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Ozet: Yer altinda konumu bilinen bir tiinel yapisinin yerini belirlemek igin sismik tekniklerle bir test ¢alismasi yapilmistir. Eni ve
yiiksekligi yaklasik 1.9x2.0 m boyutlarinda olan tiinel Siileyman Demirel Universitesinin kampiis alan1 igerisinde, kalorifer, dogalgaz
borular1 ve elektrik kablolarinin muhafazasi i¢in yer altinda insa edilmis ve yaklasik 1.7 m derinlikte aliivyon altinda bulunan bir
yapidir. Tiinelin lokasyon tespiti i¢in yansima, MASW ve ReMi gibi s1g sismik teknikler uygulanmustir. Yiizey dalgas1 yontemleri
olan MASW ve ReMi’ den elde edilen S dalgasi hiz kesitleri ile s1g sismik yansima kesiti kargilagtirilarak tiinelin bilinen konumu
belirlenmistir. Hiz degisimine karsi duyarli olan MASW ve ReMi tekniklerine ait kesitlerin yorumu, alanda bagka bozucu yapilarin
varlig1 durumunda, giiclesmektedir. Bununla birlikte, yansima kesiti ile birlikte degerlendirildiginde bu gii¢liik ortadan kalkmakta ve
lokasyon tespiti kolaylasmaktadir. Sonug¢ olarak bu ¢ahigmayla s1g sismik yansima, MASW ve ReMi yontemlerinin bir arada
kullanilmast durumunda yer alt1 bogluklarmin konumlarinin giivenilir bir sekilde belirlenebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Si1g sismik yansima, Yiizey dalgalari, MASW, ReMi, Dispersiyon.

Determination of Shallow Manmade Tunnels by Reflection and Surface Wave
Methods, an Example of SDU Campus, Isparta

Abstract: To determine the known location of a human made tunnel, a shallow seismic survey was performed. The tunnel, about
1.9x2.0 m in dimension, is a structure that was built for covering the electrics cables, gas and central heating pipes, and located
underground about 1.7 m in Suleyman Demirel University campus. To determine the location of the tunnel, the seismic techniques,
shallow reflection, MASW, and ReMi was performed. The known location was determined by comparison the shallow seismic
reflection section and the S-wave velocity sections obtained by surface wave techniques, The interpretation of the sections obtained
from MASW and ReMi that are sensitive to velocity variations became difficult when there are other corruptive objects at
surroundings. However, the location may be determined easily if reflection section obtained is considered. As a result, it was
demonstrated that the known location of a covered tunnel can be determined in case the jointly use of shallow seismic reflection and
the surface wave techniques.

Keywords: Shallow seismic reflection, MASW, Surface wave, ReMi, Dispersion.

Giris

Ust yapt calismalarinin  giivenilir planlanmas1 ve  goriintiilenmesi i¢in de kullanilmaktadir (Yilmaz, 1988;

yiriitiilmesi, yer alt1 yapisinin miithendislik 6zelliklerinin
detayli bir sekilde ortaya ¢ikarilmasiyla miimkiindiir. Eger
calisma alani kentsel alanda ise miihendislik yapilari
iizerindeki istenmeyen deformasyonlardan kacinmak igin
bu planlamalarin yapilmasi yasamsal Onem tasiyabilir.
Ornegin yeraltinda bulunan dogal ya da yapay bosluklar,
tizerlerine inga edilecek yapilar i¢in ¢ok onemli statik
problemlere yol agabilirler ve bir deprem esnasinda bu
yapinin ytkimma neden olabilirler. Dolayisiyla yer alti
yapisinin her yoniiyle ortaya konmasi dzellikle kentsel
alanlarda miihendislik ¢aligmalar1 i¢in gereklidir. Yerin
s1g yapisinin mithendislik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi
icin gesitli sismik yontemler gelistirilmektedir. Sismik
yansima kirilma teknikleri yami sira yiizey dalgalar
analizine dayanan Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi
(Multichannel Analysis of Surface Waves-MASW) ve
Sismik  Kirllma-Titresimcik  (Refraction-Microtremor-
ReMi) gibi teknikle son zamanlarda 6ne ¢ikmaktadir.

