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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

ERZURUM ILI ICIN ZEMIN BUYUTMESI OZELLIKLERININ MiKROTREMOR
YONTEMI VE BiR BOYUTLU ANALiZ YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Seyma SARIGUL
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Erdem BAYRAK

Amag: Tirkiye bulundugu konum itibari ile aktif depremsellige sahip olup, biiyiik ve yikici
depremlerin yasandig1 bir iilkedir. Erzurum ili de yiiksek seviyede deprem tehlikesi olan bir
bolgede yer almakta olup sehrin biiyiik cogunlugu aktif faylar tarafindan kesilen aliivyon
zeminler lizerinde gelismistir. Bu tezin temel amaci Erzurum ili i¢inde yer alan Palanddken ve
Yakutiye ilgelerinde zeminlerin biiylitme 6zelliklerini tek istasyon mikrotremor Olgiileri ve 1-
boyutlu dogrusal esdeger analiz yontemi kullanarak belirlemektir. Bu arastirma, bolgedeki
zemin kosullarinin deprem etkileri lizerindeki potansiyel etkilerini daha ayrintili bir sekilde
anlamamiza yardimeci olacaktir.

Yontem: Bu ¢alisma kapsaminda, dncelikle 25 farkli noktada tek istasyon mikrotremor teknigi
ile lic bilesenli giriiltii verileri toplanmistir. Ardindan, bu veriler Nakamura Yatay/Diisey
spektral oran yontemi ile analiz edilerek, ¢alisma alanina ait zemin hakim frekans (periyot) ve
H/V degerleri elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak, calisma alanina ait hakim periyot, zemin
biiylitme ve hasar goérebilirlik indisi haritalar1 hazirlanmistir. 1-boyutlu dogrusal esdeger analiz
yontemi, bolgedeki zeminin deprem sirasindaki dinamik davranigini incelemek ve tepki
spektrumlarin1 belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu analiz sonucunda pek c¢ok dinamik
zemin parametresi elde edilebilmektedir. DEEPSOIL yazilimi1 kullanilarak gerceklestirilen bu
yontemle, c¢alisma alanindaki yerel zemin tabakalarinda olusabilecek deprem etkilerini
degerlendirmek icin, bolgenin sismik tehlike verileri ile uyumlu olarak dogrusal esdeger analiz
yontemi kullanilarak zemin biiyilitmesi analizleri gergeklestirilmistir.

Bulgular: Zemin hakim periyot degerleri 0.15 ile 3.7 sn arasinda degismektedir. H/V degerleri
ise 2 ile 9 arasinda degismektedir. Palandoken Dag: eteklerinde 4'ten diisik HV degerleri
gozlemlenirken, ova bolgesinde daha yiiksek degerler elde edilmistir. Periyot ve biiylitme
faktorii degerleri kullamlarak elde edilen Hasar Gérebilirlik indisi (Kg), deprem sirasindaki
zemin performans: hakkinda bilgi saglar. Bir boyutlu esdeger lineer analiz ile elde edilen en
biiyiik spektral ivme degeri ile deprem kaydindan elde edilen en biiyiik spektral ivme degerleri
birbirlerine oranlanarak zemin biiyiitme katsayilar elde edilmistir.

Sonug: Tiim bu analizlerin, yiiksek periyot, yliksek HV ve yiiksek Kg degerlerinin, calismanin
ova kesiminde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu bolgedeki zemin arastirmalari, biiytlik bir dikkat
ve multidisipliner bir yaklagimla yiiriitiilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Erzurum, mikrotremor, Nakamura yontemi, zemin hakim periyodu, hasar
gorebilirlik indisi, bir boyutlu esdeger analiz

Kasim 2024, 48 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF SOIL AMPLIFICATION CHARACTERISTICS OF
ERZURUM USING MICROTREMOR AND ONE DIMENSIONAL ANALYSIS
METHODS

Seyma SARIGUL
Supervisor: Asst. Dr. Erdem BAYRAK

Purpose: Turkey has active seismicity due to its location and is a country where large and
destructive earthquakes frequently occur. Erzurum province is also located in a region with a
high level of earthquake hazard and most of the city has developed on alluvial soils intersected
by active faults. The main objective of this thesis is to determine the amplification properties
of soils in Palanddken and Yakutiye districts of Erzurum province using single station
microtremor method and 1-D linear equivalent analysis method. This research will help us to
understand in more detail the potential effects of soil conditions in the region on earthquake
effects.

Method: Within the scope of this study, firstly, three-component noise data were collected by
single station microtremor method at 25 different locations. Then, these data were analysed by
Nakamura Horizontal/Vertical spectral ratio method and the dominant frequency (period) and
H/V values of the study area were obtained. Using these values, the dominant period, ground
amplification and vulnerability index maps of the study area were prepared. The 1-D linear
equivalent analysis method is used to investigate the dynamic behaviour of the soil in the region
during earthquakes and to determine the response spectra. Many dynamic soil parameters can
be obtained as a result of this analysis. In order to evaluate the earthquake effects that may occur
in the local soil layers in the study area, ground amplification analyses were performed by using
the linear equivalent analysis method in accordance with the seismic hazard data of the region
by using DEEPSOIL software.

Findings: Soil dominant period values vary between 0.15 and 3.7 s. H/V values vary between
2 and 9. While HV values lower than 4 were observed in the foothills of Palandoken Mountain,
higher values were obtained in the plain region. The Vulnerability Index (Kg), which is obtained
by using the period and amplification factor values, provides information about the soil
performance during earthquakes. Ground magnification coefficients were obtained by dividing
the maximum spectral acceleration values obtained by one-dimensional equivalent linear
analysis and the maximum spectral acceleration values obtained from the earthquake record.

Results: All these analyses show that high period, high HV and high Kg values are mainly
distributed in the lowland part of the study area. Soil investigations in this region should be
carried out with great care and a multidisciplinary approach.

Keywords: Erzurum, microtremor, Nakamura method, soil dominant period, vulnerability
index, one dimensional linear equivalent analysis

November 2024, 48 pages
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GIRIS

Genel Bilgiler

Depremler, insanlik tarihi boyunca meydana gelen en onemli dogal afetlerden biri
olarak, biiyiik yikimlara neden olmustur. Ulkemiz, Diinya'nin en aktif deprem bolgelerinden
biri olan Alp-Himalaya deprem kusag {izerinde yer almakta olup, 6zellikle yap1 tasarimindaki
eksiklikler ve zemin Ozelliklerinin yetersiz belirlenmesi nedeniyle bir¢ok bina bu depremler
sonucunda yikilmistir (Tasdelen vd. 2015). Depremlerin sebep olacagi hasari en aza indirmek,

insan hayatin1 koruma konusunda en énemli adimlardan biridir.

Depremler sirasinda zemine etki eden dinamik kuvvetler, zeminlerin farkli tepkiler
vermesine yol agar. Bu farkli zemin davranisi, binalarin depreme verdigi tepkilerde cesitlilige
neden olabilir ve benzer yapilar, farkli zemin kosullar altinda farkl diizeylerde hasar gorebilir.
Bu sebeple, zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin dogru sekilde belirlenmesi, giivenli yap1 tasarimi
acisindan biiyiikk bir 6nem tasimaktadir. Yapilarin ve zeminlerin sismik kuvvetlere karsi
verdikleri tepkilerin bir arada ele alinmasi, deprem-zemin-yapi etkilesiminin dogru sekilde
degerlendirilmesi agisindan zorunludur. Zemin ile yap1 arasindaki bu etkilesim, her iki unsurun
da davranisin1 6nemli 6lgiide etkileyebilir. Ozellikle, yiizey tabakalarinin dzelliklerinin, yani
yerel zemin kosullarinin bilinmesi, deprem kuvvetlerinin yapi tizerindeki etkisini tahmin

etmede kritik bir rol oynamaktadir (Nakamura, 1989).

