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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

MIiKROTREMOR YONTEMI iLE HILALKENT (ERZURUM) BOLGESININ
ZEMIN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Fatih KARSLI
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Erdem BAYRAK

Amag: Erzurum ili etrafinda birgok aktif fay ile ¢evrelenmis bir konumda bulunmaktadir.
Ayrica, meydana gelen orta biiyiikliikteki depremlerde bile maddi hasar ve can kayiplari
yasanmaktadir. Deprem zararlarinin azaltilmasindaki en 6nemli ara¢ yerel zemin 6zellikleri ve
yapt stogunun ortaya koyulmasidir. Bu c¢aligmanin ana amaci, Erzurum ili Yakutiye ilgesi
Hilalkent Mahallesi ve civarinda mikrotremor yontemi ile zemin 6zelliklerinden olan hakim
periyot, bliylitme faktorii, Vs30 ve hasar gorebilirlik indisi belirlenmistir.

Yontem: Bu caligma kapsaminda ilk olarak 60 farkli noktada tek istasyon mikrotremor yontemi
ile ii¢ bilesen giiriiltii kayitlar1 alinmistir. Daha sonra, bu kayitlar Nakamura yatay/diisey
yontemi ile degerlendirilerek ¢alisma alanina ait zemin hakim periyot ve biiylitme faktori
degerleri elde edilmistir. Son olarak, zemin hakim periyot ve biiylitme faktorii degerleri
kullanilarak ¢aligma alanina ait Vs30 ve hasar gorebilirlik indisi haritalar1 olusturulmustur.

Bulgular: Zemin hakim periyot degerlerinin 0.04 ile 1.75 sn arasinda, biiyiitme faktori
degerlerinin ise 1 ile 12 arasinda degistigi gorilmiistiir. Caligma alaninin batisinda bulunan
allivyon zeminler lizerinde yiiksek zemin hakim periyot degerleri ve doguda bulunan volkanik
birimler iizerinde ise kii¢clik zemin hakim periyot degerleri elde edilmistir. Hasar gorebilirlik
indisi degerleri de genis bir aralikta elde edilmis olup, genel olarak biiyiik degerler aliivyon
zeminlerle iligkilidir. Yer altindaki ilk 30 metredeki tabakalarin kesme dalgasi hizlarinin
ortalamasi (Vs30) da ampirik bagint1 yardimi ile elde edilmis olup bolgenin jeolojisi ile uyumlu

bir sekilde elde edilmistir.

Sonug¢: Calisma alaninin batisinda bulunan aliivyon zemin {izerinde yliksek periyot, yiiksek
bliylitme faktorii, yiiksek Kg ve diisiik Vs30 degerleri hesaplanmistir. Bu bolgede bulunan ve
gelecekte yapilmasi planlanan yapilasmalar 6zelinde ¢ok disiplinli arastirmalar yiiriitiilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Hilalkent mahallesi, mikrotremor, Nakamura yontemi, zemin hakim
periyodu, hasar gorebilirlik indisi

Haziran 2022, 55 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF SOIL PROPERTIES IN HILALKENT (ERZURUM) REGION
BY MICROTREMOR METHOD

Fatih KARSLI
Supervisor: Asst. Dr. Erdem BAYRAK

Purpose: Erzurum province is located in a surrounded by many active faults. In addition, loss
of life and property are experienced even in medium-sized earthquakes. The most important
tool in reducing earthquake damage is to reveal the local soil properties and building stock. The
main purpose of this study, the dominant period, amplification factor, Vs30 and vulnerability
index, which are the soil properties, were examined by microtremor method in Hilalkent Street
and its around, which located Yakutiye district in Erzurum province.

Method: Within the scope of this study, firstly, three-component noise recordings were taken
with the single station microtremor method at 60 different points. Then, these records were
evaluated with the Nakamura horizontal/vertical method and the ground dominant period and
amplification factor values of the study area were obtained. Finally, Vs30 and vulnerability
index maps of the study area were created by using the soil dominant period and amplification
factor values.

Findings: It was observed that the ground dominant period values varied between 0.04 and
1.75 sec, and the amplification factor values varied between 1 and 12. High ground dominant
period values were obtained on the alluvial soils in the west of the study area and low ground-
dominant period values were obtained on the volcanic units in the east. Vulnerability index
values were also obtained in a wide range, and generally large values are associated with
alluvial soils. The average of the shear wave velocities (Vs30) of the layers in the first 30 meters
underground were also obtained with the help of empirical relation and obtained in accordance
with the geology of the region.

Results: The high dominant period, amplification factor, Kg and low Vs30 values were
calculated on the alluvial soil in the west of the study area. Multi-disciplinary research should
be conducted for the structures planned to be built in this region.

Keywords: Hilalkent district, microtremor, Nakamura method, soil dominant period,
vulnerability index
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GIRIS

Genel Bilgiler

Depremler insanlik tarihi boyunca meydana gelen ve birgok hasara neden olan dogal
afetlerin basinda gelmektedir. Ulkemizde Diinya’nin en aktif deprem kusaklarindan olan Alp-
Himalaya deprem kusaginda bulunmakta ve yapi tasariminda ve/veya zemin 6zelliklerinin
belirlenmesindeki eksikliklerden dolay1 bircok yapinin yikilmasina neden olmustur (Tasdelen
vd. 2015). Depremler nedeni ile meydana gelecek hasar1 azaltma caligmalar1 insanoglunun

depremden etkilenmesini azaltacak en 6nemli hususlarin basinda gelmektedir.

Bir deprem nedeni ile zemine etki eden dinamik kuvvetler nedeni ile zeminler farkli
davraniglar sergilemektedir. Bu farkli davranigin binaya etkisi ile ayni tip binalar farkli deprem
etkisi altinda kalmakta ve hasara neden olabilmektedir. Bu sebeple, zeminlerin fiziksel
Ozelliklerinin ortaya koyulmasi yap1 tasariminda biiyiik 6nem arz etmektedir. Hem yapilarin
hem de zeminlerin sismik etkiye verdigi tepkilerin birlikte ele alinmasi deprem-zemin-yap1
etkilesimi konusunda zorunluluktur. Zemin ve yapi arasinda olusacak karsilikli etki nedeni ile
hem zeminin hem de yapmin davransi etkilenecektir. Ozellikle yerel zemin kosulu olarak
bilinen yiizey tabakalarinin 6zelliklerinin bilinmesi deprem kuvvetinin binay1 ne derecede

etkileyebilecegini tahmin etmede kullanilmaktadir (Nakamura, 1989).

Zemin Ozelliklerinin belirlenmesinde sondaj ile dogrudan ve laboratuvarda belirleme
yontemleri yani sira jeofizik yontemler de aktif bir sekilde kullanilmaktadir (Borcherdt vd.
1991; Park vd. 1999; Okada, 2003). Jeofizik yontemlerde genel prensip aktif veya pasif
kaynaklar yardimiyla olusturulan enerjinin alicilarda kaydedilmesi, islenmesi ve
degerlendirilmesi seklindedir. Bu calisma kapsaminda da hem iilkemizde hem de diinyanin
farkli yerlerinde yaygin bir sekilde tercih edilen pasif kaynakli yontemlerden olan mikrotremor

yontemi kullanilmastir.

