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Mikrotremor, Deprem ve Yizey Dalgalarinin Gok Kanalli Analiz Yontemi
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Ozet

Zemin biiyiitmesinin belirlenmesinin en gegerli yolu kuvvetli yer hareketi kayitlarimin analizlerinin kullanilmasidwr. Ankara AFAD
kampiisii icerisinde yer alan deprem gézlem istasyonu 2014 yilinda kurulmustur. Calisma alani icerisinde bulunan bélgede Ankara
Bilkent Sehir Hastanesi, Saglik Bakanligi, Tarim ve Orman Bakanhigi, Ticaret Bakanhgi gibi bir¢ok resmi kurum bulunmaktadir.
Deprem istasyonun kuruldugu giinden bu giine kadar 22 adet deprem kayd: kaydedilmigtir. Istasyonun bulundugu zeminin fist 30 ve 50
metre ortalama kayma dalga hizi hesaplanmast icin yiizey dalgalarimn ¢ok kanalli analizi (MASW) élgiimii yapilmistir. Istasyonun
kaydettigi degisik fay zonlarinda meydana gelen farkly biiyiikliik ve uzakliklarda 14 adet deprem kaydi tek istasyon yontemine gére
yatay/diisey oran teknigi kullanilarak yorumlanmis ve zemine ait biiyiitme faktorii ve hakim titresim frekansi hesaplanmigtir. Deprem
kayitlart disinda CMG-6TD sismometre ile 4 saat mikrotremor olgtimii yapilmis, alinan él¢iimler tek istasyon yontemine yatay/diisey
spektral oran teknigine gore degerlendirilmistir. Yapilan MASW, mikrotremor ve deprem kayitlarinin sonu¢lart karsilagtirilmg, yerin
dinamik ozellikleri incelenmeye ¢alisimistir. Deprem ve mikrotremor kayitlarimin analizleri tizerinden sonuglara bakildiginda;
biiyiitme faktorii ve hakim frekanslarin birbirine ¢ok yakin oldugu, kayma dalga hizindan hesaplanan zemin sinifi ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler
Mikrotremor, Deprem, Biiyiitme, MASW, Hakim Frekans

Determination of Soil Properties by Using Multi-Channel Analysis Method Records
of Microtremor, Earthquake and Surface Waves: A Sample Implementation from
AFAD Campus

Abstract

The most valid way to determine the soil amplification is to use the analysis of strong ground motion records. The Earthquake
Observation Station located in Ankara AFAD campus was established in 2014. There are many official institutions such as Ankara
Bilkent City Hospital, Ministry of Health, Ministry of Agriculture and Forestry, and Ministry of Trade within the working area. Since
the earthquake station was established, 22 earthquake records have been registered. Multichannel analysis of surface waves (MASW)
was measured to calculate the average shear wave velocity of the upper 30 and 50 meters of the soil where the station was located. 14
earthquake records of different magnitudes and distances occurring in different fault zones recorded by the station were interpreted
using the horizontal / vertical ratio technique according to the single station method, and the amplification factor and dominant
vibration frequency of the soil were calculated. Apart from the earthquake records, 4 hours of microtremor measurements were made
with the CMG-6TD broadband seismometer, and the measurements were evaluated according to the single station method and the
horizontal / vertical spectral ratio technique. The results of MASW, microtremor and earthquake records were compared, and the
dynamic properties of soil were studied. According to the results obtained from the analysis of earthquake and microtremor records,
it has been observed that the amplification factor and predominant frequencies are very close to each other, compatible to the soil class
calculated by using the shear wave velocity.
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1. Girig
Bir deprem meydana geldiginde kaynaktan yayilan sismik dalgalar yollarinin bir boliimiinii yer kabugunu olusturan sert

anakaya iginde son agamasi ise kayaya gore yumusak olan yer tabakalar1 igerisinde gegirirler ( ). Deprem
dalgalar1 yeriistiinde saniyeden dakikalara varan titresim tretirler.
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Titresim siiresi depremin biiyiikliigiine, merkez iissiine olan uzakligina ve zemin Ozelliklerine gore degisiklik
gosterecektir. Depremin dalgasiin genlik degeri aliivyon zeminlerde yiiksek olacakken, kayada daha az olacaktir. Bazi
yonetmelikler zemin 6zelliklerinin kayma dalgasi hizlarina gore tanimlamistir. Tiirk Deprem Y 6netmeligine gore ilk 30
m kayma dalgas1 hiz1 180 m/s’den 1500 m/s’ye kadar siniflara ayrilmigtir ( ). Birgok aragtirmaci zemini ve
kayay1 kayma dalgasina gére siniflandirmuslardir. Ornegin Ambraseys kayma dalga hizi < 760 m/s olan alanlar1 zemin
olarak ( ), ise kayma dalga hizinin 3000 m/s'den yiiksek oldugu alanlari sismik anakaya
olarak tanimlamustir .

