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A DIFFERENT APPROACH TO THE 2D FOURIER
TRANSFORM OF THE RESPONSE OF A BURIED

IMPULSIVE SOURCE

Gomu

lii Nokta Bir Kaynagin Cevabinin 2B Fouirer

Donisumune Farkh Bir Yaklagim

ismet SINCER* and Turan KAYIRAN**

ABSTRACT

the response of receivers to a buried impulsive source. Such u
transformation was analytically studicd by Bolondi. Rocca
and Savelli (1978). However, analytical solutions are not al-
ways found easily. Therefore, an aliemative approach may be
useful in handling these sort of problems. In this study, the 2D
stationary phase approximation has been used as an approach
to the same problem.

This paper & focused on the 21 Fourier Transform of

OZET

Bu ¢aliymada gomiilil bir nokia kaynafn yatay bir kayn
ditzleminde olusturdugu dalga alaninn 2 boyutlu Fourier dénii
giimil incelemmigtir. S5z konusu diniiglm Bolondi, Rocca ve
Savelli (1978) tarafindon anolitik olarak bulwimugiur, Oysa
analitik iziimleri her zaman bulmak miimkiin degildir. O ne-
denle bu gegit problemlerin giizimiinde farkl bir yaklagm foy-
dah olabilir. Bu makalede duragan faz yaklagmu kullanilarak
siz konusu ki boyutls Fourer doniigiomil elde edilmisgtir.

INTRODUCTION
In a study made by Bolondi, Rocca and Savelli (197E),
_the Fourier transform of the response of the receivers 1o a bu-
ried impulsive source was analytically calculated. It will be
shown later that the same resull can be obtained in terns of
the phase spectrum of the response [unction, using the station-
ary phase approximation. First of all, it would be a nice idea
10 review what the authors did. The respoise of the receivers
w & buried impulsive source is given by the following rela-
tionship.

Rix.t.z)=0 t<rhv
%
R(x.1 29)= —m—r t> v
InVWv il —x-zg
Where, 2=3x+ 2z the distance between Lhe source

and receiver, and x , y .z, v , 1 are the coordinate of the
receivers, the depth of the source, the constant velocity of the
medium, the travel time. respectively.

. TPAD, Mildafaa Cad. No: 22, Bakanliklar-ANKARA

L

Noticing that R (x,1.0)s ——e—e=— > xl¥
2r¥v i —x
Its 2D Fourier transform (ollows:
Mk m#wij
. dadt

tomo- [ f

v
letting -2 “F

q:vln
p=vi+x

The Jacolan matnx will be

N !

q 4dp 2
HE

o o iy s

dq dp 2 2
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64 Sincer and Kayiran

bl 5

R (k,.w.0) = L emamniggg [ L e waemkgp
- "1 1] fF

Rik,.w, )z - ——

Vw ,f-.r_

applying the backwards operator
Mk, w.0)=e (Wiv-K)"

u-‘,hr1-t' o

Rik,.w,z2)= (1)

_:_ ¢
Vo fv -I:
Equation {1} 1 the desired 2D Fourier ransform.

THEORY

As a different approach, the 0 Fourier transform of
The response of the receivers to a buned impulsive source may
be oblained using the sationary phase approsimation.

To start with,

R“"'”'_;;'_; -
2nV¥v t=x -5

il the 2D Fourier wransform is taken,

Rk, .w.2)= f f emm.dxdl {2}

"‘I'I! vl—x :,_.

On the oither hand. the Bessel function I, ) of the
first kind and vero order can be written Pupau]u. (1962) as
follows:

e n 't |:,rl'ljl.nntl|-
r

dx= f “e
"

Keeping in mind the 2D stationary phase algorithin
Papoulis {1962) and then substituling the value af] (1) into
equation (2) and letting G denote the total phase, one mn}r tuke
the derivates of G with respect to X and B to oblain the
extremum values of the function. If these values are inserled
again into the phase function, the following result is obtained,

G= - — :w f": + j11%T . _,:: k,+Rf2
Wy -v k) (wWw =% k:}
2 w:—\-:kz
=—.ﬂ{‘ = ’:] + ®f2
(wv —v'k,)
1z _z2Ip
Ge —ag(wiv =k} +r/2 (3)

The phase given by equation (3) is identical to the phase
in equation (1),

CONCLUSIONS

The 2D Fourier transformn of the response of receivers
L a buried impulsive source has been oblained using the 213
stationary phase approximation in terms of the phase spec-
trum. The result is identical 1o the conclusion armived by Bo-
londi, Rocca and Savelli {1978). Therefore this is an aliernate
approach (o the same purpose,
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HOW EFFECTIVE IS THE STACK-ARRAY?

Yigma Diizeni Ne Kadar Etkili?

M. Ali AK*

ABSTRACT

Stack-array concepl which has been introduced 1o the
geophysical world by Anstey in 1986, led 10 long theoretical
discussions among geophysicists, In contrary, very few real
life examples were presented or published. This paper aims lo
fill the gap which exists on the practical side, by testing the ef-
ficiency ol stack-array criterion on real land data.

A full fold test line has been shot in a good seismic
quality area in South Turkey. with a 120 channel recording
system. Every effort has been spent to acquire a very regular
set of data with no misfires or dead traces. Siress has been put
on applying the exsct geometry of the geophone array and
good coupling of the individual phones. Processing has been
carried out to produce two different sections-one, using all the
gvailable data and the other, omitting every allemate shot 1o
halve the fold. Same procedure was repeated after suppressing
the signal partly by FK filtering, and so, reducing the /N ra-
tio of the shot records.

In this paper, the simple theory behind the spatial [ilter
behaviour of the stacking geometry is discussed and the re-
gults of the feld test is presented.

OZET

Jeofizik diinyasina 1986 yilinda Anstey tarafindan ka-
panchnlan Yigma-Dilzeni kavram, jeofizkgiler arasinda uzun
teorik tartigmalara yol agmstr. Buna karsihk. gergek diinya-
dan gok az saysda Gmek sunulmug ya da yaymlanmisue, Bu
bildiri, yigma-diizeni kriterinin ctkinlifini gergek saha verileri
lizerinde test ederek, pratik tarafta buluman boglufu doldur-
may1 amaglamaktadar.

Tirkiye'nin gineyinde, iyi sismik kalileye sahip bir sa-
hada, 120 kanalls kayst sistemi ile, tam katlamali bar test hatli
anlmigtir. Higbir patlamayan kuyu ya da 8lii iz igermeyen. ok
ditzenli bir veri seti toplamak Gzere her tirll gaba sarfedilmig-
tir. Jeofon dilzeninin tam geometrisinin wygulanmas: ve herbir
jeofonun iyi kuplap dzellikle vurgulanmegtir. Bin, biltiin alde-
ki veriyi kullanarak, differi ise, katlamay: yarrya indirmek
iizere her iki atrgtan birini thmal ederek 1ki ayn kesit elde edil-
magtir. Ay iglem, kayitlardaki sinyal/gleilt oramm azalt-
mak izere sinyali kismen F-K filiresi ile bastirdhktan sonra
tekrarlanmsglr.

Bu makalede, yigma geometrisinin uzaysal filtre dav-
ramis arkasinda yatan basit teori tartipilmig, ve saha testinin
sonuglar sunulmugtur.

INTRODUCTION

The term "stack-array” was first mentioned by Ansiey
{1986), and the simple theory hehind this concept became sulb-
ject o Jong and still ongong discussions among our col-
leagues. But in contrary. very few real life examples were pre-
sented or published, Morse and Hildebrandt {1989) presented
brate stack sections of real data, for testing the effectiveness
of stack-array on low velocity ground-roll. My purpose in this
paper is to give you an idea on how this compound spatial fil-
ter suppresses different types of coherent noise i dilferent 5/N
ratio conditions, and what happens if the criterion is not satis-
fied. | will iry to discuss those points by presenting the resulis
of a field test.

FIELD TEST
A five kilometers long test line was shot in Adana area,
South Turkey, with a 120 channel recording system and with

L TPAD, Miidafaa Cad., No: 22, Ankara

symmetncal split recording geometry (Fig. 1) Group and shot
intervals were 75 m, shots were placed halfway between the
geophone stations and 2 kg of dynamite in a single 6 m deep
hole made up the source. Four rows of six geophones with
4,16 m in-line spacing and 4.16 m stagger between rows were
employed al each station so that a continvous, equally inter-
valled and equally weighted geophone lay out was achieved
along the line. Every effort was spent 1o acquire a very regular
sel of data, with no misfires or dead traces. Stress was pul on
applying the exact geometry of geophone amay and good
coupling of the individual phones. In other words, all the re-
quirements of the slack-array criterion were fulfilled in the
field to the extent allowed by practical limits,

The acquired data was then processed 1o yield two dif-
ferent output sets-one, which made use of all the shot gathers
recorded, and the other which used only half of them, by omil-
ting every ahernate shot and thus doubling the shot interval
and halving the fold.
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LINE CONFIGURATION
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Fig.
Sekil

Before going into comparisons of the results, I would
like 1 review the basic principles of stack-array brieflly and
iry to explain what was expected from these comparisons.

STACK-ARRAY APPROACH

The upper part of Fig. 2 shows reflections from a com-
mon midpoint, formed by a symmetrical split recording geom-
etry with shot interval equal to group interval and shots half-
way between geophone stations. Solid lines show the forward
reflected traces and dashed lines show the backward reflected
ones. When these traces are put together side by side as a
CMP gather, an equally intervalled and equally weighted line-
ar array of traces is formed. Also note that the offset intervals
become equal to the group interval.

1. Geometrical configuration of the field est.
1. Saha test diizeni.

We can easily compute its wavelength or wavenumber
response to see how it acts on different wavelength coherent
events, when the traces are stacked. Figure 3 shows the siack-
ing response of a 120 channels 60 fold spread geomelry with
25 m group and shot intervals, just as in the field test,

Remember that each trace in a CMP gather is the output
of a genphone array. So, the wavenumber response of the geo-
phone array must be superimposed on this stacking response.
Figure 4 displays the response of the geophone array that we
laid out along our test line. It had an effective length of 25 me-
ters,

The total k domain stacking response is given in Fig. 5.
Since the process of stacking will be applied after NMO cor-
rection, all the apparent signal wavelengths will hopefully be
compressed to the vertical axis and they will pass without any
attenuation. But all the other coherent noise waves will be
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Figz. 2. Field and processing geometries of a full-fold CMP gather obtained by a symmetrical-split geophone spread.
Sekil 2. lki tarafl simetrik jeofon yayilim ile elde edilen bir Ortak Orta Nokta toplulugunun saha ve veri-iglem geometrilen



STACKING RESPONSE (60 FOLD)
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in responsc of the geophone aray employed in the test line,

4. Test hatinda kullanilan jeofon diizeninin k ortam tepkisi.

4, K-doma

Fig.
Sekil
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suppressed relatvely.

Thig is the basic principle behind the stack-urray ap-
proach (Anstey, 1986). If the method works properly, that
means, any coherent noise will be suppressed by al least 30
dB, and with a fair S/N ratio in the records, we are not going
1o see any noise in the 60 fold stack sechon.

For a symmetrical split recording geometry, with shots
in between geophone stations, if the shot interval is increased
to be twice the group interval, then the CMP fold becomes re-
duced by two and the stacking array is no more equally inter-
valled as shown in the lower part of Fig. 6. In this case; we
may expect more alias peaks in the wavenumber response of
such an array.

Figure 7 shows how the 30 fold stacking array behaves
1o coherent events in the wavenumber domain, with recording
geometry of the test line. Superimposing the geophone amray
response on lo the stacking array response, we come up with
the total k domain stacking response for our 30 fold owtput set,
which is given in Fig. 8. As seen in the figure, this spatial fil-
ter will suppress some of the coherent noise events less than
ithe others. So. we may expect some narrow band noise to leak
into our 30 fold sections.

So far, it was the optimistic approach-we neglectid the
effects of NMO correction. While flattening the hyperbolic re-
flection events, NMO imposes two important effects on linear
noise waves: velocity shift and wavelet streich (Ongkiehong
and Askin, 1988). These two factors depend on the velocity
and frequency of the noise and the commection velocity. Addi
tionally, the linearity of noise is disturbed if the correction ve-
locity 1s time-variant. Therefore k domam NMO effects on the
stack-array are not easily prediciable, Nevertheless, we know
that in the case of low velocity noise, these effects are negliga-
ble, but, the opposite is true for higher velocity coherent
evenls.

MNow, we have at least an idea about what is expecied
from the real data examples.

TEST RESULTS

Figure 9 shows two characteristic shol records from the
test line. Reflections in the noise cone are hardly visible. The
velocity of ground-roll changes from 500 m/s to 750 m/s.

60 and 30 fold brule stack sections of the test line are
given in Figures 10 and 11 respectively. No decon belore
stack is applied. The only nolable difference is in the very
shallow parts. This is most probably duoe to the fact that, the

[ TOTAL STACKING OPERATOR
(60 FOLD)

=24 -

-36 -

-48 4 -

L L LJ L LJ L] L L) B
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Fig. 5. Total stacking operator response obtained by adding the response curves of Figures 3 and 4.

Sekil

5. $ekil 3 ve 4'1eki tepki efrilerinin toplanmasiyla elde edilen toplam yifma iglemcisi tepkisi.
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Fig. 6. Field and processing geometries of a half-fold CMP gather obtained by a symmetrical-split geophone spread.
Sekil 6. Iki tarafl simetrik jeofon yayilim ile elde edilen bir Ortak Orta Nokta toplulufunun saha ve veri-iglem geometrileri,
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Fig. 7. K-domain stacking response of a 120 channel, 30 fold spread geometry with 25 m group and 50 m shol intervals.
Sekil 7. 25 m grop ve 50 m atg arahgna sahip 120 kanall ve 30 katlamak bir yayihm geometrisinin k ortam: yifma tepkisi.
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Fig. 8. Total stacking operator response obtained by adding the response curves of Figures 4 and 7.
Sekil 8. Sekil 4 ve T'dela tepki efrilerinin toplanmasiyla elde edilen toplam yifma iglemcisi tepkisi.
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Fig. 9. Two characteristic shot records [rom the test line.
gekil 9. Test hattina ait iki karakteristk ateg kayd.
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Fig. 10, 60 [old brute sisck section of the tesi line.
Sekil 10 Test hattina ait 60 katlamal: ham vifima kesit
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Fug. 11, 30 lold stack section of the test line.
Sekil 11. Test hattina ait 30 katlamals ham y1gma kesiti.
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12, Shot records of Figare 9 alter spiking deconvo luton,
12. Sekil 9 daki ab kayitlanna ignecik dekonvolisyonu uygulandikian sonra.
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13. F-K phot produced from 1 1o 3 seconds of the record on the lefi of Figure 12
13, $ekil 12 de salda bulunan atg kaydinm 1 ve 3 sn. ler arasindaki bolilmiinden elde edilen F-K spekirumu,
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Fig 14, 60 fold stack section of the test line withs decon before stack applied.
$ekil 14, Test hattmn, yigma dncesi dekonvoliisyon uygulanarak elde edilmis 60 katlamal: kesiti,




= -]

e BE = SAEARaN =

Fig
Sekal

—%0 FOLD (ND SIGNAL SUPPRESSTON = T 178
: : _ ) *r-::n l!uh:rs = o 9% to 295 3|

Stack - Array

58 FOLD STACK (MO SIeh. SUPPRESSION]

o IfECEit s atcaacaiEEEdiaEcRURGRURRES by
= -
| -
b 3
L =
| ]

F 2
s =
- -
|- 3
I= L
I .
" o
= -
: :
E wcl
I- &l
I =
L L s Ch it i -

Fie. 15. 30 lold stack section ol the st line with decon before stack npplini.
Sckil 15. Test hatnm, ysgma oncesi dekonvoliisyon uygulanarak clde edilmis 30 katlamah kesiti.
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16. F-K plot caleuluted from the central part (between traces 300 and 500, [rom 1 1o 3 seconds) of the secuon of Figure-14.
16. Sckil 14 teki kesitin orta bilimiinden (300 ile SO0 iincih i#ler arast, 15 den 3s ye kadar) hesaplanmmig F-K spektrumu.

[



SesdE - dABAISANS =

Fig. 17, F-K plot calculated from the middle part {between traces 300 and 500, from 1 to 3 seconds ) of the section of Figure-15,
$ekil 17, Sekal 15 teki kesitin orta bilimbinden (300 ile SO0 tnci izler arasi, 15 den 3s ye kudar) hesaplammg F-K spekirumu.
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Fig. 18 Shat records of Figure-12 after =20 dB signal suppression.
Sckil 18, Sekil 12 deki abg kavitlanmm 20 dB sinyal bastinlmasmdan sonraki goriiniimleri.
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Fig. 19. F-K spectrum produced from the record on the left of Figure-18.
Sekil 19. $ekil-18 in sol bolimindeki atig kaydimn F-K spekirumu.
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Fig. 20. 60 fold stack section produced from-14 dB signal suppressed shot records.
Sekal 20, —14 dB sinyal bastnlog atig kayiilarmdan elde edilen 60 katlamali yiEma kesiti.
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30 fold stack section produced from-14 dR signal suppressed shot records.
- —14 dB sinyal bastinlmug atig kayularindan elde edilen 30 katlamak yigma kesiti.
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22, F-K plot caleulated from the section of Figure-20,
22, $ekil-20 deki kesitten hesaplanan F-K spekirumu.
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Fig. 24. 60 fold stack section produced from —20 dB signal suppressed shol records.
Sekil 24, —20dB sinyal bastinlmg alrg kayitdanndan elde edilen 60 katlamali yigma kesiti,
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Fig. 25, 30 fold stack section produced from -20 dB signal suppressed shot records,
Sekil 35, _20dB sinyal bastiralms atis kayularindan elde cdilen 30 katlamak yigma kesiti.
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Fig. 26, F-K plot calculated from the section of Figure.24.
Jekil 26, Sekil-24 1eki kesitien hesaplanan F-K spekirumu,
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unmuted tails of the near-trace head waves remained in the
pass band of the pre-stack frequency filter, and thus they
leaked into the 30 fold section where the stack-array criterion
is nol satisfied. Also note that they appear as very narrow
band wave trains as is expected. Ground-roll seems 1o be sup.
pressed quite efficiently by the frequency filter, except near
the edges of both sections.

In Fig. 12, the shot records of Fig. 9 after deconvolution
are shown. Decon has effectively suppressed ground-roll and
now reflections can be seen easily. FK plot displayed in Fig.
1315 produced from 1 to 3 seconds of one of the records and it
shows no clear evidence of coherent noise, excepl some
ground-roll energy in the low frequency region.

The sections in Figures 14 and 15 are the outputs of
basic processing sequence with decon before stack. The minor
differences are again in the very shallow parts.especially be-
tween 200 and 400 milliseconds. But this time, the noise dis-
turbing those shallow reflections is not as effective as the one
in the previous sections.

FK spectrums of Figures 16 and 17 are calculated from
the ceniral parts of the sections, between traces 300 and 500
and from 1 10 3 seconds. There seems Lo be no evident noise
energy in the first 25 dB portion of the dB scale which is al-
most the visual dynamic range. Comparing them, we can con-
clude that, if the S/N ratio of the shot records that are input to
the stacking process is high, then satisfying the stack-array cri-
terion, we cannol achieve considerable visual improvements
on the sections. But nevertheless, we get a comectly and even-
ly sampled wavefield for further processing.

In the second stage of processing, we applied FK filter-
ing to all the shot gathers before stack. We had two main pur-
poses. Fustlo suppress signal down o o certain level and so
reduce the 5/N ratio, and second, (o introduce higher velocity
coherent noise generated by the steep cut-off of the filer, This
would enable us o0 test the efficiency of the stack array in
poor data quality conditions and on high velocily linear noise.

In Fig. 18, you can see how the shot records look like
afier-20) dB signal suppression. All the reflection events are
now masked by the linear noise irains generated as the im-
pulse response of the filter, with velocities ranging hetween
2000 mfs and 4000 myjs. Figure 19 shows the FK spectrum of
the first record. Bright region in the middle is the reject band.
Its bending edge is the reason for the ranging velocity noise.

Stack sections produced from—14 dB signal suppressed
shot records are displayed in Figures 20 and 21. Same basic
processing routines are applied, including DBS and two pass-
es of residual statics. The masked reflections have now been
recovered 1o enler into the dynamic range of the human eye
agam. The continuity of the reflectors are slightly better and
detection of faults is easier in the 60 fold section. But it is ob-
vious that both ground-roll and filter noise, with their apparent
velocities halved, have leaked into both sections.

For comparison, FK plots again produced from the
same middle parts of the sections are given in Figure 22 and
23. First thing to notice is that there is more noise on the plot
of Fig. 23. Another point is that the stacking velocity func-
tions have been chosen quile accurately, because the signal
spectrum has not changed with the reduction of the fold. Also
we can say that, signal in general. is the highest amplitude
event in both sections. Overall noise attenuation in 60 fold
section, seems to be 0 to 5 dB more than the 30 fold section,
This difference is about 5 dB for the low velocity, short wave-
length ground-roll, and negligable for the higher velocity,
longer wavelength filter noise. Some high frequency uncorre-

lated noise energy has also been suppressed better on the full
fold section, but this is most probably due to the number of
traces stacked, not to the stack-array itself. So we can say that,
mainly ground-roll and random noise are responsible for the
difference between the two sections,

After an additional 6 dB signal suppression on the shot
gathers, the sections in Figures 24 and 25 are produced. Al-
though the overall picture does not seem 10 be much different,
several horizons and faults that can be defined in the 60 fold
section, are hard to trace in the 30 fold section. This is a good
example of how a small difference in the S/N ratio effects vis-
ual perception.

FK plots of Figures 26 and 27 display more or less the
same features as before. Signal to noise ratio is obviously less
than one in both sections, but there is more noise energy in the
plot of Fig. 27. Again, ground-roll and high frequency uncor-
related events are attenuated better in the 60 fold section, but
the artificial filter noise looks the same.

CONCLUSIONS

The question was, "How effective is the stack-array 7"
With so many factors effecting the quality of a scismic sec-
tion, such as acquisition and processing parameters, field con-
ditions, character of noise etc., it is meaningless to give a
quantitative answer. But it is possible to derive some qualita-
tive conclusions from the test presented,

First of all, stack-array is more effective on low velocity
noise. Theory has been approved by the results of the test,
where ground-roll is attenuated more than the high velocity
filter noise. The responsibility of this phenomenon goes partly
to NMO correction which distorts the evenness of the spatial
hilter more for high velocities, and partly to the side lobes of
the wavenumber response of the stack-array itself,

Secondly, on the sections presented, signal o ground-
roll differences were not as remarkable as the results of Morse
and Hildebrandt (1989). This is mainly due to the prestack al-
gonthms that suppress ground-roll before the stack-amay is
formed. Therefore we can conclude that stack-array is more
effective in low S/N ratio conditions where a few decibels
may be critical for inlerpretation.

And finally, as a general theoretical remark, it can be
stated that stack-array is the only way of getting the full ad-
vantage ol the CMP method. ing from this eriterion,
will lead us to discriminate against some of the noise wave-
lengths, ie 10 suppress some noise less than the others, It is
needless to say that an unevenly sampled wavefield, whether
signal or noise, will be an unwanted input for many of the pro-
cessing routines. So, even though a few decibels increase in
the $/N ratioc may not be critical in some cases, it is always
wise 1o be on the safe side,
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SiSMIK YONTEMLERLE MUSADE EDILEBILIR DINAMIK
ZEMIN TASIMA KAPASITESI VE OTURMASININ

SAPTANMASI

The Determination of the Dynamic Permissible Bearing
Capacity and Settlement By Means of the Seismic Method

A. KEGELI*

ABSTRACT

In geotechnical engineering, the static bearing capacily
and setlement of shallow foundations have been extensively
studied and reported in the literature. It is seen that a funda-
mental defimtion of the dynamic bearing capacity has nol yet
been found and that recent developments in the modern mei-
hods of seitlement analyses have been based on the elastic the-
ory.

For the calculation of the dynamic bearing value or of
settlement of foundations, the geoslatic siress q is defined as

_dVT
R
is the predominant period. In this investigation, starting from
this point of view, the dynamic ultimate bearing capacity and
permissible load have been determined as the percent values of
the compressional and shear waves accoustic impedance, res-
pectively. It is shown that the values obtmned from the seismic
mathods for various foundations are in agreement to those of
conventional methods, As a resuts of application, a table for
the bearing capacity values obtained from the various foundati-
on has been presenied. It is also shown that, assuming geostatic
stress as a load on the foundation, the settlements in vertical di-
rection can be determined by means of seismic method,

The method developed in this investigation helps a bet-
ter understanding of the behaviour of soils subjected to dyna-
mic loading condilions.

where d is the density, V s the velocity and T

OZET

Jeoleknik mithendishifinde milsade edilebilir statik ze-
min lagima kapasitesi ve oturmasi genis bir gekilde incelendi-
gi literatiirden bilinmektedir. Dinamik kapasite ise heniiz ay-
nnth olarak incelenmemigtir. Yeni geligmeler, tzellikle otur-
ma hesaplaninda elastik kurama dayandinimaktadur.

Zeminlerin dinamik parametrelerimi saptamada verilen
bir derinlikte taneler arnsindaki etkin diigey hasincin hilinmesi
gerckmekiedir. Bu araguirmada, bu griiy noktasindan hareket
ederek zeminlerin misade edilebilic ve nihai tapima kapasite-
lerinin sirasiyla boyuna ve enine sismik dalga empedanslan-
nin yitzde degerleriyle ifade edilebilecef ghsterilmiglir. Cesit-
li zeminler igin sismik yontemle elde edilen degerlerin klasik
yontemlerle elde edilenlerle uyum iginde oldefu gorilmigtis.
Zeminlerin dzelliklerine ve tiirlerine gore bir gizelge geligtinl-
migtir. Keza sismik yéntemle geqith zeminlerin oturmalarmmn
da saptanabileceji gosterilmiglir,

Sismik yisntemle geligtirilen bu tekmgn zeminlerin di-
pamik yik alunda maruz kalacaklan davransg deelliklerinin ta-
ninmasina daha ok yardim edece §i sonucuna vanlmigtr.

