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Bu calismada Cok-kanall Yizey Dalga Analizi yonteminden elde edilen Rayleigh dalgasi dispersiyon egrisinin ters
¢6zUmd icin ardisik yaklasim dnerilmistir. Ardisik yaklasim igin tirev tabanl Levenberg-Marquardt ve sezgisel bir
yéntem olan Komsuluk Algoritmasi birlikte kullaniimistir. Oncelikle diisiik hizli jeolojik birimler igeren sentetik mo-
dellerin kuramsal dispersiyon egrileri hesaplanmistir. Bir sonraki asamada bu kuramsal dispersiyon egrisine ytzde
bes normal dagilima uyan gurulti eklenmistir. Levenberg-Marquardt Algoritmasi ile Komsuluk Algoritmasi ayri ayri
kullanilarak ters ¢6zum islemi gerceklestiriimis ve sonra ardisik ters ¢6zim uygulanarak elde edilen sonug diger iki
sonug ile karsilastinlmistir. Arazi calismasinda ise izmir ilinde Cok-kanalli Yiizey Dalga Analizi yéntemi ile toplanan
veriler kullaniimistir. Gergeklestirilen ters ¢6zim islemleri sonucunda elde edilen modeller mevcut sondaj verileri ve
standart penetrasyon deneyi degerleri ile karsilastirlmis ve sonuglarin uyumlu oldugu gériilmistiir. Onerilen ardisik
yaklasimin sentetik model ¢alismasinda dogru modele goreli olarak daha iyi yakinsadidi, gercek arazi verisinde ise
daha dusuk hata ile modeli buldugu gorilmistar.

Anahtar Kelimeler: Cok-Kanall Ylizey Dalga Analizi, dispersiyon egrisi, ardisik yaklasim, Komsuluk Algoritmasi.

ABSTRACT

In this study, a sequential approach is suggested to invert Rayleigh wave dispersion curves obtained from Multi-
channel Analysis of Surface Waves. The derivative based Levenberg-Marquardt algorithm and a stochastic method
Neighbourhood Algorithm is used together for sequential approach. Firstly, the theoretical dispersion curve is
created from forward solution of synthetic model that contains low-velocity layers and then five percent Gaussian
type noise was added to the theoretical dispersion curve. The inversion of dispersion curve is carried out using
Levenberg-Marquardt and Neighbourhood algorithms separately. Sequential approach is implemented for inver-
sion on the same dispersion curves and the obtained results are compared. Root mean square error and relative
error is calculated from the inversion results of the theoretical dispersion curves and the results show that sequen-
tial approach yielded better solution to the theoretical model with the lower root mean square error according to
conventional and global method. In the field study, a data set collected using Multi-channel Analysis of Surface
Waves in the city of izmir was used. The results from suggested inversion methods compared with the available
borehole data and Vs values obtained from standard penetration test values. It is shown that the inversion results
were compatible with stratigraphy. Consequently, this work demonstrates that sequential approach was generated
models with lowest root mean square error in both theoretical and field study and shows better convergence in
theoretical study.

Keywords: Multi-channel Analysis of Surface Waves, dispersion curve, sequential approach, Neighborhood Algo-
rithm.
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2 Yerbilimleri

GiRIiS

Kayma dalga hizi (Vs) bilgisi zeminin deprem
sirasindaki davranisini belirlemede énemli rol
oynar ve jeoteknik calismalarda énemli bir giris
parametresidir. Son yillarda Rayleigh dalgalari-
nin dispersiyon egrileri Vs hizlarinin belirlenme-

sinde yaygin olarak kullaniimaktadir (Park vd.,
1999; Liu vd., 2000).

Yuzey dalgasi analiz yontemleri, ylzeye yakin
yapllarin zemin 6zelliklerinin arastirimasinda
kullanilan geleneksel sismik kirllma yénteminin
karsilastigi zorluklar nedeniyle daha tercih edi-
lir hale gelmistir. Ylzey dalgalarinin cok kanalli
analizi (Multichannel Analysis of Surface Waves,
MASW) yontemiyle yeraltindaki jeolojik yapilara
ait farkli parametreler etkin bir sekilde belirlene-
bilir (Park vd., 1999). Dikmen vd. (2010) yapmis
olduklari gcaismada MASW ydntemi igin uygun
atis noktasi ve dizilim geometrisini belirlemisler-
dir. Kanbur vd. (2011) Isparta’da yapmis olduk-
lari calismada sismik yansima, MASW ve ReMi
(Refraction Microtremor) ydntemlerini kullana-
rak 35 m derinlige kadar yericinin 1B kesme hiz
dagiimi 6zellikleri ortaya koymuslardir.