Zemin dinamik o6zelliklerini belirlemenin en gegerli yolu kuvvetli yer hareketi kayitlarinin incelenebilmesi ile
miimkiindiir. Zeminler bir siizge¢ gibidir. Deprem dalgalari yer ylizeyine ulastiklarinda zemin 6zelliklerine bagli olarak
baz1 frekans icerigindeki dalgalar1 sontimlenirken bazi frekanstaki dalgalarin genlikleri artmaktadir. Bu genlik artisina
zemin biiylitmesi denir. Zemin biiytlitmesinin belirlenmesin de en gegerli yol deprem kayitlarinin incelenmesidir. Zemin
biiylitmesinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden bir tanesi yatay/diisey spektral oran (HVSR) yontemidir
( ). Bu yontem tek istasyon kullanilmasi ve referans (anakaya) istasyonuna gerek
duyulmamasi sebebi ile oldukga sik olarak kullanilmaktadir ( ). Yontemin
esas1 yatay bilesenlerin diisey bilesene oranlanmasi prensibine dayanmaktadir. ivmeélger kayitlarina uygulanan HVSR
yontemi iilkemizin degisik bolgelerinde zemin etkisinin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Bursa, Kocaeli ve
Erzurum illerinde kurulu bulunan ivmedlger istasyonlarini kullanilarak zemin etkisini belirlenmistir (

Zemin biiylitme faktoriiniin belirlemenin bir diger yontemi mikrotremor 6l¢iimleri yaparak analiz edilmesidir. Bu
yontem hizli veri toplanmasi ve deprem kaydi olmadan zemin etkisini belirlendiginden miihendislik ¢aligmalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde Kocaeli ve Izmir ilinde mikrotremor 6lciimleri alinarak zemin etkisi
belirlenmistir ( ). Izmir ilinde ise mikrotremor, mikrogravite ve MASW analizleri
sonucunda 3 boyutlu zemin yapisi incelenmistir ( ). Van ilinde ise mikrotremor, sondaj verileri ve yiizey
dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemleri karsilastirilmigtir ( ). Kocaeli ilinde ise mikrotremor ve
gravimetrik yontemlerle incelenmistir ( ). Izmir ilinde zeminlerin biiyiitme kavrami iizerine ¢calismalar
bulunmaktadir ( ). Yine izmir Menemen ovasmin staratigrafik yapisini mikrogravite ve pasif sismik
yontemlerle incelenmis ve deprem etkisi altinda davranisi incelenmeye ¢aligilmistir (

Bu ¢aligmada AFAD kampiisii i¢erisinde konumlandirilmig deprem cihazinin kaydettigi 14 adet buyuklugu 3,0ve 4,8
arasinda degisen farkli uzakliktaki ve farkli fay zonlarindan meydana gelen deprem kayitlar1 kullanilmistir. Kullanilan
depremlerin istasyona uzakliklart 13-92 km mesafelerdedir. Deprem kayitlarina yatay/diisey spektral oran (HVSR)
yontemi uygulanarak zeminin dinamik o6zellikleri bulunmaya ¢alisilmistir. Ayn1 zamanda deprem istasyonunda CMG-
6TD sismometre cihaz ile 4.5 saat mikrotremor kaydi alinmig ve yatay/diisey spektral oran yontemi kullanilarak analiz
edilmigtir. Deprem ve mikrotremor kayitlarina ilave olarak ayni noktada MASW yontemi ile bir profil iizerinde veri
toplanmig ve zeminin ilk 50 metreye kadar bir boyutlu yer alti hiz kesiti elde edilerek diger yontemlerle elde edilen
sonuglar ile karsilagtirllmistir.

2. Caligma Alani ve Kullanilan Yontemler
2.1. Galigma Alani Deprem Etkinligi

Tiirkiye’nin baskenti olan Ankara, i¢ Anadolu bolgesinde yer alir ve dért tarafi kuzeyden sag yanal dogrultu atimli Kuzey
Anadolu fayi, glineydogudan Seyfe fayi, glineyden Tuz Golii fay1 (Holosen Fay1), dogudan Kuvaterner faylardan olan
Cankinn ve Karakegili faylar1 tarafindan ¢evrelenmis durumdadir ( ). Sekil 1’de goriilecegi tizere Ankara
kent merkezi igerisinde igerisinden gegen aktif bir fay hatt1 bulunmamaktadir. Ankara kent merkezi ad1 gecen bu faylara
60 - 100 km uzakliktadir. Sekil 1°de ¢aligma alanina 120 km ¢evresinde aletsel donemden (1900) giiniimiize (2020)
meydana gelmis moment biiyiikliigi 4,0’dan biiyiik depremler gosterilmistir.