GIRIS
Jeoteknik Mihendislifi bilim dal, 6zetle ingaat, jeolon

ve jeofizik milhendislerinin ortak ugragi alam olan zemin, te-
mel ve toprak igleri bilim dah olarak tanimlanabilir.

. Akdeniz Universitesi, Ispana Mihendislik Fakiltesi, ISPARTA

Bir jeolojik yap: Uizerine veya igine bir mihendislik ya-
pist yamldia zaman, bu ki yap arasindaki fiziksel iligkiden
dolay: jeolojik denge bozulur. Bu iki yap1 arasmda normal ko-
gullarda bir denge kurulsa bile, yapay veya heyelan, deprem
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gibi dogal afetin etkisi altinda bu denge yine bozulabilir. Jeo-
teknik hizmetler, stzkonusu bu iki dengenin siirekli olmas,
yani bar afetin olusmamas: i¢in gerekli dnlemleri ve dnerileri
saglar. Aynca glinlimézde ngaat gegitlerinin ve dzelliklerinin
cogalmas) dogada bulunan gegitli kiitlelerin ingaatta kullanl-
masim ve yeni yap malzemesi yamlmasim zorunlo kilmigur,
Gerekli dojal kaynaklann arama iglemlen Jeoteknik hizmetler
dlamina girmekiedir, Jeoteknik hizmetler bir projenin zaman
ve finansman miktarlarmda dnemli kazanglar saglar.

Yeryiiziinde ve iinde, cegitli biivilklikte ve nitelikte in-
gaal yapan mihendis, yapacafi i projelendinmek sgin gl
yapacagi bolgenin Gzelliklerini bilmek ister. Bu zelliklerin
cofu veralundaki kiitlelerin hiolojisine, jeolojik yapsina, ye-
raltisuyu dursanuna, jeolojik yiike ve diger fakiorlere baglidir,

Yakmn zamana kadar miihendisler mgaatl yapacags ze-
mude rastlayacags kinlelerin nieliklerini gozle, gelenek ve
gorenckle veya deneysel bagmularla saptarlar ve bunlara gire
de temel sistemlerini secerlerds. Son willarda, yiksek ve gesitli
basanca sahip bitviik ingastlarm artmasi, temel zemini ile le-
mel sistern arasinda daha uygun bir bagmbmn kurolmasim
sorlamugtir. Bu nedenle elastik weoriye dayanan modern tek-
mikler geligtinbmigtr.

Bugiin bazi mibendislik yaplannda gorillen kaymalar,
yikilitalar, farkli oturmalar, gatlamalar yaps ile zemin arasinda
bor bagdasmanmin kurulmadiiim, zemin Gzelliklerinin iyice an-
lagilmadan ngautm yapuldigin gostermekiedir, Bu gibi zararh
olaylar yiizey ve yeralu jeolojisi ile ugrasan mihendislerle in-
gual projelerm hazrlayvan milthendisler arasinds bir bagm ku-
rulmaimg olduguny gosterir. Yerali mishendisligi iglerinde ga.
hisan bu meslek gruplan arconda bir isbirlifinn kumulmas:
igin zeminin niteliklerinin ve niceliklerinin, jeoloji ve jeofizik
mithendislen tarafindan sayisal olarak saptanmasi, mgaal ve
diger mithendizlerin de bunlan proje calismalarinda kullanma-
lan gerekir. Bunum igin, drmegin; temelin kil, kum, kalker ve-
ya granit oldugunu soylemek jeolog igin yeter gibi porillse dn:
bu gibi deyimlerle prope gizimi miimkiin olmaz ve dolayis: ile
ingaaig win pek biyik bir antum tagimaz. Halbuki, kilin cinsi,
Jeolojik olugumu, yataklanma sekli, tane birviiklagi, wscl siir.
timme direnct, konsolidasyon derecesi, su emumes:, tabaka ka-
hoh, dikey ve yatay degisimi, maruz kaldhigs jeolojik ik,
clastik ve viskoelastik Gzellikleri hakknda sayisal lgilenin
projelendirmede kullanlmas: ve proje tipine etkilerinin oraya
konmas ¢ok Snemli yararlar saglayacakir.

Kitlelerin gesitli ézelliklerinin saysal tammlamalar
igin, son yallarda jeoteknik mithendislik alanmda birgok eknik
ve yonlem uygulanmaya haglamstr. Bu yantemlerin baglicasi
elastisite teorisine dayanan sismik vonlemlerdir. Uygulanan
bue yontem ve tekniklerin kullamm gehigmis dlkelerde agiwhik
kueanmgtir,

Jeoteknik mithendisligi yukarida belirtildigi gibi basta
ingast mihendisleni olmak izere zemin probleminin tiiriine
giire jeoloji veya jeofizik mibendislenni ilgilendirir, Jeotek-
nik mithendisligi birgok araz: ve laboratuvar yontemleri kulla-
mir. Her yonlemin zemin tisrine bagli olarak cegili smarlama-
lart bulunmaktadir. Arazi ve laboratuvar yéntemberi hem statik
ve hem de dinamik basinglarla yaplabilmekiedir. Arazi ve [a-
boratuvar yéntemlerinin zeminin mihendislik deelliklerini
saplamada birbirine gore Ustunlikleri ve zayif vanlan vardir.
Bu konudaki genel efilim arazi yontemberinin laboraiuyar
yontemlennden U¢ Ustin yammin olmaside. Keza dinamik
yontemlerde mithendislik yapilaninin hasarina neden olan kuv-
vetin dinamik olmasi, zeminin miihendislik azelliklerinin di-
namik kuvvetler alunda incelenmesinin daha yoygn olarak Ja-
ponya'da ve A.B.D.'de San Andreas faymun yer aldigs Kalifor-
niya eyaletinde zemin etiitlennde vogun bir sekalde kullaml-

Kegeli

maktadir. Bilindigi gibi Japonya'da ve Kaliforniya'da zemin
deformasyonu ve deprem hasarlarinds can kaybi olmamakia-
dir. Bunun nedeni ise, zemin etiitlerinde klasik yéntemler ya-
nunda modern dinamik yontemlerden ozellikle sismik yontem-
lerin kullanidmassdsr, Sismik yantemler genis bir bilgi birikimi
ve deneyim gerektirdiginden jeofizik mithendislerinin disinda-
ki milhendisler bu yontemi gere@i gibi kullanamam aktadar.
Son yillarda gerek elektronik alaninda ve gerekse bilgsayar
alaninda dnemli geligmeler saflandiindan sismik yontemlerin
zemin etiltlerinde kullanimi son on yilda yayginlagmsgtar.,

Yeralumn belirhi bir noktasim tammak icin en gerpekgl
olan yontem mekanik sondajla yer iginden numune alma ve
numunelerin laboratuvar deneyleri ile jeolojik ve mekanik
dzelliklerinin saptanmasidir, Ancak, mekanik sondajin ve ye-
ralti katmanlarmin Seelliklerinin diijey ve vatay yonlerdeki
degigim simrlanna, bogluk ve kinklanna rastlama ihtimalinin
1z olugy ve taneli zeminlerden numune alimindaki glghikler
sebebiyle sondaj adedinin artinlmas: sonucu Gnemli zaman ve
finansiman kayiplan ortaya ¢ikmaktadir, Zaman ve finansman
kazancs saglamak, mekanik sondaj sayisim azalimak ve meka-
nik sondaja yén vermek amaciyla Jeelaji ve jealizik mibhen-
dusligii etintlerine ibtiya; duyulur. Jeolojik etiitier ile yeryilzin-
den giriilebilen mostralara dayanarak yeralt hakkinda bir yi-
rum gebirebilinir. Jeolojik etiitlerden elde edilen yeryiizi hari-
talanmn derinlife dogru jeolojik birimlerin degigimlerini izle-
imek ve bu birimlerin mithendislik teelliklerin ortaya koymak
amaciyla jeoteknik amagl jeofizik milhendisligi ctiitleri yap-
lur.

Zemin ve milhendislik yapisi arasindaki fiziksel denge-
nin stabil kalmasi, yani herhangi bir hasann olugmamas: igin
bir ingaat mihendisinin ihtiyac olan en Gneml parametreler
bagta zemin emniyet gerilmesi ve zemin otunmas: olmak (ize-
re, bunun yamnda yeraltinn yapisal durumunun bilinmesi ve
diger mihendislik zelliklerini yansitan elastik pirametreler-
dir.

Jeoteknik hizmetlerin geligmis dlkelerdeki uygulamas:
§u yekilde olmaktadir: Bolgesel ve yerel olmak izere iky aga-
mah yapilmaktadsr. Bélgesel jeoteknik gahgmalar daha ziyade
belediyelerin hizmet alanina girmekiedir. Bu amagla belediye-
ler beldeletinin jeoteknik haritalarun yapurmakta ve il smar
planlarmm peligmelerini jeoteknik haritalara dayandirmakia-
dular, $oyle ki; mishendislik yamlarmn projelerinin kontrolu
ve ingaat rubsatimn verilmesi, Yegil alanlanin, tnemli yapilann
ve yeni yerlegim yerleri zemin dzellikleri dikkate alinarak kes-
bt edilmektedir. Zorunlu olmadikga saglam bir zemin bilgesi
yegil alan, dolgu zemin dnemli yap veya yerlesim bblgesi ya-
pilmamaktadir,

Bu gahymada, jeoteknik mithendislifinin zemin sorunly.
nn ghefiminde kullamlan jeofizik mithendislifi yontemie-
:-ilnden dinamik bir yéntem olan sismik yintemlerle zemin em-
niyet gerilmesi ve zemin oturmalannm saptanmasi igin bilinen
yiintemler tartilarak yeni bir yontem ortaya koymaya galigl.
mighr.

TASIMA GUCU HAKKINDA GENEL BILGILER

Her temel, birbirinden bagimsiz olarak iki kogulu sugla-
maldir (Kumbasan 1974).

L. Temelin gigmeye kargi yeterli bir glvenlif bulun-
maladsr (tagima giici sam - bearing capaciry),

2. Dopgmasi muhtemel maksimum loplam ve farkh

olurmalar kabul edilebilecek degerleri gegmemelidir {oturma
gart - seitlement).



Zemin Tagima Kapasitesi 85

Bu iki kogulu saflayan basing, zemin (temel) emniyet
gerilmesidir (permissible bearing capacity). Bu sartlardan -
rincisinin Gnemi agiktr. Zira temelin pdemesi st yapinn 1a-
mamen veya kismen yikalmasmna neden olur,

Zeminlerin tagima gilcll bir denge (stability) sorunu
olup. gtkme olmadan zeminin tagryabilecef ylikiiir, Yeterh
bity(klilkteki bir yilk altnda temel. artan bir hizla zeminin
igine batarak gokebilir, Temel zeminin Gst yUizi somel gevre-
sinde kabanr, Zeminlerin tagima giicil zeminin mukavemet ka-
rakteristiklerine bagh olmakla beraber uygulanan yiikin mik-
tarina ve daihming da baglidir. Genelde zemin gerilmesi iki
sekilde olur.

{1} Yiik alundaki zemin, konsolidasyon nedeniyle gok
fazla oturma yapar, Bu tip gerilme zeminin en olagan yenilme
cinsidir, Zeminin {izerindeki yapida efilme, cikme gibi hasar-
lar olugur. Bu zemine yavag yavag artan bir P yiiki uygula-
mirsa, gerilme deformasyon egrisine benzer yik-oturma efmsi
elde edilir. P yilki kritik deferi gecerse oturmalar hizla artar,
Bu yiik-oturma egrisinin egriliginin maksimum oldugu nokta
gikme nokiasidur.

(2) Makaslama gerilmesi: Bu tip genlme seyrek al-
makla birlikte, olugtugu zaman zemine olursn Yapryl [amamen
whrip eder. Bu tip yenilme de zeminin yatay olarak yanlara
dojru hareketi sz konusudur. Boyle bir ggme birkag evrede
olugur. Onee temel altndaki zemin agafaya dogru itilerek diy
yanlarda kabarmalar olur. Tkinci evrede temel sinirlan boyun-
ca catlaklar olugur. Ugiincll evrede temel alnda olugan kay-
ma, temeli asafiya ve digariya dogru harekele zorlar. Son ev-
rede se sirekly kayma yiizeyi ortaya gikar. Bu durumda, temel
asagaya iner ve devrilir, Temel etrafuindaki zemin iyice kabanr,
Bisyle temel gokmelenine sik sik rastlamimakla beraber bu du-
rumda yap tamamen yikolr,

Taguma giicil terima ile temelin gokmeden tagiyabilece-
gi maksimum taban hasinc nitelendirilmekiedir ve- binmi
(kglem?) veya (t/m?) olasak tamimlamr.

Temellerin tagima glicih, reminin binm hacim agairhgy,
kayma mukavemeti ve deformasyon karekierisikleri giba me-
kanik drelliklerne, zeminin ik gerilme durumuna, hidrolik ve
yapisal gartlanina, temelin biyiklik, derinlik, sekil, taban pii-

rizliligli ve tassdis yilk defien gitn geometrik ve fizik gartla-
nina ve inga metoduna dayanmaktadir.

Nihai tasima gicl terimi, g, zeminin plastik makas-
lanma yenilmesine ugradigi birim yilk miktan igin kullaml-
maktadir. Nihai taima giiciing formile ederken goziinine ah-
pan hususlar; temel elemannin gekli ve boyutlan, temel  de-
rinligi ve temelin oturdugu zemin Gzellikleridir.

Emniyetli tasima gicll veya zemin emniyet gerilmesi
bagka bir deyigle musade edilebilir tagima giicll (permissible
bearing capscity) q, ise. nihai tagima giicinin G, gibi bir
emniyel [akitrine (safety [actor) veya glivenlik katsayisina
baliinmesi sonucunda bulunan tagima giiciidilr.

4z
LEE (1)
Emniyet G, faktiorii boyutsuz bir rakamdir ve minimum 1.5-
4.5 arasinda degerler alir. Zemin emniyet genlmes: uygulayic:
mithendis igin oturmalar, zaman etkenleri ve zeminin hetero-
jenligi gitn faktorler ortadan kaldwdiih varsayilir (Myslivec
1978).

q, ile gosterilen tapma gilciintn temel alam A ile gar-
mimas:

Q,=A-q,

temelin gogmeden tagiyabilecedi maksimum yiikil VErir.

Net taguma gikcll, yani taban seviyesine gogme olmadan
konulabilecek basingtan o seviyedeki meveut zemin basinci-
ain gikartlmassdar.

Gekil (1)'deki st temellerin statik nihai tagima gliclinin
hesab igin aragtncilar tarafindan muhtelif formilller wverilmig-
1ir. Bunlar arasinda buglin en ok kullanilan Terzaghi'nin ver-
di formildir. Terzaghi'nin dencysel olarak elde eitifh statik
tagima gikcl penel formili goyledis :

1
gy = C-N.: S‘c hc+ qu Sq Hﬁ + EdBN‘ I}l‘l hl‘l {2}

¥ ukaridaki denklemde birinci terim kohezyon, ikinci terim sir-
garj ve son lenm igsel sUrtlinmedir. Burada; q; temelin birn
alamndaki statik nihai yiik, d; yojunluk (kg/em®). c zemin

Ultimat
fﬂ“ﬁt nihai yuk

surface

Sekil 1. Motemadi sig temellerin statik nihai tapuma glicih (Das 1983),
Fig. 1. Static ultimate bearing capacity of continuous shallow foundations (after Das 1983).



koheryonu (kgfem?), d° temelin alundaki zeminin etkin birim
agirhi (kgkem’sn®), q; hH, siiryarj yiikis (kg/om®). Hg temel
derinligi (m). B; temel genigligi, N_, N, N, ; zeminde, igsel
siirtlinme agsinin fonksiyonu olan tagina kapasites: fakidrlen-
dir, §.,8_.5; temel gekli fakiorleri, h_. h,.h,; derinlik fak-
torleridir. Bir mek vermek gerekirse, kumlarda ¢ =0, N_ = 0,
suya doygun killerde ¢=0, N=0dr. Buna gére yukandaki
denklemde sadelestimmeye gidilebilmektedir, Birgok aragtrmac
tarafindan yukandaki faktérler qesith sekillerde tammlanmistir.

Bu gekilde elde edilen parametreler statik parametreler
olarak adlandinlr. Dinamik yontemlerle elde edilenler ise di-
namik parametreler olarak adlandinlirlar.

0, mihai dinamik tagima giicll, literatiirde
0, =0-2° 3

degeri kullamlarak tahmin edilmeye ¢algildis goriilmektedi
(Das 1983).

Zemin emniyet gerilmesi asagidaki gekillerden biri veya
birkagiyla birlikte belirlenir { Tiirker 1988).

I.  Deneyun kazanma ve bunlarla ilgili tablolar.

2. Yikleme deneyi,

3. Tagima giicii ve oturmalanin laboratuvar deneylerin.
den hesaplanmass.

4. Standart penetrasyon deneyi (SPT) ve konik penet-
rasyon deneyi (KPT).

5. V_ enine dalga hizi ve V., boyuna dalga hizindan
deneysel bagintiyla tagima giicinin saptammasi,

Dinyanin gegith yerlerindeki mithendisler zaman zaman
bu konudaki deneyimberini yayinlamakiadwlar. Zemin einnmyel
genhnesinin saptanmaswnca en kolay yol gizelgelerin kullam]-
masichir. Fakat bu gizelgelerde yalmiz zemin cinsleri verilmelle
yeinilmis ve zeminin dzellikleri belirtilmemistir. En énemlisi
yapmm boyutlannm ve agwhginm cirelgelere konulmamasidir,
Sonug olarak gizelgelerden alinan degerler emniyetli bir geril-

e ——— =
F—-I—H—l—!

] .

&

F] ] [1] [ i 3

Jekil 2. Gerilim dagihimmn basing sofam lineer elastik
yan somsuz ortamda diuzgin olarak yilklenmis
damresel bir alan altnda dilgey normal gerilim
egnleri (Hunt 1984),

Fig. 2. The "pressure bulb" of stress distribution: con-
lours of vertical normal stress beneath a uniformly
loaded circular area on a linear elastic half space
(after Hunt 1984),

me ve ekonomik bir temel boyutu vermemekiedir. Zemin emmni-
yel gerilmesinin hesaplanmas bir kirigin veya divgemenin liesa-
b kadar Gnemlidir. Boyle bir durumda yalmz deyimlere dayan-

Kegeli

mak milhendisi hataya dilstrebilir, Yine de New York, Berlin
gibi buyik kentlerde jeoteknik bilgi binkimi, giivenilir
gizelgeler olarak gorilmekiedir. Cizelge 1'de verilen zemin em-
iyet gerilmeleri bu tir yap kilavuzlanndan  derlenmigtir
Eg.alp 1982 ve Acatay 1976). Su altndaki taneli zeminler igin,
Cizelge 1'de verilen o degerlerinin % (40-60)mm kullanlmass
veya bagka bir deyigle glivenlik sayis: G, in deginilen oranda
artunimas: dnerilmektedir (Cizelge 1 ve 2've bakiniz).

Cizelge 1. Zemin Mekanigi calismalarina gore gesitli zemin-
kerin zemin emniyet gerilmesi {Acatay 1970).

Table L. Permissible bearing capacity, according to soil
mechanics for various ground (after Acatay 1970),

Jeolojik Formasyon q, (kg/em?)
Masif kaya, granit, diyoril, gnays gibi

iy1 durumda {volkanik kayalar) 100
lyi durumda metamorfik kayaglar 40
Tortwl kayaglar, silt tags, kireglag,

kumtag ve gakiltan 15
Yumagak ve ¢allakl ana kaya 10
Cok iyi sikigmug veya kismen

gimentolagmig cakillar, kumlar 10
Sakigmug gakil, kum-gakl kangimlan

Sukigmug cakal, kaba kum 4
Kaba kum, gevyek kum gakil kangunlan

stks halde ince kum 3
Gevyek ince kum 2
Siki kil 4
Orta sikhikia kil 2.1
Orta yomugakhkta kil 1.5
Dolgu malzemesi, organik zeminler,

turba ve dier kitii zeminler 0

SISMIK YONTEMLER ILE ZEMIN EMNIVET
GERILMESI SAPTANMASI

Ingant mishendisligi zemin mekanigi weya temel ingaat
konulannda kullamlan tagima giica bagntilarinda; tabaka ka-
hinbigs, yeralts su seviyesi, gémilla [y, kirik bk, catlaklik, yapi-
lan hesaplarin etiid alanmin bittin nokialaring kapsayip kapsa-
madiy dikkate almmamaktadir. Ciinkii her nokiadan numune
almak zaman-finansman bakimdan ekonomik degildir.

Tagima giicii hesabinda yukaridaki hususlan igeren hil.
gilere ihtiyag vardr. Aynca b konulardaki klasik yontemler
lek boyutlu olarak kullamimaktadir, Halbuki son yillardaki ge-
ligmeler 2 veya 3 boyuntaki ownmnalars elastik kuramla agikla-
maktadhr. Agagida elastisite teorisine dayanan taguma gilell ve
olurma bagintilan yine tek boyutlu olarak geligtinilmiy olmak-
la beraber kullamlan sismik parametreler kayacin litolojisine
lan:imen bagimh oldugundan istenen hususlan daha iyi yansi-
tacakur,

Bugiine kadar literatiinde jeofizik yontemlerle zemin ta-

gima glicll saptanmasina ait agafidaki galismalara rastlaml-
maktadir.

Japonya'daki zemin etiidlerinde diinya sapmda Laninmy
OYO firmas tarafindan geligtirilen ve kullamlan zemin tagima
giiell anlammdaki scrbest basing direnci q, ile enine sismik
dalga hizi ¥ arasindaki deneysel olarak gelistinlen baginn,
Imai'ya (1976) gore;
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V,=1383q " 4

olarak verilmektedir.

Aynca benzer sekilde ywne deneysel olarak serbest ba-
s direnci ¢ ile, VP boyuna sismik dalga arasinda, {Tmai
1976) tarafindan.

q =10V (5)

bagintsi verilmektedir. Yine q, tagima gliciinden zemin emni-
vet gerilmesi bu bagnulardan yukandaki gibi elde edilmekie-
dir. Bu bagntilarda V'nin birimi km/s olarak kullamlmaktadr,

Difer yontemde ise; Cizelge 2'de verilen zemin sinifla-
masinda sismik hizlara kargilk gelen serbest basing direngle-
rinden, zemin emniyet gerilmesi tahminle saptanmaya galigil-
muktadir. Keza (Bracinac, 1978) akustik empedans ile zemin
sim flamas: yapmughir.

Simdiye kadar, ingaat (jeoteknik) mithendislifinde ze-
min emmiyet gerilinesi, yaplan deneyse] kogullar ve ondan ge-
ligtirilen deneysel baginulara bagh olarak elde edilmekiedir.

Gerek OYO firmasmnin kalin aliivyon tabakalan igin yu-
karndaki geligtirdifi ve gerckse Cizelge 2den yararlanilarak
zemin tagima gliciinin tahmini gofu kez saghkh sonug vere-
meyecefi yani genellegtirilemeyecegi, kayaglarin qegitli sis-
mik degerlerinden hemen kolaylikla anlagilabilir. Ornegin: Ci-
zelge 1'den de anlagilacafy Uzere masif volkanik kayalann ze-
min emniyet gerilmesi degen q, = 100 kgfem? civaninda clde

edilmesi gerekirken, boyle ortamlarin ‘u’P boyuna dalga hizla-
amin 5 km/s civannda olabilecegi bilinirse, amlan bagnularin
cok saglam ve gok gevyek zeminler igin uygun sonuglar vere-
meyecegi agikea gorillebilir. Aynca birimi de wygun degildir.

Bugin, hili uygulamada en yaygm olarak kullamlan
baginular yine deneysel olan Terzaghi ve onun bagintsandan
geligtirilenlerdir. Bu balumdan ging bolimiinde agiklandif
{izere zemin emniyet gerilmesi saptanmas: yaninda zemin all-
mn yapsal dzellifini de yansitabilecek bir yinteme ihtiyag du-
yulmaktadar.

DINAMIK TASIMA GUCU VE ZEMIN EMNIYET
GERILMESI PARAMETRELERININ
SAPTANMASI

Son yillarda ingaat (jeoteknik) mithendisligi hieratirin-
de zemin tagima glicil ve zemin oturmalanmin saptanmasinda,
(Das 1983) ve (Lee 1983yde goriilecefi gibi, elastik teorinin
modern metodlar olarak kullamimaya baglamldifna rastlaml-
makladir, Séz konusu literatiirlerde temeli tagryan elastik orta-
mun homojen, izotrop ve yan sonsuz oldugu kabul edilmekie-
dir. Genelde toprak zeminin davranis elastik Szelliktek kaya
semininkinden farketmekiedir. Ancak bu, kigiik deformas-
yonlar igin toprak zemin de makul bar yaklagikhlda elastik ze-
min gibi kabul edilebilmektedir. Esasen dinamik yontemler-
den olan sismik yoniemlerin uygulanmasinda tim zeminler
igin ayni kabul yapilmakta oldugu bilinmektedir. Zaten sismik
titregimlerin kilgilk genlikli olup kiigik deformasyonlar yarat-

Cizelge 2. Zemin tirlerine gire zemin dzellikleri.

a) Masif volkanik kayaglar ve derinlik
kayaglan, ayngmamug saglam metamaorfik
| kayaglar, gok sert gimentolu toriul kayaglar
b) Gok siki, kum, gakal
c) Cok sert kil

a) Tl ve aglomera gibi gevyek magmatik
kayaglar, stireksizlik ditzlemlens bulunan
1 aynigimg gimentolu tortul kayaclar
b) Sua ko, cakl
¢) Sert kil

a) Yumugak streksizlik dilzlemlen bulunan
gok ayrgmg metamorfik kayaglar ve
gimentolu tortul kayaglar

I b) Orta sikilikta kum, gakil

) Kat kil, silili kl

a) Yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu
yumusak ve kaln aliivyon tabakalan,
bataklik tipi veya gamur dipli deniz

v doldurulmas ile olusan zeminler ve dolgu

b) Gevgek kum

) Yumugak kil, siltli

Table 2. Ground properties according to various ground.