Zemin Ozelliklerinin belirlenmesinde sondaj ve laboratuvar caligmalarinin yani sira
jeofizik yontemler de sik¢a kullanilmaktadir (Borcherdt vd. 1991; Park vd. 1999; Okada, 2003).
Jeofizik yontemlerin temel prensibi, aktif ya da pasif kaynaklar kullanilarak olusturulan
enerjinin alicilarda kaydedilip analiz edilmesi lizerine kuruludur. Bu ¢aligmada ise, hem
tilkemizde hem de diinya genelinde yaygin olarak kullanilan pasif kaynakli mikrotremor

yontemi tercih edilmistir.

Calisma Alam

Bu c¢alismada, Erzurum ili Yakutiye ve Palanddken ilgeleri ¢cevresinde mikrotremor ve
esdeger lineer analiz yontemleri kullanilarak zemin ozellikleri incelenmistir (Sekil 1).
Calismada zemin hakim periyot, bliylitme faktorii ve hasar gorebilirlik indeksi gibi parametreler

belirlenmistir.

Erzurum ilinin merkez ilgeleri Palandoken ve Yakutiye'dir. Yakutiye ilgesi sehrin

kuzeydogusunda, Palandoken ilcesi ise giineyinde yer almaktadir. Tiirkiye Istatistik



Kurumu’nun 2023 verilerine gore, Yakutiye ilgesinin niifusu 186.066, Palandoken ilgesinin

niifusu ise 177.109'dur. Erzurum genelinde toplam 197.862 adet kullanilan bina bulunmaktadir

(https://www.tuik.gov.tr/).

Sekil 1. Calisma alanmin cografi konumu ve Google Earth  goriintiisii
(https://earth.google.com/)

Calisma Alaninin Jeolojisi

Erzurum, Erzurum-Kars Platosu i¢inde yer almakta olup, ¢arpisma kokenli volkanik
aktivitelerin 11 ila 2,5 milyon yillar1 arasindaki jeolojik siireclerini barindirmasi nedeniyle

biiyiik bir 6neme sahiptir (Keskin, 1998).

Bu bolge, Arap ve Anadolu levhalarinin carpismasi sonucunda Tetis Okyanusu'nun
kapanmasi ve yer kabugunun kalinlasmasiyla yiikselmistir. Carpisma sonucunda meydana
gelen volkanik faaliyetler, proklastik malzemeler ve lavlar ile Erzurum-Kars Platosu'nun biiyiik

bir kismin1 kaplamistir.

11 ila 2,5 milyon y1l siiren bu volkanik aktivite, yer yer 1 km kalinliga ulagan volkanik
tabakalarin birikmesine neden olmustur. Bu volkanik malzemeler, genellikle KD-GB
dogrultusunda uzanan ve volkanik faaliyetler boyunca aktif olan fay hatlariyla ylizeye ¢ikmus,
havzalari lavlarla doldurmustur (Keskin, 1998; Tavlasoglu, 2021).


https://www.tuik.gov.tr/

Bolgenin jeomorfolojik yapist incelendiginde, Erzurum ve cevresindeki volkanik
malzemelerin yiikselmesi sonucu olusan diizliiklerin, Karasu ve Palanddken Daglari'ndan gelen
alivyon malzemeleriyle dolarak giinlimiizdeki seklini aldigr goriilmektedir (Aydiner
Miihendislik, 2016).

Calisma alaninda ti¢ farkli jeolojik formasyon bulunmaktadir (Akbas vd. 2011). Bu
formasyonlar, alt kisimdan {ist kisma dogru Ust Miyosen-Pliyosen donemine ait Cobandede

volkanitleri, Kuvaterner yash eski aliivyon ve giincel aliivyon olarak siralanmaktadir.

Yeni Aliivyon (Qal): Akarsu vadilerinde ve diizliik alanlarda olusumu devam eden bu

aliivyonlar, calisma alaninin en alt diizliigiinti kaplamaktadir.

Eski Aliivyon (Qeal): Ovalarin kenar bolgelerinde daha 6nce olusmus aliivyonlardir.
Inceleme sahasinda, bu aliivyon tabakasi ile Cobandede volkanitleri arasinda yer alir.
Genellikle daha siki yapida olup, iri taneli (kum, ¢akil, blok) ve yer yer az pekismis eski Karasu

cokellerinden olusur.

Cobandede Volkanitleri (T¢):Genellikle bazaltlardan olusan ve Pliyosen donemine ya
da daha gen¢ yaslara ait volkanik kayaclardir. Cobandede bazaltlar1 (Tokel, 1965) ve
Kargapazar1 bazaltlar1 (Akkus, 1965) olarak da adlandirilmigtir. Proklastik malzemelerin
onemli oranda bulunmasi ve "Cobandede" isminin yaygin kullanilmasi nedeniyle bu isim tercih

edilmistir.
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Sekil 2. Calisma alanina ait genellestirilmis jeoloji haritasi (Akbas vd. 2011)



KURAMSAL TEMELLER

Onceki Calismalar

Nakamura (1989) anakaya konumu ve zemin-anakaya sismik empedans farkinin zemin
bliylitme kapasitesindeki roliinii vurgulamistir. Zemin tabakalar1 deprem dalgalarini belirli
frekans araliklarinda biiyiittiigii i¢in bu frekanslar, miithendislik agisindan bazen g¢ok kritik
olabilir ya da yapilar i¢in tehlike olusturabilir. Depremin olasi zararlarini azaltmanin bir yolu,
zeminin ve iizerine yapilacak yapilarin hakim frekans frekanslarinin birbirinden uzak tutulmasi

saglanir.

Okan (2005), Gliney Marmara Bolgesi'nde yer alan Yenisehir (Bursa) ilgesinin aliivyal
zeminlerinin biiyiitme 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla, jeoteknik veriler kullanilarak bir
veri tabani olusturulmus, ilgede sondajlar ve jeofizik ¢alismalar yapilarak yerel zemin kosullari
belirlenmistir. Ardindan, gorgiil iliskiler, tek boyutlu sayisal analiz ve mikrotremdr yontemiyle
zemin biyiitmesi degerlendirilmistir. Standart penetrasyon darbe sayisindan (SPT-N)
makaslama dalgas1 hiz1 (Vs) tahmin edilmis, ayrica bu ¢alismada 6l¢iilen Vs degerleriyle zemin

biiylitme katsayilar1 hesaplanmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

Tekebas (2011), Yalova ve ¢evresindeki (Altinova, Ciftlikkdy ve Cinarcik) 81 noktada
92 mikrotremor Sl¢iimii yapmustir. Olgiimler CMG 6-TD cihazi ile Ekim, Ocak, Nisan ve
Temmuz aylarinda dort farkli donemde gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, Nakamura'nin
(1989) tek istasyon yontemi ile yatay/diisey (H/V) spektral oranlar hesaplanarak zemin tepki
fonksiyonlart olusturulmustur. H/V egrileri jeolojik verilerle birlikte degerlendirilerek

Yalova'nin zemin 6zellikleri belirlenmistir.

Hazer (2013) calismasinda MASW ve mikrotremor yontemleri kullanilarak Denizli kent
merkezindeki zeminlerin hakim titresim periyotlar1 ve kesme dalgasi hizlar1 belirlenmistir.
Kesme dalgas1 hizina dayali olarak zemin biiylitme degerleri hesaplanmis, SPT-N degerleri ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, inceleme alaninin giineyinde zemin 6&zelliklerinin daha 1yi
oldugunu, kuzeye dogru zayif zeminlerin ortaya ¢iktigin1 gostermistir. Elde edilen bulgular,

literatiirdeki diger ¢alismalarla uyum igindedir.