Sismik yansima teknigi, yer iginin goriintiillenmesinde
onemli bir yer tutmaktadir. Teknik son yillarda yiiksek
coziniirlik  saglayacak  sekilde s1§  derinliklerin
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Steeples ve Miller, 1990; Sheriff ve Geldart, 1995). Bu
teknigin temeli, ara yiizeyler arasindaki akustik empedans
farkliligindan kaynaklanan dalga yansimalarma dayanir.
Bu yansimalar  bazende  diizensiz  yiizeylerden
kaynaklanan sagilmalar seklinde olmaktadir. Yansiyan ya
da sagilan dalgalarin pozisyonlanmasi ile yer igerisi
goriintiilenebilmektedir. Si1g yansima teknigi
yorumlamada derine nazaran daha problematiktir ve
ozellikle kentsel alanlarda giiriiltiiniin etkisi oldukga
siirlayicidir. Bununla birlikte yer alt1 bozucu kiitlelerinin
ortaya ¢ikarilmasinda oldukca etkilidir.

S1g derinliklerin yapisal &zelliklerinin ortaya konmasinda
gelistirilen yeni tekniklerden biri de yiizey dalgalarinin
kullanimidir. S1g yer alti tabakalarmin goriintiilenmesi
icin {iretilen cisim dalgalarinin incelenmesinde yiizey
dalgalar1 giiriilti  olarak degerlendirilmesine karsin,
frekans bagimli (dispersif) ozellikleri nedeniyle ylizeye
yakin malzemelerin mekanik 6zeliklerini belirlemek i¢in
kullanilabilir (Nazarian vd.,1983; Stokoe vd.,1994; Park
vd.,1998). Bunlardan ReMi (Louie, 2001) ve MASW
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(Park wvd., 1999) teknikleri son yillarda gelistirilen
tekniklerdir. Bu teknikler esasen yilizey dalgalar
dispersiyon 6zelliginden yararlanarak yerin si1§ kismina
ait (30 m derinlik) ortalama S-dalgasi (Vo) hiz yapisini
elde etmek igin gelistirilmis tekniklerdir. Gerek ReMi
(Louie, 2001; Kanbur vd., 2008) ve gerekse MASW (Park
vd., 1999) bu amag¢ dogrultusunda olduk¢a yaygin
kullanilan tekniklerdendir. Literatiirde, son yillarda bu
tekniklerle yiizeye yakin tiinellerin ortaya ¢ikarilmasina
yonelik ¢aligmalar yapilmistir (Gucunski vd., 1996; Luke,
1999; Avar ve Luke, 1999; Leparoux vd., 2000;
Cardarelli vd., 2002; Gucunski ve Shokouhi, 2004; Miller
vd., 2006; Putnam vd., 2006 ).

Yiizey dalgasi yontemleri dogal yapilarin jeoteknik
ozelliklerinin  belirlenmesinin yaninda sehirlesmeyle
birlikte olusan miihendislik yapilarinin da &zelliklerini
belirlemede gelistirilmis ve ciddi basarilar gostermistir.
Ozellikle tiinel gibi yeraltinda bulunan bosluklu yapilarin
tespitinde karsilagilan zorluklar goéze alindiginda bu
konunun 6nemi agikg¢a ortaya ¢ikmaktadir. Tiinellerin
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ortaya cikarilmast icin yapilacak islemlerdeki basari
bilinen tiinel lokasyonlari, ¢esitli jeolojik siniflar ve farkli
tinel geometrilerinin karakteristiklerinin incelenmesiyle
saglanmigtir (Miller vd., 2006). Sanz vd. (2007)’de
yapilan ¢alismada Ispanya’daki metro hattimin  dis
cephesinin saglamlagtirma islemi i¢in gerekli mithendislik
tasarimi yiizey dalgalari analiz yontemlerinden sadece
ReMi teknigini kullanarak tespit etmislerdir. Onceki
caligmalara detayli bakildiginda sismik yansima, ReMi ve

MASW  yontemlerinin bir arada korele edildigi
¢aligmalara rastlanmamaktadir.
Bu c¢aligma ile sismik yansima, ReMi ve MASW

yontemleri bir arada kullanilarak yeraltindaki bosluklu
yapilarin ortaya c¢ikarilmasi amaglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda tekniklerin terminolojisine uygun olarak
Siileyman Demirel Universitesi Kampiisii igerisinde
(Sekil 1) bulunan kalorifer, dogalgaz borular1 ve elektrik
kablolarmin bulundugu tiinel i¢in arazi dizayni yapilmis,
duvarlar1 betondan yapilmig tiinelin ortaya ¢ikarilmasina
calistlmistir.

