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Ankara ve g¢evresi gibi yiiksek sismik aktivitenin tekrarlanma araligmin ve aletsel kayit verilerinin az oldugu
bolgelerde, sismik tehlike degerlendirmelerinin yapilmasi zordur. Bu sebeple orta ve kiigiik magnitiidlic deprem
iretme potansiyeline sahip olan bu alanlarda yerel zemin kosullarina bagl olarak yapilacak degerlendirmeler biiyiik
onem kazanmaktadir. Giiniimiizde ozellikle yeralt1 sediman ve havza kosullarin karakteristiklerinin belirlenmesi
icin nispeten kolay ve ekonomik bir yontem olarak kabul edilen mikrotremor yontemi, yerel zemin kosullarinin
giivenilir bir sekilde degerlendirmesinde siklikla kullanilan bir uygulamadir. Bu ¢alisma ile Ankara’nin batisindaki
Pliyo-Kuvaterner zeminlere ait havza sedimanlarinin yer tepkileri mikrotremor dlgiimlerinin kisa-periyot giriiltii
kayitlar araciligryla incelenmis ve buna bagl olarak degerlendirmeler yapilmistir. Ayrica yer etkilerinin sebeplerinin
detayli olarak arastirilmasi amaciyla, mikrotremor verileri ¢aligma alaninda yapilmis olan sismik ol¢iimler ve
jeoteknik sondaj ¢aligmalarindan elde edilen dinamik zemin karakterizasyonu sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bu
¢alisma sonucunda litolojik birimin yasinin, zemin tabakalarinin kalinlig: ile bu birimlerdeki zemin 6zelliklerinin ve
tekdiize olmayan yeralt1 yapisinmn yer etkilerini tetikledigi belirlenmistir. Ozellikle sediman kalnliklarmin, basen
topografyasinin ve zayif zemin karakterlerinin, mikrotremor yonteminden elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda
uyumlu oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar, bu bolgelerde yapilacak deprem tehlikesi degerlendirmelerinde
6nemli bir altlik teskil edecektir. Buradan yola ¢ikilarak, Ankara ve c¢evresi gibi kiigilk ve orta biyiiklitkte sismik
aktivite gosteren alanlardaki yerel zemin kosullarinin yer sarsintis1 karakteristigini nasil ve ne dlglide degistirdigi
tizerine degerlendirmeler yapilmis ve alinacak dnlemler hakkinda gerekli oneriler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Yerel zemin kosullari, H/V mikrotremor yontemi, iki boyutlu yer etkileri, sismik zemin
karakterizasyonu, Ankara.

The Determination of Local Site Conditions in Small and Medium Seismic Activity Regions
ABSTRACT

It is challenging to perform seismic hazard assessment in regions where recurrence period of high magnitude seismic
activity is low and instrumental seismic records are scarce. Ankara and its vicinity presents an example for such a
region for which the importance of assessments based on local site conditions increases where small and moderate
magnitude earthquake generation potential exists. Microtremor method which is considered a relatively easy and
economically striking method to identify subsurface sediment characteristics and basin conditions at large areas is
frequently used in order to evaluate the local site effects reliably. In this study, the site response of the Plio-
Quaternary basin sediments located to the west of Ankara was investigated via short-period noise recordings of
microtremor measurements and relevant assessments were made. Furthermore, microtremor data has been compared
with the seismic measurements and dynamic soil characterization results acquired from geotechnical borehole
studies conducted in the region in order to investigate the reasons for site response in detail. As a result of this study,
it was determined that the age of the lithological unit, the depth of the soil thickness along with their soil
characteristics and the non-uniform subsurface conditions affects the site effect. It can be observed that especially
sediment thicknesses, basin topography and weak soil characters are compatible with the results of the microtremor
method. This study shall constitute an important basis for earthquake hazard assessments to be conducted for the
region. Therefore, evaluations regarding how and in which scale the local soil conditions in Ankara and its vicinity
(where small and moderate magnitude seismic activity is present) affect the ground shaking characteristic has been
made, and necessary recommendations are presented.

