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0z

Erzurum ili ve ¢evresinde, farkli zemin tiirleri iizerinde yer alan 10 adet ivme-0lgerler ile kaydedilen
17 adet deprem ile Standart spektral oran (SSR) ve Yatay/Diisey Spektral oran (HVSR) ydntemleri
kullanilarak ¢alisma alaninin deprem-zemin ortak davranis 6zellikleri arastirilmistir. Zeminlerin
jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerine gore elde edilen farkl biiyiitme degerleri belli frekans araliklari igin
incelenmistir. Sehir merkezi ve yakin ¢evresini kapsayan alanda Kuvaterner aliivyonda konumlanmis
Merkez, Merkez_SS, Ilica ve Pasinler istasyonlarinda diisiik frekanslarda yiliksek biiylitmeler tespit
edilmistir. Bu birimlerde zemin hakim frekansi 0.5 Hz ile 1.0 Hz (1-2 sn) arasinda degistiginden olasi
bir deprem durumunda 10 ile 20 kat arasindaki yapilarda rezonans durumu ortaya ¢ikabilir. Aliivyon
birimler iizerine kurulmus sehir merkezi ve ¢evresinde, SSR biiylitme degerlerinin 6zellikle dusiik
frekanslarda yiiksek oldugu gozlenmistir. En diisiik SSR biiylitme degerleri ise volkanitler {izerinde
konumlanan Senkaya ve Narman istasyonlarinda hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin biiyiitmesi, HVSR, SSR, Erzurum

Abstract

Earthquake-soil behaviour characteristics of the study area were investigated with 17 earthquakes
recorded by 10 accelerometers located in different soil types using Standard Spectral Ratio (SSR) and
Horizontal/Vertical Spectral Ratio (HVSR) methods. Different amplification values according to
geological and geotechnical features of the soil sites were investigated for specific frequency ranges.
High amplifications were detected at low frequencies in the Merkez, Merkez_SS, Ilica and Pasinler
stations located in the Quaternary alluvium covering the city center and its near surroundings. Since
the soil dominant frequency ranges between 0.5 Hz and 1.0 Hz (1-2 sec) in these units, in case of a
possible earthquake, resonance may occur in structures between 10 and 20 story buildings. It is
observed that the SSR amplification values are high especially at low frequencies in the city center
located in alluvial units. The lowest SSR amplification values were calculated at Senkaya and Narman
stations located in volcanics.

Keywords: Soil amplification, HVSR, SSR, Erzurum

247


https://orcid.org/0000-0001-5401-2013

DEU FMD 21(61), 247-257,2019

1. Giris

Erzurum, TUIK 2017 [1] verilerine gére 1
milyona yakin niifusu ile Dogu Anadolu
bolgesinde yer alan ve aktif fay zonlar ile
cevrelenmis sismik riski yiiksek bir ilimizdir.
Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD) Deprem
Dairesi Baskanligi tarafindan hazirlanan ve 18
Mart 2018 tarih ve 30364 sayili Resmi Gazete’ de
yayimlanan yeni Tirkiye Deprem Boélgeleri
haritasina [2] gore Erzurum ilinin biiyiik bir
kismi 1. Derece deprem bdlgesinde yer
almaktadir. Aletsel ve tarihsel doénemde
Erzurum ve c¢evresinde bir¢cok yikici deprem
meydana gelmistir. Tarihsel donemde 6ne ¢ikan
ve Iran’a kadar hissedildigi rapor edilen
depremler sirasiyla 21 Ocak ve 1-2 Haziran 1859
Erzurum depremleridir [3]. Aletsel donemde;
1901 Erzurum (Ms=6.1), 1924 Horasan
(Ms=6.8), 1983 Hinis (Ms=7.1), 1983 Narman
(Ms=6.7), 1984 Balkaya (Mb=6.4), 1999 Senkaya
(MI5.1), 2004 Askale (M=5.3) depremleri
meydana gelmis, bu depremler hafif ve agir
Olcekte bir¢ok yapisal hasar meydana getirerek
binlerce insanin yaralanmasina ve hayatini
kaybetmesine sebep olmuslardir [4, 5]. Bu
nedenle gelecekte meydana gelebilecek biiyiik
depremler sonucu olusabilecek can ve mal
kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in Erzurum ve
cevresinin  deprem-zemin ortak davranis
ozelliklerinin iyi anlasilmasi gerekmektedir.

Deprem-zemin ortak davranis 0Ozelliklerinin
dinamik kosullar dikkate aliarak
arastirilabilmesi icin en giivenilir yaklasim
dogrudan deprem verilerinin kullanilmasidir
[6]. Bu c¢alismada yerel zemin etkilerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan Klasik
Spektral Oran (SSR) [6, 7] ve Yatay/Diisey
Spektral Oran (HVSR) [6, 8, 9-12] yontemleri
kullanilmistir. Bu motivasyon ile; Erzurum ve
cevresinde konumlanmis AFAD (9 adet) ve
Atatiirk Universitesi Deprem Aragtirma Merkezi
(ATA-DAM) (1 adet) tarafindan isletilen toplam
10 adet ivme-o6lger tarafindan 2013-2017 yillar
arasinda en az 3 istasyon tarafinda kayit edilen
ve en az 3.5 biyikligindeki 17 deprem
kullanilmistir (Tablo 1). Bu ¢alismada kullanilan
ivme-dlcer kayitcilar1 dort farkli ana jeolojik
birim tizerine konumlanmistir (Sekil 1). Bu
birimler; a) Kuvaterner yash aliivyon (Merkez,