Calisma Alam

Bu tez calismasi kapsaminda Erzurum ili Yakutiye il¢esine bagli Hilalkent mahallesinde
tek istasyon mikrotremor dlgiimleri alinmistir (Sekil 1). Hilalkent mahallesi, Erzurum ili sehir
merkezine yaklasik 7 km uzaklikta merkezin kuzeydogusunda yer alan yeni bir yerlesim
alanidir. Tiirkiye Istatistik Kurumundan alinan verilere gére 2021 yilinda Hilalkent

mahallesinin niifusu 34.565 kisidir (https://www.tuik.gov.tr/).
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Sekil 1. Calisma alaninin cografi konumu
Calisma Alanimin Jeolojisi

Erzurum — Kars Platosu i¢inde yer alan Erzurum’un g¢arpisma - kokenli volkanik
aktivitenin 11 — 2,5 milyon yillar arasindaki jeolojik tarihgesini, son derece iyi yiizliikler

icermesinden dolay1 6zel bir degere sahiptir (Keskin, 1998).

Bolgenin Arap ve Anadolu levhalarinin ¢arpismasi ile Tetis okyanusunun kapanmasi ve
yerkabugunun kalinlasmasi sonucu boélgede ylikselme olusmustur. Carpisma ile olusan
volkanizmanin sonunda proklastik malzeme ve lavlarla Erzurum — Kars platosu ortiilmiistiir.
11 — 2.5 milyon yil aras1 devam eden volkanik aktivite bu platodaki volkanik malzemeleri ara
ara 1 km kalinliga ¢ikarmistir. Volkanizma malzemeleri bolgeye genelde KD- GB yonlii kesen,
volkanizma boyunca aktif olan dogrultu atimli fay sistemleriyle ylizeye ¢ikmis ve bu havzalari

lavlar doldurmustur (Keskin, 1998; Tavlasoglu, 2021).

Calisgma alaninin jeomorfolojisi incelendiginde Erzurum ve c¢evresinde bulunan
volkanik malzemelerin cesitli sebeplerle ylikselmesi ile olusan ova seklinin Karasu ve
Paland6ken Dagindan akan aliivyon malzemelerin doldurmasi ile son seklini almistir (Aydiner

Miihendislik, 2016).



Calisma alaninda ii¢ farkli formasyon bulunmaktadir (Akbas vd., 2011). Bunlar
tabandan tavana dogru Ust Miyosen-Pliyosen araliginda ¢obandede volkanitleri, kuvaterner

yasli eski aliivyon ve glincel aliivyon olarak siralanir (Sekil 2).

Yeni Aliivyon(Qal): Ovalarin orta bolimiinde akarsu vadilerinde, diizliikk alanlarda
olusumu devam eden aliivyonlardir. Calisma alaninin en alt kismindaki diizliik diizliik alanlar

ortmektedir.

Eski Aliivyon (Qeal): Ovalarin kenar kisimlarinda daha dnceden olusan aliivyonlardir.
Incelenme alaninda aliivyon tabaka ile gobandede volkanitleri arasinda kalan bolgeyi olusturur

genelde daha siki yapily, iri taneli (kum, ¢akil, blok) yer yer az pekismis eski karasu ¢okelleridir.

(Cobandede Volkanitleri (T¢) : Genelde bazaltlardan olusan pliyosen yash veya daha
geng volkanitlerdir. Cobandede bazaltlar1 (Tokel, 1965) ve kargapazari bazaltlar1 (Akkus, 1965)
seklinde adlandirmislardir. Proklastik diizeylerin énemli derecede yer almasi ve ¢obandede

isminin kolay olmas1 nedeniyle birime bu isim verilmistir.

N

¥
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Sekil 2. Calisma alanina ait genellestirilmis jeoloji haritas1 (Akbas vd. 2011)
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KURAMSAL TEMELLER

Onceki Cahsmalar

Omori (1908) mikrotremorlar hakkindaki ilk ¢caligmalar1 baslatmis ve periyodu 2 sn den
daha biiyiilk olan mikrotitresimler {izerine arastirmalar yapmistir. Zeminlerin dinamik
ozelliklerini belirlemek amaciyla mikrotremor yonteminin miihendislik uygulamalari ilk olarak
Kanai (1954), Kanai ve Tanaka (1961) tarafindan yapilmistir. Bu amagla, Kanai ve Tanaka
(1961) yiizlerce noktada aldigi mikrotremor Olgiimlerinden 2 dakikalik pencereler alarak

frekans-periyod dagilimlarini incelemislerdir.

1960’11 yillardan bu yana pek ¢ok aragtirmaci mikrotremorlarin spektral 6zellikleri ile zeminin
dinamik davraniglar1 arasindaki iligkileri arastirmiglardir (Aki, 1957; Kanai, 1966; Field vd.
1990; Field ve Jacob, 1993; Lermo ve Chavez-Garcia, 1994; Mucciarelli, 1998; Mirzaoglu ve
Dikmen, 2003).

Tiizel (2004), Calismasinda Isparta ili kent merkezi i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi
yontemini kullanarak deprem tehlike haritalarin1 olusturmus, Nakamura (1989) (H/V)
yontemini kullanarak da bolgede olusacak bir depremin goreceli olarak biiylitiilecegi yerleri

belirlemistir.

Demirytlirek (2005), Nakamura (1989) (H/V) yontemi yardimiyla Kastamonu il
merkezinde yaptigi caligmasinda yerlesim alanlarinin hakim periyot, biiyiitme faktori

degerlerini hesaplayarak Kastamonu il merkezinin riskli bolgelerini belirlemistir.

Ergin (2007), Istanbul antik Galata bolgesininin zemin o6zelliklerini zemin hakim
periyodu, zemin biiyilitmesi, ve yapilarin rezonansini kullanarak incelemis ve dinamik
davranigin Hali¢ dolgusunda zayif Galata kulesinin oldugu tepelerde gii¢lii oldugu sonucuna

varmistir.

Kepgeoglu (2008), Bursa ili Giizelyayla ilgesi i¢in yaptig1 calismada Nakamura (1989)
H/V yo6ntemini kullanarak zemin hakim periyodunun 0.05-0.90 saniye ve zemin biiyiitmesinin

1,15 -7,73 degerleri arasinda farklilik gosterdigini saptamstir.

Beker (2011), Karadeniz Teknik Universitesi kampiis alaninda yaptig1 calismada
Nakamura H/V yontemini uygulamis ve calisma alanina ait zemin smifi haritalarini

olusturmustur.

Ozcan (2013), betonarme yapidan mikrotremor kayitlar1 alarak titresimlerini

incelemistir. Baskin titresim periyotlarini hesaplayarak deneysel yontemle hesaplanan dogal



titresim periyotlar1 analiz yontemlerine gore elde edilen periyotlardan daha diisiik oldugu

sonucuna varmistir.

