerine

kaymaktadir (Sekil 3.1)

frekans (hz)

Sekil 3.1 1B, 2B ve 3B ortamda yayilan dalgalarin biiyiitme izgeleri
(Pitilakis 2004)
Sekil 3.1°‘de 1B,2B ve 3B ortamlarda yayilan sismik dalgalarin spektrumlari
gosterilmisgtir (Pitilakis 2004)
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1B ve 2B modelde rezonans frekansi arasindaki fark 2B ve 3B modelleri arsindaki
farktan daha fazla goze c¢arpiyor. Bu demek oluyor ki 2B ve 3B ortamda rezonans
frekanslar1 arasindaki fark oldukca kiigiik ve biiyiitme alan1 oldukga biiyiik oluyor. iki
boyutlu ve iic boyutlu doga yiiziinden topografik olgusunu analiz etmek zemin
biiyiitmesini analiz etmekten daha karigik. Sismik dalgalarin topografya yiiziinden
sacilmast problemi bircok bilim adami tarafindan ¢aligilmistir (makrosismik
gozlemlerle ve aletlerle yapilan ¢alismalar). Bununla birlikte ylizey topografyasinin
etkileri miihendislikteki Onemlerine ragmen bir ¢ok sismik kodlar ve simik
bolgelendirme calismalarina dahil edilmiyor. Bunu nedeni problemin ¢ok karmagik olup

ve ¢ok fazla parametre icermesinden kaynaklaniyor (Assimaki 2004).

3.1 Zemin Biiyiitmesine Yeraltindaki Yapilarin Etkisi

Bir¢ok deprem hasarmin arastirilmasi sonucunda depremin en ¢ok etkiledigi yerlerin
bazen ¢ok kiigiik zonlar olusturdugu gozlenmistir. Iste bu tiir etkilerin agiga ¢ikmasi,
simdiye kadar yapilan arastirmalarin bolgenin jeolojik konfigiirasyonunun deprem
stiresince, deprem dalgasinin genligini ve modu {izerinde nasil bir etki yaptig1 {izerine
yogunlasmistir. Ana kayadaki deprem ile depremin yiizeydeki etkisi arasindaki farklar
incelenmis fakat bu farkliliklarin bolgenin yerel jeolojik konfigiirasyonundan yada
sismik dalgalarin yayilimdan meydana gelip gelmedigini kanitlamak oldukca zor

olmustur (Pitilakis 2004)

Birgok makrosismik arastirmalar (Lambesc, Fransa,1909; Irpina, italya,1980:Liege,
Belgika,1983)sonucunda giiglii  siireksizlikler(eski faylar, formasyonlarin kontak
noktalar1 ve ¢okiintii bolgeleri) boyunca dar zonlarda yikimlarin yogunlugunun arttig
gbzlemleniyor. Bununla ilgili 6rnek ¢alismalarda Moczo ve Bard’ta (1993) bulunabilir.
Yine Rodriguez et al. (1988) ve Bard (1993) yapilan arastirmalar kisa mesafede giiclii
biiyiitmeler ve yer sarsintisinin genliginde meydana gelen degisimler yerel yumusak
tabakalarda olusan yiizey dalgalarindan olustugunu gostermektedir. Kobe depremi igin
yapilan aragtirmalarda meydana gelen hasar yani Osaka korfezinin bati kismindaki

sediman- ana kaya kontagma ve faya paralel olan yerde yogunlagsmisti dolayisiyla
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burada meydana gelen hasarin yanal siireksizlikten mi yoksa faydan mi kaynaklanip
kaynaklanmadigi sonucunu c¢ikaramayiz (Assimaki 2004). Bunlar ek olarak zemin
etkilerinin bir kismi makrosismik arastirma sonucunda ii¢ boyutlu etkiler olarak ele

alinmus.

Eger havza tabani diizensiz bir sekilde ise ya da yer altinda iki boyutlu veya ii¢ boyutlu
yapilar mevcutsa tabakalarin yogunlugu ve elastik parametrelerinden dolay1r deprem
dalgasinin genliginde bazi degisimler olacaktir bununla beraber bazen havza tabanindan
sismik dalgalarin yansimasindan yada kirilmasindan dolay: sismik dalgalar yiizeyde bir

noktada bulusuyor yani odaklaniyor (Sekil 3.2).

== focusing

10 - = rne utral

- cdefocusing

SO0 s ok
1000 s |

1400 -
1900 s

3000 s

000 rm

0 rm 3500 m

Sekil 3.2 Isinlarin bir noktada odaklanmasi(www.usgs.com)

Iste bu odaklandig1 noktada dalgalarin fazlarma bagli olarak biiyiitmeler meydana
gelebilir ¢iinkii 1sinlarin bir noktada odaklanmasinda yiiksek frekanslarda biiyiitmeler
meydana gelecektir (Hartzell ef al. 1996 ). Dolasiyla sismik enerji yiizeyde bir noktada
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daha giiclii hissedilecektir. Beklide 1sinlarin bu sekilde odaklanmasi sedimanter bir

havzada meydana gelen rezonans etkisinden daha ¢ok hasar verebilir (Poceski 1963).

Hartzell (1996),1971 San Fernando Vadisi’nde meydana gelen depremde vadi boyunca
olusan yikimlarin birbirinden bu kadar farkli olmasinda vadi tabaninda tabakalarin
diizensiz bir uzanim gosterdiginden dolayr deprem dalgalarimin belli bir noktada

odaklagtigin1 gosterdi.

Genel olarak iki tane odaklanma mekanizmasi vardir. Bunlardan biri; yer altinin
geometrisi, tabakalarin geometrisinden dolayr yansima ya da kirilmayla isinlarin
yiizeyde bir noktada odaklanmas1 digeri ise, 1sinlarin stirekli olarak kirildigt homojen

olmayan ortamlarda olusur.

110, et —— N —

0.5¢ N

Sekil-3.3 Yanal hiz degisimden dolay1 olusan odaklagsma (Jackson 1971)

Sekil 3.3’de yanal hiz degisiminden dolay:1 i1sinlarda odaklagma basliyor. Grafikte

gosterilen kesikli ¢izgilerde yiizeye ¢ikan dalgalarin genliklerini gdsteriyor. Yer
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sarsintisint gliclendiren 1sinlarin odaklanmasi belki grafikteki ¢entigin oldugu yerde
beklenebilir. Sekil 3.3’deki gibi 1sinlarin ylizeyde odaklanmasi yer sarsintisin1 daha da

artiracaktir.

1963 yilinda Yugoslavya’nin sedimanter tabakalar iizerine kurulmus Uskiip kentinde
6.9 biiyiikliigiinde bir deprem meydana geliyor ve bu depremde ayni dogrultuda
bulunan bazi binalarda agir hasar meydana gelirken bazi binalarda hafif hasar meydana
geliyor. Iste bu depremde hasarli yapilarin birbirinden bu kadar farkli olmasi 1sinlarin
bir noktada odaklanmasi olarak tanimlaniyor (Poceski 1963 ve Sozen et al.1968).
Uskiip’de meydana gelen bu odaklanma ise odaklanmanin bir baska dnemli etkeni olan

fay kaynakli bir odaklanmadir. (Jackson 1971)

//! |

——— iy

A

Sekil-3.4 Faydan kaynaklanan bir odaklanma (Jackson 1971)

Sismik 1sinlarin odaklanmasina verilebilecek baska bir 6rnek ise ana kayadaki bir

cokiintiiden dolay1 olugsan odaklanmadir.
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Sekil-3.5 Ana kayada meydana gelen c¢okiintiiden olusmus bir odaklanma

(Jackson 1971)

Yapilan calismalar gosteriyor ki sismik dalgalarin yiizeyde bir noktada odaklanmasi

sismik bliylitmede dnemli bir mekanizmadir.

3.2 Zemin Biiyiitmesinde Yiizey Topografyasinin Etkisi

Yikict sismik calismalardan yapilan arastirmalar tepenin listlindeki, havzanin sirtindaki
ve kanyondaki binalarin vadinin tabanindaki binalardan bazen ¢ok daha fazla hasar
gordiiglinii gosteriyor. Yapilan gozlemler topografyanin biiylitme etkisini anlamayi
saglayamamistir. Bunun iizerine aletler kullanilarak toplanan verilerle yiizey
topografyasinin yer sarsintisinda ¢ok dnemli bir rol oynadig1 ortaya ¢ikmistir (Griffiths
and Bollinger 1979 ; Louis-Geli 1980). Buna benzer gozlem 6rnekleri; Boore 1972 (San
Fernando depremi,Amerika,1971), Levret et al. 1986 (Lambesc depremi,Fransa,1909),
Brambati et al.1980(Friuli depremi, Italya,1976),Celebi 1987(Sili depremi,1987),
Kawase ve Aki 1990 (Whittier Narrows depremi, 1998), Restrepo ve Cowan,2000 (Eje
Cafetero depremi,Kolombiya)Yunanistan (Kozani, 1995 ve Atina ,1999) ve Tiirkiye ‘de
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(Bing61,2003) disbiikey yapilardaki binalarda ¢ok agir hasarlar meydana geldigini

gosterdi.

Yiizey topografyasinin deprem dalgasinin genligini ve frekans igerigini etkiledigine dair
giiclii aletsel kanitlar var. Buna benzer aletsel taniklarda daha once Geli et al. (1988),
Faccioli (1991), Finn ve Liam (1991) elde etmistir. Gli¢lii topografya etkisi kaydi ilk
basta Bard ve Meneroud (1987) ve dogrulugunun kanitlanmasi da Nechtschein et al.
(1995) tarafindan Giiney Alp’lerdeki basamak yapisi icin yapilmistir. Buradaki ¢alisma
sonucunda tepenin Ustiindeki biiylitme zeminde meydana gelen biiylitmeden 20 kez
daha biiyiiktli. Buna benzer ¢ok iyi bilinen ve gii¢lii kanitlar1 olan ¢calismada; Kalifornia
Northridge 1994 depreminde yapilan ¢alismadir. Bu depremde Tarzona istasyonunda
biliylitme 5 Hz olarak bulundu (Celebi,1995; Bouchon ve Barker, 1996), zayif yer
sarsintistyla da benzer go6zlemler Yunanistan’dan elde edildi (Chavez-Garcia et

al.,1996;LeBrun et al.,1999).

Tim bu arastirmalarda elde edilen sonuglarda sekil-1 deki gibi bir tepenin en iistiinde en

bliylik bliylikme degeri elde edilmistir.

| eqim orani= h/!

Sekil 3.6 Disbiikey topografya (Geli 1988)

Geli (1988), yaptig1 arastirmalarda, tabakasiz homojen tek bir sirtta, bir tepenin en
iistiinde en biiyiik biiyiitme degeri elde etmesine ragmen tabakalarla ¢evrilmis bir tepede
meydana gelen biiylitmenin daha biiyiik degerler aldigini ortaya ¢ikarmis. Arka arkaya

dizilmis olan tepe yapisinda ise meydana gelen en biiyiik biiyiitme ortadaki tepelerde
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Olciiliiyor. Bu arastirmalardan elde edilen sonugta yer altindaki tabakalarla yiizey
cografyasi birbiriyle ¢ok giiclii bir etkilesim halinde ve ¢ok karisik bir biiyiitme paterni
olusturabiliyorlar. Yarattiklar1 etkileri birbirinden ayirmak oldukca giic.ayrica gelen

dalga boyu dagin genisligine yakinsa sirtlarda 6nemli bir bilylitme meydana geliyor.

Zemin ve sedimanter tabakalar havza icerisinde bozulmamis kayalar tarafindan sarilir
(sekil 3.7). Havzanin ucunda; ana kaya ile sedimanter tabaka arasinda biiyiik bir hiz
fark: vardir. Bu hiz farkindan dolayi, hacim dalgalar1 (S dalgasi) havza ucuna dik veya

dike yakin bir agiyla geldiginde havzanin ucunda kirilarak havzanin i¢ine girerler.

Sekil 3.7 Bozulmamis kayalarla sarilan Havza (U.S.G.S Hidrolojik Arastirmalar
Atlas12004)

Iste bu sekilde havza ucuna gelen S dalgasiin kirilarak havza igine gecerken arkasina
S dalgasmi izleyen, daha ge¢ gelen uzun periyotlu fazlar yapisiyor bundan dolay:
havzanin ucunda genlikler daha biiyiik oluyor. Iste bu gec gelen ve uzun periyotlu olan

fazlara havza kaynakli yiizey dalgalar1 denir. Bu yiizey dalgalar1 havza igerisinde ileri-
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geri yatay dogrultuda yayilirlar. Havzanin ucunda olusan bu yiizey dalgalari havzanin
icinde ilerlerken, havzanin kars1 ucunda yiizey dalgasiin enerjisinin bir kismi yansir ve

havza i¢ine geri doner (Ozel 2004).

Eger havzanin egimi dikse havza kaynakli yilizey dalgalar1 ve hacim dalgalar1 ayn1 anda
gelirler ve bu yiizey dalgalar1 aym1 fazda bir noktada bulusurlarsa yikict girisim
gosterirler boylece yer sarsintisinin genligi daha da biiylir iste boyle bir biiyiitmeye de

‘kenar etkisi’ denmistir (Kawase 1993).

