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0z
Bu galismada, sig yeralti yapilarinin incelenmesinde Rayleigh tipi ylzey dalgalarinin dispersif 6zelliginden yarar-
lanilmistir. Ylzey dalgalari, diger tim sismik dalga tlrleri arasinda en glgli enerjiye ve en yiksek sinyal/gUriltt
oranina sahiptir. Cok-kanalli ylizey dalgasi analizi sonuglarinin dogrulugu, veri eldesinde kullanilan sismik kaynak,
yakin agilim, jeofon aralidi ve jeofon frekansi gibi parametrelere baghdir. Yiizey dalgasi analizinin yapi ve ortam kes-
tirimindeki basarisi ve uygun parametre secimi Magnesia antik kentinde yapilan arazi galismasinda gerceklestirilen
deneme Olcileriyle irdelenmistir. Bu ¢alismada, 24 kanalli bir sismograf, 4.5 Hz ve 14 Hz olmak Uzere iki farkh P
jeofonu ve enerji kaynagdi olarak da 8 kg’lik bir balyoz kullaniimistir. Jeofon frekansinin degisim etkisini test etmek
amaciyla jeofon arali§i sabit tutularak ve farkli yakin aciim uzakliklariyla ¢ok-kanalli veri kayitlar elde edilmistir.
Elde edilen verilerin degerlendiriimesinde, bir boyutlu ylizey dalgasi analizi ve dodrusal olmayan en kiiciik kareler
algoritmasina dayanan ters-¢6zim ydntemi kullanilmistir. Deneme sonuglari; si§ yeralti yapilarinin arastirimasinda
yakin acilim uzakhidinin jeofon araliginin yaklasik ¢ kati olmasinin uygun olacagini ve farkli yakin agiim uzakliklari
icin elde edilen sonuglar karsilastinldiginda 14 Hz ’lik jeofon kullaniminin sismik kaynak ve jeofon araligi dikkate
alindiginda 4.5 Hz 'e gbre daha basarili oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Cok-kanalli sismik, sig sismik, ylizey dalgalar.

ABSTRACT

In this study, dispersive characteristics of Rayleigh type surface waves were utilized for the investigation of shal-
low subsurface structures. The surface waves have the strongest energy among all other types of seismic waves
ensuring the highest signal-to-noise ratios. Reliabilities of the results of the multi-channel analysis of surface waves
(MASW) depend on seismic source, offsets, and geophone’s frequency and intervals during the data acquisi-
tion. The success of the structure and medium prediction of the surface wave analysis as well as selection of
the appropriate parameters were documented in the field studies at the antique city of Magnesia. In this study, a
24-channel seismograph, two types of vertical component P geophones with frequencies of 4.5 Hz and 14 Hz, and
8-kg sledgehammer as energy source were used. In order to test the effect of the variations of geophone frequen-
cies, multi-channel data records were acquired with different offsets keeping the geophone intervals fixed. One-
dimensional (1D) surface wave analysis and the inversion depending on non-linear least- square algorithm were
used to evaluate the data. The test results indicate that the offset distance of shallow subsurface structures should
be approximately three-times of geophone intervals and 14-Hz geophone is more succesful than that of 4.5 Hz
considering seismic source and geophone interval for different offset distances.
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GiRiS

Yilzeye yakin malzemelerin elastik 6zellikleri ve
bu 6zelliklerin sismik dalga hizlarinin yayilmasi-
na etkileri; yeraltisuyu arastirmalar ile mihen-
dislik ve ¢evre uygulamalarinda ilgilenilen temel
konulardandir. Geleneksel olarak, si§ yeralt
tabakalarinin gértntilenmesi icin tasarlanan
cok-kanalli sismik cisim (V, ve V) dalgalarinin
incelenmesinde ylUzey dalgalan guriltt olarak
hesaba katiimaktadir (Steeples ve Miller, 1990).
Buna karsin, ylzey dalgalan frekans bagimi
6zellikleri nedeniyle ylzeye yakin malzemelerin
elastik ozelliklerini belirlemek icin kullanilabilir
(Park vd., 1998; Xia vd., 2000). Ylizey dalgalari-
nin dispersif 6zelliklerinden, yaygin olarak, diz-
lem dalga analizinde S makaslama dalgasi hizi
profillerinin elde edilmesinde yararlanilir.