Keywords: Local soil condition, H/V microtremor method, 2D site effects, seismic site conditions, Ankara.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Son yillarda meydana gelen depremler, 6nemli miktarda
zararlarin ve hayat kayiplarinin yerel zemin kosullarinin
etkisi ile dogrudan iligkili oldugunu gostermistir (rnegin,
Michoacan Meksika 1985, Northridge 1994, Kobe 1995,
Chi-Chi Tayvan 1999, Kocaeli ve Diizce 1999, Sichuan
Cin 2008, Christchurch-Yeni Zellanda 2010, Van 2011).
Depremlerle meydana gelen hasar ve can kayiplarina etki
eden bagka faktorlerde olmasina ragmen (yer hareketi
karakteristigi, sivilasma ve yapisal eksiklikler, vb.), yerel
zemin kosullarindan dolayr olugan yer hareketi
biiyiitmeleri sismik hasarin artmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ankara, biiylik fay sistemlerine nispeten
uzak olmasina kargin (yaklagik 75 - 100 km) deprem
tehlikesi agisindan giivenli olarak kabul edilmemesi
gerektigi diistiniilmektedir. Bu duruma benzer bir 6rnek
olarak, Kocaeli Depremi (1999) esnasinda deprem
merkezi olan Goélciik-Izmit'e 90 km’den daha uzak
olmasina karsin yer etkilerinden dolay1 ciddi hasar goren
Avcilar ve gevresi verilebilir. Bu nedenle, kuvvetli yer
hareketlerinin sonrasinda meydana gelen kayda deger
zemin Dbiiyiitme etkilerine sebep olan yerel zemin
kosullarinin etkisi deprem miihendisligi c¢aligmalarinda
o6nemli bir yer tutmaktadir. Bu baglamda, her ne kadar
biiyiik fay sistemlerine nispeten uzak bir noktada yer
almasina karsin Ankara ve civarindaki pekismemis zayif
zeminlerin deprem esnasinda nasil bir davranis
gostereceklerinin incelenmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
Buna ilave olarak, Marmara Bolgesi gibi yiiksek deprem
riski tastyan alanlarda biiylik depremlerin siklik arali1 ve
kurulmus olan mevcut sismik aglar g6z oniine alindiginda
yer etkenlerini belirlenmesi agisindan ¢ok sayida imkan
bulunmaktadir. Ancak, Ankaramin da igerisinde yer
aldigi Orta Anadolu bdlgesinde sismik aktivitenin
tekrarlanma araligit seyrek ve bu tiir c¢aligmalar
gerceklestirecek sismik istasyon aglar yetersizdir [1].
Zemin kosullarmin giivenilir bir sekilde belirlenmesi ve
yer hareketlerinin kaydedilmesi i¢in sismik ag kurmak
¢ok masrafli olabilir ve uzun zaman alabilir. Bunun
yerine, yerel saha kosullarinin tahmin edilmesi igin
ekonomik ve pratik bir uygulama olarak kargimiza ¢ikan
ve ivme-Glger akselerometrelerle yapilan mikrotremor
Olctimleri ile ortam giiriiltiistiniin kaydedilmesi sayesinde
makul bir alternatif ¢oziim yaratilabilir. Yerel saha
etkilerinin tahmin edilmesinde kullanilan mikrotremor
Olgiimlerinde  H/V metodunun kullanilmas: ile yer
hareketi tepkilerinin belirlenmesi igin ortamin kisa-
periyot  giiriiltc  kayitlarmin  kullanilmas1  ¢esitli
calismalarda bagarih sonuglar vermistir. Nakamura
yontemi [2] olarak da adlandirilan bu yontem giivenilir
bir yontemdir [3, 4] ve Ozellikle kentsel alanlarda
kaynak-yol (source-path) etkisi problemini ¢dzmek
amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemin 6zellikle
zemin titresim periyotlarinin ve biiylitmelerin tahmin
edilmesinde giivenilir sonuglar verdigi disiiniilmekte ve
H/V yontemlerinin sismik bdlgeleme ¢alismalari igin
kullanish oldugu goriilmektedir. Ancak caliyma alaninda
yer alan sediman karakterlerinin yeralt1 heterojenliginin
eksiksiz olarak tanimlamak, elde edilecek verilerin
giivenilir bir sekilde yorumlanmasi i¢in biiyiikk 6nem arz