Rassal bir yéntem olan Komsuluk Algoritma-
si (KA) dispersiyon egrilerinin ters ¢6zimdin-
de son yillarda yaygin olarak kullaniimaktadir
(Sambridge,1999; Wathelet, 2005). Geleneksel
bir yébntem olan LM algoritmasi da ters ¢o-
zim problemlerinin ¢ézimuinde oldukga sik
kullaniimaktadir. Ancak Levenberg-Marquardt
(LM) algoritmasindan elde edilen sonuglarin
gtlvenilirligi ve algoritmanin dogru ¢ézime ya-
kinsamasi kullanilan baslangic modeline bagli-
dir (Chunduru vd., 1997; Fallat ve Dosso, 1999).
KA ise LM algoritmasinin aksine iyi bir baslan-
gic modeline ihtiyagc duymadan daha iyi sonuc-
lar Uretebilir. Ancak, KA ters ¢6zim icin daha
fazla zamana gereksinim duyar.

Son yillarda jeofizik verilerin ters ¢6ziminde
melez optimizasyon kullanimi ile ilgili arastirma
sayisl artmaktadir (Chunduru vd., 1997; Baso-
kur vd., 2007; Mendes, 2009; Caylak vd., 2011).
Global yontem, parametre uzay: icerisinde glo-
bal minimuma yakin iyi bir baslangic modeli elde
etmek ve yerel minimumlardan kacinmak icin
tercih edilir. Yerel ydbntemde ise global yéntem-
den elde edilen model parametreleri baslangic

parametreleri olarak kabul edilerek global mini-
mumdaki ¢6zime ulagmak icin kullanilir.

Bu calisma kapsamindaki ters ¢6zim islem-
lerinde Rayleigh dalgasi temel kip dispersiyon
egrileri kullaniimistir. Oncelikle sentetik veriler
ve arazi verileri KA ve LM algoritmalariyla de-
gerlendirilmistir. Calismanin bir sonraki asama-
sinda ise ardisik yaklasim (AY) sentetik ve arazi
verilerinin ters ¢ézUmunde uygulanmistir. Ara-
zi verilerinin degerlendiriimesi sonrasinda elde
edilen Vs modelleri mevcut sondaj verilerindeki
jeolojik birimler ile iliskilendirilmistir.

YONTEM

Cok-kanall Yiizey Dalgalari Analizi (MASW)
MASW cesitli yapay kaynaklarin (balyoz, agirlik
distrme vb.) kullanildigi bir sismik yéntemdir.
Bu ydntem, Ylzey Dalgalarinin Spektral Anali-
Zi (Spectral Analysis of Surface Waves-SASW)
yontemindeki yetersizliginin giderilmesi icin ge-
listirilmistir ve sig mihendislik calismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Park vd., 1999).
Sekil 1’de bu yontem igin veri toplama dizenegi
verilmistir.

MASW yoénteminde kayma dalgasi hizlarinin
elde edilme asamalari su sekildedir (Sekil 2);

Adim 1- Ylzey dalgalarinin kaydedildigi arazi
asamasil,

Adim 2- Veri islem ve dispersiyon egrilerinin el-
desi,

Adim 3- Dispersiyon egrisinin farkll yéntemlerle
ters ¢cd6ziminden elde edilen yer modeli (Vs—
derinlik degisimi).