Merkez_SS, Ilica ve Pasinler), b) Karasal
Kirmtihlar (Askale, Narman, Horasan,
Karagoban), c¢) Volkanitler ve Sedimenter

Kayalar (Oltu), d) Ayrilmamis Volkanitler
(Senkaya). Farkli jeolojik birimler iizerindeki
ivme  kayitlarinin  incelenmesi, deprem
kaynagindan ayni uzaklikta olmasina ragmen
deprem hareketine gosterilen farkl tepkilerin
incelenmesi agisindan énemlidir.

Erzurum ve cevresinde daha dnceden deprem
verileri kullanilarak deprem-zemin ortak
davranislari arastirilmamigtir. Bu motivasyon ile
bu calisma bolgesel karakteristi anlamak igin
ilksel bir niteliktedir.

2. Jeoloji ve Tektonik

Dogu Anadolu Bolgesi; kitasal carpismanin ve
volkanik kokenli etkileri eksiksiz sekilde
sergileyen diinyadaki nadir drneklerden biridir.
Bu bélgenin icindeki Erzurum Kars platosu Orta
Miyosenden Pliyosene kadar olan ddnemdeki
kitasal carpismayla ilgili volkanizma izlerini
tasimaktadir [13]. Erzurum yerlesim alani

kalinhigr 800-1200 metre arasinda degisen
Kuvaterner yash aliivyonlar lizerine
kurulmustur [14]. Sehrin Batisinda Karasal

kirmtihlar, Giiney Batisinda Andezitler, Giineyde
Palandoken daginin kapladig alanda Ofiyolitik
Melanj, Kuzey ve Kuzey Batida Volkanitler ile
cevrilidir (Sekil 1).
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Sekil 1. Erzurum’ un basitlestirilmis jeolojik
haritasi [15]. Bu ¢alismada kullanilan depremler
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ve istasyonlar sirasiyla kirmizi yildiz ve mavi
ticgenler ile simgelenmektedir.

Erzurum ve gevresi bir¢ok aktif tektonik kirik
sistemi ile gevrili ve yiiksek sismik aktiviteye
sahiptir. Istatistik bilgilere gére; Erzurum’da her
30 y1lda bir magnitiidi 6 ile 7 arasinda degisen
bir deprem olmaktadir [16]. Tiirkiye'nin
dogusunda bulunan ~30 km genisliginde ve ~90
km wuzunluktaki Erzurum c¢ek-ayir havzasi,
Kuvaterner ddnemden bu yana sikisma tektonigi
alinda bulunmaktadir. Bu havza; Dogu-
Giineydogu kisminda Erzurum-Dumlu sol yonlii
dogrultu atimh fay1 (EDFZ) (~20 km genislik ve
~150 km uzunluk), Giineyde sol yanal atimli ters
faylardan olusan Palanddken Fay zonu (PFZ),
Kuzey-Kuzeybatida Agskale sol yonli dogrultu
atimli fay1 (AFZ) (~6 km genislik ve ~140 km
uzunluk) ve Bagkéy-Kandilli faylar1 ile
yonetilmektedir (BKFZ) [17] (Sekil 2).
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Sekil 2. Calismada kullanilan depremler (kirmizi
yildiz) ve istasyonlar (mavi iiggen). Haritada
kullanilan numaralar Tablo 1’ deki deprem
numaralarini temsil etmektedir. Kisaltmalar:
AFZ: Askale Fay Zonu, BKFZ: Baskdy-Kandilli Fay
Zonu, EDFZ: Erzurum-Dumlu Fay Zonu, PFZ:
Palandoken Fay Zonu.

3. Veri ve Yontem

fvme-élcer istasyon lokasyonlarimin zemin
yapisini anlamak amaciyla; doért fakh jeolojik
birim {izerine konumlanmis 10 istasyon
tarafindan kayit edilen RMS degeri 0.15’den
kiigiik 17 adet deprem verisi kullamlmigtir (Sekil
2). 2013-2017 yillar1 arasinda kayit edilen
depremlerin biytikliikleri 3.7 ile 5.3 arasinda
degismektedir. Calisma alaninin genisligi ve
kullanilan depremlerin magnitudleri g6z oniine
alinarak, en az ii¢ istasyon tarafindan Kkayit

edilen ve magnitiidleri 3.7’den biiylik depremler
calismaya dahil edilmistir (Tablo 1). Kullanilan
istasyonlar Giiralp CMG-5TD (100 Hz) ivme-
Olcerlerden olusmaktadirlar. AFAD ve ATA-DAM
tarafindan isletilen istasyonlardan alinan veriler
0.01 saniye (sn) araliklar ile sayisallastirilmistir.
Yerel zemin etkilerini gézlemleyebilmek i¢in S-
dalga fazlarim1 2 sn oncesi ve 8 sn sonrasi
almarak toplamda 10.24 sn’ lik pencereler
kullanilmistir.  Gibbs ve trend etkisini
engellemek icin % 10 islecli kosints filtresi ile
verilerin uglar1 torpiilenenmis ve yuvarlatma
faktoric 40 alinmistir [18, 19]. Sonrasinda
Geopsy programi yardimiyla [20] hizli Fourier
donlisimii  ile zaman ortamindan frekans
ortamina gegilerek hesaplamalar yapilmistir.
Popiiler zemin siniflamalarinda (NEHRP [21],
TDY [22],]JRA [23]) 10 HZ’ den yukarisini A- sinifi
Kaya/kompakt zemin olarak tanimlandigindan
cizimler 10 Hz’ e kadar yapilmistir.

