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Sismik Dalgalar
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A: Hava Dalgasi B:Direkt Dalga C: Yuzey Dalgasi D: Yansima

E: Kirllma F: Yuzey Dalgasinin Geri Yansimasi G: Rasgele Kiilturel Dalga



Sismik Dalga
= Yuzey Dalgasi +Cisim Dalgasi

Yuzey Dalgasi

— Temel Mod (Sinyal)(en dusuk hizda seyahat
eden en dusuk frekans)

— Yuksek Modlar (Gurultu)
Cisim Dalgasi (Gurulta)

— Dogrudan Gelen Dalga

— Kirilma

— Yansima

— dig.



C: Surface Wave
D: Reflected Wave
E: Refracted Wave
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Yuzey Dalgasl

O Yuzey Dalgasi : Bir Yuzey boyunca
yaylinan Sismik Dalga

O Sismik Dalga =
Ylzey Dalgasi (> 70%)
+ Cisim Dalgasi (< 30%)




Yuzey Dalgasi

Jeofonlar
e (Ahcilar)
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Ylzey Dalgalan?

O Yer yuzeyi boyunca seyehat eden Sismik
Enerji,
O Farkli Tarde Yuzey Dalgalarn vardir. Biz

Burda yluzey dalgasl derken Rayleigh
dalgasini kastediyoruz.

O Bu dalgalar goreceli olarak dusuk hiz,
dusuk frekans ve yuksek genlikle
karakterize edilirler.

O Aktif ve pasif kaynaklarla kolayca
Uretilebilirler.
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Yiizey Dalgalar Ozellikleri

Yuzey dalgalari yuksek oranda enerjiye (Uretilen
enerjinin % 60-70'ne kadar) sahiptirler ( Depremler
sirasinda yikici etkileri ile bilirler). Hava-zemin
arayuzeyinde uretilen yuzey dalgalari Rayleigh
dalgalari olarak bilinir. Bu dalgalarin partikul hareketi
retrograde (ters lokomotif hareketi) dir.



Yiizey Dalgalari Ozellikleri

Bir yuzey dalgasinin partikul hareketinin genligi
derinlikle Ustel olarak azalir . Oyle ki dalga
enerjisinin buyuk bir bolumu bir dalga boyu
icindedir.

Homojen izotrop yari-uzayda butun yuzey
dalgalari ayni hizda hareket ederler. Bununla
gercek bir zeminde (¢ok tabakali, yada elastik
ozellikleri derinlikle degisen) yuzey dalgalarinin
hizi dalga boyuna ( yada frekansa) baghdir.
Boyle bir dalga igin dispersiyon ozelligi gosterir
denir. Bu temel ozellik S hizi - derinlik profillerini
olusturmada kullantlir.



Yiizey Dalgalari Ozellikleri

® Rayleigh dalgalarinin ikinci onemli ozelligi
yayinim hizinin (VrR) kayma dalgasi hizina
oldukga yakin olmasidir (Vr= 0.87 ila 0.96
Vs'dir, poison oranina bagli olarak). Bu iligki
geote knik calismalarda kayma dalgasini gesitli
amaclar icin kullanimi (kayma modulu belirleme,
buyutme ve sivilagsma analizleri v.b.) icin
onemlidir. Yuzey dalgasi olgcumleri tahribatsiz ve

e

)

Kkonomik olarak dogal / bozulmamis durumdaki

zeminin mukavemet derinlik iligkilerini

usturmamizi saglamaktadir.



Sikisma Dalgasi

Hizi, Vp
N

28 =

201

KaymabDalgasi, Vs

0 £
/

Rayleigh Dalgasi, VR

oS-

Vs hizina gore Normalize edilmis hiz
n
|
|

B | | | |
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.8

Uniform yari-sonsuz bir ortamda Rayleigh dalgasi ve Kayma dalgasi
hizinin Poison oranina bagh olarak karsilastiriimasi (Richart ve dig.,1970)



" JEE
Yuzey Dalgalari ile Cisim Dalgalari Karsilastirma

__ Shot Window =&

" p dalgaS| hizindan 510.250ms RL1.000s DELAY Oms LOC 910Ft STACK
daha dusiktir, buna . BT R
karsin S dalgalari ' 00 — Refraction
hizina yakindir. 0400 .