Subasi (2017), Giizelyal1 (Bursa) beldesinde mikrobdlgeleme amaci ile yapilan sondaj
verilerini kullanarak zemin dinamik analizlerini yapmistir. Ayrica bu sondaj alanlarinda tek

istasyon mikrotremor Olgiimleri alarak zemin hakim periyodu ve zemin biiylitmelerini



belirlemistir. Her iki yontem ile belirledigi kayma sekil degistirmesi parametresini

karsilastirarak arasindaki uyumu incelemistir.

Atar (2019), Antalya'nin Alanya ilgesinde yer alan Cumhuriyet ve Obagdl mahallelerini
kapsayan Oba Diizliigii'ndeki zeminlerin dinamik o6zellikleri incelemistir. Calisma,
mikrotremor Olglimleri, saha tepki spektrumlarinin olusturulmasi, hakim titresim periyotlari ve
bunlara karsilik gelen biiylitme katsayilarinin aragtirilmasini igermektedir. Bolge, yumusak kil
ve turba gibi zayif zemin siniflarina sahiptir ve yer alt1 su seviyesi yiizeye oldukca yakindir.
Bolgenin deprem gegmisi, sorunlu zemin yapisi ve yiiksek yer alt1 su seviyesi, ¢alisma alaninin

secilmesinde etkili olmustur.

Karslh ve Bayrak (2024), Erzurum ili Yakutiye ilgesi Hilalkent Mahallesi ve ¢evresinde
mikrotremor yontemiyle zemin 6zelliklerini incelemistir. Calismada, zemin hakim periyodu,
biiyiitme faktorii, Vs30 ve hasar gorebilirlik indisi belirlenmistir. Ilk olarak, 60 noktada tek
istasyon mikrotremor yontemiyle {i¢ bilesenli giiriiltii kayitlar1 alinmis, ardindan bu veriler
Nakamura Yatay/Diisey yontemiyle analiz edilmistir. Elde edilen zemin hakim periyodu ve
bliylitme faktorii degerlerine dayanarak Vs30 ve hasar gorebilirlik indisi haritalar

olusturulmustur.

Sarac (2023), Erzurum ilinde bulunan Atatiirk Universitesi kampiis alaninda zemin
Ozelliklerini belirlemek i¢in 45 adet tek istasyon mikrotremor 6lgiisii almigtir. Tek istasyon
mikrotremor yontemi ile; zemin baskin periyodu (T), yatay/diisey spektral oranm1 (H/V) ve
ampirik bagintilar kullanilarak anakaya derinligi, hasar gorebilirlik indisi (Kg) ve Vs30
degerleri elde edilmistir. Kampiisiin giineydogusunda yiiksek frekans degerleri gozlenirken

diger alanlarda daha diisiik frekans degerleri elde edilmistir.

Zemin Biiyiitmesi

Zemin biiyiitmesi, biiylik depremler sirasinda yerlesim alanlarinda meydana gelen
zararlar etkileyen onemli faktorlerden biridir. Deprem sirasinda yumusak zemin tlizerindeki
yapilarin sert zeminlerdeki yapilara gore daha fazla hasar gormesinin baslica nedenlerinden
biri, zemin biiylitme etkisidir. Bu etkinin, ana kaya ile belirli bir derinlik arasindaki sayisal

degerlendirmesi ise "zemin biiylitme oran1" olarak adlandirilir (Kramer, 1996).

Zemin biiyiitmesi, deprem sirasinda kaynak noktadan ana kayaya dogru yayilan ve
yiizeye ilerleyen sismik dalgalarin, yumusak zemin tabakalari igerisinde hareket ederken
genliklerinde meydana gelen artig olarak tanimlanabilir. Zemin tabakalarinin fiziksel 6zellikleri
ve bu tabakalarin sismik dalgalara kars1 gosterdigi direng, ylizeydeki hareketin karakteristigini

de etkiler. Zemin biiyiitmesi, depremin frekansina bagl olarak degisir, ¢linkii yumusak zemin



tabakalar1 her frekansta aymi tepkiyi gostermez. Bazi frekanslarda sismik dalgalar
biiyiitiiliirken, bazi frekanslarda soniimlenir. En yiiksek zemin biiylitmesinin hangi periyotlarda
gerceklesecegi, sismik dalgalarin hizi ve yumusak zemin tabakalarinin kalinligina baglidir.
Analizler sonucunda en fazla biiylitmenin gézlemlendigi periyot, "zemin hakim periyodu" (TO0)

olarak adlandirilir.

Zemin biiyiitme degerinin belirlenmesi, ¢alisma alaninda yiizey spektrumunun ana kaya
spektrumuna oranlanmasiyla yapilir. Ayrica, zemin biiyiitme analiz sonuglarina gore tehlike

diizeyi, biiyilitme 0Olgiitiine bagl olarak belirlenir (Ansal vd., 2002).
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Sekil 3. Deprem dalgalarinin farkli zemin tiirlerindeki davranisi (Anonim, 2022).

Calisma Alanimin Depremselligi

Tiirkiye, deprem riski yiiksek bir bolgede yer almakta olup, gegmisten giliniimiize kadar
birgok biiylik deprem yasamis ve bu depremler ciddi can ve mal kayiplarina yol agmustir.
Depremler Onlenemez ya da ertelenemez olsa da, alinacak Onlemlerle hasarlarin en aza
indirilmesi miimkiindiir. Can kayiplar1 agisindan bakildiginda Tiirkiye, diinya siralamasinda
Cin, Japonya ve Italya’dan sonra gelmektedir. Depremler yalnizca can kayiplaria degil, ayni
zamanda Tiirkiye ekonomisi iizerinde de biiylik olumsuz etkiler yaratmaktadir. Tiirkiye nin
geng bir jeolojik yapiya sahip olmasi, kivrimli fay hatlar1 ve fay zonlarimin yogunlugu,

depremlerin 6zellikle bu bolgelerde sik goriilmesine neden olmaktadir.



Erzurum ili ise, ¢ogu volkanik kokenli olan Dumlu (3169 m), Palanddken (3176 m) ve
Kargapazar1 (3120 m) daglartyla ¢evrilmistir (Keskin, 1998). Arap, Afrika, Avrasya ve
Anadolu levhalar1 arasinda devam eden tektonik hareketler, Erzurum ve c¢evresinde gesitli fay
hatlar1 ve catlaklarin olusumuna sebep olmustur. Erzurum ve civarindaki énemli fay hatlari

arasinda sunlar bulunmaktadir (Kogyigit ve Canoglu, 2017):

- Erzurum-Dumlu Fay Zonu (EDFZ),
- Palandoken Fay Zonu (PFZ),

- Baskoy-Kandilli Fay Zonu,

- Askale Fay Zonu (AFZ).

Lahn (1939), yaptigi calismada bolgedeki volkanizmanin kodkeninin {ist Miyosen
donemine dayandigini vurgulamaistir. Ering (1953) ise Erzurum’un belirgin tektonik yapilarinin
kuzeydogu-giineybat1 dogrultusunda oldugunu belirtmistir. Erent6z (1954) Erzurum ve
cevresinde meydana gelen 6nemli tektonik hareketleri ele almistir. Lahn (1956), bolgenin
jeolojik gelisiminin Ozellikle Oligosen ve Miyosen donemlerinde Onemli ilerlemeler

kaydettigini ifade etmistir.

Atalay (1978), Erzurum’un sekillenmesinde Miyosen-Pliyosen ve hatta Kuvaterner
donemlerinde olusan gerilimler sonucu meydana gelen faylanmalarin rol oynadigimi
soylemistir. Ayrica, Karliova Uglii Kesisim Noktasi'nda Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu fay
zonlarmin kesistigine dikkat c¢ekmis ve bu bolgenin Erzurum'u da etkileyebilecegini

belirtmistir.