N, D, q, v,
Serbest Kayma
Standart Relatif basing Dalgas:
penetrasyon sikalik direnci hazi
Adet % kgfom? mysan
50 85 - 100 — T00
32 g 40
o = £= 400 - 700
30 - 50 65 - 85 i
16-32 — 2.0-4.0
- - = 200 - 400
10-30 35-65 —
g-.16 — 1.0-20
e = o 200
0-10 35 —

0-8 — 1.0



g hilinmektedir,

Ingant (jeoteknik) mithendisliginde kullandan (2) numa-
rah denklemde verilen statik tagima giict deneysel bagmtsin-
da goriilecegi lizere siirsar] terimi hasitce

q=dH, (6)

(kg/em?) olarak verilmektedir, Bu bagntsdaki H,'vi bu aragtur-
mada temel derinliginden farkh olarak ele alacak olursak, giiy-
le ks, temellerin oturma hesabinda 6megin: bir binadan dolay:
artan yilkien ileri gelen zemin sikigmasi daha zivade temel al-
tndaky akiif zon iginde meydana gelmektedir. Bu durum Sekil
Lin incelenmesi ile kolayea anlagilacaktir, Aktif zon, veya ak-
tif derinlik, h,. temelin derinlifine, genigligine, zeminin sikiga-
balirligine ve yuk hacmine baghdir. h,, birum alanl bir temelde
amegin zemin emniyet gerilmesi 80 kgfem? bir yikle yikle-
nen gramt gbi saglam zeminlerde, 1 kgfom® yukle yitklenen
gevick kil zemininkinden daha biyik olacakur, Akl derin-
lik. pravik olarak, yiklenen yilkiin yaklagiklikla 0.3 kat deger
aldiy derinlik olarak kabul edilmektedir (Myslivec 1978), Ak-
il derinhigin g kan derinlikee, emellerin basing sogan vam
temel alundaks deninliklerde yik dagilim prensibine gore, yiik-
lencn yikiin hemen hemen sifirlandigi kabul edilir.

Zemin igindeki yiik dagilim Boussinesq teoremine gore
yeryiizimdeki P, yiikiine bajh olarak h derinligindeki P,

degeri N. temel sistemine ait sekil (aki6rii olmak iizere
Pu= E-‘: N 7
h
bagmusiyla verilir (Kumbasar 1977).
Jekil 2'de goriilen bir zemin modelinin A noktasindaki
Jeostatik yitk, |

b
ph:f dgdh = dgh (8)
0

olarak verilir. Burada g yergekimi ivmesidir. Séiz konusu mo-
delde h desinligini yeryliziipdeki 0 nokiasinds birim alana
konan F, yikinin basing veya yitk dagilimimn sifir olduju
denulik olarak kabul edersck. aym modelde A nokiasindan
hareketle yeryiiziindeki bir 0 noktasindaki P, viikiini,
0

Po=] dgdh=dgh )

—h
citegrasyonuyla clde edebiliriz. Sonug olarak basuig sofam-
min sifir oldugo b derinligindeki P, jeostatik yiik ile zeminin
yerylziinde birim alamna konabilecek P, wiki aym dejerde
oldugu goriilir. Yani:

= I"u (1)

dur,

Bu durumda zeminin tagima glici g, "yu basing sogan-
min sifir oldugu derinlik h 'ya gre

g,=dh (11}

olwrak yazabiliriz, Burada b derinliging bilinen

"hi,w.E (12

baginlsindan
TV

ha —

Kegeli

olarak elde edilip. q, ‘yu, (13) bagmusi (11) bagntsinda
yerme koyarak

TVd
E — 1

q, 3 (14)
clde edebilinz. Burads T zemin hakim titresim peniyodu ve
V sisiik hizdir. Buradaki b, zemindeki bir tabaka kalnhj
olatilecegi gibi zeminin yeryiizine konan yikin basang soga-
mimn sifie oldugu derinlik de olabilis, her iki durum igin de
(12) bagmtiss gegerli olmalwdir. Ciinki (12) bagintisi bir veu
sibit, difer wcu serbest olan kisa bir gubugun hakim titresim
periyoduna eg deger bir ifadedir. Aksi takdirde (12) bagintisin-
da h mn sonsuz defert igin, T sonsuz degerler abr ki, bu
milmkiin deildir. Bu bakimdan, bir mithendislik yapsinm ba-
sing sofam derinligi s6z konusu bagint igin uygun olmakta-
dir. Ancak ideal kogul, zemindeki dst tabaka kalinhg ile ba-
sing sofam dennlifinin aym olmasidar.

(13) baginnsinda yogunluk d (griem®) ve sismik oz ¥
im/fs) ise, birim ayarlamas: ile

dV E
] = =5 1-5
s 40 { }

q, (kglem?) olarak elde edilir,

Kayaglann ¥V boyuna ve WV enine sismik dalga hizla-
0 yaklugik olarak G, givenlik sayis: nishetinde bir orana sa-
hip oldugu goriilir. Siyle ki; PRAKLA (1986) firmasinmn ra-
porunda V /V  oranlanmin ne sekilde degegtigi detayh bir ge-
kilde verilmigte. Bu rapordaki bilgilere ayrica (Tatham 1982
ve Wilkens 1984} aragtwmalarina gore VSV, oram, kayagla-
i mineral bilegimine, dokuyu tegkil eden tanelerin biyukli-
Etine ve dagilimina, goeenekliligine, gozenek suyunun cins ve
miktarina, sikagabilirlifine, ¢imentolagma derecesine. ortam
hacmine ve sonug olarak jeolojik gegmigi ile kayacin yagmn
Gnemls bir gekilde bagldir. Keza Phillips (1989) etkin basin-
e (jeostanik) kum taglanndaki gozenek ve kil mikiarlanmn
artmasiyla azaldioim, V /¥ oramyla ters oranith olarak de-
gighigini deneysel olarak gostermgtir, Ozetle kayag lilolojisine
bagh olan V/V  oram yaklagik olarak G, glivenlik fakiorll
gibi (1,3-8) arasinda degerler alir. Yani, verilen bir ortam 1gin
giivenlik katsayisimn hemen hemen iki kat defesler alir, V
V. oranmin degerlerini giivenlik sayisi olarak lullandigymuz-
da zemin tayima giiciiniin

d VP'F 3
%= (kgfem) (16)

zemn emmiyel genlmesinin

40

olarak clde edibebilecefing Tirker ve Kegeli (1988)de goster-
migberdir.

(16) ve (17) numaral baginilarda basing sogam derinli.
Binn T titregim periyodunun saptanmass gok dnemlidir ve zor-
dur. Bununla beraber. T degen asagidaki yol izlenerek sapta-
mabilir:

Ingaat (Jeoteknik) mithendiskiginde en sailam kayaca gb-
re kayag sunflamas: yapahr, Omejgin: mithendislik sismolojisin-
de de deprem sickdet artig katsayis) yine en saglom kayacy gore
karsilagirmah olarak degerlendirilir (Bracinac, 1978), Bu giiriig
noktasindan hareket ederek ve Cizelge 1'deki en saflam kaya-
cin zemin emniyet gerilmesini q, = 100 kg/em?, yogunlugumu
d =3 griem' ve sismik hezim "u” = 3300 mfs olarak alip (16)
baginusinda yerine koyarsak

tkgfr.'m:} (1mn

Q=
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3107330010 T
4D
den zemin hakim titregim periyodu

Q= j0

T=04sn

olarak elde edilir. {12) ve (18) bagmnlanndan elde edilen
T =04 sn dejierine gore, h=20m kalinhkh, V = 200 m/sn
sismik hizh bir alivyon ortama ile h=330m kalnhkl
V, = 3300 mfsn sismik bzl bir saglam kayann zemin hakim
titregim periyodlan aym fakat iizerine konabilecek yitk farkl ol-
mas1 gerckmektedir, Gergeklen de basing sogan derinliklen
saglam zemine fazla yiik konmasi ile fazla, zayif zemine az yiik
konmasi ile az olacaf, Boussinesq teoreminden hemen anlagi-
br. T=04sn igin (12) bagmtsindan elde edilen derinlikler
vukanda verilen Gmekteki gevsek zemanler igin h=20m, sag-
lam zeminler igin h=330m olmass P, mn sifir olacagy derin-
liklerdir. Pratikie mihendislik yapilan igin (0-50) metreler aras:
ile ilgilenilmesinin schebi yukanda anlatildifs gibi yerylizline
konan yiiklerin iigte bir degerin aldig: aketif derinlikler {D-50)
metreler arasinga dilgmesi nedeniy ledir.

T =04, sn deferi (15) ve (16) nolu bafnularda yerine
konursa, zemin taima gikcll ve zemin emniyel gerilmesi ba-
fnulan sirasiyla

dv,

4= —oF - (19)
_dv,
%=

(kg/fem?) olarak elde edilur.

V_in saptanamadifs durumlarda g, .G, degenne bo-
limmesiyle ¢, elde edilebilir. (19) numaral bagintiya plire
saplanmig zemin emniyel gerilmesi degerleri Crzelge Ja'da ve-
rilmigtir. Kayaglann en yiksek enine dalga huz degen
V,=4000 m/s olmas: durumunda T=1033s ¢lde edilir. Bu-
na gore dizenlenmis Cizelge, 3bde verilmigtir. Her iki gizel-
gedeki ¢, deferleni biri digennden yiizde yirmi civannda Far-
ketmektedir. Proje mithendisinin emniyetli tarafy segmesi ba-
kimmndan Cizelge 3bnin kullanum daha giivenlidir, Cizelge
I'deki degerlerle Cizelge 3b'deki deferlenn karsilagtrnlmas:
Cizelge 4'de verilmigtir, Bu gizelgelenn incelenmesinden clde
edilen parametre degerlermin hemen hemen aym oldugu ko-
layea anlagilababir.

{19) bagmtismnds herhangi bir zemin Kayacmn q, Liagt-
ma degeri sadece yogunluk ve sismik huzina bagh oldugu goril-
mekiedir, Kayaem katman olarak kalmhmm etkisi gorlilme-
mekiedir. Bu bagmularda gorilen yogunluk ve hian garpims,
sismikie bilindigi gibi akustik empedans olarak adlandirle
{Telford 1976). Su halde dinamik tagima giicl ve dinamik ze-
min emiiyet gerilmesi parametrelen d (griom’) ve V{m/sn)
mirimlerinde kullanilmas: kogulu ile bayuna ve enine sismik dal-
galann akustik empedanslannin yilzdasi olarak tammlanabil-
miekiedir.

Bu geligtirilen bagintilardan (2) numaral bagmtda go-
ritlen zemin kohezyonu ve igsel strtiinms terimlerinin deellik-
leri agik bir gekilde gbrilmez. Ancak sismik luz ve yogunlu-
gun garpami olan akustik empedans da kayaglann litolopsine
yuni yukanda anilan ozelliklere bagh oldugundan ve bu tzel-
liklerde kohezyon ve igsel sirtiinmeyi belirlediginden dolayli
plarak amilan Szellikleri yani igsel siriinmeyi ve kohezyonu
Igenr,

Sirgary terimi temel dennhifi ile ilgili olup geligtinilen
bagintiya eklenebilir, yalmz temel seklini geligtirilen bagmt
bu halivle tammlayamaz. Esasen insaat (jeoteknik) muhendis-
liginde giivenli bir zemin emniyet gerilnesi saptandiklan son-
ra temel sekline gore bilihare deferlendirmeler yapalabilmek-
tedir (Onalp 1982), Bu bakimdan bu husus bilyilk bir noksan-
lik gﬁﬂenmmekmdir. Ayrica, etiid edilen zeminin yerall suyu
seviyesi iginde oldufu zaman (19) bagintisindan elde edilecek
degerler tagma giicii bolimiinde de bahsedildigi gibi yine
yilzde (40-60) oramndaki deferleri kullamlmalsdar,

Bir sismik galigmada zeminin yapisal bzelliginin aydin-
latilmas: ve elastik parametrelerinin saptanmasa yaninda ingaat
mithendisinin en gok gereksinim duydufu zemin emniyet ge-
rilmesi parametresinin ucuz ve kisa zamanda verilebilmesi ya-
zar tarafindan gelistirilen bu yintemin Szellikle jeoteknik hari-
talarn hazrlanmasinda dnemin agikga ortaya koymaktadir,

ZEMIN OTURMASI

Ingaal (jeoteknik) miihendishfinde zemin oturmalan
agafada verilen Ug gekalde olugtugu bilinmekledir,

1-  Am Owrma

Bu owrma. zeminde hacim degigmesi (suya doygun ze-
minlerde su muhlevas: defigmesi) olmadan meydana gelen
oturmachr. Bu olurma elastisite teorisinde elastik, izotrop ve
homojen ortamlar igin gikartilmig formiillerle hesaplanr. Pra-
tikte gok defa ihmal edilir.

2. Konsolidasyon Oturmasi

Bu oturma yiik alunda kill: siltli ve kumlu tanels Zemin
icindeki suyun digan alilmast ile meydana gelen digey dogrul-
tudakn deformasyondur,

Buoturmada H sikisan tabaka kalnhigm, AP, kalnl-
f1 H olan tabaka boyunca ortalama basing arijia ve M ha-
cumsal sikisma katsayism, E elastisite modiling gosterirse
digey deformasyon miklan yani olurma miktan AH veya S

5 = AH=M_APH

vy
H
5=ﬂH=ﬁP-E— (20)

olarak verilir (Hunt 1984 ve Kumbasar 1977).

3- Plastik Owrma

Plastik oturma iyi olarak projelendirilmig temellerde ge-
rilme artislariun tagima giicinin gok altinda diigiiniilerek he-
saba alinmaz.

Pratikte kullamlan gergek oturma miktarlan hesaplanan
degerlerin 1/2 113 3/4 civannda olmaktadir (Myslivee 1978). Esa-
sen Cassagrand Oedometer yontemiyle yapdan bu deneylerde
elastisite modiillerinin saptanmasinin giigliglinden siz edilmek-
tedlir. Halbuki buglin geligen teknoloji sayesinde zeminin elasti-
site modiillen yerinde (in-situ) dlghlerle kolaylkla saptanabildigi
malumdur. Nitekim son yillarda oturma analizlerindeki modern
weknikler elastisite teorisine dayandinimaktadur (Lee 1983).

SISMIK YONTEMLERLE ZEMIN
OTURMALARININ SAPTANMASI

Yukarida statik zemin emniyel gerilmesindeki gibi ze-
min owrmalan (serdement) igin ingaot (jeoteknik) miihendisli-
gi yontemi genelde laboraluvar gahgmalan ile yuritalmelie-
dir. Ancak Orselenmemig numune alimi ve dogal kogullann
yerme getirilmesindeki giiglukler nedeniyle dzellikle kohez-



yonsuz taneli zeminlerde sinrh kalmakiadir. Yerinde numune
almadan dogal kogullarda muhtemel oturmalanin saptanmas:
pratikie ok tnemli olmas: gerekir. Bunun igin, yukaridaki pe-
min dinamik parametlerinin geligtirildigi gorig noktasindan
hareketle sismik yOntemlerle zemin oturmalan: agagidaki gibi

saptanabilir,

Temellerin tagima veya oturma degerlerinin hesabt igin
herhangi bir derinlikie zemin taneleri arasindaki etkin dilzey
basinci bilmek gerekir, Jeostatik basing olarak da adlandirabi-
lecegimiz etkin basing, P,. (8) numaral bafintida verilmistir,

Clizelge 3a. Sismik hizlardan elde edilen
Table 3a. Dynamic bearing capacities

Boyuna

dalga hiz
ZEMIN CINSI "u"? (mfsn)
Gabro 4500 - 6450
Bazalt 4500 - 6400
Diyorit 4500 - 5760
Granit 3300 - 5640
Sist 3200 - 5200
Kireglag 1200 - 5970
Camuriag 600 - 1900
Sel cakaly 900 - 2200
Calal kurukum 500 - 1000
Gevgek kum 600 - 1800
Aliivyon gakah 400 - 1900
Sel ki 500 - 1800
Balgik zemin 100 - 600
Allvyon kili 300 - 600

Clzelge 3b. Sismik hizlardan elde ed
Table 3b. Dynamic hearing capacit

Boyuna
dalga hiz
ZEMIN CINSI V, (mfsn)
Gabro 4500 - 8450
Bazalt 4500 - 6400
Diyorit 4500 - 5760
Granit 3300 - 5640
Sist 3200 - 5200
Kiregtag 1200 - 5970
Camurtags 600 - 1900
Sel Cakily 900 - 2200
Cakil, kurukum 500 - 1000
Gevgek kum 600 - 1800
Aliivyon Cakily 400 - 1900
Sel kili 500 - 1800
Balgik zemin 100 - 600
Alivyon kili 300 - 600

Enine
dalga iz
V, (mysn)

2250 - 3420
2250 - 3200
2250 - 3060
1750 - 2870
1454 - 2363
600 - 2880
300 - 700
250 - 600
200 - 300
150 - 500
100 - 430
100 - 350
50 - 200
70-130

Enine
dalga iz
¥, (m/sn)

2250 - 3420
2250 - 3200
2250 - 3060
1750 - 2870
1454 - 2363
600 - 2880
300 - 700
250 - 600
200 - 300
150 - 500
100 - 430
100 - 350
50 - 200
70 -130

Kegali

Zemin oturmalannda zemin
kiiniin diigey olarak etkidigi
yapilir Jeostatik basingta da y
da (B) numarali bagintduki basing etkin derinlikie dilgey basing

olarak ele almabilir. Bu basing defen Jaeger (1979) tarafindan

deki mithendishk yaps: yii-
ghztnine alnarak hesaplamalar
anal bir basincin o

Imadig durum-

Hook Kanunu'na gtire dilgey boyuttaki 8, deformasyonuny

Elastisite
modiilii
E (kg/em?)

364500 - 1068014
364500 - 901120
367200 - T29830
199732 - 613493
139015 - 443647
16704 - 648656
3840 - 33433
3281 - 23123
1573 - 6005
858 - 13123
440 - 13073
334 - 6528
BO - 2070
201 - 997

Elastisite
miodiili
E (kgfem®)

Py

Szt—.-

364500 - 1068014
364500 - 901120
367200 - 729830
199732 - 613493
139015 . 443647
16704 - 648656
3840 - 33433
3281 -23123
1573 - 6005
858 - 13173
440 - 13073
384 - 6528
&0 - 2070
201 - 997

h

sey eksen boyunca hacimsal

Yofunluk
(grfem™)

27-.35
27-33
272-299
25.2281
24-29
1.74-29
1.6-2.4
1.8-22
14-23
1.3-1.8
1.5-24
1.3-1.28
12.18
14-2

dinamik zemin emniyet gerilmeleri (T = 0.4 sn igin)
obtained from seismic velocities (for T = 0.4 second)

Tagima giicii
W
q 100
12352258
121.5-211.2
1224 -1722
82.5-1584
76.8 - 150.8
208-173.1
9.6 -45.6
16.2 - 484
7-23
78-324
G-45.6
65-324
1.2-108
43.12

ilen dinamik zemin emniyet gerilmeleri (T = 0.33 sn igin)
ies obtained from seismic velocities (T = 0,33 second)

Tasima giica
dv,

Qe = ——

100
(kg/em?)

101 - 188,5
101 - 178
101 - 134.6
70-132
64 - 126
17 - 145
838
13- 40
6-19
6.3 - 27
5-38
5-15
35-10
1-9

(21)

olarak verilmektedir. Burada E young modiilii olup, 5, dii-
boyuna deformasyonu, bagka bir

Zemin emniyet
gerilmesi
dv,
)
(Kgfem?)

60.7-119.7
60.7 - 105.6
61.2-91.5
43.7 - 80.6
349-68.5
10.4-83.5
4.8-16.8
45-132
28-69
19-9
1.5-103
1.3-6.3
06-3.6
098.26

(Kg/lem?)

50,7 - 100
30,7 - 88
50,7 -74
36,5 - 67
-5

87 -69.7
4-14

JE-11

23-58
16-75
1.3-86

08-2
05-3
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Cizelge 4. Statik ve dinamik zemin emniyet gerilmesi

degerlerinin kargilagtirilmasi
Table 4. Comparison of static and dynamic permissible
bearing capacities
dVv,
Statik 100
Jeolojik Formasyon q, (kg/em®)  (kgfem?)
Masif kaya, granit, diyorit
gnays gibi iy1 durumda
(volkanik kayalar) 100 50 - 100
lyi durumda metamorfik kayaglar 40 35-90
Tortul kayaglar, silt tag,
kiregtagi, kumiagi ve gakaltagi 15 12-70
Yumugak ve gatlakl ana kaya 10 540
Cok iyi sikigrmg veya Kismen
gimentolagmig gakillar, kumlar 10 5-30
Sukigmug gakil, kum-gakal
kangmmlan 6 2-13
Sakagmng gakal. kaba kom 4 2-13
Kaba kum, gevsek kum gakil
karigzmlan, siki halde ince kum 2-9
Gevsek ince kom 2 2-9
Saka kil l-6
Orta sikilikraka kil 23 1-6
Orta yumuogaklikta kil 1.5 1-6
Dolgu malzemesi, organik zeminler
wurba ve difer kistll zeminler 0 0

deyigle birim uzunlukta olurmay1 gostermekiedir.

Pratikie young modilii birimi kg/em® olarak ifade edi-
lir. Bu nedenle hiz cinsinde hesaplamalarda g deerine balil-
nitr. Buna gore birim deformasyon

dh_dgh dh %

=—= 2
% F " ® B B v

B
olarak tammlanabr.

Zeminlerin tagima gicii hahsinde tanumiancigr Uzere,
miihendislik yapilanmn temelleri igin q, lagma gicd deger
ditsey istikametteki jeostatik bir basing gibi dengede bulundu-
ju kabul edilen bir zemine milhedislik yapiss nedeniyle bir g,
zemin emnivet gerilmesi degeri olarak bir yilk ilavesi stz ko-
nusu oldugundan iki yikiin toplanmas gerekir. Bu duruma
gore (19) numarals bagnt (22) numarah bagintda yerine ko-
nursa diigey istikametieki boyuna birim deformasyon, yani
oturma,

Qu * Qs Qup

§,2 ——=— 23
' E E (23)

v
=|:‘j_wlp-|.-l';| .

100 100

WE (24

olarak yazilabilir. Belirki bir derinlik igindeki gok saydaki ta-
bakalarn toplam oturmass ise;

n=| n=1 gq, Hu
Sy = 2 Sy Hy= Eq_- (235)

=] =] E'

olarak elde edilir. Burada i tabaka sayisun gostermektedir
{Cizelge Sa'ya bakiuz). Eger zemin nihai oturmaya ulagmug
ise o zaman (24) denklemunin sadece ikinci terimini olurma
hesabinda kullanmak gerckecektir (Cizelge Sb'ye bakimz).

Cizelge 3den q,.q, ve E deferleni alnarak yaklagik
10m derinlikicki etkin derinlik igin oturma hesaby dmeklen
Cizelge Sa, Cizelge Sb'de goriilmektedir. Bu degerler gizelge-
de gorilen her bir zemin cinsi 10 metre kalinhkta oldugu ka-
bulu yapilarak hesaplanmig olup. klasik yontemle hesaplanan-
larla uyum igindedir.

Mishendislik yapilarmin yilklerinin sonucu, olugan ba-
sing bu ortamin iginde temel alamina dagilacagindan Zeminn
toplam oturmalanmin hesaplamasinda, Ingant (jeoteknik) mi-
hendisliginin zeminde belirli noktalann oturma hesabina daya-

Cizelge 5a. Sismik hizlardan elde edilen cesitli zeminlerin
mubtemel oturma miktariar,
Table 5a. Possible settlement values obtained from seis-
mic velocities for various ground.

Toplam oturma 5.=5 Hem.

ZEMIN CINSI1 H=10m. H=25m.
Alizvyon kili 758 - 14. (cm)  64.4-36.3 (cm)
Ralgik zemin 225.7 562-32.3
Sel kili 203-6 50.7-23.1
Aliivyon gakly 170-42 42.6 - 10,6
Gevsek kum 113-3.1 28.2-7.8
Cakal, kuru kum 2.49 15.5 - 12.4
Sel gakal 6.3-26 15.7 - 6.6
Camurtas: 37-138 9.3-46
Kireglag 18-04 4.6-098
Sist 08-05 2 .12
Granil 06-04 1.6 -0.97
Diyorit 05-04 1.2-09
Bazalt 05-03 1.2-0.8
Gabro 05-03 1.2-0.8

Cizelge 5b. Sismik hizlardan elde edilen cesitli zeminlerin
muhtemel oturma miktariar

Table 5h. Prossible settlement values obtained from seis-
mic velocities for various ground

Toplam oturma 5, =5 Hem.

