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Ozet: Sismik Kirilma-Mikrotitresim (ReMi) teknigi, son yillarda yiizeye yakin tabakalara ait 30 m ortalama S-dalgasi hiz yapisini
(Vs30) elde etmek icin gelistirilmis bir yontemdir. UBC (Uniform Building Code) ve EC8 (Eurocode 8) de zemin siniflamasinin
Vs30 bilgisine gore yapilmasi onerildiginden ova ¢okelleri tizerinde biiyiimesine devam eden ve birinci dereceden deprem riskine
sahip Isparta yerlesim merkezi i¢in Vs30 bilgisi, iist yap1 planlamasinda miihendislik ¢alismalart icin 6nemli bir bilgidir. ReMi
yontemi ¢evre giiriiltiisiinii kullandi8: icin sehir icindeki yogun trafik ortaminda uygulamaya imkan vermektedir. Bu ¢alismada ova
cokelleri iizerine kurulmus Isparta yerlesim alani kuzey kesiminde belirlenen yaklasik 4 km*lik bir alanda bu yontem uygulanmustir.
Uygulamada ¢alisma alanmnin Vs30 yapisi ve 100 metre derinlige kadar olan tabaka hizlarinin ¢ikarilmas: hedeflenmistir. Belirlenen
alanda toplam 54 noktada ReMi verisi elde edilmistir. Bu veriler degerlendirilerek hiz-derinlik bilgisine doniistiiriilmiis ve Vs30
haritasi elde edilmistir. Vs30’u temel alarak UBC (Uniform Building Code) ve EC8 (Eurocode 8) zemin siniflama kriterine gore
degerlendirilen Vs30 haritasi, caligma alaninda C ve D olmak lizere iki ayr1 zemin sinifinin mevcut oldugunu gostermektedir. Ayrica
100 metre derinlik igerisinde sismik temel olarak bilinen 760 m/s hiza ulasilabilen noktalar i¢in zemin hakim titresim periyodu
hesaplamalar1 yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: ReMi, Zemin Siniflamasi, Sismik Yiizey Dalgalari, Rayleigh Dalgasi, Dispersion. Isparta Havzasi.

S-Wave Velocity Distribution of the Northern Isparta Urban Area With the
Method of Seismic Refraction Microtremor (ReMi)

Abstract: The refraction-microtremor (ReMi) method has been recently developed to obtain average shear wave velocity (Vs30) at
the depth of 30 m. In both UBC (Uniform Building Code) and EC8 (Eurocode 8), soil classification is carried out by analyzing the
Vs30 values. The Isparta urban area, under high earthquake risk, has been growing on the basin deposits, therefore identification of
Vs30 parameters in this area is very important for engineering surveys. The ReMi method ,which uses microtremor noise generated
by heavy traffic, is the most reliable way to obtain information on the shallow shear wave velocities in densely populated areas. In
this work, the method was applied to about 4 km? of the northern edge of the Isparta urban area. From this application, it is aimed to
determine Vs30 velocity distribution and velocity-depth information up to 100 m depth in the study area. Totally 54 ReMi data have
been collected in the area. These data were processed, converted to velocity-depth information, and then Vs30 velocity distribution
map was prepared. The soil classification has been done according to UBC and EC8. Vs30 velocity distribution map implies the
presence of two distinct soil classifications (C and D) in area. In addition, soil amplification and predominant periods have been
determined at the points where the velocity reaches 760 m/s as seismic basement within the depth of 100 m.

Keywords: Remi, Soil Clasification, Seismic Surface Wave, Rayleigh Wave, Dispersion. Isparta Basin.

Giris

Cokel havzalarda ana kaya topografyasini orten ¢cokellerin ~ dalgalarin zemin tabakalari i¢inde kapanlanmasina neden
deprem dalgasina karsi tepkilerinin bilinmesi depreme  olmasidir. Kapanlanan bu dalgalar arasindaki girisimler
karst dogru yapilasma agisindan ¢ok onemli konulardan  rezonans doruklarinin olugmasma yol agar. Rezonans
biridir. Zeminin dinamik 6zellikleri deprem esnasinda yer  doruklarmin frekansi, ana kaya {izerindeki zemin
sarsintisinin ~ nasil  gerceklesecegini  gOstermektedir  tabakasinin kalinligi, S-dalga hizi ve cok boyutta
(Borcherdt ve Glassmoyer 1992, Anderson vd., 1996). genisligiyle de iliskilidir (Bard ve Bouchon, 1985).
Dolayisiyla depremle etkili bir sekilde miicadele etmek  Dolayisiyla ¢okel havzalarda kurulan yerlesim merkezleri
icin, zemin simiflamasi gibi yer Ozelliklerini ortaya icin Vs30 caligmalar1 ozellikle deprem bdlgeleri icin
koymak, deprem etkilerini tahmin ag¢isindan gereklidir.  deprem zararlarim1 en aza indirme acisindan ¢ok Onemli
Yerin deprem dalgasina tepkisini karakterize eden en  ve gereklidir.

onemli parametre Vs30 (30 m derinliin ortalama S-

dalgas1 hizi, tehlike yonetmeliklerinde kullanilan standart ~ S-dalgas: hiz yapisi geleneksel olarak kuyu odlciimleri ile
zemin smiflama bilgisi) bilgisidir. Vs30 ile saptanan  yapilmakla birlikte cok pahali ve yerlesim merkezlerinde
zemin sinifi da deprem dalgasina yerin verecegi tepkinin  kisitlamali olusu nedeniyle, bu 6l¢iimler disinda bu bilgiyi
gostergesi olacaktir. saglamak amaciyla, aktif ve pasif sismik olmak iizere
Bir diger onemli nokta, Vs30 katmam ile anakaya gorece daha ucuz ve pratik bircok yontem gelistirilmistir.
arasinda olusan akustik empedans farkinin, sismik  Bunlar standart sismik kirilma teknigi yami sira son
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yillarda gelistirilen Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi
(SASW), Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi
(MASW) ve Sismik Kirilma Mikrotitresim (ReMi) gibi
tekniklerdir.

