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Ozet

30 Ekim 2020 giinii yerel saat ile 14:51 de Ege Denizi'nde Samos Adasi’'min kuzeyi ile Doganbey-Izmir aciklarinda meydana gelen
deprem (Mw 6,9) Izmir, Samos Adasi ve cevresindeki bircok il ve yerlesim yerinde hissedilmistir. Deprem siddet haritasina bakildiginda
beklenenin aksine en biiyiik etki merkez iissiinden 70 km uzakta bulunan Bayrakli ilcesinde meydana gelmis ve bélgede sadece agir
yapisal hasara degil can kayiplarina da neden olmustur. Meydana gelen yapisal hasarlar degerlendirildiginde, olast bir depremin
etkilerinin tahmin edilmesi ¢alismalarinda yerel zemin ozelliklerinin belirlenmesi onemli bir yer tutmaktadir. Deprem amnda yerin
zemin hdkim frekansini ve zemin yiikseltgenme faktoriinii belirlemede HVSR (Yatay Diisey Spektral Oran) yontemi yogun deprem
aktivitesi olmayan bélgelerde bile yaygin olarak kullanilabilmesi agisindan avantaj saglamaktadir. Bu ¢alismada ivme-6lger ve hiz
istasyonu kayitlarindan alman deprem ve giiriiltii verilerinin farkli yazilimlar kullanilarak HVSR yontemi ile analizi ve elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmast hedeflenmistir. Ayrica ayni istasyonlarin verileri kullanilarak farkh yerel zemin siniflar i¢in davranig
spektrumlart elde edilmis ve deprem yonetmeliginde yer alan tasarim spektrumlar ile karsilastirmali olarak verilmistir. Yapilan
calisma sonucunda HVSR yontemi ile elde edilen sonuglarin bélgedeki zemin etkilerini ve buna bagli olarak gelisen yapisal hasarlar
dogrular nitelikte oldugu gozlenmistir. HVSRpy ve Geopsy programlar: kullanilarak elde edilen sonuglar, birbiri ile uyum igerisinde
olup HVSRpy fonksiyonel bir sekilde GEOPSY ile benzer kararlilikta sonuglar iiretebilmektedir ve kullanicimin python agik kod
kullammindaki yatkinligina gére arastirmacilar tarafindan pratik bir sekilde kullanimi saglanabilir.
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A Comparative Investigation of Soil Fundamental Frequencies: A Case Study for
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Abstract

The earthquake (Mw 6.9) that occurred in the northern part of Samos Island and Doganbey-Izmir offshore in the Aegean Sea at 14:51
local time on October 30, 2020 was felt in Izmir, Samos Island and many surrounding cities and settlements. Considering the
earthquake intensity map, contrary to what is expected, the highest impact occurred in Bayrakli district, which is 70 km away from the
epicenter, and caused not only severe structural damage but also fatalities in the region. When the structural damages are evaluated,
determining the local soil properties has an important place in the studies to predict the effects of a possible earthquake. The HVSR
(Horizontal Vertical Spectral Ratio) method provides an advantage in determining the soil fundamental frequency and the soil
amplification factor in the event of an earthquake, in that it can be widely used even in the seismically in-active regions. In this study,
it is not only aimed to analyze the earthquake and ambient noise data obtained from the accelerometer and velocity stations but also
to compare the results obtained by using HVSR method utilizing different softwares. Furthermore, response spectra were obtained for
different local soil classes by using the data of the same stations and they are given in comparison with the design spectra included in
the earthquake code. As a result of the study, it has been observed that the results obtained by the HVSR method are in good correlation
with the soil effects in the region and the consequential structural damages. These examples illustrate HVSRpy’s commitment to exactly
reproduce the results of GEOPSY, wherever the processing parameters and functionality of HVSRpy and GEOPSY overlap. This was
done to allow users to check HVSRpy and to encourage standardization in HVSR processing.
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Zemin Hakim Frekanslarinin Farkli Algoritmalarla Belirlenmesi: izmir Ornegi

1. Giris

Bati Anadolu ve Ege Denizi diinyanin sismik olarak en aktif bolgelerinden birisidir (Taymaz vd. 2007). Gegmisten bu
yana bolgede ¢ok sayida yikici deprem meydana gelmistir (Sekil 1). Dort milyonun iizerinde niifusu bulunan izmir,
2018’de yayimlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasina (Akkar vd. 2018) gore yiiksek sismik risk bolgesinde yer
almaktadir. Aletsel donem Oncesi yazili kaynaklardan bu yana biiyiik depremlerin meydana geldigi (Tepe vd. 2021) ve
yogun niifus dagilimu ile aktif fay zonlarimin bir arada yer aldig1 bu tiir kentlerde olas1 depremlerde meydana gelebilecek
kayiplarin 6niine gegebilmek i¢in bolgedeki zemin yapisinin ve olast bir deprem anindaki davraniglarinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Depremlerin yapilar tizerindeki etkisi bu yapilarin bulunduklari yerel zemin kosullart ile dogrudan
iligkilidir. Yapisal tasarim asamasinda zemin hakim periyodu ile ilgili edinilecek her tiirlii bilgi olas1 bir depremde
meydana gelebilecek hasarin belirlenmesi ve azaltilabilmesi i¢in kullanilabilecektir.