ZEMIN CINSI H=10m. H=2m.
Alivyon kil 5 -26cm 12,5-6,5cm
Balgik zemin 15-1.7 18.8-43
Sel kili 3a-1 B5-25
Aliivyon gakals i4-08 85-2
Gevsek kum 22.07 55.1.8
Cakal, kuru kum 1.8-1 45-25
Sel gakah 14-06 35-15
Camunag 1.3-05 33-13
Kiregtas 0.6-0.1 1.5-03
Sist 03-02 0.8-0.5
Granit 0.2-01 05-03
Diyorut 02-0l 05-03
Bazalt 02-01 05-08
Gabro 0,2-0.1 05-03
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nan klasik laboratuvar yontemleri temel ortaminin tim fiziksel
Gzelliklerini yansitamaz. Halbuki jeofizik mithendisliginin ye-
rinde (in-situ) Slgllerinde ortamn toplam etki defierleri slgll-
ditfinden yerinde Slgiilerinden saptanacak zemin oturmas: he-
saplamalanmn daha isabetli ve saglikli olmas: gerekir. Bu da
gelistirilen “sismik yontemlerle zemin oturmalarinin hesaplan-
mas yontemi'nin Snemini agikea onaya koymaktadir.

ARAZI UYGULAMALARI

Geligtirilen yontemin arazi uygulamas: sonuglan, esa-
sinda, gegitli jeolojik birimler igin araziden elde edilip litera-
tiirde verilen Cizelge 3'deki sismik iz degerlerine gore sapta-
nan zemin emniyel gerilmesi ve zemin olurmas: deferlerin
igeren Cizelge 1'in 4 ve 5 ile karpilagtumasindan hemen giri-
lebilir,

Mamafih yirminin Bzerindeki arazi uygulamalannda bu-
rada birkag tane carpict dmek vermek yerinde olacaktr.

Isparta ili Cimento Fabrikasi (Goltag 1) kaln aliivyon
sahas: fizerine inga edilmesi projelendirilmistir. Bu sahamin ze-
min efidil dnce sismik yontemle yapilmiz ve zemin emniyet
gerilmesi g = 1.5 kg/em?® ve zeminin 30 metre derinlik igin
oturmas: 20 cm saptanmugr. Daha dnceden q, = 2,.5 kgfem?
ye ptre projelendirilmis olan fabrika sahasi bu celigks nede-
niyle bilihare Bojazigi Universitesinden ingaat bolimi jeo-
teknik grubuna etiid ettirilmigtir. Yaplan standart penetrasyon
deneyiyle de q, = 1.5 kgfem? elde edilmigtir. Keza bitigikteki
birinci fabrika temelinde 18 cm'lik bir oturma gérilmistir.
Ayrica, belki de en dnemlisi, uygulama sonuglarmn tutarlil-
gmna giiven sonucu olacak ki, lller Bankas1 5. Bélge Midiirlii-
gu Isparka (Efirdir) atiksu artma tesisleri zemin etiidiing ve
zemin emniyet gerilmesi parametresinin saptanmasini jeofizik
yontemlerle yapdmasim istemigtir. Yaplan etid sonuco
q,= l6kgiem® elde edilmis ve temel sistemin projelendiril-
mesi buna gére devam cttirilmektedir.

SONUCLAR

Zemin Mekanigi yontemleri ile elde edilen zemin emni-
yet gerilmesi deferlen yeralts yamsal zelliklerini tam olarak
aydinlstamadifindan her ikisini aym zamanda yapacak bir
yantemin daha yararl olacaf siiphesizdir. Bu bakimdan sis-
mik yéniemlerle zemin emniyel gerilmesi ve yeral yapisal
telliklerinin aym zamanda saptanabilimesi ingaal (jeoteknik)
mithendisliginde ¢ok Snemlidir.

Bu galigmada geligtirilen yontemden elde edilen zemin
emniyet gerilmesi gizelge degerleri her iki yontemde de uyum
iginde oldugu gorilmagtir. Aynca toplam oturmalannda aym
zamanda sismik ydntemle blylk bir yaklagikhkla saptanabile-
cefi gosterilmigtir. Klasik olan statik yontemle, gelistirilen di-
namik ySntemin arazi uygulamalarnda da uyum igmde oldu-
fu gorillmiigtiir. Geligtirilen dinamik yéntem baz zemin tiirle-
rine gire suurl olmayp her irli zemine vygulanabilmesi ba-
kimindan éncekilere nazaran dnemli bir istiinlik gostermekite-
dir.

Jeoleknik haritalar hazirlanrken genig alanlann zemin
emniyet gerilmelerinin ve muhtemel oturmalann saptanmas:

yaninda yeralt yapsal taelliklerinin de aydinlatilmass zaman
ve finansman bakimindan jeofizik (sismik) yontemler daha
avantajl bir duruma gelmekiedir,

Geligtirilen yontemin jeofizik mihendisleri tarafindan
kullamimastyla yeni bir calisma alam yaratilems yani jeofizik
mihendislifine yeni bir boyut kazandirilmig ve ingaat mithen-
disleri ile jeofizik mihendisleri arasinda daha genis capli bir
diyalog kurulmas: saflanmis bulunmaktadr,
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DUSEY ELEKTRIK SONDAJLARDA iLISKI
KATSAYISININ UYGULANMASI

Application of the Correlation Coefficient to the Electrical

Sounding

Rahmi PINAR* ve Zafer AKGIG*

OZET

Bu galigmada; digey elekirik sondaj noktalar arasinda-
ki benzer yapilarin gruplandmlmas: igin Habberjam (1976,
1979) tarafindan geligtirilen, benzerlik parametresinin saptan-
masmidaki kriterlerin, fiziksel anlamimn ne oldugu ve jeolojik
yapilarla uyumu veya uyumsuzlugu tartigilnugtir. Aynica, aym
iglemin benzerlik parametreleri yerine iligki parametreleri kul-
lamularak yapildifinda elde edilen sonuglarm kuramsal model
ve jeolojik yaplardaki uyumu aragtnilmsgtir. Bu amag dogml-
sunda, olusturulan kuramsal elekirik ortam modellenne
Habberjam (1976) yontemi uygulanarak benzerlik parameiresi
yardumayla benzer ortamlar saplanmaya galigibmgtr. Ancak
clde edilen sonuglar incelendifinde; uygulamada "C" katsay:-
sumn segimindeki knter eksiklifi nedeni ile yontemin her yap-
da ayni sonucu vermedifi ve bazen benzer ortamlarda da fark-
I "C" katsayilarimin elde edildifi gozlenmistir. Bu geliskiyi gi-
derebilmek igin aym iglem, benzerlik parametresi yerine fizik-
sel olarak daha anlamh olan ve istatistikte yaygmn olarak kulla-
mlan iligki katsaysimin uygulanmasi ile elde edilmigtir. Elde
edilen sonuglar incelendifinde, iliski katsayilarmin ¢ok daha
anlamli ve 1yi sonug verdifi gozlenmistir. Aynica iligki katsa-
yismn defiigik uygulamalan (kayan pencere, iliskilendirme,
vb.) yarduniyla, iki kaimanh ortamlarda katmanlan aywmada
ve degigik derinliklerdeki yatay siircksizliklerin saptanmasan-
da oldukga baganh sonuglar elde edildifi goriilmistiir.

Model veriler Uzerinde pergeklegtirilen bagarili uygula-
malar sonucu yintem gergek arazi verilen izerinde de uygu-
lanmugtr. Yapilan uygulamalar sonuca yintemin; gerek ben-
zer ortamlann aynimasmda gerek iki katmanh ortamlarda kai-
man aynmhihinda gerekse jeolojik olarak gozlenmig yanal
siireksizliklerin ssptanmasinda oldukga baganl ve duyarh so-
nuglar verdigi saptanmagiir.

ABSTRACT

In this study, the physical sence of the criteria in deter-
mining the likeness parameler developed by Habberjam
(1976, 1979) with a wiew 1o grouping similar bodies between
vertical electrical sounding points, has been discussed as well
as how fit these criteria for geological structures. With the sa-
me wiew, by applying Habberjam method 1o the theorelic
electric domain models formed, we tired to determmne similar
domains through likeness parameter. However, when we ¢xa-
mined the resulis we observed that the method didn't give the
same results in each structure; due to the lack of erileria in
choosing the "C” coefficient in application and it was also ob-
served that the “C™ coefficient sometimes differed even in si-
milar domains, Because of this contradiction, the same proce-
dure was tired by using correlation coefficient that are more
reasonable and commonly used in statistic, as a consequence
of which the comrelation coefficients were observed to have gi-
ven much better results. Moreover, by using various applicati-
ons of correlation coefficients (such as moving window, corre-
lation etc..) many successful results were obtained in separa-
ting the layers in two-layer domains and determining honzon-
tal discontinuity in various depths.

Owing to the successful applications on theoretical data,
the same method was applied on field data, and it was proved
1o be rather successful since (as) it gave precise results both in
separation of similar domains and determination of layers in
two-layer domains in addition two the determination of hori-
zontal discontinuity, geologically observed.

- D.E.U, Miih. Mim. Fak., Jeolaji Mih. Bal.. Bomova-IZMIR
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Kayaglann yatay ya da diigey yondeki elektriksel ilet-
kenliklerinden yararlanarak jeolojik yapumin ortaya konmas
elekirik yontemlerin uygulanmasindaki temel amaghr,

Bu amag dogrultusunda arazide gergeklestirilen dlgiim-
ber sonucu elde edilen goriintr dxdireng degerleri, gegitli de-
gerlendirme ybntemleri {abak gakistrma, modelleme vb.) yar-
dumiyla degerlendirilerek, ortamdaki ketmanlara iligkin kalin-
lik ve dzdireng parametreleri saptamr. Saptanan bu parametre-
lerden yararlanarak ortama iligkin kuramsal jeolojik model or-
taya konur.

Ancak, araziden elde edilen verilerin yukarida deginilen
yontemler kullanilarak yorumlamadan dnce, bu tilr bir 60 de-
gerlendirme yéntemi uygulanarak, en bagtaki diigey elektrik
sondaj (DES) efrilerinin gruplandinlmas: aragtineiya oldukga
biiyiik kolayliklar saglayacakur.

Habberjam (1976}, bu noktadan hareketle aym dizilim
sistemlerini (Wenner a, B ve kare dizilimleri) kullamlarak ya-
pilan elekink sondajlan, logantmik degisimlerin temelindeki
ilighi yardhimiyla karsilagtinmg ve "A."' ile gosterilen benzerlik
parametresini geligtinmigtir.

Calar (1984), benzerhk parametresini lzmir-Seferihisar
ydresine ail dzdireng digey elekirik sondaj verilerine wygulamig-
tr. Aym yontemi Kutlu (1987), Aydin-Germencik jeotermal ala-
mana ait dzdireng dennlik sondaji verilerine uygulaysrak, sondaj
noktalan arasinda kargilagterma iglemini gerpeklegtirmistir,

Habberjam (1979) da qaligmasimi biraz daha iledeterck
aymi dirilim tiirlerinin gesitli jeolojik yapulardaki davransglaruu
inceleyerek benzerlik parametresine ait siurlamalan vermistir.

Bu calymada ise Habberjam (1979) un uyguladifs kare
ve Wenner dizilimleri yerine Schlumberger dizilimi kullamil-
muglir. Stz konusu yontem model veriler izennde denenerek
benzer ortamlann aynimasina galigimgter. Elde edilen sonug-
lar rdelendifinde, yéntemin her yapula olumlu sonug verme-
difi ve bazen benzer ortamlarinda farkly yorumlandsgh gozlen-
migtir. [kinci adsmda, ayn: iglem model verilerde, fiziksel ola-
rak daha anlaml olan iliski katsayis: kullanglarak gerceklegii-
rilmistir. Elde edilen sonuglar kargilagunildiginda, iligki katsa-
yis1 uygulamasiun daha baganh sonuglar verdigi gozlenmis-
tir. Bu yontem wygulanirken giz Gnline alinmasi gercken en
dnemli noktalardan bari, agihm dogrultulanmn siireksizlik si-
nirlarini kesmesinden kaynaklanacak sorunlann tniine gege-
bilmek igin, agilim dogrultulannn sireksizlik siirlarma kosut
olmas: #ﬂlllildl.r Bl-fkl hir ﬁ!}'lﬂt Mrﬂn‘: HEIIII'HLII'I hgp
ayni ortarnda kalmak zorundadir,

Geligtirilen ydntemin baganisi bu gekilde kanitlandiktan
sonra defligik uygulamalara gecilmigtir. Ilk adumda, belirli bir
derinlik penceresi kullanilarak degigik derinlikierdeki zdi-
reng degerlennin kargilagtinlmas: yapilarak vanal siireksizlik-
lerin saptanmasina galiglmgur, lkinei adunda ise derinlik
penceresi aym bir DES efrisi iizerinde kaydmnlarak, katmanl
yaplarda katman kalnhklanmn saptanmasina galigilmgtir,
Uygulamamn son adiminda ise yontem gerpek araz verilerine
uygulanmugtu. Oncelikle jeolojik olarak saptanan bir fayin ye-
ri bu yéntem yardwmiyla jeofizik verilerle de saptanarak arazi
verilerinde de kolaylikla uygulanabilirligi gosterilmistr,

YONTEMLER

Bu bolimde énce benzer yapilann kargilaghinlmas: igin
geligtirilmiy benzerlik parametresi yontemine, daha sonra bu
fabgma igeniginde geligtirilen iligki kalsayisi ve kryaslama
penceresi yontemlerine sirasiyla definilecekiir,

Benzerlik Parametresi

Arazide lgiilen goriniir dzdireng degerlerinin elekirod
agilun aralifina bagl olarak degigimi, jeolojik yap: hakkinda
bilgi edinmemize yardime: olur. Uygulamada yaygin olarak
kullamlan dizilim trleri ile yapilan ozdireng dlgimlerinde
{Schlumberger, Wenner, Kare vb.) logantmik dlgekleme kul-
lanumi uygun bir kriter olarak kabul edilmig ve adirengteki
dedigim oramnin, ozdireng biylkliginden etkilenmesinin
Gniine gecilmigtir. Boylece aym dizilim sistemi kullanilarak
gergeklegtirilen dilgey elekirik sondsj (DES) verileri logarit-
mik degigimlerin temelindeki bu iligki yardimiyla kryaslanabi-
lir (Sekil 1).

Loganitmik defigimlerin temelindeki iligki, A_ ile sim-
gelenen "benzerlik parametresi” yardimiyla a.-;aidaii baginta
ile verilir (Habberjum, 1976).

2
A=t 3 [log,q py (K,i) =logo p (K, ] )
n+l cap
Bu bagwnda; p, (k, i) i sondajunun rinci apilimindaki ve P,
(k.j): jsondajimn rinci agihmindaki dzdireng deferidir.

A, ile simgelenen benzerlik parametresinin temel dzel-
likleri ise :

1. i ve j sondaj egrileri, hem sekil hem de biiyiike] ik
yoniinden aym ise logaritmalanmn farks sifircir (A;=0) Yani
her iki ortam tam olarak benzerdir,

2. Diigiik sedirengli ortamlardaki iki DES cgrisine ait
A‘H nin degigim oram, yilksek dzdirencli ortamlardak iki DES
ciimisine ait Ajj ile aym olacakur. Yani diyikk Gedireng ve yiik-
sek Ozdireng seviyelerindeki benzerlik fark: olmayacakisr.

3. Eger ortamlar hem yiksek hem de digiik Szdireng
seviyeleri igeriyorsa, diger bir deyisle ortamlar karigik ise ben-
zerlik farkh olacakusr, geklinde tanimlanmaktadar.

Benzerlik parametresini uygulayabilmek igin iki boyut-
lu bir yam iizerinde saptanan DES noktalan gozoniine almur
(§ekil 2b). Omnek olarak alinan gekil gozoniine alidiginda ba-
21 benzer yerlern varoldugu agikya gortilmektedic, Benzerlik
parametresi yardumiyla bu benzer verlerin ayirtlanabilmesi
igin DES noktalannin karsilagtnlmas: gerekir. Bu karsilagtir-
ma igleminin yapilabilmesi igin araziden (veya modelden) el-
de edilen DES verilerinden yararlomlarak Ay profilleri (i so-
bit) clugturulur ($ekil 2a). Olusturulan bu profiller izerinde
sabit bir C diizeyi suptanur. C dilzeyinin saglikh olarak sapla-
nabilmesi igin inceleme alammin jeolojisi iyi bilinmelidir, Ay-
fica bir sabit olan C'nin, olabildigince kilgikk segilmesi gerekir
(uygulamada bu diizey 0.01 veya 0.03 olarak alinmaktadir),
Sonugta A, < C kosuluna uygun noktalarm benzer oldugu ka-
bul edilir (Habberjam, 1976).

hiski (Korelasyon) Katsayis:

Istatistikte yaygin olarak kullamilan iliski katsayis:; iki
sondaj efrisi (i ve j) arasinda ortak degigintinin (otokovar-
yans), sondaj ejrilerinin herbirinin standart sapmalarinin Gar-
punana oran: olarak tammlamr ve

K,
R;= (2)
0,0

B |

baguntisi ile verilir,

Bu bagintida; K,‘. ive sondaj arasindaki ortak degi-
finliyi, o, ve @ ise i ve j sondaj eprilerinin standart sapma-
larim, gostermekiedir,

(2) bantisinda K ile simgelenen ortak degiginti; i ve j
sondaj erilerinin ontalamalan gevresinde beraberce gosterdik-



lligki Katsayis

log gu(Am) —=

loga(m)

.._'.\'

Sekil 1. Tki sondaj egrisinin karsilasinimasinn log-log
Fig.

leri degigimin bir dlgiisidir ve her bir sondaj efrisinin ortala-
madan olan farklanmn toplam olarak tammlanir,

Ky= 3 [0k - 9,0 [Pk, ) - p.G) &)

k=l

Burads; p, (i) ve p, (). ivej sondaj egrilerinin ant-
metik ortalamalanm gostermektedir. Ancak (1) bagintis he-
saplamada oldukga uzun iglemleri gerektirdiginden. uygula-
mada hesaplama agisindan daha kolayhk saglayan agafidaki
bagmt: kullanilr.

N
i p. k., ".}:. p, (k. J)

L (o pep] - =

‘.=N"l k=

)

(2) bagmntis: ile tammlanan iligki katsayis dlgl binm-
lerine bagh degildir ve boyutsuzdur. ligki katsayisumn dege-
fi -1 ile +1 arasinda degiigir. +1 degeri iki sondaj egrisi arasmn-
da tam (% 100) bir iligkinin bulundufunu, sifir degen ise ki
efgri arasinda higbir iligkinin bulunmadigini giisterir, lligki kat-
sayisuun -1 (- % 100) olmas ise ki defigken arasinda ters bir
iliskinin varhfin gosterir, Yani dzdireng veya kahnliklardan
birinin degieri kiigiiliirken, diferinin biylimesi anlamina gelir.
Ancak bu galigmada boyle bir durumla karpilagmamak igin uy-
gulamada kullanilan model yap1 kalinliklan sabit segilmigtir.

1. Log-log representation for comparison of two soundings

olarak gosterilmesi (Habberjam 1976).
{after Habberjam 1976).

Kiyaslama Penceresi

Benzerlik parametresi ve iligki katsayisn uygulamalan,
bir alanda yapilan aym kotlu DES lar arasda, tiim derinlikler
igin uygulanabildigi giba, segilen belli derinlik arahindaki dz-
direng degerleri arasinda da yapilabilir. Burada gergeklestin-
len iglem bir derinlik pencerelemesi iglemidir. Bu iglem igen-
ginde segilen derinlik arahj, kiyaslama penceresi olarak igim-
lendirilir. Bu derinlikler derinlere dogru defistirilerck de cegit-
li DES noktalan (6meiin i ve j sondajlan) arasinda, degigik
derinliklerdeki uyumlu ve uysmsuz kesimler aywt edilebilir.

Kiyaslama penceresi, iligki sinamasinda gegitli DESlar
arasinda uygulanabildigi gibi, aym bir DES izerinde uygula-
narak tabaka kahnlklanmn saptanmasinda da kullanilabilir,
Bu iglemin gergeklestirilebilmesi igin ise birinci katmanin ka-
hnhguun yaklagik olarak bilinmesi, DES egrisinin egit aralik-
larla dmeklenmesi ve pencere olarak birinci katmamin kalinhi-
Fim gegmemesi gerekir. Bu kogullar cergevesinde saptanan
pencere, igindeki defierler defigmemek kogulu ile aym bir
DES egrisi iizerinde kaydinilarak. iligks sinamas iglemi ger-
ceklestirilir, Boylece DES egrisi Gzerinde kargilaghirma iglemi
yapilarak, ditgey yondeki degigimler incelenerek tabaka kalin-
liklan saptanabilir.

UYGULAMA

Bu aligma igerifinde uygulama iki agamada gergekles-
tirilmigtir. Birinci agamada, deginilen yontemler, olusturulan
depigik kuramsal model yapilardan elde edilen. DES efirileri
iizennde uygulanarak yontemlenin bagan ve bagansizhiklar:
arastirilmigtir. [kinci asamada ise ilighi katsayis: ybinlemi uy-
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C=0.0n4

(a)

{b)

Jekil 2. Yapiya benzerlik parametresi uygulanmas: (a), Jeolojik profil (b) (Habberjam 1976). )
Fig. 2. Application of the likeness parameter io the geological section (a), geological section (b) (after Habberjam 1976),

gulamasi Kugadas: yoresinden alnmis gergek arazi verileri
iizennde denenmiy elde edilen sonuglann jeolojik yapiyla kar-
stlagirmas: yapilmugtir,

Model Uygulamalar:

Model galigma uygulamalannda, yatay kaimanlanma
sunan U degigik tir model olugturulmustur (Sekil 3, 6 ve 9.
Modeller diiseyde yatay katmanlanma, yatayda ise siireksizlik-
ler igermektedir. Bu galigmadaki amag, yalay slreksizliklerin
saptanmasidir. Dolayisi ile yatay siireksizliklerin etkisinden
kurtulmak igin dzdiren; agilimlan sireksizlik simrlanna kogut
secilmigtir. Modeller iizerindeki DES noktalarina ait kuramsal
gortinir dzdireng degerleri Ghosh (1970) yaklasimi kullamla-
rak bilgisayar yardimiyla hesaplanmigur, Hesaplamada kulla.
milan model parametreleri ise ait olduklan modeller iizerinde
verilmektedir,

Hesaplanan bu degerler, (1) ve (2) bagintlarindan ya-
rarlanarak olugturulan bilgisayar programinda girig vensi ola-

rak kullamlarak. izleyen baliimlerde ayrintili olarak deginile-
cek defigk uygulamalar gergeklestirilmistir.

Benzerlik Parametresi ve lliski Katsayisi
Uygulamasi

Uygulamann ilk aiminda Sekil 3te giriilen yatay kat-
munh modelden elde edilen veriler izerinde, benzerlik paramet-
resi ve iligki katsayisi uygulamass, tiim derinlikler (1- 120 m)
igin gerceklegtrilmistir (Sekil 4).

Sekil 4 ve benzer digier sekillerde digey eksen (A, ve
R!}, karplagtinlmanmn yamldig: (i noktas)) DES'na ail benzerlik
parametresi veya iligki katsayisidir. Yatay eksen () ise bu karg:-
lagtumanin yapldigh her bir DES gozlem nokia numarasadar,

Elde edilen sonuglar incelendiginde, benzerlik paramet-
resi uygulamasinda 1 ile 2, 3 ile 4 ve 5 ile 6 nolu DES lann
birbirine benzedifi gorilmekiedir. Buna kargin olugturulan
modelden de izlenchilecegi gibi 1 ile 2 ve 3 ile 4 nolu DESlar
arasinda gézlenen genel benzerlik, benzerlik parametresi wy-



liiski Katsaysi

gulamasinda C knterinin (= 0.01) segiminden dolay izlene-

~ e _On\ TR
g — — —
1 I s Myl
o B b= o T
] el e et R
—.——._‘, — i - — 0 i e T FE
T T
e e e e
| | 1 I I | . |
O I i | i % 5 R0
| I: | | | 1 1 o
S S S | e S S
I i — | ———
R e
o: s ae] AM po—s—q 208M 25m
1 — prem—
: 1000 oM — | 109m 25m
Sekil 3. A -A, kesidine ait yatay katmanh model yapm.

Fig.

Ii jealojik ¥
lann farkh

3. The structure model of the horizontal layers on A ~A, profile.

apular bulunmaktadir. Bu durum 1se, jelolopk yap-
(ozdirengler farkh) olmasina kargin aym tip dadi-

ligki katsayisi uygulamasinda ise 1 ve 2,3ved Sveb
nolu DES lar arasinda tam bir iligkinm (% 100) varli gbzlen-
mekte ayrica, 1 ve 2ile 1 ve 4 nolu DES larda gazlenen belirli
bir orandaki uyumu varhi iligki uygulamalan sonuglarmdan
da izlenmektedir.

Uygulamamn ikinci adunnda ise iligki katsayis yonte-
mi. ekl 3 weki model verilerine, kiyaslama penceresi yardi-
miyla degigik derinlikler igin (1-20 m, 20-70 m ve 70-120 m)
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar $ekil 5 te gorilmektedr.

$ekil incelendiginde sonuglann genelde baganih olmisi-
na kargin bazi ilging noktalarla da kargilagiimaktadar. Ornegin
ilkk pencere uygulamasnda (1-20 m), 1 ve 2 nolu DES lar ile 5
ve 6 nolu DES lar arasinda tam bir uyumun varhj goriilmek-
tedir. Oysa gergekie bu iki DES nokta gruplarmn alunda fark-

reng efresi sunmalan ile apiklanmakiadir. Benzer yorumlar,
ikinci derinlik penceresi igin de (20-70 m) yapilabilir. Son de-
rinlik penceresi (70-120 m) uygulamasinda ise elde edilen so-
nuglar lam bir uyum igindedir.