Vs30 bilgisini elde etmek icin MASW, ReMi gibi
cevresel giriiltilyli sismik kaynak olarak kullanan ve
ekonomik ac¢idan daha avantajli olan tekniklerin aktif
sismik yoOntemlerin veya kuyu Olciimlerinin gii¢ hatta
yasak oldugu metropol alanlarinda kullanilmasi oldukca
onem kazanmistir. Bu tekniklerin ortak ozelligi,
atmosferdeki basin¢ degisimi trafik giiriiltiisii gibi dogal
cevresel giiriiltiiniin yer icerisinde yayilimi ile olusan
yiizey dalgalarinin dispersiyon karakteristigini kullanarak
yerin Ozelliklerini ortaya koymalaridir (Louie, 2001;
Asten vd., 2005).

Sismik kirilma-mikrotitresim (ReMi) teknigi (Louie,
2001), 30 m ortalama S dalgas1 hiz1 (Vs30) ve yeterli
acilimla 100 m derinlige kadar tabaka kalinliklarimi ve
hizlarin1 belirlemek icin kullanilmaktadir. Teknik aktif
sismik kaynak gerektirmedigi i¢in sehir trafiginin yogun
oldugu yerlerde yapilabilmekte ve diger tekniklerin
uygulanmasinda problem yaratan bu durum avantaja
doniismektedir. Oldukca kolay ve ekonomik goriinen bu
teknik, bilinen kirilma sismigi ekipmani ve cevresel
giiriiltiiniin  sismik kaynak olarak kullanilmasiyla yer
icerisindeki tabaka kalinliklar1 ve kesme dalgas1 hizlarinin
cikarilmasina dayanir. Gerek kuyu logu verileriyle ve
gerekse ayn1 amacla gelistirilen diger tekniklerle yapilan
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karsilagtirilmalar, ReMi tekniginin giivenilir sonuglar
verdigini gostermektedir (Louie, 2001; Scott vd., 2004;
Thelen vd., 2005; Richwalski vd., 2007; Anderson vd.,
2007. Chavez-Garcia vd., 2007).

Bu arastirmanin amaci, ReMi teknigini ilk kez Isparta
yerlesim merkezinin Sekil 1 de gosterilen sehrin kuzey
kisminda belirlenen bir test alaninda (yaklasik 4 kmz)
uygulayarak Vs30 ve buna bagli olarak zemin sinifi
haritasim1 ¢ikarmaktir. ReMi esasen Vs30 bilgisi icin
gelistirilmis olsa da, yeterli agcilim saglandiginda aliivyal
ortamlarda 100 metre derinlige kadar bilgi elde etmek
miimkiindiir (Louie, 2001) Secilen alan yeterli yogunlukta
trafige sahip oldugundan ihtiyag duyulan cevresel
giiriiltiiniin  hedef derinlige ulasmada yeterli olacagi
diistiniilmiistiir.

Onceki Calismalar

Kuvaterner, Pliyo-Kuvaterner yash sedimanlar tizerindeki
yapilagsmalar, son 1.8 milyon yilik zaman dilimi olan
Kuvaterner ile ilgili ¢alismalarin da hizla artmasina neden
olmustur. Giincel sediman arastirmalarinin  Snemini
vurgulayan caligmalar etek, gol, nehir, gecis (delta) ve
ova gibi bircok c¢okel alanlarinda farkli geometri ve
litolojilerde geligen sedimanlarin kolaylikla
haritalanabildigini;  ozelliklerinin  ve  fasiyeslerinin
belirlenebildigini ortaya koymaktadir (Kazanci, 1988;
1990; Kazanci ve Karaman, 1988; Kazanci vd. 2000a,b;
Gormiis vd. 2003, 2005).
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Sekil 1. (a) Batt Anadolunun bazi tektonik elemanlarini ve Isparta Bolgesinin Bati Anadoludaki yerini gdsteren yer
bulduru haritasi, (b) 1/500 000 dlgekli jeoloji haritast (Pamir ve Erentoz, 1968°den degistirilmistir, Q:
Kuvaterner, Karasal, Ayrilmamis, Qy: Holosen Yeni Aliivyon, n: Neojen, Karasal, Ayrimamis, a: Andezit,
Spilit, Porfirit, md: Miyosen, Denizel, Ayrilmamus, eol: Eosen-Oligosen, Mc: Mesozoyik-Tersiyer (Komprehansif
Seri), Mof: Mesozoyik (Ofiyolitli Seri), Ekseriya Kretase, jkr: Jura-Kretase (c) Isparta yerlesim merkezini de
kapsayan topografik harita (kontur araliklart 50 m). ReMi veri noktalar: iicgen ile gosterilmistir. (d) ReMi
tekniginin uygulandigi yerlesim alanimin Google haritasinda goriiniimii. Sart damla sekilleri ReMi veri
noktalarini gostermektedir
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Caligma sahasinin iginde kaldigi bolgedeki stratigrafik
amacgh calismalar (Gutnic ve Poisson, 1970; Gutnic,
1977; Gutnic vd., 1979; Yalginkaya, 1989; Akbulut,
1980; Sariiz, 1985; Karaman vd., 1988; Karaman, 1990,
1994; Gormiis ve Ozkul, 1995), temelde Ust Kretase yasl
otokton Sobiidag kirectast biriminin  yer aldigini
belirtmektedir. Temel kayalari, Paleojen yash kirintili
cokeller ortmektedir. Sahada Pliyosen-Kuvaterner yash
birimler olarak Golciik volkanikleri ve giincel c¢okeller
gozlenmektedir.