Pamuk (2014), Izmir ili Buca ilgesinde MASW, REMI, SPAC yéntemlerini kullanarak
yaptigit calismada Vs30 degerlerini hesaplamis, oOl¢limlerini Nakamura teknigine gore

degerlendirerek H/V oranlarini elde ederek kontur haritalarini olusturmustur.

Parlak (2014), aliivyon zeminlerde mikrotremor yontemini kullanarak depreme
dayanikli bina tasariminda ingaat, jeoloji ve jeofizik miihendislerinin ortak ¢alisma yapmasini

Onermistir.

Akin (2014), aktif (MASW) ve pasif kaynakli ylizey dalgalar1 yontemlerini (ReMi, Tek
istasyon mikrotremor) kullanarak elde ettigi zemin hakim periyod ve anakaya derinliklerini

karsilastirmis ve uyumlu sonuclar elde etmistir.

Bolbol (2016), izmir ili Bornova ilgesi kent merkezinde yaptig1 ¢alismada bdlgenin ana

kaya derinliklerini, kayma dalga hizini, dinamik zaman parametrelerini yorumlamistir.

Aktan (2017), Isparta ili Senirkent yerlesim alaninda Nakamura H/V yontemi ile yaptig1
calismada yerlesim alaninin gilineyi ile diger alanlarin zemin 6zelliklerinin ayristi§1 sonucuna

varmistir.

Tiirksanl1 (2018), Canakkale yerlesim yerinde yaptigr ¢alismada MASW yontemini

kullanmis ve toplam havza kalinligin1 hesaplayarak dnceki caligmalarla karsilagtirmistir.

Ozel (2019), ii¢ boyutlu zemin-yap: etkilesim modelini kullanarak mikrotremor

Olgtimlerini karsilastirmistir.

Bu tez kapsaminda, pasif kaynakli jeofizik yontemlerden olan tek istasyon mikrotremor
yontemi kullanilmigtir. Erzurum ili Yakutiye ilgesi Hilalkent bdlgesinde tek istasyon
mikrotremor yontemi ile 60 noktada 45 dakikalik ol¢timler alinmistir. Tek istasyon
mikrotremor yontemi ile; zemin baskin periyodu (T), yatay/diisey spektral oran1 (H/V) ve
ampirik bagintilar kullanilarak anakaya derinligi, hasar gorebilirlik indisi (Kg) ve Vs30

degerleri elde edilmistir.

Zemin Biiyiitmesi

Kramer (1996), zemin biiylitmesini su sekilde tanimlamistir: kiigiik ivme degerlerine
sahip ana kaya kayitlari, zemin tabakalarinin 6zelliklerinin etkisiyle bazi alanlarda ivme degeri
yiizeye cikarken birkac kat biiylimesi yapilara agir ve kalici hasarlar vermektedir. Deprem
sirasinda kotii veya yumusak zeminlerdeki yapilarin saglam veya sert zeminlerdeki yapilara

gore daha ¢ok hasar gézlenmesinin sebeplerinden bir tanesi de zemin biiytitmesidir (Sekil 3).



Meydana gelen bu olaya zemin biiyiitmesi denilmektedir (Sekil 4). Zemin biiylitme degerine

gore tehlike diizeyi ise Tablo 1’de gosterilmistir.
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Sekil 3. Deprem dalgalarinin farkli zemin tiirlerindeki davranisi (Anonim, 2022).

Tablo 1. Zemin biiyiitme degerine bagl tehlike diizeyi (Ozgep, 2007).

Biiyiitme Degeri Tehlike Diizeyi
0,00 — 2,50 C (dustik tehlike)
2,50 -4,00 B (orta tehlike)
4,00 — 6,50 A (yiiksek tehlike)

[ q H PGA=170 cmis®
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o

} 150 emifs
-0
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i PGA=35cm/s

o 18 crv/s’|

1o
Teacalco

Sekil 4. 1985 Meksika depremi ve uzakliga bagl kaydedilen ivme kayitlari (Yalginkaya, 2010).



Calisma Alaninin Depremselligi

Tiirkiye deprem potansiyeli yliksek olan bir bolgede bulunmaktadir. Gegmisten
giiniimiize lilkemizde birgok deprem meydana gelmis ¢ok ciddi boyutta can ve mal kayiplarina
sebep olmustur. Onlenemez ve ertelenemez olan depremden kagis yoktur fakat onlemlerle
hasarlarin en aza indirilmesi saglanabilir. Depremlerde olusan can kayiplarina bakildiginda
Tiirkiye; Cin, Japonya ve italya’dan hemen sonra gelmektedir. Deprem iilkemizde sadece can
kayiplarina degil 6nemli 6l¢iide ekonomik kayiplara da yol agmaktadir. Tiirkiye’nin geng bir
iilke olmasi, kivrimli kirikli yapilarin ve fay zonlarinin olmasi ve bu fay zonlar etrafinda

depremlerin daha ¢ok olmasi elbette bir tesadiif degildir.

Erzurum ili, bircogu volkanik kdkenli olan Dumlu (3169 m), Palandéken (3176m) ve
Kargapazar1 Daglar1 (3120 m) tarafindan ¢evrelenmistir (Keskin, 1998). Erzurum ve civarinin
tektonik olusumunda rol alan olaylar; Arap levhasimin Kuzey’e, Afrika levhasinin
Kuzeydoguya, Avrasya levhasinin ise Giliney yondeki hareketi Anadolu levhasini dogusunu
sikistirmasidir. Bu levhalarin birbirlerine gore hareketleri nedeni ile Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) meydana gelmistir. Bu tektonik hareketlerin
devam etmesi ile olusan kii¢iiklii biiyiiklii bir¢ok fay ve ¢atlak Erzurum ve ¢evresinin tektonik
olusumunda 6nemli rol oynamaktadir. Erzurum ve civarindaki en 6nemli faylar (Kogyigit ve

Canoglu, 2017):

- Erzurum-Dumlu Fay Zonu (EDFZ),

- Palandoken Fay Zonu (PFZ),

- Bagkdy-Kandilli Fay Zonu ve

- Askale Fay Zonu (AFZ) fay1 olarak sdylenebilir.

Lahn (1939), ¢alismasinda bolgedeki volkanizmanin iist miyosenden geldigine dikkat
cekmistir.

Ering (1953), Erzurum’un 6nemli tektonik yapilariin KD-GB dogrultulu oldugundan
bahsetmistir.

Erent6z (1954), Erzurum ve ¢evresindeki onemli tektonik hareketlerden bahsetmistir.

Lahn (1956), oligosen ve miyosen zamaninda bolgenin jeolojik gelisiminin 6nemli
asama kaydettigini belirtmistir.