Demir (1985), Erzurum-Kars depremi sonrasinda can ve mal kayiplarinin yasandigini,
bu nedenle yapilarin smiflandirilarak depreme karst dayanikliliklarinin dlgiilmesi gerektigini
one slirmiistiir. Yarbas1 ve arkadaglar1 (2002), Erzurum'un ikinci derece deprem bdlgesinde yer
aldigin1 ve sehrin biiyiik boliimiiniin aktif faylar iizerinde bulunan aliivyon yelpazelerinin

tizerinde kurulu oldugunu belirterek, bolgenin deprem riski tagidigini belirtmislerdir.

Gok vd. (2007), depremlerin yol agtigi ekonomik kayiplarin yami sira sosyal ve
psikolojik etkilerine deginmislerdir. Yapict (2015) ise Anadolu’nun biiyiik bir deprem kusagi
tizerinde yer aldigim1 ve hem tarihsel hem de aletsel donemlerde farkli biiyiikliiklerde

depremlerin yasandigini belirtmistir.

Kogyigit ve Canoglu (2017), Erzurum cek-ayir havzasinin gelecekte deprem iiretme
potansiyeli tasiyan tektonik bir bolge olduguna dikkat ¢ekmistir. Kuscu (2019), Erzurum ve

cevresinin litolojik yapismnin oldukga karmasik oldugunu vurgulamistir. Ozer vd. (2019), Dogu



Anadolu Bolgesi’nde Moho siireksizligini yerel deprem tomografisi yontemi ile arastirarak bu

stireksizligin 30-40 km derinlikte oldugunu bulmuslardir.

Bayrak vd. (2020), Erzurum ve g¢evresinde meydana gelen depremleri odak
mekanizmas1 ¢Oziimleriyle analiz ederek, bolgedeki gerilmenin artis ve azalis gosterdigi

alanlar tespit etmislerdir.

1900 sonrasi Erzurum'da meydana gelen ve biiyiik hasarlara yol agan depremler arasinda
1901 Pasinler-Erzurum (M=6,1), 1906 Oltu-Erzurum (M=6,0), 1924 Pasinler (M=6,8) ve 1983
Horasan (Mw=6,6) depremleri bulunmaktadir. Ayrica, 2004 yilinda Askale’de meydana gelen
depremler de can ve mal kayiplarina yol agmistir. Aktif fay hatlariin biiyilikliigii ve gegmiste
meydana gelen depremlerin sayis1 dikkate alindiginda, gelecekte de hasar yapici depremlerin

yasanabilecegi ongoriilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Erzurum ve cevresindeki aktif faylar ve 1900-2024 yillar1 arasinda meydana gelen
depremlerin merkez iissii dagilimi (Bolgedeki fay hatlariyla ilgili bilgiler Emre vd. (2013)
calismasindan elde edilmistir. Deprem verileri KOERI (2024)'den alinmistir)



Tablo 1. 1900'den Giiniimiize Kadar Erzurum ve Civarin1 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)  Kéopritkdy-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-Bingol
30.10.1983 42,173 40,331 15 6,6 (Mw)  Horasan-Narman-

Erzurum




VERi VE METOT

Tek Istasyon Mikrotremor Verileri

Mikrotremor ya da kiiglik titresimler, sismik olaylarin disindaki faktorlerin etkisi ile
meydana gelen titresimlerdir. Bu titresimlerin genlikleri 0,1-1 mikron arasinda ve frekanslari
0,05-20 Hz arasinda degismektedir. Bu titresimlerin nedenleri arasinda yeralt1 sularindaki
hareketler, sismik hareketler, atmosfer etkileri, gelgitler ve kiiltiirel giirtiltiiler yer alir. Bu
faktorler, insanlarin hissetmedigi fakat hassas sismometreler tarafindan algilanir. Bu dalgalar
periyotlarina gore kisa ve uzun periyotlu olarak ikiye ayrilir. Kisa periyotlu mikrotremorlar
genellikle riizgar, sehir trafigi ve endiistriyel faaliyetler gibi etkilerden kaynaklanirken, uzun
periyotlu mikrotremorlar ise diisiik basing, okyanus dalgalarinin etkileri ve gelgit

hareketlerinden kaynaklanir.

Mikrotremorlarin en belirgin 6zelliklerinden biri, yerden yere 6nemli 6l¢iide degisiklik
gostermeleridir. Bu degisiklikler, yer alt1 yapisi ile baglantilidir. Mikrotremor yonteminin temel

prensibi, titresimlerin bu s1g jeolojik yapidaki degisimlerin nasil farklilastigina dayanir.

Sert zeminlerde daha kiigiik periyot ve genlik degerleri gozlenirken yumusak
zeminlerde ise daha biiyiik periyot ve genlik degerleri gozlenmektedir. Bu durum baskin periyot
siiresinin kisalmasina yol agar. Kanai ve Tanaka (1961), depremler sirasinda olgiilen yerin
baskin periyotlar ile mikrotremor dl¢limleriyle elde edilen baskin periyotlarin iliskili oldugunu

ve eger zemin homojen ve basitse bu benzerligin daha gii¢lii oldugunu belirtmistir.

Zemin hakim periyodu (T) ve zemin biiyiitme faktorii (H/V) degerleri tek istasyon
mikrotremor yontemi ile tespit edilebilir. H/V oram ile yapilan degerlendirme, Nakamura
teknigi olarak bilinir ve bu yontemle mikrotremor verileri analiz edilerek zemin parametreleri
hesaplanabilir. Mikrotremor ¢alismalar1 sirasinda, belirli bir siire boyunca kaydedilen veriler

analiz edilerek sonuclar degerlendirilir.

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

Bu yontemin temel amaci, tek bir istasyonda yapilan mikrotremor oOlgiimlerinde
kaydedilen tii¢ bilesenli verilerin yatay bilesenlerinin karekok ortalamasinin, diisey bilesene

oranlanmasidir (Nakamura, 1989).

Nakamura (1989) yonteminde, Rayleigh dalgalarin yar1 sonsuz ortamda yayilan bir
tabakali modeli yaklasimi ile mikrotremorlar1 agiklamistir. Fourier frekans alaninda dort farkl

genlik spektrumu tamimlamustir. Yer yiizeyindeki yatay (Hs) ve diisey (Vs) hareket bilesenlerine
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ait genlikler ile iist tabakanin tabanindaki yatay (Hg) ve diisey (Vg) hareket bilesenlerine ait
genlik spektrumlarini kapsamaktadir (Sekil 5).
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Sekil 5. Mikrotremor 6lglimlerini agiklamak i¢in kullanilan basit metod (Nakamura, 1989)

Yer hareketi yiizeydeki yatay ve dikey bilesenler cinsinden tanimlanir. K-G ve D-B
olarak kaydedilen yatay bilesenlerin ortalamasini almak igin (1.1) formiiliinden yararlanilir ve

ardindan, diisey bilesen Vs(w) ile oranlanarak (1.2) formiilii kullanilarak sonug elde edilir.

Hs(w) = /NS(w)? + EW (w)? Denklem 1.1
Su(w) = % Denklem 1.2
S

Hasar Gorebilirlik indisi (Kg)

Nakamura (1997, 2000) calismalarinda, hasar gorebilirlik indisi (Kg) ile H/V oran1 ve
periyot arasindaki iliskiyi incelemis ve bu yontemle deprem gerg¢eklesmeden once ¢alisma
alanindaki riskli bolgelerin tespit edilebilecegini 6ne stirmiistiir. Hasar gorebilirlik indisi (Kg)

degerini ise su sekilde hesaplamistir.
(Kg) =A% =T Denklem 1.3

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

degerleridir.