Sekil 1. Calisma alani ve gevresinin basitlestirilmis gosterimi

Materyal ve Metot

Calisma alanindaki tiinelin yer tespiti, s1g sismik yansima,
MASW, ReMi teknikleri kullanilarak incelenmistir.
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Calisma alaninda 1,7 m derinlikte tiinel olup, boyutlar:
yaklasik 1.9x2.0 metredir. Tiinelin boyutlari ve konumu
sematik olarak Sekil 2’de gosterilmistir. Kullanilan
tekniklerin baglangi¢ noktalari sekil tizerinde belirtilmis
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Sekil 2. Calisma alant icerisinde profillerin baslangi¢ noktalarini ve tiinel yapisinin geometrisinin sematik gosterimi

olup bu bilgi jeofizik tekniklerden elde edilen sonuglarin
yorumlamasinda ve karsilastirilmasinda kullanilmistir.

Sismik Yansima

Sismik yansima teknigi Ozellikle petrol ve gaz
aramalarinda yer icerisinin goriintiilenmesinde basaril bir
sekilde kullanilagelmektedir. Bu teknigin si1g derinlikler
i¢in (<100m) kullanilmasina yiiksek ¢oziintirliikli sismik
yansima teknigi ismi verilmigtir (Yilmaz 1988; Steeples
ve Miller 1990; Sheriff ve Geldart 1995). Bu ¢alismada
yansima teknigi tiinel yerinin tespitinde yiizey
dalgalarindan elde edilen sonuglarin korelasyonu igin
kullanilmustir.

(a) (b)
Uzakhk, m

Zaman, sn
Frekans, Hz

0.25 500!

Uzakhk, m

Yansima verisi Sekil 1°de gosterilen profil {izerinde
alimmigtir. Toplam 43 atis kaydina ait veri kazanmim
parametreleri su sekildedir. 12 adet 100Hz’lik P jeofonu 1
metre aralikli, minimum ofset 0 ve maksimum ofset 13 m
alinmigtir. Balyoz-gelik levha sismik kaynak olarak
kullamlmis ve her ofset noktasinda 15 vurus ile 6
katlamal1 veri elde edilerek sinyal/giiriiltii (S/G) oraninin
yiikseltilmesi saglanmistir. Sekil 3’de 100 No’lu atig
kaydi, giic spektrumu ve filtrelenmis atis kaydi
verilmistir. Veri kazanimi esanasinda yiizey dalgalart ve
diisiik frekansli olaylarin etkilerini minimize etmek i¢in
frekans analizi sonucu Sekil 3b’de gosterildigi gibi 15
Hz’den daha diisiik frekanslar siizgeglenmistir. Profil
boyunca toplam 43 adet verinin kayit boyu 250 ms ve

Uzaklik, m

Zaman, sn

0.25

Sekil 3. a) 100 No’lu sismik yansima atig kaydi, b) Atis kaydina ait gii¢ spektrumu, c) Atis kaydimin filtrelenmis
gosterimi
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ornekleme araligi 0.125 ms almmustir. Verinin amaca
uygun yorumlanmast i¢in izleyen veri islemlerin
uygulanmasi yeterli olmustur. Bu iglemler, genlik
kazanimi, bant-gecisli filtre, mute islemi, zaman kaymasi
diizeltmesi (NMO), hiz analizi ve CMP yigma
islemleridir. Kesite iliskin derinlik ortalama hiz g6z 6niine
almarak verilmistir.

Yiizey Dalgalart Analizi

Yiizey dalgalar1 analizi temel olarak {i¢ sathadan olusur.
Bunlar veri kazanimi dispersiyon analizi ve tabakali yer
modellemesi safhalaridir. Yiizey dalgalari analizi yeni
olmamakla birlikte, giincel olarak arazide veri kazanimi
ve islemlerinde Onemli gelismeler meydana gelmistir.
Konunun tarihi gelisimi genis bir sekilde Park ve Ryden
(2007)’de verilmistir. Ayrica Yiizey dalgalar1 analizine
dayanan yer altina ait anomali saptama ¢aligmalari
basarili bir gekilde yapilmaktadir (Gucunski vd., 1996;
Park vd., 1998b; Nasseri-Moghaddam, 2006). Yiizey
dalgalar1 analizi oOncelikle iki aliciyla calisan yiizey
dalgalarinin spektral analizi (Spektral Analysis of Surface
Waves-SASW) teknigi ile baslamug ve daha da
gelistirilerek 24 ve daha fazla jeofon kullanimi ile MASW
ve ReMi gibi tekniklerine doniismiistiir (Park vd., 1999;
Louie, 2001). Her iki teknikte yerin jeoteknik
ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasinda olduk¢a yaygin bir
sekilde kullanilmaktadirlar. Temelde benzerlik gdsteren
bu teknikler arasindaki en 6nemli fark yilizey dalgasim
olusturacak sismik kaynagm turidir. MASW sig
derinlikler i¢in aktif bir sismik kaynak gerektirirken ReMi
i¢cin bu zorunlu degildir ve sismik kaynak olarak ¢evresel
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gurtiltii kullanilmaktadir. Sadece giriltilyti kullanmak
yerlesim merkezlerinde olduk¢a kullanisli ve iyi bir
alternatif olusturmaktadr.