Sismik dalgalar, yerkirenin yiizeyinde veya ya-
kininda olustugu zaman, hem cisim dalgalar (P
ve S), hem de ylizey dalgalan (Rayleigh, Love
gibi) meydana gelir. Rayleigh dalgalan, P ve SV
dalgalarinin etkilesiminin bir sonucudur ve P-tipi
dalga kaynagdi kullanildiginda olusan toplam sis-
mik enerjinin Ugte ikisinden daha fazlasina sahip
olmaktadir (Heisey vd., 1982). Rayleigh dalgasi-
nin 6zel bir tird olan “ground roll” dalgasi, gére-
celi olarak, disuk hiz, dislk frekans ve ylksek
genlikle nitelendirilir ve istenen yansima sinyalle-
rini maskeleme egilimindedir (Sheriff, 1991). Sto-
koe ve Nazarian (1983) ve Nazarian vd. (1983)
ylzeye yakin S-dalga hiz profillerini olusturmak
igin “ground roll” dalgalarinin frekans bagimli faz
hizi (dispersiyon) egrilerini analiz eden ve ylizey
dalgalarinin spektral analizi (SASW) adi verilen
bir ylizey dalga yéntemini tanitmislardir. Frekans
bagiml faz hizi egrileri, SASW ydnteminde en
kicuk kareler teknigini kullanilarak déntsime
ugratilir (Stokoe ve Nazarian, 1983; Nazarian vd.,
1983). SASW ydntemi genis capta bir cok mu-
hendislik projelerinde uygulanmistir (Sanchez-
Salinero vd., 1987; Sheu vd., 1988; Stokoe vd.,
1989; Gucunski ve Woods, 1991; Stokoe vd.,
1994). SASW ’a alternatif olarak gelistirilen ve bir
defada birden fazla alici ile kayit alma avantajini
saglayan yilizey dalgalarinin gok-kanalli analizi
(MASW), ylzey dalgalarinin spektral analizinde
karsilasilan sorunlar gideren hizli ve gtvenilir bir
yéntem olarak karsimiza ¢cikmistir. Ylizey dalga-
larinin ¢gok-kanalli analizinde, temel “mod” *daki

Rayleigh dalgalarinin cisim dalgalarindan ve di-
ger “mod” 'daki ylzey dalgalarindan ayriimasini
saglayan cok-kanalli bir dizilim kullaniimaktadir
(Park vd., 1999a).