MASW yoénteminde arazi (gercek) dispersiyon
egrisinin elde edilmesi kritik bir adimdir. S dalga
hizinin derinlige bagl olarak ylksek ayrimlilik ve
dogrulukta belirlenmesi, cogunlukla dispersi-
yon egrisinin dogru bir sekilde elde edilmesine
baglidir (Kanl vd., 2006). Dispersiyon egrisini
elde etmek icin cesitli teknikler gelistiriimis-
tir. Bu teknikler icerisinde en basit olani, farkli
konumlarda kaydedilen iki sismik izin capraz
iliskisini kullanmaktadir (Guo ve Liu, 1999). Bir
diger yontem ise McMechan ve Yedlin’in (1981)
Onerdikleri kesisme zamani-yavaslik (t—p)
déndsimuidir. Bu yoéntem, frekans ortamin-
da yapildiginda frekans ortami t—p dénisimd,
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Sekil 1. Cok-kanall Yiizey Dalgasi (MASW) veri toplama diizenekleri (Park vd., 1999’dan diizenlenmistir.)
Figure 1. Data acquisition systems for multi-channel surface waves (modified from Park et al., 1999).

zaman ortaminda yapildiginda egim-yigma doé-
nistimd adini alir ve temelinde MASW kayitla-
rina Hizli Fourier D6nisima (FFT-Fast Fourier
Transform) ve kayma 6zelligi uygulanir. Bu yon-
tem ile, temel kip, cisim dalgalari ve daha yUk-
sek kipli dispersiyon egrileri ayrilabilir.

Komsuluk Algoritmasi

Dispersiyon egrilerinin ters ¢éziiminde yaygin
olarak kullanilan Komsuluk Algoritmasi; Genetik
Algoritma, Isil islem Algoritmasi gibi cok boyut-
lu parametre uzay! icerisinde modelleri en du-
suk hata ile elde etmek icin gelistirilen bir global
optimizasyon yontemidir (Sambridge, 1999).
Komsuluk algoritmasi her bir adimda modelle-
ri iyilestirmek icin édnceki modelleri kullanir. Bu
yontem Voronoi geometrisinden yararlanarak
parametre uzayinin en uygun kismini arastir-
mak ve bulmak i¢in noktalarin diizensiz dagihmi
arasinda bir ara deger bulur. Parametre uzayi-
nin dogru bir sekilde arastiriimasi icin hesapla-
nan dispersiyon egrilerinin fazla sayida olmasi

k SISMIK KAYNAK
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gerekir (birkag bin ile birkag on bin). Diger sez-
gisel metotlarla (Genetik algoritma, Isil islem
algoritmasi vb.) karsilastirildiginda, KA daha az
sayida kontrol parametresi icerir (Sambridge,
1999; Wathelet vd., 2004).

Ylzey dalgasi ters ¢6ziminde en O6nemli
parametreler; her bir tabakanin kayma dalgasi
hizi (Vs), basing dalgasi hizi (Vp), yogunlugu ve
kalinligidir. Benzer sezgisel metodlarda oldugu
gibi KA da parametre uzayinda rastgele model-
ler Uretir ve dispersiyon egrilerini bu modeller
icin hesaplar. Baslangicta kullanilan yogunluk
degerleri, tim parametre uzayinda ayni kabul
edilir, daha sonra bu degerler secilen tim pa-
rametrelerin degisim araligi tarafindan sinirlanir.
Hesaplanan ile odlctlen dispersiyon egdrilerinin
karsilastirimasi sonucundaki hata degeri elde
edilen modelin istenilen modele ne kadar uzak
oldugunu goésterir (Sambridge, 1999; Wathelet
vd., 2004).

iki boyutlu parametre uzayi Sekil 3’te 6rnek ola-
rak verilmistir. Siyah noktalar, hesaplanan hata
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Sekil 2. MASW yoénteminde veri islem asamalari a) ylizey dalgalarinin elde edilmesi b) dispersiyon analizi c) ters
¢6zim ile elde edilen Vs derinlik kesiti.

Figure 2. Data processing steps in the MASW method a) obtaining surface waves b) dispersion analysis c) Vs depth
profile obtained from inversion.
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Sekil 3. 2B’li parametre uzayi icin Voronoi hiicreleri a) baslangigtaki Voronoi hiicrelerinin sinirlari ve modelleri, b)
ilk yineleme sonrasi Voronoi geometrisi (Wathelet, 2005).