= Dispersif 6zellik  Air blast
gOsterir. Hizlari Reflection
Frekanla degisir. 0o

" Yizey dalgalari daha 2400 23
yiiksek genlige = 1333133,
sahiptir, Uretilmesi ve 3200 :
kaydedilmesi daha 3600
kolaydir. Yuzey 4000
dalgasi genligi 440
uzaklikla «1/r olarak o
azalirken cisim dalgasi 5200 Ground rall
genligi «1/r ile azallr. 5500 4
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Yuzey Dalgalari Yayinimi

Homojen Model
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Yuzey Dalgalari Hiz

Homojen Model

1000 1730 "-.-"5[m/5] pen o i [ .
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durumda =0 Ay wave
dispersiyon  _J _
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S-wave velocity model Theoretical waveform
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S-wave velocity model

Theoretical waveform



Surface Wave Phase Velocity

{

Wavelength



Yuzey Dalgasi Dispersiyonu

" Yuzey dalgasl! hizi
malzeme ozelliklerine

baghdir.

® Tabakalarin elastik Heterojen Model
ozellikleri/ 1000 1780Vs(m/&° " e L
mukavemetlerindeki ¥ om —*;-
degisim farkli | =T _
frekanslarda farkli B = —w? l"**— Raleigh ——
hizlarla seyahat eden = *f e |
dalgalar yaratir 20
(dispersiyon) o : EEE |

" Fan bicimli yizey 1
dalgasi dispersiyonun Depth{m] |

karakteristik ozelligidir. S-wave velocity model Theoretical waveform



Surface Wave Phase Velocity

Wavelength




Wavelength

Surface Wave Phase Velocity

Profile
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Cok Kanalli Kayit Uzerinde

Dispersiyon

gisim,cok kanalli kayit
ir ylzey dalgasi paketidir.

uk de
Uzerinde daha fazla fanlanmis bi

VS’deki derinlikle daha bly

O

SAelocty (V) imisec)




" S
Yuzey Dalgasi Dispersiyonu

Faz hizi her bir frekansin hizidir.

Sourca= [O.0m Titneimsee)
0 SO0 1000 1500 2000

" Dasglk frekans (daha o |
uzun dalga boyu) daha a0 v - Yiiksek
cabuk hareket eder. o - ) ' Erekans

" Yiiksek frekans ( daha 5N T T
kisa dalga boyu) daha 5 ""'."“7})'»} i lnfes
yavas hareket eder. g o f!‘!#'\"\‘]“

®  En uzun dalga boyu S @ | “‘*’l’f‘t’l’!‘ﬁ'
acilim kadardir. P ] 'i"“mh‘h

= Kural: (aktif kaynak icin) . OO
drnek derinligi yaklasik m ‘W‘gf,}:{%}
dalga boyunun yarisidr. Dilsiik w f \ N

Frekans,

Yuksek Hiz



Yuzey Dalgasi Dispersiyonu

Dispersiyon grafik olarak faz hizina karsilik frekans cizilerek analiz edilir.
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Yuzey Dalgasi Dispersiyonu

Dispersiyon = Farkli frekanslara farkli
hizlara ( Faz Hizi) sahiptir

Frekans ( f) = 1/Periyot=1/T

Faz Hizi ( Cf) = Uzaklik/Seyahat Zamani =
dx/dt

Dalgaboyu =A= Faz Hizi / Frekans = Cf / f



Yuzey Dalgasi Dispersiyonu

h Depth

Phase Velocity
— i

Frequency (1Iz)




Geometrik Dispersiyon

Vertical particle motion Phase velocity Vg
y -— - - Vi A
3z
L
v il
7z 1
Stiffﬁss Short Long Dispersion Curve
profile wavelength wavelength E _ tal
 High ~ Low Xperimenta
frequency  Irequency /

Terscozum




Zaman ve Mekan Boyutunda Dispersiyon
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Dalgaboyu Derinlik lligkisi

Air Hayleigh wave vertical particle mation
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Zaman ve Mekan Boyutunda
Rayleigh Dalgasi

O U (x, t) dalga alaninin iki boyutlu
Fourier Donusumu;

U (k, ) = [[ u (X, t) expl-i (ot - kx)| dx
dt

olmaktadir. Burda w= 2x f ve k= dalga
sayist =1/A dir.




