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Ozet : Onemli bir deprem kusadginda yer alan llkemiz birgok yikici depreme maruz kalmistir. Deprem sirasinda
miihendislik yapisinda meydana gelen zararlar zeminin dinamik O&zellikleriyle yakindan iliskilidir. Bu nedenle deprem
hasarlarinin en aza indirilmesi i¢in éncelikle yapilmasi gereken miihendislik yapisinin oturacagi zeminin iyi tanimlanmasidir.
S dalga hizi bilgisi zeminin deprem sirasindaki davranigini_belirlemede énemli rol oynar. Bu calisma kapsaminda [zmir
Kaynaklar bélgesi civarinda tanimlanan alanda zemin 6zelliklerini arastirmak igin, Cok Kanalli Yiizey Dalga Analizi (MASW-
Multi Channel Analysis of Surface Waves),ReMI (Refraction Microtremor), Uzaysal Oziliski (SPAC- Spatial Autocorrelation)
dlgiimleri alinmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar ortak yorumlanarak [zmir Kaynaklar bélgesi civarinda zeminin S
hiz yapisini yiizeyde ve derinde yiiksek ¢éziiniirliikle elde edilmesine calisiimistir. Elde edilen S hiz kesitlerine bakildiginda
ylizeyden 20 m ye kadar hizlar 400-600m/sn, yaklasik 90m civarlarina kadar 900-1200 m/sn civarlarinda ¢ok yiiksek bir hiz
tabakasi vardir. 90m’den itibaren ise bir énceki tabakaya nispeten daha dlisiik hizlar elde edilmistir. Ayrica zeminin hakim
titresim periyodunu belirlemek ve zemin-yapi iliskisini ortaya koymak igin bir dizi mikrotremor &lgiimii de yapilmistir.
Mikrotremor élglimlerinden elde edilen H/V spektrumlarina bakildiginda baskin frekanslar 4-10 Hz civarindadir.

Anahtar Kelimeler: S- dalga hizi, Mikrotremor, SPAC, MASW, ReMi

Abstract: Turkey which is in the important earthquake zone has suffered from many the many destructive earthquakes.
Damages which would occur during the earthquakes on the engineering structure are closely related with the dynamic
properties of the soils. For this reason, in order to minimization of the damages the soil conditions at where the engineering
structure would be placed must be described well at first. The S-wave velocity information plays important role for the
determination of the soil behaviour of the soil during the earthquake. In the context of this study, the measurements of the
Multi Channel Analysis of Surface Waves (MASW), Refraction Microtremor (ReMI) and Spatial Autocorrelation (SPAC) were
made in order to investigate the soil conditions at the Izmir Kaynaklar region. It was tried to determine the S wave velocities
on the surface and at depth with the high resolution by carrying out common interpretation for the results obtained for this
area. S-wave velocities are 400-600 m/s up to 20 m depths, whereas these velocities are to be much higher at the range of
900-1200 m/s in around 90 m. From 90 m downward the smaller velocities were obtained compared to the velocities above.
Also, in order to determine the predominant vibration period and to understand the structure and soil relations, the series of
microtremor measurements were made. The predominant frequencies range at about 4-10 Hz observed in the H/V spectra
obtained from the microtremor measurements.
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GiRiS