Sekil 1°de gosterilen depremler AFAD Deprem Dairesi Baskanligi tarafindan diizenlenen deprem katalogundan
alinmistir. Goriilecegi iizere 6,9 ve 7,3 biiyiikliiglinde bulunan iki adet deprem Kuzey Anadolu Fay zonu iizerinde
gergeklegmistir. Bunlardan 7,3 bilyiikligiinde ve 1944 yilinda meydana gelen Gerede depremi, bir digeri 6,9
biiyiikliiglinde meydana gelen Kursunlu depremidir ( ). Biiyiikliigii 6,0 olan 06.06.2000 yilinda meydana
gelen Cankirt Orta depremi Dodurga fay zonu iizerinde meydana gelmistir. Caligma sahasina yakin Bala bolgesinde
meydana gelen 5,0’dan biiyiik depremler 31.07.2005, 20.12.2007 ve 27.12.2007 yilinda meydana gelen Bala depremleri
Karakecili Fay Zonu iizerinde yogunlagmistir. Bu fay zonu dogrultu atimli bilesenli yeni egimli atimli normal fay olarak
tanimlanmugtir ( ).

Biiytikliigii daha kiigiik depremlerin biiyiik cogunlugu Cankirt Fayi, Dodurga Fay1 ve Bala fay1 lizerinde yogunlastigi
goriilmektedir. Cankir1 Orta ve Ankara Bala ilgeleri civarindaki meydana gelen deprem kiimelenmeleri 06.06.2000
tarihinde meydana gelen Cankiri-Orta ve 31.07.2005, 20.12.2007 ve 27.12.2007 tarihlerinde meydana gelen depremlerin
artg1 soklar1 sebebiyledir.
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Sekil 1: Ankara gevresinde meydana gelmis bliy(ikligli>4,0 lizerinde depremler (AFAD 1900-2020)

Sekil 2: a) Calisma alani uydu gériintiisi ve élgciim alanlari, b) MASW serim alani fotografi

2.2.Gahgma Alani Genel Jeolojisi

MTA tarafindan arastirmacilarin hizmetine sunulan Tiirkiye Yerbilimleri Harita Gortintiileyici ve Cizim Editorii (Akbas
vd. 2011) kullanilarak ¢alisma alani jeolojik birimleri sayisallagtirilmistir (Sekil 3). Bu haritaya goére Ankara ilinin
batisinda kentin gelisme yonii iizerinde bulunan alanlardaki jeolojik yapilar genellikle Ust Pliyosen g¢okelleri ve
Kuvaterner’e ait birimlerden olusmaktadir. Ankara {li’nin ilk yerlesimleri alanlarindan birisi olan Altindag Ilgesinde Alt-

Orta Miyosen yasli Volkanitler yiizeylenmektedir. Kegiéren ve Mamak ilgelerinde ise “Mamak Formasyonu” olarak
tanimlanan Miyosen yasli volkanik kayalar g6zlenir.
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Cankaya ilgesinin; Dikmen, Karakusunlar ve Yildizevler Mahallesi gibi eski yerlesim alanlar1 Triyas yasl kumtasi, bazik
volkanikler iizerine, Kolej, Maltepe, Umitkdy ve Universiteler Mahallesi gibi yeni yerlesim alanlar1 ise “Ankara Kili”
olarak adlandirilan Pliyosen yasli karasal kirintilar {izerine konumlanmustir.

Ankara’nin diger biiyiik il¢esi olan Yenimahalle ilgesinin biiyiik bir boliimii Pliyosen yash karasal kirintilar tizerine
konumlanmis olup ilge merkezinin kuzeyinde yer alan mahalleleri Miyosen yagh birimlerden olusmaktadir. Sincan ilge
merkezi Kuvaterner yaslt aliivyon iizerinde yer almaktadir. Etimesgut ilgesi ve kuzey batisindaki Eryaman ve Seker
Mabhallesi gibi yerlesim alanlar1 da Kuvaterner yash aliivyon ilizerinde konumlanmustir.

Ankara ili merkezinde Sekil 3’te goriindiigii {izere Gazi Universitesi ve AFAD tarafindan kurulan 8 adet kuvvetli yer
hareketi istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlardan 7 adeti “GZ” kodu ile Gazi Universitesi’ne aittir. Istasyonlara ait
kayma dalga hizlar1 haritada gosterilmistir. Bu istasyonlardan bir tanesi Volkanit olarak tanimlanan kaya birimler {izerine
kurulmus olup ilk 30 metre kayma dalga hiz1 728 m/s’dir. Diger il¢elerde bulunan istasyonlar ise Kuvaterner ¢okeller ve
karasal kirintilar tizerine konumlandirilmistir. Zayif zeminde konumlanmis bu istasyonlarm ilk 30 metre kayma dalga
hizlar1 200 m/s ile 340 m/s arasinda degismektedir.