Fourier Donusumune dayali Yontemler
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Dispersiyon Egrilerin Eldesi

O Dalgaboyundan, yuzey dalgalarinin
faz hizi asaqgidaki iliski ile belirlenir:

VR = fx 2R

O f frekansini degistirerek dispersiyon
egrisi elde etmek mimkunddar.




Dispersiyon Egrilerin Eldesi

O

f-k (frekans dalgasayisi) yonteminde, k,, degeri giig spekturumunda (zaman
ve mekan oramindaki verinin frekans vé dalgasay|5| ortamina
donlstlirmede) pik ( en blylk) degere tekablil eden dalgasayisidir.

Herhangi bir f,frekansi icin Rayleigh dalgasi faz hizi asagidaki gibi hesaplanir

VR=(2nfo/ (k) )




Time, s

2 Boyutlu Fourier
Donusumu kullanilarak veri f-k
ortamina aktarilir.
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Dispersiyon Verilerinin Ters CozUmu

O Hesaplanmis dispersiyon egrisinin
ters c6zimi, faz hizi-frekans egrisini
kayma dalgasi hizint (Vs) kestirmek
icin referans alarak kullanir.Ters
co6zUm algoritmasi Xia ve dig. (1999)
tarafindan gelistirilmistir.




Homojen Ortamda VR Hizi

O Rayleigh dalgasi hizi (VR) homojen ortamda sabittir ve
asagidaki denklemle hesaplanir (Ergin, 1995) :

O VR6/Vsé - 8 (VR*/ Vs 4 )+ (VR?/ Vs 2% (24 -
16(Vs2 /Vp2)Vs*VR 2 -16(1- (Vs2/Vp?2)) =0

VR (_J_niform ortama icinde Rayleigh dalgasi
Vs Unifrom ortam iginde kayma dalgasi hizi
Vp Unifrom ortam icinde sikisma dalgasi hizidir

Rayleigh daI%(a5| hizi yukaradki denkleminden géraldagu
gibi ortamin kayma ve sikisma dalgasi hizina baghdir.

O O O O




Ayrica basit olarak

O VR = Vs [(0.87 +1.7 v) / (1+ v) |

formulu ile de hesaplanabilir (Viktorov
(1967). Burda v poison oranidir




Hetorojen Ortamda VR Hizi

O Heterojen ortamda kayma ve sikisma
dalgasi hizlari drinlikle degismektedir.
Bu nedenle Rayleigh dalgasinin farkli
frekastaki bilesenleri farkli faz hizlar
sergilerler (Bullen, 1963).




Hetorojen Ortamda VR Hizi

O

O000000O00o0a000a0o0g.amn.o

Her_ll_air frekans bileseninin faz hizi hizi asagidaki formda gibi
verilir:

VR (fj, VR}, Vs, Vp,p,h)=0(j =1, 2, ...., m)
Burada:

fj frekans (Hz olarak)

VR]j , fj frekansinda Rayleigh-dalgasi faz hizi

Vs = (Vsl1, Vs2,....., Vsn)T S hizi vektord

Vsi is the shear-wave velocity of the ith layer
Vp = (Vpl, Vp2, ... , Vpn)Tsikisma (p dalgasi hizi vektord.
Vpi i'nci tabaka icin p dalga hizi

p = (p1, p2,...., pn)T yogunluk vektori

pi i'nci tabaka icinyogunluk

h = (hl, h2,...., hn-1)T kalinlik vektdri

hi i'nci tabaka icin kalinlik vektord

n zemin modeli icin tabaka sayisi




Vs Hizi ve Faz Hizi (VR)