Veri kazanimini bilinen sismik kirilma ekipmani
kullanilarak diisey jeofonlarin dogrusal agilimi seklinde
yapilmaktadir. Hedef derinlik, a¢ilim boyuna ve
kullanilan jeofonun maksimum genlik (rezonans)
frekansina baghdir. Jeofon ve sinyal kaynagi band
genigiligi ile ilgilidir ve kayitta kaynak sinyal tipini
etkilerler. MASW temelde aktif kaynakli bir tekniktir ve
impuls sinyal gerektirir ki yiizey dalgas1 iiretmek igin
balyoz, agirhk diigiirme, vibrosismik gibi sismik
kaynaklar kullanilarak elde edlir. S-dalgasi kaynaktan
elde edilen Rayleigh dalga alaninin temel modundan elde
edilir. ReMi teknigi pasif kaynakli bir tekniktir ve
kaynagi cevresel giiriilti ve mikro titrsimlerdir. Veri
kaydi, bu titresimciklerin standart sismik kirilma
ekipmani kullanilarak belli bir zaman siiresince ¢izgisel
olarak kaydedilmesi seklindedir. Bu kayda yavaglilik
(hizin  tersi)-frekans (p,f) donisiimiiniin  yapilarak
Rayleigh dalgasinin diger dalgalardan ayrilmas: saglanir.
Her iki tekniktede elde edilen Rayleigh dalgasiin
dispersiyonu, ters ¢oziim teknigi ile Vs hizlarina ve bu
hizlara kars1 gelen tabaka derinliklerine doniistiirtliir.

MASW igin Veri Toplama, Isleme ve Ters Ciziim

Yakin ve uzak ofset ve jeofon araligi; hedef derinlik ve
tabaka kalinliklarina gore dizayn edilirler. Hedef
derinligin, maksimum dalga boyu kadar ve ¢o6ziilmesi
istenen minimum tabaka kalinhigmin da minimum
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Sekil 4. (a) 103 numarali MASW atis kaydi. (b) Bu veriden elde edilen frekans-faz hizi (f,v) spektrumu ve segilmig
pikler.(c) Dispersiyon egrisinin belirli bir baglangic modeli kullanilarak ters ¢oziimii ile Vs hizlari ve derinlik
(v,2) bilgisi (Vs modellemesi 6 tabaka i¢in yapilnmistir ve ¢akistirma hatasi tiim kayitlar igin ortalama %2.5

diizeyinde ger¢eklesmigtir)
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dalga boyu kadar alinmasi tavsiye edilmistir (Park vd.,
1999). Veri kazamiminda, kaynakla ilk jeofon arasinin
uzaklig1 net bir kural olmasa da kayit icerisinde yakin
ofset kirliligine meydan vermemek i¢in genel olarak
maksimum derinligin  %20’si kadar alinmasi yeterli
olacaktir (Park vd., 1999). Arazi diizeneklerinde, jeofon
aralig1 (dx), profil boyunca ¢oziiniirliiliikle iliskilendirilir.
Daha yiiksek ¢Oziiniirlik, daha kiigiik dx gerektirir.
Jeofon araligimin en biiyiikk arastirma derinliginin (Zpax)
onda birinden daha kiigiikk olmast 6nerilir (Stokoe vd.,
1994). Alicilarin birincisi ve sonuncusu jeofon arasindaki
uzaklik olarak verilen toplam yayilim uzunlugu (X),

X 2Z . kosuluna dayanilarak hesaplanir (Nazarian

vd., 1983).

Bu calismada MASW verisi 4.5 Hz’lik diisey bilesenli
jeofon kullanilarak 24 kanalli sismografla alinmistir. 4.5
Hz’lik jeofonlar bir ¢ok arastirmaci tarafindan Rayleigh
dalgas1 temel mod dispersiyonunu yiiksek kalitede elde
etmeye imkan saglamasindan Otiirlii sik¢a kullanilmigtir
(Park vd., 1999; 2002; Xia vd., 1999; Stephenson vd.,
2005; Tallavo vd., 2008). Jeofon araligi 1 m, minimum
ofset 2 m olarak alinmistir. Balyoz-celik levha sismik
kaynak olarak kullanilmis ve her ofset noktasinda 5 vurus
yapilarak veri toplanmustir. Veri kazanimi esnasinda
herhangi bir siizge¢ uygulanmamustir. Hat boyunca (Sekil

Frekans, Hz
0 10 20 30 40 50 60

Rayleigh Dalgasi Faz Hizi, km/s

Frekans, Hz
10 20 30 40 50 60

Rayleigh Dalgasi Faz Hizi, km/s

2) toplam 24 adet verinin kayit boyu 1 s ve ornekleme
araligi 0.5 ms alinmustir.