Havza kaynakli ylizey dalgalarinin olusmasindan dolay1 birgok sayisal ¢alisma aliivyol
vadi ya da sedimanter havza altindaki yer alt1 topografyasi iizerine odakland: ¢iinkii bu
yapilar altinda olusan dalgalarin hapis olmasi zemin biiyiitmesine neden oluyor ki bu

etkilerde bir boyutlu olarak modelleniyor.

Havza kaynakli dalgalar iizerine gegen yillar boyunca bir¢ok gozlemler yapilmis bu
gozlemden bazilari; Santa Clara vadisi, Kalifornia’da Loma prietra art¢1 soku(Frakel et
al. 1991). Kagawa 1992 yilindaki ¢calismasinda gelen dalganin azimut agisindan dolay1
ylizey sarsintisinin Osaka diizliigiinde cok kuvvetli hissedildigini belirtti(Assimaki
2004). Kinoshito et al. 1992 yilinda, Philips et al. 1993 yilinda, Hisada et al. 1993
yilindagaligmalarinda Tokya’da Kanto havzasinda kenar etkisi yiiziinden S dalgasinin
genligi ¢cok kuvvetli hissedildigni belirtmislerdir ( Assimaki 2004). Onceden yapilan
caligmalar genis vadilerde yapildigindan baskin periyot birka¢ saniye( 1sn <T <6 sn) bu
ylizden havza kaynakli yiizey dalgalari uzun periyotlu dalgalara uyum gosteriyor ve
vadinin kenarinda, vadinin orta kisminda bu periyotlar daha da artabiliyor (Assimaki

2004).

Daha kiiclik yapilarin oldugu durumda, yiizey dalgalarinin frekans icerigi yiiksek ve
seyehat zamanlarmin kisa oldugu yerde havza kaynakli yiizey dalgalariyla dogrudan

gelen S dalgalar1 girisim yapiyor ve sonugta bunlarin varligi Eurosseistest bolgesinde
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Selanik (Yunanistan) yakinlarindaki 5 km genisliliginde ve 250 m derinligindeki ¢ok
biiyiik bir vadide rahat¢a tanimlanabiliyor.

3.3 Zemin Biiyiitmesinde Yumusak Tabaklarin Etkisi

Mikrosismik kanitlar bircok depremde, ylizeydeki yumusak tabakalarda meydana gelen
deprem hasarinin, anakayanin yiizeylendigi yerlerde meydana gelen deprem hasarinda
daha fazla oldugu gosteriyor. Birka¢ klasik 6rnek verilecek olursa 1923 Tokyo Konto
depreminde hasar cok fazla ve genis bir alana yayillmisti (Ohsaki, 1969),1967
Venezuella depreminde (Seed et al. 1972), 1977°de Bucharest Vranehla
depremi(Tezcan ve dig.,1979), 1957 Meksiko City depremi ve 0&zellikle1985 (
Rosenblueth, 1960; Seed,Romo 1987). Sanfrancisco ve Oakland 1989 Loma Prieta
depremi (Housner 1990), 1995 Kobe depremi, Adapazari ve Kocaeli depremi
(Anonymous 2000). Herkesin kabul edecegi gibi yukardaki sehirler ve bircok yerlesim
alan1 genellikle nehir vadisi boyunca gen¢ ve sedimanlarin iizerine kuruluyor ve bu

bolgelerdeki zemin biiylitmesi etkili oluyor.

Yumusak zeminlerde meydana gelen biiyilitmenin temel sebebi ana kaya ile ana kaya
istlindeki tabaka arasindaki empedans farkindan dolayr sismik enerjinin hapis

olmasindan kaynaklaniyor.

Yatay tabakali zeminler i¢in yilizeydeki biiylitmeler hacim dalgalarinin yatay tabakalar
icinde hapis olmasiyla iliskilendiriliyor. Hapis olmus dalgalar arasindaki girisim
rezonansa sebeb oluyor. Uzun zamandan beri deprem dalgalarinin genliklerinin gegtigi
ortamin fiziksel ve tabakali olmasindan dolay1 etkilendigi biliniyor. Genliklerin bu
ozelliklerden dolayr etkilenmesine empadans (Aki and Richard,1980 ) ve soniimlenme
deniyor.

Yatay yonde polarize olmus SH dalgas1 i¢cin empadans denklemi asagidaki formiille

tanimlanabilir.
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I=p.v..cos@cos6 21 [=p.v, (3.3.1)

Gelis agis1 € ylizeye yakin olan yerde kiigiik degerler alir bu ylizden cos& = 1 olabilir.
Sismik dalga empadansin diisiik oldugu yerden gecerken enerjisini korur ve genligi
azalir. Sediman / anakaya arayiizeyi varsa Yani empadans degerinde keskin degisimler
varsa sismik dalganin genliginde de keskin degisimler oluyor ve sismik dalga bu
arayliizey arasinda sikistyor ve tabaka i¢inde yansimaya basliyor. Yumusak zeminlerdeki
zemin biiyiitmesinin temel sebebi ise sismik dalganin yukarida da deginildigi gibi
sedimanla ana kaya arasindaki empadans farkindan dolay tabaka i¢inde hapis olmas1 ve

sismik yer sarsintisinin genliklerinin artmasidir. Empadans farki ise asagidaki formiille

gosterilir ( Pitilakis 2004)..

c="2"% (3.3.2)

Sogrulma yumusak tabakalarda sert zeminlere oranla daha fazla oluyor dolasiyla

sogrulmadan dolay1 sismik dalganin genliklerinde bir artma s6z konusu oluyor.

Zemin etkisinin timely igerigini anlamk i¢in zeminin fiziksel 6zelliklerinin ¢ok iyi
bilinmesi gerekiyor. Eger yer altindaki yapilar yatay tabakali ise tabaka i¢in sadece
asagl yukar1 harekektten hacim dalgalar etkilenir. Sedimanin yapisi karmasik
oldugunda ki buna 2B ve 3B olmasi da denir ve zeminin kalinliginin degismesinden,
dalganin tabakalar arasinda hapis kalmasindan sadece hacim dalgalar1 degil yiizey
dalgalar1 da etkilenir. iste dalganin bu sekilde ileri-geri yansimasi tabakanin dogal

frekansini yakaliyip rezonans etkisi yaratmasina neden oluyor (Pitilakis 2004).

Frekans ortaminda rezonans paterni zemin sedimanlarinin rezonans frekansiyla uyumlu
olan frekans tepe noktalariyla tanimlanir. Bu tepelerin genlikleri yiizeydeki tabakalarla
ana kaya arasindaki empedans farkiyla iliskilidir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yapilar i¢in
bliylitme spekturumu yapinin geometrisine, gelen dalganin gelis acisina ve yapinin

kaynaktan uzakligina baglidir.
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Rezonans zeminin mekanik 6zellikleriyle ve geometrisiyle iligkisi olan frekans bagimli
bir olaydir. Rezonans paterni 1B oldugunda yani yatay yatabaka s6z konusu ¢ok basittir
ama 2B ve 3B etkilerde isin i¢ene girdiginde bunu ¢6zmek oldukca zordur. Bir bagka
degisik arastirma ise dalga uzunlugunu tabaka kalinligindan daha fazla ise yiizeyde
Ol¢iilen yer degistirmeler 2 kati1 oluyor. Buna serbest yiizey etkisi deniyor ve serbest
yiizeye dogru giden dalganin yansimasiyla olusuyor yiizeyde ise asagi giden ve yukari

giden dalgalar ayni fazda bulusursa yiizeydeki genlikler 2 katina ¢ikiyor.
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4.ZEMIN BUYUTMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

4.1. Analitik Coziimler

Genelde analitik c¢aligmalarda yaygin olarak hep SH dalgas1 calisiliyor ¢linkii Sh
dalgasinin yansimasindan diger dalgalara doniisiim olmuyor, yani SH yansiyor. Diizlem
olmayan problem denklemi, skaler dalga denklemidir. Bundan dolay1 analitik ¢oziimler
sacgict geometrisi i¢in elde edilir (Mow and Pao 1971). Bu method kullanilarak, SH
dalgasinin sagilmasi kanyonlarda ve sediman vadilerde nasil nasil oldugu hakkinda bilgi

edilinir (Trifunac 1971).

Gelen SH dalgasinin yonii tepe dogrultusunda oldugunda sonsuz kamanin tepe
kismindaki hareket igin basit bir ¢oziim ortaya ¢ikar. Sanchez-Sesma (1985)’in
bahsettigi gibi, herhangi bir gelis acis1 i¢in tepedeki biiyiitme 2/v (0<v<2) oluyor.
Ornegin diiz bir yiizeyde biiyiitme 2 ve kamanmm 90° oldugunda bu 4’de kadar
cikabiliyor. Bu biiylitme maksimum deger igin gerekli olmasina ragmen ve daha yiiksek
biiylitme degerleri kamanin diger kanadinin tepesi i¢in de(dalganin gelis agisina bagli)
daha 6nce sozii edilen formiiller engebeli topografyanin sirtindaki biiyiitme ve kiigiiltme

i¢in elde edilebilir.

Ek kolaylastiric1 varsayimlar altinda, ortagonal dalga fonksiyonlar1 kullanilarak, baska
analitik sonuglar elde edildi. Akustik ortam i¢in, yar1 dairesel ve yari silindirik sekilli
kanyonlarin iizerideki P-dalgalarinin olusturdugu sacilma ifadeleri elde edildi ( Singh
and Sabina 1977). Yar elipsel ve 3 boyutlu sagict iizerindeki P-dalgalarimin dikey
olusumuna ait sorun, yatay yer degisimlerin kisitlandig elastik ortam i¢in ¢oziildii.
Dikey yer degisimler i¢in bulunan sonuclarla, gercek elastik ortam i¢in yapilan daha
gercekei hesaplamalarin sonuglari arasinda makul bir sekilde uyum bulundu (6rnek:

Sanchez-Sesma 1983 ).

Hafif egimli yeraltindaki ve topografik diizensizlikler i¢in, iki diizlemli geometrilerden

elastik sacilma alanlar1 i¢in perturbasyon ¢oziimii elde edildi. Varsayim, esit stres
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dagiliminin diizensizligin yerini almasina dayanmaktadir. Hudson, 1967'de bu yontemi
diisiik egimli sagicilar c¢aligmasi i¢in uyguladi. Bu yaklasim sayesinde, sacilmis
Rayleigh dalgalarindan elde edilen sonug, 25 derece veya 30 derece biiyiikliigiindeki
acil1 egimlere sahip topografik diizensizlikler i¢in bile, yapilan gozlemlerle iyi bir uyum

icindedir (Hudson and Boore 1980).

4.2 Sayisal Coziimler

Diizensiz arayiizeylerde SH-dalgalarinin sagilmasini arastiracak gii¢lii bir teknik Aki ve
Larner tarafindan 1970'te gelistirildi. Aki ve Larner metodunda, oncelikli olarak,
monokromatik diizlem dalgas1 iistlenilmekte ve sagilmis alan, farkli yonlere yayilmas,
bilinmeyen, karmasik genlikli diizlem dalgalarinin iist tiste binmesiyle, gosterilmektedir.
Fakat bu formiillendirmede, yukar1 c¢ikan dalgalar acgik bir sekilde hesaba
katilmamaktadir ve sayisal hatalar1 sonu¢landirma Aki ve Larner metodunu diisiik
egimli diizensizliklerde kullanilmak {izere simirlandirmaktadir. Ayrica, diizlem
dalgalarinin gosterimi tam olmasina ragmen, gergek c¢oziime uyarlama g¢ok yavas
olabilmektedir. Toplam hareket, yatay dalga numarasi iizerine integrasyon ile elde
edilmektedir. Stresin devami i¢in sonsuz toplamin yuvarlanmasi ve ara yiizey
durumlarinin uygulanmasi ile dalga sayisi alanindaki bosluklar, karmasik sac¢ilma

katsayist icin lineer denklemler sistemine sebep olur (Assimaki 2004).

Aki-Larner metodu, gelen SH, SV ve P dalgalar1 i¢in, 2 boyutlu diizensiz
topografiklerin zemin hareketi {izerindeki etkisinin ¢aligmak {izere, Bouchon tarafindan,
1970'te uygulandi. Diizensiz ara ylizeyler ile birlikte tabakali ortamlarin i¢indeki yakin
kaynak sismik alanlarin gosterilmesi i¢in metodun yeni bir eklentisi, Bouchon ve Aki
tarafindan, 1977 yilinda yapildi. Bu ayrik dalga sayis1 tekniginin bir zaman ortaminda
diizenlemesi Bard ve Bouchon tarafindan 1980 yilinda yapild: ve aliivyal vadilerin SH,
P ve SV dalgalarina gosterdigi sismik tepkileri incelemek i¢in kullanilmistir. Aki-Larner
teknigi Bard (1982) tarafindan da iki boyutlu yiikseltili topografyanin yer hareketleri
tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in kullanilmigtir. Bouchon’un 1979 yilinda yaptig

calismada ve Campillo’nun 1983yilinda yaptig1 calismada da faylar tarafindan
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olusturulan dalga alanlarint modellemek i¢in kullanilmistir. 1985 yilinda Bouchon
metodu yiikselen dalgalar1 analizde agikga icerecek sekilde degistirdi ve boylece diisiik
egim diizensizlikleri kisitlamalarin1 ortadan kaldirdi. Campillo ve Bouchon 1985 yilinda
yaptig1 baska bir ¢alismada ise bu metodun ikinci diizenlemesini yatay olmayan

katmanli ortam1 incelemek i¢in kullandilar.