Deprem kayitlari, deprem-zemin ortak davranis
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan en
glvenilir veri tiriadiir [6, 19, 24, 25]. Deprem
verileri  kullanillarak  zemin  kosullarinin
degerlendirilmesi i¢cin SSR ve HVSR y6ntemleri
kullanilmistir [26, 27]. SSR yontemi [7] yerel
zeminin blylitme etkisinin anlasilmasi igin
yaygin olarak kullanilmaktadirlar [6, 24]. Bu
yontemin temeli referans istasyon olarak saglam
bir kaya se¢ilmesi ve tiim genliklerin referans
istasyondaki degerlere bdliinerek yerel zemin
kosullarindan etkilenmedigi varsayilarak, ana
kayaya ait sismik kayda wulasildigi fikridir.
Deprem enerjisinin en yliksek oldugu S- dalga
fazlar1 pencereleme asamasinda segilir ve
Fourier genlik spektrumu alinir. Spektrumlari
birbirine oranlarken ayni ivme-6lcer ve
depremin kullanilmasi ile alet ve kaynak etkisi
giderilmis olur. Ayrica iki istasyon arasindaki
mesafe deprem lokasyonuna olan uzakligindan
az ise yol bagiml ortam etkisi de giderilmis olur
(Tablo 2) [19, 28]. Yon farkinin giderilmesi i¢in
K-G ve D-B bilesenlerin ortalamasi alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Bu ¢alismada Narman
istasyonu ana kaya olarak nitelendirilebilecek
lokasyonda konumlandigi, HVSR egrilerinin tiim

frekans degerlerinde genliklerin 1 degeri
civarinda olmasi ve yiiksek deprem kaydetme
orant sebebiyle referans istasyon olarak
belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan ve referans
istasyon kullanilmadan basit¢e uygulanabilen
diger yontem HVSR teknigidir [8, 29]. Bu ydontem
temel olarak diisey bilesenin yatay bilesenlerin
aksine yerel zemin kosullarindan etkilenmedigi
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ve yatay bilesen genlik spektrumlarinin diisey
bilesen genlik spektrumlarina oraninin yerel
zemin kosullarinin etkisini verdigi varsayilir
[24]. Bu yontemde de SSR ydnteminde izlenen
standart veri islem asamalar1 takip edilmistir.
Deprem-zemin ortak davranis Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir¢ok calisma
HVSR yo6nteminin zemin hakim frekansi
belirlemede basarili ve kullanmigh iken, SSR
yonteminin biiytitme degerlerinin
hesaplanmasinda daha basarili oldugunu ileri
stirmistiir [30-31].

Zemin hakim frekansinin belirlenmesi, deprem
aninda yapiya yikici etki yaratabilecek rezonans
etkisinin belirlenmesi agisindan &nemlidir.
Rezonans en basit hali ile yapi ile zeminin dogal
periyodunun ortiismesidir. Yapi tasarlanirken,
zemin ile yapi arasinda meydana gelebilecek
rezonans etkisi dikkate alinmalidir [32]. Yap1 ve
zemin  periyodunun  yakin/ayni  oldugu
durumlarda titresim genligi en yiliksek degere
ulasarak yapiy1 yikima zorlar. Rezonans hesabi
icin farkll degiskenlere bagli bir¢ok ampirik
baginti bulunmaktadir [12]. En basit hali ile kat
adetine (N) bagh olarak periyot hesabu i¢in (1)
numarali bagint1 kullanilabilinir [33].

1
T=01xN (L)

4. Bulgular

Calisma alaninda farkli zemin guruplari iizerinde
konumlanmis 10 ivme-dlger icin elde edilen
HVSR grafikleri Sekil 3’te sunulmaktadir. HVSR
ve SSR yontemlerinde temel olgu, gevsek
zeminler iizerinde kurulan istasyonlardaki
dalganin genligi ve periyodu sert zeminlere gore
¢ok daha biiyiik olmasi temeline dayanmaktadir
[19, 34]. Tim depremler icin elde edilen HVSR
biiytitmeleri istasyon bazinda tek bir grafikte
gosterilmis, geometrik ortalamalar: alinarak her
istasyon icin temsili tek bir HVSR egrisi elde
edilmistir. Calisma alaninda gevsek/zayif zemin
olarak bilinen aliivyonlar tizerinde kurulu dért
istasyon bulunmaktadir (Merkez, Merkez_SS,
Ilica ve Pasinler). Sehir merkezinin etrafinda
yayilan bu dort istasyonun iizerinde bulundugu
allivyonlarin kalinligr 800-1200 metre arasinda
degismekte ve bu kalinhk glineye dogru