Uygulamann bu adumnda, bir dnceka uygulamaya ben-
zer sekilde olugturulan model iizennde {Sekil 6), sirasiyla on-
ce tim derinlikler igin benzerlik parametresi ve iligki katsay-
51, daha sonra da i degisik derinlik igin kuyaslama penceresi
{1-20, 20-70 ve 70-120 m) yardumyla iligha katsayisimin konu-
miu araghnimagtr, Elde edilen sonuglar $ekil 7 ve § de veril-
mektedir.

Elde edilen sonuglann incelenmesinden, bir dnceki uy-
gulamada elde edilen bulgulara benzer bulgulann burada da
elde edildigini soylemek olanakldir. Aynica burada gtizlenen
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$ekal 6. C,—C, kesidine ait yatay katmanl model yapi.
Fig. 6. The structure model of the horizontal layers on C,-C, profile.

yanal siireksizlifin (Sckil 6, C4 ve C5 nokialar arasy) iligks
uygulamasinda belirgin bir sekilde sifir veya ters iligki ile sim-
gelenmesidir (Sekil 7). Bu gruptaki vygulamamn son adumn-
da ise degigik tiir efiri (biri azalirken, difieri artan) olugturabi-
lecek bir modelden (Sekil 9) yararlamlarak, benzerlik para-
metresi ve iligki katsayisi tnce tiim derinlikler igin daha sonra
da iligki katsayisi. kiysslama penceresi yardumryla (1-20, 20-
70, 70-120 m) degigik derinlikler igin uygulanmistir. Elde edi-
len sonuglar $ekil 10 ve 11'de verilmektedir.

Bulgular degerlendirildiginde, modeldeki D), D, D, ve
D, noktalarinda gozlenen genel benzerlik ilighi katsayisi uygu-
lamasinda belirgin bir gekilde saptamrken ayni durum Habber-
jam yénterni sonuglanndan gozlencmemekiedir. Aynca bir
incekd uygulamada géelenen, farkh yapilar arasindaki yanal
stireksizligin sifir veya ters iligki ile simgelenmesi olayi, bu
model sonuglanndan elde edilen bulgulardan da (Sekil 9, D,
ve Dy arasi) belirgin bir gekilde gozlenmekiedir,

Ancak buraya degin elde edilen sonuglarda gizard: edil-
memesi gereken nokta ise, iligki katsayis yintermnin, farkh
tir yamlar arasmdaki yanal sireksizlikleri saplamada giisterdi-
i1 baganyy, aym tir yapidur igindeki siireksizliklerin (Brnedin
Neojen igi faydalanmalar) saplanmasinda gostermedigidir.

Iliski Katsayiss Yardmiyla Katman
Parametrelerinin Saptanmas:

igki kasayisi farkls DES lar arasinda uygulanabildigi
gibi aym bir DES Gzerinde uygulanarak, katmanlara ait kalin-
ik parametrelerinin saptanmasinda kullamlabilir, Bu amag
dogruliusunda yéntem, $ekil 3 te gorilen A, ve $ekil 12 de
gorilen B, ve B, DES lanna uygulanmigur. Elde edilen so-
nuglar ekl 13, 14 ve 15 de verilmektedir.

Uygulamada once DES erileri esit araliklarla smeklen-
migtir. Esil araliklarls 6meklenen efiriler iizerinde uygulana-
cak kayan pencere boyu 15 m ve kayma miktan ise 10 m ola-
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Sekil 9. D,-D kesidine ait yatay katmanlh model yapi.
Fig. 9. The structure model of horizontal layers on D -D, profile.

rak segilmigtic. A, noktasinda yapilan ik uygulamadan elde
edilen derinlik 70 m dir ($ekil 13). Bu deer ise iglnci kat-
mana kadar olan derinligi simgelemekiedir (bkz. Sek. 13). Yii-
zey Griisiine ait kahinhgn gozlenememesi e, segilen kiyasla-
ma penceresinin Boyunun, katman kalmlifindan bidyiik olmas:
ve daha dnce de deginildifi gibi iligki simamasina giren deger-
lerin aym Wr dzdireng efnsi sunmalar ile ngiklanmaktadir,
Benzer tarz yorumlamalar diger uygulamalar igin de (Sekal 14
ve 15) aynen gegerlidir.

Sonugla yontemin, iki katmanl yaplarda derinlik pen-
ceresinin birinci katman simirlan iginde kalmasi koguluyla iki
katmanh yapilarda; birinci katmanin kalinhginm sapianmasii-
da baganli olduu gorilmigiir

Arazi Uygulamalar
Calisma alam Aydin [l Kusadasi ligesinin kuzeydogu-
sunda yeralan Magriboglu yoresindedir,

Yiorenin genel stratigrafik istifi incelendifinde, en alita
Menderes Metamorfiklerine ait mermerler bulunm aktadir. To-
pografik olarak 300400 m'ye varan yilkselti sunan mermerler.
kuvvetli kristallegme ve delormasyon sonucy gatlakh ve kink-
1 bir yapiya sahiptirler. Mermerlerin iizerine. Neojen yagh bi-
rimler agisal uyumsuz olarak oluTmuger,

Alanda yaplan jeolojik galigmalar sonuc, dogu-bat
yonli yaklagik 50-70 m atymly bir fay saptanimgir, Faymn gii-
ney blogu diigmis ve dugen blogun lstii Neojen serileri ile or-
tilmistir, Saptanan bu ana fay H7°-74" ile gineye egimbidir
(Sekil 16). Saptanan bu ana faya paralel, 250 m kuzeyde ikinci
bir fay bulunmakiadur. Faylar boyunca ezilme ve kinlma zon-
lan gézlenmekiedir, Soz konusu bu faylar boyunca gesitli yer-
lerden denize tath su bogalimlan olmaktadar, Alanda su igerén
yapilur olarak, bu faylar ve faylarla ilgkili olan kinklar ve ki-
rik sistemlen dilsiiniillmektedir.
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$ekil 12. BB, kesidine ait yatay katmanl model yap.
Fig. 12. The structure model of the horizontal layers on B,-B, profile.

Bu nedenle faylann konumlarinmn ve fiziksel dzellikleri-
nin ortaya konmasi igin DES &lgiimleri ve Slgiim nokialan
arasinda lighi sinamasi yapulmglr,

higki Sinamasi: Uygulamas

Galigma alaminda aragtrma derinligi 80 m, Slglm arali-
140 ar m olan 15 adet dlgim yapilmugtir (Sekil 16). DES lan-
nin agihm dogruliulan yaklagik D-B yoniinde segilmistir.

Yapilan bu slgimlerden elde edilen dzdireny degierleri
yardimiyla iligki katsayss:, birinci agamada tém derinlikler
igin, ikinci agamada ise kiyaslama penceresi kullan larak (5-40
m) hesaplanmig ve bu degerlerden yararlanarak da iligki pro-
filler elugturalmusgtur,

Tiim derinlikler kullamlarak olugturulan iligki profilleri
$ekil 17a, 17b ve 17c de gorillmektedir. Sekiller incelendigin-
de A-A’ profilinde, highir fay belirtisi gbzlenmezken (kesidi
olugturan tim DES noktalanna ait iligki katsayisimun 1 olmasi,

tiim DES noktalannin birbiri ile aym ortamda oldugunu goste-
rir), B-B' profilinde 4 nolu nokta civannda ve C-C' porfilinde
ise 3 ve 4 nolu nokalar civannda fay belirtisi gozlenmektedir,

Kiyaslama penceresi (5 < h < 40 m) kullamlarak olugtu-
rulan iligki profilleri $ekil 18a, 18b ve 18c de verilmektedir,
Jekiller incelendifinde, yukanda deginilen bulgulara benzer
bulgularla kargilagmaktayiz. Yine A-A” profilinde belirgin bir
fay belirtisi gozlenmezken, B-B' profilinde 4 nolu nokta ve C-
€' profilinde de 3 nolu nokts civarinda fay belirtisi gozlen-
mektedir.

Tim bulguler birarada degerlendirildifinde sonuglarn
oldukga uyumlu oldugu soylenebilir Ancak C-C' profilinde k-
yaslama penceresi sonuglarinda 3 nolu nokta civarinda gozle-
nen belirtiye, thm derinlikler igin yapilan uygulamada 3 ve 4
nolu noktalar arasnda rastlanmaktadir. Sonugta elde edilen
bulgulardan yararlarularak saptanan fayin konumu Sekil 16'da
gorilmekiedir. $ekilden de izlenebilecegi gibi, Jeolojik olarak
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Sekil 16. Jeolojik harita.
Fig. 16. Geological map.
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saptanan fay, jeofizik verilerden saptanan fay ile oldukga iyi
uyum gastermekiedir.

SONUCLAR

Yapilan bu galisma sonucu elde edilen bulgular agajida
swrasiyla verilmekredir;

1) Benzerlik parametrelennin saplanmasinda ok
onemli olan C katsayissnin (Habberjam'in énerdifii) segiminde
kriterler belirsizdir,

2) Degisik uygulamalar sonucu elde edilen bulgular-
dan, istatistiksel bir yaklagim olan iliski parametresi kullanma-
mun, benzerlik parametkesine gare daha anlamh oldugu goril-
iiigtiir.

1) Gerek tilm derinlikler, gerekse dejigik derinlik pen-
cereleri kullamlarak yapilan iligki uygulamalan sonucu, yanal
siireksizlik smrlan bagarih bir gekilde saptanmigtir.

4) Sireksizlik simrlanmn  saptanmasinda,  gozard:
edilmemesi gercken nokla ise yontemin aym tir yapilar §in-
deki streksizlikleri (Neojen igi faylanmalar gibi) saptamada
aym bagariy: gsteremedigidir.

5) Derinlik penceresinin, avm sondaj efrisi lizerinde
kaydinlarak uygulanmas: sonucu, iki katmanls yapilarda birin-
ci katmammn kahnligi beliflenebilmektedir.

6) Yontemin, iig veya daha fazla katmanh yamlarda
uygulanmasi ise baz sorunlar tagimaktadir. Bu nedenle sorun-

lan gidenici yeni galigmalann yamlmas: gereklidir.

7) Yontem gergek araz verilerine uygulanarak olduk-
¢a baganh sonuglar elde edilmigtir. Arneide jeolojk olarak
gozlenmig fayin, yontemin uygulanmasi sonucunda biraz daha
glineyden gectifi saplanmughir,

Tiim bulgular birarada degerlendirildiginde; iligki katsa-
yist yonteminin, benzerlik parametresi yontemine gore fiziksel
olarak dalia anlamb ve dogru sonuglar verdii ve katman ka-
linliklan ile siireksizliklerin saptanmasinda bagariyla uygula-
nabilecedi sonuglarina ulaglmagtar,
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JEOFIZIK 4, 115 - 121, 1990

ORTA NOKTA YONTEMI iLE JEOLOJIK
KONTAKTLARIN GRAVITE VE MANYETIK

ANOMALILERININ YORUMU

The Interpretation of Gravity and Magnetic Anomalies of
Geological Contacts by Using Midpoint Method

ibrahim KARA*

ABSTRACT

The first horizontal denvation of the magnetic anomali-
¢s and the second horizontal derivation of the gravity anomali-
es of geological contacts consist of a maximum and a mmini-
mum. In this study, the parameters like depth, deep, density
contrast are obtained using the interval hetween the maximum
and the minimum points of the derivation curves and the mad-
point of this interval. The earth-surface anomaly is nol enough
and the another anomaly at certain height from the earth-
surface is necessary. The application of the method is casy
since it has been done by the determination of the maximum
and the minimum points of the derivation anomiles, The mani-
mum care must be shown since the errors which will exast in
derivation calculation affect mass parameters.

A theoetical work has been done for either magnelic
and gravity and the results of applications have been indicated
the applicability of the method on field observation values
very well.

OZET

Jeolojik kontaktlarin manyetik anomalilerinin yatay bi-
rinci, gravite anomalilerinin ise yatay ikinci tilrevleri birer
maksimum ve minimum igerirler. Bu gahymada, yukandaki
tiirev egrilerinin maksimum ve minimum noktalan arasindaki
uzaklik ve bu uzaklifn orta noktasiun ozelliklerinden yarar-
lanarak, kontaga ait derinlik, dalm, yogunluk kontrasti gibi
parametreler saptanmighr. Yeryiiziindeki anomali yeterl ol-
madifindan, aynca yerylziinden belli seviyedeki ikinci bir
anomliye de gereksimim vardir. Yontemin uygulamast, sade-
ce tirev anomalilerindeki maksimum ve minimum nokialars-
min saptanmast ile yapildimdan kolaydar. Tirev igleminde ya-
pilacak yanlg: kiitle parametrelerini etkileyeceginden gok dik-
katli olmak gerekar.

Hem manyetik hem de gravite igin birer adet knramsal
caligma yapiloug ve yontemin arazi degerlerine uygulanabile-
cei dogrulukta sonuglar elde edilmisur.

GIRIS

Kontakilar sikga kargilagilabilen modeller olup, genel-
likle gravite veya manyetik yontemlerle agiga kavugturulmaya
gahgilir. Bu tir yorumlamalar Uzerinde gegithi yazarlar galiy-
mglardyr, Hutchison (1958) dayklann manyetik anomalilerini
logaritmik egrilerle. Odegard ve Berg (1965) dugey fay, kire
ve silindirin gravite anomalilerini Fourier déniiglimii ile yo-
rumlanuslardr, Green (1976) jeolojk kontakilarm gravite
anomalilerinin yatay ve diigey tlrevlerinden eliptik bir grafik
elde ederek, Stanley (1977a) ise, kontakilann hem gravite hem
de manyetik anomalilerinin bazn karakteristik nokialanndan

. {01, Mith. Fak. Jeofizik Mihcndisligi Bilamil, Veneciler, lstanbul.

yararlanarak kitle parametrelerini elde ctmiglerdir. Ozdemir
{1983/1984) dayklarm manyetik, Kara {19E5/1986) basamak
faylann manyetik ve gravite anomalilerinin tirevlerinden ya-
rarlanarak yoruma gitmiglerdir. Murthy {1985) ise, bu gahs-
mudakine benzer gekilde, dayk ve faylarn manyetik anomali-
lerini orta nokta yintemi ile yorumlangtr.

Bu galigmada ise, dnce yerylziinde tlglilen anomali de-
gerlerinin (h) kadar yukarsindaki analitik uzanmm anomalisi
elde edilir. Bu iki anomalinin manyetik yorum igin birinci,
gravite icin ikinci turevleri bulunur. Tirev anomalilerindeki
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:

Yekil 1. Manyetik hir fayin 1oplam anomalis; ve mode] pa-
rametrelers.

Fig. L The twotal anomaly and the model parameters of 3
magnetic fault

maksimum ve minimum nokialan arasindaki uzakhiklar ve by
uzakliklarin oria noktalun saptamur. Orta nokialarin arassnelak;
uzakhktan yararanarak kontaktn dahm w151, daha sonen da
diger parametreler bulunur,

Ancak, yukari analitik uEamum ve tirev iglemlerinde ya-
pilacak olan kigik hir hata, kiitle parametrelering etkileyece-
ginden, cok dikkatli olmak ve daha dnceden denenmiy analitik
uzanun katsayilan kullanmak gerekir,

KONTAKTIN MANYETIK ANOMA LisININ
YORUMU

$ekil | de gorilen dalunly hir ¥assi levhanin toplam
manyetik alan egitligi (Grant ve W 1965) agagicuki gibi ve-
rilmigtir.
Tix)=kTe |sin o cos (0-2b) In [{x~1 ded) oot o) 2+127) f{x4d?)]+
2singtsin (@-2b) fran-! [{(x-(D-d) cola) D] ~tan~' (xid)]} (1)

Bu egillikte, k manyetik siseptibilite kontrast ve T yirese]
toplam manyetik alandsr,

€ = (1-cos?] cos?})

ve I manyetik inklinasyon, A saat Yyoniinde Slgiilmiig, yapimmn
kuzeyle yaptig agadr ve

b= tan! (tanlfsini)

olarak Lammlamr,

(1) egitligindeki difer parametreler (., x, D, d). Sekil |
de phrilmekiedr. (1) esitlifinde,

D=0 - b

G =an (xid)
[= (,._1 +{|J}I L
ve

K = 2kTesina

olup. Dxd kabul edilirse, yap: bir kontakta déniigiir. Bu duru-
ma gére, (1) egitliginin x’e gore tirevi alimirsa;

Tx (x) = =(K/r)sin (8 + @) (2)

¢lde edilir (Stanley 1977b). Biyle bir tirev anomalisi Sekl
2&eki gibidir,

Tirev anomalisinin maksimum ve minimum degerleri-
nin absisler:,

X,y =—d (sec® + tand) 3)
X, = +d (sec® - tan B) “)
olup, makssmum ve minimum degerleri e,

M = +Kd/i(X;, + &%) (5)
m = -Kd/(X;, +d?) (6)

dir. Eger maksimum ve minimum noktalarin arasindaki uzak-
Iiga X, denilirse,

Xo= Xyl +1X_| = 2dsecs (M
olur. Bu X, uzakhgimn ona nokias, 15¢,

%, = —dtand (8)
dir. Yani x, noktas:, orijinden —dtand waklifinda olugur,
ERer yeryliziinden h kadar yukan seviyedeki anomalinin yatuy

birine tilrevi almersa, onun maksimum ve minimumy arasin-
daki uzaklik ve ora moklasy,

X,=2(d + h) secth (%)
X, =~ {d + h) tap<h (10}

olur, ‘r’ukm]daleldn edilen M, X, g Xy ve x, degerlerinden
yoruma gidilebilir. (8) ve (10) noly e&nhl:lerden.

D = gp ! ¢ X, W] (11)
agist elde edilir. @ =a— b den de dalim agis

=@ + Ngp! (tanl/ sinik) (12)
bulunmus olur. Buradaki inklinasyon agisi (I} yoresel olup
Snceden bilinmelidis. & agis: ise manyetik haritadan elde edjl-
meludir. (7) nolu egitlikie d Yalmz birakilirsa,

d = X /(2sectD) (13)

derinlik bulunur, Suseptibilitenin elde edilmes; win ise, (5)
nolu egithikie k yalmz birakilar.

k =M(X,, + ) / [2Td (1 - cos® | cos? A) sina] (14)



Orta Nokta Yontemi 17

Ancak, arazi gahymalannda maksimum ve minimum
nokialann yerlerinin saptanmas) bazan zor olabilir, Bu sakin-
cayi ortadan kaldirmak igin, orijinm yeri ve M. m, X, ve X_
degerleri bulundukian sonra,

M. X, =m - X, (15)
esitligimn gergeklesmes: gerekir. Aksi durumda, maksimum

veya minimum, ya da her ikisinin tayini yanhs yapiimistr.
Degerlendirme iglemi dikkatlice yeniden yapshmaldur.

—

b

N

Sekil 2. Manyetik bur kontakun yatay binnei tirev anoma-
lisi.

. The first horizontal derivation anomaly of a mag-
netic contact.

Uygulama

Dalim agisi () 110°, derinlifi (d) 30 m. inklinasyon
agis: (1) 45°, & agisi 30P, siiseptibalite kontrash (k) 0,05 cps ve
yhresel toplam manyetik alan 40000 0T olsun. Bu verilere gi-
T, kontakim kuramsal anomalisi $ekil 3 deka dilz gizg ile
gisterilen cgndir. Bu anomalinin h=10m yiksekligindeki
yukan uzamm anomalis: Peters'in {1949) katsayilar ile bulun-
mug olup, Sekil 3 deki kesik gizgt ile gostenldiga gibidir. Her
iki anomalinin de yatay birinci tirevleni bulunarak, Sekil 4 te-
ki anomaliler elde edilmistir. Daha sonra bu efriler tzerinde
X, X, %+ % M vem degerleri bulunarak, maksimum ve
mnimumun dogrulufunun saplanmasi igin {15) molu egitlikien
yararlanilimigtir. Bu degerler ve (11) esithigi ile & = =14° ve
(12) egithgi ile (dahm ags) o= 113° hesaplanmus, (13) eptli-
finden de (derinlik) d =485 m olarak bulunmustur. Son ola-
rak da (14) nolu esitlikten (siisepubilite kontrast) k=005cgs
elde edilmigtir.

Bl

Fig.

Model hesaplamada kullamlan deferler ve ters ghizimle
elde edilen degerler Cizelge 1 de gariilmekiedir,

Cizelge 1. Model hesaplumada kullamlan ve lers gihziimle
bulunan parametreler.

Table 1. The parameters used in the model calculation
and obtained with the inversion.

Model hesaplamada Ters giziimle
Parometreler  kullamilan degerler  elde edilen degerler
a 1107 113
d 50m 485m
k 0.05 cgs 0.05 cgs
X, 15.16 m 15m

KONTAKTIN GRAVITE ANOMALISININ
YORUMU

Sekil 5§ de gorillen dahmlh bir yassi levhanin gravie
egitligi yu sekilde verilmigtir (Jung 1961).

gix)=2Gp |(x+d/1antx) sinat [sinttln (ryfr, ) —cose (Y- W
&

(Dhrg—dy )] (16}
Bu esitlikte, G Evrensel pravite sabiti ve p Yogunluk kont-

rastdir. Esitlikte gegen diger parametreler §ekil 5 de goriil-
mektedir. {16) egitliinin x'e gore tirevi alimirsa,

(%) = 2Gp sma | (dcosw - nsinu)fri = [(2D—d} cosa -
mmalﬁi} (17)

elide edilir. Burada da manyetik yorumdaki gibi D»d olarak
kabul edildiginde, yap bir kontakia donigiir. Bu duruma gére
(17} esitlifi yu sekl alr (Stanley 1977a):

g, (x)= 2Gp sinot (deos — x:hu}fri (18)

Buyle bir tirev anomalisi §ekil 6 daki gibidir. Bu egrinin
maksimum ve minimum degerlerinin absislen,

X,,=-d(l - cosm) f sina (19}
X =+l(l+ cose) [/ sind (20)
maksimum ve minimum degerleri ise,

M = Gpsin'et / (d (1 — cosar)) (21)
m = -Gpsin'a f{d (1 + cos)) (22}

dir. Maksimum ve minimum nokialar arasindaki uzaklik da,
Xp=XJl+1X | = 2d/sime 23)
olur, Bu uzakhgin orta noktas ise.

X, = deosofsing (24)
dir. Yani x, noktas: orijinden deoscysing uzakhimda yer alr.
Yeryizinden h kadar yukan seviyedeki anomalinin yatay
ikinci tirevinin maksimum ve minimumu arasindaki uzaklik
X, = 2d+h)/sincx (25)
olup, bunun orta nokias: ise,

%, = (d+h) cosat/sinct (26)
dir. Yukanda elde edilen M, X . x, . X, . x, deferlerinden
yararlanarak yorum yamlir. (24) ve (26) nolu esitliklerden da-
Lim agisy

o = tan” [h (x, - x)] @n
clde edilir. (23) numarah egitlikte (d) yalmz irakilirsa,

d = (X, sinmi2 (28)

olarak derinlik bulunur. Yogunluk kontrastiun elde edilmesi
igin (21) nolu esitlikie (p) yalmz burakalir.

p =M [d (] - cost))/Gsin'ee (29)
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Kara

x(m)
-100 -50 [ 50 100
I
Id=50m
Yer seviyesindeki anomali 'l
——— h = 10m yilkseklikteki I'
anomali o
e =110
k=0.05c.gs
Jekil 3. Manyetik uygulamadaki jeolojik kontakt ve bu kontakta ait yeryiiziindeki ve h= 10 m yiksekligindeki toplam manyetik

anomaliler,
3. The geological contact in magnetic
surface and al the height of h = 10m,

Fig.

Arazi galiymalarinda maksimum ve minimumun yerinin
saptanmasinda hata yapilabilic. Bu hatadan kaginmak igin,
manyetik gahigmadak: gibi, {15) nolu esitlifi burada da uygu-
lamak gerekir,

Uygulama

Jeolojik bir kontakun dalim agisi (a) 110°, derinligi (d)
30 m ve yogunluk kontrasti (p) 1.0 gr/em® olsun. Bu verilere
gore, kontakun kuramsal gravite anomalisi Sekil 7 deki diiz
¢izgi ile gosterilen efridir. Bu anomalinin h=25m yitksck-
likeeki yukan uzamum anomalisi Peters'in (1949) katsayilan ile
bulunmus olup, $ekil 7 deki kesik cizgi ile gosterildigi gibidir,
Her iki anomalinin de yatay birinci tirevieri bulunarak Sekil 8
deki anomaliler elde edilmigtir. Daha sonra bu ejriler lizerinde
X5 X%, %, . Mvem degerleri bulunarak maksimum ve
minimumun dogrulufunun saptanmas: igin (15) nolu esitlikien
yararlamlmgtir. Yukarida bulunan degerler ve (27) equligi ile
(dalim ags) w@=117° (28) ejithigi ile de (derinlik)
d=50.12m olarak bulunmugtur. Daha sonra (29) egithgi ile
P = 1.27 grfem® olarak hesaplanmugtur.

Model hesaplamada kullanilan deferler ve ters ghzlimle
elde edilen degerler Cizelge 2 de gonilmektedir.

application and the total magnetic anomalies relaied 1o this contact af the earth-

Cizelge 2. Model hesaplamada kullamilan ve ters ¢iziimle
bulunan parametreler.