Ege bdlgesi depremsellik agisindan oldukca aktif bir bélgedir. izmir ve civar birinci dereceden
deprem bélgesidir. izmir ve cevresinde 10'un (zerinde aktif fay bulunmaktadir. izmir'in
depremselligi dikkate alindiginda deprem sirasinda zeminin nasil davranacagini belirlemek oldukga
Onemli olacaktir. Deprem sirasinda zeminin davraniglarini belirlemede kullanilan en guvenilir
yontemlerden biri, yerin S dalga hiz yapisinin belirlenmesidir. Bunun igin sismik kirllma ve simik
yansima ydntemlerinin olumsuzluklarini ortadan kaldirmak i¢in gelistirilen yizey dalgasi yontemleri
kullanilmigtir. Ylzey dalgasi kaynakl analiz yéntemleri zemin dinamik parametrelerini belirlemek
ich ginuimuzde yaygin olarak kullaniimaktadir (Park ve ark., 1999; Liu ve ark., 2000; Louie, 2001).
Yuzey dalgasi yontemleri aktif ve pasif kaynakli olmak Uzere iki tliri uygulanabilmektedir. S-
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dalgasi hiz profilleri, ylizey (Rayleigh) dalgalarinin frekans bagiml faz hizi (dispersiyon) egrilerini
analizi sonucunda elde edilir. Aktif kaynakli ydntemler iyi sonuglar Gretmelerine ragmen iyi ve giglu
kaynaga ihtiya¢ duyarlar, ancak pasif kaynakli ydntemlere gore arastirma derinligi daha azdir. Aktif
ve pasif kaynakli ylizey dalgasi yontemlerinde temel amag dispersiyon egrisinin elde edilmesidir.
Elde edilen dispersiyon egrilerinden ortama ait bir boyutlu olarak S dalga hiz profilleri ortaya
konmaktadir. Bu calismada aktif ve pasif kaynakli yontemler kullanilarak ortama ait S dalga hiz
profilleri belirlenmeye calisiimistir. Hizli yapilasma siireci icerisine giren izmir ili kaynaklar bélgesi
civarinda 10 profil boyunca MASW ve ReMi, 5 noktada ise SPAC olgimleri alinmistir. Bu
calismalardan elde edilen sonuglar ortak yorumlanarak izmir Kaynaklar bélgesi civarinda zeminin S
hiz yapisini ylizeyde ve derinde yiksek ¢ozinirlikle elde edilmesine galisiimistir. Elde edilen S
hiz kesitlerine bakildiginda yluzeyden 20 m ye kadar hizlar 400-600m/sn, yaklasik 90m civarlarina
kadar 900-1200 m/sn civarlarinda ¢ok yilksek bir hiz tabakasi vardir. 90m’den itibaren ise bir
Onceki tabakaya gore nispeten daha disuk hizlar elde edilmistir. MUhendislik yapisi (konut tari
yapilar, képru-viyadikler, barajlar, hastaneler vb.) ile oturdugu zeminin periyodu birbirine yakin
olmasi durumunda rezonans olugur ve rezonans durumunda muhendislik yapisinin salinim genligi
blylr ve yapida hasar meydana gelir. Bu nedenle zemin-yapi iligkisini ortaya koyabilmek igin
yapilan mikrotremor Olglimleri oldukga dnemlidir. Yerlesim alanlar igerisinde zeminlerin hakim
titresim periyotlarini belirleyebilmek igin mikrotremor, yatay/disey spektral oran teknidi siklikla
kullaniimaktadir (Nogoshi M. and Igarashi T. ,1971; Nakamura, Y., 1989,). Bu amagla 40 noktada
da mikrotremor olcimleri gergeklestiriimistir. Mikrotremor oOlgimlerinden elde edilen H/V
spektrumlarina bakildiginda zemin hakim titresim frekanslari 4-10 Hz civarindadir.

KULLANILAN JEOFiZiK YONTEMLER

Mikrotremor o6lgimleri belirlenen 40 noktada Guralp CMG 6TD marka sismometre
kullanilarak, ortalama 30 dk ve 100 Hz oOrnekleme araligi ile alinmistir. Mikrotremor kayitlari
Scream 4.4 programi ile sayisal olarak kaydedilmistir. Geopsy programi ile de mikrotremor
verilerine Oncelikle 0.5-20 Hz arahdinda Bant gegisli siizge¢ ve daha sonra filtrelenmis veriye
pencereleme islemi uygulanmistir. Herbir pencere igin Hizli Fourier Donidsimu (FFT) uygulanarak
her bir bilesene ait genlik spektrumlari elde edilmistir. Sonu¢ olarak Yatay bilesenlerin dusey
bilesene orani hesaplanarak H/V spektral oranlari elde edilmistir. Son asamada ise Konno-
Ohmachi yuvarlatmasi uygulanmigtir (Sekil 1).
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Sekil 1 a) Ug bilesenli mikrotremor verisi b) Veri islem uygulanmis ve pencerelenmis mikrotremor
verisi ¢) H/V spektral oran egrisi