Sirasiyla Alterman ve Karal’in 1968’dea ve Boore’un 1972 yilinda elastik dalga
yayilimi hakkindaki ¢alismalari i¢in sonlu farklar metodunu kullanmaistir.. Ayrica Boore
et al 1981°deki iki boyutlu diizensiz arayiizey noktalarinda ve yine Boore un 1972’deki
tepe sirtlarindaki {izerine calistigi karsit diizlem problemi,Harmsen ve Harding’in
1981°deki sedimanter havzalar iizerindeki P ve SV dalgalarini modellemede sonlu
farklar yontemini kullnamistir. Ayrica Boore et al,1981°de yaptig1 ¢alismada kademeli
topografyalart modellemek icin uygulanmistir. S6zii edilen yazarlar tarafindan edinilen
sonuclar, sonlu farklar ve sonlu elemanlari birlestiren Ohtsuki ve meslektaslarinin 1983
ve 1984 yilinda yaptig1 calismalarla elde edilen sonuglarla iyi bir uyum gostremistir.
Metod ayrica 1981 yilinda Ilan ve Bond tarafindan da yiizeydeki bir yarik iizerinde P
dalgalariin gelisini incelemek i¢in kullanilmistir ve 1980 yilinda Liao tarafindan da
kayma dalgalarinin bir eksene gore simetrik topografik diizensizliklerini incelemek i¢in

kullanilmistir (Assimaki 2004).

Sonlu elemanlar metodu ayrica zemin topografyasinin ve zemin tabakalanmasinin
ayrintili incelenmesine olanak tanir. Bu metotla sirasiyla Streeter et al’in 1974
yilinda,Joyner ve Chen’in 1975 yilinda ve Joyner’in 1975 yilinda yaptig1 ¢aligmalarda
iki boyutlu zemin tepkisinin dogrusal olmayan gerilme altindaki madde davranisi igin
hesaplanmasi i¢in miimkiin oldugunu gdstremistir. Buna ragmen sismolojik
uygulamalar i¢cin metodun en Onemli dezavantaji minimum sonlu elemanlar diisiik
frekans smiridir. Smith’in 1974 ve 1975 yilinda, Ayala ve Aranda’nin 1977 yilinda,
Clayton ve Engquist’in 1977 yilinda, Castellani et al. 1981 yilinda, Liao ve Wong’un
1981 yilinda yaptig1 arastirmalar sonucunda yapay smirlardan gelen sahte yansimalar
sinir tekniklerinin iletilmesiyle, Day’in 1977 yilinda yaptifi ¢alismadaki diizensiz
element boyutu ya da calisilan konunun sinir kosullarinin gerekli gdsterimlerinin sonlu

elemanlarla birlestirilmesiyle elde edilir. Sonlu elemanlar yontemini Lysmer ve Drake
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1972 yilindaki ¢alismalarinda, Drake 1972 yilinda yaptig1 calismada, Ayala ve Aranda,
1977 yilinda yaptiklar1 caligmalarda diizensiz tabakalanma ilgili problemlerde
kullanmastir. Castellani et a/. 1982 yilindaki ¢alismalrinda topografik diizensizlikler ile
ilgili problemlerin ele alinisinda sonlu elemanlar yontemini kullnamislardir (Assimaki

2004).

Isin metodunu Jackson 1971 yilindaki caligmasinda, Hong ve Helmberger 1977
yillindaki ¢aligmalarinda, Lee ve Langston 1983 yilindaki ¢aligmalrinda, Rial 1984
yilindaki ¢calismasinda arayiizeyde gelen 1sinlari incelemek i¢in kullnamislardir, Ziegler
ve Pao 1984 yilindaki ¢alismasinda 1sin methodunu sedimanter havzalarin ve derinlere
dogru inen tabakalarin sismik sarsinti tizerindeki etkilerini incelemek igin
kullanilmislardir. Isin teorisinin, Nowack ve Aki 1984 yilinda, Madriaga 1984 yilinda,
elastik ¢oziimii es eksenli yaklagimi iizerine kurulmus bir uzantis1 homojen olmayan
ortamlardaki dalga yayilmasi ile ilgili birgok problemin iizerinde c¢alisilmasinda
kullanmiglardir. Bu ¢6ziimlere bir merkez 1smm1 etrafinda Gauss sekilli bir dalga

genliginin goriilmesi sebebiyle Gauss 1sinlar1 olarak adlandirilir.

Topografyayr tanimlamada veya tabakalarin zemin etkilerini arastirmada deneysel
teknikler cok kullanigh olabilir. King ve Brune’un 1981 yilinda poliiiretan kopiik
modeller kullanarak sedimanter havzalar i¢in analitik ¢éziimlerle bulunanlarla uyum

i¢erisinde sonugclar elde etmislerdir.

Sinir metotlar1 dalga yayilimi incelemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
metodlar vasitasiyla hayali smirlar géz ardi edilir ve problemin boyutsalligi bir
diistiriilir ve anlamli sayisal degerler kazandirir. Bunun yaninda Zienkiewics et al. 1977
yilindaki ¢aligmalarinda sinir kosullari, sonlu eleman metoduyla birlestirilebilir
oldugunu gosterdiler, bu da sonlu elemanlar tarafindan modellenen sayisal alani
diisiiriir. Bununla ilgili ¢alismay1 Ayala ve Gomez 1979 yilinda, Shah et a/.1982 yilinda
yapmigtir.

Sinir kosullarinin formiile edilmesi i¢in iki genel yaklasim vardir; bunlardan biri sinirl
integral denklemlerinin kullanimi {lizerine kurulmustur ve bu konu iizerine Cruse ve

Rizzo 1968 yilinda, Brebbia 1978 yilinda, Cole et al 1978 yilinda, Alarcon et al., 1979
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yilinda ¢alismistir. Diger yaklasim ise biitlin ¢6ziim sistemlerinin kullanimi iizerine
kuruludur ki bunu {izerine de Herrera ve Sabina 1978 yilinda, Herrera 1980 yilinda
calismistir. SH dalgasinin iki boyutlu diizensiz topografyalarda sagilmasina Wong ve
Jennings tarafindan 1975 yilinda rastgele sekillendirilmis kanyon benzeri yapilar igin
calisilmigtir. Sills tarafindan 1978 yilinda sirtlar ve karisik sekiller igin integral
denklemler kullanilarak formiile etmistir. Wong et al. 1977 yilindaki ¢alismasinda Bu
Metodun ayrica yilizeydeki bir SH dalgas1 kaynagindan dolayir derinlere dogru inen
tabaklarin olusan yer degistirmerinin hesaplanmasinda kullanabilecegini belirtmistir.
Sonuglar tam Olgekli, diisiik genlikli dalga yayilmasi deneylerinden elde edilen
gozlemlerle tatmin edici sekilde uyumludur. Bagimli integral denklem metodu ile sonlu
farklar metodlarin1 zaman ortaminda birlestirecek kuvvetli bir yaklasim Cole et al
tarafindan 1978 yilinda elastodinamik problemler i¢in gelistirilmistir. Sinir kosullar
ayrica Sanchez-Sesma’nin 1978 ve 1981yilinda, Sabina et al 1979 yilinda, Sanchez-
Sesma ve Rosenblueth’un 1979 yilinda, Wong 1979 yilinda, England et al. 1980
yilinda, Sanchez-Sesma et al. 1985 yilinda yaptig1 calismalarda, harmonik elastik
dalgalarin iki boyutlu kanyonlarda sagilmasinda kullanilarak ve yine Sanchez-Sesma ve
Esquivel’nin 1979 yilinda, Ize et al. 1981 yilinda, Dravinski 1982 ve 1983 yilinda
aliivyal sedimanlarda yaptig1 calismalarla ve Sanchez-Sesma ve Esquivel’in 1980
yilinda ,Sanchez-Sesma et al 1982 yilinda sirtlarda yaptiklari ¢aligmalarda degisik dalga

tipleri ve sagilma sekillerinin ¢oziilmesi i¢in gelistirilmis ve uygulanmistir
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5. ARAZi UYGULAMALARI

5.1 Arazi Calismalan

Acik isletmelerdeki patlatmali kaya kazilarinin neden oldugu titresimlerin, cevre
yerlesim birimlerini etkiledigi bilinmektedir. Ankara Universitesi ve TKI Genel
Miidiirliigii arasinda imzalanarak gergeklestirilen 2004-2005 Projesi, s6z konusu
titresimlerin belirlenmesinde ve en aza indirilmesinde, alisilagelmis yontemlerden daha

farkl1 ve etkin bir yaklagim getirmistir (Aldas vd. 2006).

Proje kapsaminda, verilerin kaydedilmesi icin iki adet titresim Olcer ve bunlara bagl
manyetolu radyo-iletisim sistemi temin edilmis; kaydedilen verilerin degerlendirilmesi
amaciyla 6zel bir yazilim paketi gelistirilmistir. Degerlendirme sonucu hesaplanan
optimal patlatma parametreleri, patlatma ekibi tarafindan arazide uygulanmis ve elde
edilen kayitlarin incelenmesi sonucu titresimlerin en aza indirilmesinde, beklenildigi

gibi, 6nemli bir basar1 saglanmistir (Aldas vd 2006).

5.2 Sismik Yansima Calismasi

Kaynak ve alicilarin bulundugu yeryiizii topografyasi diiz olmadigindan, kaynaktan
cikip yeraltindaki siireksizlik ylizeylerinden yansiyan dalgalar alicilara farkl
zamanlarda gelecektir. Iste yer altindaki gercek jeolojik yapiy1 resimleyebilmek igin,
kaynak ve alicilar1 belirlenen bir referans diizlemine (datum) indirgemek gerekir. Bu
islem yapilirken yeryiiziine ¢ok yakin olan diisiik hizli zonu (weathering zone) etkisi
giderilmelidir. Statik diizeltmede kullanilan zonlarin kalinligt ve hizlarin dogrulugu
sismik kesit kalitesini 6nemli Ol¢iide etkileyecektir (Us 1998,). Bu etkilerin giderilmesi
lizerine sismik aragtirmalarin en basindan bu yana bir ¢ok arastirma yapilmistir. Yigma
hiz hesaplamalar1 ve sismik kesitlerin kalitesi, statik diizeltmelerin dogruluguna bagl

olan CDP(ortak yansima noktas1 )teknikleri kullanilarak elde ediliyor. Hileman et al.
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(1968), Irvine ve Worley (1969), Disher ve Naquin (1970), Cox (1999) statik

diizeltme ilgili birgok hesaplamalar yapmislardir.

Arazi calismasi Tiirkiye Komiir Isletmeleri Miiessesesi-Giiney Ege Linyitleri Isletmesi
Mugla-Yatagan Eskihisar Komiir Ocagi’'nda yapilmistir. Simetrik split-spread sismik
yansima verisi toplanmistir. Saha 6° eg§imli oldugundan, toplanan verilere alisilagelmis

yatay-datum statik diizeltme yerine egik-datum statik diizeltme (Ek-2) uygulanmastir.

5.2.1 Sismik yansimanin arazi uygulamasi

TKI tarafindan isletilen kémiiriin altindaki kire¢ tabakasinin uzanimi bulmak icin 3
yildan beri Mugla—Yatagan’da ¢esitli ¢aligmalar ( kirilma, yansima ve patlatma)yapildi.
En son yapilan ¢alisma 2B sismik yansima c¢alismasidir. Sekil 5.1°deki haritada
Yesilbagcilar koyiiniin  onemli binalari, komiir ocagmin kuzey ve giiney kismi,
kirectasinin yiizeylendigi yer ve en son yapilan sismik yansima profili gosteriliyor.1-
156’ya kadar CDP istasyon sayilariyla isaretlenmis olan profilin bir kismi1 sismik yigma
kesitte agiklanmistir. Sismik kaynak olarak c¢ok basli Buffolo Gun (Canyaran ve
Ecevitoglu 2002) kullanilmistir. 48 kanalli kayite1 ve 14 Hz’lik jeofonlar kullanilmistir.
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Sekil 5.1 Sahada yapilan ¢aligmalar: Sismik kirilma, Patlatma, Sismik yansima

43



Uzak Ofset = 120m Uzak Ofset=120m

Atig Araligi =10 m
<>

DRGUGEHTRODIRBUETBONURBUCEE BN DRUFEN RN DAL B4 54

NRGUEETBOOURBUETBIDALBUBE R BDNANBUSRTRB LA LB L6408
DOBUHERTBOONDBUEIETEBODADENAB BT RN NN RUERTRN DML BUEH04
m g g
Grup Arzhiy Yakin Ofset
Atig Kablosu = 55 m
AraKablo=110m

Sekil 5.2 Simetrik Split-Spread arazi diizeni.