Atalay (1978), Erzurum’un sekillenmesinin Miyosen-Piliyosen ve hatta kuvaterner de
olusan gerilmelerden meydana gelen faylanmalar ile olustuguna deginmistir. Karliova iiclii
kesisiminde Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu fay zonlarinin kesistigini ve bu bolgenin de

Erzurum’u etkileyebilecegine deginmistir.



Demir (1985), Erzurum — Kars depremi sonucunda can ve mal kayiplar1 yasandigini ve

yapilarin siniflandirilarak depreme karsi davraniglarinin 6l¢iilmesi gerektiginden bahsetmistir.

Yarbasi vd. (2002), Erzurum’un ikinci derece deprem bolgesi olmasindan ve sehrin
bliyiik bir kisminin aktif faylar tarafindan kesilen aliivyon yelpazeler iizerinde olmasi nedeniyle

deprem tehlikesi tasimasindan sz etmistir.

Gok vd. (2007), Yaptig1 caligmada depremlerin meydana getirdigi ekonomik kayiplar

ile sosyal ve psikolojik etkilerinden bahsetmistir.

Yapict (2015), Anadolu’nun biiyiik bir deprem kusagi iizerinde bulundugunu ve hem

tarihsel hem de aletsel donemlerde farkli biiyiikliikteki depremler olustuguna deginmistir.

Kogyigit ve Canoglu (2017), Erzurum cek-ayir havzasinin gelecekte deprem iiretme

potansiyeli olan tektonik bolgelere dikkat cekmistir.

Kusgu (2019), ¢alismasinda Erzurum ve civarinin litolojik yapisinin oldukca karmasik

oldugunu belirtmistir.

Ozer vd. (2019), Dogu Anadolu Bolgesi icin Moho siireksizligini yerel deprem
tomografisi yontemi ile aragtirmis ve bu siireksizligin yaklasik 30-40 km arasinda oldugunu

belirtmistir.

Bayrak vd. (2020), Erzurum ve civarinda meydana gelen depremlerin odak mekanizma

¢ozlimlerini kullanarak gerilmenin arttig1 ve azaldig1 alanlar1 belirlemistir.

Ayrica 1900 yilindan sonra Erzurum’da meydana gelen ve hasar yapan depremler 1901
Pasinler-Erzurum (M=6,1), 1906 Oltu-Erzurum (M= 6,0), 1924 Pasinler (M=6,8) ve 1983
Horasan (Mw=6,6) depremleridir (Sekil 5 ve Tablo 3). Bunlarin yan1 sira 2004 yilinda
Askale’de meydana gelen depremlerde de ¢ok sayida can ve mal kaybi yasanmistir. Aktif
faylarin biiylikligli ve meydana gelen depremlerin sayist dikkate alinirsa gelecekte M>6,0

depremler meydana gelebilecegini ortaya koymaktadir (Sekil 6).
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Sekil 5. 1900-2022 yillar1 arasinda Erzurum ve civarinda meydana gelen depremlerin episantr

dagilimi (Depremlere ait veriler https://deprem.afad.gov.tr/depremkatalogu web sitesinden
alimmustir. Faylara ait veriler ise Emre vd. (2013)’den elde edilmistir)

Biiyiikliik Histogrami

[4.; 4.363) [4.725; 5.088) [5.45; 5.813) [6.175; 6.538)
Buylklik

Sekil 6. 1900-2022 yillar1 arasinda Erzurum ve civarinda meydana gelen depremlere ait
biiyiiklik dagilim



Tablo 2. 1900'den giliniimiize kadar Erzurum ve civarini etkileyen depremler (AFAD, 2022)

Tarih Boylam Enlem Derinlik (km) Biiyiikliik Yer
08.11.1901 41,53 40,03 10 6,1 (Ms) Pasinler-Erzurum
28.04.1903 42,5 39,1 30 6,3 (Ms) Malazgirt-Mus
28.12.1906 40,5 42,0 30 6,0 (Ms) Oltu-Erzurum
13.09.1924 41,94 39,96 10 6,8 (Ms)  Koprikdy-Erzurum
17.08.1949 40,62 39,57 40 6,7 (Ms) Tercan-Erzincan
19.08.1966 41,56 39,17 26 6,9 (Ms) Varto-Mus
20.08.1966 40,98 39,42 14 6,2 (Ms) Karliova-Bingdl
30.10.1983 42,173 40,331 15 6,6 (Mw)  Horasan-Narman-

Erzurum
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MATERYAL VE METOT

Mikrotremor Yontemi

Mikrotremorlar, birgok farkli kaynaktan yayilan yeryiiziindeki stirekli titresimlerdir
(Kanai ve Tanaka, 1961). Bu titresimciklerin genlikleri 0,001-0,01 nm, periyotlar1 ise 0,05 s ve
2 s arasindadir. Bu titresimleri etkileyen bir¢ok farkli faktdr bulunmaktadir: okyanus dalgalari,
rlizgarlar, jeotermal etkiler, yeraltindaki sismik aktiviteler, yer sarsintilart vb. dogal etkiler
vardir. Bununla birlikte kiiltiirel etkilerde bu titresimleri etkilemektedir. Bunlar ise: trafik

giirtiltiisli, endiistriyel giiriiltiiler gibi insandan kaynaklana giirtiltilerdir.

Mikrotremor Yontemi Kullanim Amaclari:

Mikrotremor yontemi giiniimiizde maliyetinin diisiik olmast, hizli 6l¢tim alinip ve hizli
yorumlanmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Mikrotremor yonteminin kullanim alani
gecmisten giinlimiize giderek gelisme gostermektedir. Mikrotremor yontemiyle yapilan zemin
Olclimlerinde zeminin yapist hakkinda 6nemli fiziksel parametrelere ulasilmaktadir. Bu yontem
deprem miihendisligi ve sismolojik ¢alismalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mikrotremor yontemi ile ilk olarak zeminin baskin periyodu ve zemin biiyiitmesi degeri elde
edilebilir. Daha sonra bu parametreler yardimiyla ampirik bagmtilar kullanilarak Vs30 degeri,
anakaya derinligi, hasar gorebilirlik indisi ve zeminlerin elastoplastik 6zelligi gibi parametreler
elde edilebilmektedir (Nakamura, 1997; Ibs-Von Seht ve Wohlenberg 1999; Nakamura, 2000;
Ghofrani ve Atkinson, 2014; Nakamura, 2019, Aydin vd. 2022).

Mikrotremor yonteminde elde edilen baskin periyot degeri ile rezonans meydana gelme
thtimali arastirilabilir. Cilink{i dinamik kuvvetler altinda olusan salinimin olusturdugu baskin
periyot, zemin yada yapilarda farkli, ayn1 yada ¢ok yakin degerler alabilir. Hem yapinin hem
de zeminin periyot degerlerinin esit oldugu durumda rezonans durumu olacak ve yapinin hasar

alma ihtimali artacaktir.

Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi (Nakamura Yontemi, H/V):

Bu yontemin amaci tek istasyon mikrotremor Ol¢iimii ile elde edilen ii¢ bilesen
kayitlarinin yatay bilesenlerinin karekok ortalamasinin diisey bilesene oranlanmisidir.
Nakamura (1989) mikrotremorlarin Rayleigh dalgalar1 tarafindan olusturuldugunu ifade
etmistir. Rayleigh dalgalar1 tabakali ortamda yatay ve diisey hareketlerden ayni oranda

etkilenir. Bu yontemde diisey bilesenlerin zemin tabakalarindan etkilenmedigi fakat yatay
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bilesenlerin diisiik hizli tabakalardan ve yogunluktan etkilendigi varsayilmaktadir. Bu nedenle
zemin transfer fonksiyonunu elde etmek icin yatay bilesen kayitlarin spektrumlari diisey

bilesenlerin spektrumlarina oranlanir.

Nakamura (1989) yonteminde mikrotremorlar1 yar1 sonsuz ortam iizerine uzanan tek
tabakali bir ortamda yayilan Rayleigh dalgalar1 yaklagimi ile agiklamis, Fourier frekans
bolgesinde dort tane genlik spektrumunu tanimlamistir. Bu spektrumlar ylizeydeki hareketin
yatay ve diisey dogrultudaki (Hs,Vs) bilesenlerine ait genlik ve tistteki ylizey tabakanin
tabanindaki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenleri (Hg V) olan genlik
spektrumlandir (Sekil 7).

77 7 77 7

Sekil 7. Mikrotremor 6l¢limlerini agiklamak i¢in kullanilan basit metod (Nakamura, 1989)

Ik olarak, mikrotremor hareketi frekansin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade

edilebilir (Dikmen, 2005):

As(w) = % Denklem 1.1

Denklemde, Vi, yiizeydeki; Vg, yiizey tabakasinin tabanindaki hareketlerin diisey

bilesenlerini ifade etmektedir.

Transfer fonksiyonu, temel ve yilizeydeki yatay bilesenlerin spektral orani olarak

tanimlanir:

Sp(w) = % Denklem 1.2

Nakamura (1989), yukaridaki bagintida verdigi transfer fonksiyonunun S (w)'nun
(1.2) bagintisinda verdigi kaynak etkisini gosteren Ag(w)’a oranlayarak kaynak etkisinin 6l¢tim
parametrelerinden uzaklastirilabilecegini gostermektedir. Bu oran (1.3) bagintisinda verilen

Sy (w) bigiminde tanimlanir.
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Hg(w)
Sp(w) Hp(w) Hs(w) Vp(w) Hs(w) Vp(w)

@) = 3@) ~ Vs@) ~ Hy(@) Vs(@) ~ Vs(@) Hy(@)
Vp(w)
= Rg(w)Rp(w) Denklem 1.3

Nakamura (1989)’ a gére miihendislik amagli yapilan ¢alismalarda gosterilen frekans
araliginda ( 1-20 Hz) temel kayadan alinan yatay/diisey spektral oran Rz (w) (1.1) formiiliinde
belirtildigi gibi = 1dir.Boylelikle Rg(w) seklinde verilen transfer fonksiyonu yiizeyde dl¢iilen

mikrotremor verilerinden elde edilir.

Rg(w) = %(‘:3 =1 Denklem 1.4

Denklem (1.2)’nin kullanilmasi ile yer etkisi hareketinin yiizeydeki yatay/diisey
bilesenleri tiirlinden tanimlanir. K-G (NS(w)) ve D-B (EW (w)) olarak kaydedilen iki yatay

bileseni tek bilesene diisiirmek i¢in (1.5) formiiliinden faydalanilir ve diisey bilesen Vs(w) ‘ya

oranlanarak (1.6) formiiliinde belirtilen yatay - diisey spektral oran elde edilmis olur.

Hs(w) = /NS(w)? + EW (w)? Denklem 1.5
Sy(w) = % Denklem 1.6
S

Zeminin ve yapinin periyodunu belirlemek i¢in tek istasyon mikrotremor yontemi

giinlimiizde en yaygin kullanilan yontemlerden biridir.

Hasar Gorebilirlik indisi (Kg)

Nakamura (1997, 2000) ¢alismalarinda hasar gorebilirlik indisi (Kg) ile en biiyiik
genlik ve frekans arasindaki olan iliskiyi degerlendirerek bu yontem ile deprem olusmadan 6nce
caligma alnindaki tehlikeli alanlarin tespitinin yapilabilecegini belirterek, hasar gorebilirlik

indisi (Kg) nin degerini su sekilde hesaplamistir:
(Kg) = A? =T Denklem 1.7

Burada Kg hasar gorebilirlik indisi, A biiylitme faktorii ve T hakim periyot (1/f)

degerleridir.
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Vs30 ve Frekans Iliskisi

Ghofrani ve Atkinson (2014) NGA-West 2 kuvvetli yer hareketi veri tabanindaki
verileri (http://peer.berkely.edu) kullanarak Vs30 ile H/V en biiylik genligi ve zemin hakim

frekansi arasindaki iliskiyi arastirarak asagidaki denklemi belirlemislerdir.

log10(Vs30) = 2.8 (£0.02) + 0.16(£0.02)x(log(f)) — 0.50(40.03)log(4)  Denklem 1.8

Scream ve Geopsy Programlarinin Kullanim

Bu tez ¢alismasinda olgtiler Giiralp marka CMG-6TD model sismometre ile alinmstir.
Verilerin arazide bilgisayara kaydedilmesinde Scream 4.6 programi kullanilmistir (Sekil 8).
Scream programi ile .gcf formatinda kaydedilen veriler daha sonra Geopsy (Wathelet vd. 2020)
programina aktarilmistir (Sekil 9). Sekil 10°da ise yiiklenen verinin ham hali goriilmektedir.
Veriye yapilacak olan veri islem secenekleri ise Waveform meniisii altinda bulunmaktadir
(Sekil 11). Sekil 12 ve 13’de ise Geopsy programinda Nakamura yatay/diisey yonteminin

uygulama asamalari ve sonucunun elde edilmesi goriilmektedir.