38°N A
38°N

25°E

Sekil 1: zmir ve gevresinin son on yillik sismisite haritasi. Kirmizi yildizlar M>6.5 depremleri, siyah gizgiler faylar
g6stermektedir (Emre vd. 2018)

Izmir ili ve civar1 sanayi, endiistri ve kentlesmenin yogun olarak gelistigi bir bdlge oldugundan meydana gelebilecek
bir depremde olas1 deprem zararlarinin tespiti ve bu zararlarin azaltilmasina yonelik alinacak tedbirlerin belirlenmesi igin
farkli {iniversite, kurum ve kurulus tarafindan gesitli detayda calismalar yapilmistir. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan bolgede 2010 yilinda kapsamli bir master plant hazirlanmistir (URL-1 2021). Bu plana gore en dnemli ve en
kritik konulardan birinin, Izmir kent merkezindeki yapilarda olusabilecek yapi hasarlarinin ve bu hasara bagli olarak
yasanabilecek kayiplarin tahmin edilmesi oldugu belirtilmistir. Ayrica bdlgede mikrotremdr ve deprem g¢alismalarindan
HVSR (Yatay-Diisey Spektral Oran) yontemi kullanilarak detayli yerel zemin etkileri ¢aligmalart yapilmig (Gok 2011),
P dalgasi, S dalgasi ve giiriiltii kayitlarini kullanarak yapilan hesaplamalarda S dalgasinin spektral oranindan elde edilen
sonuglarm daha giivenilir oldugu elde edilmistir (Durmus 2012). Izmir ve civarinin zemin 6zelliklerinin belirlenmesi icin
sismik hizlar detayli olarak aragtirllmigtir. Bolgedeki faylar ¢esitli aragtirmacilar tarafindan ¢alisilarak haritalanmigtir
(Aksu vd. 1987; Emre vd. 2005; Ocakoglu vd. 2005). Ege Denizi’nde, 30 Ekim 2020’de meydana gelen (Mw 6.9)
biiyiikligiindeki depremden sonra yapilan sismoloji (Kiratzi vd. 2020), tsunami (Yalciner vd. 2020), geoteknik ve deprem
mihendisligi konularindaki (Akkar vd. 2014; Cetin vd. 2020) kapsamli c¢aligmalar depremden hemen sonra hizli bir
sekilde hazirlanarak yaymlanmigtir (Cetin vd. 2020).
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Deprem aninda yerin hakim titresim periyodu ve biiyiitme faktoriinii belirleyen temel faktor S dalgasi hiz yapisidir. S
dalgas1 hiz yapist HVSR spektral oran yontemi ile de belirlenebilir. Fakat HVSR yontemi sediman kalinligi ve S dalga
hiz1 oranina duyarli oldugu icin giivenilir oldugu durumlar degiskenlik gosterebilir.

Bu yiizden, HVSR yontemi ile yapilan ¢alismalarda sonuglarin daha saglikli bir sekilde degerlendirilebilmesi igin,
yontemin sismik kaynak, istasyon tipi kullanilan yazilima bagli hassasiyetini 6nceden bilmek gerekmektedir. Bu
calismada, bolgede halihazirda isletilmekte olan istasyonlardan alman veriler kullanilarak Izmir civarindaki zemin
kosullar1 ve biiyiitme degerlerinin farkli alici, kaynak ve yazilimlarla hesaplanmasi ve sonuglarin karsilastirmali olarak
ele alinmasi iizerine calisilmistir. Bu amagla yatay diisey spektral oran yontemi (HVSR) kullanilmig ve hesaplanan zemin
hakim frekans degerleri yorumlanmistir. Ayrica meydana gelen deprem sonrasinda yapilara etkiyen deprem yiikiiniin
belirlenmesi ve bolgede olusan hasarin degerlendirilmesi amaciyla farkli zeminlerde konumlanmis olan istasyonlardan
alian kayitlar kullanilarak davranig spektrumlari elde edilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bilgiler, hem yontemin
farkli parametrelere karsi duyarliliginin belirlenmesine hem de bolgedeki zemin 6zelliklerinin anlagilmasi ¢aligmalarina
katki saglayacaktir.

2. Jeoloji ve Tektonik

Alp Himalaya kusag iizerinde bulunan Tiirkiye bir¢cok sismik zonu igerisinde bulunduran, sismolojik olarak aktif bir
bolgede yer almaktadir (Taymaz vd. 1991). Ana karasi Tetis okyanusunun kapanmasi sonucu bir araya gelen, ¢esitli kita
ve okyanus pargalari ile sekillenmis, diinyadaki sismik olarak en aktif neotektonik bolgelerden birisidir (Bozkurt 2001).
Bati Anadolu’da aktif tektonik rejim a¢ilma olup, yilda yaklagik 20 mm/y1l K-G yonlii agilma gozlenmektedir (McKenzie
1972; Michael 1984; Saroglu vd. 1992; Sengor 1987; Taymaz vd. 1991). Bu nedenle, bolgede birgok graben
gelismektedir. Bolgede yogun olarak yer almakta olan fay sistemleri gesitli arastirmacit ve kurumlar vasitasiyla
haritalanmgtir (Emre vd. 2005, Emre vd. 2013). Izmir ve ¢evresinde hem tarihsel hem de aletsel dsnem boyunca yogun
miktarda deprem aktivitesi gdzlenmektedir (Sekil 1). Izmir ve yakin ¢evresinde tarihsel dsnemde hasara yol agnus biiyiik
depremler izmir Deprem Senaryosu ve Deprem Master Plam1 (IDSDMP)’da (URL-2, (2021)) detayli olarak ¢alisilmistir.