Sekil 1b’de goriildiigii gibi sahada Ust Kretase
karbonatlari, Paleojen kirintililari, Golciik volkanikleri,
Pliyo-Kuvaterner ¢okelleri ve Kuvaterner Karasal
Cokelleri mevcuttur. Sahada Ust Kretase; kalin, masif
tabakal: Sobiidag kiregtast ve plaketli, ince-orta tabakali
Senirce kirectast ile temsil edilir. Sig denizel karakterli
kirectaglar1  olan  Sobiidag  kirectasimin  Davras
kirectaglarimin ~ list  kesimlerine  karsihik  geldigi
belirtilmektedir (Gormiis ve Ozkul, 1995). Ust Kratese
yash karbonatlar agik denizel 6zellikte Senirce kiregtasi
(Cigdemtepe kiregtasi) ile sonlanirlar. Koctepe ve Isparta
formasyonu olarak bilinen kirmtili ¢okeller Ust Kretase
yash karbonatlar1 uyumsuz olarak orter (Karaman vd.
1988). Acik denizel karakterli bu kirintili kayalar kumtasi,
kiltagi, marn ve ¢akiltagi ardalanmalarindan olugsmaktadir.
Paleojen’in  temelini daha ince kirntili kayalar
olustururken, iiste dogru ritmik ardalanmali kirintililarin
yaygin oldugu gozlenir. Cliiniir Tepe’de gobzlenen
trakiandezitik ve volkanoklastik ¢okeller, temeldeki
kayalar1 keserek cikan Pliyo-Kuvaterner yasli kayalar
temsil ederler.

Z. KANBUR, S. KANBUR

Sahada, etek ve ova ¢okelleri olmak iizere iki farkli ¢okel
alan1 bulunmaktadir (Gormiis vd., 2003). Kanbur vd.
(2008) Sobii Dagi etekleri tizerindeki Pliyo-Kuvaternar
cokelleri tizerinde ReMi teknigi uygulayarak elde ettikleri
100 m derinlikli kesitte, Ust Kretase karbonatlari,
Paleojen  kirintilari,  Golciik  volkanikleri,  Pliyo-
Kuvaterner  ¢okelleri ~ S-dalgast  hizlarina  gore
belirlenmistir. Ovada agilan su sondajlarindaki ¢okel
orneklerinin inceleme sonuglarina gore litolojik olarak
volkanik blok, c¢akil, kum, silt ve killer olusturmaktadir.
Bunlarin icerisinde diisik yogunluklu (0,8-0,9 gr/cm?)
pomza diizeyleri de Onemli yer kaplamaktadir. Bu
seviyeler gozlemsel verilere gore tekrarlanmali olup, 0,5-
10 metrelere varan kalinliklara ulagmaktadir. Ovada
cokellerin kil, silt, kum ve c¢akilin degisik oranlarda
karigtminin yer yer tiif ve pomza bantlartyla ardalanmali
sekilde bulundugu gozlenmistir. Tiif ve pomza ile birlikte
yer yer andezit ve kirectast cakillarina da rastlanmaktadir.

Calisma Alaninin Depremselligi

Bolgede genellikle sig ve orta derinlikte depremler
olmaktadir (Frenkal vd., 1990). Ege-Anadolu blogunun
batiya hareketi ve Girit ve Kibris yitimleri bolgede
meydana gelen depremlerden sorumlu tektonik yapilardir.
Batida Fethiye burdur fay kusagi doguda Beysehir
bindirmesi kuzeyde Egirdir goliiniin iist kisminda bir
ticgen sekli olusturan Isparta iicgeninin merkezinden
Kovada grabeni kuzeye dogru uzanmaktadir. Isparta
Ovasi, Isparta agisinin kuzey merkezi civarlarinda yer
almaktadir. KD gidisli Burdur Fay Zonu, Isparta
ticgenininin bat1 kenarini; KB gidigli Aksehir Fay Zonu
dogu kismini olusturur (Kogyigit ve Ozacar, 2003).

159



Isparta Sehir Merkezi Kuzeyinin Sismik Kirilma-Mikrotitresim (ReMi) Teknigi ile S-Dalgast Hiz Dagilimi

L)

Sekil 2. Isparta civarinda yakin son ii¢ yilda meydana gelen M=2.5-4.2 arasinda degisen mikrodeprem aktivitesi
(deprem episantirlart koeri.boun.edu.tr web adresinden alinnugtir)

Bu tektonik yapi igerisinde Isparta ve Burdur’a ait deprem
aktivitesi oldukca yiiksektir (Soysal vd., 1981; Barka vd.,
1997). Bunlardan Onemlileri su sekilde siralanabilir.
M=6.2 biiyiikliigiindeki Burdur depremi, 12.05.1971
tarihinde meydana gelmis ve ortaya ¢ikan kirigin 1914
yilinda meydana gelen kirikla ayni dogrultuda oldugu
gozlenmistir (Taymaz ve Price, 1992). Odak mekanizmasi
¢oziimiine gore depremin normal faylanma sonucu oldugu
gozlenmistir (Eyidogan vd., 1991; Taymaz ve Price,
1992). M =6.1 biyiikligiindeki Dinar  depremi,
01.10.1995 tarihinde meydana gelmis ve 10 km’lik bir
kirllma meydana getirmistir (Giindogdu vd., 1996).
Pmnar’a (1996) gore deprem 2 soktan olusmus ve normal
atim yaninda bir miktar da dogrultu attmdan olugmustur.
Bolgede Dinar depreminden sonra 15.12.2000 tarihinde
(M,=5.8) Sultandagi depremi meydana gelmistir.

Isparta ve yakin g¢evresinde mikrodeprem etkinligi de
stirmektedir. Sekil 2’de Isparta ve yakinlarinda son ti¢
yi1lda meydana gelmis M=2.5-4.2 biiyiikliigiindeki deprem
episantirlar1  goriilmektedir. Mikrodeprem  aktivitesi
bolgedeki tektonik aktiviteyi gostermesi bakimindan
onemlidir. Bu depremlerden bazilarimin episantir noktasi
yerlesim merkezi igerisine diigmektedir. Bu aktivitenin

Kogyigit ve Ozacar, (2003)’nin bolgede gosterdikleri
lokal faylanmalardan kaynaklandig: diisiiniilebilir.