Yeraltinda bulunan jeolojik yapilar belirlemede
bircok jeofizik ydntem kullaniimaktadir. Bunlar
arasinda yaygin olarak kullanilan sismik yon-
temler, farkh Ozelliklere sahip tabakali ortam-
larin kalinliklari, hizlarn ve yogunluklarinin hesa-
bindan, olasi yeralti jeolojik yapilar saptayabilir.
Sismik yéntemler daha ¢ok yatay veya yataya
yakin katmanlarda basarili sonuglar vermekle
birlikte; petrol aramalari, yerkabugunun derin
kisimlarinin modellenmesi ve mihendislik jeo-
fizigi uygulamalarinda da kullaniimaktadir. Bu
g¢alismada, yuzeye-yakin yapilarin zemin 6zel-
liklerinin arastinimasinda kullanilan geleneksel
sismik kirlma yénteminin karsilastigi hiz ters-
lenmesi olarak tanimlanan ylksek hizli bir kat-
manin altinda dusik hizli katmanin bulunmasi,
hedeflenen nifuz derinligine ulasilamamasi
gibi sorunlardan dolay! ylizey dalgalarinin ¢ok-
kanalli analizi (MASW) ydéntemi tercih edilmistir.
Yilzey dalgasi kaynakl analiz yéntemleri yeral-
tindaki jeolojik yapilara ait farkli parametreleri
oldukca etkin sekilde belirlemek i¢in ginimuz-
de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Bu calismanin amaci, aktif cok-kanalli ylzey
dalga analizinin ¢ok-sig derinliklerdeki yapilara
uygulanabilirliginin arastinimasidir. 'Yéntemin,
gundmdize degdin bu derece ¢ok-si§ derinliklere
uygulanmamis olmasi, uygulanabilirligi acgisin-
dan eksiklik olarak nitelendirilebilir. Ylzey dal-
gasl analiz yonteminin uygulanabilirligi ve sonu-
cunun dogrulugu, sismik kaynak, yakin ac¢ilim,
jeofon araligi ve jeofon frekansi gibi paramet-
relere bagimlidir. Bu dogrultuda, ilk olarak uy-
gun parametre secimi icin deneme d&lc¢tlerinin
yapilimasi éngoérilmustir. Arazi test calismala-
r, Aydin ili Germencik ilgesine bagh Menderes
Magnesia antik kentinde gerceklestirilmistir.
Yuzeye-yakin farkl fiziksel 6zelliklere sahip ye-
ralti yapilarinin varligindan dolayr Magnesia an-
tik kentinin test &lglleri icin uygun olabilecegi
dustnulmistir. Olcler, farkli yakin agilim, jeo-
fon araligi ve jeofon frekansi gibi farkl paramet-
reler kullanilarak gerceklestiriimis ve en uygun
sinyal/gUrdltd oranina sahip veri toplama para-
metreleri belilenmeye calisiimistir. Elde edilen



Caylak ve Sari 67

¢ok-kanalli atis topluluklari, bir boyutlu analiz
programi yardimiyla degerlendirilmistir.

YUZEY DALGALARININ ANALIzZ
YONTEMLERI

SASW ydnteminin uygulamasinda yayilan ytzey
dalgalarini kaydetmek icin sadece bir alici ¢ifti
kullanilir (Dobrin ve Savit, 1988). Sismik dalga
enerjisi, genellikle, balyoz gibi darbeli bir kay-
nak tarafindan Uretilir. Bu nedenle, farkli aras-
tirma derinliklerini kat etmek icin denemenin
bircok farkli alan diizenekleri (farkh kaynak ve
alici araligy) ile tekrarlanmasi gerekir. Sonug ola-
rak yontem, fazla zaman alir ve yogun islemler
gerektirir. Ayrica, cisim dalgalarinin (dogrudan
gelen kirlan ve yansiyan P-dalgalari) ve ylizey
dalgalarinin yiksek “mod” ’larinin varligindan
dolayi, kaydedilen verinin olasi kirlenmesi fark
edilemez ve uygun sekilde kullanilamaz (Bath,
1973). Ylizey dalgalarinin c¢ok-kanalli analizi
(MASW) teknigi ise, var olan gurulti de SASW
ydnteminin eksiklerini gidermek amaciyla gelis-
tirilmistir (Park vd., 1999a) (Sekil 1). Cok sayi-
da kaynak kullaniimasi ve yigma yapilmasi du-
rumunda esas Rayleigh dalga “modu” baskin
olarak elde edilir. Makaslama hizinin iki-boyutlu
yatay belirtilerini elde etmek icin profiller boyun-
ca bir¢ok kayit alinarak ters-¢6zimu yapilir.