azalmaktadir [14]. Merkez ve Merkez_SS
istasyonlarinda ortalama HVSR genlikleri 6
civarinda iken, sehir merkezinin batisinda ve
dogusunda konumlanmis Ilica ve Pasinler
istasyonlarindaki HVSR genlikleri ~4 civaridir.
Ilica istasyonundaki biiylitmelerin en yiliksek
oldugu periyot ~0.5 sn (2 Hz) iken, Merkez,
Merkez_SS ve Pasinler istasyonlarinda zemin
hakim frekans araliglr ~1 ile 2 sn (0.5 ile 1 Hz)
arasinda degismektedir. Aliivyon {tizerinde
kurulu diger g istasyonun aksine Ilica
istasyonundaki kismen diisiik biiytitmeler, Ilica
istasyonunun aliivyon, Karasal kirintililar ve
Andezit TUgliisiiniin  kesistigi birimde kurulu
olmas1 ve nispeten diger istasyonlara nazaran
daha siki birim tizerinde isletilmesi ile iligkilidir
(Sekil3a). Karasal kirintililar iizerinde isletilen
dort istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlardan
Narman istasyonu, elde edilen diisiik ve 1’e yakin
HVSR  biiylitmelerin  gozlenmesi, deprem
kaydetme oranini yiiksekligi, calisma alaniicinde
temel kaya niteligi tasiyabilecek alan icinde
konumlanan tek istasyon olmasi sebebiyle SSR
yonteminde referans istasyon olarak
belirlenmistir. Askale, Horasan ve Karagoban
istasyonlarinda HVSR biiyiitmelerinin sirasiyla
~6, ~4 ve ~2 oldugu tespit edilmistir. Bu
istasyonlardaki hakim frekans 2.5, 2 ve 0.8 Hz
olarak hesaplanmistir (Sekil 3b). Kirikli ¢atlakli
sedimanter kayaclar icinde gevsek/siki kaya
sinirinda konumlanan Oltu istasyonunda zemin
hakim frekans ve HVSR biiylitme degerleri
sirasiyla 5 Hz ve 2.1'dir (Sekil3c). Volkanitler
lizerinde konumlanan Senkaya istasyonunda
zemin hakim frekans ve HVSR biiylitme degerleri
sirasiyla 5 Hz ve 3.5 olarak elde edilmistir
(Sekil3d).

Tiim istasyonlar i¢in hesaplanan SSR biiylitme
degerleri zemin 6zelliklerine gore siniflanmistir.
SSR hesaplamalarinda yon bagiml etkileri
gidermek icin DB ve KG bilesen bazinda
hesaplanmistir. Tim depremler i¢in elde edilen
DB ve KG bilesenler istasyon bazinda tek bir
grafikte gosterilmis, bu bilesenlerin geometrik
ortalamalar1 alinarak her istasyon igin temsili
tek bir SSR biiyiitme egrisi elde edilmistir.
Kuvaterner yash aliivyon iizerinde kurulan
istasyonlarin SSR yontemi ile elde edilen
biiyiitme fonksiyonlar1 incelendiginde zemin
hakim frekanslarinin 0.5 Hz ile 2.0 Hz arasinda
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Sekil 3. HVSR yontemi ile elde edilen biiyiitme fonksiyonlari. Her bir egri (siyah) farkli depremi temsil
etmektedir. a) Kuvaterner yash aliivyon (Merkez, Merkez_SS, Ilica ve Pasinler), b) Karasal Kirintililar
(Askale, Narman, Horasan, Karagoban), c) Volkanitler ve Sedimenter Kayalar (Oltu), d) Ayrilmamis
Volkanitler (Senkaya). Kirmizi kalin ¢izgi geometrik ortalamay1 gostermektedir.
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degistigi, ortalama SSR biiytitmelerinin ~6 ile ~8
arasinda oldugu tespit edilmistir. NEHRP zemin
siniflamasinda [21] bu araliktaki diistik frekans
degerlerinin, olduk¢a dayaniksiz bataklik
birimlere karsilik gelmektedir (Sekil 4).
Volkanitler icinde kalan alanda karasal
kirintillar ~ lizerine  konumlanmis Narman
istasyonu referans istasyon olarak kabul
edilmigtir. Askale istasyonunda SSR biiylitme
degeri tekdiize sekilde konumlanmis ve ~2
olarak elde edilmistir. Horasan istasyonunda 1
Hz'de SSR biyiitmeleri ~3.5 olarak elde
edilmistir.

Calisma alaninin Kuzey batisinda volkanitler
lizerine kurulmus Senkaya istasyonunda da
nispeten benzer bir goriintii elde edilmistir.
Yiiksek frekanslara dogru SSR biyiitmelerinde
nispeten ufak bir artis egilimi gozlenmektedir
(Sekil 6).

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
1 1 1 1 1 12 1 1 1 1 1 12
Narman Agkale
(Referans [stasyon)

LR -8 &~ 8

4 6
Frekans (Hz)
4 6
P R

Pasinler

-8

0 2

10 0 2 8 10

4 6 4 6
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 4. Kuvaterner yash aliivyon iizerinde
kurulan istasyonlarin SSR yontemi ile elde edilen
biiytitme fonksiyonlar1. Her bir egri (siyah) farkl
depremlere ait DB ve KG bilesenleri temsil
etmektedir. Kirmizi kalin ¢izgi geometrik
ortalamay1 gostermektedir.