Zemin Davranis Analizleri

Kuvvetli yer hareketleri sirasinda zemin tabakalarinda meydana gelen kayma
deformasyonlari, yapisal hasar lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu kayma deformasyonlari,
depremin ivme kayitlariyla birlikte yapilan 2 ve 3 boyutlu dinamik analizler araciligiyla tespit

edilebilmektedir. Bu baglamda, zemin dinamik davranisinin incelenmesi amaciyla, pratik ve
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giivenli sonuglar veren 1-boyutlu (1B) zemin dinamik analizlerinin kullanim1 yayginlagsmistir
(Ansal vd. 2011). 1B zemin dinamik analizleri, anakayadan yiizeye kadar tabakalar boyunca
ilerleyen deprem dalgasinin yayilimini incelemektedir. 1B varsayimlarda, zeminlerin yatay
yonde homojen ve sonsuz oldugu varsayilmaktadir (Bardet ve Tobita, 2001). Bu varsayimlar
ile yapilan analizler, deprem dalgalarinin yiizeye ulasmasini Denklem 1.4 ile agiklamaktadir.

92d ad _ ot

Pz g =5 Denklem 1.4

Denklem 1.4’de yer alan semboller su sekilde tanimlanmaktadir: p, yogunluk; d, yatay
diizlemde olusan yer degistirmeleri; z, derinligi; t, zamani; t, kayma gerilmelerini; ve 1 ise
zemin tabakalarmin kiitlesine bagli olarak soniim oranlarini ifade eder. Depremin miihendislik
anakayasindan yiizeye kadar olan yayilim yolu, Sekil 6’da gésterilmistir. Anakaya ile birlikte
n farkli tabakadan olusan zeminlerin ¢esitli konumlarindaki deplasmanlari (d) hesaplanmustir.

Az ise deplasmanin hesaplandigi konumlarin birbirlerine olan mesafesini ifade etmektedir.

Tabakalar Yogunluk Kalmhk  Kiritik Noktalar Deplasman —Araliklar
+O—
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Sekil 6. Zemin davranis analizinin n tabakali bir ortamda sematik gdsterimi (Bardet ve Tobita
(2001)’dan degistirilerek alinmigtir.)

1B zemin dinamik analizleri, deprem sirasinda yerel zemin kosullarinin etkisiyle hakim
periyotlara gore zeminlerin sergiledigi davraniglart modellemek amaciyla sik¢a tercih
edilmektedir (Selguk vd. 2007). Bu analizler kapsaminda, lineer, esdeger lineer ve nonlineer
yontemler kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise daha yaygin olarak esdeger lineer ve nonlineer

analiz yontemleri tercih edilmektedir.
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Esdeger lineer zemin davrams analizi

Son yillarda yayginlasan esdeger lineer saha davranig analizi, zemin tabakalarinin lineer
olmayan davraniglarin1 dikkate alarak gelistirilmistir. Bu yontem, zemin davranigini
modellemek i¢in dinamik kayma modiilii ve soniim orani iizerinden gerceklestirilen
yinelemeler ile yapilmaktadir (Hashash vd. 2016). Yontemde, zemin tabakalarinin
davraniglarint modellemek i¢in, gerilme-birim sekil degistirme egrisi ile kayma mukavemeti ve

sOniim oraninin birim sekil degistirme ile olan uyumu kullanilir (Sekil 7).

Gerilme (1}

7
TFr———= 1

’
1 p I 1
’ !
s ]
7 1
4 I
F'é
/
J
]I
|
|
/
|

D

GSGC

Fi
/ Yc  Birim Sekil Degistirme (y)
D \

Birim $ekil Degistirme (v)

Sekil 7. Esdeger lineer analiz yonteminde kullanilan birim sekil degistirme-gerilme grafigi

Zemin tabakalarinin lineer olmayan dinamik davranisi, Sekil 7'de histerezis egrileri
kullanilarak modellenmistir. Esdeger lineer analiz yonteminde sekant modiilii (Gsec) tercih

edilmekte ve asagidaki denklem ile belirlenir:

TC
Goor = > Denklem 1.5

Tekrarli yliklemeler altinda kayma modiilii ve soniim orani, kayma birim
deformasyonlarina bagli olup yinelemeli yontemler yardimiyla elde edilmektedir. Efektif

kayma birim deformasyonlar (yeff) Denklem 1.6°da ile hesaplanmaktadir.

yeff = SSnymaks Denklem 1.6

ymaks en biiylik kayma birim deformasyonunu, SSR ise azaltma katsayisini ifade etmektedir.

Depremin biiyiikligii M ile gosterilmekte olup, bu azaltma katsayis1 Denklem 1.7 ile

hesaplanmaktadir.
SSR = % Denklem 1.7
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Esdeger lineer analiz pratikligi ve uygulama kolaylig1 ile bir boyutlu analizlerde yaygin

olarak tercih edilmektedir.

Ancak, bu yontem 6zellikle kalin aliivyal ¢okellerinde, zeminin karmasikligini ve non-
lineer davraniglarini tam olarak yansitmakta yetersiz kalabilmektedir. Derin zemin ¢okelleri
i¢cin yapilan saha davranis analizlerinde, nonlineer saha davranis analizi ise daha dogru sonuglar

elde edilmesine olanak tanimaktadir (Selguk vd. 2007).

Bu calisma kapsaminda DeepSoil yazilim1 (https://deepsoil.cee.illinois.edu/Index.html)

kullanilarak bir boyutlu dinamik analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerin sonucunda,
ylizeydeki maksimum ivme (PGA), biiyiitme faktorleri ve belirli zaman dilimlerinde zemin

yiizeyinde olusan spektrumlar hesaplanmastir.

Bu ¢alismada zemin davranis analizleri bes ana adimda tamamlanmustir. Tlk adimda,
yapilacak analiz tiirii segilmis olup bu ¢alisma kapsaminda esdeger dogrusal analiz tercih
edilmistir. Analizlerde ilk olarak, sondaj kuyularindaki veriler MASW olglimleri ile birlikte
degerlendirilmistir. Elde edilen sondaj loglar1 ve Vs hizlarinin degisimi kullanilarak DeepSoil

programinda zemin modelleri olusturulmustur (Sekil 8).

Ayrica, kullanilan kayma dalgasi hizlarina bagli olarak c¢esitli zemin modelleri
tanimlanmistir. Zemin tabakalari, plastisite indislerine gore gruplandirilmistir. Farkli plastisite
indislerine sahip zeminler i¢in Vucetic ve Dobry (1991) zemin modelleri kullanilmistir.
Plastisite indisi diistiikce, biiyiik sekil degistirmelerde sonlim oranlar1 azalirken, kiiglik sekil
degistirmelerde G/Gmaks orani artig gostermektedir. Plastisite indisi arttikga G/Gmaks ile
soniim oraninin kesisim noktasi daha biiyiik sekil degistirme seviyelerine kaymaktadir. Zemin
tabakasi ozelliklerinden olan birim hacim agirlig1 icin Mayne (2007) tarafindan gelistirilen

birim hacim agirhigi-kesme dalgasi hiz1 formiili kullanilmastir.