Table 2. The parameters used in the model calculation
ind obtained with the inversion.
Model hesaplamada Ters ¢hziimle
Parametreler  kullanilan degerler  elde edilen degerler
i d 110¢ 11
d S0m 50.12 m
p 1.0 grfem? 1.27 griem?®
X, -18.20 m ~18.75 m
SONUCG

Bu galigmada, kontaktlann manyetik ve gravite anoma-
lilerinin yorumu igin bir yintem geligtirilmistir. Yénlemde,
yer seviyesindeki ve belli bir uzanim seviyesindeki anomalile-
rin yatay tirevlerindeki maksimum ve minimum degerlerin
absislerinin orta noktasindan yararlanilmaktadir, Tirev ano-
malisimi elde etmek, igi uzatmak gibi goriinlirse de, tiirev isle-
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-100 -50

Yer seviyesindeki tiirev

anomalisi
—— =— h = 1l0m yiikseklikteki

tiirev anomalisi

Sekil 4. Manyetik uygulamadaki kontaktin. yeryiizindeki ve h= 10m yiksekligindeki yatay birinci tirev anomalileri.
Fig. 4. The first horizontal derivative anomalies of the geological contact at the earth-surface and at the height of h = 10m in

magnetic application,

%
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Sekil 6. Kontakun gravite ikinci tiirev anomalisi.
6. The second gravily derivation anomaly of a con-
Lact.

Sekil 5. Fayn gravite anomalisi ve model parametrelen.
Fig. 5. The gravily anomaly and the model parameters of Fig.
the (ault.
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Fekil 7. Gravite uygulamasindaki jeolojik kontaki ve bu kontakia ail yeryiiziindeki ve h = 25
m yilksekligindeki gravite anomaliler,

Fig. 7. The geological contact in gravity application and the gravity anomalies related 1o this
contact at the earth-surface and at the height of h= 25 .
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[——— Yar seviyvesindeki
2. tillrav anomaligi
=== h = 25m Yikseklikteki
2. tirev anomalisi

Sekil 8. Gravite uygulamasindaki kontaktn, yerybzindeli ve h = 25 m yilkseklifindeki
yatay ikinei titrev anomalileri.

Fig. B. The second horizontal derivation snomalies of the geological contact at the earth-
surface and at the heightof h=25m in gravity application.
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minin derinden gelen blgesel anomaliyi bastrmas: gibi br
avanlap vardir, Ancak, yukar uzamm ve dzellikle yatay tiirev
islemlerinde yapilabilecek kiigiik bir hata, sonucu fazla etkile-
yeceginden, gok dikkatli olmak gerekir. Caligmada hem man-
yetik hem de gravite igin birer adet kuramsal ¢aliyma yapilmag
olup, yonlemin arazi verilerine uygulandabilecek dogrulukia
iyl sonuglar elde edilmigtr.
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LOVE VE RAYLEIGH DALGALARININ ISTASYONLAR
ARASI ORTAM TEPKi FONKSIYONLARINDAN
ANADOLU VE CiVARINDA KABUK VE UST-MANTO
YAPISININ BELIRLENMESI

Determination of Crust and Upper-Mantle Structure in Anatolia
and its Neighborhood from Interstation Response Functions of
Love and Rayleigh Waves

lhan OSMANSAHIN* ve Omer ALPTEKIN**

OZET

Yiizey dalgas: dispersiyonu venlerinin ghziunlenmesin-
de, faz ve grup hizlan hesaplanarak bu hiz degerlerinin ters gib-
zitmlenmesiyle (inversion) yericine ait fiziksel parametrelerin
elde edilmesine caligilir, Faz ve grup hizlannn hesaplaunasin
da genel olarak tck-istasyon, tkiastasyon ve g veya gok-
wstasyon yontemleri kullamlmaktadir, Tek-istasyon youtemin-
de, sismogramlardan kaynagn faz ve genlik etkilerinin gideril-
mesi zorunlu oldugundan, deprem kaynak mekanizmasi ile 1l-
gili 6n bilgilere gerck vardir. Cok-istasyon yonteminde ise he-
saplanan faz ve grup hizlarinda yanal heterojenlikien kaynakla-
nan hatalar olabilir. Iki-istasyon yonteminde, deprem kaynak
meckanizmas: ile ilgili 6n bilgiye gerek kalmaz. Ancak, istas-
yonlarn kaynak ile birlikie aym biyiik daire izerinde yeralma-
s1 gerckmektedir, Bu konumdaki bir istasyon giftinde kaydedi-
len sismogramlar, dekonvoliisyon iglemiyle istasyonlar arasin-
daki ortamin tepki fonksiyonunun belirflenmesinde kullanalabi-
lir. Istasyonlar arasmdaki ortama ait {az hizlan tepki fonksiyo-
nunun fazmdan, grup hizlan ise tepki fonksiyonuna ardigik
siizgeg teknigi (multiple filter technique) uygulanarak hesapla-
nir. Yapay ssmogramlar (zerinde yapilan galigmalar, yonte
min etkinligini ve sonuglann dogrulugunu gostermiglir.

Bu ¢aligmada, istasyonlar arasi ortam tepki fonksiyonla-
rinin belirlenmesi ve bu fonksiyonlar iizerinden hesaplanan faz
ve grup hizlannmn ters ghzilmlenmesi ile, Atina {ATU) - lstan-
bul (IST). Tebriz (TAB) - Istanhul ve Meghed (MHI) - Tebriz

ist-manto yapist incelenmigtir. TAB-IST profili igin Love dal-
gasi, digier ki profil iin ise Rayleigh dalgas: ana mod kayitlar
kullanibmigur. Herbir profil igin ortam tepki fonksiyonlannin
hesaplanmasnda frekans ortanm Wiener dekonvoliisyonu uy-
gulanmastir. Ortam tepki fonksiyonlanndan [oz ve grup hazlars
hesaplandikian sonra, bunlarla en uyumlu kurainsal faz ve

istasyon giflerinin olugurdugu 3 profil boyunca yerkabufu ve

SUMMARY

In the surface wave dispersion analysis, phase and
group velocities are measured, and these data are used to ob
tain the physical parameters of the Earth by performing mver
sion schemes. The measurement could have commonly been
done using single-stalion, two-station and three or mulusta-
tion methods, Single-station method require prior knowledge
of the earthquake source mechanism because of the necessity
of avoiding phase and amplitude effects of the source function
on the seismogram. Phase and group velocities from multi-
station meihod can include the effects of lateral heterogene-
ilies. Two-station method avoid the necessity of knowing the
earthquake source mechamism, however, each stalion must lie
on the same great circle path together with the source. The
seismograms recorded in such pairs of stations can be used 10
estimate the interstation response funclion by deconvolution
process. Interstation phase and group velocilies can be com-
puted by making use of the phase of the response funcuon,
and applying multiple filter technique to the response func-
tion, respectively. Studies on synthetic seismograms have
ghown the efficiency of the method and accuracy of the re-
sulis.

In this study, the Earth's crust and upper-mantle struc-
ture along the three profiles between the station pairs of Ath-
ens (ATU) - Istanbul (1ST). Tabriz (TAB) - Istanbul and
Mashed (MHI) - Tabriz have been investigaied by estimating
the interstation response function and measuring the phase
und group velocities by the methods mentioned above, Funda-
mental mode Love and Rayleigh waves have been used for
TAB-IST profile and the other two profiles. Frequency do-
main Wiener deconvolution technique was performed 1o esti-
mate the response function for each profile. Phase and group
velocities have been computed from the response function.

. Karadeniz Teknik Universitesi, Mithendislik-Mimarhk Fakiliesi, Jeofizik Mihendislifi Balami
oo Istanbul Universitesi, Midhendislik Fakiiltesi_ Jeofizik Miihendislii Bobini
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grup hazlanum veren yap modelini belirlemek iGN lers piziim-
leme iglemlerinde Hedgehog yontemmden yararlanidmagr,

Faz ve grup hzlarinm ters guziimlenmesi sonuglanna po-
re yerkabugu kalmhj ATU-IST profili igin 30 km, TAB.IST
profili icin 40 km ve MHI-TAB profili igin 43 km civanindadir.
ATU-IST profilinde iist-manto igin Moho siireksizliginin 10 km
alnda 4,1 kmfsn lik S-dalgas) hizina sahip bir diigiik iz zonu
belirlenmistir. Aymi profilin 120 kim derinliginde S-dalgass hiz
4.29 kmjsn olan ikinci bir diigitk iz zonu vardir, MHI-TAB
profilinde ise yaklagik 83 km derinlikee yeralan bir dilgik hz
Zomu ters gdziimleme sonuglan ile uyum géstermekiedir,

Osmansgahin ve Alptekin

Then. the mversion has been carried out through the Hedge-
hog procedure 1o identify the structure model which gives the
mosl consistent phase and group velocities along with the ob-
served values.

According 1o results of the inversion processes, crustal
thicknesses are 30, 40 and 43 kilometres for the profiles of
ATU-IST, TAB-IST and MHI-TAB. respectively. P, and §_
velocities of 8.20-4.61, B.00-4.4] and 8.15-4.67 km/sec are
obtained for these profiles, respectively. The low velocity
channels have been identified for the ATU-IST profile at iwo
40 and 120 km depths having S-wave velocity valves of 4.10
and 4.29 km/sec, and for the MHI-TAB profile at the depth of
83 km having S-wave velocity value of 4.32 km/sec. Al-
though a low velocity channel has not been obtained in the
TAB-IST profile, S-wave velocilies in the upper-manile are
lower than the expected values according 1o those of Powave
velocibes,

GIRIS

Yerkabugu ve list-manto yapisimn arastinlmasinda ci-
sim dalgalarinin yamnda yiizey dalgalan da yaklagik altmag
yilt agan bir stredir geniy olglide kullamimakiadir, Y lzcy
dalgas: calismalarinda, frekansin bir fonksiyonu olarak grup
vang zamanlan, faz ags ve genlik belirlenmeye galigilir. Bu
parametreler, kabuk ve Ust-manto yapesamin, deprem kaynak
mekanizmalarmim ve yerkirenin elastik dzelliklerinin ince-
lenmesinde Gnemli bir veri grubu olustururlar. Bunlann belir-
lenmesinde kullanilan yéntemler, genel olarak kayitlanindan
yararlanilan istasyonlann saywina  gore itek-istasyon, iki-
istasyon ve iig veya gok-istasyon yontemi geklinde adlandinl-
muktadir.

Yiizey dalgalarina ait ilk galigmalar gogunlukla grup -
z1 lgmeleriyle ilgilidir, Bu ¢absmalarda, tek-istasyon kayila-
nndaki dalga trenleri iizerinden doruk-gukur (peak-trough)
yontemi ile grup hiznin degisimi hesaplamyor ve kayi istas-
yonu ile deprem kaynafi arasindaks yam ghziimlenmeye gali-
gilyordu (Ewing ve dig. 1957). Ik faz bz tlgiimii Press
(1936} tarafindan yaplmgtir. Yine ilk kez Sato (1955, 1956a,
1956b), faz ve grup hizlanmn hesaplanmasinda Fourier ¢ii-
elmleme tekmgini kullanmigur. Yizey dalgas: faz hs disper-
siyonunun ters giswiimlenmesinden manto yapz ile ilgili ilk
ayrintili sonuglar Brune ve Dorman (1963} tarafindan iki-
istasyon yontemi ile elde edilmigtir.

Yiizey dalgalanna ait verilerden faz ve grup hizlan du-
yarhhikla hesaplanabilmekle birlikie, yerkiirenin baz dnemli
fiziksel 6zelliklerini yansstan bu hizlardan katman arayiizeyle-
ruin belirlenmesi daha kaba bir iglemdir. Ancak, sismik Vil
ey dalgas: gahgmalan son otuz yil iginde gok hizh bir sekilde
gebigmigti. Yeterli duyarhlikia sismograflann gelistiribmesi
ve gok suywda istasyon kurdlmasi, Szellikle 1960 lardan bu ya-
na uluslararas) sismograf agimn (WWSSN, World Wide Stan-
dardized Seismograph Network) oluglurilmas: ve uzun per-
yotlu sismograflann da devreye ginmesi, elde edilen sonugla-
nn givenilirlifini arturmagtir. Aynica, geligen bilgisayar ola-
naklan ve izl hesaplama teknikleri arastirmalara yem boyut-
lar kazanduwmakiadur. Giintimizde, istenen yeryapis: mode]le-
nne gore ylzey dalgas: dispersiyonu, daha da ote, tanimlanan
episantr uzakliklarindaki istasyonlar igin yapay sismogram lar
hesaplanabilmekiedir, Biylece, kuramsal hesaplamalann goz.
lemsel sonuglarla birlikte kullamlmasina olanak saglanmastir.
Bu geligmelerle birlikte yeryapis) hakkinda snemli bilgilerin
elde edilmesine devam edilmcktedir. Anderson (1963), manto

yapusa ile ilgili galgmalan ve gok tabakal ortam modeller:
win kuramsal yiizey dalgas: dispersiyonunun hesaplanmasin.
da kullamlan teknikleri derlemistir. Bugiine kadar yaplan yi-
zey dalgas: caligmalaninda dnemli bélgesel yap swurlamalun-
min yaniswa, yerel kabuk ve Ust-manto yams: ile ilgili pek gok
bilgi clde edilmigtic (Tokstiz ve Anderson 1966, Kovach
1966, 1978, Knopoff 1972, 1983). Yapilan bu galigmalar, dis-
persiyon Szelliklerinin yalmzea ayn levhalarda degil aym Jev.
ha igerisinde de farklihiklar gasterdigini oraya koymustur
(Dorman 19697,

Ogzcllikle, Jevha simrlanindaki karmagik kabuk yapisi
ile ilgili sismolojik arastinmalann ayn bir Gnem tagidigs hilin-
mekledir. Bu aragtirmalardan elde edilen sonuglar diger jeofi-
zik bulgularla birlikie, giniimiizde dogrulugu benimsenmis
olan, kitalann, okyanus havzalaninn ve diger kabuksal ozel-
liklerin evim kuramlanm belirleyen baghca verileri olugtur-
mugtur. Yamisal dzelliklerin ayrintilanmas, deprem odak ha-
reketlerine yinclik aragtrmalar ve gelecefin depremlerinin
yorumlanmas: agisindan biyik Snem tasir. Ancak, diinya
izerindeki Gnemli deprem kugaklanndan biri iizeninde yera-
lan Turkiyc'de, yeterli oranda aletsel veri olmaysy aragtirma
olanaklarim biytk 6lgiide smurlamakiadr. Bu calismada,
meveut bilgilere katkida bulunabilmek amacryla ana mod yii-
zey dalgas: verilerinden yararlanarak iki-istasyon Vinleminde
istasyonlar arasi ortamun tepki fonksiyonunun belirlenmesi ve
bu fonksiyondan hessplanan faz ve grup hizlarinn ters ¢o-
zUmlenmesi yoluyla Anadolu yanmadasi ve civanndaki bazi
profiller igin kabuk ve Ust-manto yapis1 belirlenmeye calisil-
mughir,

IKI ISTASYON YONTEMINDE YERIN TEPKI
FONKSIYONUNDAN YARARLANARAK YUZEY
DALGASI COZUMLEMELERI

Deprem kaynag ile aym biiyik daire iizerinde yeralan
tk1 istasyona ail kayitlas bulundugunda, istasyonlar arasindaki
ortamin bir impuls etkisine karjihik gelen tepkl fonksiyonu
(Green's [unction) kestirilebilmektedir. Tepki fonksiyonunun
lazi ortamin faz gecikmesini, sckli ise onamin dispersifligini
yansitir. Dolayisryla kaynak fonksiyonunun genligi ve fan ile
ilgili herhangi bir 6n bilgiye gerek kalmaksizin direkt olarak
tepki fonksiyonunun fazindan faz hizlan, yine bu fonksiyona
ardigpik stizgeg teknidi uygulanarak da grup hizlan hesaplana-
bilir (Dziewonski ve dig. 1969),



Kabuk ve Ust - Manto Yapisi 125

BASLA —> |Kesit parametrelerinin
tanimlanmasi

Parametre sinirlarinin
belirlenmesi

Deneme kesitinin
segilmesi

Gozlemsel faz ve grup Kuramsal faz ve grup
hizlara hizlarinin hesaplanmasa

Havyir

f'

— 1 Kargilagtirma

Eveaet

Aranan kesil

Sekil 1. Deneme-yamlma ile ters gozimleme islemlerinin akig yemasi.
Fig 1: The fMow diagram of inversion process by trial and error.
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Sekil 2. Kaynaktan A) 1000 ve B) 1500 kn uzakliklardaki noktalar igin Cizelge 1'de verilen yap modelinden belirlenen Rayle-
igh dalgas: yapay sismogramlan.

Synthetic seismograms for Rayleigh waves at distances of A) 1000 km and B) 1500 km from the source computed for
the structural model given in Table 1.

1

Fig.
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Kaynaga daha yakin olan istasyondaki dalga, istasyon-
Lar arasandaki ortama bir girig olarak digiiniilirse bu gins. sis-
i olarak ele alinan istasyonlar arasindaki ortam iperizinde
yaymdiktan sonra ikinci istasyonda kaydedilen gikigi tiirete-
ceklr. Yenn tepki fonksiyonu, girig, sistem ve ¢ikg arasindaki
ihgkilerden yararlamilarak hesaplanmakiadir,

Istasyonlar Arasi Ortamin Tepki Fonksiyonunun
Hesaplanmasi

%, ging (kaynaga daha yakin olan stasyondaki kayit), h,
sistem (istasyonlar arasindaki ortamin tepki fonksiyonu) ve ¥
kg olsun;

L ¢ TS S T—
h=(h,.h,.h,.....h} (1)

%= Y e Mo s Yl

Bunlar arasindaks iligki zaman ortaminda

y, =X *h (2a)

ve aynk olarak

3-.-ihr.a.,_, ; 1=0.1.2,....0n+m (2b)
s

geklinde konvolisyon iglemiyle tammbder, Bu iligki frekans
ortamanda

Yiw).explig, (w)] = X(w) . Hiw) . axp {i [9, (W) + o, (W]}

seklindedir. Burada X(w), H(w) ve Y{w) sirasiyla x_, h ve y,
fonksiyonlanmn genbk spekiromlanm, ¢ (w) lar ise alt simge-
leme ke belirtilen herbar fonksiyonun [nz spekramunu goster-
mekicdir. Amag sisiem fonksiyonunun yani h siizgecinin he-
saplammasidir, Bu bir dekonvolisyon iglemidir ve bu amagla
kullamlatnlecek gegitli dekonvoliisyon yontemleri vardar,

(3) bafinuisi girigin Fourier spektrumuna oranlanarak
dekonvollisyon iglemi kolayea yapilabilir -

H (w). expl i, (w)) = E%’ expl i[9, (wh-0,(w)] | “)

Esitligin sag tarafinda g&raldigi gibi, klasik iki-istasyon yén-
teminde faz hizlarim hesaplarken heriki istasyona ait kayiila-
nn far farklarinn almmas olay: dekonvoliisyon igleminin do-
Basinda vardir. Ancak, direkt olarak spekiral oran almmasiyla
uygulanan bu basit dekonvoliisyon islemi, dzellikle slizgeg pa-
rametrelernin tammsiz olacsg spektral bogluklar bulundu-
Bunda gok duraysizdur. Aynea rasgele glrtilti, cok vol izleme
ve ana mod lizenne binen yitksek mod girigimlen gibi neden-
lerden dolays dekonvollisyon sonuglan hatali olabilmektedi,
Yapilan aragtirmalar, “en kilgiik kareler dekonvolisyonu™ ve-
ya "Wiener dekonvoliisyonu” olarek adlandinlan yoniemin,
sistem fonksiyonunu belirlemek igin bagarih bir gekilde uygu-
lanabilece gini ortaya koymustur,

En Kugiik Kareler (Wiener) Dekonvolissyonu

Sismik yiizey dalgas: gahgmalaninda iki-istasyon yonie-
mi igin istasyonlar arasindaki ortaman tepki fonksivonu en kil-
lik kareler dekonvolisyonu (Wiener 1949, Treitel ve Robin-
son 1966, Jenkins ve Watts 1968, Peacock ve Treitel 1969) ile
duyarh olarak belirlenebilmekiedir (Taylor ve Toksiz 1982,
Hwang ve Mitchell 1986, Osmangahin 1989). Bu dekonvoliis-
yon iglemi esas olarak girig ve gikog sinyallerinin bilinmesi ha-

linde, ginge uygulandifinda gikisa en yakin sonucu verecek
olan bir sistem fonksiyonu belirleme problemidir. Yani gergek
guksg ile istenen gikag arasmdaki fark mmimum olacak gekilde
bar siizgeg fonksiyonu hesaplanmaya galisilir. Istenen cikig

3= (2.2.2,...2,) (5)

ile gergek gikis £ arasindaki hata ve hata enerjisi, sirasiyla

L Tl b (6)
mEm 3

E= X (4y,) 0
=l

olarak verilir. (2b) ve (6) egitliklerinden matris seklinde

L 0 o 0, 0O L Yo &

B X O ., . O by i

; o LH ¥z :

S W 1" Il |'™
L . By X ;

0 oz % dlal Biald 1

yazilabilir, yam

a2

x.h=y+e (8b)

dir. Hata enerjisinin minimum olmasi kosulundan harcketle en
kibgiik kareler kurammndan normal denklemler matris gosterimde

xT.x.h=xT.y (%)
geklindedir. Burada x7 , x in devrigidir (transpose). x7 . x , X
giriginin bziligki fonksiyonuna, xT . y ise x, girigi ile y, cikig

arasindaki kargit-iligks fonksiyonuna karsilik gelir. Oziliski ve
kargit-ilighs fonksiyonlan sirasiyla

A= Six~%,0) : tw0,1,2,....
=0

L b %f’«-rm}' i t=0,1.2,....m

geklinde tammlidirlar. Béylece. m boylu bir Waener siizgeci

b & iy . . e hg %o

iy iy & o, . By hy €

oA oy A, h, €

e o ) : (10
By Y ag Cm

formunun normal denklemlerinin gioziiminden elde edilebilir,
Bu denklemlerin genel ifadesi agagidaki gibidir :

=

b, dk-de o) . kw0,1,2, om (11a)
=0
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Sekil 3. Rayleigh dalgasi yapay sismogramlanndan  A) kayna@ia daha yakin olamimn dziligki ve B) iki istasyonun kargii-iligki

fonksiyonlan.
Fig.

1. Autocorrelation and cross-correlation functions computed from the synthetic seismograms for Rayleih waves. A) Auto-

carrelation function for the station that is closer to the source, B) cross-correlation function for two siation.
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Sckil 4. Rayleigh dalgas: yapay sismogramlanndan  A) spekiral oran teknigi ve B) frekans ortarm Wiener dekonvolisyonu ile

hesaplanan ortam tepki fonksiyonlan.
Fig. i
que, and B) frequency domain Wiener deconvolution.

dekonvoliisyon iglecinin m + 1 denklemi se

hga, + hya,
hga, + b3

+ha, +..+ha, =c
+ hpa, +..+ha, ., =g

(11b)

ha, + hty , + ha, ;.. +ha, =6,

4, Intersiation response functions computed from the synthetic seismograms of Rayleigh waves by A) spectral ratio lechni-

geklinde yazilabilir. Bu denklemler (10) bagnusindaki matris
formun normal denklemlendir.

Zaman ortanunda yapilan bu iglemler frekans ortamina
tagindiinda dekonvolisyon oldukga basitlegmekiedir (Jen-
kins ve Wais 1968). Dikkat edilecek olursa, zaman ortam i§-
lemlerinde her iki iligki fonksiyonu igin almmig sadece m
nokta vardir. Bu, 2n noktah ziligki fonksiyonunu ve n+m
noktali kargit-iligki forksiyonunu m noktali bir dikdortgen
pencere ile pencerelemek demektir. Zaman ortaminda pence-
releme iglemi frekans ortaminda ditzgiinlegtirme ile sonuglan-
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yekil 5. Rayleigh dalgas: yapay sismogramlan igin Farkli yoniemlerle hesaplanan faz ve grup huz dispersiyon egrileri (Sekil 4'de
ghsterilen tepki fonksiyonlannin herbirinden hesaplanan faz ve grup hizlan aym olduundan tek sembol kullaniimustar).

Fig. 5. Phase and group velocity dispersion curves computed by different methods for synthetic Rayleigh wave SEISMOograms
(the same sembol was used for the phase and group velocities computed from each response function in Figure 4 since
they were identical).
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Sekil 6. Raylaigh dalgalan igin hesaplanmig olan $ekil Zdeki yapay sismogramlanin rasgele giirillti eklenmig hali.
Fig. 6. Synthetic seismograms of Rayleigh waves shown in Figure 2 after addition of random noise.
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Sekil 7. Gurtli igeren sismogramlardan, A) kaynaga daha yakin olannmn aziligkisi, B) iki istasyonun kargit-iligkisi ve C) fre-
kans ortam Wicner dekonvoliisyonu ile hesaplanan ortam tepks fonksiyonu.
Fig. 7 For the noise contaminated seismograms; A) autocorrelation function for the station closer to the source, B) cross-

correlation function for two stations, and C) inferstation response function determined from the frequency domain Wie-
ner deconvolution.
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difindan, m boylu iligki forksiyonlannin déniiglimiinden elde
edilen spektrumlar 2n ve n + m boylu dziligki ve kargat-iligki
fonksiyonlarimn orijinal spektrumlaninin ditzeltilmis halleri-
dir.

Ortamn tepki fonksiyonunu tammlayan (1 la) bagintis:-
min Fourier déniigtimii alinmrsa

Ciw) = A(w) . Hiw) (12)
olur ve dekonvolilsyon
Hiw) = C{w)/fA (w) (13)

geklinde yapilr. Burada H (w). C (w) ve A (w) swasiyla sis-
tem (h). karit-iligki (c,) ve oziligki (a) fonksiyonlaninin Fou-
rier spekirumlandir. Dolayisiyla, frekans ortaminda tepki
fonksiyonu, kargit-iligki fonksiyonuna nit dilzeltilmis spektru-
mun oziligki fonksiyonunun dizeliilmis spektrumuna orani-
dir,

Burada bir kiyaslama yapacak olursak, pencereleme ig-
lemi sonucw gliriltih gdenlmesi bakumindan Wiener dekonvo-
lisyonu, (4) bajintismnda oldugu gibi direkt olarak spektral
oran alinmasiyla uygulanan dekonvoliisyon iglemine gire da-
ha avantajldir, Aynica, Wiener dekonvolisyonu iglemi fre-
kans onammda yapildiginda, 8ziligki fonksiyonunun sifir fazh
olmass nedeniyle genellikle karpi-iliski fonksiyonuna gére
daha kisa siireli oldugu gz dniinde bulundurularak bu fonksi-
yona daha kisa siireli bir pencere uygulanmasiyla gériilii gi-
derilmesi arttirilabilir.