Figure 3. Vooronoi cells for 2D parameter space a) initial borders and models of Voronoi cells b) Voronoi geometry

after first iteration (Wathelet, 2005).

icin bazi model noktalaridir (Wathelet, 2005).
Sekil 3a iki boyutlu parametre uzayinda Voro-
noi hicrelerinin sinirlarini ve modellerini (Siyah
noktalar) gdsteren bir 6rnektir. Baslangicta
Ng,(=9 olmasi durumunda) modelleri olusturu-
lur ve gri hiicreler en dusik hata miktarina sa-
hiplerdir. Bu érnekte, bir hiicrede 7 yeni model
olusturulmustur (n =1 ve n_=7). Sekil 3b ilk yine-
leme sonrasi Voronoi geometrisini gostermek-
tedir. EGer gri ile gosterilen hiicre en diislk hata
miktarina sahipse, 6rnekleme yogunlugu her bir
yinelemeden sonra sistematik olarak azalmaz.
Voronoi geometrisinin en 6nemli dzelligi ayni
anda iyi n_bdlgelerini érneklerken, érnekleme
merkezinin bir yerden bir yere atlamasina izin
vermesidir. Yeni n, modelleri birgok hiicre lze-
rinde dagiimissa KA olusturulan modellerin
icerisinden en dusUk hatali modeli arayarak so-
nuca ulasir. Ayrica yeni model sayisi az sayida
hdcre ile sinirlanmis ise KA daha hizli ¢d6zim
yapar ve en dustk hatall modeli bulmada daha
basarili olur. (Wathelet, 2005; Pamuk, 2014).

Komsuluk Algoritmasi ile Ters C6ziim

Komsuluk algoritmasi icin asagida verilen dort
parametre gerekmektedir:

it .. gerceklestirilen yineleme sayisidir

ng,: Ters ¢O0zUm baslangicindaki parametre
uzayindan rastgele secilen model sayisidir.

ng ; Her bir yinelemede olusturulan model sayisi,

n, ; ng modellerinin olustugu en iyi hiicrelerin sa-
yisi (en duslk hata ile)

Ters ¢6zim islemi izleyen asamalardan olusur;

Adim 1.n_, modelleri dizisi parametre uzayinda
esit olasilikli rassal bir dagilim seklinde olus-
turulur,

Adim 2.Hata fonksiyonu en son olusturulan
modeller icin hesaplanir,

Adim 3. Olusturulan modeller icerisinde hata
miktari en dislk olan n_modelleri segilir,

Adim 4. Her segilen hiicrede esit olasilikli n/n,
yeni érneklerin ortalamasi olusturulur,
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Adim 5.0Onceki model topluluguna yeni n, or-
nekleri eklenir ve kabul edilebilir bir hataya
ulasilincaya kadar 2. asama tekrarlanir,

Adim 6. Bu slre¢ kabul edilebilir bir hata dege-
rine ulasildiginda sonlandirilir.

Dogrusal Olmayan Problemlerin Séniimlii
En Kiiciik Kareler Yontemi ile Coziimii
(Levenberg-Marquardt)

Esitlik 1 dogrusallastiriimis ters ¢éziimde m mo-
del parametre sayisi ile n gézlemsel veri sayisi
arasindaki iliskiyi géstermektedir.

ApsmAPmx1 = Adpxq 1)

Burada, A model parametrelerine gore kismi tu-
revlerden olusan Jacobian dizeyi, d gbzlemsel
degerler ile hesaplanan degerler arasindaki
farki yansitan “veri fark yéneyi”, p ise model pa-
rametrelerine uygulanacak dizeltme miktarlari-
ni igeren “parametre fark yoneyi” dir.

Dogrusal olmayan denklem sistemleri igin ge-
nellestirilmis en kiicik kareler c6zimd ise esitlik
2’deki gibi verilir.

Ap = (ATA)™*ATAd @

Veri bazi parametrelerin ¢6zUmu icin tam bilgi
icermiyorsa Jacobian dizeyinin bu parametre-
lere karsilik gelen sttunlan sifira yakin olur. Bu
parametrelere ait 6zdegerler de sifira yakin olur.
Yineleme sirasinda klcik 6zdegerlerin neden
oldugu salinimlarin sénimlenmesi gerekir. Bu
nedenle sénim faktorl esitlik 2’deki 'nin diya-
gonal elemanlarina eklenerek esitlik 3 elde edilir
(Basokur, 2002).