Ayrica yliksek frekanslara dogru SSR biiylitme
degerlerinde kademeli olarak hafif bir artis géze
carpmaktadir. Karagoban istasyonda ise; diisiik
deprem kaydetme orani ve ¢alisma alaninin en
gliney sinirinda olmasi sebebiyle SSR egrileri
arasindaki uyumun diisiik oldugu
gozlenmektedir (Sekil 5).

Sedimanter kayaglar tlizerinde ¢alisma alaninin
Kuzeyinde konumlanmis Oltu istasyonunda
beklenenin aksine diisiik frekanslarda (0.5-1.1
Hz) ~3.5 civarinda SSR biiylitmeleri tespit
edilmistir. Bu durum Oltu istasyonunun kirikl
catlakh zemin/kaya gecisinde kurulmus olmasi
ile iligkili oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek
frekanslarda (2-10 Hz arasinda) SSR biiyiitme
egrilerinin ~1 civarinda oldugu gézlenmistir.

10

4 [ 4 [
Frekans (Hz} Frekans (Hz)

Sekil 5. Karasal Kirintillar iizerinde kurulan
istasyonlarin SSR yontemi ile elde edilen
biiytitme fonksiyonlar1. Her bir egri (siyah) farkl
depremlere ait DB ve KG bilesenleri temsil
etmektedir. Narman istasyonu referans istasyon
olarak belirlendiginden oranlama yapilmadan
ham hali sunulmustur. Kirmizi kalin ¢izgi
geometrik ortalamay1 gostermektedir.

Fr~0.8 Hz
SSR:~1.5

T T T T T T T T T
8 10

4 6
Frekans (Hz)

4 6
Frekans (Hz)

Sekil 6. Volkanitler-Sedimenter Kayalar (a) ve
Ayrilmamis Volkanitler (b) iizerinde kurulan
istasyonlarin SSR yontemi ile elde edilen
biiytitme fonksiyonlar1. Her bir egri (siyah) farkl
depremlere ait DB ve KG bilesenleri temsil
etmektedir. Kirmizi kalin ¢izgi geometrik
ortalamay gdstermektedir.
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Sekil 7. SSR yontemine gore istasyonlardaki biiylitme degerlerinin frekanslara gore degisimi

0.5 Hz’ de Pasinler, Ilica ve Sehir merkezinde SSR
biiylitme degerlerinin 8 ile 10 arasinda
degisirken Oltu, Senkaya ve Narman’'da diisiik
biiylitmeler gozlemistir. 2.5 Hz' de biiyiitme
degerlerinin KD’ dan GB yoniine arttig1 belirgin
sekilde gozlenmektedir. Calisma alaninin
kuzeyinde kompakt/siki birimler lizerinde yer
alan Oltu ve Senkaya istasyonlarinda diisiik SSR
biiytitmeleri dikkat cekmektedir. Benzer durum
5 Hz kesitlerinde de tespit edilmistir. 10 Hz’ de;
D-B  yonli ~4 olarak hesaplanan SSR
biiyilitmelerinin, o bélgede konumlanan

Ofiyolotik Melanj ve Andezitler ile iliskili oldugu
diistiniilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, HVSR ve SSR
yontemlerinin birbirlerine gore bazi
distiinliikleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar; SSR yo6nteminin bliyiitme
genliklerinin hesaplanmasinda daha basarili
iken, HVSR yonteminin ise zemin hakim
frekanslarinin hesaplanmasinda daha uygun
sonuglar  drettigi diistinilmektedir. HVSR
yonteminin biiyiitme hesaplamalarinda
basarisiz kalmasinin sebebi, diisey bilesenlerin
genel kabuliin aksine yerel zemin etkilerini

icermesidir. Diger yandan SSR yOnteminin
uygulanabilmesi icin uygun referans
istasyonunun sec¢imi, SSR  yb6nteminin
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uygulanabilirligini giiclestirmektedir. Kabaca,
her iki yontemle tespit edilen zemin hakim
frekanslar genel olarak uyumlu iken, SSR
yontemi ile elde edilen genlik biiylitmeleri HVSR
yontemi elde edilen biiylitmelerin yaklasik 2.5
katidir.

Ozetle; Erzurum ve c¢evresinin zemin biiyiitme
davranislarini ve hakim frekansinin belirlenmesi
amaciyla 10 adet ivme-Olger istasyonu ile
yuriitilen bu c¢alismada, aliivyon iizerine
kurulmus sehir merkezi ve cevresinde, SSR
biiytitme  degerlerinin  &zellikle  distk
frekanslarda ytiksek oldugu gozlenmistir (Sekil
7). Yeni yerlesim yerlerinin planlanmasinda
zemin hakim frekans degerleri dikkate alinmali
ve depreme dayanikli yapi tasariminda rezonans
etkisi g6z dntinde bulundurulmaldir.