Bu calismanin konusu olan Universiteler Mahallesi AFAD kampiisii igerisinde yer alan kuvvetli yer hareketi kayit
istasyonu Pliyosen yagli karasal kirintilar tizerine konumlanmistir (Akbas vd. 2011).

Caligma alaninda daha once yapilmis temel zeminin yapisal durumunun ortaya konmasi ve zeminin mithendislik
parametreleri ile yeralti suyunun yapiya etkisinin arastirilmasi amactyla 6zel bir firma tarafindan 9 noktada yapilan
derinlikleri 20 metre derinlikte sondaj kuyusu agilmistir. inceleme alaninda temel jeolojik birim; az kumlu plastisitesi
yiiksek kil (CH-CL) olarak tespit edilmistir. Yapilan sondajlarda 3 adet kuyuda 18m ve 20 m derinliklerde suya
rastlanmistir. Yapilan Standart Penetrasyon Deneyinde N30 degeri 20 metreye kadar 15-50 arasinda degismektedir.
Caligma alaninda yapilan sondajlara ait karot numune 6rnegi sekil 4’te gosterilmistir. Alinan karot numunelerinde birimin
20 metreye kadar degismedigi gozlenmistir.
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Sekil 3: Calisma alani genel jeoloji haritasi (Akbas vd. 2011)
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Sekil 4: Calisma alanindan alinan karot numune érnekleri

2.3 MASW Yontemi ve Olgiimleri

Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi igin MASW yoéntemi (Park vd. 1999) kullanilmaktadir. Kayma dalga hizlar yiizey
dalgalarinin dispersiyon egrisinin analizinden hesaplanmaktadir. Yontemde saglikli veri toplanilmasi i¢in uygun veri
toplamak ve yeterli miktarda enerji olusturmak gerekmektedir.

Toplanan MASW 6l¢iimiine faz hizi- frekans doniisiimii yapilir. Bu islem sonrasinda dispersiyon egrisi hesaplanr,
olgiilen veri ile yeraltinin modelinin dispersiyon egrisi ¢akistirilir (Ters Coziim). Ters ¢6ziim sonucunda yeraltt hiz modeli
olusturulur.

Olugturulan yeralt1 hiz modelinden elde edilen kayma dalga hizlar1 kullanilarak zemin hakim periyodu esitlik 1 den
hesaplanir. Esitlik 1 deki H derinligi kayma dalga hizina bagh 30 ya da 50 m segilir. ilk 30 m igerisinde tabakanin kayma
dalga hiz1 500 m/s’den yiiksek ise derinlik (H)=30 m alinir tersi olmasi durumunda derinlik (H)= 50 m olarak
kullanilmalidir (Uyanik 2015).

Tpemin = (4 X 55) + (4% 72) + 4 x (=022) 1)

Us1 Vs2 Vs3
2.4 Yatay/Dusgey Spektral Oran Yontemi (HVSR)

Yatay/Diisey Spektral Oran (HVSR) yonteminde esas diisey bilesenin zemin bilyiitmesinden etkilenmedigi goriisiiyle
yatay bilesenlerinin genlik spektrumlarinin ortalamasimnin diigsey bilesen spektrumuna oranlanmasina dayanir (Nakamura
1989; Lermo ve Chavez 1993). Bu sekilde zemin hakim frekansi ve bilyiitme faktorii belirlenebilir.

Bu yontem deprem ve mikrotremor verilerine basari ile uygulanabilmektedir. Esitlik 2°de gosterildigi lizere yatay
bilesen spektrumlarinin bileskelerinin diisey bilesene oranlanarak hakim frekans ve biiylitme faktorii degerleri bulunabilir.
Esitlik 2°de verilen Yb yatay bilesen genlik spektrumlarinin bileskesini Db diisey bilesen genlik spektrumunu Zh transfer
fonksiyonunu gdstermektedir.

zy=(3) @
3. Bulgular

3.1 Masw Yontemi sonuglari

Ivmedlger istasyonunun bulundugu zeminin kayma dalga hizlar1 ve bu hizlar kullanilarak hesaplanan zemin hakim
titresim periyodu, zemin sinifinin belirlenmesi amaciyla yapilan MASW ¢alismasinda 48 kanalli bir Geode marka kayt
sistemi, enerji kaynagi olarak 50 kilogram agirlik diisiirme sistemi kullanilarak kayit alinmistir (Sekil 2). Kullanilan
jeofon araliklar1 2 m, serim uzunlugu 94 metredir. Sekil 2’de 6l¢iim alani ve krokisi gosterilmistir. Kayitlarda yigma
islemi yapilmis olup 4 adet vurus yapilmistir. Kayit uzunlugu 2 sn’dir. Sekil 5’te arazide alinan ham kayit, dispersiyon
egrisi ve ters ¢dzlim sonucu bulunan yer hiz yapis: goriilmektedir.