Bolgede genel olarak Sakarya Zonu, Izmir-Ankara Kenet kusagi, Menderes Masifi, Likya naplar1 dért temel birim
olarak tanimlanmaktadir (Sengor vd. 1985; Sengor vd. 1987; Yilmaz 1997) (Sekil 2). izmir- Ankara kenet kusag1 kuzeyde
Sakarya zonu ile giineyde Menderes Masifi arasinda kalmakta Antatolid Toridler boyunca devam etmektedir. Yer yer
metamorfizma ve asirt deformasyon gecirmis volkanik sedimanter birimlerden olugsmaktadir. Menderes masifi bu
bolgedeki en 6nemli metamorfik birim olarak yer almaktadir ve Bati Anadolu’nun temelini olusturur (Emre vd. 2005).
Yiiksek derecede metamorfizma gegirmis gnays ve sistler bu masifin ¢ekirdegini olusturur (Sengdr vd. 1984). Bolgede
yapilmig detayli jeolojik ¢aligmalar, fay arastirmalari ve metamorfizma yasi ile ilgili ¢aligmalar literatiirde yaygin olarak
yer almaktadir (Yilmaz 1997; Sengor vd. 1984; Yilmaz vd. 2000; Emre vd. 2005).

3. Veri ve Yontem

Deprem dalgalarinin seyahati, zemin tiiriine bagli olarak degisiklikler gosterir ve 6zellikle ana kaya ve gevsek zeminlerde
onemli farkliliklarla gelisir. Zeminlerin fiziksel 6zellikleri hissedilen titresimin karakteristigini onemli 6l¢iide etkiler.
Yerel sismik tepki tahmini i¢in en yaygin teknik, iki bolgedeki deprem kayitlarini kargilagtiran standart spektral oran
(SSR) yontemidir. Bu yontemde, genellikle kat1 ana kaya iizerinde yer alan ve énemli saha etkilerinden yoksun oldugu
diistiniilen bir “referans bolge” ve bu bolgede kayit alan “referans istasyon”a ihtiya¢ vardir. Referans istasyona ihtiyag
duymayan bagka bir yontem ise, giiriiltii kayitlari (yani, mikrotremor ortam titresimleri) kullanilarak yatay-dikey spektral
oranina (HVSR) dayanir. Bu yontem ilk olarak Nakamura (1989) tarafindan yeralti jeolojik birimlerinin transfer
fonksiyonunu karakterize etmek i¢in tanimlanmistir. Yumusak toprak birikintilerinin yiizeyindeki hakim yer hareketi
tepkisi sikliginin giivenilir bir tahminini sagladig: gosterildiginden, son yirmi yilda yaygin olarak kullanilmaktadir (Lermo
ve Chavez-Garcial993).

Farkli bolgelerdeki zemin kosullarinin belirlenmesinde Nakamura (1989) Yo6ntemi olarak da bilinen HVSR yontemi
kullanilmustir (Lermo ve Chavez-Garcia 1993). HVSR yontemi yatay bilesenin aksine diisey bilesenin yerel zemin
kosullarindan etkilenmedigi varsayimina dayanir bdylece hareketin yatay bileseninin diisey bilesenine orani yerel zemin
kosullarmin etkisini verir (Lachet vd. 1994; Lachet vd. 1996; Bonilla vd. 1997; Fileld ve Jacop 1995; Triantafyllidis vd.
1999; Couter ve Mola 1998; Dimitriu vd. 1998; Riepl vd. 1998; Yalcinkaya 2002). HVSR yontemi uygulanarak elde
edilen yerel maksimum degerlerine karst gelen frekans degerleri dogal frekansi vermektedir (Kramer 1996).

Tiirkiye’de meydana gelen depremlere ait veriler, Afet ve Acil Durum Yonetimi Deprem Dairesi Bagkanligi (AFAD)
(Kadirioglu ve Kartal 2016; Kadirioglu vd. 2018) ve Bogazigi Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Aragtirma
Enstitiisii Bolgesel Deprem ve Tsunami izleme Merkezi (KRDAE-BDTIM) (Cambaz vd. 2019a; Cambaz vd. 2019b;
Cambaz vd. 2021) tarafindan igletilmekte olan sismik aglar tarafindan kayit edilmekte ve bu veriler kullanicilara
acilmaktadir. Bu calismada AFAD ve KRDAE aglarinin hiz ve ivme6lger istasyon kayitlarindan faydalanilmigtir. Her iki
sismik agn ilgili web sayfasindan ayri ayr1 hiz ve ivmedlger istasyonlarin verileri ¢ekilerek veri islem i¢in hazirlanmistir.
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Calismada hem sismik giiriiltii hem de deprem verisi kayitlarina yer verilerek farkli 6zellikteki istasyonlarin H/V spektral
oran degisimlerinin gozlenebilmesi amaglanmigtir. Verilerin islenmesinde Geopsy (Wathalet vd. 2020) ve HVSRpy
(Vantassel 2020) yazilimlari ile yapilan ¢alismanin sonuglari karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