Zemin tabakalarinin 6zellikleri tanimlandiktan sonra, kullanilan deprem kaydinin
ozellikleri belirlenmistir. Calisma alaninda daha once yapilan sondajlarda ve jeofizik
caligmalarda miihendislik anakayasi derinligi belirlenememistir. Bu durumda anakayada
kaydedilen ivme kayd1 yerine ¢alisma alanini temsil eden bir zeminde kaydedilen deprem kaydi
secilmistir. Bu nedenle deprem se¢iminde 2023 Maras depreminin Hatay (Antakya)’da bulunan
3141 kodlu istasyondaki diisey bilesen kaydi kullanilmistir. Bu kaydin se¢ilme nedeni ise
bulundugu zemin 6zelliklerinin bu ¢alismadaki zemin 6zelliklerine olan benzerligi ve deprem
konumuna olan uzakligidir. Bu istasyonun deprem kirigina olan uzakligi (Rrup) yaklasik 55 km
olarak belirlenmistir (tadas.afad.gov.tr). Istasyonun zemin sinifi ise ZD (Vs30=338 m/sn)
olarak tespit edilmistir. Ayrica bu kayit SeismoMatch (2021) yazilimi kullanilarak Tiirkiye

Deprem Tehlike Haritasi’ndan elde edilen dizayn spektrumuna gore dl¢eklendirilmistir (Sekil
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9). Olgeklendirilen kayit uygun formatta hazirlanarak programin veri tabanina eklenmis ve
analizlerde kullanilmak tiizere secilmistir. Son adimda, analiz parametreleri segilerek analiz
baslatilmigtir. SSR degerleri belirlenmis ve kompleks kayma modiilii hesaplamalarinda
frekansa baglh formiiller kullanilmistir. Sonuglar, her bir zemin tabakasi i¢in ayr1 ayri

hesaplanmis ve Excel dosyasina kaydedilmistir.

Depth {m)
&
i

:

r T T
o o 200 400
Layers Shear Wave Vielocity (m/s)

Sekil 8. DeepSoil programinda zemin profilinin olusturulmasi ve spektral ivime sonuglari
(Soldaki sekilde zemin tabakalar1 ve Vs hizlarii gostermektedir, sagdaki grafik ise deprem
kaydinin spektral ivmesini ve ylizeydeki spektral ivmeyi gostermektedir.)
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Sekil 9. Maras depreminin 3141 kodlu istasyondaki kaydindan elde edilen spektral ivme
(mavi), TBDY’e gore Erzurum il merkezi i¢cin elde edilen dizayn spektrumu (gri) ve
Olceklendirilmis veriye ait spektral ivme grafigi
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calisma alaninin zemin hakim periyodu (1/f) ve biiyiitme faktorii (H/V, A) degerleri
Nakamura yontemi temel alinarak hesaplanmigtir (Nakamura, 1989; 2019). Gevsek zeminlerde
genellikle diisiik frekanslarda zemin biiylitmesi belirgin hale gelirken, daha siki ve saglam
zeminlerde yiiksek frekanslardaki biiyiitme degerleri 6n plana ¢ikmaktadir (Borcherdt vd. 1991,
Park vd. 1999; Louie, 2001; Okada, 2003; Pamuk vd. 2017; Subas1 vd. 2019).

Tek istasyon Mikrotremor Olgiimleri

Tek istasyon mikrotremor teknigiyle gerceklestirilen bu ¢alismada, yaklagik 50 km?*'lik
bir alanda 25 noktada 6l¢iimler yapilmistir. Toplanan veriler GEOPSY yaziliminda iglenmis ve
bu veriler iizerinden zemin Ozellikleri, zemin hakim periyodu ve biiylitme faktorii tespit
edilmistir. Mikrotremor dlglimleri i¢in SmartSolo marka ii¢ bilesenli sismometre kullanilmistir.
Olgiimler 30 ile 90 dakika arasinda, 100 Hz drnekleme hizi ile gergeklestirilmistir. Mikrotremor
kayitlarinin giivenilirligini saglamak adina sonbahar mevsimi tercih edilerek dogal ve yapay
giiriiltii kaynaklarindan kacinilmistir. Yerlesim bolgelerinde, riizgar ve insan kaynakli seslerin
az oldugu, insaat faaliyetlerinin ve agir is makinelerinin kullanilmadigi zaman dilimleri
secilmigtir. Trafik gibi kaginilmaz giirtiltii kaynaklarinin bulundugu alanlarda ise 6l¢iim siiresi

uzatilmistir.

Sekil 10. Mikrotremor 6lgtimlerinde kullanilan sismometre
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Nakamura Yontemi ile Frekans ve H/V Degerlerinin Elde Edilmesi

Nakamura (1989) yontemi ile dl¢im yapilan noktalardaki zemin hékim periyodu ve
bliyiitme faktorii degerleri hesaplanmistir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri, sehir ici
bolgelerde veya temel kayanin bulunmadigi alanlarda hizli ve kolay bir sekilde

uygulanabilmesi, ayrica herhangi bir referans noktasina ihtiya¢ duyulmamasidir.

Nakamura yontemi ile HVSR egrilerinin ¢ikarilmasi amaciyla Geopsy (Wathelet vd.
2020) yazilimi kullanilmastir. ilk veriden HVSR egrisinin elde edilmesi siirecinde asagidaki is

akis1 takip edilmistir (Sekil 10).

Trend etkisinin giderilmesi: Mikrotremor verilerinin baginda ve sonunda olusan
etkilerin ortadan kaldirilmasi amaciyla uygulanir. Bu islem, verilerin yatay eksene
hizalanmasini saglar. Verinin Filtrelenmesi: Bilindigi gibi mikrotremorlarin periyotlar1 0,05 ile
20 Hz arasinda degismektedir. Bu nedenle veriye 0,05-20 Hz arasinda bant gegisli slizgec

uygulanmigtir.

0.2 04 06 1.0 2 4 6 810
Frekans

Sekil 11. Arazide elde edilen mikrotremor verilerinden Nakamura yontemi ile zemin hakim
periyot ve biiyiitme faktorii degerlerinin elde edilmesi a) Arazide alinan ham veriler b) 0.05-20
Hz Araliginda bant gecisli filtre uygulanmis veriler ¢) Uygun zaman pencerelerin segilmesi d)
Hakim frekansi belirlemek i¢in H/V egrisi ve biiylitme faktorii

Genlik Spektrumlarinin Elde Edilmesi: Zaman alaninda toplanan veriler, ilk olarak hizli
Fourier doniisimii ile frekans alanina doniistiiriilir. Ardindan, ti¢ bilesen igin genlik
spektrumlar1 hesaplanarak Konno & Ohmachi penceresi (Konno ve Ohmachi, 1998) ile
yuvarlatma islemi yapilir. Yatay/Diisey Spektral Oranin Hesaplanmasi: Bu adimda, dnce yatay
bilesenlerin genlik spektrumlarmin karekdk ortalamasi almir ve diisey bilesenin genlik

spektrumuna oranlanarak H/V spektral oran grafigi elde edilir. Grafikte en yiiksek genlige sahip
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frekans, zemin hakim frekansi olarak tanimlanirken, bu frekansa karsilik gelen genlik degeri

biiylitme faktorii olarak kabul edilir.

Zemin hakim periyodu (1/frekans) ve biiylitme faktori (H/V) degerleri Nakamura H/V
teknigi ile hesaplanmistir. Calisma alaninda periyot degerleri 0.4 ile 3.0 sn arasinda
degismektedir. Diisiik periyot degerleri calisma alaninin gliney-giineybatisinda R2 ve R7 6l¢iim
noktalarinda gozlemlenmistir. Bu alan Palanddoken Dagi'nin eteklerinde yer almaktadir bu
nedenle aliivyon kalinliginin ¢ok yiiksek olmadigr diisiiniilmektedir. Periyot degerlerinin,
caligma alaninin kuzeyinde, yani ovaya dogru, 6nemli Olclide arttigr goriilmektedir. (R16-R25
Olclim alanlarinda).Yiiksek periyot degerlerinin gozlendigi bolgelerdeki yapilarin rezonans
etkisine karst dikkatli olunmasi ve zemin arastirmalarinin multidisipliner bir yaklasimla
yiiriitiilmesi 6nemlidir. R1-R7 6l¢iim alanlarinda ise periyot degerleri olduk¢a degiskendir. Bu
nedenle, her parsel icin 6zel olarak zemin incelemeleri yapilmasi, giivenli bina tasarimi i¢in

kritik bir gerekliliktir.