Materyal ve Metot

Bu calismada, 100 metre derinlie kadar tabakalarin
derinlik ve Vs30 haritalamasi i¢in Louie (2001) tarafindan
gelistirilen ReMi teknigi kullanilmustirr. Teknik, Isparta
yerlesim merkezinin kuzey kismunda ova ¢okelleri
iizerinde yaklagsik 4 km® ’lik alana uygulanmistir (Sekil
lc,d). ReMi teknigi cevresel giiriiltiiniin yer igerisinde
olusturdugu dispersiyon 0zelligi gosteren Rayleigh
dalgasinin analizi ile yer icerisindeki tabakalagmay1 ve
bunlarin kesme dalga hizlarini belirleme islevini goriir.
Teknik, temel olarak iki ilkeye dayanir. Birincisi yer
icerisinde titresim olusturacak trafik, riizgar ya da baska
nedenlerden kaynaklanan cevresel giiriiltiilerin standart
sismik kirilma ekipmani kullanilarak belli bir zaman
stiresince cizgisel olarak kaydedilmesidir. Bu caligmada
yer icerisinde olusan titresimlerin algilanmasinda 4.5 Hz
diisey jeofonlar kullanilmistir. Kullanilan jeofonlarin
dogal frekansi derinlik penetrasyonunun jeofon frekansi
ile ters orantili olmasi nedeniyle hedef derinlige baglidir.
Ayrica, x ve t boyutlar1 hedeflenen derinlige gore
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degismektedir. Vs30 i¢cin 100-150 m acilim yeterli iken,
100 m derinlik icin 250-300 m acilim uygundur. ikinci
ilke ise, veri kaydinin yavaslama (hizin tersi)-frekans (p,f)
doniistimiiniin  yapilmasidir. Bu yolla Rayleigh dalgasi
diger dalgalardan ayrilir ve goriiniir hiza kars1 gergek faz
hiz1 saptanur.

S-dalgast hiz bilgisinin elde edilmesi temel olarak 4
adimdan olusmaktadir. Birinci adimda asagida verilen

ifadeyle, diisey partikil hizinin p—7  doniistimii
yapilmaktadir (Thorson ve Claerbout, 1985).
A(p=pO0+1ldp,T =kdt) =

2 A(x = jdx,t =idt =7+ px) (1)

p — T doniisimii, cesitli x noktalarinda aym anda
Olciilmils izlerden olusan bir sismik kayit A(x,7) boyunca
cizgi entegrali olarak tanimlanmaktadir. Yavaslama

p =dt/dx ile tammlanir ve X dogrultusundaki egimi

Verir. ve t, Axve At seklinde (1) nolu esitlikte
gtjstenldlgl gibi, ayriklandirilir ve integral bu ayrik
degerlerin toplamindan olusur. Déniisiimde ortaya cikan
egimler boyunca belirlenen 7 degerine karsi gelen x
degerlerinden p degeri belirlenir. Egimi veren dogru
boyunca her izdeki genliklerin toplamu, belirlenen 7 ve p
ciftine karsilik gelecektir ki bu faz hizin1 verir.

Ikinci adim veri p—7 ortamindan p-f ortamina

McMechan ve Yedlin (1981)’in gosterdikleri gibi Fourier
dontisiimiiniinden olugmaktadir.

Zaman (t) —>

JH\

J' . f”w ‘ “‘ ‘ ‘f\

(" I ‘W\ ,‘“} \{
\)\'ww ( ““‘ | ‘”H\ “‘H‘M \“ il

|

)//“ Al

f
i U i “\ “}
i (M i M‘.‘ll |

‘H‘H
“,\“4

M I

(i (
\ w‘ I

‘Mw

MM i

H‘H[
i {

Uzakllk (m)

W

} H\l

|
| i f ‘w\ ll

'1“\

mn \\“ ‘ ‘m Il j“ ‘ “W\
|

’““ ’\H ‘
AN Yuzey Dalgas1

J“,“ L

H\
il

(\‘ | | r“

Z. KANBUR, S. KANBUR

F(P,f=mdf)=ZA(p’1-=kdt)ei2anf o

Bu doniisiimii izleyen ig¢ilincii adimda, Louie (2001)
tarafindan gosterildigi gibi, giic spektrumu alinir. Gii¢

spektrumu  F'(p, f) ile bunun karmasik esleniginden
olusur.
S(P’f)=F(P,f)*-F(P,f) (3)
Bu sekilde alici profili boyunca p —7 ciftinin diiz ve
ters yondeki doniisiimlerinin toplami alinur.

SUpl.f)=F(p,f)+F(=p.f):

Stoplam(l p I’f) = (ZS(p’f) (4)

Boylece her iki yondeki yavashk degerlerinin tek bir | p |
ekseninde toplanmasi saglamir ve toplam S(I p |, f)
| pl, f uzayinda elde edilmis olur. Bu ddniisiimlerin

arka arkaya uygulanmasi sonucunda uzaklik-zaman
(X,?) ortaminda bulunan sismik kayit hizinin tersi olan

yavaslama ve frekans (p,f)ortamina doniistiiriilmiis
olur.

Metodun Uygulanmast

Kuramsal olarak anlatilan yontem, uygulamada da veri
toplama, veri islem ve ters-coziim olmak {lizere, ii¢
asamadan olusmaktadir. Veri toplama asamasinda bu
caligmada 24 kanalli
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Sekil 3. 1 No’lu ReMi 6lciim noktasinda kaydedilen tipik ReMi verisi

miihendislik  sismografi ve 4.5 Hz’lik jeofonlar
kullanilmustir. Calisma alaninda trafigin yogun olabilecegi
ana yollar tercih edilmistir. Olgii araliliklar: 250 m olarak
alinarak toplam 54 noktada ReMi verisi elde edilmistir.
100 m arastirma derinligi hedef alindigindan, ReMi verisi
bu hedef derinligine gore diizenlenmistir. Buna gore 10 m

kanal aralig1, 2 ms ornekleme aralifi ile 32 s kayitlar elde
edilmistir. Her bir arastirma noktasinda 7-10 kayit elde
edilerek  ReMi  spektral oranmin  yiikseltilmesi
hedeflenmistir. Sekil 3, 1 numarali 6l¢ii noktasindan elde
edilen ReMi verisini gostermektedir.
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Yavaslik (s/m)

0.01

Frekans (Hz) 25

Ortalama ReMi Spektral Oran

0

25

Sekil 4. Sekil 3’de gosterilen giiriiltii kaydindan hesaplanmis giic spektrumu. Kiiciik kutucuklar Ortalama ReMi
spektrum orami olan dispersiyon egrisi iizerinden secilmistir