Veri toplamada simetrik split-spread arazi acilim1 kullanildi (Sekil 5.2).

5.2.2 Veri islem basamaklan

Veri islem icin W.geosoft’'un lisansli Visual SUNT v:6.0 yazilim paketini
kullanilmistir..  Veri iglem sirast (1) geometrik tanim, (2)egik-datum statik
diizeltme,(2)AGC, (3) kirilma ve ylizey dalgalarinin atilmasi,(5) sort, (6) hiz analizi, (7)
yigma,(8)zamanda kayma (9 numarali ifade ile yapiliyor ve istege bagh-EK-2), (9)
trace mix, (10) band gegisli fitre, (11) AGC, (12) yeniden 6rnekleme, (13) goriintiileme.
Statik diizeltme uygulanmamis veride 2.adim atlanir ve diiz-datum statik diizeltme
uygulanmis veride 2.adim formul 1 ile saglanir(yalnizca topografya igin alisila gelmis

statik diizeltme).
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Sekil 5.3 Egik datum statik diizeltme uygulanmis sismik kesit

Tt [rrls-:

Egik-datum uygulanmis sismik verinin (Sekil 5.3) sismik yorumu Sekil 5.4’te

verilmistir.

Sekil 5.4 Yorumlanmis sismik kesit. YST : Yatagan-Sekkdy-Turgut formasyonunu
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5.3 Patlatma Kaynakh Titresimlerin Ol¢iilmesi

16 Temmuz- 30 Agustos 2005 tarihleri arasindaki ikinci grup arazi ¢alismalarinda ise
patlatmalardan kaynaklanan sarsintilar kaydedilmis, test patlatmalar1 yapilmis ve dalga

bicimleri belirlenmistir.

Projemizin 2005 yili ¢alismalari, Eskihisar’da ocak i¢i alanlarda gergeklestirilmistir.

2006 yilinda ¢alismalar, dogrudan Yesilbagcilar Beldesine yonlendirilmistir.

Patlatma kaynakl titresimler 2 adet ISTANTEL MINIMATE Plus ( MM Plus) Marka
titresim Olger ile kayit edilmistir. Klasik veri toplama yonteminden farkli olarak bu iki
titresim Olcer, Radyo-komiinikasyon cihazlarindan olusan bir sistem ile beraber

kullanilmastir.

Kullanilan sistem bir manyeto ve ii¢c adet radyo-komiinikasyon cihazlarindan
olugmaktadir (Sekil 5.5). Sekil 5.5’de gosterildigi gibi Merkez istasyonda bulunan
Manyetonun bir ¢ikis1 ateslemeyi saglarken, diger c¢ikisi atesleme anini kendisine baglh
R olarak adlandirilan birinci radyo-komiinikasyon cihazina bildirir. Birinci radyo-
komiinikasyon cihazi ise atesleme anini uzaktaki yakin ve uzak istasyonlarda bulunan
Sekil 5.5° de R olarak gosterilmis olan ikinci ve {igiincii radyo-komiinikasyon
cihazlarma iletir. Ikinci radyo-komiinikasyon cihazi atesleme anini kendisine bagl
birinci Instantel MM Plus (K olarak gosterilmistir) cihazinin dis ateslemesine
(External Trigger) iletir ve kaydi baslatir. Ugiincii radyo-komiinikasyon cihazi ise
atesleme anin1 kendisine bagli ikinci Instantel MM Plus (K olarak gosterilmistir)
cihazinin dis ateslemesine (External Trigger) iletir ve kaydi baslatir. Amag atesleme
yapildiginda anda her iki Instantel MM Plus cihazinin ayn1 anda kayda geg¢mesini
saglamaktir. Birinci radyo-komiinikasyon cihazinin kendisine bagli manyetodan aldigi
atesleme anim1 diger radyo-komiinikasyon cihazlarina iletmesi ve diger radyo-
komiinikasyon cihazlarinin ise kendilerine bagli Instantel MM Plus cihazlarini
tetiklemeleri sirasinda olusacak zaman gecikmeleri 500 ms’ yi asmamaktadir. Ayrica

ikinci ve ti¢lincii radyo-komiinikasyon cihazlarinin kendilerine bagl Instantel MM Plus
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cihazlari tetiklemeleri sirasinda olusacak zaman gecikmelerindeki sa¢ilma miktart 50
ms’ yi asmaz. Buradaki amag¢ sismik hiz hesaplamalarindaki o6l¢iim hatalarinin
azaltilmaya caligilmasidir. Instantel MM Plus cihazlarinin 6zellikleri Cizelge 5.1° de

verilmistir.

Sekil 5.5 Titresim Olger ve radyo-komiinikasyon sistemlerinin arazideki konumlari

Bahsedilen Titresim Olger ve radyo-komiinikasyon sistemleri Sekil 5.6 ve 5.7° de

gosterilmistir.
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e Instantel Marka Titresim Olger Cihazi

—5,
- R o

Sekil 5.7 Ikinci radyo-komiinikasyon Sistemi v
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Cizelge 5.1 Instantel MM Plus Cihazinin Teknik Ozellikleri

Kanal Mikrofon ve {i¢ bilesenli Jeofon
( Triaxial)

Monitor

Aralig 254 mm/s (10 in/s) kadar

Coziintrlik 0.127 mm/s (0.005 in/s) veya 0.0159

mm/s

Dogruluk +/- %5 veya 0.5 mm/s (0.02 in/s)

Frekans Aralig 2 ile 250 Hz aras1

Dalga Kayit Formu

Kayit Modu Manual, tek atig veya siirekli

Sismik Tetikleyici 0.125 ile 254 mm/s ( 0.005 ile 10 in/s)
arasinda

Akustik Tetikleyici

Lineer 100 ile 148 arasinda

Ornekleme Aralig Her kanal i¢in 1.024” den 16.000 S/s
kadar ( kayit zamanindan bagimsiz
olarak )

Kayit Durdurma Big¢imi Sabit

Kayit Siiresi

1’den 100 saniyeye kadar

Kayit sirasinda titresim Glgerlerin ayarlar (setup) su sekilde yapilmistir:

Kayit bigimi (Recording mode): siirekli (continuous)

Ornekleme aralig1 (Sample rate) : 1024 drnek/saniye (samples/sec)

saklama bi¢imi (Storage mode): tiim veriyi sakla (Save all data)

en biiyiik genlik araligi (Maximum Geo range): hassas (Sensitive): 31.75 mm/s

tetikleme kaynagi (Trigger source): Jeofon (Geo)

Jeofon tetikleme seviyesi (Geo trigger level): 31.75mm/s (en sagir)

kayit durdurma bigimi (Recording stop mode): sabit (fixed)

kayit siiresi (Record time): 20 saniye (20 sec)
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Sekil 5.6 ve 5.7 de gosterilen dl¢lim cihazlariyla yapilan 6l¢cim noktalariin bazilari
Sekil 5.8’ da verilmektedir. Sekil 5.8’de Yesilbagcilar Beldesi ve c¢evresine ait
topografya haritasi lizerine iglenmis, bazi noktalar, kayit istasyonlar1 (I-1, ..., I-14) ve
patlatma noktalar1 goriilmektedir. Olgiim profilinin yakin goriintiisii Sekil 5.19°da

gosterilmektedir.

4136000

4135500

4135000

4134500

4134000

591000 591500 592000 592500 593000

Sekil 5.8 Yesilbagcilar 25.07.2006 deneylerine ait harita( Aldas vd 2006).

Beldedeki onemli mevkiler mavi ile isaretlenmistir. Yesil ile belirtilmis 1-14 nolu noktalar kayit
istasyonlarini, Haritanin dogu kenarindaki degisik renklerdeki nokta 6begi patlatmalar1 gostermektedir.
Acik mavi diiz ¢izgi 6l¢iim profilini, kirmizi kirikli ¢izgi mermer-YST formasyonuna ait dokanagi isaret
etmektedir
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Kayit istasyonlari 6zellikle yerlesim biriminin i¢inde secilmistir (Sekil 6.5).

Sekil 5.9 Sekil 6.4’deki “6l¢iim profilinin” yakin goriiniimii ( Aldas vd 2006)
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6. MODELLEME

Modelleme ii¢c asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada temel topografyas1 Fortran’da
yazilan interaktif modelleme programiyla olusturulmustur, ikinci asamada ise, TKI’nin
Mugla Yatagan Eskihisar komiir ocaginin kuzeyinde bulunan Yesilbagcilar kasabasinda
yapilan ve boliim 5’de bahsedilen sismik yansima calismasiyla temel kayanin kasabanin
altindaki uzaniminin ve egiminin goz oniine alinmasiyla olusturulan model bagintilar
(6.1 -6.7 bagmtilar1) kullanilmistir. Elde edilen bagmtilar kurulurken i1sin izleme
yontemi kullanilarak 1sinin izledigi yol, 1sinin yiizeye ¢iktigi noktanin koordinatlari ve
seyahat zamani Fortran’da yazilan programla hesaplanmistir. Modelin son asamasinda
ise 1s1minin sogrulma ve dispersiyona ugradigi kabul edilmektedir ve modele sogrulma
ve dispersiyon terimleri (EK1, denklem 7) de katilarak fortran programinda

modellenmistir.

___________________________________________________

(a) (b)

Sekil 6.1 sismik 1sinlarin modelenmesi
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Sekil 6.1°de, seklinin saginda (b), birbirlerine komsu eskenar iicgenlerden olusmus
egrisel yiizey, temel kayayr temsil etmektedir. Solunda kalan sekil (a) ise bu egrisel
yilizeyin diisey bir diizlem {izerine izdiisiimii goriilmektedir. Soldaki diisey diizlem (a)
tizerindeki mavi noktalarin, bu diizleme dik dogrultuda ve sag yonde otelenmeleri,
sagdaki egrisel yiizey (b) lizerinde icbiikey bir yapt olusturmaktadir (noktalarin sol
yonde otelenmeleri (Ek 3), egrisel yiizey iizerinde disbiikey bir yap1 olusturur). Kesikli

mor ¢izgilerin olusturdugu yatay diizlem yeryiiziidiir.

Sekil 6.1°nin Solundaki diisey diizlem (a sekli) ayn1 zamanda sismik kaynak diizlemidir.
Modellemede kullanilan yiizey kaynak 1000*800 m?’lik bir alana sahiptir. Bu yiizey
kaynak icerisine, kenarlar1 100’er metre olan 190 adet eskenar {iggen yerlestirilmis ve
her bir eskenar iiggenin icine 20’ser metre aralikli 10 adet sismik kaynakgik
yerlestirilmistir (Sekil 6.2). Bu durumda patlatmayla birlikte 190 x 10 = 1900 adet
sismik 1s1n yola ¢ikmaktadir. 190 iiggen i¢inde buluna sismik kaynakgiklar ayni anda
patlayarak sekil 6.1°de gosterilen soldaki diizlemin (a sekli) yiizey kaynak gibi
davranmasini saglamaktadir ve bu li¢genlerdeki kaynakciklar i¢inde bulunduklari
ticgenin karsisina denk gelen sagdaki egrisel yiizey iizerindeki tiggenlere Q noktasindan
kaynaga dik, yiizeye paralel olacak dogrultuda sismik 1s1n (yesil oklar) gondermektedir.
Q noktasindan ¢ikan 1s1n temel topografyasi olarak temsil edilen egrisel yiizey (sekil 6.1
a) lizerindeki herhangi bir A noktasindan yansiyarak sismik isinlar yeryiiziinde C

noktasina ulagmaktadirlar..

53



Sekil 6.2 Sismik kaynak diizlemi

Yeryiizii birbirlerine komsu karelere boliinmiistiir. Ayni1 kareye diisen sismik 1ginlar
toplanarak esdeger bir sismik 1s1n olusturur. Modelin amaci kaynaktan ( Q noktasi)
cikan sismik 1s1min temel toporafyaya (A noktasi) carpip yansiyarak yer yiiziine (C)
cikan 1s1nin QAC yolunu izleyerek kat ettikleri mesafeyi ve seyahat zamani1 bulmaktir

ve bu hesaplamalar ise asagidaki formiillerle yapilmaktadir.

Sekil 6.3 Isinin izledigi QAC yolu
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Sekil 6.3’de gosterilen yesil diizlem temel topografyayr gostermektedir. Kahverengi
diizlem ise yeryiiziinii temsil etmektedir. Mavi diizlem ise 1sinin i¢inde ilerledigi BH
kalinligindaki ortami gostermektedir. B a¢is1 topografyanin dogrultusunu a agisi ise

topografyanin egimini géstermektedir.