18



Tablo 2. Tek Istasyon Mikrotremor Ol¢ii Noktalarina Ait Koordinat Bilgileri ve Her Nokta I¢in
Elde Edilen F (frekans), A(biiyiitme faktorii), T (periyot) ve Kg (hasar gorebilirlik indisi)

Degerleri

No Frekans Periyot HV Kg
R1 0.93 1.07 2.78 8

R2 0.78 1.28 3.7 17
R3 2.27 0.44 2.43 2

R4 0.95 1.05 2.54 6

R5 6.5 0.15 4.5 3

R6 1.02 0.98 2.9 8

R7 0.82 1.25 2.9 10
R8 0.87 1.15 2.36 6

R9 0.6 1.67 3.1 16
R10 0.4 25 2.2 12
R11 0.68 1.47 4 23
R12 1.05 0.95 3 8

R13 0.82 1.22 6.23 47
R14 0.41 2.44 3.82 35
R15 0.45 2.22 8.5 160
R16 0.4 2.5 3.7 34
R17 0.3 3.3 4.1 56
R18 0.32 3.12 4.36 59
R19 0.8 1.25 4.5 25
R20 0.27 3.70 8 237
R21 0.36 2.78 2.66 19
R22 0.31 3.22 2.42 18
R23 0.35 2.86 453 58
R24 0.31 3.22 4 51
R25 0.3 3.33 8.1 218
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Sekil 12. Nakamura yontemi ile her bir 6l¢ii noktasinda elde edilen HV grafikleri
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Sekil 12. Nakamura yontemi ile her bir 6l¢ii noktasinda elde edilen HV grafikleri (devami)
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Sekil 12. Nakamura yontemi ile her bir 6l¢ii noktasinda elde edilen HV grafikleri (devami)
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Sekil 13. Nakamura yontemi ile elde edilen zemin hakim periyot degerleri haritas1 (Siyah
cizgiler aktif faylar1 gdstermektedir, ilicgenler ise 6l¢ii noktalarini gostermekte olup periyot
degerlerine gore renklendirilmistir)

H/V genligi gevsek zeminlerde en biiyiik degere ulagmakta ve bu da biiyiitme faktorii
olarak bilinmektedir (Nakamura, 2019). Sert veya kompakt zeminlerde ise H/V genligi yaklagik
1.0 degerine yaklagsmakta ve biiyilitmenin hi¢ olmadig1 veya cok diisiik oldugunu ifade
etmektedir (Nakamura, 2000; 2019). Mikrotremor verilerinden elde edilen H/V spektral oran
grafigindeki en biiylik genlik zemine ait biiyiitme faktorii olarak da kullanilmaktadir. Caligma
alani i¢in biiyiitme faktorii degerleri 2 ile 9 arasinda degigmektedir. En kiiciik degerler 8,10 ve
22. 6lcli noktalarinda sirasi ile 2.36, 2.2 ve 2.42 elde edilirken en yiiksek degerler ise 15, 25 ve
13. noktalarda sirasiyla 8.5, 8.1 ve 6.23 olarak elde edilmistir.
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Sekil 14. Nakamura yontemi ile elde edilen zemin biiylitme faktorii (H/V) degerleri haritasi
(Siyah ¢izgiler aktif faylar1 gostermektedir, iggenler ise 6l¢ii noktalarini gostermekte olup H/V
degerlerine gore renklendirilmistir)

H/V yontemiyle elde edilen biiyiitme faktorii degerleri yaklasik olarak 2 ile 9 arasinda
degismektedir. Caligmada Palandoken Dagi'na yakin kesimlerde, diisiik HV degerleri (<4) elde
edilmistir. Kuzey kesiminde ise daha yiiksek HV degerleri gézlemlenmistir. Yiiksek HV

degerleri, ayn1 zamanda yliksek periyot degerlerinin gdzlemlendigi bolgelerde tespit edilmistir.

Elde edilen zemin hakim frekans ve zemin biyiitme faktori kullanilarak ampirik
iliskiler yardimiyla Kg degerleri hesaplanmistir. Kg degerleri, lilkemiz kosullar1 dikkate
almmarak 10’un altinda ve {iizerinde olacak sekilde siniflandirilmistir (Akkaya, 2020). Kg
haritasina gore dort noktada (R2, R7, R9, R10) Kg degerleri 10°dan yiiksektir. Ayrica (R11,
R13, R14, R15, R16, R17, R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24, R25) noktalarinda Kg degeri
20’nin lizerindedir. Bu bolgelerde yapilacak insaat caligmalarinda, aktif kaynakli jeofizik
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yontemlerle  detayli  arastirmalar  yapilmasi  gerekmektedir.  Calismanin  genel
degerlendirmesinde, alanin giineyinde daha diisiik, kuzeyinde ise daha yiiksek Kg degerleri
tespit edilmistir. Pasif kaynakla yapilan bu ¢aligmanin, aktif kaynakli jeofizik yontemlerle
zenginlestirilmesi ve yap1 stogu goz Oniine alinarak deprem-zemin-yap1 iliskilerinin

incelenmesi bu bolge i¢in onerilmektedir.

Elde edilen zemin hakim frekans ve zemin biiylitme faktorii kullanilarak ampirik
iligkiler yardimiyla Kg degerleri hesaplanmistir. Kg degerleri, lilkemiz kosullar1 dikkate
almarak 10’un altinda ve ilizerinde olacak sekilde siniflandirilmistir (Akkaya, 2020). Kg
haritasina gore dort noktada (R2, R7, R9, R10) Kg degerleri 10°dan yiiksektir. Ayrica (R11,
R13, R14, R15, R16, R17, R18, R19, R20, R21, R22, R23, R24, R25) noktalarinda Kg degeri
20’nin iizerindedir. Bu bolgelerde yapilacak insaat ¢aligmalarinda, aktif kaynakli jeofizik
yontemlerle  detayli  arastirmalar  yapilmast  gerekmektedir. Calismanin  genel
degerlendirmesinde, alanin giineyinde daha diisiik, kuzeyinde ise daha yiiksek Kg degerleri
tespit edilmigstir. Pasif kaynakla yapilan bu ¢aligmanin, aktif kaynakli jeofizik yontemlerle
zenginlestirilmesi ve yap1 stogu goz Oniine alinarak deprem-zemin-yapr iliskilerinin

incelenmesi bu bolge igin 6nerilmektedir.
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Sekil 15. Hasar gorebilirlik indisi haritas1 (Siyah ¢izgiler aktif faylar1 gostermektedir, licgenler
ise Olcii noktalarin1 géstermekte olup Kg degerlerine gore renklendirilmistir)

Esdeger Lineer Analiz Sonuclar

Erzurum Ili Palanddken ve Yakutiye bolgelerinde dnceki sondaj galigmalari ile MASW
analiz sonuglar1 bir araya getirilerek zemin modelleri olusturulmustur. Bu zemin modelleri
kullanilarak, farkli biiytikliikteki deprem kayitlari ile 1D esdeger lineer analizler yapilmis ve
zemin ylzeyinde spektral ivmeler elde edilmistir. Zemin yilizeyindeki spektral ivme degerleri
ile kullanilan deprem kaydindaki ivme degerleri oranlanarak zemin biiylitme katsayisi

hesaplanmistir (Sekil 15-17).
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Sekil 16. Bir boyutlu esdeger lineer analiz sonrast R1-R10 noktalar1 i¢in elde edilen PSA
grafikleri
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Sekil 17. Bir boyutlu esdeger lineer analiz sonrast R11-R20 noktalar1 i¢in elde edilen PSA
grafikleri
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Sekil 18. Bir boyutlu esdeger lineer analiz sonrast R21-R25 noktalar1 i¢in elde edilen PSA
grafikleri