5. Sonuglar

Bu c¢alismada 10 ivme-o6lger tarafindan kayit
edilen 17 deprem verisinden hareketle Erzurum
ve cevresinin deprem-zemin ortak davranis
ozellikleri, HVSR ve SSR yontemleri ile ilk kez
ortaya ¢ikartilmistir. Genel olarak gevsek
birimlerde, dusiik frekanslarda yiiksek
biiytitmeler gozlenirken, siki birimlerde tekdiize
disiik  biiyiitmeler gozlenmistir. Deprem
hasarlarinin ~ ve  kayiplariin  azaltilmasi
acisindan kuvaterner yash altiivyonlar tlizerine
kurulu Merkez, Merkez_SS, Pasinler ve Ilica
istasyonlar1 i¢in diisiik frekanslarda tespit edilen
yliksek biiyiitme degerleri 6nemlidir. 1. Derece
deprem bolgesi icinde yer alan sehir merkezinde
yapilasmaya ag¢ik alanlarda, yapilarin dinamik
yiikler altinda rezonans etki géstermemesi i¢in
zemin hakim titresim periyotlar1 dikkate
alinmalidir. Aliivyon birimlerde genel olarak
zemin hakim frekansi 0.5 Hz ile 1.0 Hz (1-2 sn)
arasinda degistiginden 10 ile 20 kat arasinda
degisen yapilarin deprem sirasinda rezonans
etkisinde kalma olasiig1 yiiksek olacaktir.
Aliivyon birimler {izerine kurulmus sehir
merkezi ve c¢evresinde, SSR  bilyiitme
degerlerinin 6zellikle diisiik frekanslarda ytliksek
oldugu gozlenmis, yeni yerlesim yerlerinin
planlanmasinda zemin hakim frekansi dikkate
alimarak ve yapiya rezonans etkisi gozetilerek
tasarlanmalidir.

Tesekkiir

HVSR ve SSR hesaplamalarinda GEOPSY algoritmasi
kullanilmigtir.  Sekillerin  biiyiik bir kismi1 GMT [35]
programi kullanilarak hazirlanmistir. Sekil 2’ de kullanilan
fay  verileri MTA  ¢izim  editoriinden [36]
sayisallagtirilmistir. Bu arastirmaya veri destegi saglayan

T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi (AFAD)
Deprem Dairesi Bagkanhigma ve Atatiirk Universitesi
Deprem Arastirma Merkezine (ATA-DAM) tesekkiir
ederim.

Kaynakca

[1] Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), 2017. Adrese
Dayali Niifus Kayit Sistemi 2017 y1l1 Sonuglar1 27587
Sayili Rapor, Ankara. http://www.tuik.gov.tr (Erisim
Tarihi: 07.03.2018).

[2] Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlhigl (AFAD),
2018. Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi, Ankara.
http://www.afad.gov.tr (Erisim Tarihi: 16.06.2018).

[3] Aksu, B. 2014. Erzurum Sehir Merkezinde Kuzey
Giiney Dogrultulu Bir Hat Boyunca Yer Alan Yapi
Stogunun, Zemin ve Yapr Periyodu Agisindan
Degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Erzurum,
Atatiirk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, s.74.

[4] Bikge, M. 2015. Tiirkiye’de Hasara ve Can Kaybina
Neden Olan Deprem Listesi (1900-2014). 3. Turkiye
Deprem Miihendisligi ve Sismoloji Konferansi, 14-16
Ekim, izmir.

[5] Penirci, 0., Demirtas, R, Yagyemez, B, vd. 2011.
Erzurum ili Biyik S$ehir Belediyesi Yerlesim
Alaninin 1/5000 Olgekli Nazim imar Planina Esas
Jeolojik-Jeoteknik Etiit Raporu, Zetem Miihendislik
(Yayimlanmamus).

[6] Yalginkaya, E., Alptekin, O. 2003. Dinar’da Zemin
Biiytitmesi ve 1 Ekim 1995 Depreminde Gozlenen
Hasarla iliskisi, Yerbilimleri, Cilt. 27, s. 1-13.

[7]1 Borcherdt, R.D., 1970. Effects of Local Geology on
Ground Motion near San Francisco Bay, Bulletin of
the Seismological Society of America, Cilt. 60 No. 1, s.

29-61.
[8] Nakamura, Y. 1989. A Method for Dynamic
Characteristics Estimation of Subsurface using

Microtremor on the Ground Surface, Quarterly
Report of Railway Technology Research Institute,
Cilt. 30, s. 25-33.

[9] Pamuk, E., Ozdag, O. C, Tungel, A, Ozyaln, S., &
Akgiin, M. (2018). Local site effects evaluation for
Aliaga/izmir using HVSR (Nakamura technique) and
MASW methods. Natural Hazards, 90(2), 887-899.

[10] Pamuk, E. Géneng, T., Ozdag, O. C, & Akgiin, M.
(2018). 3D Bedrock Structure of Bornova Plain and
Its surroundings (izmir/Western Turkey). Pure and
Applied Geophysics, 175(1), 325-340.

[11] Tungel, A, Ozdag, 0. C., Pamuk, E., & Akgiin, M.
(2018). Mikrotremor Verisi Kullanilarak Zeminlerin
Dinamik Biiytlitme Faktori Degerlerinin
Hesaplanmasi: Izmir (Kuzey) Ornegi. Gazi
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi,
2018(2018).

[12] Pamuk, E., Ozdag, O. C, & Akgiin, M. (2018). Soil
characterization of Bornova Plain (Izmir, Turkey)
and its surroundings using a combined survey of
MASW and ReMi methods and Nakamura’s (HVSR)
technique. Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, 1-13.