ReMi olgiilerinden elde edilen gii¢ spektrumundan elde
edilen dispersiyon egrisine uyan kuramsal veriyi
hesaplamak gerekir. Kuramsal verinin hesaplanmasinda,
yeraltinin elastik tabakalardan olustugu varsayimiyla, her
bir tabaka sismik S-dalgas1 hiz1 (Vg), P-dalgast hiz1 (Vp),
yogunluk (p) ve tabaka kalinhigi (h) olmak iizere dort
parametre ile temsil edilmistir. Rayleigh dalga hizi, daha

parametre kullamlabilir. Olgiilen ve kuramsal frekans
bagimhi faz hiz1 egrilerinin ¢akismasini saglayan tabaka
parametreleri,  deneme-yanilma  veya  ters-coziim
yontemleri ile hesaplanir. Sekil 5’te, profilin ilk olcii
noktasindan elde edilen ReMi verisinin doniistiiriilmesiyle
elde edilen Vg ve derinlik bilgisi verilmistir. Bu sonug
Sekil 4’te ici bos kutucuklarla gosterilen dispersiyon

cok tabaka kalnhigt ve S-dalga hizina bagimli  egrisine karst gelen kuramsal dispersiyon egrisinden elde
oldugundan, ters-¢oziim isleminde sadece bu iki  edilmistir.
1050
e Se¢ilmis Dispersiyon
— Hesaplanmis Dispersiyon
850 |

650

450

Rayleigh Dalgasi Faz Hizi, m/s

Pt

u/‘//

250 |

50

0.02 1.02

2.02
Periyot, s

3.02 4.02

Sekil 5. Olgiilmiis ve kuramsal olarak hesaplanmus dispersiyon egrileri. 13 No’lu ReMi verisi icin iki egri % 6.3 hata ile

cakistirllmistir

Sekil 4 ’te gosterilen giic spektrumundan egriye uyan
pikler secilecegi en uygun yer agik yesil ve agik mavi
arasidir. Bu noktada acik mavi bant ne kadar dar olursa
belirsizlik o kadar az demektir. S1g derinliklerde bu bant
oldukca dar bir alanda ortaya ¢ikmaktadir. Bu da Vs30
‘un dogru hesaplanmasini sonug¢lamaktadir. Bununla
birlikte, daha derinler icin ac¢ik mavi bant spektrumun

sonlarina dogru genislemekte ve bu da belirsizligi
artirmaktadir. Dolayisiyla 6zellikle daha derinler icin
hesaplanacak hizlar ve derinliklerin dogrulugu bu alandan
secilecek piklerin daha az belirsiz alandan segilmesine
baglidir.

162



0 200
—

400 600 800 1000

®)
S

(m)
S

Derinlik
&
=)

%
S

-100

S-Dalgasi Hizi (m/s)

Sekil 6. Sekil 4’te ici bos kutucuklarla gosterilen pik
dispersiyon egrisine karsi gelen kuramsal olarak
hesaplanmus dispersiyon egrisinden elde edilen
V, hizlart ve derinlikleri (V, modellemesi 3
tabaka igin yapimustir)

Bulgular

Caligma alaninda yaklasik 4 km? ’lik bir alanda 54 6lcii
noktasindan (Sekil 1c) elde edilen ReMi verileri ayr1 ayr1
metot kisminda anlatilan veri islem asamalarindan
gecirilerek her 6l¢li noktasina ait hiz-derinlik bilgisine

Olgii noktast No: 13
0 200 400

Z. KANBUR, S. KANBUR

doniistiiriilmiistiir. islemi yapilan veri iki temel bilgiyi
icermektedir. Birincisi yerin 100 m derinligine kadar olan
tabaka kalinliklar1 ve bunlara ait S-dalgasi hiz bilgisi ve
ozellikle sismik temel olarak isimlendirilen 760 m/s S-
dalga hizimin karsilasildigr derinligin tespitidir. Eger
sismik temele kadar inilebilmigse bu derinlige kadar olan
katmanlara ait S-dalgas1 hizlarindan,

v 4h,

i=1 V.

1

T =
5)
esitliginde gosterilen Kanai bagintisindan zemin hakim
titresim periyodu hesaplanabilir. Sekil 7°de 21 No’lu dl¢ii
noktasina ait hiz derinlik bilgisinde 34 metrede sismik
temele ulasildigi goriilmektedir. Ikincisi ise yerin 30
metre derinligine ait ortalama S-dalgast hiz (Vs30)
bilgisinin elde edilmesidir. Bu bilgi,

e Vit

Vort _zgl ti 6)
esitligi kullanilarak elde edilebilir. Burada V., S-
dalgasinin istenilen derinlige kadar olan ortalama hizi, t
ise zaman ifade etmektedir.

Olgii noktas: No: 21
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Olgii noktas1 No: 41

S-Dalgas1 Hiz1 (m/s)
Vs30=250.5, rms hata=%10.0

Olgii noktas: No: 57

o 200I 400 600 800 1000 oL200 400 600 800 1000
20 20

E-40 E-40

= =

E-60 -£-60

3 )

a A

-80 -80)

-100: 1 -100!

S-Dalgast Hizi (m/s)
Vs30=386.0, rms hata=%3.2
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Sekil 7. Calisma alanindaki 13, 21, 41 ve 57 No’lu ReMi noktalarinda elde edilmis Hiz-Derinlik yapist

Deprem yonetmeliklerinde miihendislik calismalar: igin
yerin 30 metre derinlige ait S-dalgast hiz yapisi
istenmektedir. Bu bilgi hem zemin siniflamasi, hemde
zemin biiyiitmesi ic¢in kullanilmaktadir. Tim olgii
noktalarina ait hiz yapisina yukarda deginilen iki temel
bilgi ile bakildiginda Isparta ovas: ¢okellerinde sismik S-
dalgasinin heterojenlik gosterdigi soylenebilir. Sekil 7°de
4 adet Olcii noktasina ait hiz (V), derinlik (z) bilgisi

verilmistir. 13 ve 41 No’lu noktalar Vs30 hizinin 398 m/s
ve 386 m/s ile en yiiksek oldugu fakat sismik temel olan
760 m/s hizi gecen derinligin sirasiyla 78 ve 96 m
derinliklerde oldugu goriilmektedir. 57 No’lu nokta 281
m/s ile Vs30’un en diisiik oldugu noktayr gostermektedir.
21 No’lu nokta ise Vs30’un 250 m/s ve sismik 34metrede
sismik temele ulasildig1 gdzlenmektedir.
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Caligma alaninda elde edilen toplam 54 ReMi verisi icin
hiz-derinlik bilgisi ¢ikarilmis ve Vs30 hiz dagilimi
haritas1 olarak Sekil 8’de verilmistir. Harita Vs30 hiz
dagiliminin toplu goriiniimiinii  vermektedir. Bununla
birlikte her bir ReMi verisinden elde edilen sonug tek
basina kullanilabilir. Vs30 hiz degeri elde edildiginde,