Sekil 4a’da goriilen sismik kayit yukarda belirtilen sismik
veri kazanim parametrelerine gore elde edilmistir. Bu veri
Sekil 4b’de goriildiigi gibi faz hiz1 ve frekans ortamina
doniistiirilmiistiir. Faz ve frekans ortamina doniistiiriilen
kayitlarin dispersiyon egrilerinin isaretlenmesi S-dalgasi
hiz yapisinin dogru ve giivenilir bir sekilde ortaya
cikarilmast agisindan son derece Onemlidir (Sekil 5)
Dispersiyon egrisi faz hizina karsilik frekans degisimi ile
gosterilir. Sekil 5a bozucu etkinin ¢ok fazla goriilmedigi
dispersiyon egrisine Ornektir. Bu dispersiyon egrisi
isaretlenirken Rayleigh dalgansin esas modu dikkate
alindiginda ortaya cikacak derinlige bagli S-dalgasi hiz
yapist Sekil 4c de goriildiigii gibi elde edilir. Sekil 5b, 5c
bozucu etkinin yogun bir sekilde hissedildigi kayitlarin
dispersiyon egrilerindeki isaretlemelere Ornek olarak
gosterilmistir.

Ortaya c¢ikan Rayleigh dalgas1 dispersiyonu her bir
frekansa karsilik faz hizi seklinde elde edilir ve ters
¢Oziim teknigi iglemine tabi tutulur. Vs ve tabaka kalinligt
hesaplamasi dispersiyon egrisinin, poisson orani ve
yogunlugun tahmin edilmesiyle yinelemeli (iteratif) ters
¢oziim (inversiyon) ile hesaplanir. Ters ¢6ziim islemleri

(B) Frekans, Hz
3‘0 4]0 5'0 60

%‘_ﬁg

F.--"'r'_
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Frekans, Hz
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Rayleigh Dalgasi Faz Hizi, km/s

N

(D)

Rayleigh Dalgasi Faz Hizi, km/s

Sekil 5. Degisik MASW kayitlarina ait dispersiyon egrileri icinbelirlenmis dispersiyon egrileri (a) 103, (b) 108, (c) 112
ve (d), 123 No’lu kayitlar. c ve d’de elipsle isaret edildigi gibi tiinele yaklasildiginda 40 Hz civarlarinda hizin
arttig1 kayitlardan goriilmektedir
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icin en kii¢iik kareler yontemi kullanilmistir. Ters-¢6ziim
islemi, derinlik profiline es bir S-dalga hizinin
olusturulmasi igin her bir frekans bagiml faz hiz1 egrisine
uygulanmalidir (Xia vd., 1999). Yinelemeli ters ¢oziim
islemi belirli bir baslangi¢ modeliyle baglatilir. Yer
modeli, hiz, yogunluk ve tabaka  kalinligi
parametrelerinden olusur. Bu c¢alismada o6lgiilen ve
hesaplanan faz hizi1 (frekans bagimli) egrilerine uygulanan
ters-¢oziim iglemi sonucunda %2-3 hata oraniyla iyi
cakismalar gergeklestirilmistir.

ReMi i¢in Veri Toplama, Isleme ve Ters Ciziim

ReMi verisi ¢alisma alanindaki en uzun profile sahip
veridir. Amag¢ MASW ’den elde edilen sonuglar ile
kargilastirma yapmak ve goreceli olarak tiinelin daha
derinlerde (~30 m) ait etkilerini incelemek amaclh

o

Yavashk ,(s/m)

0.01

Zaman, s
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yapilmstir. Calismada 24 adet 4.5Hz’lik jeofon 1.5 metre
dogrusal olarak araliklandirilmis ve boylece maksimum
acihm 34.5 m’ye ulagsmigtir. Maksimum ag¢ilim kisa
oldugu icin 4 sn’lik giiriiltii kaydir 2ms drnekleme araligt
ile 6rneklenmis ve her noktada 3 ayri kayit alinarak ReMi
spektral oraninin yiikseltilmesi hedeflenmistir.