Caligmada etkin derinlik 50 metre olarak belirlenmis buna bagli olarak zeminin ilk 50 metre bir boyutlu kayma dalga
hiz profili olusturulmustur. Gortilecegi lizere kayma dalgasi hiz1 26 metreye kadar olan tabakalar benzer kayma dalga
hizina sahiptir. Bu tabakalarin 26 metreye kadar degismedigi sonucu ¢ikmaktadir.
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Yapilan ¢alismada ilk 30 metre ortalama kayma dalga hizi 265 m/s hesaplanmis olup, bu deger tablo 1°de yer alan ve ilk
30 metre kayma dalga hiz degerleri kullanilarak olusturulan yeni deprem yonetmeligi zemin siiflama tablosuna gore D
grubu zemin olarak smiflandirilmigtir. Zeminin ortalama ilk 50 m kayma dalga hizi ortalamasi ise 294 m/s’dir. Zeminde
50. metrede ulasilan kayma dalga hiz1 374 m/s olarak hesaplanmistir. Bir boyutlu kayma hiz dalga profilinden goriilecegi
iizere 50 metre kalinliga ayni jeolojik birimde (kil) oldugu diistiniilmektedir. Ters ¢6ziim RMS sonucu %5’in altindadir.
Bu olgiilen ile matematiksel model sonucunun birbiri ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Yerinde yapilan sondaj
caligmasi ile de sismik ¢aligmanin sonuglar birbiri ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Zemin hakim periyodunun 50 m
etkinlige kadar yapilan hesaplamada 0,7 sn (1.42 Hz) olarak hesaplanmustir.

Zeminin kayma dalga hiz1 zeminin biiyiitmesini belirlemek icin kullanish bir yéntemdir. Ik 30 metre ortalama kayma
dalgas1 kullanilarak hesaplanan ampirik bagntilar kullanilarak goreceli zemin biiylitme hesaplanabilmektedir.
Hesaplanan ilk 30 metre ortalama kayma dalgasina gore goreceli zemin bityiitme degerleri 2,4 (Midorikawa 1987) ve 2,6
(Borcherd vd. 1991) olarak hesaplanmustir.

a) =
. Kaynak-2m Faz Hizit (m/s)

Uzaklik (m)
w w0 e wowow o ow oo owow oo (D) 0 100 200 300 400 500 600 700

Frekans (Hz)

¢) Frekans (Hz) d) S Dalga Hizi (m/s)
0 5 10 15 20 25 30 o050 100 150200 250 300 350400 _
500 ] 2 ; psan
asol ] H -
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Sekil 5: a) Araziden alinan ham kayit, b) dispersiyon edrisi, c) ters ¢6ziim, d)yeralti hiz kesiti

Tablo 1: Tiirk Deprem Yénetmeligi zemin siniflama tablosu (TDY 2018)

Yerel Zemin Zemin Cinsi Ust 30 metrede
Sinifi ortalama Vs (30), (m/s)
ZA Saglam, sert kayalar > 1,500
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 < Vs (30) < 1500
ZC Cok sik1 kum,cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 < Vs (30) <760
ayrismis, cok catlakli zayif kayalar
ZD Orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok kati kil 180 < Vs (30) <360
tabakalari
ZE Gevsek kum, ¢akil veya yumusak-kati kil Vs (30) < 180
tabakalar1 veya PI>20 ve w%40 kosullarim
saglayan toplamda 3 metreden daha kalin
yumusak kil tabakasi i¢eren profiller
ZF Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme
gerektiren zeminler
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3.2 HVSR Yontemi Sonuglan
3.2.1. Deprem Kayitlarina Uygulanan HVSR Yoéntemi

Kullanilan Depremler: Tvmedlger istasyonunun yer yapist ve biiyiitme faktoriinii belirlemek amaciyla 14 adet deprem
verisi kullanilmigtir (Sekil 6). 2015-2021 yillar1 arasinda kayit edilen depremlerin biiytikliikleri 3,0 ile 4,8 arasinda,
merkez lisstiniin istasyona olan uzaklig1 ise 13 ila 92 km arasinda degismektedir. Depremlerin konumlar Sekil 6’da, olus
zamanlar1, depremlere ait bilgiler ve istasyona olan uzakliklar1 Tablo 2°de gosterilmistir. Kayitlar GMSPLUS (100 HZ)
marka ivmedlger tarafindan kaydedilmistir. Kayitlar 0,01 saniye araliklar ile sayisallastirilmistir. Kullanilan kayitlarin
tamamu https://tadas.afad.gov.tr adresinden indirilmistir.
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Sekil 6: HVSR analizde kullanilan depremlerin konumlari