Cizelge 1’de verilen Vs30 hiz degeri temel alinarak
hazirlanmig UBC (Uniform Building Code) ve ECS8
(Eurocode 8) zemin smiflamasi (S"eco e Pinto 2002;
Dobry vd., 2000; Sabetta ve Bommer 2002) kullanilarak
calisma alanina ait zemin siniflamasi yapilabilir.

Cizelge 1. UBC (Uniform Building Code) ve EC8 (Eurocode 8)’e gore Vs30 temel alinarak zemin siniflamasi (S eco e
Pinto 2002; Dobry vd., 2000; Sabetta ve Bommer 2002’ den degistirilmistir)

Zemin tipi UBC yada
EC8

Yer ozelligi
tanimlama UBC

Stratigrafik tanimlama ECS8

S-dalgas1 Vs30 (ms™)

SA(UBC)

Sert Kaya

> 1500 (UBC)

Ss(UBC) or A (EC8)

Kaya

Kaya yada iizerinde en fazla 5
m zayif malzeme olan jeolojik
formasyon

760-1500 (UBC) yada >
800 (ECS)

Sc(UBC) or B (EC8)

Cok siki zemin yada
zayif kaya

En az onlarca metre kalinlikta
cok sik1 kum, cakil, kil,
mekanik 6zelliklerinin
derinlikle degismesiyle
karakterize edilirler.

360-760 (UBC) yada
360-800 (EC8)

Sp(UBC) or C (EC8)

Siki Zemin

Yogun derin birikimler yada
onlar’dan ylizlerce metre
kalinliklara orta yogun kum,
cakil siki kil.

180-360 (UBC ve EC8)

Se(UBC) or D (EC8)

Gevsek zemin

Zayif yada orta kohezyonlu
zemin, (biraz zay1f kohesif
tabakali yada degil) yada
baskinca yumusaktan serte
kohesif zemin.

<180 UBC ve EC8)

S:(UBC) or E (EC8)

Ozel zemin

Siki materyal Vs30 > 800 ms’’
tizerinde 5-20 m kalinlikta ve
Vs30’a gore C veya D sinif
zemin

S (EC8)

En az 10 m kalinlikta yiiksek
plastisiteli (PI > 40) yiiksek su
icerikli yumusak kil/silt

<100 (EC8)

S, (EC8)

Hassas kil yada sivilasabilir
(liqufaction) birikim yada A-E
yada S de verilmeyen
herhangi bir zemin

-(EC8)

Cizelge ile degerlendirildiginde her iki koda gore de
caligma alaninda iki zemin simifinin hakim oldugu
goriilmektedir. Bunlar 360 m/s ve daha yiiksek hizlar i¢in
C ve 360 m/s’den daha diisiik hizlar1 iceren D zemin
smiflaridir.  Bununla  birlikte  Vs30 hiz  degerleri
incelendiginde, bu simflara ait Vs30 hiz degerleri bunlar
birbirinden ayiran 360 m/s hiza yakin degerler (+50m/s)
icerisinde goziikkmektedir. Aliivyon ortamda sismik hiz
acisindan bir farklilagma s6z konusudur. Caligma alaninda
Vs30 hiz degerini fazla sacilim gostermeden artiran ya da
azaltan birimler olmalidir.

Sekil 9 ’calisma alanda 30, 30 ve 15 m derinliklerde
alinmis sondaj verisinden elde edilen birimleri
gostermektedir. Sondaj verileri ilk bakista benzer 6zellik
gosterse de lokasyonlara gore birbirlerinden farklilik
gostermektedirler. Cakil, siltli ve kumlu cakilli bantlar ii¢
sondaj logunda da goriilmektedir. Bununla birlikte, cakil
bilesimi lokasyonlara gore degismektedir. Ornegin, R13
ve R41 No’lu sondaj noktasinda koyu renklerle gosterilen
birimler ile gosterilen 7-11 metrelik agik renkli birim
biiyik oranda pomza ve andezit orijinli cakil
icermektedir. Bu durum S-dalgasinin bu noktada neden
yiiksek oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 8. Calisma alanina ait 30m ortalama S-dalgasi hiz dagilimi. Harita 250 metre araliklarla alinan toplam 54 ReMi
verisinin Vs30’a doniisiimii ile elde edilmistir

Sondajlar Vs30 hiz dagilim haritasinda goriilen ve yiiksek (=280 m/s) oldugu goriilmektedir. Farklilik sondaj loglari

hiz gosteren 13 ve 41 ve diisiikk hiz gosteren 21 No’lu  incelendiginde anlagilmaktadir (Sekil 9). Sondaj loglar

noktalarda elde edilmistir. 13 ve 41 No’lu ReMi karsilastirildigi zaman Vs30 hiz degerlerinin yiiksek

noktalarinda hizin goreceli olarak yiiksek (>360 m/s) ve  oldugu 13 ve 41 No’lu loglarda iist 12 metrede tiif kumu