Sekil 6a, elde edilen ReMi kayitlarindan birini
gostermektedir. 18 adet giiriiltii kaydimin her birine genlik
kazanimi uygulanarak, uzaklik zaman ortami hiz-frekans
ortamina doniistiiriilerek hiz spektrumlari hesaplatilmistir.
Elde edilen spektrumlar birlestirilerek tek bir spektrum
elde edilmis ve bu ¢ikt1 iizerinde ortaya c¢ikan dispersiyon
egrisi dikkate alinarak frekansla degisen goriiniir hizlar
elde edilmistir. Sekil 6b elde edilen dispersiyon egrisini
hiz yapisinin dogru ve giivenilir bir sekilde ortaya
¢ikarilmast MASW’de oldugu gibi bu yontemde de 6nem

Frkans. Hz 75

()

S-Dalgasi Hizi (m/s)

200 400 600 800 1000

&

Derinlik, (m)
&

o

12

Sekil 6.

(@) 146 no’lu 6lgiim noktasinda alman tipik ReMi verisi. (b) (a)’da gosterilen giiriiltii kaydimin kaydmn

yavashk-frekans doniigtimii. (¢) (b)’de i¢i bos kutucuklarla gosterilen dispersiyon egrisine karst gelen
kuramsal dispersiyon egrisinden elde edilen Vs hizlari ve derinlikleri (Vs modellemesi 6 tabaka igin

yapilmigstir)
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teskil  etmektedir.  Sekil 7’da  gosterilen  gii¢
spektrumlarindan (a)’da gosterilen egri bozucu etkinin az
oldugu veridir. Bu egride uygun dispersiyon egrisi
isaretlenmesi yapilirken, en uygun yer agik gri ve koyu gri
arasidir. Bu noktada siyah bant ne kadar dar olursa
belirsizlik o kadar az demektir. S1g derinliklerde bu bant
oldukga dar bir alanda ortaya ¢ikmaktadir.

Bununla birlikte, daha derinler i¢in siyah bant spektrumun

sonlarina dogru genislemekte ve bu da belirsizligi
artirmaktadir. Dolayisiyla o6zellikle daha derinler igin

Frekans, Hz 75

Yavaslik ,(s/m)

0.01

Yavaslik ,(s/m)

0.01

hesaplanacak hizlar ve derinliklerin dogrulugu bu alandan
secilecek piklerin daha az belirsiz alandan secilmesine
baglidir (Kanbur ve Kanbur, 2009). En uygun dispersiyon
egrisinin  belirlenmesinden ardindan ters ¢6ziim
hesaplamasi ile S-dalgasi hizlar1 ve karsi gelen tabaka
derinlikleri elde edilmistir (Sekil 6¢). Literatiirde teknigin
detaylar1 ve degisik uygulamalart genis bir sekilde yer
almaktadir (Louie, 2001; Scott vd., 2004; Thelen vd.,
2005; Richwalski vd., 2007; Anderson vd., 2007; Chavez-
Garcia vd., 2007, Kanbur vd., 2008; Pancha, 2008;
Kanbur ve Kanbur, 2009).

Frekans, Hz 75

Yavaslik ,(s/m)

Yavaslik ,(s/m)

0.01

Sekil 7. Farkly Farkli ReMi kayitlardan elde edilen dispersiyon egrileri, a) 103, (b) 108, (c) 112 ve (d), 123. Tiinele
yvaklasildiginda 40 Hz civarlarinda hizin arttigr kayitlardan goriilmektedir (Rayleigh dalgasina iligkin 40
Hz'lik frekans, degisimin sig kisimda olduguna isaret etmektedir).

Bulgular

Yer igerisinde sismik dalganin hizinin derinlikle arttigt
temel bir varsayimdir. Bu varsayim genel olmakla
birlikte, bazen bu caligmada da goriildigii gibi tiineli
olugturan beton malzeme altindaki birimlere gore daha
yiiksek sismik hiza sahiptir. Bu durum sismik kirilma
tekniginde ciddi bir problemdir ve teknigin yanlis sonug
vermesine neden olur. Ancak sismik yansima, ReMi ve
MASW teknikleri farkli dalga variglarini kullandiklar
i¢in bu durum problem olusturmaycaktir.

Sekil 8. sismik 6l¢ii alaninda elde edilmis verilere ait s1g
sismik yansima kesitini gostermektedir. Ortalama hiz goz
oniine alindiginda yaklasik 15m derinlik igerisindeki
yapilar goriintiilenmistir. Duvarlart 25 cm kalimliginda
yapilmig tiinel daha dnce cevre diizenlemesi yapilmis bir
ortamda bulunmaktadir. Dolayisiyla ortamda diizglin bir
tabakalasma mevcut degildir. Sekil 8’de verilen sismik
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kesitte bu durum agikca goriilmektedir. Bununla birlikte
tiinelin bulundugu noktada sismik dalgalar difraksiyona
ugradig i¢in asagiya dogru uzanan bir antiklinal yap1
ortaya ¢ikmustir. Bu yapimnin olusumundaki en biiyiik
etken tiinelin yanal yonde kuvvetli bir sismik empedans
olusturmasidir.