Tek boyutlu dinamik analizlerden elde edilen en biiyiik spektral ivme degerleri 2.02 g
ile 5.33 g arasinda degismektedir. Deprem kaydindan elde edilen en biiyiik spektral ivme degeri
ile her zemin profilinden elde edilen en biiyiik spektral ivme degerleri birbirlerine oranlanarak
zemin biiyiitme katsayilar1 elde edilmistir. Hesaplanan zemin biiylitme katsayilar1 1.3 ile 3.5
arasinda degigsmektedir (Tablo 3). En kii¢iik zemin biiyiitme katsayis1 R10’da elde edilirken, en
bliylik zemin biiylitme katsayist ise R7, R8 ve R25’de elde edilmistir. Nakamura Yontemi ile
hesaplanan zemin biyiitmesi (H/V) degerleri ise 2.2 ile 8.5 arasinda degisiklik gostermektedir.
Her iki yontem ile elde edilen degerlerde farkliliklar géziikmektedir. Nakamura yontemi ile
elde edilen biiyiitme degerlerinin gercekten biiyiikk oldugu bircok ¢alismada ortaya
koyulmustur. Ayrica ¢alismada kullanilan sondaj ve MASW verileri de anakaya derinligine

kadar inmedigi i¢in analizlerde hata payimni arttiran faktorlerdendir.
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Tablo 3. Nakamura Yéntemi Ile Elde Edilen HV Sonuglar1 ve 1-boyutlu Dogrusal Esdeger
Analiz Sonucu Elde Edilen Zemin Biiyiitmelerinin Karsilagtirilmasi

Olcii HV 1-Boyutlu Dogrusal Esdeger
Noktast Sonuglart Analiz Sonuglari
R1 2.78 3
R2 3.7 2.5
R3 243 2
R4 2.54 2.9
RS 4.5 3.5
R6 2.9 2.2
R7 2.9 3.5
R8 2.36 3.5
R9 3.1 2.97
R10 2.2 1.33
R11 4 3.13
R12 3 2.8
R13 6.23 1.7
R14 3.82 1.6
R15 8.5 2.27
R16 3.7 2.8
R17 4.1 2
R18 4.36 1.44
R19 4.5 2.84
R20 8 1.9
R21 2.66 1.4
R22 242 1.7
R23 4.53 1.5
R24 4 2.1
R25 8.1 3.5
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SONUCLAR VE ONERILER

Erzurum ili, cografi konumu itibariyla aktif tektonik yapilar tizerinde yer almakta olup,
Tirkiye’nin en biiyiik fay hatlarindan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay zonlarina yakin bir
bolgededir. Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi (AFAD) tarafindan yayimlanan Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritasi'na gore, 50 yilda %2 asilma olasiligina (yani 475 yillik geri doniis
periyoduna) sahip bir depremde, Erzurum’da beklenen en yiiksek ivme degeri yaklasik 0,45
g’dir. Bu durum, Erzurum'da yerel zemin oOzelliklerinin detayli sekilde belirlenmesinin,
gelecekte yasanabilecek depremlerin zararlarini azaltmak agisindan kritik bir 6neme sahip

oldugunu gostermektedir.

Bu calisma, Erzurum Ili Palandoken ve Yakutiye ilgelerinde meydana gelebilecek
kuvvetli yer hareketlerine yonelik olarak planlanmistir. Bu dogrultuda, daha 6nce bolgeye
yonelik yapilmis arazi ¢calismalarinin verileri toplanmis ve yerel zemin 6zelliklerini tespit etmek
amactyla 25 farkli noktada tekil istasyon mikrotremor ol¢limleri ger¢eklestirilmistir. Alinan bu
mikrotremor kayitlari, H/V orani yontemiyle analiz edilmis ve zemin hakim periyodu ile zemin
biiylitmesinin alansal dagilimi tespit edilmistir. Nakamura Y ontemi ile degerlendirilerek, zemin
hakim periyodu, biiylitme faktorii ve hasar gorebilirlik indeksi gibi 6nemli parametreler

hesaplanmustir.

Bu sonuglar, daha 6nce toplanan sondaj verileriyle birlikte degerlendirilmis ve zemin
modelleri olusturulmustur. Bu zemin modelleri, bolgedeki olas1 deprem kosullar1 géz 6niine

alinarak tek boyutlu dinamik analizlere tabi tutulmustur.

Mikrotremor analizlerinden elde edilen hakim periyot degerlerinin, aliivyon kalinliklar
ile uyumlu bir dagihm sergiledigi gézlemlenmistir. Mikrotremor analizlerinde elde edilen
hakim periyotlarin 0.4 ila 3.0 saniye arasinda degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Zemin
biiylitmesi incelendiginde, giineyde diisiik periyot, kuzeyde ise yiiksek periyot degerleri elde
edilmistir. Palandoken Dag1 eteklerinde diisiik periyotlar gézlenirken, ova bolgelerinde yiiksek
periyot degerleri tespit edilmistir. Bu durum, bélgedeki zemin 6zelliklerinde dagin eteklerinden

ovaya dogru bir degisiklik oldugunu gostermektedir.

Calismada Palandoken Dagi'na yakin kesimlerde, diisik HV degerleri (<4) elde
edilmistir. Kuzey kesiminde ise daha yiiksek HV degerleri gozlemlenmistir. Yiksek HV
degerleri, ayn1 zamanda yliksek periyot degerlerinin gdzlemlendigi bolgelerde tespit edilmistir.
Caligma alaninin glineyinde 10'dan daha diislik Kg degerleri elde edilmistir. Kg degeri 6zellikle

calisma alaninin kuzeyinde yiikselmektedir.

31



Tek boyutlu dinamik analiz sonuglari ile mikrotremor 6l¢timlerinden elde edilen zemin
biiyiitmelerinde farkliliklar oldugu gozlenmistir. Tek boyutlu dinamik analizlerde kullanilan
zemin profillerinin anakayaya kadar ulasmamis olmasi, benzer sekilde MASW sonuglarinin da
30 metreye kadar ulagsmadigr goriilmiistiir. Bu durumlarinda analizlerde hata payimi arttig
gorilmiistiir. Daha gevsek zeminlerde zemin biiylitmesi degerlerinin diger zemin gruplarina
kiyasla daha az elde edildigi gozlenmistir. Ozellikle aliivyon kalimliginin ve zemin
biiylitmesinin arttig1 alanlarda bir boyutlu esdeger lineer analiz ile beklenenden daha kiiglik
zemin biiyiitmeleri elde edildigi bu durumunda yontemin bir eksigi oldugu sodylenebilir.

Ozellikle bu tiir zeminlerde non-lineer analizlerin yapilmasi daha dogru sonug verecektir.

Erzurum Palanddken ve Yakutiye bolgelerinde yapilan ¢alismalar sirasinda sondaj ve
MASW verilerinin sinirli olmasi nedeniyle, daha fazla veri elde edilmesi ve derin sondaj
calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, diger bolgelerde yapilacak arazi ¢calismalariyla
sonuclarin daha da gelistirilebilecektir. Bu ¢alisma, smirli sayida sondaj, MASW ve
mikrotremor verisi ile gergeklestirilmis olup, bolgedeki veri setinin genisletilmesiyle daha

kapsamli sonuclara ulagilmas1 miimkiindiir.

Sonu¢ olarak, imar planlar1 ve zemin etiitlerinde jeoloji, jeofizik ve insaat
miihendislerinin is birligi yaparak birden fazla yontemi birlikte kullanmalari, deprem risklerinin

azaltilmasina ve depreme dayanikli, glivenli sehirlerin insa edilmesine katki saglayacaktir.
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