3.1 GEOPSY ile Deprem Verisi Analizi

Zemin baskin frekans tayini analizi i¢in 30 Ekim 2020 (Mw6.9) Ege Denizi depremi sonrasinda meydana gelen artg1
deprem dagilimindan 11 adet deprem segilmistir (Tablo 1). Deprem seciminde, analizi yapilacak istasyonlarda SNR orani
yiiksek kaydedilmis olmalar1 ve yeterli pencere boyutunu saglayacak mesafede bagka deprem izi ile karigmamus sinyaller
olmalari kriterleri g6z oniinde tutulmustur. Segilen depremler iki adet sismik hiz istasyonu (BAG, BLCB) ve dort adet
ivmedlger istasyonu (TK-3512, TK-3513, TK3514, TK3519) olmak tizere 4 farkli zemin cinsi (ZC: Cok siki kum, ¢akil
ve sert kil tabakalari veya ayrigsmis, ¢ok ¢atlakli zayif kaya, ZD: Orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok kat1 kil tabakalari, ZB:
Az ayrigmig, orta saglam kaya, ZE: gevsek kum, ¢akil veya yumugak-kati kil tabakalar1) igin analiz edilmistir. Deprem
kayitlar1 analizinde, S dalga izini igerecek sekilde 40sn pencere uzunlugu kullanilarak, segilen 11 deprem igin 11 pencere
belirlenerek, H/V oranlar1 0.1-10 Hz. frekans araliginda hesaplanmistir. Bu ¢aligmada Gok vd. (2014) ¢alismasina benzer
sekilde farkli pencere araliklar1 denenmis, sonuglarda cok belirgin bir etki goriilmemesi lizerine ¢calismaya en az 5 pencere
araligi kullanilarak devam edilmistir (Gok vd. 2014). Fourier genlik spektrumu bant genisligi i¢cin Konno ve Omachi
(1998) yumusatma katsayisi 40 alinarak filtrelenmistir.

Tablo 1: Deprem verisi ile H/V yéntemi uygulamasi igin secilen depremler

Tarih Saat (UTC) | Biiyiikliik (Muw) Tarih Saat (UTC) | Biiyiiklik (Muw)
T | 2020.10.30 13:00:42 49 7 | 2020.10.30 16:40:16 41
2 2020.10.30 14:46:04 4.1 8 2020.10.31 05:31:29 5.1
3 | 2020.10.30 15:14:56 52 9 | 2020.10.31 06:03:12 35
4 | 2020.10.30 15:19:16 46 10 | 2020.10.31 06:34:38 39
5 | 2020.10.30 15:24:34 41 11 | 2020.10.31 07:05:50 33
6 2020.10.30 16:18:27 4.1

Yapilan hesaplamalar sonucunda Acerra vd. (2002) kriterlerini karsilayan istasyonlarm verileri degerlendirmeye
almmustir. BAG ve BLCB hiz istasyonlarina ait H/V analiz sonuglari ait Sekil 2°de gosterilmistir. BAG istasyonu analiz
sonucu +0.12 standart sapma ile 0.71 Hz. baskin frekans ve 2.6 ortalama yiikseltgenme degeri hesaplanmistir. BLCB
istasyonunda zemin hakim frekans degeri £0.05 standart sapma ile 3.74 Hz. ve ortalama yiikseltgenme 3.14 olarak
hesaplanmistir. Sekil 2°de gosterilen kesikli ¢izgiler standart sapmalari, diiz siyah ¢izgi ortalama baskin frekans degerinin
degisimini ifade etmektedir. Farkli deprem sinyallerinden hesaplanan H/V dagilimlari farkli renklerle ifade edilmistir.
BAG istasyonunun giiriiltii analizi sonuglari, yaklasik 1 Hz. degerinde olup, yiiksek giiriiltii seviyesine sahiptir. BAG
istasyonunun gorece yiiksek standart sapma degeri, yiiksek giiriiltii analizi seviyesi ile agiklanabilir. BAG istasyonu
gorece diisiik sismik hizli kuaterner jeolojik birimde yer almaktadir. BLCB istasyonu ise daha yiiksek sismik hizli
metamorfik kaya¢ formasyonu iizerinde yer almaktadir. Her iki istasyonun bulundugu yerdeki jeolojik birim farkliliklar:
da zemin hakim maksimum genlik degerindeki farklilig1 agiklamaktadir.

TU_BAG Frequency (Hz) KO_BLCB Frequency (Hz)