Isin izleme yontemiyle sismik 151nin izledigi yol ve seyahat zamani sekil 6.3 yardimiyla

asagidaki bagintilar sayesinde hesaplanmaistir.;

BH
AB = — (6.1)
sina
AC AE 6.2
sinf  sin20 (62)
_ BH
AC = Zsinacos8 EEEJ
AR = OPtanfl + BHEZ:; (6.4)
cos2f
CD = ACcos26 = BH———— (6.5)
?sinacosB
EH
DE=—= BHcosptana AQ=0R- AR (6.6)
AQ — AC
g 2R AC (6.7)
v

Sekil 6.3 yardimiyla bulunan bagintilar1 modeldeki Egrisel yiizeyi olusturan her bir
eskenar liggene adapte etmek gerekmektedir. Her bir iiggenin uzaydaki yeri ise
asagidaki bagintilarla hesaplanmaktadir ve sekil 6.3°de [ ve a agis1 iliggende yerine

yerlestirilerek sekil 6.3 yardimiyla elde edilen bagintilar tiggenlere adapte edilmektedir.
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1 X5 Vos 2y

X Vis 21

X35 V35 23

Sekil 6.4 Eskenar {iggenin uzaydaki konumu

VA Yo/
H=z;3-z
T _— T
Jg _ ‘tan_j' }2 }1
Xq — 2y
H
a =sin"t—
h

a = (xg—2,)% + (y; —¥2)2 + (25— 2,)°

b=(xz—x)% + (v, — ¥1)?

Y 7 = =
c=V{xg—x)% + (g =3 )? + (23— z,)°
a* = b*+ c* — 2bccos @

b+ ¢ —a®

cosl =
2bc
h=csinf
| W
h=c |12
A aplgt
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Tabiatta temel kaya, licgen bicimli yapilardan olusmamaktadir. Temel kayanin kendine
0zgl bicimsel bir dogal yapist vardir. Fresnel zonu kavrami iste bu dogal yapiyla
iliskilidir, tiggenlerin kendileriyle birebir iligkisi yoktur. Modelleme yapmak amaciyla
temel kaya, birbirleriyle komsu {iggen hiicreler yardimiyla ayrik (sayisal) hale
getirilmektedir (Ek 3-Sekil 2). Belli bir jeolojik yapi, kenarlar1 100’er metre olan
eskenar {iggenlerden olusturulabilir (Sekil 6.5). Uggenlerin kenarlarinin kiigiiltiilmesi,
temel kayanin daha ayrintili modellenmesini ve zemin biiyiitmesi haritalarinin daha

gercekei olusturulmasini saglar.

A

Sekil 6.5 Uggenlerin bir araya gelmesiyle olusan jeolojik yap1 ve Fresnel zonunun
yari ¢api

Modellemede kullanilan yiizey kaynak 1000*800 m?lik bir alana sahiptir. Bu yiizey
kaynak igerisine, kenarlar1 100’er metre olan 190 adet eskenar {iggen yerlestirilmis ve
her bir eskenar iicgenin igine 20’ser metre aralikli 10 adet sismik kaynakeik
yerlestirilmistir. Bu durumda patlatmayla birlikte 190 x 10 = 1900 adet sismik 151n yola
cikmaktadir. Dalga cephesi temel kayaya ¢arptiginda, dalga cephesinin capi ile orantili
bir alanda yansima gerceklesir. Bu alana Fresnel zonu (Sekil 6.6) denir. Kaynaktan

cikan 151min dalga boyu: ﬂzzzgszmetredir (Hiz: v=1000 m/s, Frekans:

\4

v =5Hz). Ismin kaynaktan ¢ikip yaklasitk 1000 m ilerlediginde; birinci Fresnel
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zonunun, yani dalgalarin yapici girisimde bulundugu bolgenin yarigap1 ise asagidaki

formiille hesaplanir:

T 2

hO

/ )
Sekil 6.6  Fresnel zonu kavrami (Yilmaz 1987)

R, = ‘Nll (F2hy) (Sheriff & Geldart,

1982)

R, =\/G*200*1oooj

R1=316 m

R;=316 metre olmasinin anlami, temel kaya iizerinde 316 metre (Fresnel zonu) veya
daha genis captaki ylizeyler sismik enerjinin tamamina yakin boliimiiniin yansima
olarak iletilmesi saglar. Bu yaricap (Fresnel zonu) 316 metrenin altina diiserse, sismik
enerjinin bir kismi sagilma olarak iletilir. S6z konusu yaricapin sifirda inmesi halinde

(cok yiiksek frekanslar) sismik enerjinin tiimii sagilma olarak iletilir.
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6.1 Model Uygulamalar:

Bu boliimde elde edilen bagintilarla hesaplanan, yansiyan dalganin seyahat siiresi ve
izledigi yollarm hesaplanmasi, bolim 6’ da anlatilan dlgiim ydntemiyle, GELI
MUESSESESI Mugla-Yatagan Eskihisar Linyit Ocagi’ndaki patlatmalar ile elde edilen

gergek arazi verilerine uygulanmistir.

Sismik sinyaller 3-bilesende (Transversal-Enine, Vertical-Diisey, Longitudinal-Boyuna)
kaydedilmistir. Modellemede enine bilesen kullanilmistir. Dispersif faktor 100 sifir
frekansdaki hiz 600, Sonsuz frekanstaki hiz 400 ve sismik kalite faktorii 10 secilmistir.
Bu parametreler dogrultusunda sekil 6.1°de gosterilen tiggenler sayesinde degisik
topografik yer alt1 yiizeyi olusturularak, iiggenin karsisina denk gelen sagdaki egrisel
ylizey tlizerindeki tiggenlere yatay dogrultuda sismik 1sin (yesil oklar) gonderilerek,
egrisel ylizey tlizerindeki iicgenlerden yansiyan sismik 1sinlar yeryliziine ulasirlar.
Birinci modelde 27.07.2006°da toplanan verinin enine bileseni kullanilmistir (sekil 6.7).
Bu bilesen sekil 6.8’de gosterilen bir topografya gonderilerek meydana gelen

yansimalar ve bunlarin hedefe ¢arptig1 noktalar sekil 6.9’de gosterilmistir.
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Genlik
=
|

Sekil 6.7 27 Temmuz 2006 yilinda yapilan patlamanin pilot sinyali (enine bileseni)

Sekil 6.8 27.07.06’da toplanan patlatma verisinin yollandig1 topografya
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Sekil 6.9 1sinlarin toporafyaya vurdugu yerler

Sekil 6.9°da goriildiigii gibi gelen 1sinlar hedefe carptiginda bazi noktalarda yigilirken
bazi noktalarda da yigilma olusturmamaktadir. Topografyadan dolay1 ¢esitli sekillerde
yanstyan 1sinlarin ylizeye ¢arptigi yerler sekil 6.10°da gosterilmistir. Yanstyan Isilarin
yiizeyde carptigi yerler 1°den 600’¢ kadar numaralandirilmaktadir (Yesil
rakamlar).Sekil 6.10 1sinlarin yiizeyde bir bantlagsma olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 6.10 Isinlarin yilizeye ¢arptigi noktalar

Sekil 6.10 dikkatli incelendiginde yansimalarin en ¢ok yigildigi hiicrelerden biri 16
numarali hiicredir. 16 numarali hiicreye 10 tane yansima isabet etmektedir ve bu da

direk dalganin bi¢imini etkileyecektir (Sekil 6.11).

Hicre isabet
%M/‘\/\/\/\/\/\AW\MW«\MV—’\/\N\_/W——S o

o 1 H 3 4 5 6 7 g 1 10 1 12
Zarman (s)

Sekil 6.11 Segilen hiicrelerdeki dalganin bigimi
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Sekil 6.11°e dikkatli bakildiginda 3 numarali hiicre ve 30 numarali hiicre beraber
incelenirse mesafe arttikca dalgada sogrulma ve dispersiyon sayesinde 30 numarali
hiicreden gegen dalgada genliklerin azaldigint ve zamanda yayildigi rahatlikla
gorilmektedir c¢ilinkii yiizey dalgalari modellemesi nedenselli sogrulma ve hiz
dispersiyonu esaslarina gore yapilmistir. 16 numarali hiicredeki direk dalgaya 10 tane
yansima isabet etmesine ragmen 5 tane yansima isabet eden 10 numaradaki hiicredeki
dalganin genligi digerine gore daha biiyliktiir bunun nedeni ise 16 numaraya isabet eden
yansimlar ayni fazda gelmedigi igin yapici girisim gosteremiyorlar dolayisiyla 10
numaradaki hiicrenin dalganin genliginden daha kiiciik bir genlige sahip olmaktadir. 18
ve 16 numarali hiicreye bakildiginda yine superpozisyon prensibinden dolayr 18
numaradaki hiicreye isabet eden yansimalar ayn1 fazda olduklarindan buradaki dalganin

genligi 10 yansima isabet etmis dalganin genliginden biiyiik olmaktadir.

Yigilmalarin oldugu yerdeki parcacik hizi ise sekil 6.12°de goriilmektedir. Yigilmalarin
oldugu yerde pargacik hiz1 biiyiik olurken 1sinlarin yogunlasmadigi yerde parcacik hizi

kiigiik degerler almaktadir.

Sekil 6.12 Yeraltindaki topografyaya carpip yiizeyde belli yerde yogunlagan i1ginlarin
parcacik hizi
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Ikinci modelde, birinci modeldeki patlama verisi kullanilmaktadir ancak bu veri sekil

6.13’de gosterilen daha fark: bir topografya yollanmaktadir.

Sekil 6.13 Ikinci modelde kullanilan topografya

Sekil 6.14 Isinlarin temel topografyasina ¢arptigi noktalar
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Sekil 6.15 Isinlarin ylizeye ¢arptig1 noktalar

Sekil 6.14’deki temel topografyaya carpan isinlarin yiizeyde vurdugu yerler sekil
6.15’de gosterilmektedir.
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Topografya ¢arpip yiizeye vuran Isinlar ¢ogunlukla yiizeyin orta ve sag alt tarafinda
y1gilmaktadir, sekil 6.16’da ise yigilmalarin oldugu yerdeki pargacik hizlarinin yiiksek
oldugu rahatlikla goriilmektedir.

Sekil 6.16 Yeraltindaki topografyaya carpip yiizeyde belli yerde yogunlagan i1ginlarin
parcacik hizi

Yiizeye vuran isinlar 6zel olarak incelenirse, 181 numarali hiicreye yansima isabet
etmemekteyken 186 numarali hiicreye 4 yansima isabet temektedir ve bu isabet eden
yansimalar ayn1 fazda oldugu i¢in 181 numarali hiicredeki dalgaya gore genlikleri daha
yiikksek olmaktadir (Sekil 6.17). 181 ve 208 numarali hiicrelerdeki durum incelenirse
208 numarali hiicredeki dalganin sogrulma ve dispersiyon sonucunda dalga bigimi
degismis ve bununla birlikte dispersiyondan dolayr sinyal 181 numarali hiicredeki
sinyale gore zamanda yayilmigs ve sinyalin diisiik frekanshi bilesenleri daha erken
gelmeye baslamistir. Sekil 6.17°ye bakildiginda 193 numarali hiicreye isabet eden

yansima sayist 210 numarali hiicreden az olmasina ragmen dalganin genligi 210
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numarali hiicredeki dalganin genliginden yiiksektir ¢linkii 193 numarali hiicreye isabet

eden yansimalar yapici girisimde bulunmaktadir.