$ 11024 I 0 02480 |- H B | & - Timecusors Ampl Cursors ~ 09:30:10

Sekil 8. Arazide yapilan 6l¢iinlin Scream 4.6 programinda goriiniimii

14



[#] Geopsy

- O x

File Edit View Waveform Tools Windows Help

@ Open

i Open recent

E Save
Saveas..
Close

o |EE HEEREREE]

B X Unamed % |-|-
Chrl+s

#* |mport signals File
Import headers.  Ctrl+| File pattern
Export ... Ctrl+E Directory monitaring
Seed stream
Preferences .
Cityshark card
Quit Ctrl+Q Campbell TOB3
<l |
s | B | Grens |
Waveform console 8 x
Help | Saved steps '| Run |

Add new signals into current database

0 signals, 0 files, free cache 12956.5 Mb ’i

Sekil 9. Geopsy programinin ana meniisii ve verinin yliklenmesi
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(b)

Sekil 10. a) Geopsy programina yiiklenen verinin grafiginin ¢izdirilmesi b) Ham verinin
goriintiilenmesi
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Sekil 11. Veriye yapilacak olan trend etkisi giderme, filtreleme gibi islemlerin yapildig:
Waveform meniisii
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Sekil 12. Nakamura yatay/diisey oran yonteminin uygulama penceresi ve sonucun elde
edilmesi. Select secenegi yaninda agilan alt meniide pencere ekleme, ¢ikarma ve temizleme
islemleri yapilir
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Sekil 13. Yatay/Diisey oran yontemi uygulama penceresine ait segenekler
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma alanimin zemin hakim frekanst (1/T) ve biiyiitme faktorii (A) degerleri
Nakamura yontemine gore hesaplanmistir (Nakamura, 1989; 2019). Gevsek zeminlerde
genellikle diisiik zemin hakim frekans degerlerinde elde edilen zemin biiyiitme degerleri 6ne
cikarken daha siki-saglam zeminlerde ise yliksek frekans degerlerindeki biiylitmeler one
¢ikmaktadir (Borcherdt vd. 1991; Park vd. 1999; Louie 2001; Okada 2003; Pamuk vd. 2017;
Subasi vd. 2019)

Tek Istasyon Mikrotremor Ol¢iimleri

Tek istasyonlun mikrotremor ydntemiyle yapilan ¢alismada yaklasik 4 km? lik bir alanda
60 noktadan ve iki nokta aras1 mesafe 300 m olacak sekilde Slgiimler alinmistir Elde edilen
veriler Scream 4.6 programi ile okunmus, bu veriler GEOPSY programina alinarak gerekli
islemler yapilarak zemin Ozellikleri (zemin hakim periyodu, biiyiitme faktorii) belirlenmistir.
Mikrotremor Olgiimlerinde Guralp marka CMG-6TD sismometre, bir adet akii, diziisti
bilgisayar ve bir adet GPS kullanilmistir (Sekil 14). Caligma alaninda mikrotremor kayitlar: 30
— 45 dakika boyunca 100 Hz 6rnekleme araliginda alinmustir.

Mikrotremor kayitlar1 alinirken dogal ve yapay giiriiltiilerden etkilenmemek icin son
bahar donemi secilmistir. Riizgar ve insan kaynakli giiriiltiilerin en az oldugu yerlesim
alanlarinda insaat ¢aligmalarinda agir is makinalarinin ¢aligmadig1 zamanlara dikkat edilmistir.

Trafik vb. giiriiltiilerin kaginilmaz oldugu alanlarda 6l¢iim siiresi uzatilmistir.

SiS.-l! OMETRE

p!

Sekil 14. Mikrotremor 6l¢iimlerinde kullanilan sismometre, bilgisayar, GPS ve gii¢ {linitesi
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Nakamura Yontemi ile Frekans ve Biiyiitme Faktorii Degerlerinin Elde Edilmesi

Nakamura (1989) yontemi kullanilarak 6l¢ii alinan noktalara ait zemin hakim periyodu
ve biiyilitme faktorii degerleri hesaplanmistir. Bu yontemin en biiyiik avantaji, sehir i¢inde veya
temel kayanin bulunmadigi bélgelerde de hizlica uygulanabilmesi, 6l¢tim aliminin kolay olmasi

ve herhangi bir referans noktasina ihtiya¢c duymamasidir.

Nakamura yontemi ile HVSR egrilerinin elde edilebilmesi i¢in Geopsy (Wathelet vd.,
2020) programi kullanilmistir. Elde edilen ilksel veriden HVSR egrisinin elde edilmesi igin
asagidaki is akis1 dikkate alinmistir (Sekil 15):

- Trend Etkisinin Diizeltilmesi: Mikrotremor verileri alinirken genellikle verinin basinda
ve sonunda meydana gelen etkilerin giderilmesi amaci ile yapilmaktadir. Yani veriler yatay

eksene getirilir.

- Verinin Filtrelenmesi: Bilindigi gibi mikrotremorlarin periyotlart 0,05 ile 20 Hz
arasinda degismektedir. Bu nedenle veriye 0,05-20 sn arasinda bant gecisli siizgec

uygulanmustir.

- Genlik Spektrumlarinin Elde Edilmesi: ilk olarak zaman ortaminda elde edilen veriler
hizl1 fourier doniisiimii ile frekans ortamina gegirilir. Daha sonra {i¢ bilesen i¢inde genlik
spektrumlart elde edilerek Konno & Ohmachi penceresi (Konno ve Ohmachi, 1998) ile

yuvarlatma igslemi uygulanir.

- Yatay/Diisey Spektral Oranin Hesaplanmasi: Bu amag i¢in 6nce yatay bilesen genlik
spektrumlarinin karekdk ortalamasi alinarak diisey bilesen genlik spektrumuna oranlanarak
H/V spektral oran grafigi elde edilir. Bu grafikte de en biiylik genlige gelen frekans degeri
zemin hakim frekansi1 ve buna karsilik gelen genlik degeri de biiylitme faktorii degeri olarak

belirlenir.

Bu calismada veriler mikrotremor yontemiyle degerlendirilirken verilerin islem
asamalarinda bant gecisli filtre (0,05 — 20 Hz) ve %S5 islegle kosiniis torpii yapilmistir. En az 25
saniyelik pencereler kullanilmistir. Hesaplanan spektrumlarda b katsayis1 40 olarak belirlenerek

Konno-Ohmachi yuvarlamasi uygulanmistir (Konno ve Ohmachi, 1998).
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Sekil 15. Arazide elde edilen mikrotremor verilerinden Nakamura yontemi ile zemin hakim
periyot ve biiyiitme faktorii degerlerinin elde edilmesi a) Ham veri b) Filtrelenmis ve trend
etkisi giderilmis veri ¢) Uygun pencere se¢imi d) Yatay/diisey spektral oran yontemi ile zemin

hakim periyot ve biiyiitme faktoriiniin elde edilmesi

Yapilan analizler sonucunda zemin hakim frekans degerleri 0,6 ve 17,5 Hz arasinda

hesaplanmistir (Tablo 4). En diisiik degerler 0,6 Hz ile 55 ve 56. 6l¢ii noktalarinda elde edilirken

17 Hz’den yiiksek degerler ise 24., 34. ve 20. noktalarda gézlenmistir. Bu frekans degerlerine

gore zemin hakim periyot degerleri ise 0,04 ile 1,7 sn arasinda de8ismektedir.