Ap = (ATA+€*)7*ATAd ®)

Bu ¢6zim “Levenberg-Marquardt” ters ¢6zl-
mu ya da “sénumli en kuguk kareler” adini alir
(Lines ve Treitel, 1984). Esitlik 3’te | birim dizey,
g2 gercel bir sayl ve sénlim ¢arpani olarak adlan-
dinhr (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). SO-
nim faktorinin alabilecedi degerler, sifir veya
goreceli olarak 6zdegerlerden blyilk bir sayi
olabilir (Basokur, 2002; Yanik, 2006).

Veri ayrimlilik dizeyi Tekil Deger Ayrisimi (SVD-
Singular Value Decomposition) bilesenleri cin-
sinden esitlik 4-de verilmektedir;

N =UUT )

Burada m boyutlu veri 6zvektoérlerini iceren di-
zeydir.

Soénim faktérinin sifir oldugu durumda, para-
metre ayrimlilik dizeyi SVD bilesenleri cinsinden
esitlik 5>-deki gibi bulunabilir;

R=VvyT ()
Buradaki ise parametre 6zvektorlerini igeren di-
zeydir (Menke, 2012).

Ters ¢6zUmdeki kismi tirevler dizeyinin situn-
lari, veri noktalarinin parametrelerden etkilenis
bicimini gosterir. j. sttun elemanlari géreceli
olarak yeterli sayida ylksek degerler kapsiyor-
sa j. parametre duyarl sekilde ¢dzilebilir. Eger
degerler kicik ve eleman sayisi yetersiz ise,
veri grubu j. parametreyi ¢cézmek icin kullanila-
maz ve ¢bzim icin ek bilgiye gerek vardir. Eger,
R birim dizeye yakinsa ters ¢6zim isleminden
elde edilen parametrelerin modeli temsil ettigi
kabul edilebilir ve bltlin parametreler tam ola-
rak ¢6zUlUr. Bu dizeyin elemanlarinin birim dize-
ye yakinligi, parametrelerin gercek degerlerine
yakinli@inin bir élgtsuddr.

LM ile Ters Co6ziim

Bu calismada ters ¢6zimde gerekli olan para-
metre s6nim faktorl () 'nin en kiguk 6zdegeri
olarak belirlenmistir. SGnim faktdri sentetik ca-
lisma icin 0.003, arazi ¢alismasi icin 0.004 ola-
rak hesaplanmistir ve bu deger tim yineleme-
lerde sabit tutulmustur. Bu ¢alismada, yineleme
sayisi 50 alinarak ters ¢6zim yapilmistir. Ters
¢6zUm sonrasinda matrisine SVD uygulanarak
veri ve parametre ayrimlilik dizeyleri hesaplan-
mistir. Boylece elde edilen parametrelerin ger-
cek modeli yansitip yansitmadigi ve gézlemsel
verilerin ¢c6ziime katkisi gézlenmistir.

Ardisik Yaklasim ile Ters G6ziim

Bu calismada KA ve LM Algoritmalar kullani-
larak ters ¢dzlim icin yeni bir ardisik yaklasim
sunulmustur. Ardisik yaklasim (AY), global
yoéntem KA ve tlrev tabanh yerel yontem LM
algoritmasinin kullaniimasiyla sentetik ve arazi
verilerinin ters ¢6zUmunde uygulanmistir. Bu
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yaklasimla KA ¢6zimin yerel minimumlara
dismemesini saglarken, sonrasinda LM Algo-
ritmasi global minimuma daha yakin bir ¢6zU-
me ulasmamizi saglamaktadir. KA i¢cin ¢cok fazla
yineleme sayisi gerekirken bu yaklasimda ¢ok
daha az yineleme sayisi yeterli olmaktadir. LM
algoritmasinin aksine bir baslangig modeline ih-
tiyagc duymayan KA ters ¢6zUm icin daha fazla
zamana gereksinim duyar. LM algoritmasinda
gercek modele ne kadar yakin baslangic para-
metreleri verilirse o kadar diisik hata ve gercek
modeli yansitan parametrelere ulasiimaktadir.
Bu nedenle, KA’dan elde edilen hiz ve derinlik
degerleri LM algoritmasina baslangi¢ paramet-
releri olarak girilerek ters ¢6zim yapilmistir.