Vs (m/s) . oo
Dispersyon Egrisi
Derinlik (m) 500 1000 1590 persy g
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Vs Hizi ve Faz Hizi (VR)

Mk W Depthy




En yaygin kullanilan tersgozum yontemi
iterasyona baslamadan once bir
baslangic modelini kullanir. Baslangic
modelinin anahtar parameterleri: zemin
modelinin S-hizi (vs), P-hizi
(vp),yogunluk (r), ve kalinligi. Bu
parametre setini kullanarak program
cozum icin calismaya baslar. S dalgas!
hizi, yuzey dalgasi hizina en hassas ve
etkili parameterdir.



Zemin Modeli
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Dispersiyon Egri Cakistirma

phase velocity, m/s
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frequency, Hz
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Kayma Dalgasi Hiz Profili

shear wave velocity, m/s
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Inceleme Derinligi

0O Maksimum arastirma derinligi dispersiyon egrisinden
en uzun yuzey dalgasi dalgaboyundan belirlenir.

O Etkin Derinlik: Dalgaboyunun 1/2 ile 1/3 katidir.

" Ve bu derinlik genelde derinlikle V. kestiriminde ilk
elden kullanilan ham derinlik verisidir.




Rayleigh Dalgasinin Penetrasyou

Amplitude at depth 2
Amplitude on the surface
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Rayleigh Dalgasinin Penetrasyou

Vertical Vertical
displacement displacement
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Terscozum Kriterl

O Iteratif (ardisik) terscozim islemi
kriterler saglandiginda sona erer. Iki
tur kriter vardir: maksimum iterasyon
sayisi ve maksimum karekok hatasi
(RMSE). Bunun anlami bu iki iriterin
herikisi saglandiginda islem sona
erecektir.




Cok Kanalli Yuzey Dalgalari
Tarihge

O Literaturde Uc yontem genis Olcude
tanimlanmis ve kullanilagelmistir.
(yani, Matthews ve dig., 1996 yada
Stokoe ve dig., 2004) : Ylzey
Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW
yontemi), Yuzey Dalgalarinin Cok
Kanalli Analzi (MASW yontemi) ve
Slrekli Yuzey Dalgasi Yontemi (CSW)




Cok Kanalh Yuzey Dalgalari

Analiz Asamlani

Cok kanalli yuzey dalgalar analizi U¢ asamadan
olusur:

1)Cok Kanallh Veri Toplama

2) Temel Mod icin dispersiyon egrilerinin
olusturulmasi

3) Bir boyutlu Vs hiz profillerini elde etmek icin
dispersiyon egrilerinin ters¢ézimd




Temel Varsayimlar

O Yatay olarak tabakalanmis Ortam.

O Yalnizca Duzlem Ylzey Dalgalari
(Uzak alan: cisim dalgalar katkisi
ihmal edilir).

O Temel mod dominantir/baskindir.
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Verl Toplama
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2. Dispersiyon Egrilerinin Olusturulmasi
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2. Dispersiyon Egrilerinin Olusturulmasi

JI'iFli.:".:Il:'" Curse [Record # = 100]] ;
|Mid-Station # = 1022 5)

Faz Hizi (m_/sn)

Frekans (Hz)

Frekans — Faz Hizi Egrisi
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3. Ters Cozum Islemi

Temel
Mod

Yuksek
Mod

Depth {m)

S5-Velocity (Vs) (m/sec)
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Cok Kanalli Yuzey Dalgalari
Kullanim Amaclari




Kullanim Amaclari
S Dalgasi Hizi (m/s)
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Kullanim Amaclari
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Surface Location (Station #)

1000 2000 3000
1 1

S-Wave Velocity

Low High
O —



Cok Kanalli Yuzey Dalgalari

Arazi Proseduru

Sismik Kaynak
Alicilar
Sismograf

Offsetler (Kaynak Ofseti ve Alici Ofseti
Araligt)