21 No’lu ReMi noktasinda ise hizin goreceli olarak diisik ~ ve pomzadan olusan seviyenin 21 No’lu sondaj da
olmadig1
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Sekil 9. 13, 21 ve 41 No’lu ReMi noktalarinda sirasiyla 30, 30 ve 15 metre derinlikte yapilmis sondaj verisini gdsteren
sondaj loglart

anlagilmaktadir. Sekil 9°da tiif kumu ve pomza acik ve gri  Bu cercevede Vs30 hiz degerlerine sondaj loglari 1s181inda
tonlarla belirtilmistir. Birimlerdeki cakil icerisinde 6nemli ~ bakildiginda inceleme alanimin S-dalgasi dagiliminda tiif
miktarda andezit ve kiregtagina da rastlanmaktadir. kumu ve pomzanin temel faktor oldugu sdylenebilir.
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Sekil 10. Remi noktalarindan elde edilen 5, 15, 30, 50 ve 100 metre derinlikler icin ortalama S-Dalgast hiz dagilimlar
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Sekil 11. 100 metre derinlik icerisinde derinligin artisiyla karsilasilan en yiiksek S-dalgast hizlar. Haritada sismik
temel olarak kabul edilen 760 m/s ve daha yiiksek hizlar mavi tonlar ile yesilse sismik temele ulasilamayan

alanlart gostermektedir

Vs30 hiz dagilimi haritas1 aynmt zamanda bir sarsinti
haritas1 olarak da degerlendirilebilir. Bu harita bir deprem
aninda Vs30 hiz degerinin diisiikliigiine bagh olarak hangi
alanlarin daha siddetli sarsilacagimi gostermektedir. Vs30
hiz degerine ek olarak bir diger 6nemli bulgu 760 m/s
sismik  temel hiz  degerine ulasilan derinligin

belirlenmesidir. Bu derinlik tespit edildigi taktirde, (6)’da
verilen esitlikle zeminin hakim titresim periyodu
hesaplanabilir. Deprem miihendisliginde binalarin her bir
kat1 i¢in 0.1 s rezonans periyoduna kars: gelir. Dolayisiyla
hesabedilen zemin hakim titresim periyodu yerleske
planlarinda izin verilecek kat
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Sekil 12. Calisma alaninda 100 metre derinlik icerisinde S-dalgasinin 760 m/s ve daha fazla oldugu lokasyonlar i¢in
hesaplanan zemin hakim titresim periyodunu gosteren harita. Sahada 0.4-0.9 saniye arasinda degisen 6 farkl

periyot hesaplanmistir

sayilar1 icin temel bir yaklasim olacaktir. Sekil 11°da
calisma alaninda 100 metre derinlik icerisinde elde edilen
en yiiksek S-dalgasi hizlar1 goriilmektedir. Agikmavi 760
m/s hizin basladig1 rengi gostermekte ve lacivertte en
yiiksek hizi gostermektedir. Bu renkleri iceren bolgeler
icin zemin hakim titresim periyodu hesaplanmistir. Sekil
12 hesaplanmig periyotlar1 gostermektedir. Bu harita
calisma alaninda hangi kat sayisinin Onerilmedigini
gostermektedir. Ornegin, haritada a¢ik mavi 7 kath
binanin Onerilmedigini bir diger ifade ile deprem
sarsintisinin bu alandaki mevcut binalar igerisinde varsa
en cok yedi katli binayr sarsacagina isaret etmektedir.
Dolayisiyla bolge imar planlarina bu hesaplamalarin dahil
edilmesi gerekir.

Tartisma ve Sonug¢

Deprem riski yiiksek bolgelerde yapilasmanin dogru tespit
edilmis zemin Ozelliklerine gore yapilmasi can ve mal
kaybinin 6nlenmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Sismik
Kirilma-Mikrotitresim (ReMi) teknigi, son yillarda
yiizeye yakin tabakalara ait ortalama S-dalgasi hiz
yapistt  (Vs30) elde etmek icin gelistirilmis bir
yontemdir. UBC (Uniform Building Code) ve EC8

(Eurocode 8) de zemin siiflamasinin Vs30 bilgisine gore
yapilmasi Onerilmistir. Bu ¢calismada zemin sinifinin Vs30
ile tespit edilmesi ve yerin 100 metre derinligine kadar
olan kisminin tabakalasmasi ve S-dalgasi hiz yapisinin
tespit edilebilen yerlerde 760 m/s hiza sahip sismik temel
derinligini belirleyip zemin hakim titresim periyodunu
hesaplamak ama¢ edinilmistir. Bunun igin Isparta
yerlesim merkezi kuzey kesiminde belirlenen yaklasik 4
km™lik bir alanda yontemi uygulamak icin toplam 54 adet
ReMi verisi elde edilmistir. Bu veriler degerlendirilerek
hiz-derinlik bilgisine doniistiiriilmiis, Vs30 hiz dagilim ve
zemin hakim titresim periyot haritasi elde edilmistir.

Calismada kullanilan ReMi tekniginin kullanimina iligkin
elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.

1. ReMi teknigi uygulanmasi kolay ve Vs30 bilgisinin
dogru bir sekilde elde edilmesinde -etkilidir. S-
dalgasinin 30 metre derinligin ortalamasi s6z konusu
oldugu icin sonuclar, Ornegin hiz-frekans (v-f)
spektrumunda pik secimi, model secimi ve
dispersiyon egri cakistirma islemlerinden fazla
etkilenmemektedir. Bu calismada veriler bir ¢cok defa
yeni bastan islenmis ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin
ciktig goriilmiistiir.
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2. Yer icerisindeki tabaka derinlikleri ve bunlara ait S-
dalgast hizlari, kullanilacak hiz  modelinden
etkilenmektedir. Vs30 fazla etkilenmemesine karsin
daha fazla derinlikler i¢in veriye uygun modelleme
yapilirken Olcililen ve kuramsal dispersiyon egri
cakistirmasindaki hatanin %10’un altinda kalmasina
dikkat edilmistir. Hatanin bu yilizdeyi gectigi
durumlarda model degistirilmis ve en dogru modele
ulagilmaya calisilmistir. Genel olarak fazla tabakali
modellerde hata orami yiikselmektedir. Bu calismada
mevcut sondaj verileri de dikkate alinarak genel
olarak 3 tabakali model tercih edilmistir. Bunun
disinda bazi lokasyonlarda ortaya ¢ikan dispersiyon
egrisine gore 4, 5 tabakali modellerde de
kullanilmistur.