KA’da yineleme sayisi AY icin 500 olarak alin-
mistir ve bu yineleme sayisinin sonunca elde
edilen model parametreleri LM Algoritmasinda
baslangic parametreleri olarak kullaniimistir.
LM Algoritmasinda ise yineleme sayisi sentetik-
lerde oldugu gibi 50 olarak belirlenmistir ancak
RMSE degerleri incelendiginde yaklasik 4 veya
5 yineleme sonrasi hata degeri cok az oranda
degismektedir.

Sentetik Model Uygulamasi

Cok tabakall ve disik hiz tabakasi iceren sen-
tetik modelin 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
Bu model, yari sonsuz tabaka Uzerinde Uc¢ ta-
bakadan olusmaktadir (Sekil 4). Ters ¢6zim so-
nucu elde edilen dispersiyon egrileri Sekil 5a’da
verilmis olup, LM yontemi ile ters ¢dzimde
RMSE 2.68 m/s, KA ydntemi ile ters ¢ézimde
RMSE 2.15 m/s ve AY ile ters ¢6zimde RMSE
0.5 m/s degerlerine ulasiimistir. Sekil 5b’de

Cizelge 1. Sentetik model parametreleri.

verilen tabaka kalinliklari ve kayma hizlarindan
bagil hatalar ylzde olarak hesaplanarak ters
¢6zUm sonucu elde edilen modellerdeki her bir
tabakanin hizlari ve kalinliklarinin sentetik mo-
dele ait hizlar ve kalinliklarla karsilastiriimasi ya-
pilmistir (Cizelge 2).

Calismanin bu asamasinda sentetik dispersiyon
egrisine %5 Gaussian gUrlltist eklenmistir
(Sekil 6). Oncelikle LM ve KA ile sonrasinda
AY ile ters ¢ozim islemi gerceklestiriimistir ve
gurultisuz sentetik verinin ters ¢éziminde kul-
lanilan parametreler kullaniimistir. Ters ¢6zim
sonucu hesaplanan dispersiyon egrileri ile sen-
tetik dispersiyon egrisi arasindaki RMSE deger-
leri LM yonteminde 2.77 m/s, KA’da 1.40 m/s
ve AY’de 1.04 m/s olarak elde edilmistir (Sekil
7a). Elde edilen RMSE degerleri bulunan so-
nuclarin kabul edilebilir oldugunu gdstermistir.
Sekil 7b’de ise verilen tabaka kalinlklari ve kay-
ma hizlarindan hesaplanan bagil hata degerleri
Cizelge 3’te gosterilmistir.

Ayrica LM algoritmasiyla guraltalt ve gurultisiz
dispersiyon egrilerine ters ¢6zim uygulandik-
tan sonra veri ve parametre ayrimlilik dizeyle-
ri SVD kullanilarak hesaplanmistir. Parametre
ayrimlilik dizeyinin her bir késegen elemaninin
degeri yaklasik 1, diger matris elemanlari ise 0’a
yakin c¢iktigindan ¢6zimin gercek modeli yan-
sittigr sOylenebilir. Veri ayrimlilik dizeyi de, para-
metre ayrimlilik dizeyinde oldugu gibi késegen
elemanlar yaklasik 1 ve diger elemanlar yakla-
sik 0 ¢iktigindan, élcilen verilerin parametrele-
rin c6zimuUnde tam katki sagladigi gorilmustar.
Bunlara ek olarak sentetik calismalarda (gurtl-
talu ve gulrdlttsiz) RMSE degerleriyle paralellik

Table 1.  Parameters of the synthetic model.
Kalinlik (m) Vp (m/s) Vs (m/s) Yogunluk (kg/m?)
10 595 350 1340
10 850 500 1450
10 510 300 1290
- 850 500 1450
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Sekil 4. a) Duiz ¢6zim ile hesaplanan temel mod dispersiyon egrisi ve b) Cizelge 1’'de verilen tabaka hiz modeli.

Figure 4. a) Fundamental-mode dispersion curve generated forwardly and b) layer velocity model listed in Table 1.

gbsteren bagil hata degerleri incelendiginde,
AY ile elde edilen modelden hesaplanan bagil
hatalarin diger yontemlere gore daha disik
elde edildigi gérulmektedir.