_26.00

Sekil 6’da goriilecegi tizere depremlerden biiyiikliikleri 4,2 ve 3,8 olan iki deprem Cankir1 Fay zonundan biiytikligi
3,9 ve 3,0 olan iki deprem Karakegili Fay zonu lizerinde ger¢eklesmistir. Biiytikliikleri 3,0 ve 3,9 arasinda degisen 4 adet
deprem kiimelenmesi ise Elmadag ¢evresinde yogunlasmistir. Tablo 2’de goriilen ve istasyona yakin uzaklikta (13-28
km) bulunan depremler kii¢iik lgekli gomiilii faylardan meydana geldigi diisiiniilebilir. Ozellikle 20190825 tarihli
deprem Yenimahalle ilge merkezlidir ve merkez il¢elerinde siddetli olarak hissedilmistir. Bu depremde en yiiksek ivme
degeri Dogu-Bat1 yoniinde 16,60 cm/s2’dir. 2021 yil1 ocak aymda meydana gelen 4,5 biiyiikliigiinde meydana gelen
Kalecik il¢esinde meydana gelen deprem Ankara merkez ilgelerinde hissedilmistir.

Veri Islem ve Sonuclar: Depremde kaydedilen ivme kayztlari ile biiyiitme faktorii ve baskin frekans hesaplamada iki
adet yatay bilesen spektrumu birlestirilerek diisey bilesene spektrumuna oranlanmistir. Yon bagimliligindan kurtulmak
i¢in 2 adet yatay bilesen birlestirilmistir. Depremlere ait bilgiler tablo 2’de verilmistir. Kaydedilen her bir deprem kaydi
icin S dalga fazinin 2 sn 6niinden baslayarak toplam 20 sn’lik pencere kullanilmistir. Secilen S fazina filtre uygulanmis
(Bant gegisli 0.1-25 Hz) ve veri bas ve sonundan kosiniis torpil (%5) yapilmigtir. Her bir pencere i¢in Hizli Fourier
Doniistimii (FFT) uygulanarak her bir bilesene ait genlik spektrumlari elde edilmistir. Elde edilen spektrumlara ise bant
genigligi b=40 segilerek (Konno ve Ohmachi 1998) yuvarlatma uygulanmistir. Son asamada ise yatay bilesen
spektrumlarinin diisey bilesen spektrumuna oranlanmastyla HVSR degerleri elde edilmistir. Ornek bir deprem kaydi ve
secilen S faz1 Sekil 7°de gosterilmistir.
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Tablo 2: Calisma alaninda uygulanan HVSR analizde kullanilan depremlere ait bilgiler

. Derinlik Uzakhk
Tarih_Saat (GMT) Enlem Boylam | Buyukluk (km) (km)
20150511 23:40 39,9558 33,2863 | 3,9(Mw) 6 41
20150617_22:06 39,5846 33,2958 | 3,9(Mw) 5 58
20151216 22:15 39,9346 33,2283 | 3,6(Mw) 7 46
20160529 _01:42 39,4485 33,0615 | 3,0(MI) 12 56
20160802_19:30 40,3150 33,3615 | 4,2(Mw) 12 70
20161126_04:52 40,2533 33,3100 | 3,8(Mw) 13 61
20190628_10:55 40,0533 33,2323 | 3,5(Ml) 14 44
20190820 19:11 40,1486 32,7068 | 3,4(Mw) 8 28
20190825 18:42 40,0220 32,7683 | 3,5(Mw) 7 13
20190914 06:03 40,7220 32,9483 | 4,8(Mw) 6 92
20191110_10:11 39,7923 32,9523 | 3,4(Mw) 17 21
20200107_05:01 40,1191 33,2776 | 3,8 (Mw) 7 50
20200123 03:54 40,1158 33,2610 | 4,5(Mw) 14 49
20210110_19:53 40,0418 33,323 | 4,5(Mw) 13 50
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Sekil 7: 20190628 tarihinde meydana gelen depremin ivme kaydi, siyah dikd6rtgen alan segilen S dalga fazini gésterir

Caligilan 14 adet depremin sonuglar sekil 8’de gosterilmistir. Her bir depreme ait sonuglar ayri ayr1 gosterilmeye
calisilmus, sekil 10°de ise depremlerin ortalama sonucu gosterilmistir. Tiim kayitlarda 0,81 Hz frekansinda ani pik goze
carpmaktadir. Ortalama biiyiitme faktorii degeri 5,5 kadardir. Bu degerin yer baskin salinim frekanst oldugu sonucuna
varilmigtir. Bu degerler goz oniine alindiginda Rodriguez-Marek tarafindan 6nerilen zemin siniflama (Rodriguez-Marek
vd. 2001) tablosuna (Tablo 3) gére D2 grubu bir zemin olacagi goriinmektedir.
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Yatay/Dusey Spektral Oran
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Sekil 8: Deprem kayitlarindan elde edilen HVSR analizi sonuglari