Sekil 2: BAG ve BLCB hiz istasyonlarinda kaydedilen 11 adet deprem sinyali kullanilarak yapilan H/V hesabi Geopsy
grafikleri
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Benzer analizler, bolgede AFAD tarafinda isletilen ivmedlger kayitci istasyon verileri kullanilarak tekrarlanmistir. Segilen
11 adet deprem kaydi, farkli jeolojik birimlerde bulunan 12 adet ivmedlger istasyonu kayitlar1 kullanilarak analiz
edilmistir. Sonuclar dort farkli zemin sinifi i¢in kargilagtirmali olarak yorumlanmustir. Sekil 3°te TK-3512, TK-3513, TK-
3514, TK-3519 ivmedlger istasyonlarinin, sirasiyla, ZC, ZD, ZB, ZE yerel zemin siniflar1 tizerindeki sonuglari
gostermektedir. Sekilde kesikli ¢izgiler standart sapmalari, diiz siyah ¢izgi ortalama baskin frekans degerinin degisimi
ifade etmekte kullanilmistir. Farkli deprem sinyallerinden hesaplanan H/V dagilimlar: farkli renklerle gosterilmistir. TK-
3512 istasyonu verileri ile hesaplanan baskin frekans degeri 1.55+0.13Hz ve A0 4.29 olarak hesaplanmistir. Elde edilen
baskin frekans degeri, AFAD Kuvvetli Yer Hareketi Istasyon Ag1 (KYHIA) katalogunda yer alan ZC zemin sinifina ait
Vs,30=468 ve f0=1.8Hz degerleri ile uyumludur. ZD zemin tiiriinde bulunan TK-3513 istasyonundan elde edilen baskin
frekans degeri 0.68+0.08Hz ve A0 yiikseltgenme degeri 6.54 olarak hesaplanmigtir. AFAD-(KYHIA) TK-3513 istasyonu
icin listelenen f0=0.7 degeri ile uyumlu baskin frekans degeri elde edilmistir. TK3519 istasyonu igin yapilan
hesaplamalarda baskin zemin frekansi ve yiikseltgenme degerleri sirasiyla 0.36+0.03Hz ve 6.83 olarak hesaplanmustir.
Hakim frekans degeri AFAD-(KYHIA) f0=0.4Hz degeri ile uyumludur. TK3514 istasyonunda yapilan hesaplamalarda
baskin frekans degeri elde edilmemistir. Merkez iissiine en yakin konumda bulunana ve en yiiksek yer ivmesi degerinin
kaydedildigi TK-0905 istasyonunda yapilan H/V spektral oran hesab1 sonucunda hakim frekans degeri 0.156+0.09Hz ve
yiikseltgenme degeri 2.701 olarak hesaplanmustir (Sekil 3). Daha fazla sayida veri ile elde edilen sonuglarin desteklenmesi
gerekir.

TK_3512 Frequency (Hz) TK_3513 Freguency (Hz)

12—

A%
HfV

TK_3514 Frequency (Hz) TK_3519 Frequency (Hz)

TK_0905

Sekil 3: TK-3512, TK-3513, TK-3514, TK-3519, TK-0905 ivmedlger istasyonlarinda kaydedilen 11 adet deprem sinyali
kullanilarak yapilan H/V hesabi Geopsy grafikleri
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3.2 GEOPSY ile Giiriiltii Verisi Analizi

Caligma kapsaminda uygulanan, Nakamura yontemi ile tek noktada {i¢ bilesen giiriiltii kayd: kullanilarak H/V spektral
oran hesaplanmigtir. Zemin hakim periyodunu hesaplamak icin g¢evresel ve aletsel giiriiltii kayitlart dikkatle
degerlendirilmistir. Aletsel-endistriyel giiriiltii kaynag: kirliligini ayirt edebilmek i¢in giiniin farkli zaman dilimlerinden
ve mevsimsel etkiyi filtrelemek icin yilin farkli giinlerinden alinan 3-6 saatlik giiriiltii kayitlar1 incelenmistir. Analiz edilen
zaman diliminde deprem kaydi olmamasina 6zen gosterilmistir. Dalga formlar1 100sn pencere araliklart ve 0,10-10 Hz.
frekans araligi kullanilarak analiz edilmistir. Her bir analizde en az 70 adet pencere kullanilmis ve Konno ve Ohmachi
(1998) yuvarlatma b katsayis1 40 alinmistir. Sekil 4’de hiz istasyonlari igin ticer saatlik sismik giiriiltii verisi ile elde edilen
H/V gosterilmistir. Ortalama H/V orani ikinin altinda kaldigindan bu istasyonlar i¢in herhangi bir hakim frekans degeri
belirlenememistir.
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Sekil 4: BAG ve BLCB hiz istasyonlarinda kaydedilen giiriiltii sinyali kullanilarak yapilan H/V hesabi Geopsy grafikleri.
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Sekil 5: TK-3512, TK-3513, TK-3514, TK-3519 ivmedlger istasyonlarinda kaydedilen gdiriiltii sinyali kullanilarak
yapilan H/V hesabi Geopsy grafikleri.
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Sekil 5°de TK-3512, TK-3513, TK3514, TK3519 ivmedlger istasyonlart igin liger saatlik sismik giiriiltii verisi ile yapilan
HVSR grafikleri yer almaktadir. TK-3513 ve TK-3519 istasyonlar giiriiltii kaydi analizi sonucu hakim frekans degerleri
stirastyla 0.83+0.11Hz ve 0.44+0.07 Hz. olarak bulunmustur. TK-3512 ve TK-3514 istasyonu deprem kayitlarinin
analizinden elde edilen hakim frekans degerine, giiriiltii ile yapilan analizlerde ulasilamamistir. Deprem kayitlar1 analizi
sonuglart ile uyumlu olmakla beraber A0 yiikseltgenme degerleri gorece diigiiktiir (sirastyla 2.43, 2.03). TK-3514
istasyonu giiriiltii sinyallerinden elde edilen hesaplamalar sonucu yataya yakin H/V orani dagilimi elde edilmistir. Bu
sonug¢ deprem kayitlarindan elde edilen sonuclar ile uyumludur.