Arazi Galismasi

Bu calismada arazi MASW verisi izmir Mavi-
sehir bdlgesinde toplanmistir. Veri toplama is-
leminde 24 kanalli sismik kayit¢i ve 4,5 HZ’lik
disuk frekansh alicilar (jeofon) kullaniimistir.
Jeofon araligi 4 m olarak secilmistir. Kaynak
olarak hidrolik balyoz (100 Ib) kullaniimistir.
MASW yontemi uygulamasinda diiz atis ile veri
toplanmistir. Kaynagin ilk jeofona olan uzakligi

(ofset) 4 m olarak segilmistir (Sekil 8). Ornekle-
me araligi 1 msn kayit uzunlugu 2 sn’dir. Veri
kalitesini artirmak icin her noktada 3 adet dlcu
alinarak yigma (stack) islemi yapilmistir. Arazide
elde edilen duz atis kaydi ve veri islem teknik-
leri ile elde edilen dispersiyon egrisi Sekil 9'da
gosterilmistir.

MASW calismasinin gercgeklestirildigi alanda
sondaj ve SPT-N verisi mevcut olup bu veriler
Dindar (2010)’dan alinmistir. Yapilan sondaj ca-
lismasina ait SPT-N verileri ve jeolojik istif Sekil
10’da verilmistir.

Ters ¢6zUm sonucu elde edilen Vs-derinlik kesit-
lerinin SPT-N — derinlik ve dolayisiyla stratigrafi



Pamuk vd. 9

a)
420 =
@@ @ Giriiltiisiiz Dispersiyon Egrisi
= LM
A& A KA
400 — F—de—k AY
w
= 380 =
E
E -
=
& 360 —
w
340 —
1T r I 1171
0 4 8 12 16 20
Frekans (Hz)
b)
Vs (m/s)
200 300 400 500 600
0 PR (SO N SR N S—
10 =
E
= 20 —
£
P -
o
o
30 =
1f ®—80—@ Sentetik Model
LM
40 - | A—a—AaKA +
F—d—Hk AY

Sekil 5. Gariltd eklenmemis veride LM Algoritmasi, KA ve AY ile ters ¢bziim sonuglari a) dispersiyon egrileri, b) bu
ybéntemlerden elde edilen Vs derinlik kesitleri.

Figure 5. Inversion results of LM Algorithm, NA and SA on noise-free data a) dispersion curves and b) Vs depth
profile obtained from these methods.
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Cizelge 2. GurUltiistiz dispersiyon egrisi icin LM Algoritmasi, KA ve AY ile ters ¢6zim sonucu hesaplanan bagil hatalar ve RMSE
degerleri.
Table 2. Calculated relative errors and RMSE values from inversion results of LM Algorithm, NA and SA for noise-free dispersion

curve.
Sentetik LM NA AY LM-Bagil hata KA- Bagil hata  AY- Bagil hata
Model (%) (%) (%)
h Vs Vs Vs Vs h(% Vs(% h(% Vs(®% h(% Vs(%
m ) "™ g M g P s) hata)  hata)  hata) hata) hata)  hata)
10 350 10.39 312 966 336 1024 346 3.9 10.9 3.4 4.0 2.4 1.1
10 500 9.41 438 1073 473 9586 505 5.9 12.4 7.3 5.4 1.4 1.0
10 300 1119 354 10.10 286 10.04 290 119  18.0 1.0 4.7 0.4 3.3
500 483 481 478 3.4 3.8 4.4
RMSE(m/s) 2.68 2.14 0.5
420 =
il Gurtltistiz Dispersiyon Egrisi
= = = = = Gurdltala Dispersiyon Egrisi
400 =
»
-é 380 =~
S—
E —
N —
N
© 360 =
(1
340 -
320
. | ¥ | | L | . |
0 4 8 12 16 20
Frekans (Hz)

Sekil 6. Gurultiisiz ve % 5 gurlltili teorik dispersion egrileri.
Figure 6.Noise-free and noisy (with 5 %) theoretical dispersion curves.
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Sekil 7. %5 Gaussian guriltist eklenmis veride KA, LM algoritmasinin ve AY ile ters ¢6zim sonuclari a) disper-
siyon egrileri, b) bu algoritmalardan elde edilen Vs derinlik kesitleri.

Figure 7. Inversion results of NA, LM and SA in 5 % Gaussian nosie data a) dispersion curves, b) Vs depth profile
obtained from these algorithms.