Tablo 3: Rodriguez-Marek vd. (2001) tarafindan hakim frekans degerlerine gére 6nerilen zemin siniflamasi
(Gok (2011) tarafindan Tiirkce'ye gevrilmigtir)

Zemin Zemin Tanimi Hakim Yorum
Frekans

A Sert Kaya f0>10 Hz Sert saglam bozumlamis kaya Vs>1500 m/s

B Kaya fO>5 Hz Asinmamis kaya,< 6m zemin derinligi Vs>760 m/s
c1 Asinmis/Yumusak Kaya 0525 Hz Asimmis zon, > 6m Ve<<728 f;:/r:)m derinligi (360 < Vs
Cc2 S1g sik1 zemin f0> 2,0 Hz Zemin derinligi (h): 6 m <h<30 m
C3 Orta derinlikli sik1 zemin f0> 1,3 Hz Zemin derinligi (h): 30 m<h<60 m
p1 | Demn T(lb‘r‘nlf/(g‘l’(sif‘;éfjﬁrzemln’ 0507 Ha Zemin derinligi (h): 60 m< h<200 m
pp | Dern S;E%ng‘l’jfgggfll;rzem‘n’ 0507 Ha Zemin derinligi (h): 60 m< h<200 m
D3 Cok derin sik1 zemin f0> 0,5 Hz Zemin derinligi (h): h>200 m

E1l Orta derin yumusak kil fO> 1,4 Hz | Yumusak kil seviyesinin derinligi (h): 3 m <h< 12 m
E2 Derin yumusak kil seviyesi f0> 0,7 Hz Yumusak kil seviyesinin derinligi (h) h> 12 m

£ Ozel, 6rnegin olasi stvilasabilir kum B S1g su seviyesi tablasina sahip2 holosen yasli gevsek

veya turba f0=10Hz kum veya organik turba

3.2.2 Mikrotremor kayitlarina uygulanan HVSR Yoéntemi

Mikrotremor verilerinin toplanmasinda GURALP CMG 6TD marka hizélger sismometre kullanilmistir. Zeminde toplam
4 saat 45 dakika mikrotremor 6l¢iimii kaydi saniyede 100 6rnek olacak sekilde alinmistir. Toplanan kayit Geopsy
programinda analiz edilmistir. Verilerde trend analizi yapilmis, band gegisli filtre uygulanmis (0,1-25 Hz), veriye
bagindan ve sonundan kosiniis torpii (%5) yapilmis ve uygun pencereler segilmis, her pencere i¢in Hizli Fourier
Doniistimii (FFT) uygulanmig ve her bir bilesene ait genlik spektrumlari elde edilmistir. Elde edilen spektrumlara bant
genisligi b=40 segilerek (Konno ve Ohmachi 1998) yuvarlatma uygulanmigtir. Son asamada ise yatay bilesen
spektrumlarinin diisey bilesen spektrumuna oranlanmasiyla biiyilitme faktorii ve hakim frekans degerleri hesaplanmistir.
Mikrotremor kayitlarinin degerlendirilmesinde, Sesame (2004) kriterlerine uyulmustur.
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Buna gore pencere boyu, belirgin devirlerin sayisimin (hakim frekans, pencere sayisi ve pencere boyunun ¢arpimi)
200’den biiyiik olmasi, fo (hakim frekans) degerinin 0.5 Hz’den biiyiik veya kiigiik olma durumu, yatay/diisey egrisinin
standart sapma degerlerinin belli degerlerden kiiciik olmasi kriterleri g6z 6ntine alinmistir. Analizde 25 sn’lik toplam 48
adet pencere kullanilmistir. Hesaplanan hakim frekans degeri 0,85 Hz biiyiitme faktorii degeri ise 5,0°dur.
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Sekil 9. Calisma alaninda kaydedilen mikrotremor kaydinin HVSR analizi sonucu
3.2.3 Deprem ve Mikrotremor kayitlarinin HVSR sonuglarinin karsilagtiriimasi