3. Calismada 100 metre derinlige kadar olan hiz-
derinlik yapisinin ortaya cikarilmasi hedeflenmis ve
bu derinlik igerisinde sismik temel sayilan S-
dalgasiin = 760  m/s  hizina  ulasilabilecegi
varsayllmistir. Bununla birlikte 54 ReMi noktasinin
ancak 33’ilinde bu bilgiye ulasilabilmistir.
Ulagilamayan derinlikler i¢in ReMi uygulamasinda
jeofon aciliminin (maksimum ofset) daha uzun
tutulmasi1 gerekmektedir.

Bu ¢aligmada ReMi teknigi kullaninu ile elde edilen tiim
bulgular degerlendirilerek asagidaki sonuglar tespit
edilmistir.

1. Calisma ile Vs30’u temel alarak hazirlanmig UBC
(Uniform Building Code) ve EC8 (Eurocode 8)
zemin siniflama kriterine gore degerlendirilen Vs30
hiz dagilim haritasi, ¢caligma alaninda C ve D olmak
tizere iki ayr1 zemin sinifinin mevcut oldugunu
gostermektedir.

2. Caligma alaninin 5, 15, 50 ve 100 metre ortalama S-
dalga hizlar1 olan Vs5, Vsl5, Vs50 ve Vs100
haritalar1 da elde edilmis ve c¢alisma alanma bu
derinlikler icin degisimi incelenmistir. Timii
degerlendirildiginde genel olarak hiz dagiliminin
Vs30 hiz dagilimina uyum gosterdigi
gozlenmektedir.

3. 100 metre derinlik igerisinde sismik temel olarak
bilinen 760 m/s hiza ulasilabilen noktalar belirlenerek
haritalanmistir. Harita, Vs30 hiz degerleriyle
degerlendirildiginde ¢alisma alaninin kuzey bati
kismi disinda yiiksek zemin sinifi gosteren alanlarda
sismik temele ulasildig1 soylenebilir.

4. Sismik temele ulasilabilen alanlar i¢in zemin hakim
titresim periyodu haritast hazirlanmistir. Haritaya
gore calisma alaninda 0.4-0.9 s periyotlar mevcuttur.
Genel olarak en iist 5-10 metrelik kistmda bulunan
aliivyon tabakaya ait S-dalgast hizi 200-250 m/s
seklinde olup Vs30 hiz degerlerini diisiiriici etki
gostermektedir.

5. Binalagma esnasinda diisiik hizli iist kismin hafriyatla
alimmasi zemin simfini artirici etki gosterecegi
diisiiniilebilir (bolgede genellikle en iist kistmdan 1-2
m alinmaktadir). Bununla birlikte, bu durumda zemin
hakim titresim periyodunun da Vs30 hiz degerlerine
ve sismik temel derinliginin degismesine bagl olarak
degisecegi diistiniilmelidir.

6. Calismada kullanilan ekipman ve veri kazanim
diizeni ReMi tekniginin Vs30 hiz degerlerinin dogru
bir sekilde hesaplamasi i¢in yeterlidir. Bununla
birlikte sismik temel hizi ve derinliginin tespiti i¢in
bu calismada kullanilan 230 m agilim yeterli degildir
ve en az 300 metreye yiikseltilmeldir.

Kanbur vd., (2008) daha 6nce ¢aligma alaninin kuzeyinde
Plio-Qukavaternar ¢okelleri iizerinde ReMi teknigi ile S
dalgas1 hiz kesitini elde edip, alam1 yapisal olarak
yorumlamaiglardir. Bu calismayla birlikte
degerlendirildiginde su sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

1. Kanbur vd., (2008) elde ettikleri ReMi kesiti ile ii¢
temel hiz seviyesi ortaya c¢ikarmiglardir. Bunlar
yaklasik 50 m derinlikte 1200 m/s ve daha yiiksek
hizlara sahip Ust Kretase karbonatlari, sismik temel
olarak kabul edebilecegimiz 30-35 metre derinlikte
750-1200 m/s hizlarla sahip Paleojen kirintilar1 ve bu
seviyenin iistiinde 350-550 m/s hizlara sahip Pliyo-
Kuvaterner cokelleridir. Kesitin kuzey kismindaki
ova cokellerinde ise hizlar bu calismanin kuzey
kismiyla bilyiik bir benzerlik gostermektedir, S
dalgas1 hiz1 burada 200-350 m/s araligindadir. Vs30
ise bu yerlerde 290-340 m/s aralifinda hiz degerlerini
sergilemektedir. Ova i¢inde kalan bu alanlarda
topografik yiikseklik birbirine ¢ok yakindir.

2. Kanbur vd, (2008)’e ait ReMi kesiti Vs30’a gore
incelendiginde, kuzeyde Plio-Kuvaterner ¢okellerine
girmeden once hiz 430 m/s iken bu c¢okellere
gelindiginde fay olarak yorumlanan alanlarda hiz
diismekte ve sonra yiikselmektedir. Fay alanlarini
dolduran pekismemis gen¢ birimler Vs30 hizim
diisiirmektedir. Kesitin bu kisimlart ve ova
kisimlaria ait zemin smift D diger kisitmlarda C
olarak belirlenmistir.

3. Bu calismada da inceleme alanin giiney kismu farkl
zemin siniflamasi ile benzer o6zellik gostermistir.
Bununla birlikte Kanbur vd., (2008)’e ait kesitte
sismik temel daha diizenli bir sekilde ortaya
cikmigtir. Bu caligmada incelenen alanda sismik
temel biiyiik Olciide elde edilmekle birlikte derinlik
degiskenlik gostermektedir.

4. Onceki ¢aligmada zemin smiflamasina iliskin Vs30
degerini Pliyo-Kuvaterner yash birimler
yiikseltmekte buna karsin bu calismada bu etki
cogunlugunu tiif ve andezit cakillarinin olusturdugu
birimlerden kaynaklanmaktadir

Tesekkiir

Bu calismayr destekleyen SDU, Bilimsel Arastirmalar
Yonetim Birimi’'ne, arazi ¢aligmalarma katilan Jeofizik
Miihendisligi 6grencilerine ve degerli katkilarindan dolay1
Prof. Dr. Muhittin Gormiig’e cok tesekkiir ederiz.
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