b D clllellll

MASW ydntemi, tabakali yerkiire modeli igin
Rayleigh dalgasinda baskin bir etkisi olan
S-dalga hizina dayanir. Dénlismis faz hizlari
ile derinlige bagh bir boyutlu S-dalga hizi fonk-
siyonunu tanimlayan S-dalga hizi profilleri elde
edilir. MASW yonteminde, gurdltuyd etkili bir
sekilde kontrol etmek olasidir. Bu nedenle, en
ylUksek sinyal/girilti orani saglanir. Makas-
lama dalgasi hiz profilinde tam bir veri islem,
ylizey dalgalarinin kazanci, frekans bagimli faz
hizi egrisinin yapilandirimasi ve frekans ba-
gimh faz hizi egrisinin ters-¢6zim isleminden
olusur. Burada dikkat edilmesi gereken husus,
makaslama dalgasi hiz derinlik profilini dogru
saptayabilmek icin genis bantl ylzey dalgala-
rinin en az glrdltiyle kaydedilmesidir. MASW
yonteminde bant-genisligi, arastirmanin de-
rinligi ve ¢6zundrligu arttinldigr zaman yUk-
sek sinyal/guriltt orani hesaplanan frekans
bagimh faz hizi egrisinde ylksek dogruluga
neden olur. Daha ylksek “modlu” veri, temel
“modlu” veriden daha derin arastirma derinligi-
ne sahiptir. Ayni zamanda, daha yiksek “mod-
lu” veri frekansa ek olarak kaynak uzakligina
bagll olan dénismuis S-dalga hizinin ¢ézunur-
[GGunu artirr.

ik olarak, standart CDP formatinda birkag ¢ok-
kanalli kayit toplanmalidir. Ytzey dalga verileri-
nin elde edilmesi icin ylzeyden etkiyen darbe

sistnograf

Eanal sayist u

Jeofonlar

8 7 6 5 4 3 2

Tiuzey dalgal ant

- Slsmik

kaynalk
=&
<

Cisim dalgalar

Sekil 1. Cok-kanalll (MASW) yiizey dalga veri toplama diizenegi (Park vd., 1998).
Figure 1. Data collection configuration of multi-channel (MASW) surface waves (Park et al., 1998).
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tard kaynaklar icin normalde 4 — 5 Hz’den kiguk
alcak tepki frekansli alicilar secilmelidir. Sismik
kaynak, jeofon (alici), yakin agiim (ofset), alici
araligi gibi veri parametreleri, “Ground roll” dal-
ga sinyallerini arttirmak igin ayarlanmaldir (Park
vd., 1999a).

Veri toplanmasindan sonra, her bir atis toplulu-
gunun ‘ground roll’ dalgasi faz hizlar hesaplanir.
‘Ground roll’ dalgasinin frekans ve faz hiz dizileri
baslangic dogrusu boyunca verinin analiz edi-
lerek hesaplanmasini gerektirir. Bu iki dizi, her
bir atis toplulugundan frekans bagiml faz hizi
egrilerini tam olarak ¢ikarmak icin cok énemli
bir sinirlamadir (Park vd., 1999a).

Ters-¢6zim islemi, derinlik profiline es bir
S-dalga hizinin olusturulmasi igin her bir fre-
kans bagmli faz hizi egrisine uygulanmalidir
(Xia vd., 1999). Dénilisen S-dalga hiz profili, je-
ofon araliginin ortasina yerlestiriimelidir (Miller
vd., 1999). Baslangic modelleri, ters-¢dzim
isleminin yakinsamasinda anahtar bir etken-
dir. Regresyon analizi gibi iki boyutlu veri islem
teknikleri ise, bdélgesel anomalileri arttirmak icin
S-dalga hizinin disey kesitine kolay bir sekilde
uygulanabilir. 2-boyutlu S-dalgasi hiz haritasin-
da catlakl bélgeler, bosluklar, 6rtili dolgu alan
sinirlari ve benzeri alanlar, disik hiz bdlgeleri
S-dalga anomalileri ile g&sterilirken, ana kaya
yuzeyi, genellikle, yiksek S-dalga hiz gradyani
ile iliskilendirilir.