Saha Notlari




Cok Kanalh Yuzey Dalgalan

Sismik Kaynaklar

Balyoz
Ylzeye yakin Malzeme

Daha Agir, Daha Derin

Guclu Kaynak: Dusuk Frekans
Zayif Kaynak: Yuksek Frekans

Inceleme Derinligi (Z2)
Z<5m(<2Kqg)
Z <10 m (< 5Kg)
Z>10m (10 Kg)
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Farkli Kaynaklar ve Etkileri
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Cok Kanalli Yuzey Dalgalari
Sismik Alicilar

DusUk Frekansli Jeofonlar
Ylzeye yakin malzeme
DusUk Frenas, Daha Derin Bilgi

Inceleme Derinligi (Z2)
Z<5m(4.5Hz 10 Hz, 20 Hz)
Z < 10m (4.5 Hz, 10 Hz)
Z > 10 m (4.5 Hz)




Acquisition




Cok Kanalli Yuzey Dalgalari
Sismograf

Minimum 12 Kanal







Cok Kanalli Yuzey Dalgalari

Ofsetler

Kaynak Ofseti
Inceleme derinliginin yaklasik 2 si

Alicl Ofseti

Zeminler (0.5 m)
Kaya Ortamlar (1 m)

Gurultd Analizi




Uygulama Ornekler
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10.0 m.

Source= 0.0m Time [msecj
0 100 200 300 400 500 600 700 aoo aon 1000 1100
10 A
20 A
300 1 Wm
N 4 Y
S (4 YN
g BD T " T
: '
G -
" )| g
= w0 *W PR,
e
100 T—————hen " te—n b
110 [ —— ' sk, o
120 s ‘ -ﬂ%wm




(¥ W Aroaraseyd

1500.0
1450.0
1400.0
1350.0
1300.0
1250.0
1200.0
1150.0
1100.0
1050.0
1000.0
950.0
900.0
850.0
800.0
750.0
700.0
650.0
600.0
550.0
500.0
450.0
400.0
350.0
300.0
250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

Frequency Hz)
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
U \\" - -
\ N _
N e
N~

D Bspersbn curve :1773DAT



S-elbciy M 5)
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0 1100.0 1200.0 1300.0 1400.0 1500.0 1600.0 1700.0 1800.0

(W ydaq
5

S-elocilym odel:1773DAT
AverageVs30m =11422m 5



Proje Adi :istanbul-Pendik-Dolayoba : 21.07.2006
Profil No P 2
Olgii Tipi : Aktif Kaynak Lineer Jeofon Araligi : 5.0 m.
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Proje Adi :izmit-Bekirpasa
Tarih : 06.06.2006 Profil No : 25
Olcii Tipi : Aktif Kaynak Lineer Jeofon Araligi : 5.0 m.
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Proje Adi :istanbul-B.Cekmece-Kirac-Karacall
Tarih : 04.08.2006 Profil No : 2
Olcu Tipi : Aktif Kaynak Lineer Jeofon Araligi : 5.0 m.
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Proje Adi :istanbul-B.Cekmece
Tarih : 30.09.2006 Profil No 1
Olgii Tipi : Aktif Kaynak Lineer Jeofon Araligi :10.0 m.
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Proje Adi :Kocaeli-Gebze-Organize Sanayi Bolgesi
Tarih : 17.10.2006 Profil No : 2
Olgii Tipi : Aktif Kaynak Lineer Jeofon Araligi : 3.0 m.
Koordinati : X :0704728 Y :4524346
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Sonuclar

Kayma Dalgasi Hizi Bilgisi ile

‘Depreme dayanikli yapi yonetmelikleri
(UBC/IBC, Euro-Code, Turkiye Deprem
Yonetmeligi) icin Zemin Siniflamasi yapmak
* Zemin Buyutme/Tepki Analizleri

* Sismik Mikrobolgeleme

* Sivilasma Analizi

* Zemin Emniyet Gerilmesi

* Zemin lyilestirilmesi Kontrolii

* Zemin Stratigrafisinin Haritalanmasi

* Dolgulardaki Zayif Zonlarin Bulunmasi
mumkudur.



" |lginiz ve sabriniz icin
Tesekkurler ...
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