Calisma alaninda S dalga hizini belirlemek i¢in toplam 10 adet MASW profili secilmistir. Ayni profil
Uzerinde ReMi oélgiimleri de alinmistir. Bu dlgiimler sirasinda 24 kanalli Geometrics ve Geode
marka sismik cihazlar kullaniimistir. MASW ol¢liimlerinde kaynak olarak ise balyoz ve hidrolik ¢ekic
kullaniimistir. Bu ¢alismada dusuk frekansl (4.5 Hz) dusey jeofonlar kullaniimistir. Jeofon araligi
genellikle 5m secilerek veriler toplanmis ve veri islem asamasinda Seisimager programi
kullaniimigtir. MASW ydnteminde toplanan ¢ok kanalli kayitlardan her bir frekansa ait faz hizi
hesaplanmistir. Daha sonra temel mod dispersiyon egrisi elde edilerek, ters ¢6zim ile de Bir
boyutlu S-dalgasi hiz profili elde edilmistir (Sekil 2). ReMi yonteminde ise bir profilde en az 20 kayit
alinmistir. Pasif kaynakl ydntemde ise veri toplama sirasinda kaynak olarak c¢evresel gurultiler



kullanilmigtir (Sekil 3). Aktif ve pasif kaynakli ylizey dalgasi ydntemlerinde temel fark pasif kaynakli
yontemlerin daha derinden bilgi elde edilmesidir.
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Sekil 2 MASW yontemi icin a) Cok-kanalli kayitlarin toplanmasi, b)Her bir frekansa ait faz hizi c)
Temel-mod dispersiyon egrisinin ¢ikarilmasi ve d) Bir boyutlu S- dalgasi hiz profilinin elde edilmesi
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Sekil 3 ReMi yéntemi icin a) Cok-kanalli kayitlarin toplanmasi, b) Her bir frekansa ait faz hizi c)
Temel-mod dispersiyon egrisinin ¢gikariimasi ve d) Bir boyutlu S- dalgasi hiz profilinin elde edilmesi

Uzaysal Oziliski Yontemi (SPAC) yéntemi ile S dalga yapisini elde edebilmek igin dizini olugturan
kayitcilarin alicilar vasitasi ile ayni zaman araliginda sirekli olarak mikrotremorlari kaydetmesi
zorunludur. Bu g¢alismada, SPAC dlgiimleri 4 adet Giralp CMG 6TD marka sismometre ile farkh
yarigaplarda dairesel dizilim geometrisi ile alinmistir. SPAC katsayilar elde edildikten sonra 6lgim
noktasina ait dispersiyon egrisi elde edilmistir. Bu dispersiyon egrilerinin hizli delta dizey yontemi
ile hesaplanmasi ve en kuguk kareler ters-¢c6zimi ile gercek ve kuramsal dispersiyon egrilerinin
cakistirilmasi sonucu bdlgeye ait bir-boyutlu S dalga hiz yapisinin elde edilmesidir (Sekil 4).



Sekil 4 a) Yarigaplar 30-60-100 m igin SPAC yontemi kullanilarak elde edilen Rayleigh dalgasinin
dispersiyon egrisi b) Elde edilen bir boyutlu sismik hiz kesiti.

SONUGLAR

Aktif ve pasif yuzey dalgalari yontemleri kullanilarak S dalgasinin hiz profilleri bagarili bir sekilde
elde edilmesine calisiimistir. S dalga hizinin belirlenmesinde kullanilan aktif kaynakh MASW
yontemiyle ylksek ¢ozinirlikte si§ S dalga hizi profilleri elde edilmistir. Pasif kaynakl ReMi ve
SPAC yontemleri ile daha derin ancak MASW yontemine goére daha az ¢oziinirliikte S dalga hiz
profilleri elde edilmistir. BuUtin profillerden elde edilen S dalga hizlarina bakildijinda yizeyden
itibaren 600 m/sn ile 1200 m/sn arasinda degismektedir. Mikrotremor sonugclarinda elde edilen
hakim frekanslar 4Hz ile 10Hz arasinda degismektedir. Elde edilen zemin hakim titresim
periyotlarinin dagilimi haritalanmigtir. Bdlge jeolojik olarak incelendiginde yaygin olarak kiregtasi
hakimdir. Dolayisiyla elde edilen hizlar ve zemin hakim frekanslari jeolojik yapi ile uyumlu oldugu
gOrulmastar.

Tesekkur

Arazi calismasinda yardimci olan DEU Jeofizik mihendisligi 4. sinif 6grencilerine tesekkiir ederiz.
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