3.3 HVSRpy ile Giiriltii Verisi Analizi

H/V orani hesaplama araglari arasinda en yaygin kullanimi olan Geopsy programina alternatif olacak sekilde, hakim
frekans hesabinda yatay ve diisey bilesenlerin geometrik ortalamalarini kullanarak benzer analizleri yapabilmek ve
sonuglart otomatik olarak Acerra vd. (2002) kriterleri agisindan degerlendirebilmek ig¢in HVSRpy yazilimi tercih
edilmigtir (Vantassel 2020). HVSRpy, sismik giiriilti verileri kullanilarak HVSR analizi i¢in yazilmis agik kaynakli bir
Python yazilimidir (Cheng vd. 2020; Cheng 2020; Cheng vd. 2021). Bu ¢alismada, HVSRpy yazilimi kullanilarak, hiz
(BAG, BLCB) (Sekil 6) ve ivmedlger (TK-3512, TK-3513, TK-3514, TK-3519) istasyonlar1 i¢cin Geopsy ile yapilan
analizlerde kullanilan veri seti ile hesaplamalar yapilmustir. Analizlerde 0,1-10 Hz. frekans band genisligi ve Konno ve
Omachi (1998) yumusatma katsayisi 40 alinmistir. Her bir analizde en az 70 adet olacak sekilde, 100sn pencere uzunlugu
secilmigtir. HVSRpy yazilimi ile yapilan analizlerde anti-trigger algoritmasi kullanilmig, otomatik filtreleme yapilarak
anomali yaratan sinyal pencereleri hesaplamalara katilmamustir.
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Sekil 6: BAG ve BLCB hiz istasyonlarinda kaydedilen glirtiltii sinyali kullanilarak yapilan H/V hesabi HVSRpy grafikleri

Sekil 6'da BAG ve BLCB istasyonlari giiriiltii verisi ile yapilan HVSRpy yazilim sonuglari grafigi verilmistir. Kirmizi
ile taranmug alan i¢inde kalan kesikli ¢izgi olas1 hakim frekans degerini, taranmig alan genisligi ise standart sapma degerini
ifade etmektedir. Anti-trigger algoritmasi sonucu hesaba katilmayan pencere izleri mavi ile gosterilmistir. BLCB
istasyonu i¢in hakim frekans degeri 2.27+0.05Hz ve yiikseltgenme degeri 1.86 olarak hesaplanmistir. Acerra vd. (2002)
kriterlerine gore (Sekil 8) A0<2 oldugu durumlarda, hakim frekans degeri giivenilir degildir. BAG istasyonu analizi
sonucu hakim frekans hesaplanamamustir (Sekil 6).

HVSRpy yazilimi kullanilarak analizi yapilan ivmeolger istasyon kayitlart sonug grafikleri Sekil 7°de gosterilmistir.
TK-3512 ve TK-3514 istasyonlari i¢in hakim frekans degeri hesaplanamamigtir. TK-3513 istasyonu hakim frekans ve A0
yiikseltgenme degerleri sirasiyla 0.76+£0.06Hz ve 2.47, TK-3519 istasyonu hakim frekans ve A0 yiikseltgenme degerleri
sirastyla 0.43+0.08Hz ve 2.34 olarak bulunmustur (Sekil 7). Sonuglar Geopsy programi ile elde edilen degerler ile
benzerlik gostermektedir.
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Sekil 7: TK-3512, TK-3513, TK-3514, TK-3519 ivmedlger istasyonlarinda kaydedilen glirtilti sinyali ile yapilan HIV
hesabi HVSRpy grafikleri

Elde edilen istasyonlarda Acerra vd. (2002) kriterlerini g6z 6niinde bulundurularak giivenilir bir H/V egrisi belirlemek ve
belirgin bir tepe noktasi belirlemek temel prensip olmustur. Yapilan dlgtimler ve degerlendirme kriterleri sonrasinda genel
olarak ortalama iki tizerinde H/V degeri gdzlemlenen istasyonlar {izerinden yoruma gidilmistir.

Assessing SESAME (2004) reliability criteria ...

Criteria i): Pass

Criteria ii): Pass

Criteria iii): Pass

The chosen peak PASSES the peak reliability criteria, with 3 of 3.
Assessing SESAME (2004) clarity criteria ...

Criteria i): Fail

Criteria ii): Fail

Criteria iii): Pass

Criteria iv): Pass

Criteria v): Fail

Criteria vi): Pass

The chosen peak FAILS the peak clarity criteria, with 3 of 6.

Sekil 8: HVSRpy yazilimi Acerra vd. (2002) kriterleri analizi ¢ikti ekrani 6rnegdi
4. Davranis Spektrumlari ve Boélgedeki Hasarin Degerlendirilmesi