VERi TOPLAMA PARAMETRELERI

Bu yéntemde ‘ground roll’ dalgalari, genellik-
le, ya balyoz gibi darbe tir bir sismik kaynak
ya da titresim kaynag: kullanilarak olusturulur.
Olusturulan dalgalar jeofonlar tarafindan algi-
lanir, sayisal olarak kaydedilir ve hemen sonra
makaslama dalga hiz profillerini olusturmak icin
islenir. Kaydedilen verinin islenmesi, iki asa-
madan olusur. ilk asamada, uygun gok-kanalli
veri-islem teknigi kullanilarak dispersiyon verisi
elde edilir. ikinci asamada ise ters-cdziim isle-
mine giris olarak frekans bagimli faz hizi egrisi
kullanilir ve S profili olusturulur. Alan diizenek-
lerinde, jeofon araligi (dx), S profilinde ¢ézinir-
lGlakle iliskilendirilir. Daha ylksek ¢6zundrlik,
daha kigik dx gerektirir. Jeofon araliginin en
blylk arastirma derinliginin (Zmax) onda bi-

rinden daha kiguk olmasi énerilir (Stokoe vd.,
1994).

deO.l*ZmaX (1)
Kaynak ve birinci jeofon arasindaki ilk yakin agi-
hm (dx1) ve birinci jeofon, yakin-alan etkilerin-
den kacinmak igin asagidaki kosulun saglanma-
s gerekir (Stokoe vd., 1994).

dx, =0.5*Z @)

Alicilarin birinci ve sonuncu jeofon arasindaki
uzaklik olarak verilen toplam yayilim uzunlugu
(X), asagidaki kosula dayanilarak hesaplanir
(Nazarian vd., 1983).

X>7,. @®

Ongériilen arastirma derinligi igin, sismik kayrtc
kanallarinin toplam sayisi N, en az X / dx kadar
olmalidir.

N > X /dx )

Burada, N, X /dx’den daha kiiclik olursa,
Zmax’dan daha buyuk olan alicilarla kat edilen
toplam ylizey uzakhdi icin daha fazla alici konum
degisimi gereklidir. Bu anlamda her zaman ¢ok-
kanalli bir sismik kayit¢i tercih edilmelidir. En
yakin kaynak-jeofon ofset araligi arastirma de-
rinliginin yarisi kadar secilir (Park vd., 1999b).

iNCELEME ALANININ TANITIMI

Menderes Magnesiasi; Aydin ili, Germencik il-
gesi Ortaklar kasabasina bagh Tekin Koy sinir-
lar iginde, Ortaklar-Séke karayolunun Uzerinde
yer almaktadir (Sekil 2). Kent, anlatilan efsane
ve antik kaynaklara gbre, Thessalia’dan gelen
ve Magnetler olarak adlandirilan bir kavim ta-
rafindan kurulmustur. Kent; sur ile gevrili, yak-
lasik 1.5 km capinda bir alani kapsayan, 1zgara
planh cadde ve sokak sistemine sahiptir ve Pri-
ene, Ephesos ve Tralleis Gicgeni arasinda ticari
ve stratejik agidan énemli bir konuma sahiptir.
Menderes’in slrekli yatak degistirip tasmasi so-
nucu olusan salgin hastaliklar ve Perslere kar-
si daha emin bir kent kurma zorunda kalmalar
nedeniyle Magnetler, M.O. 400 yillarinda kenti
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Sekil 2. Galisma alaninin jeolojik haritasi (Erisen vd., 1996 ’dan degistirilerek alinmistir).
Figure 2. Geological map of the study area (modified from Erisen et.al, 1996).

buglnkl yerinde, GUmuiscay’in yaninda yeni-
den kurmuslardir. Magnesia antik kenti insan
kaynakll fazla yikim ve tahribata ugramamistir.
Bunda akarsularin ve Gimus Dagr'ndan inen
yagmur sularinin getirdigi milin kenti értmesinin
de payi yiksektir. Ancak, M.S. 17°de yikici bir
deprem gecirdiginden énemli oranda zarar gor-
mustir (Bingol, 2005).