Tablo 3. Tek istasyon mikrotremor 6l¢ili noktalarina ait koordinat bilgileri ve her nokta i¢in elde
edilen F (frekans), A(biiylitme faktorii), T (periyot), Kg (hasar gorebilirlik indisi) ve Vs30

degerleri
OlgiiNo Boylam(®) Enlem() F@MHz) A T(sn) Kg Vs30 (m/sn)
1 41,3201783  39,9543167 1.4 1,7 0,71 2,0 513
2 41,31923 39,952095 2,2 2,1 0,46 2,0 495
3 41,3171683  39,948685 2,2 2,6 0,46 3,1 442
4 41,3170583  39,9469383 1,7 2,9 0,59 5,1 400
5 41,316155 39,94434 1.4 4.3 0,69 12,7 323
6 41,31476 39,941775 1,1 4.9 0,91 21,8 289
7 41,3168 39,9548833 5,5 1,6 0,18 0,5 655
8 41,3158667 39,9521033 1,0 3,4 0,98 11,0 345
9 41,3138317 39,94923 2,0 2,4 0,51 3,0 452
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Tablo 3. (devami)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

41,3135717
41,3125783
41,31139
41,3134033
41,31202
41,3119967
41,3099583
41,3090767
41,3076417
41,3102183
41,3093613
41,3078333
41,30551
41,3054533
41,3039483
41,30663
41,3056133
41,3048017
41,3034783
41,30313
41,2998567
41,3032817
41,3021117
41,2996517
41,30084

41,2982183

39,946885
39,9446233
39,94203
39,9552733
39,951875
39,9501217
39,9473533
39,945005
39,9419867
39,95631
39,9528134
39,95069
39,948725
39,9454167
39,9422633
39,9562267
39,95355
39,95121
39,94943
39,94535
39,9438117
39,9564683
39,9537617
39,951195
39,94862

39,9456933

0,8
2,1
2,7
0,9
1,8
1,4
0,9
5,9
1,4
0,9
17,5
5,6
43
3,0
17,2
15,3
0,7
0,7
1,0
6,6
1,4
2,5
8,3
10,7
17,3

7,0

7,0
3,5
2,4
5,6
1,9
2,1
53
1,5
6,5
11,3
1,4
1,0
1,1
3,0
2,2
3,7
6,4
4,6
4,5
3,0
3,5
5,4
6,0
2.8
1,5

1,8

1,25
0,47
0,37
1,06
0,56
0,69
1,12
0,17
0,69
1,15
0,06
0,18
0,23
0,34
0,06
0,07
1,47
1,39
0,98
0,15
0,74
0,41
0,12
0,09
0,06

0,14

61,3
5,8
2,1
33,7
2,0
3,2
31,0
0,4
29,3
146,5
0,1
0,2
0,3
3,0
0,3
0,9
60,0
28,9
19,9
1,4
9,2
11,9
4,3
0,7
0,1

0,5

230

379

477

263

501

457

270

693

262

183

837

815

753

434

670

510

234

280

298

492

352

313

362

548

812

643
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Tablo 3. (devami)

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

41,29852
41,2985183
41,2988783
41,2967567
41,2962533

41,295525
41,2939517
41,2959
41,295455
41,2939867
41,2931667

41,29136
41,2905217
41,2922083

41,29158
41,2912617

41,288815
41,2880317
41,2862733

41,29019
41,2882333
41,2879983

41,285495

41,28424

41,284345

39,94252
39,957235
39,9547817
39,9507717
39,9487883
39,9457017
39,9430117
39,956265
39,9551967
39,95111
39,9486667
39,94618
39,94373
39,956175
39,953795
39,9511783
39,9499417
39,9470167
39,9942267
39,956235
39,955035
39,95325
39,9495233
39,9472864

39,94457

1,8
6,7
5,1
5.4
7,2
5,8
2,1
5.9
4.4
7,9
9,1
4,7
5,0
2,7
8,0
7,4
4,7
8,2
5,5
10,4
12,0
4,7
5,3
2,5

4,8

0,98
1,05
0,37
0,24
0,25
0,13
0,91
1,02
0,74
0,60
0,56
0,66
0,57
0,34
1,08
0,92
0,94
1,39
1,37
1,67
1,69
1,43
1,47
1,20

1,28

33
47,5
9,9
7,0
12,8
4,2
3,9
35,4
14,2
37,1
45,8
14,3
14,0
2,5
68,0
50,1
20,7
94,1
41,9
180,3
244,1
31,8
40,5
7,5

29,5

467

241

325

341

293

364

446

259

315

244

230

312

309

454

221

235

294

208

255

180

167

274

258

388

276
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Mikrotremor verilerinden elde edilen H/V spektral oran grafigindeki en biiyiik genlik
zemine ait biiylitme faktorii olarak da kullanilmaktadir. Caligma alani i¢in biiyilitme faktori
degerleri 1 ile 12 arasinda degigsmektedir. En kiigiik degerler 21, 22 ve 20. 6l¢ii noktalarinda
sirast ile 1,0, 1,1 ve 1,4 elde edilirken en yiiksek degerler ise 56, 19 ve 55. noktalarda sirasiyla

12,0, 11,3 ve 10,4 olarak elde edilmistir.
Kg ve Vs30 degerlerinin elde edilmesi asagidaki gibi yapilmistir:
- Ik nokta i¢in Kg degeri hesaplama ydntemi

(Kg) = A%2.T denkeminden
=1.7%2%0.71
=2

- Vs30 degeri hesaplama

log10(vs30) = 2.8(+0.02) + 0.16(£0.02) x (log(f)) — 0.50(£0.03)log(A)
denkleminden
Log10(Vs30) = 2.8(1+0.02) + 0.16(£0.02) x (log(1.4)) — 0.50(40.03)log(1.7)
Vs30 =513 m/sn olarak bulunur.
Hasar gorebilirlik indisi (Kg) ile mikrotremor verilerinden elde edilen periyot ve en
biiyliik genlik arasindaki iligki ilk olarak Nakamura (1997) tarafindan ifade edilmistir. Bu
calisma kapsaminda da her 6l¢ii noktasi i¢in Kg degeri hesaplanmistir. Kg degeri yaklasik 0,1

ile 240 arasinda degistigi ve en kiiciik degerler 0,1 ile 20. ve 34. noktalarda gbzlenirken en

yiiksek degerler ise 56. ve 55. noktalarda sirasi ile 240 ve 180 olarak gozlenmistir.

Ayrica c¢aligma alanina ait Vs30 degerleri Ghofrani ve Atkinson (2014)’1in 6nerdigi
denklem 1.8 kullanilarak hesaplanmistir. En kii¢iik degerler 56., ve 55. noktalarda sirasi ile 167
ve 180 m/sn hesaplanirken en biiyiik degerler ise 34., 21. ve 20. noktalarda 812, 815 ve 837

m/sn hesaplanmustir.

Elde edilen bu degerlerin (T, A, Kg ve Vs30) mekansal degisimini incelemek i¢in veri

dagilim haritalar1 olusturulmustur (Sekil 16-19).