Meydana gelen 30 Ekim 2020 izmir depremi sonrasinda yapilara etkiyen deprem yiikiiniin belirlenmesi ve bélgede olusan
hasarin degerlendirilmesi amaciyla farkli zeminlerde konumlanmis olan istasyonlardan alinan kayitlar kullanilarak
davranig spektrumlari elde edilmistir. Depremin ana soku, merkez iissiine uzakligi 100 km igerisinde bulunan 33 kuvvetli
yer hareketi istasyonu tarafindan kaydedilmistir. Zemin etkisinin incelenmesi amaciyla bu ¢aligmada dort farkli yerel
zemin sinifi igin 11 adet AFAD deprem izleme istasyonu gosterilmistir. Istasyonlarda kaydedilen ivme kayitlarmin her
iki bileseninden elde edilen davramis spektrumlari, giincel deprem yonetmeligi (TBDY 2018) ve ge¢mis deprem
yonetmeligi (DBYBHY 2007) icinde yer alan tasarim spektrumlari ile ilgili zemin siniflar1 gz Oniine alinarak
karsilastirilmistir. Az ayrigmis, orta saglam kayalardan olusan bir zemin cinsine sahip olan ZB grubu i¢in 3511, 3514 ve
3536 no’lu istasyon kayitlarindan elde edilen davranig spektrumlari, her iki yonetmelik igin elde edilen tasarim spektrumu
degerlerinin oldukga altinda kalmaktadir (Sekil 9a).
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Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigmis, ¢ok catlakli zayif kayalardan olusan bir zemin cinsine sahip olan
ZC grubu igin bir degerlendirme yapildiginda (Sekil 9b); merkez iissiine en yakin mesafede bulunan 0905 istasyonu
kaydindan elde edilen davranis spektrumu o6zellikle kisa periyot bdlgesinde ge¢mis deprem yonetmeliginde verilen
tasarim spektrumu degerlerine yaklagsmaktadir. Bu durum 0.2-0.3 saniye arasinda bir zemin biiyilitmesine isaret etse de
bolgede kayda deger bir yapisal hasar bildirilmemistir. Ayni yerel zemin sinifi i¢in 3512 ve 3517 no’lu istasyon
kayitlarindan elde edilen davranig spektrumu degerleri ise her iki tasarim spektrumunun oldukga altinda kalmaktadir. Orta
siki-sik1 kum, cakil veya cok kat1 kil tabakalarindan olusan ZD yerel zemin smift icin 3513, 3522 ve 3526 no’lu
istasyonlardan elde edilen kayitlar 0.5-1.5 saniye (5-10 kath betonarme yapilarin hakim titresim periyoduna denk gelen
degerler) arasinda bir zemin biiylitmesi gostermektedir (Sekil 9¢). Yapisal hasarin yogun oldugu bolge olan Bayrakli’da
yer alan 3513 no’lu istasyon kaydi 6zellikle 1.5 saniyeye kadar uzun periyot zemin biiyiitmesini isaret etmektedir ve
bolgedeki 7-9 katli yapilarda meydana gelen hasarlar bu etkiyle a¢iklanabilir. Bélgedeki en yumusak zemin olan ZE yerel
zemin sinifina gore yapilan degerlendirmeler de ZD grubuna benzer 6zellikler gostermektedir. Goz 6niine alinan 3519 ve
3521 no’lu istasyon kayitlar1 dzellikle 0.5-1.0 saniye araliginda zemin biiylitmesine isaret etmektedir (Sekil 9d). Bu
anlamda g6z Oniine alinan istasyonlarda kaydedilen tiim bu kuvvetli yer hareketi kayitlar1 degerlendirildiginde; yumusak
zeminlerde artan uzun periyot icerikleri géze ¢arpmakta ve gézlenen zemin biiyiitmelerinin 6zellikle yapisal kusurlara
sahip binalarda hasara neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 9: Dért farkli yerel zemin sinifi igin segilen istasyonlardan elde edilen kayitlara ait davranis spektrumlarinin
deprem ybnetmeliklerinde yer alan tasarim spektrumlari ile kargilastiriimasi.

TK-0905, TK-3513, TK-3514 ve TK-3519 istasyonlar i¢cin Ege Denizi depremi ana sok kayitlar1 kullanilarak elde
edilen frekans-zaman grafikleri Sekil 10 ile gosterilmistir. TK-0905 istasyonunda 0.2-0.3 saniye zemin yiikseltme
periyodu ile yaklasik 5 Hz. maksimum frekans igerigi degeri uyumludur. TK-3513 istasyonu igin elde edilen 0.7-2.0 Hz.
ile TK-3514 ve TK-3519 istasyonlar: i¢in elde edilen 1.0-2.0 Hz. araligindaki frekans spektrumu degerleri, davranig
spektrumlarinda gézlemlenen zemin biiyiitmesi periyotlari ile uyumlu sonuglar vermistir (Sekil 9, Sekil 10).
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Sekil 10: TK-0905, TK-3513, TK-3514 ve TK-3519 istasyonlari Ege Denizi anasok kaydi fourier spektrum analizi

[zmir’de meydana gelen deprem sonrasinda yerel yonetim tarafindan bélgede detayl bir hasar tespit caligmast yapilmis
ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na (URL-1, (2021)) bagli bir hizmet birimi olan Mekansal Planlama Genel Miidiirligii
tarafindan 20 Kasim 2020°de detayli bir rapor yayimlanmustir. Raporda izmir ili igin genel hasar tespit tablosu verilmekte
ve yine bakanliga ait olan hasartespit.csb.gov.tr web sitesi lizerinden binalara ait hasar durumlart sorgulanabilmektedir.
AFAD ve CSB verilerine gore Izmir’de yapilarin %1.3’{i hasar gormiis ve Sekil 11-a’da verilen hasar dagilimlarinda da
goriildiigii iizere yapisal hasar en ¢ok Izmir’in Bayrakli, Bornova, Karsiyaka ve Konak ilgelerinde yogunlasnstir. En
fazla hasarin goriildiigii ilge yerel zemin etkilerinin yogun oldugu gozlemlenen Bayrakli’dir. ilgedeki hasar dagilimi
incelendiginde, agir hasarli yapilarin diger hasar durumlarina gére oraninin en fazla bu bélgede oldugu goriilmektedir

(Sekil 11-b).