Yiontemin Avantajlar

Yapisal aragtirmalara yénelik yiizey dalgas: dispersiyon
verilerinin goziimlenmesinde iki-istasyon yontermninin kullaml-
masi, herseyden 6nce kaynagin etkisini ortadan kaldirir, Alet
tepkisinin giderilmis oldufu diginilirse, hethang: bir ¥ (1)
deprem kaydimn spektrumuy

Y(w).explig, (w)] = S(w). Hw) . exp [i[ ¢ (w) + 9, (w)])

geklindedir. Burada 5(w) ile ¢, kaynagin, H(w) ile g, ise kay-
nak ile istasyon arasindaki ortamun tepkisinin swasiyla genlik
ve [az spekrumlanm gisiermekiedir. Bu iglem zaman orta-
minda konvolisyon islemine karsihk gelir. Goriildigi gibi,
tek bir kayt izeninden ortama ait faz ve grup hizlannm hesap-
lanabilmesi igin kaynak fonksivonunun bilinmesi gerekmekte-
dir. Oysa, aym olay win kaynakla aym biyiik daire tizerinde
yeralan iki istasyonun y (1) ve y,(1) kayitlarndan yararlanarak
sadece wstasyonlar arasindaki ortamin tepki fonksiyonu hesap-
lanabilmekiedir. Bu iglem (4) hagmusinda oldugu gibi

S (wiH;(w)

H{wexp{ignu(w)] = S WH. (W)
1

expli [05(w)+ Oy (w)

=@g (%)= (W)l
H,{w)
H,(w)

geklinde direki olarak sismogramlara ail spektrumlann oran-
lanmasiyla veya (13) bagntisinda oldugu gibi Wiener-
dekonvolilsyonu mglemi sonucu,

expli [y(wl-dy, (W)l

Ciw)exp [io, (w)] = X(w) Y(whexp [i[w, -0 (w) ]} (14)

bagntisiyla tammbh iligki fonksiyonlanna ait spektrumlann
oranlanmasiyla yaplr :

S (w)H,(w) 5 (wiH, (w)
SiwiH, (w) S (wiH, (w)

Hiwkexpligy(w)] =

o enplifog{w)+ Oy (W05 (w)- Gy (W)

= Og (W)= Oy (Wit D (w)+ 9y (Wil )

Ha(w) :
= Hr oy PO (9)- 0 (W)

Burada, H (w) ile ¢, (w) ve Hayiw) ile ¢y, (w) srasiyly bi-
rinci ve ikinci istasyonlarla kaynak arasinda kalan ortamlann
tepki fonksiyonlaring ait genlik ve faz spektrumlandir. Géril-
didgii gibi, heriki iglemde de aym sonug elde edilmekiedir ve
kaynagin etkisi gidenlmis duromdadur, Aynica, tepki fonksi-
yonundan faz ve grup iz hesaplanirken zaman olarak istas-
yonlara vang zamanlar: arasindaki fark kullanldsgindan dep-
remin olug zamani ile ilgili bilgiye gerek kalmaz. Aym za-
manda, heriki istasyonda kullamlan sismograflar aym model
ise alet dilzeltmesi yapmak da gerckmez.

Iki-istasyon yonteminin bir diger onemli avantaj yerel
gahymalara daha yatkin olmaswdir, Tek-istasyon yonteminde,
sismografin frekans tepkisindeki pik yaklasik 20 sn civannda
oldufundan (WWSSN igin), uzun peryotlu dalgalann algila-
nabilmesi igin istasyonun kaynaktan nispeten uzak olmas: ge-
rekmektedir. Bir bagka deyigle, deprem kaydinmn frekans igeri-
£i kaynaktan uzaklagtikca artacagindan kayds kullamilacak is-
tasyonun episantr uzakhifi yeterince biyilk olmalider. [ki-
istasyon yonteminde heriki istasyonun episantr uzaklig yeter-
li oldugunda, kendi aralanndaki uzaklik daha kisa olabilir.
Boylece yeterli geniglife sahip bir frekans bandinda daha dar
alanlar igin yapsal galigma yapabiline olanags dofiar,

Landisman ve dif. (1969), pencerclenmiy hir kargit-
iliski fonksiyonunun, istasyonlar aras: ortamn impuls tepkisi-
ne yaklagugn ve ortama ait faz ve grup hizlanm élemek icin
kullanilabilecegini ileri simiigtiir. (14) bagintsinda goraldis-
0 gitn, kargt-iligki fonksiyonunun fazi istasyonlar arasindaki
faz farkmi vermesi balomundan faz hizlanmin hesaplanmasin-
da duyarl olacakur. Fakat, bu fonksiyondan hesaplanan istas-
yonlar aras: grup hizlarnda hatalar olabilinekiedir, Taylor
(1980), 500 km Lk istasyon agihmlan igin kargit-iligks fonksi-
yonundan hesaplanan grup hizlannda % 10 civarinda hatalar
olabildifini belirtmigtir.

FAZ VE GRUP HIZLARININ COZUMLENMES]

Jeofizik yoniemlerde, herbiri yeryamsimn bir fonksiyo-
nu olarak defisen ve siirekli veya savisal olarak elde edilen
dlglmlerin fiziksel anlamindan yararlanmak suretivle vam ke.
sitinin gorlintilenmesine galisilr. Bu amagla cogu kez, cozii-
mii daha basite indirgemek igin, kullamlan yéntemin gerektir-
difi bicimde cebirsel veya geometrik yaklasimlar kullanslir.
Onceden belirlenen ¢oztm arabiklan igerisinde yeralan olas
degerlerin olusturdugu parametre gruplanmin herbiri igin ilgili
fizik yasa ve kurallan uygulanarak gozlenen degerlerle kyyas-
lanmak izere kuramsal deferler hesaplanw. Kuramsal para-
metre deferlerinin degigtirilmesiyle elde edilen farkh gizim-
ler arasinda gozlemsel verilere en yakin olamm veren para-
metreler grubu belirlenmek istenir. Bu gekilde, olas: siurlar
igerisindeki kuramsal parametre degerlerinden yola gikarak
yap belirleme aliymalanina “ters goziimleme" (inversion) ig-
lermi denir,

Sismolojide ters problem géziimlemeleri igin genel ola-
rak iki yaklasim izlenmekiedir. Bunlardan birincisinde, her-
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Sekil 8. Gisrilti igeren Rayleigh dalgas: yapay sismogramlan igin Wiener dekonvolisyonu ile belirlenmig onam tepki fonksiyo-
nundan belirlenen faz ve grup huz dispersiyon efiriler.

Fig. & Phase and group velocity dispersion curves computed from interstation response function by Wiener deconvolution for
the noise contaminated synthetic Rayleigh wave seismograms.
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Sekil 9. Kullamlan istasyon giftleri ve olugturduklar profiller.
Fig. 9. Station pairs which are used in computations, and the profiles across which the structure is determined.
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Jekil 10, Cizelge 2'deki (1) nolu depremin A} ATU ve B) IST istasyonlanindaki Rayleigh dalgas: kayulan.
Fig. 10. Rayleigh waves seismograms al A) ATU, and B} IST stations, of the earthquakes numbered (1) in Table 2.

hang: bir dalga luzinin aynm yaplmadan zamamn bir fonksi-
yonu olwrak sismik kayitlar veya bu kayitlarn belli pargalary
ele abmr. lkinci yaklasimda ise, ek bar dalga fammn yayim-
mindaki fizik yasalanm karaklerize eden yayulma zamanlan,
sogurmamin, faz ve grup hizlanmn frekansa bagh degigimleri
gibi fonksivonlardan yararlanisr, Heriki yuklagim sgin iki ayn
ydntem uygulanabilir. Lineer veya dogrusal gozimleme ola-
rak adlandinlan ilk yintemde, tammlanan bir parametre gru-
bundan baglayip bunlan her defasind kiigilk degigimlerle ye-
nileyerck yukanda émeklendirilen karakteristik fonksiyonlara
sayusal olarak yaklaplmaya caligiler. Istenen yaklagum safilan-
difinda irdelenen fonksiyon yapiya donustirilir (Backus ve
Gilbert 1968, 1970, Wiggins 1972). Diger yontem ise deneme
vamlma yontemidir. Bu vontemde gizlemsel verilere uygun
kuramsal sonuglary veren vagn kesiti aramr, Lineer goziimleme

-yonteminde oldugu giki, deneme yamilma yonieminde de para-

metrelerin baglangig igin bir 6n tammlamas yapimahdir. Bu
noktada iki yontem arassadaki Fark, lincer ters goziimlemede
karakteristik egriyi belidleyen parametreler tammlanirken, de-
neme yamlma yoneminde yapiyi belirdeven parametreler .
mmlanmaktadir. Aynica, deneme yamlma yonteminde herbir
paramelre igin ¢izim aranacak olasi siirlann da saplanimas
gerekir, Bu olasi sinirlar igerisinde, her defasinda dencnecek
olan yapisal kesile ait parametre gruplan “"Hedgehog yontemi”
(Valyus ve dig. 1969, Valyus 1972, Knopoff 1972, Biswas ve
Knepoll 1974, Panza 1981) ile veya “Monte-Karlo” gibi ras-
gele erigme yontemi (Keilis-Borok wve Yanovskaya 1967,
Press 1968) ile belirlenebilir. Burada, kullamlacak olan Hed-
gehog ybatemi deneme yanilina galigmalariyla yapilun ters ¢o-
ziimleme konusu dzerinde durulacakir.
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Genel Islemler

Deneme yamlma yonleminde yapilmas: gereken ilk ig-
lem, yukanda da belinildigi gibi baglangig parametrelerinin
belirlenmesi yani yer igindeki hiz ve yogunluk dagilimlarimn
eldeki bilgilere gore tammlanmasidir. Aytica. bu parametrele-
rin beklenen alt ve st simrlan ile bu simrlar igerisinde herbir
scun igin uygulanacak degisim miklannm kararlaghnlmas:
gerekir, Ters gozimleme igleminin sonuglan esas olarak bu
dn bilgilere bagh olacakur,

Bilinmeyen parametrelerin sayisi yap igerisinde tamm-
lanan katmanlanin sayisna baghdir. Hizlar genellikle herbir
tahaka icin sabit olarak abor veya derinlife bagh olarak dog-
rusal, parabolik gibi fonksiyonel iligkilerden bin kullanilabi-
lir. Cok basit veya gok karmagik bir yapu yaklagpmi anlamsiz
sonuglar verebileceginden parametrelerin segilmesi lers §o-
ziimleme isleminin dogrulugu bekimndan bilylk Snem lagi-
maktadsr. Ters gizlimleme sonuglanin kolay anlagilmas: igin
parametre sayisiun olabildifince az twlulmas, gerckir. Fakat,
parametre sayisinin gok az alinmasi halinde sonug gok kaba
olacaktir ve dolayisiyla bazi yamsal dzellikler yitirilebilecek-
tir. Bu nedenle ters giizomlemenin {izigi ile parametrelerin se-

imi arasindaki iligkinin iyi kurulmasna dikkat edilmeladir.
qu*.'m: herhangi bir bolgemn yapsinda hiz sireksizlif veya
diigilk iz zonu gibi baz durumlann olup olmadijfy aragtinh-

 belirlenen sistem parametreleri ile, bu durumlar olsa da
olmasa da, dogru sonuca ulagiimalidir. Boyle bir duramun ras-
gele segim yapilarak elde edilmesi olasihfanin % 50 civannda
olmas; gerekir (Panza 1981). Bir bagka sengenck olarak, daha
basit modellerden haglayip gitiikge aynntilama yolu secilebi-
lir. Boylece, daha ayrinul modele gegerken bir bncekinden el-
de edilen ipuglan yararh olacaktar.,

Faz ve grup hizlanmn ters gozamlenmesinde belirlen-
mek istenen yap kesili, bilnmeyen parsmetrelerin siarli ara-
liklarda tamumlanan farkh degerleri arasinda aramr. Her adun-
da defistirilmek lizere, segilen paramelre grubuyla tammb ku-
ramsal modelden hesaplanan faz ve grup huzlan gergek veri-
lerden elde edilenlerle kiyaslanarak aradaki fark test edibir. Bu
fark yeterince kiigik oldufunda aranan yap kesiline ail para-
metreler bulumusg olur.

Ters coziimberne iglemi sonucunda genellikle ayn goel-
il veren birkag parametre grubu elde edilebilir. Fakat, eldcka
genel bilgilerden yararlamlarak bunlar arasinda sunir] amalar
yapma olanag vardur. Sadece fuz lzlarmmn ters gdziimleme
sonuglan, grup hizlanna gore yamsal parametrelere daha du-
yarh olmalanna ragmen, iz ve tahaka kalmbig gibi paramet-
reler arasindaki farklh kombinasyonlann aym sonucu verme-
sinden dolayi birden ¢ok olabilir, Sadece grup huzlaryun ters
goziimlenmesi ise far ve grup mzlan arasandaki tirev iligki-
sinden dolayr daha duyarsizdir. Integral sabitinden dolay.,
farkll oz mzlonndan elde edilen ik ayn yam aym grup hiz
degerlerini verebilir. Faz ve grup hizlanmn barbirinden tam
bagumsie degiskenler olmamalanna ragmen verilen bir yam
igin farkl duyarhhk gosterchilmelert stzkonusudur. Bu ne-
denle, ters gozlimleme igleminde ayrmlidig arturabilmek igin
bagunsiz degigkenler olarak birlikte kulamlabilirler (Wiggins
1972, Der ve Landisman 1972}

Hedgehog Yontemi ile Ters Cozumleme tslemi

Yaupisal parametrelerin belirlenmesiyle aranan kesit bi-
linmeyen parametreler uzayinda tamumb bar nokla olarak gis-
terilimg olur. Bu parametrelerin siirlar e nokiimn yani ora-
nan kesite ait parametrelerin yeraldigi bolgeyi belirler. Ters
goziimleme igleminin amact, gozlemlerin olasi kildigi dlglide
b bislgey simirlamaktr,

Belirli araliklar igerisinde tamimlanan parametrelernn
olugturdugu ¢ok boyutlu alamn bir ai seklinde bolindigi du-
siiniiliirse, herbir kesigme noktasindaki karsilik gelen deer-
lerden olugan parametreler grubu ters ozimleme igleminin
bir aduminda kullanidan yap kesitini tamimlar. Bu afin olugtu-
rulmasinda en basit yol, kesisme noktalanm egit araliklarla
yerlegtirmektir. Herbir kesigme noktas: ayr: bir kesiti tanimla-
diina gore bunlann sayis: denenecek model sayisim verir, Bu
durumda. ele alnan parametrelerin sayis 1, herbir parametre
igin kullamlacak defer sayisi x ise. x" tane model igin hesap
yapilacak demektir. Aynca, parametrelerin sayisi yani denen-
mek istenen yap1 modelindeki katmanlanin sayis: artukca is-
lem sayisi da artacaktir, Bundan dolays, parametrelerin alt ve
fist simirlan belirlenirken eldeki verilerden yararlanilarak ve
beklenen deperler goetininde bulundurularak denenecek olan
model sayis1 miimkiin meriche az tutulmaya cahgilr. Yine,
kesigme noktalaruun aras: yan parametrelerdeki degigme mik-
tars aynmbili etkilemeyecek sekilde biiyiik tutulmalsdur. s
lem sayisimi azaltmak igin dikkal edilmesi gereken birbagka
nokta, parametreler arasindaki fiziksel iligkilerin hesaba kaul-
masichr. Ornegin; aym yap icerisinde P ve S dalgalan arasm-
da a = Y30 seklindeki huz iligkisi ile 21t digen iz defierlerinin
yeraldin modeller igin géizam aramak anlamsiz olacakir.
Benzer gekilde wbaka kalinhiklary olarak kullamlacak degerler
zincirinin ugta olanlar toplam olarak beklenen rakamlara gére
anormal oldufunda bu noktalar iptal edilerek iglem sayis in-
dirgenebilir,

Deneme yamlma ile ters izimlemede yamlan iglemle-
rin akig semas: Sekil 1'de gisterilmigtir. [zlendifii gibi, ¢zim-
leri denenecek olan olas: yaq modellenne ail parametre grup-
lars belirlendikten sonra her adunda bir model igin faz ve grup
hzlan hesaplanir. Bu hizlar, gozlemsel verilerden hesaplan-
mus olan faz ve grup zlaryla kayaslanarak hata tests yapilr,
Burada amaca gére, hala enerisi, mutlak deger farklan v.b. gi-
bi nitelikler test edilebilir. Yapulan test sonucunda hata miktan
istenen sinirlar igine digiyorsa, goziimlemede kullanian ku-
ramsal yapi gozlemsel verilen Limeten yap: olarak segilir. Hata
miktary istenen duyarlilik simnn agiyorsa bir sonsaki modelin
goziimlenmesine gegilir.

YONTEMIN YAPAY VERILER UZERINDE
DENENMESI

Yapay veriler, dalga ekl gozimlemelerinde kullaml-
malanmin yamsira, deneme galigmalan yaplarak sonuglann
dogrulugunun anlasilmasinda, dolaysiyla hesaplamalarda kul-
lanslan programlara son sekillerinin verilebilmesinde ve farkh
yontemlerden elde edilen sonuglann kiyaslanabilmesinde ya-
rarli olmakiadar, Bu amagla ortam tepki fonksiyonunun belir-
lenmesi ve bu fonksiyendan faz ve grup hizlanmin hesaplan-
mas: iglemlerinin uygulanmasinda, kaynaklan cegitli uzakhk-
larda yeralan istasyonlar igin belirli bir yapi modelinden elde
edilen yapay sismogramlardan yararlamlabilir. Bunun igin. ya-
pay sismogramlardan ortam tepki fonksiyonu belirlenir ve bu
forksiyon Gizerinden hesaplanan faz ve grup hi degerlen ku-
ramsal deperlerle kivaslomr, Dogal olarak, aym hiz degerlen
elde edilmelidir. Pekeris (1948), tekdiize ve katmanli bir or-
inmda dalga yayinumi problemini iki ayn yaklagimla hem 150
kuraming hem de normal mod ¢dziimilne dayah olarak agikla-
mistir. Pekeris'in aragtirmalanndan buyana, her iki yaklagun
iizerine gok sayida gahgma yapilmisur. Katmanh ortamlarda
sismik dalga yaymnum galigmalanndan elde edilen sonuglann
modern bir derlemesini Kennett (1983) vermigtir. Cok kat-
manh ortamlarda nokta kaynak igin yerdegistiome bilegenlen-
nin hesaplanmasi ile ilgili iglemler Ben-Menahem ve Harkri-
der ( 1964) tarafmdan Haskell (1953)in yizey dalgas: dispersi-
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Sekil 11. Sekil 10¥da verilen sismogramlardan A) ATU'da kayded

ilenin ziligki, B) iki istasyonun kargit iliski ve C) frekans orta-

m Wiener dekonvalisyonu ile belirlenen ortam lepki fonksiyonu. :
Fig. 11. From the scismograms given in Figure 10; A) autocorrelation function for the seilsmogram recorded at ATU, B) cross-
correlation function for two stations, and  C) interstation response function from the frequency domain Wiener deconvo-

lution,

yon dlemelenine yonelik galigmalar: temel alinsrak geligtinil-
migtir. Hesaplamalarda kullamlan gesitli tiirlerde faylanma
modellerinin aynintilanim Panza ve dig. (1973, 1975a, 1975b)
vermigtir. Bu galigmalarda, kaynak mekamzmasindaki farkli-
bklarn yerdegistirmenin faz ve penliklering dolayisiyla faz ve
grup hizlarim agik bir sekilde etkiledii belimilinekiedir,
Yapay sismogramlann hesaplanmasinda, bir nokta kay-
nak ve Cizelge 1'deki yaps modeli kullamlmugtr, Sekil 2de
kaynaktan 1000 ve 1500 kilometre uzakliklardaki istasyonlar
ign hesaplanan Rayleigh dalgas: yupay sismogramlan génil-
mekiedir. Wiener dekonvoliisyonu igleminde kullanilan, kay-
naga duha yakm istasyona ait sismogramn sziliski fonksiyonu
ve heriki sismogramin kargit-iligki fonksiyonu Sekil 3de,
spekiral oran teknifi ve frekans ortam: Wiener dekonvoliisyo-

Clizelge 1. Yapay sismogramlarin elde edilmesinde kulla-

milan yap1 modeli.
Table 1. Structural model used in computing synthetic
SElSmograms.
P-dalgas: | S-dalgas: (Sogurma)!
Kalmlik hiz hiz Yogunluk
(km) | (km/sn) | (kmvsn) | (gefem®) | Q, | Q,
3 5.50 330 255 1250 | 4RS
5 5.80 360 265 1200 | 440
10 6.20 3.90 2.85 1200 | 440
20 6.70 4.20 3.00 1125 | 420
- B.15 4.75 342 1125 | 450

nu ie hesaplanan ortam tepk: fonksiyonlan ise Sekil 4'de ve-
rilmigiir. Heriki yantemde elde edilen tepki fonksiyonlar, ya-
pay sismogramlar herhangi bar sekilde giiriilii igermediginden
dolay: birbirine ¢ok yakmdir. Ancak, $ekil 4'den de izlenchi.
lecegi gibi Wiener dekonvoliisyonu ile hesaplanan ortam tep-
ki fonksiyonu spekiral oran teknigi ile elde edilene gire dahy
diizgiindir. Burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta;
verinin boyu yani nokta sayms: artifnda dekonvaliisyon so-
nuglannin duraysizliklar pisterebilecegidir (Taylor ve Tokssz
1982, Hwang ve Mitchell 1986). Béyle bir durumda, yapilan
iglemin sonuglarini durayl bir hale getirchilmek igin, iligki
fonksiyonlanmn spektrumlan cinsinden (13) baginns ile ta-
mmh frekans ortam Wiener dekonvollisyonunda

H'(w)= _E‘-r_“’}_q (16)
A(whka

seklinde tepki fonksiyonunun spekiral degerlering diszenli ola-
rak azaltan bir yol izlencbilir. Burada yapilan iglem “sénimli
en kiigiik kareler dekonvollsyonu” (damped least-square de-
convolution) iglemi olarak bilinmektedir. Séniim Faktori olan
6 bir sabit olup A(w) mn en bilyik degerinin kiigiik bir yiiz-
des1 dlgiisiindedir. Bu iglem, (10) iligkisiyle verilen zaman or.
tam Wiener dekonvoliisyonunda dziligki fonksiyonunun de-
gerlerinden olugan matrisin yanal elemanlanna yani sifir ge-
cikmedeki dziliski degerine kiigiik bir soniim sabit eklenie-
sine eydegerdir. Tepki fonksiyonunun gergek deferlen: (16)
bagmnts
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Sekil 12, ATU-IST profili igin ortam tepki fonksiyonundan saplan

mit Rayleigh dalgas: faz ve grup hizlan.

an ve lers goziimleme iglemlerinden elde edilen yap maodeline

Fig. 12 Phase and group velocities of Rayleigh waves obtuined from the intersiation response function and the structure model

determined by inversion, for ATU-IST profile.

(A(w) +8) [ A (W)
ile
2
A(wil _ C(w) (17
Alw) Alw)

Hiw)= H(w)

seklinde dlgeklenerek elde edilir. Stnik fakibrid 87 nin segil-
mesinde dikkatli olmak gerekir (Taylor ve Toksiz 1982). &
biiyildiikge frekans aynmbhlhi artacakur. Fakat, sonuglarin

dogrulufu bakimindan deneme yoluyla yeterli diizginlegmeyi
sajlayabilen en kiglk o degeri segilmelidir. Buradaki arnegi-
mizde B igin A(w)nin % 0.5 kadar bir deger Sekil 4'de gii-
riildiigi gibi djzgim bir tepki fonksiyonunun elde edilmesinde
yeterli olmugtur. Bununla birlikte, verilerin giirultils olmas:
halinde bu oran artacakur (% 5 ve tizerinde). Ortam tepki
fonksiyonu belirlendikien sonra, istasyonlar aras: onam igin
grup hizlan ardigk sizgeg teknigi ile, faz hizlan ise tepki
fonksiyonunun faz spektrumundan yararlanmak suretiyle

ol f. ox (s
.8+ a{[EN
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Jekil' 13. ATU-IST profili igin ters gozimleme iglemleri sonucu elde edilen yapr modeline ait A) P-dalga iz B) $-dalga huzi ve

C) younluk degerlerinin derinlikle degigimi.

Fig. 13. Vanations of A) Powave velocity, B) 5-wave velocily,

profile determined from inversion.

bagintsindan hesaplanabilic. Burada 8x, 8t ve ¢ (N sirasiyla
istasyonlar arasundaki uzaklbk (km), vang zamam fark: (sn) ve
devir sayisi olurak ortam tepki fonksiyonunun fazndr, N ise
bur tam sayi olup beklenen faz hizi degerlerine gére belirlenc-
bilir. Burada belirtildigi gibi Sekil 4'de giisterilen tepks fonksi-
yonlarimn herbirinden ve kargit-iligki fonksiyonundan hesap-
lanan faz ve grup mzlan Sekil 5'de kuramsal degerlerle birlik-
le kargilaglirmal) olarak veriliigtir, Sekilde porildugi izere,
yapay venler gilrilltll igermediginden dolay: hesaplanan faz ve
grup hizs degerleri beklendifi gibi kuramsal degerlerle iyi bir
uyum igerismdedir.