[13] Keskin, M., Pearce J.A, Mitchell, J.G. 1998. Volcano-
Stratigraphy and Geochemistry of Collision-Related
Volcanism on the Erzurum-Kars Plateau,
Northeastern Turkey, Journal of Volcanology and
Geothermal Research, Cilt. 85, No. 1-4, s.355-404.

[14] Yarbasi, N. Kadirov, A. Bayrakturan, M.S. 2004.
Erzurum Sehir Merkezi Bati Kesimi Jeoteknik

254



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

DEU FMD 21(61), 247-257,2019

Haritasinda Kullanillan Kriterlerin Istatistiksel
Analizi, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, Cilt. 10, No. 2, s. 211-219.

Akbas, B., Akdeniz, N., Aksay, A, Altun, I, Balci, V.,
Bilginer E. et al. 2013. Turkey Geological Map,

General Directorate of Mineral Research and
Exploration, Ankara-Turkey.
http://yerbilimleri.mta.gov.tr (Erisim Tarihi:
10.03.2018).

Yarbasi, N., Kalkan, E. 2009. Geotechnical Mapping
for Alluvial Fan Deposits Controlled by Active Faults:
A Case Study in the Erzurum, NE Turkey,
Enviromental Geology, Cilt. 58, s. 701-714. DOI:
10.1007/s00254-008-1544-1.

Kogyigit, A, Canoglu, M.C. 2017. Neotectonics and
Seismicity of Erzurum Pull-apart Basin, East Turkey,
Russian Geology and Geophysics, Cilt. 58, s. 99-122.
DOI: 10.1016/j.rgg.2016.04.015.

Konno, K., Ohmachi, T. 1998. Ground-motion
Characteristics Estimated from Spectral Ratio
between Horizontal and Vertical Components of
Microtremor, Bulletin Seismological Society of
America, Cilt. 88, No. 1, 228-241.

Gok, E., Kegecioglu, M., Ceken, U, Polat, 0. 2012.
[zmirNET Istasyonlarinda Standart Spektral Oran
Yontemi Kullanilarak Zemin Transfer
Fonksiyonlarinin Hesaplanmasi, DEU Miihendislik
Bilimleri Dergisi, Cilt. 14, No. 41, s.1-11.

SESAME, 2004. Guidelines for the Implementation of
the H/V Spectral Ratio Technique on Ambient
Vibrations: Measurements, Processing  and
Interpretation. http://sesame-
fp5.obs.ujfgrenoble.fr/Delivrables/Del-D23 (Erisim
Tarihi: 13.04.2018).

Rodriguez, M.A,, Bray, ].D., Abrahamson, N.A. 2001.
An Empricial Geotechnical Seismic Site Response
Procedure, Earthquake Spectra, Cilt. 17, No. 1, s. 65-
87.

Dbybhy, 2007. Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Esaslar, Tirkiye Deprem
Yoénetmeligi, Ankara, s.159.

Zhao, ]X, Irikura, K, Zhang, ], Fukushima, Y.,
Somerville, P.G, Asano A, Ohno Y. Oouchi T,
Takahashi T., Ogawa H. 2006. An Empirical Site-
Classification Method for Strong-motion Stations in
Japan using H/V Response Spectral Ratio. Bulletin
Seismological Society of America, Cilt. 96, No. 3, s.
914-925.DOI: 10.1785/0120050124.

Yalginkaya, E. 2005. BYNET (Bursa-Yalova-Tiirkiye
fvme Olger A1) Istasyonlarinda Yerel Zemin
Etkilerinin Incelenmesi, DEU Miihendislik Bilimleri
Dergisi, Cilt. 7, No. 2, s. 75-85.

Yal¢inkaya, E., Alptekin, 0. 2005. Site Effect and Its
Relationship to the Intensity and Damage Observed
in the June 27, 1998 Adana-Ceyhan Earthquake, Pure
and Aplied Geophysics, Cilt. 162, s. 913-930. DOI:
10.1007/s00024-004-2648-5.

Chavez-Garcia, F.J. 2011. Site Effects due to
Topography and to Soft Soil Layers: Progress Made
and Pending Issues: A Personal Perspective. 5th
International Conference on Earthquake
Geotechnical Engineering, 10-13 January, Santiago,
105-136.

Chavez-Garcia, F.J., Pedotti, G., Hatzfeld, D., Bard, P.Y.,
1990. An Experimental Study of Site Effects Near
Thessaloniki (Northern Greece), Bulletin

[28]

[29]

[30]

[31]

(32]

[33]

[34]

[35]

[36]

255

Seismological Society of America, Cilt. 80, No. 4, s.
784-806.

Steidl, J.H., Tumarkin, A.G., Archuleta, R.J. 1996. What
is a Reference Site ?, Bulletin Seismological Society of
America, Cilt. 86,s.1733-1748.

Lermo, ], Chavez-Garcia. F. ]. 1993. Site Effect
Evaluation Using Spectral Ratios with only One
Station, Bulletin Seismological Society of America,
Cilt. 83, s. 1574-1594.