12

Yerbilimleri

Cizelge 3. Gurultila dispersiyon egrisi icin LM Algoritmasi, KA ve AY ile ters ¢6ziim sonucu hesaplanan bagil hatalar ve RMSE

degerleri.
Table 3. Calculated relative errors and RMSE values from inversion results of LM Algorithm, NA and SA for noisy dispersion
curve.
Sentetik LM NA AY LM-Bagil hata KA- Bagil hata AY- Bagil hata
Model (%) (%) (%)
Vs Vs Vs Vs h(% Vs(% h(% Vs(% h(% Vs(%
R gy P e P ) MM ) hata)  hata) hata) hata) hata) hata)
10 350 8.99 323 9.96 339 10.39 347 10.1 7.7 0.4 3.1 3.9 0.9
10 500 11.02 428 11.68 448 9.41 484 10.2 14.4 16.8 10.4 5.9 3.2
10 300 11.10 357 10.48 285 12.08 288 11.0 19.0 4.8 5.0 20.8 4.0
500 482 503 508 3.6 0.6 1.6
RMSE(m/s) 2.77 1.40 1.04
{ seston
* Atig nokias:

1

NI I B

|
*4m0

Sekil 8.  Arazide uygulanan MASW 6lcim dlizenegi.
Figure 8. Applied MASW measuring setup in the field.

ile uyumlu olduklarn goriimektedir (Sekil 11).
Ters ¢6zUm sonucunda hesaplanan RMSE de-
gerleri, LM yonteminde 4.21 m/s, KA’da 3.40
m/s ve AY’de 2.35’dir. Sentetik calismada oldu-
gu gibi arazi verilerinin ters ¢6zUmu sonrasinda
veri aynmliik ve parametre ayrimlilik dizeyleri
incelenmis ve sentetik calismalara benzer so-
nuclar elde edilmistir.

SONUGLAR

Bu galismada MASW ile elde edilen dispersiyon
egrilerinin ters ¢6zUmu icin bir sirali melez yak-
lasim &nerilmistir. Onerilen AY’de Levenberg-
Marquardt ve Komsuluk Algoritmalari birlikte
kullanilmistir. Ters ¢ézimde herhangi bir bas-
langic modeline gereksinim duymayan KA yerel
minimumlardan kaginmak, global minimuma ya-
kinsamak ve LM icin gerekli olan baslangi¢c mo-
delini elde etmek icin kullaniimistir. Bu sekilde

D
84

92 m

LM Algoritmasi kullanilarak global minimuma
en yakin noktada ve en kisa slrede ulasiima-
sI hedeflenmistir. AY ile KA ydntemindeki ¢ok
fazla yineleme sayisi ve asir siire gereksinimi
azaltimistir. Bu yontemler hem sentetik (gu-
raltala ve gurdltiistiz) hem de arazi verilerine
uygulanmistir. Ters ¢6zUm sonucunda tabaka
kalinliklar ve kayma dalgasi hizlarinin karekék
ortalama hatalar karsilastirilmis ve AY’den elde
edilen sonuclarin dogru modele daha iyi ya-
kinsadigi gorilmuUstir. Sentetik calismalarda
(gUrdGltala ve glrdltistz) AY ile elde edilen mo-
dellerden hesaplanan bagil hatalar daha disik
degerlidir. Sonug olarak, jeoteknik calismalar
icin énemli bir parametre olan kayma dalga
hizlarinin daha dogru ve glvenilir bir sekilde
elde edilebilmesi icin geleneksel algoritmalar ve
global ydntemlerin birlikte kolaylikla uygulana-
bilirligi gérilmustar.
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Sekil 9. Dz atis kaydi ve dispersiyon egrisinin segimi.
Figure 9. Forward shot record and selecting dispersion curve.
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Figure 10. SPT-N results and borehole stratigraphic data.
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Sekil 11. Arazi verisinin KA, LM ve AY algoritmasi ile ters ¢6zUm sonuclari a) dispersiyon egrileri, b) bu algoritma-
lardan elde edilen Vs derinlik kesitleri ve SPT-N degerleri.

Figure 11. Inversion results of NA, LM and SA on field data a) dispersion curves, and b)Vs depth profile obtained
from these algorithms and SPT-N values.
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