Yukarsda anlatilan deneysel nitelikli iflemler, verilerin
pliriltih igermesi hali igin tekrarlanmistir. Bu amagla, yapay
sismogramlara standart sapmalanmn % 257 ile dlgekh her rilr-
lii frekansi igeren bir rasgele girili (beyaz plrillil = white
noise) eklendikien sonra belirlenen ortam tepki fonksiyonun-
dan faz ve grup hizlan hesaplanmugtir. Rasgele girili cklen-
mig sismogramlar $ekil 6'da gosterilmistir. Girli IFeTmeyen
yapay veriler zerinde yapilan deneme iglemlerinde en iyi fre-
kans aynmhiligiun Wiener sizgeglemesiyle saflandin goiriil-
mikgtl. Garilu eklenmig sismogramlardan spekiral oran tekni-
g ile belirlenen tepki fonksiyonu tamamen duraysiz bir hal al-
maktadir. Yani, Wiener siizgeclemesinin istiinlign glirilti
igeren verilerle yapilan gahgmalarda daha agik bir gekilde orta-
¥a gakar,

Fekil 7 de grlli igeren yapay sismogramlar igin he-
saplanmig iligki fonksiyonlan ve Wiener dekonvolisyonu ile
elde edilen istasyonlar aras) ortammn tepki fonksiyonu goril-
mektedir. Tepki fonksivonundan hesaplanan faz ve grup hin
dispersivon efrileri Sekil H'de verilmigtir. Dhikkat edilecek

and C) density with depth for the structure model of ATU-IST

olursa grup hizlan glriltilere kars: faz hzlanndan daha du-
varhdir.

GERCEK VERILERE UYGULAMALAR

Iki-istasyon yontemi uygulamalannda veri segilmesin-
deki en dnemli Gnkosul, istasyonlarin kaynaga gore uygun bir
dagilunda olmalandur. Istasyonlann azimuotlan arasindaki far-
kin birkag dereceyi gegmemesi gerekir, Ayrica, gerek istas-
yonlar gerekse ilk istasyonla kaynak arasindaki uzaklk bi
bin kilometre civannda olmalidir. Ozellikle, istasyonlar ara-
sindaki wzaklifin daha kisa olmasi gerekmektedir. Bu nedenle.
fabiplacak bolgede yeterli sayida ve iyi dagilunh istasyonlar
bulenmabdir. Anadoluda  kayilanindan yararlamlabilecek
uzun-peryotlu sismograf istasyonlarin sayul olmas: veri sag-
lanmasinda giigliik yaratmakuadir, Bélgeyi gegen yollan olug-
turacak stasyon gifilerini saglayabilmek igin IST (Istanbul) ve
ANTO (Ankara) istasyonlan ile ATU (Atina) ve bazs [ran is-
lasyonlannn kenumlan wygun dismekiedis. Ancak, savay yil-
laninda olugmug depremler igin Iran'daki kayitlar elde edileme.
migtir. Istasyonlarin suurl sayida olmass, uygun koordinatlar-
da olugmuy depremlerin bulunmasin giiglegtirmelktedir,

Uygulamada kullanmak iizere gerekli verilerin secilme-
si amactyla, NOAA (Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Aragtirma Dairesi)nin 1981 yih sonuna kadar diinya Uzerinde
olugmuy depremlerin timini igeren veri kiitiigi, magnitiid,
koordinat, zaman gibi sinirlamalar koyularak ve kullarilmak
islenen istasyonlar igin azimut testi yapilarak taranmgtir. Yu-
kurda sbeedilen gogluklere rapmen elde edilen listedeki yir-
minin {izerinde deprem igin istasyon giftlerine ait kayitlar in-
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$ekil 14, Cizelge 2'deki (2) nolu depremin A) TAB ve B)IST istasyonlanmdaki Love dalgas: kayitlar.
Fig. 14. Love wave seismograms al A)TAB, and B) IST stations of the earthquake numbered (2) in Table 2.
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Sekil 15. Cizelge 2'deki (3) nolu depremin A) TAB ve B) IST istasyonlarindaki Love dalgas: kayitlan.
Fig. 15. Love wave seismograms al A)TAB, and B) IST stations of the earthquake numbered (3) in Table 2.

olnakla beraber, arzu edilen goklukta, temiz kayit Anadolu yanmadas ve civanmn dinya (zerindeki
bulunamamigter. Gergek verilerle yapilan uygulamalarda kul- snemli aktif deprem kugaklanndan biri izerinde yeraldifs ve
Janilan depremlerin odak parametreleri ve kayitlanndan yarar- oldukga karmagtk bir kabuk ve list-manto yapisins sahip oldu-
lamlan istasyonlar Cizelge 2'de verilmigtir, Thm istasyonlar i l‘_lli.hm!kltd!l. Bu bolgenin h‘bu]ul: ve list-manto yapmsiyla
WWSSNye aittir. Dolaymsiyla, alet tepkisinin gikanimasina ilgili olarak gesitli jeofizik yontemlerin uygulandif baz galig-
gerek kalmamistr. Istasyon giftleri. herbir istasyonun kaynaga malar Ergin (1981) tarafindan belirtilmis ve elde edilen sonug-
gore azimutlanmn fark bir derecenin altnda olmak {izere, larin bir dzeti verilmigtir. $ekil 9'daki profiller igin hesaplanan
kaynak ile birlikte aym bilyuk daire Gzerinde yeralmaktadr. istasyonlar arasi faz ve grup hizi dispersiyon verilerinin fers
Cizelge 2de verilen olaylardan 27.01.1964'de Adantik Okya- goziimlenmesi sonuglan anlatlirken daha once yapilmug galig-
ausunda olugan depremin ATU ile IST istasyonlarmna ait ve malardan elde edilen bilgilere definilecektir.
Malezya'mn glineyinde 01.01.1977'de olugan depremin MHI
ile TAB istasyonlarina ait uzun-peryot digey bilegen - (LPZ)
Rayleigh dalgas: kaytlan, 20.01.1973de Pakistan'da olusan ATU-IST Profili iy ]
iki depremin ise TAB ile IST istasyonlanma ail uzun-peryot - Ege ve Marmara denizlerini gegen bu profil igin, klasik
kuzey-giney bilegeni (LPNS) Love dalgas: kayitlan incelen- iki istasyon yontemiyle faz huzi Slgmelen yapan Calcagnile ve
migtir. Kullamlan istasyon giftlerinin konumlan ve oluglur- dig. (1984)nin kullandifis verilerden, Atlantik okyanusunda

duklan profiller Sekil 9'daki haritada gorUlmektedir. olugmus bir depremin (Cizelge 2deki (1) numarak deprem)
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Cizelge 2. Uygulamada kullanilan depremlerin odak pa-
rametreleri ve istasyonlarin koordinatlar

Table 2. Focal parameters of the earthquakes and the
stations coordinates used in applications

Oy EPISANTR Istasyon
Depremiber|  Tagih Lamain " Wikm)| Cifi
(GMT) Baleen | Boylas ! [ WWESN)

1
(i T00.1964 | D1:12:208 o0 17 B 33 | ATUSST
i} 011973 | 1RM:196 | 26 3000M | AR 500 17 | TABST
)] 20011973 | 1146:457 | 2949008 | 6X.5900E ( 15 | TAB-IST
) DLOLIGTT | 19:00:096 | ZNI2008 | 12655208 13 | MHI-TAB

ISTASYONLAR
lssbul (IST) | 4106565 | 290992E

Atima  [ATU) | 579722 IEJ-.EIII(I'-"E

Meghed (MHI) | 36.3083N | S0.4883E
£6.3267E

Tebr (TAB) | MM.0ETSN

ATU ve IST istasyonlarina ait Rayleigh dalgasi kayitlanndan
($ekil 10} yararlamlmstr. Bu kayitlardan elde edilen iligki
fonksiyonlan ve istasyonlar arasi ortanun tepki fonksiyonu
Sekil 11'de gértilmektedir. Ortam tepki fonksiyonundan 20-60
sn peryot aralifinda faz ve grup lazlan hesaplanmigtr, Hesap-
lanan bu taz degerleri, ters goziimleme iglemleri sonucunda
elde edilen yapy modeline ait nz degerlen ile birlikte Sefal 12
de, yapi modelinin parametreleri Cizelge 3de, P ve § dalgas:
hizlarinmn ve yogunlufun derinhikle defigimi se Sekil 13'de
gosterilmisgtir.

Bélgenin tektonik geligimi iyi bilinmekle birlikie (Me
Kenzie 1972, Alpiekin 1973) yamsal aynntilan agiklikla ta-
mmlanabilmg degildir. Bolgede kabuk yapisin defisimler
gisterdigi, fist-mantonun ise karmagik bir yapiya sahip oldugu
bilimekiedir (Canitez 1969, Papuzachos 1969, Ezen 1979,
Calcagnile ve dig. 1984). Papazachos ve dig. (1966), cisim
dalgalsnnin yansuna ve kinlmalanmn incelendigi caligmala-
nnda Kuzey Ege ve Bitigigi Kuzeybati Anadolu igin sirasiyla
7.87.ve 4.55 km/sn lik P ve S dalgass hizlanna sahip 33 km
kalinhkia bir kabuk yapisi belirlenuglerdir. Kenar {1978), Is-
tanbul kayitlarindan yararlanarak uzun peryot P-dalgas: speki-
ral oranlan Gzerine yaplifi galigmada istasyon alt kabuk yap-
s1 igin D-B dogrultusunda 30 km, KD dogrultusunda ise 25-26
km civarnda kalinliklar vermekiedir. Yine bu bilge igin Pa-
pazachos (1969) doruk-gukur yéntemiyle 60 sn peryoda kadar

Cizelge 3. ATU-IST profili igin faz ve grup hizlarmin ters
goziimlenmesi iglemlerinden elde edilen yap
miod eli.

Table 3. The structure model determined from the in-
version of phase and group velocities along

ATU-IST profile.
Kalnhk P-dalgasiluz  S-dalgasi hizi  Yopunluk

(km) (km/sn) kimifsn) (grfem')

J 4.00 2.30 2.40

5 6.11 3.50 iy,
20 6.71 g2 2.80
10 8.20 4.61 345
35 8.20 4.10 3.50
45 832 4,83 3.55

. B.4& 429 3.60

ana mod Rayleigh dalgas: faz iz dlglimleri yapmugtir. Papa-
zachos'un bu galigmas: ile Payo (1969) ve Calcagnile ve dig.
(1984) wrafindan yapilan caligmalarda Ege icin 30-35 km -
varnda bir kabuk kalmhfmm gozlemsel verilere uyumlu so-
nuglar verdifi, glineye inildikge bu rakamin 20 km'ye kadas
azaldupr, Tirkiye ve Yunanistan'a dogru gidildikge ise 40-45
km'ye kadar artugi belirtilmigtir. Aynca dst-mantoda belirgin
bir dikgitk hiz zonunun varligina deinilmektedir,

Bu gabgmada ATU-IST profili igin, faz ve grup hizlan-
min ters glzUmlenmesinden 30 km lik bir kabuk kalnhii elde
edilmigtir. Kabuk yapisinda iig ayr sevive tamemlanabilmekte-
dir. Ters ¢ozimleme iglemlerinde kullamilan hiz ve yogunluk
degen sinrlaruun belirlenmesinde yukanda sozedilen gahy-
malann sonuglan dikkate alinmigur. Ozellikle, kabuk yapisi
igerisinde bu degerler tnemli bir degisim gostermemektedir,
Ust-mantoda 10 km civarinda ince bir kapak yap: ve bunun al-
tnda 40 km ve 120 km derinliklerde baglayan, sirasiyla 4.10
ve 4.79 kmfsn lik § dalgas: lizlanna sahip iki ayn digik hiz
zonu belirlenmigtir. Ust-manto yapisinda yeralan bu seviyele-
rin kalinliklanmn kabuk yapisinda oldugu gibi yerel defigim.
ler gistermesi beklenebilir. Yunanistan'in batisinda ve Helen
gukurunda olugan baz depremlerin Istanbul istasyonundaki
Rayleigh dalgas: kaystlanm inceleyen Camitez (1969) ve Ezen
(1979), bu dalgalarin gingime ugradiklanni saptamiglardir.
Ezen (1979). bu girigim olaylannm, yukanda da sazii edilen
yapisal degigimlerden kaynakland: fy sonucuna varmisgtir,

TAB-IST Profili

Kuzey Anadolu'yu bastan baga gecen bu profil (bkz. ge-
kil 9), Kenar ve Toksiz (1989) tarafindan kullanilan Cizelge
2deki (2) ve (3) nolu, Pakistan'da olugmug depremlerin TAR
ve IST istssyonlarna ait wzun-peryol kuzey giiney bilegen:
Love dalgass kaynlanndan yararlamlarak irdelenmigtir. Bu
depremlerin episantrlan hemen hemen aymdw. Heriki olay
igin TAB-IST istasyon giftine ait sismogramlar Sekil 14 ve
Jekil 15'de verilmistir. Bu iki benzer olayin kawitlanndan be-
lirlenen iligki fonksiyonlan ve istasyonlar aras ortam tepki
fonksiyonlan: Sekil 16'da goriildugii gibidir. Dikkat edilecek
olursa, gerek iligks fonksiyonlan gerckse ortam tepki fonksi-
yonlan arasinda, dogal olarak beklendifi gibi, gok iyi bir
uyum vardur. Elde edilen ortam tepki fonksiyonlarindan 20-55
sn civanndaki bir peryot arahjinda bilgi edinilebilmistir. Bu
peryol aralifs igin hesaplanan faz ve grup hizlanmn ters pii-
zlmlenmesinden elde edilen yapi modeli Cizelge 4'de, bu ya-
m modeline ait kuramsal faz ve grup hizlan ise gozlemsel de-
gerlerle birlikte $ekil 17de gdsterilmigtir. Elde edilen yapi
modeline gire, P ve § dalga hizlan yoguniuk degerlennin yer-

Cizelge 4. TAB-IST profili icin faz ve grup mizlarnin ters
gozimlenmesi iglemlerinden elde edilen yap
maodeli.

Table 4. The structure model determined from the in-
version of phase and group velocities along

TAB-IST profile,

Kalnhk P-dalgesi hin  S-dalgasi hn  Yogunluk
(km) {(km/sn) kmy/sn) {grfem?®)

5 4.60 3.00 2.65

15 5.80 ii] 275

20 6.95 392 .83

40 £.00 441 135

40 8.17 4.50 130

= 8.45 4.62 335
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16. §ekil 14 ve 15'de verilen seismogramlardan A) TAB'de kaydedilenleri

n bziligki, B) heriki istasyonda aym olay icin kay-
ile elde edilen istasyonlar aras) ortam tepki fonk-

dedilenlerin kargii-ili

ski ve C) frekans ortanu Wiener dekonvollsyonu

sivonu.
16. From the seismograms given Figure 14 and 13. A) au

correlation functions determined for the same event recorded both slations,

mined by frequency Wiener deconvolution.

ivcorrelation functions for those recorded TAB station, B) cross-
and C) interstation response functions deter-
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jekil 17. TAB-IST profili igin ortam tepki fonksiyonundan hesaplanan ve ters gdziimleme iglemlerinden elde edilen yapr modeline
ait Love dalgas: faz ve grup hizlan.

Fig. 17. Phase and group velocities of Love waves obtained from the interstation function and the structure model determined by
mversion, for TAB-IST profile.
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Sekil 18. TAB-IST profili igin ters gbziimleme islemleri sonucu elde edilen yap modeline ait A) P-dalga hiz1 B) 5-dalga iz ve
C) yojunluk degerlerinin derinlikle dejigimi.

Fig. 18. Variations of A)P-wave velocity, B) S-wave velocity, and C) density with depth for the structure model of TAB-IST
profile determined from inversion.
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R)

19:37:38

19:42:39

4
ZAMAN (dak)

yekil 19, Cizelge 2'deki (4) nolu depremin A) MHI ve B) TAB istasyonlanndaki Rayleigh dalgas: kayitlan.
Fig. 19. Rayleigh wave seismograms st A) MHL and B) TAB stations of the earthquake aumbered (4) in Table

R)

2 f £ 12 16
B)

e .4 ﬂ 1:.? 1E
C

3 ) 2 3

ZAMAN (dek)

Fekil 20, Sekil 19'da verilen sismogramlardan A) MHI'da kaydedilenin 6ziliski, B) iki istasyonun karsit iliski ve C) frekans or-
tan Wiener dekonvolissyonu ile belirlenen ortam tepki fonksiyonu.

Fig. 20, From the seismograms given in Figure 19; A) autocomrelation {unction for the seismogram recorded at MHI, B) cross-
correlation function for two stations, and C) interstation response function from the frequency domain Wiener deconvo.-
luticn.
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determined by inversion, for MHI-TAB profile.
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. MHI-TAB profili igin ortam tepki fonksiyonundan hesaplanan ve ters gozlimleme iglemlennden elde edilen yap: modeli-

. Phase and group velocities of Rayleigh waves obtained from the interstation response function and the structure model
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$ekil 22. MHI-TAB profili igin ters goziimleme islemleri sonucu elde edilen yam modeline ait A) P-dalga mz1 B) S-dalga hiz ve

C) yogunluk degerlerinin derinlikle defiigimi.

Fig. 22 Variations of A)P-wave velocity, B) S-wave velocity, and C) density with depth for the structure model of MHI-TAB

profile determined from inversion.

Cizelge 5. Anadolu'da yerkabugu yapisimin incelendigi
bazi cahgmalar ve bunlardan elde edilen SOnug-
lara gire yerkabugu kahinhklaria

Table 5. A summary of crustal thicknesses for Anatolia,
determined by several invesyigators.

Kaynak Inceleme Kabuk
{Tarih Swrasinda) Alam Kalinhj
Canitez (1962, 1969) K Anadoly 36 km
G Karadeniz 5-26
Ezen (1983) K ve D Anadolu 38
Tirkelli (1985) Ankurs 30
Dewey ve dig. (1986) D Anadolu 52
Mindevalli ve Mitchell (1989) Anadolu 40
Kenar ve Tokstz (1989) K Anadolu 4]
Bu calisma K Anadolu 40

igindeki derinlie bagh degisimleri Sekil 18'de girildugu gi-
bidir. Kabuk yapus: igin sirasiyla 5, 15 ve 20 kin'lik kahnlikla-
ru sahip Ug katmandan olugan bir model, ortam tepki fonksi-
yonlanndan hesaplanan gézlemsel faz ve grup ezlan ile
uyumlu sonuglar vermekiedir. Kabufun hemen alunda yani en
tst-mantoda 40 km kalnliktaki bir yap: igin P ve § dalgasi
hizlar sirasiyla 8.00 ve 4.41 km/sn olarak belirlenmugtir. Deri-
ne dogru 40 km daha ve sonrasinda dalga hizlan artmaya de-
vam etmekiedir. Ust-mantonun bilgi edinilebilen bu kesimle-
rinde belirgin bir digiik hiz 2onu izlemimemig olmakla barlik-
te. S-dalgas: hizlan P dalgas: hizlanina gore (oo =43 B iligkisi-
ne gore) beklenen degerlerden biraz daha digiktir (Cizelge 4),
Anadolu'da yerkabufu yapsinin belirlenmesine yimelik
ilk galigma Camstez (1962} tarafindan yamlmugtir. Daha sonra
defigik jeofizik yontemlerle gesithi bilgeler igin kabuk yaps
incelenmistir. Bu galigmalardan bazlan ve elde edijen sonugla-
ra gore yerkubugu kalinhklan Cizelge S'de poeildigi gibidis.

MHI-TAR Profili
Bu profil igin Cizelge 2'deki (4) nolu depremin MH] ve
TAB istasyonlanina ait kaystlanndan yaralandmagtir (Sekil

" 19). 86z konusu kayitlardan elde edilen iligki fonksiyonlan ve

artam tepki fonksiyonu §ekil 20'de verilmigtis. Elde edilen at-
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tam tepki fonksiyonundan hesaplanan faz ve grup lzlarimn
ters goziimlenmesiyle belirlenen en uygun yapi modeli Cizelge
6 da gorulmektedir, Bu yaps modeline ait kuramsal faz ve grup
hizlan, istasyonlar arasi ortam tepki fonksiyonundan hesapla-
nan gozlemsel faz ve grup hizlan ile birlikie $ekil 21 de giiril-
diigi gibdir. Ters goziimleme iglemleri sonucunda elde edilen
yapi modeline gore P ve S dalgas) hizlan ile yogunluk degerle-
rinin yerigindeki dagihmlan ise $ekil 22 de venlmigtir. Jekil
22 ve Cizelge 6 dan da izlenebilecedi gibi ters gizimleme so-
nucy elde edilen MHI-TAB modeline gire yarkabugu kalimlig
43 km dir ve iig katmandan olasmaktadr. MHI-TAB profilinin
civarinda Hazar Denizi'nin gliney kesimi igin Neprochnov ve
di. (1970) jeofizik verilere gore 40-45 km civarinda bir kabuk
kalinbi: vermigtir. Bolgesel anlamda daha genig bilgiler Avras-
ya'mn kabuk ve iist-manto yapisini inceleyen Patton ({1980) ile
Feng ve Teng (1983) in gahymalanindan saglanabilir. Bu gahs-
malarda Iran platosu igin kabuk kalmhimn 45 km civannda
oldugu belirtilmekiedir. Yine bu bolge igin gravite ve sismoloji
galiymalarma dayali olarak Islami (1972) 4045 km arasinda
defisen kahnhklarda bir kabuk yapis: ortaya koymugtur. Bird
{1976) ise Kuzeydogu Anadolu ve $iraz arasinda kalan bolge
igin Rayleigh dalgalarina ail grup hizlanndan yararlanarak yer-
kabugu kalinhim 46 km olarak vermekiedir,

Bu caligmada elde edilen MHI-TAB modeline gore yer-
kabugunun yapis, biraz daha kaln olmamin dijinda TAB-IST
modeline benzemekiedir. Fakat, dst-manto yapisinda dnemli
olgisde farkliliklar vardir, MHI-TABR modelinde en ilst-
mantodaki P ve § dalgasi hizlan sirasiyla 8.15 ve 4.67 kmfsn
dir. P him deferleri Akascheh ve Nasseni (1972) tarafindan ba-
u Iran igin 8.13 km/sn, orta-kuzey Iran igin 8.19 km/sn olarak
verilmigtis. MHI-TAB modeline ait iz degerleri TAB-IST
modeline gore daha yiiksektir. Aynca, MHI-TAB profili 1gin
#0 km derinlikie 4.32 km/sn lik S-dalgas: lzina sahip bir dii-
silk hiz zonu belirlenmigtir.

Cizelge 6. MHI-TAB profili igin faz ve grup hizlarimn
ters ghziimlenmesi islem lerinden elde edilen ya-
p1 modeli.

Table 6. The structure model determined from the in-
version of phase and group velocities along

MHI-TAB profile.

Kalnbk P-dalgasihizm  S-dalgasi iz Yogunluk
{km}) (km/fsn) (knsn) {grlem™)

5 4.60 300 265

15 5.81 in 275

k| 6.98 399 285

40 B.15 4,67 3.25

70 817 432 330

50 B.26 4.74 335

50 8.29 5.00 345

- 8.43 5.10 .60

SONUCLAR

Bu caligmada, ATU-IST, TAB-IST ve MHI-TAB istas-
yon giftleri igin Love ve Rayleigh dalgalanndan yararlanarak
wstasyonlar arasi ortam tepki fonksiyonlan belirlenmis ve bu
fonksiyonlardan faz ve grup hizlan hesaplanmiglir. Faz ve
grup hizlanmn ters giziimlenmes: ile Ege. Kuzey Anadolu ve
Kuzey lran gibi sismik bakimdan gok akiif olan bélgeler igin
kabuk ve iist-manio yapis1 belirlenmigtir. Bulunan sonuglar
daha tnceki aragtneilann sonuglan ile uyumludur,

ATU-IST profili igin kabuk kalinhgi 30 km dir. Ust-
manio karmagik bir vapiya sahiptir ve 40 ile 120 km dennlik-
lerde § dalgasi hizimin swasiyla 4.10 ve 4.29 kmy/sn oldugu ki
ayr1 ditglik hiz zonu saplanmigier. Bu karmagik durum hitosler-
de bir kopma olayiun olabilecegini digiindiirmektedir.

TAB-IST profili igin kabuk kalinhg 40 km olarak belur-
lenmigtir. Bilgi edinilebilen 120 km civarindak: derinlife ka-
dar belirgin bir dilgiik hiz zonu izlenmemigtir. Bununla birlik-
te. =7 B iligkisi gozoniinde bulundurulursa ist-mantodak
5-dalgasi huzlan normalden daha dilgiiktiis,

MHI-TAB profili igin ise 43 km lik bir kabuk kahnl:g:
ve B3 km derinhkte 4.32 km/sn lik 5-dalgas: hizma sahip bir
dililk iz zonu bulunmugtur, Bu profilde kabuk yapis: kalinhk
farkimn diginda TAB-IST profili igin elde edilen kabuk yaps:
ile benzerdir. Fakat, iist-manto yapilaninda 6nemli farkhiliklar
vardir. MHI-TAR profilinde ist-manto hizlan daha yitksekur.

Sismik bakimdan gok sktif olan ve karmogik bir kabuk
ve iist-manio yapisi gisteren Anadolu yanmadas: ve civarinda
daha ayrnuli ve daha duyarh yap: belilemelerinin ve difer
sismolojik galigmalann yapiimas: gereklidir. Bunun igin, istas-
yon sayisimn uygun yerler segilerek antinlmas: garttr. Arag-
urmalar igin gerekli verilerin saflanabilmesi, analog ve say-
sal, kisa ve uzun peryotlu {ig bilegen kaydedicilerin bulunduiu
yeterli sayida istasyon kurulmasiyla miimkiin olabilecektir.
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