Bergamaschi, F., Cultrera, G., Luzi, L., Azzara, R.M,,
Ameri, G., Augliera, P. et al. 2011. Evaluation of Site
Effects in the Aterno River Valley (Central Italy) from
Aftershocks of the 2009 L'Aquila Earthquake,
Bulletin of Earthquake Engineering, Cilt. 9, No. 3, s.
697-715.DOI: 10.1007/s10518-011-9245-7.
Stephenson, W.R. 2007. HVSR, SSR and V(S) 30
Values at Three New Zealand Basin Arrays. Journal
of Earthquake Engineering, Cilt. 11, No.6, s. 987-
1009. DOI: 10.1080/13632460701385358.

Ates, A. 2016. 1999 Diizce Depreminde Zemin Yapi
Rezonans Uyusumuna Bagli Olusan Yapi
Hasarlariin Arastirilmasi, Diizce Universitesi Bilim
ve Teknoloji Dergisi, Cilt. 4, s. 911-925.

Bayindirhk ve Iskan Bakanlig), Afet Bélgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, 1990,
Ankara.

Gok, E., Chavez-Garcia, F.J., Polat, 0. 2014. Effect of
Soil Conditions on Predicted Ground Motion: Case
Study from Western Anatolia, Turkey. Physics of the
Earth and Planetary Interiors, Cilt. 229, s. 88-97. DOI:
10.1016/j.pepi.2014.01.011.

Wessel, P.,, Smith, W.H.F. 1998. New, Improved
Version of the Generic Mapping Tools Released, Eos
Transactions American Geophysical Union, Cilt. 79,
No. 47,s.579.DOI: 10.1029/98E000426.

Emre, 0., Duman, T.Y., Ozalp, S., Elmac, H., Olgun, S.,
Saroglu, F. 2013. 1/1.125.000 Olgekli Tiirkiye Diri
Fay Haritas;, Maden Tetkik ve Arama Genel
Miduarligia Ozel Yayinlar Serisi, Ankara, Tiirkiye,.
http://  http://yerbilimlerimta.gov.tr/  (Erisim
Tarihi: 13.07.2018).



X X X X X X X L'y 9950°0Y S0.L'0v 8G/TTT1S0LT0C LT
X X X X X X Ty GLTO'0V | S6EC'Cy | ¥S80¥7CE0LTOC 9T
X X X X X Sy L11'6€ GvES'ZY | L2ZT10T20LTO0C qT
X X X X X €'q 192'6€ LT2'0V | L2€22021ST0C 14
X X X X X L' TT.V'6E | S9¢C'Ty | OSPT820TSTOC €T
X X X X X X X 6'€ ezr'oy 9zTE2y | ¥T009160ST0C cT
X X X X X L't 8yve'Or | TITE'CY | GS¥02C90STOC 7
X X X X X X 8'c €6CE'6E | SY9T'cy | TOCZTTYOSTOC [0)5
X X X X X X 6'€ TL6E'0Y | €899'Ty | TZEZLIEOSTOC 6
X X X X X X v'e 908'6E L2L'Ty | 2€00LTTTYTOC 8
X X X X X X X X X % TT6V'0v | 866€Cy | £00082S0¥T0C L
X X X X X 8'c 9898°6€ v18'TY Cy6T.L2vOrT0C 9
X X X X X €y 886'6€ 88v6'cy | 0S2Cy00TETOC S
X X X X X X X % [869'6E | €L.9T¥ | 2C8T8T60ET0C 14
X X X X X (04 86.0'6E | €£8E'Ty | ¥YTEZLIBOETOC €
X X X X X X X X TG L€0'6E L20v'Ty | 0¥0CLT60ETOC 4
X X X X X X 6'C EVIS'OV | LLV6'TY | OVTOLTLOETOC T
njO | ueqoderey | ekexuog§ | ssjuised | uewleN 55 BOI[[ | UuesoloH S[esy PENTEIN
! _ - :MHHH_M_Q ’ fpndng | wepug | weyfog E:hmw_n_ Emmumo
JB[UOASEISI LISP{IP[IPaPAEY 24 Jo[anowe.ted e aaajwa.ldap ua[idas 'T o[qel
Jam™a

6102 ‘LSZ-L¥Z (19)TZ AN nFA




[4A" SET - €8 - 6% LE YA - 0S LT
€9 98 19 6% 6% - - 9 - - 91
- |94 68 LL 79 - - x4 - - ST
80¢ - - - L6 ZL - - (494 0L 1
- - - 89 111 St €9 - - 8% €1
0€ - 91 VL 6€ - 911 44 - L0T 1
S€ - 44 89 8¢ - - 9¢€ - - 12
- - - €8 911 10T €11 6L - 00T (1)
- - 09 LY LT - 69 8§ - S9 6
- - - 61 19 a4 SS 9% - 144 8
S€ - 6 8 8¥ (44" 9¢1 S 091 LTT L
9L - - LT S 0S - 9¢€ - - 9
- - Z8 60T 00T - LST 99 - - S
- - 111 1€ VL 1544 SS LS - (44 4
- - - €01 LYT 68 66 - - 6 €
- - L8T LOT 151 L6 v01 0€T 91T 6L 4
- - 43 9 - - 96 99 Let 06 1
myo | ueqoderey | edexua$ | iouiseq | uewreN | SSzaxIoy | eor | ueseroy | orex$y | zesIep Eomuoo

LIep{Ip{ezZ() Jyuesidy

Liep{ip{ezn Jyuesida e a1sjwaldep ua[Idas 'z o[qeL

6102 ‘LSZ-L¥Z (19)TZ AN nFA