Jeolojik agidan, bélgede temeli Paleozoyik yash
Menderes Masifi'ne ait kayaglar olusturur. Bu
kayaclar gnays, sist, metakuvarsit ve sistler
icinde bulunan mermer merceklerinden olusur.
Menderes Masifi'ne ait bu metamorfik temel
kayaclarin Uzerinde ¢akiltasi, kumtasi, camur-
tasi ve kiltasl ardalanmasindan olusan Tersiyer
(Alt Pliyosen-Ust Pliyosen) yasli kirintili cokeller
uyumsuzlukla yer alir. Kuvaterner yash altivyon
ve yamag¢ molozu birimleri yéredeki en geng
olusuklar olup, tim birimleri uyumsuzlukla &r-
terler (Filiz vd., 1999).

YONTEMIN UYGULANMASI VE
DEGERLENDIRILMESi

Yizey dalgalarinin ¢ok-kanalli analiz (MASW)
yontemi icin yapilan bu arazi ¢alismasinda, ki-
rima yénteminde kullanilan standart kayitcilar
ve jeofonlar kullaniimistir. Alici olarak; 24 adet
4.5 Hz ve 14 HZ'lik P (dUsey-bilesenli) jeofonu,
kaynak olarak 8 kg ’lik bir balyoz ve demir pla-
kanin kullanildigi bu ¢alismada, her bir atis is-
tasyonunda sinyal/gUriltl oranini arttirmak icin
ardarda 5 vurus gerceklestirilmistir.

Veri toplama alan geometrisi Sekil 3’de gosteril-
mistir. Burada, jeofonlar (alicilar), esit araliklarla
bir platform seklinde sabit olarak yerlestirilmis-
tir. Jeofon araligi 0.5 m, jeofon yayihim uzunlugu
(ilk jeofondan son jeofona uzaklik), 11.5 m’dir.
Yakin agilim uzakhgdi, 1, 2, 3 ve 4 m olarak degi-
sim gostermekte olup, her iki farkli frekansa sa-
hip (4.5 Hz ve 14 Hz) jeofonlar i¢in dérder olmak
Uzere 8 noktada 6lcl alinmustir. Kayitlarda, kayit
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2
4. 5P

Jeofon Says1= 24

Jeofon Arahé = 0.5m

Gy Jeofor Arahdi= 11 5m
Ltz Mokta Saysi = 4

Sekil 3. Veri toplama geometrisi.
Figure 3. Data acquisition geometry.

uzunlugu 2 s, érnekleme araligi 0.5 ms segilmis-
tir. SEG2 formatinda Geometrics Smartseis Sis-
mografi kullanilarak kaydedilen sismik kesitlerin
yorumlanmasinda, ters-¢c6zim isleminde dog-
rusal olmayan en kuguk kareler algoritmasina
dayanan, bir boyutlu ylzey dalga cok-kanalli
analiz yazilimi kullaniimistir.

Arazi calismasinda kullanilan kaynak, jeofon
grup araligi ve yakin agiim (ofset) uzakhgina
bagl etkin arastirma derinligi, en ylksek 10 m
ile sinirlandiriimaktadir. Degerlendirmeler, aras-
tirma derinliginin jeofon grup araliginin yaklasik
yanisi kadar derine niifuz edecegi dislnilerek
irdelenmis ve alan kayitlarinda herhangi bir slz-
gecleme islemi uygulanmamistir. Sekil 4’de atis
nokta yerleri ve atis gruplarn ayrintili bir sekilde
verilmistir. Her bir 6lcU noktasi igin elde edilen
cok-kanalli alan atis kayitlari, normal bir veri is-
lem stirecinden gegirilmistir. ilk olarak, atis kaydi
(Sekil 5a) temel “mod” frekans bagimh faz hizi
egrisini ¢ikarmak icin frekans bagimli faz hizi
egrisine (f-k ddnlsimu) donusturilmustar (Sekil
5b). Frekans bagimli faz hizi egrisinde daha yuk-
sek “modlar” ve sinyal/girlltt oranina bakilarak
saptanan duslUk kaliteli veriler cikartilarak ters-
¢6zim icin temel “mod” frekans bagimli faz hizi