Ayni islemler MASW teknigi i¢in elde edilmis veri setine
de uygulanmigtir. Sekil 9. MASW verisinin sismik
yansima kesitini gostermektedir. Sekilde tlinelin yeri
elipsle gosterilmistir. Burada Sekil 8’de goriilen basarilt
sonug elde edilememistir. Bunun temel sebebi, her iki veri
setinde de farkli veri kazanim parametrelerinin
kullanilmasidir. MASW teknigine uygun veri kazanim
parametreleri sismik yansima igin yeterli olmamuistir.
Burada yerin ¢ok sig bir kismmin goriintiilenmesi s6z
konusu oldugu i¢in kullanilan alic1 tipleri ve veri kazanim
parametreleri yansima teknigi icin yiiksek frekanslara
uygun se¢ilmistir. Bununla birlikte daha derin ¢aligmalar
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Sekil 8. Calisma alamina ait sig sismik yansuma kesiti. Tiinel yapisindan dolayr ortaya ¢ikan difraksiyon ve genliklerde

icin almacak tek bir veri setinin yeterli olabilecegi
diigiiniilmektedir.

Uzakhk, m 31

Zaman, t

Sekil 9. MASW verisi kullanilarak elde edilmis sismik
yansima kesiti

Calisma alaninda MASW verilerinden elde edilmis sismik
S-dalgas1 hiz kesiti Sekil 10’daki gibidir. Kesit yansima
kesitiyle benzerlik gostermektedir. Kesitte sismik S-
dalgas1 hiz1 180-700 arasinda degigmektedir. Xu ve Butt
(2006)’nin yaptiklar1 ¢alismada dogal bir boslugu ortaya
¢ikarmiglar ve boslugun oldugu bolgede S-dalgasi
hizlarini diger ara yilizeylerden daha diisiik bulmuslardir.
Bu c¢alismada ise sekilde goriildiigii lizere tiinelin
bulundugu yerde S-dalgasi hizi yiikselmistir. Si1g sismik
yansima kesitinde de goriildiigii gibi burada beton
iskeletin varligindan kaynaklanan sismik hizlarda bir
yiikselme mevcuttur. Calisma amacina uygun olarak elde
edilen kesitte tinelin bulundugu bolgedeki egrilerde
hizlarin  yiikselmesine  bagli  olarak  siklasma
goriilmektedir. Bu da tiinelin yerini belirgin bir sekilde
ortaya koymaktadir.
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zayiflama

ReMi’den elde edilen S-dalgasi hizlart MASW sonuglari
ile ilk bakista uyum icerisinde goriilmemektedir. MASW
ve ReMi kesitlerinde goriilecegi iizere x dogrultusundaki
acilimlan birbirlerinden farklidir. MASW’den elde edilen
kesit (Sekil 10) 24m uzunlugundayken, ReMi’den elde
edilen kesit (Sekil 11) 52m’dir. Bu bilgiler dogrultusunda
kesitlere bakildiginda MASW ve ReMi sonuglarinin
birbirleriyle uyumlu oldugu ve tiinelin oldugu bolgede
MASW kesitinde oldugu gibi hizlarda artma ve egrilerde
siklagsma goriilmektedir. Bununla birlikte ReMi hizlarmin
MASW  hizlarina  gore biraz  yiiksek  oldugu
gbzlenmektedir.