Hicre

Zarman (s)

Sekil 6.17 Segilen hiicrelerdeki dalga bigimleri

jsabet
0
4

5

Ucgiincii modelde yine birinci modeldeki patlatma sinyali kullamlmaktadir ve sekil
6.18’de gosterilen topografyaya gonderilmektedir. Ismnlarin temel topografyasina
carptigi noktalar ise sekil 6.19’da gosterilmektedir. Topografyaya c¢arpan isinlarin
yiizeyde vurdugu yerleri ise sekil 6.20°de gostermektedir.
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Sekil 6.18 Ugiincii modelde kullanilan topografya

Sekil 6.19 Isinlarin topografyaya vurdugu noktalar
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Sekil 6.20 Isinlarin ylizeye ¢arptig1 noktalar

Temel topografyasina carpip yiizeye vuran 1sinlar, temel topografyasindaki yapilardan
dolay1 yiizeyde sagilarak cogunlukla yiizeyin sol alt tarafinda yigilmaktadir,sekil6.21°de
ise yigilmalarin oldugu yerdeki pargacik hizlarinin yiiksek oldugu rahatlikla

goriilmektedir.
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Sekil 6.21 Yeraltindaki topografyaya ¢arpip ylizeyde yogunlasan isinlarin parcacik hizi

Yiizeyi vuran 1sinlar incelenirse (sekil 6.20) en ¢ok yansimanin isabet ettigi hiicrelerden
biri 6 numarali hiicredir ve 14 adet yansima isabet etmistir sekil 6.22’ye bakilirsa 6
numarali hiicreden gecen dalganin diger hiicrelerden gegen dalgalara oranla genliginin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir, 11 ve 24 numarali hiicreye isabet eden bir yansima
yoktur ama mesafe arttikga 24 numarali hiicredeki dalganin sogrulma ve dispersiyon
sonucunda dalga bi¢imi degismis ve bununla birlikte dispersiyondan dolay1 sinyal 11
numarali hiicredeki sinyale gore zamanda yayilmis ve sinyalin diisiik frekansl
bilesenleri daha erken gelmeye baslamistir (Sekil 6.22), 16 ve 17 numarali hiicrelerde
ise sirastyla 5, 8 adet yansima isabet etmistir.17 numarali hiicredeki dalganin genligi
yansimalarin yapici girisim yapmasindan dolayr 16 numaradaki dalganin genliginden

bilyiiktiir.
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Hiicre  isabet

Sekil 6.22 Segilen hiicrelerdeki dalga bigimi

Dordiincii modelde, farkl: bir topografya yapisi (sekil 6.22) kullanildi ve girdi sinyali
olarak 27.07.2006 yilinda Yatagan-Yesilbagcilar koyliniin batisinda yapilan patlatma
verisi kullanildi. 7 m derinligi olan 1 kuyuda, 1 kg dinamit ve 75 kg Anfo olmak iizere 4
kuyu ayn1 anda patlatilmistir patlatma sinyali sekil 6.23°de gosterilmektedir. Isinlarin
temel topografyasina garptig1 yerler sekil.6.24’de gosterilmistir. Yiizeyi vurdugu yerler
ise sekil 6.26’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.23 Dordiincili model i¢in girdi sinyali (enine bilesen)

Sekil 6.24 Dordiincii model kullanilan topografya (Yesilbagcilar Koylinii temsilen)
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Sekil 6.26 Isinlarin yiizeye carptigi noktalar
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Sekil 6.26 goz online alinirsa 1ginlarin yogunlastig1 yer ¢ogunlukla yilizeyin sag tarafinda
bulunmaktadir ve dolayisiyla bu bolgedeki pargacik hizlart biiyiik olacaktir ki zaten
sekil 6.27°de o bolgeye denk gelen yerlerdeki parcacik hizinin biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.27 Yeraltindaki topografyaya carpip ylizeyde yogunlasan 1sinlarin pargacik hizi.

Yiizeyi vuran igimnlar incelendiginde, 325 numarali hiicreye 8 adet yansima isabet
etmistir. Sekil 6.28’¢ bakilirsa 325 numarali hiicredeki dalganin sogrulma ve
dispersiyon sonucunda dalga bi¢imi degismis ve bununla birlikte dispersiyondan dolay1
zamanda yayilmasima karsin 310 ve 314 numarali hiicrelerle karsilastirildiginda 325
numarali hiicreye 7 adet ayni fazda yansima isabet ettiginden genlik degerleri 310 ve
314’e gore oldukca biiyiiktlir.301 numarali hiicredeki dalga ile 314 numarali hiicredeki
dalga karsilagtirildiginda 314 numarali hiicredeki dalga, 301 numarali hiicreye gelen
dalgaya gore sogrulma ve dispersiyondan dolay1 dalga bi¢ciminde degismeler olmaktadir
ve bununla birlikte dispersiyondan dolay1r zamanda biraz daha ge¢ gelmektedir( Sekil

6.28). 303 numarali hiicreye isabet eden 3 adet yansima aym fazda geldi i¢in yapici
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girisimde bulunmaktadir ve bundan dolay1r 8 adet yansima isabet eden hiicredeki

dalganin genliginden saha biiytiktiir.

Hicre  lsabet
M 0

303

30 1

Sekil 6.28 Se¢ilmis hiicrelerdeki dalga bigimleri

Besinci modelde sekil 6.29°da gdsterilen topografyaya 1sinlar yolland1 ve dordiincii
modelde kullanilan patlama sinyali modele gonderildi. Isinlarin topografyay: vurdugu

yerler ise sekil 6.30’ta gosterilmektedir.
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Sekil 6.29 Besinci modelde kullanilan topografya

Sekil 6.30 Isinlarin temel topografyasina vurdugu noktalar
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Isinlarin ylizeye vurdugu yerler ise sekil 6.31°de gosterilmektedir. Yansiyan Isinlar
yiizeyin sag tarafinda daginik olarak yogunlasirken, sol tarafinda bantlasma seklinde bir
yogunlasma olmakta ve orta kisimlara yansiyan isinlar isabet etmemektedir, parcacik
hizlarin1 goéz oniline alirsak yiizeyin sag ve sol taraflarinda pargacik hizi en biiyilik

degerlerini alirken ylizeyin orta kisimlarinda minimum degerler almaktadir (Sekil 6.32)
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Sekil 6.31 Isinlarin yiizeye carptigi noktalar

Sekil 6.32 Yeraltindaki topografyaya carpip yiizeyde yogunlasan 1ginlarin parcacik hizi.
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Sekil 6.31’ya bakilarak secilen hiicrelerden 244 numarali hiicre en fazla yansima isabet
eden hiicre olmasina ragmen genligi olduk¢a kiiglikken, 257 numarali hiicreye 4
yansima isabet etmektedir ve diger hiicrelerdeki dalgalara gore genligi daha biiyiiktiir.
244 numaral1 hiicre ile 257 numarali hiicredeki dalgalarin genliklerinin bu sekilde farkl
olmasinda 257 numarali hiicreye isabet eden yansimalarin ayn1 fazda gelerek yapici

girisimde bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 6.33).

Hucre  Isabet

— e N e 241 0
A . 244 6

245 3

Sekil 6.33 Secilen hiicrelerdeki dalga bigimi

Altinci modelde Sekil 6.35’deki bir temel topografyasina, girdi sinyali olarak
27.07.2006 yilinda Yatagan-Yesilbagcilar kdyiiniin batisinda yapilan patlatma verisi
kullanildi. 7 m derinligi olan 1 kuyuda, 1 kg dinamit ve 75 kg Anfo olmak tizere 4 kuyu
ayn1 anda patlatilmistir patlatma sinyali sekil 6.34’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.34 Altinct modele gonderilen sinyal

Sekil 6.35 Altinct modelde kullanilan temel topografyasi
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Isinlarin ylizeye vurdugu yerler ise sekil 6.36’da gosterilmektedir. Yansiyan Isinlar
temel topografyasinin orta kisminda bulunan bir yiikselti sayesinde ylizeyin sag
tarafinda dagmik olarak yogunlasmaktadir ve pargacik hizlarn sekil 6.37°de

gosterilmektedir
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Sekil 6.36 Isinlarin ylizeye ¢arptig1 noktalar

Sekil 6.37 Yeraltindaki topografyaya ¢arpip ylizeyde yogunlasan isinlarin parcacik hizi
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Yiizeyi vuran 1smlar degisik hiicreler icin se¢ilmistir. Farklt mesafede bulunan farkli
sayida yansiyan 1smn alan hiicreler seg¢ilmistir, en ¢ok yansimanin isabet ettigi
hiicrelerden biri 69 numarali hiicredir ve 15 adet yansima isabet etmektedir ancak 62
numarali hiicreye 6 adet yansima isabet etmesine ragmen 69 numarali hiicredeki
dalganin genligi yansimalarin farkli fazlarda gelmesinden dolay1 62 numarali hiicredeki
dalganin genligiyle benzer olmaktadir (Sekil 6.38). Ayni olay 61 numarali hiicre ile 75
numarali hiicrede goziikmektedir ancak bu sefer 61 numarali hiicredeki dalganin genligi
yapici girisimden dolay1 75 numarali hiicrenin genliginden biiyiiktiir. Secilen hiicreler

icin dalga bicimleri sekil 6.38’de gosterilmistir.

Hicre Isabet
MM/\/\/\/\WVWNMM o 4

69 15

Zaman (s)

Sekil 6.38 Segilen hiicrelerdeki dalga bigimleri

6.2 Arazi Verisiyle Model Egrisinin Karsilastirilmasi

Bolim 6’ de verilen Modelleme ile elde edilen sonuglar, boliim 5.3 te anlatilan 6lgiim
yontemiyle, Mugla-Yatagan Yesilbagcilar beldesinde yapilan patlatmalar ile elde edilen

gercek arazi verileriyle karsilastirilmistir.

TKI GELI Eskihisar Linyit ocagimn ilerleme yoniine gore Yesilbagcilar beldesi

yakinlarinda, ileride agilacak muhtemel panolarin oldugu yerde deneme patlatmalari
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yapitlmistir. Buradaki amag, ocak heniiz Yesilbagcilar’a ¢ok yaklagmadan, test
patlatmalar1 yaparak, yerlesim yerine verilecek titresim dalgalarinin nasil davranacagini
onceden kestirmek ve en aza indirebilmek i¢in c¢aligmaktir.. Dorder delikten olusan 7
adet pilot patlatma yapilmis (toplam 28 delik) ve Yesilbagcilar yoniinde kurulan 14
istasyondan titresim kaydi alinmistir. Radyo-iletisim sistemi ve titresim Olgerler bilesimi

ile veriler toplanmustir.

Sekil 6.39°da Yesilbagcilar Beldesi ve ¢evresine ait topografya harita {izerine islenmis,
beldedeki bazi mekanlar, kayit istasyonlar1 (I-1, ..., I-14) ve patlatma noktalar

goriilmektedir. Ol¢iim profilinin yakin goriintiisii Sekil 6.40°da goriilmektedir.

413s000

4135500

4135000

4134500

4134000

—

sconesocar

T T T T
s=1000 a2 1500 a9z2000 S592500 S93000

6.39 Yesilbagcilar Beldesi ve gevresi ( Aldas vd. 2006)

1 - ACami
. ~ § 5B 4ABelediye
- ) 9
° il 1.0 11 12
ASaglik . . Lo b

Sekil 6.40 Sekil 6.39°daki “6l¢ilim profilinin” yakin goriiniimii. ( Aldas vd. 2006)
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Acik mavi ile gosterilen diiz ¢izgi dl¢tim hatt1 olup, kirikli kirmizi ¢izgi ile gosterilen
jeolojik dokanak egrisinin asal ekseni ile cakismaktadir. Bunun nedeni, jeolojik
dokanagin biikiim yoOniinden de anlasilacagi gibi (beldeye dogru i¢ biikey), beldenin
altin1 olusturan temelin ¢anak bicimli olmasidir. Bu tiir yap1 i¢inde ilerleyen sismik
dalgalar, mermer temelden oldugu kadar, ¢anak bicimli temelin mermerle sinirlanmig
yanlarindan da yansiyarak, asal eksen boyunca yogunlasacaktir. Asal eksen iizerindeki
sismik dalga girisimlerini incelemek amaciyla, Ol¢iim hattinin yeri bu sekilde
belirlenmistir. Patlatma noktalari, ocakta gelecekte agilacak muhtemel basamaklarin
tizerine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Kayit istasyonlar1 6zellikle yerlesim biriminin

i¢inde secilmistir (Sekil 6.40).

25.07.2006 tarihinde gerceklestirilen deneylerde, sismik sinyalleri 1238.m uzakliga
ulastirabilmek i¢in, her patlatmada 300kg ANFO+1kg Yemleme dinamiti kullanilmasi
planlanmasina ragmen, deliklerde su ¢ikmasi nedeniyle derine inilememis, tek delikte
300kg ANFO yerine, daha s1g dortlii delik gruplarinda 75’er kg ANFO kullanilmastir.
Boylece, dorder delikten olusan gruplar bir arada patlatilarak, 300kg ANFO’nun

yaratacag pilot sinyal elde edilmeye ¢aligiimistir.

Model egrisiyle arazi egrisini karsilastirabilmek i¢in 25.07.2006 tarihinde
gerceklestirilen deneylerde elde edilen veriler arasinda P-1 grubundan yararlanilmistir.
P-1 grubu patladiginda olusan sismik sinyaller, I-1 (uzak istasyon) ve I-10 (yakin

istasyon) istasyonlarinda, kaydedilmistir.

Modele (Sekil 6.42) girdi sinyal olarak 1-10 istasyonunda kaydedilen sinyal
gonderilmistir (Sekil 6.41). Isinlarin temel topografyasinda carptigr yerler Sekil 6.43’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.41 Girdi sinyali

Sekil 6.42 Girdi sinyalinin gonderildigi temel topografyasi
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Sekil 6.43 Isinlarin temel topografyasini vurdugu noktalar

Isinlarin ylizeye vurdugu yerler ve uzak istasyonun bulundugu nokta (mavi) ise

6.44°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.44 Isinlarin yiizeye ¢arptig1 noktalar
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Parcacik hizlarin1 géz oniine alinirsa yansimalarin yogunlastigi yerde parcacik hizi en
bliylik degerler almaktadir (sekil 6.45). Sekil 6.46’da uzak istasyonun oldugu yerdeki

(kirmiz1 nokta) pargacik hizi gosterilmektedir.

Sekil 6.45 Yeraltindaki topografyaya ¢arpip yiizeyde yogunlasan 1sinlarin pargacik hizi

Sekil 6.46 Uzak istasyonun oldugu yerdeki pargacik hizi
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Modele gonderilen girdi sinyali sekil 6.47°de gosterilmektedir, modelde kullanilan
parametre ve degerleri ise; b=1, #; = 1200 m/sn, v, =1000 m/sn, p=10, r =-0.1,

s=0.05, fo= 10 olarak se¢ilmistir.