20 27 22 2 o
2 Zl =ofset= lm igin

M 2 2@ ;XM o
=2 =ofset = dmigin

2 237 22 23 XN o
%3 = ofzet = 31 igin

202 3 3 A 4= ofset = dmigin

Eant wunlufu=12s
Orreklerne aralif = 0.5 ms
Jeofon tipi=4.5Hz wve 14 Hz

egrisi belirlenmistir. Temel “mod” frekans ba-
gimli faz hizi egrisi referans olarak alinmis ve bir
baslangi¢ egrisi (yapay model) olusturulmustur
(Sekil 5¢). Bu baslangig¢ ve élcilen model egriler,
en kicuk kareler algoritmasi ile yinelemeli ola-
rak en kliclk hata icerisinde kesistirilmistir (Sekil
5d). Sonugta, zeminin fiziksel 6zelliklerini temsil
eden derinlige bagh bir boyutlu S hiz profili ve
derinlik parametreleri belirlenmistir (Sekil 5e, 6
ve 7).

SONUCLAR

Cok-kanalll ylizey dalgasi analizi ydnteminin sig
yeralti yapilarina uygulanabilirligi ve uygun para-
metre secimi, Magnesia antik kentinde yapilan
arazi calismasinda deneme oOlgUleriyle irdelen-
mistir. Yéntemde, Rayleigh dalgasinin frekans
bagimli faz hizi degisimi nedeniyle ntifuz derinli-
ginin dalga boyuna bagimli olmasi ilkesinden ve
veri-islem asamasinda da Fourier dénistmle-
rinden yararlanilmistir.

Bu calismada, sabit jeofon araligiyla farkh ya-
kin agilmlar kullanilarak, her iki jeofon frekansi
icin ortamin S-dalgasi hizi degisimleri saptan-
mistir. Bir boyutlu makaslama hizi profilleri nG-
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Sekil 4. Alan atis kayitlari: 4.5 Hz jeofon igin (a) yakin acillm =1 m, (b) 2 m, (c) 3 m, (d) 4 m; 14 Hz jeofon ile (e)
ofset = 1m, (f) 2m, (g) 3m, (h) 4m.

Figure 4. Field shot records: (a) offset=1 m, (b) 2 m, (c) 3 m, (d) 4 m obtained from 4.5 Hz geophones; (e)
offset = 1m, () 2 m, (g) 3 m, (h) 4 m obtained from 14 Hz geophones.
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Sekil 5. (a) Yakin agihm = 1 m (1. profil) icin 24 kanalli 4.5 Hz jeofon kullanilarak elde edilen atis kaydi, (b) 6lgtlen
verinin dispersiyon egrisi, (c) yapay baslangic ve dlgiilen dispersiyon egrileri, (d) final dispersiyon egrisi ve
(e) S-dalga hiz profilinin derinlikle degisimi.

Figure 5. (a) offset = 1 m (1st profile), shot record obtained from 24 channel 4.5 Hz geophones, (b) dispersion curve
of measured data, (c) synthetic initial and measured dispersion curves, (d) final dispersion curve, and (e)
S-wave velocity profile variation with depth.
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Sekil 6. 4.5 Hz jeofon kullanilarak elde edilen VS’nin derinlikle degisimi: (a) yakin agiim =1m, (b) 2m, (c) 3m, (d) 4m
(1: Toprak ortus, 2: Arkeolojik malzeme, 3: Anakaya).