Tartisma ve Sonuc¢

Bu c¢aligmada zeminin yaklagik 1.7 m altinda bulunan
insan yapimi tiinelin yerini tespit etmek igin Sismik
yansima, MASW ve ReMi teknikleri kullanilmgtir.
Bunun igin yerin yaklasik 15 m derinligine kadar sismik
S-dalgast1 hiz degisimleri ve tabakalagma durumu
aragtirtlmigtir. Caligmada si1g yansima kesiti ile tiinel
yapisina iligkin anomali elde edilmeye c¢alisilmstir.
MASW ve ReMi sonuglari sismik S-dalgast hizi
degisimin bagli olarak ortaya ¢ikan anomaliler
kargilastirilmistir.  Sekil 8’de  gosterilen sig  sismik
yansima kesiti ile tiinelin yaklagik 2 m derinlikte oldugu
actkca goriilmektedir. Tiinel, yigma kesitinde agag1 dogru
uzanan difraksiyonlarla temsil edilmektedir. Diger
taraftan tiinele iliskin bu variglarin altinda genlikler yan
kisimlara gore olduk¢a zayiflamaktadir. Bu durum tiinel
icerisinde  yansima  variglarimin  yayilamamasindan
kaylanmaktadir. Tiinelin igerisinde bulundugu zemin
onceki ingaat artiklari ve sonrasindaki  ¢evre
diizenlemelerinden  dolayr  orselendiginden  ¢alisma
alaninda diizensizlikler yiiksek seviyede olup kesitte bu
durum izlenebilmektedir.
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Sekil 10. Ol¢ii alaminda elde edilen toplam 24 adet MASW verisinin tek tek ters-¢oziim islemi yapildiktan sonra 2
boyutlu sekilde yan yana birlestirilmesi ile elde edilmis MASW kesiti
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Sekil 11. Olcii alaninda elde edilen toplam 18 adet ReMi verisinin tek tek ters-¢éziim islemi yapildiktan sonra 2
boyutlu sekilde yan yana birlestirilmesi ile elde edilmis ReMi kesiti

Ayni profil iizerinde elde edilen MASW ve ReMi
kesitlerinde de tiinel yapisina ait anomaliler elde
edilmistir (Sekil 10,11). Bununla birlikte her iki kesitte de
benzer bagka anomalilerin de varligi géziikmektedir. Bu
anomaliler tiinele iliskin anomaliden daha zayif
goziikmektedir. Bu durum, her iki kesitin de yorumunu
biraz zorlastirirken, yigma kesiti ile korelasyon bu
durumu kolaylastirmaktadir.

Stephenson vd. (2005)’te MASW ve ReMi yontemlerinin
birlikte  kullanilmasiin  sonuglarin  giivenirliligini
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tekniklerin  birlikte
etmektedirler. Bu

artiracagt ve dolayisiyla bu
kullanilmasinin ~ yararina isaret
calismanin  sonuglari  bu arastiricilarin  Onerilerini
desteklemektedir. ~ Sonuglar MASW  y6nteminin
ayrnmliliginin daha yiiksek fakat ReMi yonteminin de
daha derinlerden bilgi elde etmek igin hizli, kolay ve
uygulanabilir oldugunu goéstermektedir. Dolayisiyla daha
derinlerden bilgi alinmasi gerektigi durumlarda ReMi
teknigi tamamlayicit yontem olarak da kullanilabilir. Bu
¢alisma ii¢ yontemin uygulanmasiin goreceli olarak ¢ok
zaman almadigini gostermistir. Eger sismik S-dalgasi hiz



yapisina ilaveten yer alti siireksizliklerinin ve yapisal
durumunun arastirilmasi isteniyorsa bu ii¢ yOntemin
birlikte kullanilmasi sonuclarin daha giivenilir olmasina
katk1 saglayacaktir.

Sonug olarak bu ¢alismada insan yapimu bir tiinelin tespiti
icin sismik caligmalar yapilmistir. Bu kapsamda Sismik
yansima, MASW ve ReMi teknikleri kullanilmis ve yerin
yaklagik 15m derinligine kadar sismik S-dalgasi hiz
degisimleri ve tabakalasma durumu ortaya konmustur.
Sonuglar tek tek degerlendirildiginde si1g sismik yansima
sonuglarmin tlinel yapisimi belirgin bir sekilde ortaya
¢ikardigt; bununla birlikte MASW ve ReMi sonuglarinda

M. Z. KANBUR, A. SILAHTAR, C. OZSOY

baska bir bilgi olmadig1 takdirde 6l¢iim alaninda anomali
verebilecek  yapilarin = olmast  durumunda, hatali
yorumlama yapilabilecegi goriilmiistir. MASW icin atig
kayitlarinin gii¢ spektriumlarinin incelenmesi ile boslukla
ilgili bilgi bu belirsizligi ortadan kaldirabilmektedir.
Diger taraftan baska bilgiye ihtiya¢ duyulsa da ReMi
teknigi sismik kaynaga ihtiyag duyulmamasi ve kolay
uygulanabilirligi ve ¢abuk sonug¢ alinmasi bakimidan bu
gibi  problemlerin  ¢oziiminde kullanmaya deger
goziikmektedir. Bu c¢aligmada tiim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, sonuglarin birbirlerini destekledigi
goriilmiigtiir (Sekil 12).
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Sekil 12. Calisma alamindan elde edilen sismik kesitlerin tiinel geometrisi iizerinde gosterimi (A: MASW derinlik-hiz
kesiti, B: ReMi Derinlik-hiz kesiti, C: Sig sismik yansima kesiti, D: Tiinelin sematik goriiniimii)
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