AFAD kampiisii igerisinde kurulan ve bir deprem meydana geldiginde yer ivmesini 6lgmek amaciyla kurulan ivmedlger
istasyonu tarafindan kayit edilen deprem kayitlari ve zeminin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla alinan
mikrotremor kayitlarina HVSR yontemine gore sonuglari sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 10°da gosterilen deprem analizi
farki tarihlerde ve konumlarda meydana gelen 14 adet deprem kaydinin ortalamasini gostermektedir. Farki tarihlerde ve
konumlarda meydana gelen 14 adet deprem kaydinin ve mikrotremor kaydinin HVSR yontemine gore analizi sonucunda
benzer sonuglara ulagilmigtir. Hakim frekansta ve biiylitme faktorii degerlerinde ¢ok az farkliliklar bulunmaktadir.
Deprem kayitlarinin analizinde yaklasik 9 Hz ciharinda bir pik daha gézlenmis olup bu pik mikrotremor verisinde
goriilmemistir. Yalnizca deprem kayitlarinda goriilen bu pikin daha derinden gelen bir etki olabilecegi diisiiniilmektedir.
Hesaplanan frekanslara gore caligilan alanin Rodriguez-Marek tarafindan onerilen Tablo 3’te gosterilen zemin siniflama
(Rodriguez-Marek vd. 2001) tablosuna gére D grubu (D2) grubu bir grubu olarak belirlenmistir.

—DEPREM (14 DEPREM KAYDININ ORTALAMASI)_YATAY/DUSEY SPEKTRAL ORAN

——MIKROTREMOR_YATAY/DUSEY SPEKTRAL ORAN

3

Yatay/Diisey Spektral Oran
-

~

01 1 10
Frekans(Hz)

Sekil 10. Deprem ve mikrotremor kayitlarinin HVSR analizi sonuglari (Deprem kayitlarinin HVSR analizi 14 farkli deprem
kaydinin analizinin ortalamasidir)
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4. Sonuglar

Deprem ve mikrotremor kayitlarinin yatay/diisey spekral oran teknigine gore analizleri sonucu bulunan zemin sinifi ile
MASW kayitlarinin analizlerinden hesaplanan zemin grubu (D sinifi) aynidir. Deprem ve mikrotremor kayitlarindan
hesaplanan hakim frekansta ve bilyiitme faktori degerleri ise birbirlerine ¢ok yakindir. Deprem kayitlarindan hesaplanan
hakim frekans 0,81 Hz biiyiitme faktorii 5,5, mikrotremor kayitlar1 analizinden hesaplanan hakim frekans 0,85 Hz
biiytitme ise 5,0’dir. Bu ¢aligmadan da goriilecegi iizere derin bir aliivyon tabakasi iizerinde bulunan zeminlerde
yatay/diisey spektral oran tekniginde oldukga iyi sonuglar alinmistir. Zemin ve yapi rezonans etkisinden uzaklagmak i¢in
zemin hakim frekansi dikkate alimmalidir. Ozellikle 10 kat ve iizeri yapilarda yap1 hakim frekansi ve zemin hakim frekansi
birbiri ile rezonans olusturabilir. Yiiksek katli yapilarda yapi frekanslart zemin frekansindan uzaklagmalidir.

MASW yoéntemi sonucunda zeminin bir boyutlu kayma dalga hiz profili hesaplanmustir. ilk 30 metre kayma dalga
hiz1 265 m/s, 50 metreye kadar ortalama kayma dalga hiz1 294 m/s olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bir boyutlu kayma
dalga hiz profili ile zeminde yapilan sondaj verileri uyumludur. Yapilan 20 metre mekanik sondajda ayni jeolojik birimler
goriilmiis SPT degerlerinde bir degisiklik gozlenmemistir. Kayma dalga hiz1 diisiik bu tiir zeminlerde etkin derinlik daha
yiiksek olmasi uygun olacaktir. Zeminin ilk 30 metre kayma dalgasindan ampirik formiillere gore hesaplanan goreceli
biiylitme degerleri yaklasik 2,5 kattir bu ise deprem ve mikrotremor yontemlerinden elde edilen biiyiitme faktorii degeri
ile farklilik gostermektedir. Kayma dalgasindan hesaplanan goreceli biiylitme degerleri ilk 30 metre kayma dalga hizi
ortalamasi kullanilmaktadir deprem ve mikrotremor kayitlari ise daha derinden bilgi aldiklarindan farklilik bunlardan
kaynaklanabilir. Yapilan ¢aligmalarda ayni zeminde yapilan farkli yontemlerin sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugu
belirlenmistir.

Tesekkiirler

Caligmada kullanilan deprem verilerinin toplanmasinda emegi gegen AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi personeline,
degerli zamanlarini paylagan esim Giilten ATES e, oglum Cinar’a, ¢eviri ve 6zet kismindaki diizeltmeleri i¢in arkadagim
Selim SEZER’e, mikrotremor Kayitlarinin toplanmasinda yardim eden Jeofizik Yiik. Miih. Sami ZUNBUL, MASW
kayitlari igin Jeofizik Miihendisi Kudret TEKIN’e, genel jeoloji kismindaki katkilari i¢in Jeoloji Yiik. Miih. Kerem
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