67



Ahu Kémeg¢ Mutlu, Ulgen Mert Tugsal, Musavver Didem Cambaz / Cilt:9 - Sayi:1 - Ocak 2023

1000

800 ;;:
600 §

’ 400

’ ’ 200

= = ~ ~ ’ ~ ‘ o

> =z Z /

/ / / / Az Hasarh

/ Orta Hasarh

= A

ND 3
3°“\°aa\l‘a\‘“ - Agir Hasarh
g(e,n\“ pad? eucd ) Acil Yikilacak
“a(abag Yikilan

Yikilan Bina 9 2 2 1 2 6 0 3 1 1200

AcilYiklacak 30 0 0 1 1 0 0 1 0O 1000

%]
Ln
=S
&
%]
]

AgirHasarh 127 23 11 28 21

Orta Hasarh 170 33 20 49 33

Az Hasarl 235 107 428 345 Iks

2

=
(=]
wn
%]
%]
wn
]
w
|
o

842 192

Bayrakh
Aliaga
Konak

Karsivaka -
S]
|
5]
=1
=]

Seferihisar
Kemalpasa
Menderes

g Karabaglar

Sekil 11: Yapisal hasar seviyelerine gére izmir ilgeleri bazinda yapisal hasar dagilimlarinin sayisal biiyiikliik grafikleri
(URL-2 2021)

5. Sonuglar ve Degerlendirme

HVSR yontemi zeminle ilgili calismalarda siklikla kullanilan yontemlerden birisidir. Ege Denizi’'nde meydana gelen
depremden sonra yontemi karsilastirmali olarak kullanmak amaciyla bolgede farkli istasyonlarda zemin hakim frekansi
degerleri hesaplanmistir. Her bir istasyonda yapilan hesaplama sonrasinda Olglimlerin giivenilirligini sorgulamak
amacityla her bir veri Acerra vd. (2002) kriterlerine gore degerlendirilmistir. Caligma igin farkli yerel zemin siniflarinda
yer alan (ZB, ZC, ZD, ZE) dort adet ivmedlger istasyonu ve iki adet hizolger istasyonu segilmistir. Segilen istasyonlarda
kaydedilmis, 11 adet deprem kaydi ile giiniin farkl1 saatlerinde kaydedilmis tiger saatlik giiriiltii kaydi kullanilarak zemin
hakim frekansi ve yiikseltgenme degerleri hesaplanmistir. Giiriiltii verisi kullanilarak elde edilen sonuglarda, deprem
verisi ile yapilan hesaplamalara gorece diisitk A0 degerleri elde edilmistir. Bu degerler Acerra vd. (2002) kriterlerini de
saglamadig1 icin hdkim bir zemin frekansindan bahsetmek miimkiin olmamistir. Geopsy ve HVSRpy yazilimlari
kullanilarak yapilan giiriiltii analizi sonuglar1 birbirleri ile ortiismektedir. HVSRPy ve Geopsy programlart kullanilarak
elde edilen sonuglar, birbiri ile uyum igerisinde olup HVSRPy fonksiyonel bir sekilde GEOPSY ile benzer kararlilikta
sonuglar tiretebilmektedir ve kullanicinin python agik kod kullanimindaki yatkinligina gore arastirmacilar tarafindan
pratik bir sekilde kullanimi saglanabilir. Caligma genelinde en belirgin pik degerleri BLCB ve TK-3513 istasyonlarinda
gozlenmektedir. Zemin 6zellikleri g6z oniinde bulunduruldugunda, gérece yumusak zeminlerde (BLCB ve TK-3513)
belirgin H/V genlikleri gézlenmistir. Aliivyon iizerinde bulunmakta olan bu tiir istasyonlarda pik degerine karsilik gelen
yiksek H/V degerleri o noktalardaki zemin yapisinin daha yumusak, gevsek veya bosluklu oldugunu gostermektedir.
Aliivyon zemine oturan bu istasyonlarda elde edilen sonuglar bolgede daha dnce yapilan ¢alismalarla da uyumlu ve benzer
sonuclar vermistir.

Calismanin amaci geregi yapilan farkli sismometre tiirii kaynak ve yonteme bagh ¢calismada deprem verilerinin giirtilti
verisine gore genel olarak daha belirgin H/V egrileri daha yliksek genlikli bir pik noktasi verdigi gozlenmistir. Hiz
istasyonlarinin giirtiltii analizi sonuglaria bakildiginda baz1 istasyonlarin en yiiksek ve en diisiik giiriiltii modelleri diginda
giiriiltii seviyelerine sahip oldugu gézlenmistir. Ivmedlger istasyonlar: icin bu tiir hesaplamalar heniiz yapilmamis
oldugundan bu tiir bir karsilastirma yapmak miimkiin olmamistir. ivmedlger istasyonlara ait giiriiltii analizleri ve giiriiltii
modelleri elde edilebildiginde daha kapsamli bir karsilastirma yapmak miimkiin olabilir.
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Tesekkiir

Bu c¢alismada AFAD (https://doi.org/10.7914/SN/TK), (https://doi.org/10.7914/SN/TU) ve KRDAE-BDTIM
(https://doi.org/10.7914/SN/KO) sismik verileri kullanilmistir. Calismada kullanilan verileri aragtirmacilarin kullanimina
actiklart i¢in her iki kuruma da tesekkiir ederiz. Caligmada sunulan bazi sekiller GMT (Wessel ve Smith 1998) ile
iretilmistir.
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