etmektedir [5, 6]. Ankara’nin batisindaki zeminlerin
biiyiik kismi basen dolgusu tipindeki Pliyo-Kuvaterner
cokellerden olugmaktadir. Bu pekismemis zeminlerin
Ankara c¢evresinde yer alan Dbiyik oOlgekli Fay
Sistemlerinden kaynaklanan yikict depremler
yasadiginda, zayif zeminler {lizerinde ciddi hasarlar
meydana getirebilecegi disiiniilmektedir. Bu nedenle,
Ankara baseni genelinde biiyiik bir alan kapsayan bu
sedimanlarin basen (havza) dolgusu olma 6zelliklerinden
dolayt yer hareketi biiyiitmeleri ve rezonans durumu ile
iliskili yerel zemin etkilerinin detayli incelenmesi
gerektigi anlasilmaktadir.

2. CALISMA ALANININ GENEL YERLESIM
OZELLIKLERI VE DEPREMSELLIK (GENERAL
SETTING AND SEISMICITY OF THE STUDY
AREA)

Yaklasik 5 milyonluk niifusa sahip Tiirkiye’nin baskenti
Ankara, I¢ Anadolunun dogusu ile batisi ve kuzeyi ile
giineyini baglayan karayollarinin kesisim noktasinda yer
almaktadir. Calisma alan1 Ankara baseninde, sechir
merkezinin batisinda ve Ankara Cayi boyunca dogu-bati
yoniinde ilerleyen ve yaklasik DKD-BGB yonlii 25 ile 30
km uzunlugunda ve 10 ile 15 km genisligindeki fayla
sinirli bir ¢okiintii havzasidir. Calisma alan1 sehrin
biliyiime potansiyeli yiliksek oldugu bir alanda yer
almaktadir. Bu bolge ¢ogunlukla yogun konut ile kiigiik
ve biiylk Olgekli sanayi tesislerinin bulundugu bir
alandadir (Sekil 1).

Ankara kent merkezi etrafinda yer alan faylar sismik
olarak aktiftir, ancak kiigiik ve orta olgekli deprem
iiretme potansiyeline sahiptirler (M < 6). Ankara’ya 50
ile 75 km uzaklikta meydana gelen bu sismik aktivitelere
6 Haziran 2000 Orta depremi ve artg1 soklar1t (Mw = 6.0,
Mw 5.4 ve My 4.6) [7], 31 Temmuz - 9 Agustos 2005
Bala depremleri serisi (Mw = 5.2, 4.8 ve 4.7) [7] ve 12 -
27 Aralik 2007 Bala depremleri serisi (Mw = 5.7, 5.6 ve
5.2) [7] 6rnek olarak verilebilir. Bu depremler Ankara’y1
etkileme potansiyeline sahip nispeten orta biiyiikliikte
sismik aktivitelerdir. Ancak bolgesel 6lgekte bakildiginda
Ankara'nin, ¢evresinde yer alan ve ozellikle de biiyiik
6lgekli yikict deprem (M > 7.0) iiretme kapasitesine sahip
fay sistemlerinden, 6rnegin Kuzey Anadolu Fay Sistemi
(NAFS), Tuz Goli Fay Zonu (TGFZ) ve Seyfe Fay
Zonundan (SFZ) o6nemli olgiide etkilenebilir. Bu fay
sistemleri {izerinde ger¢eklesmis olan bilyiikk depremlere
ornek olarak KAFS iizerinde 26 Kasim 1943 Kastamonu
depremi (ML = 7.3), 1 Subat 1944 Gerede depremi (ML =
7.3) ve 13 Agustos 1951 Cankir1 depremi (ML = 6.9) ve
SFZ iizerinde 19 Mart 1938 Taskovan-Akpimnar depremi
(ML = 6.6) [7] verilebilir. Bu sebeple, bahsedilen bu Fay
Sistemleri ve Fay Zonlar: iizerinde gergeklesme olasiligi
olan biiyiik sismik aktiviteler Ankara baseni ve
cevresinde yer alan sedimanlarin yerel zemin
karakteristiklerini 6nemli dlciide etkileyebilir, ciddi hasar
ve can kayiplarina neden olabilir.
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Sekil 1. Ankara kent merkezinde yer alan ¢aligma alaninin lokasyon haritasi ((Location map of the study area situated the city

center of Ankara)