Zemin hakim periyot degerleri ¢alisma alanin orta kisminda, yerlesimin daha yogun
oldugu bolgede diisiik degerler (< 1 sn) elde edilirken ¢alisma alaninin batisinda ise daha biiyiik
(>1 sn) degerler elde edilmistir (Sekil 16). Ozellikle ¢alisma alaninin batisinda bulunan 49-60
arasindaki Ol¢ii noktalar1 giincel aliivyon iizerinde alinmistir ve bu bolgelerdeki yiiksek periyot
degerlerinin bu zemin ile iliskili oldugu sdylenebilir. Calisma alaninin dogusu (1-12 arasi
Olciiler) Cobandede volkanitlerine denk gelmekte ve aliivyon zemine gore daha siki ve saglam

oldugu soylenebilir. Bu nedenle bu bolgede daha kii¢iik periyot degerleri hesaplanmustir.
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/v Olgiim Noktalari
Periyot
Sn
oo 1.74656

0.041159

Sekil 16. Zemin hakim periyot degerleri haritasi

H/V genligi gevsek zeminlerde en biiyiik degere ulagsmakta ve bu da biiyiitme faktorii
olarak bilinmektedir (Nakamura, 2019). Sert veya kompakt zeminlerde ise H/V genligi yaklasik
1.0 degerine yaklasmakta ve biiylitmenin hi¢ olmadigi veya cok diisiik oldugunu ifade
etmektedir (Nakamura, 2000; 2019). Biiylitme faktorii degerleri 1,0 ile 12 arasinda
degismektedir (Sekil 17). En yiiksek degerler calisma alaninin batisinda elde edilirken ¢alisma

alaniin genelinde ise genellikle nispeten kiiciik biiylitme faktorii degerleri elde edilmistir.

A Olgiim Noktalari

HVSR
e 11.9871

1.09713

Sekil 17. Biiylitme faktorii degerleri haritasi

Yer altindaki ilk 30 metredeki tabakalarin kesme dalgasit hizlarinin ortalamasi (Vs30)
Ghofrani ve Atkinson (2014) denklemi yardimi ile elde edilmistir (Sekil 18). Vs30 hizi
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ozellikler yerel zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde siklikla kullanilmakta ve iilkemizde de
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeliginde (TBDY) zemin sinifit belirlenirken kullanilan bir
parametredir. TBDY e gore Vs30<180 m/sn olan zeminler ZE, 180<Vs30<360 m/sn olan
zeminler ZD, 360<Vs30<760 m/sn olan zeminler ZC, 760-1500 olan zeminler ZB ve >1500
m/sn olan zeminler ZA smifi olarak tanimlanmustir (TBDY, 2018). Ozellikle ¢alisma alaninin
batisinda diisiik Vs30 (<360 m/sn) degerleri gozlenmistir. Bu bdlgedeki diisiikk Vs30 degerleri
bolgedeki aliivyon zemin ile iligkilidir. Caligsma alaninin orta kisminda yiiksek Vs30 degerleri
elde edilirken batisinda ise nispeten daha kiiclik Vs30 degerleri gozlenmistir. Aydiner
Miihendislik (2016) tarafindan Erzurum ili Yakutiye ilgesi imar planina esas jeolojik-jeoteknik
etiit raporu hazirlanmustir. ilgili calismada yapilan MASW analizi sonucunda Vs30 degerlerinin
Hilalkent bolgesinde 300 ile 740 m/sn. arasinda degistigi ve Hilalkent’in batisindan dogusuna
dogru degerlerin giderek azaldigi rapor edilmis ve bu tez kapsaminda elde edilen Vs30 degerleri

ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

2 Olgiim Noktalari

Vs30-GhofraniAtkinson2014_NGA
misn
821.985
494.476
166 988

Sekil 18. Vs30 dagilim haritasi

Hasar gorebilirlik indisi degerleri (Kg) 0,1 ile 240 arasinda genis bir aralikta elde
edilmistir (Sekil 19). Kg dagilim haritasi ii¢ farkli deger aralig1 kullanilarak haritalanmistir. O
ile 10 aras1 orta-diisiik, 10-20 aras1 yiiksek ve >20 ise yiiksek Kg degeri olarak belirlenmistir
(Dikmen vd., 2016). Yiiksek hasar gorebilirlik indisi degerlerinin elde edildigi alanlarda diisiik
Vs30, yiiksek biiyiitme faktorii ve yliksek periyot degerleri gozlenmistir.
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/v Olgiim Noktalari

Kg

B o-10
[ J10-20
I >0

Sekil 19. Hasar gorebilirlik indisi haritasi
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SONUCLAR VE ONERILER

Erzurum ili bulundugu cografi konum itibar1 ile aktif tektonik yapilar iizerinde
bulunmasi yani sira iilkemizin en biiyiik faylarindan olan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay
zonlarma da yakin bir konumda bulunmaktadir. Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD)
tarafindan yayinlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina gore 50 yilda %2 asilma olasiligina
gore (475 yil geri doniis periyodu) beklenen en biiylik ivme degeri yaklasik 0,45 g dir. Bu
nedenle Erzurum ili i¢in yerel zemin 6zelliklerinin belirlenmesi gelecekte meydana gelebilecek

depremlerin zararimin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir.

Erzurum ili Yakutiye ilgesi Hilalkent Mahallesinde yerel zemin 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile 60 farkli noktada tek istasyon mikrotremor Slgiileri alinmistir. Nakamura
yatay/diisey spektral oranlar yontemi ile yapilan degerlendirme sonucunda elde edilen zemin
hakim periyot degerleri 0,06 ile 1,7 sn arasinda ve biiyiitme faktorii degerleri ise 1 ile 12
arasinda degismektedir. Ozellikle ¢alisma alaninin batisinda bulunan aliivyon zeminlerde elde
edilen yiiksek periyot ve yliksek biiyiitme faktorii degerleri dikkati ¢ekmektedir. Ampirik
bagint1 yardimi ile zemin hakim periyodu ve biiyiitme faktorii degeri kullanilarak caligma
alanina ait Vs30 dagilim haritasi olusturulmus ve elde edilen Vs30 degerleri 300 m/sn ile 820
m/sn arasinda degismektedir. Ayrica, hasar gorebilirlik indisi degerleri de zemin hakim
periyodu ve biiyiitme faktorii degeri kullanilarak hesaplanmis ve 0,1 ile 240 arasinda degistigi
gorilmiistiir. Calisma alaninin bati kisminda ¢ok yliksek Kg, diisiikk Vs30, yiiksek periyot ve
yiiksek biiylitme faktorii degerleri elde edilmistir. Bu bodlgede planlanan ve mevcut
yapilasmanin yerel zemin 6zellikleri ile birlikte irdelenmesinin gelecekte meydana gelebilecek
bir deprem sirasinda hasar azaltmada 6nemli bir rol oynayacagi aciktir. Calisma alanindaki
mevcut yapilagsmalarin ve iizerlerinde bulunduklar1 zeminlerin de Ozellikleri belirlenerek

rezonans durumu da irdelenmelidir.

Son olarak, imara esas planlar veya zemin etiitlerinde jeoloji, jeofizik ve insaat
miithendislerinin birlikte ¢alismasi ve birden fazla yontemin birlikte uygulanmasi ile deprem

zararlarinin azaltilmasi ve depreme kars1 huzurlu kentlerin olusturulmasi miimkiin olacaktir.
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