Genlik
|

a 2 4 a8 ]

Zaman

Sekil 6.47 Modele gonderilen girdi sinyali (enine bilesen)

Sekil 6.44’de gorildiigii ilizere Uzak istasyonun bulundugu yerdeki 249 numarali
hiicreye 3 adet yansima dalgas1 isabet etmektedir. 249 numarali hiicredeki dalga bigimi
ile uzak istasyonda kaydedilen dalga bi¢imine bakildiginda ylizey dalgalarinin
kaydedilmeye baslandigi 2.5 saniye civarinda modelle arazi verisinin birbirleriyle
uyumu sekil 6.49’de goriilmektedir. Uzak istasyonun bulundugu 249 numarali hiicrenin
komsu hiicrelerindeki dalga bicimlerine bakildiginda genliginin diger dalga

bi¢cimlerinden biiyiik oldugu sekil 6.48’de goriilmektedir.
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Hiicre  Isabet
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Sekil 6.48 Komsu hiicrelerdeki dalga bigimleri
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Sekil 6.49 Model ile gercek arazi verisinin karsilastirilmast
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Yukarida verilen 6rneklerden de anlasilacagi gibi, ylizey dalgalariin yayilimi sirasinda
meydana getirdikleri biiyiitmeler incelenirken sadece dispersiyon ve sogrulma yeterli
degildir. Dispersiyon ve sogrulmaya ek olarak temel topografyasinin seklinden dolay1
dalgalarinin tekrarli yansimalarinin olusturdugu rezonans etkisi de goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Deprem dalgalarinda meydana gelen biiyiitmeler modellenirken dispersiyon,
sogrulmanin etkileri ve topografyanin sekli géz Oniine alinirsa, model sonuglar ile

gercek arazi verileri arasindaki dalga bi¢imi uyumu daha iyi olmaktadir.

Sonug olarak patlatmalarla veya depremlerle olusan yilizey dalgasinin davranist ve dalga
bicimi belirlenirken dispersiyon, sogrulma ve yansimalarinin dalga bi¢imi tizerindeki

etkileri mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Jeofizik biliminde yiizey dalgalart miithendislik jeofizigi veya sismoloji gibi alanlarda
degisik amaclarla kullanilir. Amag¢ yeraltini en iyi bigcimde arastirabilmektir. Bu
caligmanin amaci, deprem veya patlatmalar ile olusan yiizey dalgalarinin davranisini
modellemektir. Yiizey dalgalarinin Absorptif ve Dispersif 6zelliklerinin iyi kavranmasi,
temel topografyasinin ve zemin Ozelliklerinin iyi bilinmesi ve bu ii¢ 6zelligin birlikte
caligmasiyla dalga biciminde degisimler meydana gelir. Meydana gelecek degisimlerin
onceden bilinmesi, bunlarin yerlesim birimleri iizerinde yaratacagi etkileri 6nceden

kestirilmesinde ve gerekli onlemlerin alinmasinda 6nem tagimaktadir.

Birgok deprem hasarmin arastirilmasi sonucunda depremin en ¢ok etkiledigi yerlerin
bazen cok kiiciik zonlar olusturdugu gozlenmis. Iste bu tiir etkilerin agiga ¢ikmasi,
simdiye kadar yapilan aragtirmalarm, bolgenin jeolojik konfiglirasyonunun deprem
stiresince, deprem dalgasinin genligi {izerinde nasil bir etki yaptig1 {izerine
yogunlagsmistir. Ana kayadaki meydana gelen deprem ile depremin yiizeydeki etkisi
arasindaki farklar incelenmis fakat bu farkliliklarin  bdlgenin yerel jeolojik
konfigiirasyonundan ya da sismik dalgalarin yayilimdan meydana gelip gelmedigini

kanitlamak oldukc¢a zor olmustur.

Yiizey jeoloji ve zemin tabakalarinin jeoteknik karakterinin sismik yer sarsintisi
tizerinde biiyiilk 6nemi vardir. Zemin ve ylizey topografyasi nedeniyle dalga alaninin
karakteristik oOzellikleri (genlik, frekans icerigi, siiresi) degisebilir. Dalga alaninin
karakteristik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler yer sarsintisinda biiylitme veya

kiictiltmeleri olusturabilir.

Miihendislik ve madencilik amagli yapilan biiyiik capl patlatmalar ( 2 ton patlayici) ile
olusan yiizey dalgalarinin, patlatma noktasindan uzaklastik¢a al¢ak frekans igerinin
etkinlik kazanmasiyla uzun dalga boylu bilesenleri artar. Buna bagl olarak deprem
veya patlatmalarla olusan ylizey dalgas1 etkilerinin, kaynaktan daha uzak noktalarda

dahi goriilmesine neden olur.
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Ayrica dispersiyon ve sogrulma, kaynaktan uzaklastik¢a ilerleyen dalgada sogrulmanin
etkisiyle diigiik frekanslarin kalmasi dalganin ilerledigi ortamin rezonansa girmesine
neden olur. Bu durumda yerlesim yerlerinde biiyiik hasarlar meydana gelebilir. Bu

yiizden yiizey dalgalarinin yayilim 6zelliklerinin iyi kavranmasi énemlidir

Boliim 5° de kullanilan model, boliim 6’ da bahsedilen Uygulama ve verilen 6rnekler
gostermistir ki, zemin biiyiitmesini ylizey dalgalariyla belirlerken, sogrulmanin ve
dispersiyonun dalga yapis1 iizerindeki etkileri ve temel topografyasinin gelen dalgalarla
etkilesimi (sagilmalar, yansimalar, tekrarli yansimalar, vb) mutlaka g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Deneysel ve teorik sonuglar1 6zetleyecek olursak; Yiizey topografyasi; digbiikey (sirt,
dag, tepe, ... ) ve icbiikey (vadi, havza, kanyon, ...) yiizeylere baghdir ki bu yapilar
deprem boyunca farkli davraniglar sergilerler. Yapilan uygulama ve verilen 6rnekler
gostermistir ki, basit sekilli bir topografya bile bazen ¢ok karisik bir biiyiitme paterni
gosterebilmektedir. Sismik dalgalarin yansimasindan dolayr bu dalgalar yiizeyde bir
noktada odaklanmaktadir. Zemin biiylitmesi incelenirken mutlaka dispersiyon-
sogrulma, temel topografyasinin sekli ve gelen dalganin topografya ile etkilesimi

mutlaka gz goniine alinmalidir.
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EK 1 DiISPERSIYON VE SOGRULMA

DISPERSIYON

Biitiin yiizey dalgalar, Izotropik yari sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgalar1 harig,
frekansa bagl olarak yiizey boyunca belli bir hiz dagilimi gosterir ve dalga paketinin
farkli faz hizlariyla hareket etmesine Dispersiyon denir. Dispersiyon etkileri genelde
kii¢iik capli olsa da bunlar her zaman g6z ardi edilebilir degildirler. Katmanli bir yapida
gerceklesmesi normal olan yayilimda kisa periyotlu dalgalarin, uzun periyotlu dalgalara
gore daha hizli hareket ettikleri kanitlanmistir. Bu bulgu, pek ¢ok patlama ve deprem
arastirmasi esnasinda anlasilamayan gbzlem sonuglarini acikliga

kavusturmustur(UNUCOK, 2007)

G (w), F(w) gibi bir girdi sinyalinin ( frekans ortaminda ) dispersiyon sonucu olusan

cikt1 sinyalini gosteriyorsa dispersiyon terimi asagidaki gibi tanimlanabilir;

X
o—

G(w) = F(@)e )

o acisal frekans, x mesafe, ¢ (w) frekans bagiml faz hizidir ve 3.2.3 ifadesi ile verilen
bir fonksiyonla tanimlanabilir. Dispersif hiz modeli olarak 3.2.3 denklemini

kullanabiliriz.

Dispersif Hiz Modeli

a)+bc—°° (2)
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EK 1 Dispersiyon ve Sogrulma (Devam)

SOGRULMA

Bir dalganin enerjisindeki azalmay1 sogrulmayla aciklayabiliriz. Kisacas1 bir hacim
dalgas1 veya yiizey dalgas1 bir ortamdan gecerken enerjisi ortam tarafindan sogrulur,
sonugta 1s1 enerjisi meydana gelir ve deformasyon olusur. Bu olaya Sogrulma
(Attenuation) adi verilir ve zamanla tabakali ortamda yayilan dalga hareketinin
tamamen yok olmasina sebep olur ( UNUCOK, 2007).

c frekans bagimli faz hizin1 ve « sogrulma katsayisin1 gostermektedir. Genel olarak «

sogrulmanin frekansa olan bagimliligi (4.3) ifadesiyle tanimlanir;

w
a(w) =500 ¢ 3)

A(w) = 4, exp(—|a)|xc/ 2Qc) 4)

Burada 4, o frekanshi harmonik dalganin genligini, A(w) ise sismik kalite faktorii Q

olan bir ortam ic¢inde xc kadar mesafede c¢ hiziyla yayilan dalganin genligini temsil
etmektedir. Sogrulma (4) ve (3) ifadelerden de anlasilacag: gibi algak gecisli bir filtre

olarak davranir ve Q faktoriiniin, genis bir frekans araliginda sabit oldugu varsayilir.
A(w) = A4, ex —ﬂxc+iHﬂxc 5
(w)=4, p[ 20 (2Qc) j ®)

Burada H , o’ ye gore Hilbert Transformunu gostermektedir. Aki ve Richards (1980)
belirttigi gibi, yer filtresi minimum faz kosulunu stirekli olarak saglar ve minimum faz
kosulu yani nedensellik sogrulma katsayisinin Hilbert donilisimiinden alinarak elde

edili(ONUCOK,2007)
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EK 1 Dispersiyon ve Sogrulma (Devam)

Sogrulma ve dispersiyon olaylar1 bir arada diisiiniiliir ve denklem (1) ile denklem (5)

ifadeleri birlestirilirse;

G(w) = F(w) exp(— 2|g| x+iH (%)x} exp(—iax/c) (6)

c c
ifadesi dizenlenir ve
w g :
a(w) = 300 x sogrulma katsayisinin yerine yazilirsa
"

G(®) = F(w)exp (- a(w)x + iH (~a(®)x))exp( —iox/ c) (7)

(7) ifadesi elde edelir.

Denklem (7) ifadesinde F(w) girdi sinyalinin genlik spektrumu, xc kat edilen mesafe, c
faz hizi, G(w) sogrulma ve dispersiyonun sonucu olusan c¢ikt1 sinyalinin genlik
spektrumu, H Hilbert fonksiyonu olarak verilmistir. Elde edilen bu (7) denklemi

modellemede kullanilan sinyale uygulanacak olan denklemi ifade etmektedir.
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EK 2 Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri

Yatay-Datum ve Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri

O-= a, b,

d Yatay Datum )

Yerylizi

a, by Egik Datum

az, bz
’ Yansitici

Sekil 5.1 Egik-Datum ve Egik-Datum Statik Hesaplamalar1

Sekil 5.1 hem yatay-datum hem egik-datum yaklagimini agikliyor. d alisilagelmis yatay-
datumun diisey koordinati. @y, by ve a, , &, koordinatlartyla gosterilmis olan parca
Onerilen egik-datumdur. a5, b; ve a,, b, koordinatlariyla gosterilen parga ise
yansiticiy1 gosteriyor. ¢y, dy; ¢, d; ve ¢z, dy koordinatlariyla gosterilen kisimlar ise
1s1in1n sismik kaynaktan yansiticiya ve aliciya gittigini gosteriyor. A,B ve C ise onlarla
iliskili kisimlardir.e; ,fi; eo,f; ve es,f; koordinatlariyla gosterilen pargalar ise sismik
isinin( diisey izdiisiimil) kaynagin( egik datumun) istiinden alicilara( (diisey izdiisiimii)
ve aliciya gittigi yolu gosteriyor.D,E ve F bunlarla iligkili olan pargalardir. b yansitici
(c3 ,dg, e3fs ve b disey olarak siralanmis ) ¢y , dg, es,f3 noktalarmin disey iz
diistimiiniin diisey koordinati. § ve a sirasiyla egik-datumun ve yansiticinin egim agisi.
B agist A pargasi ile b’den diisey gegen kisim arasindaki arasindaki ac1.© agisi D

parcasiyla b’den diisey gecen kism arasindaki agi1.
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)

Yatay Datumda Statik (Topografya) Diizeltmesi

Geleneksel yatay-datum diizeltmesi (yalnizca topografya ile iligkili) (1) nolu denklemle
verilmistir(Hamid Al-Sadi, 1982):

N _d-d d-d; _2d—d,~d,

yatay ~

(1)

|4 14 |4

(Al-Sadi,1982)

At yaray -geleneksel yatay-datum stataik diizeltme. d , yatay-datumun diisey koordinati.

d, , d, swasiyla kaynagin ve alicinin diisey koordinatlari, v ise ylizey tabakasinin

hizidr.