Figure 6. Variations of VS with depth obtained from 4.5 Hz geophones: (a) offset = 1m, (b) 2m, (c) 3m, (d) 4m (1:
Soil cover, 2: Archeological material, 3: Basement rock).

fuz etki derinligi dikkate alinarak incelendigin-
de, ilk 8 m ’lik derinlikte Vs 100 ile 350 m/s
arasinda degismektedir. 4.5 Hz jeofon kullani-
larak toplanan veri kayitlari islendiginde, farkli
yakin acgilim degerleri i¢in elde edilen S-dalgasi
hizinin derinlikle degisimi birbiriyle uyusma-
mistir. Farkli yakin agihm degerleri icin, 14 Hz
jeofon kullanilarak elde edilen S-dalgasi hizinin
derinlikle degisim sonuglari ise 4.5 Hz 'e gore
birbiriyle daha uyumludur. Ornegin, tim yakin
acihmlarda, 3 m derinlikte yaklasik 250 m/s, 6
m icin 150 m/s S-dalgasi hiz degeri saptan-
mistir. Bu degisimler, farkli birimlerin arasin-

daki gecisler olarak nitelendirilebilir. Bunun
yani sira, Vs ’'nin derinlikle degisim degerleri,
14 Hz jeofon kullaniminin 4.5 Hz e gbre birim
gecislerinin ortaya c¢ikarilmasinda daha basa-
riidir. 14 Hz jeofon frekansi ile bu derinlikler
icin daha basarili sonuglar elde edilmistir ve
bu sonuglara bakilarak yorum yapilmasi daha
uygun olacaktir. S-dalgasi hizlarinin derinlikle
degisim sonuclari incelendiginde, ylizeyden
2 m’lik derinlige kadar toprak ortisi, 2 ile 6
m arasi arkeolojik malzeme ve 6 m’den son-
ra daha siki ve sert malzemeden olusan ana
kaya olarak adlandirilabilecek U¢ farkli birim
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Sekil 7. 14 Hz jeofon kullanilarak elde edilen VS hizinin derinlikle degisimi: (a) yakin agihm =1m, (b) 2m, (c) 3m, (d)
4m (1: Toprak ortlsU, 2: Arkeolojik malzeme, 3: Anakaya).

Figure 7. Variations of VS with depth obtained from 14 Hz geophones: (a) offset =1m, (b) 2m, (c) 3m, (d) 4m (1: Soil
cover, 2: Archeological material, 3: Basement rock).

ortaya cikarilmistir. Ayrica, yakin acilimin jeo-
fon araliginin yaklasik ¢ kati oldugu durumda,
verilerde sinyal/gUrilti orani daha ylksektir ve
S-dalgasi hizi daha belirgin bir degisim g&ster-
mektedir. Olgiilen ve hesaplanan frekans ba-
gimh faz hizi egrilerine uygulanan ters-¢ézim
islemi sonucunda bunlar arasinda iyi bir ¢cakis-
ma saglanmis olup, karekok (rms) hata 1.47 ile
3 m/s arasinda degismektedir.

MASW yoéntemi; sismik kirilma, yansima, kuyu
ici, kuyuda yapilan dlguimler, tomografi ve son-
daj calismalarina gére ¢ok daha hizli ve etkin

bir sekilde kullanilabilir. Yontem, glinimuizde
pek cok zemin (jeoteknik, mikro bdlgelendirme,
mihendislik jeofizigi amacl) yapisinin ve kayma
dalga hizinin (V) saptanmasinda etkili bir sege-
nek olarak degerlendirilebilir. Buna gdre; 6lgim
alma, alinan dlgimlerin sonuglarinin kolay ve
kisa zamanda degerlendirildigi ¢cok-kanalli yU-
zey dalga analizi ydéntemi, arkeolojik alanlar da
dahil olmak Uzere, kentsel alanlarda sig yeralti
yapilarinin arastiriimasinda yaygin olarak kulla-
nilmasinin uygun olacagi dusinulmektedir.
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