Egik-Datum Statik Diizeltmesi

Onerilen egik-datum statik diizeltmesi asagidaki formiillere dayandiriliyor.

tans = 220 :5=tan” by b, c0="_5 ()
a, —a, a, —a, 2

tan o = by =b ; o =tan™ by = b, (3)
a, —a, a, —a,

1 6376

b=(c,—a,)tana +b, ; B=2(d, —b)cosa ; ff=tan 4)

3 1

A=\(c,-¢,) +(d,—d,) ; C=+/4” + B> —24Bcos(a + B) (5)
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)

fi=(c,—a)tanS+b, ; f, =(c, —a;)tanS +b, (6)
Dz\/(c3—cl)2+(f3—f1)2 ;E:2(f3—b)cosa (7)
F =D’ +E*-2DEcos(a+6) ; At _F=C (8)
1%
F-C a—a, )tand +b, —d
Ategik :T 5 AZ’duzelt :( 1) v 1 (9)

2, 3,4 ve 5 nolu ifadeler C,sismik 1s1n yolunu hesaplamak icin kullanilmaktadir.
Benzer sekilde denklem 2, 6,7 ve 8 F sismik
15in yolunu hesaplamak icin kullanilmaktadir. F-C ise gercek topografya ile egik

datum’daki 1s1n yollariin farki.

b, =b, =h diiz yansitici olarak gosterilirse ve yansitictyr oo ’a gotiiriiliirse

_ dl +d3 _(fl +f3)

egik —
|4

lim, | Az (10)

f; =f, =d yatay-datum olarak gosterilsin, tekrar At yatay ‘@ dOnilir.

Bu diistincenin arkasindaki yaklasim; (i)s1g yansiticilar durumunda, agilimin uzunlugu
uygun oldugunda ya da yansiticinin derinliginden genis ise diisey(dikey) sismik 15in
temeline dayandirilmis olan diiz datum yaklagimi basarisiz olmaktadir. Diyagonal
sismik 1sinlar (gelis agis1 biiyiik 0) daha gergekei,(ii) Atg;.. ile hesaplanan zamanda
kayma degerleri geleneksel At,;. degerlerinden daha kiiciik, kiigiik zamanda kayma

degeleri daha az hatalardan olusmaktadir 9 nolu ifadede goriilen Aty apeiimi;
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)

aciklamasi egik- datum statik diizeltmenin opsiyonel son adimidir. a’nin yatay degisken
olmas1 durumunda 9 nolu ifade egik-datum’u yatay pozisyona hareket ettirir. Ifade
edildigi gibi bu son adim opsiyoneldir. Yiizey tabakasinin hizi1 V;kompleks jeolojiden

dolay1 degiseceginden dolay1 hataya neden olabulir.

560 —
—_ — Egdik-datum
£ 520
- . — Yatay-datum
x 480 — -
2 Topografya
-
£ 440
400 Yansitici
| | | | ‘ | |
0 100 200 300 400

Uzakhik (m)
Sekil 5.2 Sismik Profile ait topografya (kirmizi) ile Egik (mavi) ve Yatay (yesil)

datumlar.

Sekil 5. 2 gercek arazi caligmasinda topografya,egik-datum,diiz-datumve yansitici
arasindaki iligkiyi gosteriyor. Diiz-datum 512 metre yiikseklikte sabit tutuldu. Egik-
datum yaklasik 6° bir egime sahip. Yansitict 400 metrede yatay olarak durdugu

varsayiliyor.
B
2
4 +6.5
"®
12
° . -
g 450 . o
g £
a = 38
300 g g
+ 250 3
200
150 12
12 ®
50
20
0 2
4 B 12 1% 20 24 2 a2 % 40 a4 48 4 L3 12 1% 20 4 X X2 B A M4 a8
Kanal Kanal
Sekil 5.3 Yansitic: yiiksekliginin (metre) Egik- Sekil 5.4 Yansitict egiminin (derece) Egik-Datum
Datum statik diizeltmesi iizerine etkisi. statik dtizeltimesi tizerine etkisi.
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)

Egik-datum pargasi topografya iizerinde diizglince(uygun bir sekilde) yerlestirilmeli,
boylece hesaplananAt,;;, degerleri miimkiin oldugunca digiik olur. Sekil 5.2
alisilagelmis diiz-datum statik diizeltmesinin daha biiyilk zamanda kayma degerlerini
gostermektedir. Biiylik zamanda kayma degerleri yigma isleminde daha biiyiik hatalara

neden olur.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 sirastyla yansiticinin yiliksekliginin ve egiminin statik diizeltme
zamanda kayma degerleri iizerindeki etkisini gostermektedir. Egik-datum (sekil
521 1) topografyanin istiinde oldugunda Atf_., negatif degerler alir. Bu negatif
degerler ise sismik izlerin olmasi gerekenden bir zamandan daha ge¢ zamanlarda

gelmesine neden olur. Negatif degerler yansiticinin derinligi azaldik¢a biliyiir, buna
kargin egik-datum (Sekil 5.2,mavi) topografyanin altinda olursa At degerleri pozitif
olur. Bu pozitif degerler sismik izlerin olmas1 gereken zamandan daha erken gelmesini

saglar. Bu pozitif degerler yansiticinin derinligi azaldikga, artar.

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 ‘den yansiticinin egim ve yiiksekliginin ~ At,_.;, Ulzerindeki

etkilesini elde edebiliriz. Bununla birlikte statik diizeltme yapilmamis ve veri isleme
tabi tutulmamig sismik veri yansiticinin egim ve yiiksekligi hakkinda bazi bilgiler

edilenebilir.
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)

4136000 TORKIVE
*KuzeyOcak
4135500 2 Mermer Dokanagi
»p é‘g*’r

4135000 J— NS stra i
,.ff Sektorler
| “CELMdiye
“’ -Sagh

yansl;;;:;o‘“n Patlaima

52 26

4134500
Kirnima

4134000
- Cuoo oo

591000 591500 592000 592500 593000

Sekil 5.5 Sahada yapilan ¢aligmalar: Sismik kirilma, Patlatma, Sismik yansima
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)

Uzak Ofset =120 m Uzak Ofset=120m

Atis Araligi =10 m
<>

DB HGETROOTRBUEETBINARBECERIBBDANDHBR TRV DAL H UL 4644
MRGUHGETBBOURBEEIETBONAULIUBERTRDNIANBUTRTIRIDALBUEH 04
T O 0 N 0 0 A A

Sm im Sm
Grup Araligt Yakin Ofset

Atis Kablosu =55 m

AraKablo=110m

Sekil 5.6 Simetrik Split-Spread Arazi Diizeni.

Veri toplamada simetrik split-spread arazi ag¢ilimi kullanildi (sekil 5.6). Topografya
boyunca sismik profilin egimi yaklasik olarak 6°(sekil 5.2)
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)

. Yatay-datum Topografya
2 _‘L\
0 — o |

T T

4 8 12 16 20 24 28 32 3/ 40 44 48
Alici Mo,

Statik Dlzeltme (ms)

Sekil 5.7 Topografya (kirmizi), Statik yok (kavunigi), Egik-datum (yesil) ve Yatay-

datum (mavi) statik egrileri.

Sekil 5.7, atig 12’ye ait statik diizeltmeleri gosteriyor. Topografya, statik yapilmamis,
diiz-datum ve egik-datu egrileri sirasiyla kirmizi, turuncu, mavi ve yesil renklerle
gosterilmistir. Topografyanin diisey ekseni metreyi gostermektedir. Topografya egrisini
diisey eksende milisaniye olarak koyuldu karsilastirma yapabilmek i¢in. Topografyanin
yiiksekliginin arttig1 yerde sismik izler zamanda daha ge¢ gelmektedir.(kanal 1-56).
Topografyanin yiiksekliginin azaldig1 yerde sismik izler zamanda daha erken geliyor
(kanal 25-35).diiz-datum ve egik-datum statik diizeltme egrileri topografya degisimleri

i¢cin dengelemesine ragmen, genel egilimleri farkli.

Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 sirasiyla statik diizeltme yapilmamis, egik-datum ve
diiz-datum statik diizeltmeleri uygulanmis sismik kesitleri gosteriyor. Sekil 5.7 de
gosterildigi gibi. Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da kirmiz1 oklarla gosterilen sismik
izdeki cikintt (kambur) ¢ok yakindan incelendi ve egik-datum statik diizeltmenin

yukarda bahsedilen ¢ikintilari(kambur) en iyi diizlestirdigi goriildii(sekil 5.9).
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)

Channel
165 20 24 X8 32 564D ‘44‘48
U'I 11 L . “
O

- 4 _
e g £

EED 1] I‘.':"d 11"

= 44"“1. L=

£ (1

£

2o,
Py 't*q:‘}:_-::;:uhl !
el ﬁ‘@ ﬁ«“"':.«,.fj“'*f:f-‘

Sekil 5.8 Atig 12’ye ait arazi verisi. Statik diizeltme yapilmamis (Kavunigi egri)

Channel
24 28

“w‘m e

Sekil 5.9 Atis 12’ye ait arazi verisi. Egik datumda statik diizeltme yapilmis (Yesil egri)

Channel
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Sekil 5.10 Atig 12’ye ait arazi verisi. Yatay datumda statik diizeltme yapilmis (Mavi
egri).
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)

Veri islem Basamaklar

Veri islem i¢in W.geosoft’un lisansli Visual SUNT v:6.0 yazilim paketini kullandik.
Veri islem siras1 (1) geometrik tanim, (2)egik-datum statik diizeltme,(2)AGC, (3)
kirilma ve yiizey dalgalarinin atilmasi,(5) sort, (6) hiz analizi, (7) yigma,(8)zamanda
kayma (9 numarali ifade ile yapiliyor ve istege bagli), (9) trace mix, (10) band gegisli
fitre, (11) AGC, (12) yeniden 6rnekleme, (13) goriintiileme.

Statik diizeltme uygulanmamis veride 2.adim atlanir ve diiz-datum statik diizeltme
uygulanmis veride 2.adim formul 1 ile saglanir(yalnizca topografya i¢in alisila gelmis

statik diizeltme).

Staik diizeltme uygulanmamis, egik-datum uygulanmis ve diiz-datum uygulanmis
sismik y1gma kesitler sirastyla Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 de gosteriliyor. Sekil
5.11 ve Sekil 5.13 karsilastirildiginda, statik diizeltme uygulanmamis veri iglem, diiz-
datum statik diizeltme uygulanmis veri islemden daha iyi sonug veriyor.

Sekil 5.11(statik diizeltme uygulanmamis veri) ve Sekil 5.12(egik-datum statik
diizeltme uygulanmis veri) karsilastirilsa egik-datum statik diizeltmenin bazi yeni
gelismeler getirerek daha iyi sonuglar verdigi gozleniyor. Egik-datum uygulanmig

sismik verinin (Sekil 5.12) sismik yorumu Sekil 5.14’te verilmistir.
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)
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Sekil 5.11 Statik (topografya) diizeltme yapilmamis sismik y1gma kesiti
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Sekili 5.12 Egik datumda statik (topografya) diizeltmesi yapilmis sismik yigma kesiti
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)
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Sekil 5.14 Yorumlanmis sismik kesit. YST : Yatagan-Sekkoy-Turgut formasyonunu
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Egik Datumda Statik (Topografya) Diizeltmeleri (Devam)

Geleneksel diiz-datum statik diizeltmenin egimi belirgin olan calisma alanlarinda
uygulanmas1 durumunda sismik yigma kesitlerde ve dolasiyla sismik yorumlamada
zorluklra neden olabilecegini ve veri kalitesini diisiirebiliyor. Bundan dolay1 egik-datum
statik diizeltmeyi toplanan verilere uygulandi.

Egik-datum statik diizeltme, sig hedefler i¢in acilim uzunlugu hedef derinligiyle
baglantili ve alisilagelmis statik datumdaki dikey sismik 1sinlar yerine gergek sismik
1sinlar1 dikkate aliniyor. Boylece egik datum statik diizelmesiyle hesaplanan Zamanda

kayma degerleri yatay datumla bulunan degerlerden daha kii¢iik oluyor.
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EK 3 Temel Topografyaya Sekil Verilmesi

Sekil 1 {izerindeki mavi noktalar ve iiggenler, fortranda yazilan interaktif modelleme
programu ile digital hale getirilmistir (sekil 2). Ucgenlerin kdseleri olarak temsil edilen
mavi noktalar model programinda rakamlarla temsil edilmektedir (Sekil 2). Rakamlarin
diizleme dik dogrultuda ve sag yonde Gtelenmeleri, temel topografyast olarak temsil
edilen egrisel yiizey lizerinde ic¢biikey bir yap1 olusturmaktadir (noktalarin sol yonde

Otelenmeleri, egrisel yiizey lizerinde digbiikey bir yap1 olusturur).

Sekil 1 Temel Topografyasi

Sekil 2 Interaktif programda gosterilen temel topografyasi
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