3. CALISMA ALANININ JEOLOJISIi VE SEDIMAN
KARAKTERISTIKLERI (GEOLOGY AND
SEDIMENT CHARACTERISTICS OF THE STUDY
AREA)

Caligma alani i¢in olusturulan 1:25.000 6lgekli jeoloji
haritas1 jeolojik birimlerini dort ana jeolojik birime
ayrrmaktadir: (1) Ust Miyosen oncesi - Alt Pliyosen
temel kayasi, (2) Ust Pliyosen - Pleyistosen akarsu
cokelleri, (3) Kuvaterner teras ¢okelleri ve (4) Kuvaterner
aliivyal c¢okelleri (Sekil 2). Bu calisma ile literatiirde
“Ankara kili” olarak da bilinen ve yukarida bahsedilen ii¢
geng sedimanter birim lizerine yapilan c¢aligmalara
odaklanilmistir ~ (Pliyo-Kuvaterner ~ ¢okeller).  Bu
birimlerden Pliyo-Pleyistosen akarsu ¢okelleri karasal
kokenli olup caligma alanmin fayla sinirli baseni ve
cevresinde ¢Okelmistir (Sekil 2). Bu birimin kalinhigi,
bulunduklar: stratigrafik konuma gore birka¢ metreden
200 m’ye kadar degisim gostermektedir [8]. Kuvaterner
aliivyon ve teras sedimanlari ise sel sulari ile taginmig ve
fayla smirli Ankara baseni igerisinde yer alan Ankara
Cayr’nin tagkin ovasinda ¢okelmistir. Kuvaterner ¢okeller
basenin marjininde bulunan teras ¢okelleri (Ust
Pleyistosen) ve basenin ekseninde akarsu tagkin ovasinda
bulunan aliivyon (Holosen) ¢okeller olarak ayirtlanmistir.
Kuvaterner aliivyon birimler nispeten kalin tabakalidir ve
giincel akarsu yataklar1 boyunca sel sulari ile ¢okelmistir
(Sekil 2). Genellikle pekismemis zayif ve diger sediman
birimlere nazaran nispeten daha homojen ve yumusak
cokellerdir. Yeralti suyu seviyesi 2 ile 6 m arasinda
degismektedir.  Aliivyon sedimanlarin  kalinliklar:
genellikle 5 ile 30 m arasinda degismektedir [9].

4. ARAZi OLCUMLERI VE VERI ANALIZi
(FIELD MEASUREMENTS AND DATA ANAYSIS)

Mikrotremor 6l¢iimleri, Ankara basenindeki yer etkilerini
belirlemek amaci ile Pliyo-Kuvaterner sedimanlarda 352
noktada gergeklestirilmistir (Sekil 2). Bu olgliimlerden
207 (58.81%) adedi Kuvaterner (aliivyon ve teras) ve 132
(37.50%) adedi Pliyo-Pleyistosen akarsu c¢okelleri
iizerindedir. Ayrica 13 (3.69%) adet 6lgiim de Pliyo-
Kuvaterner zeminler igin referans olmasi ve sayisal
haritalarda  6l¢iim  noktalar1  arasinda  mekansal
interpolasyon islemi sirasinda birim gegislerindeki hata
payint azaltmak amaciyla temel kayada alinmigtir.
Mikrotremor Olgliimlerinde kullanilan yatay ve diisey
bilesenler arasindaki spektral oranlar yontemi (H/V),
bolgenin hakim titresim periyotlarini ve zemin bilyiitme
oranlarint  belirlemek igin kullanilmistir.  Deneysel
sonuglarin dogrulugunu kontrol etmek ve zemin profiline
dair daha giivenilir bilgiler elde etmek amaciyla Ankara
baseninde gergeklestirilen ivme-6lger akselerometre ile
aliman H/V mikrotremor Olglimleri ¢alisma alaninda
yapilan diger zemin arastirmasit caligmalart ile
karsilastirilarak  giivenilirlikleri ~ kontrol  edilmistir
(6rnegin, yerinde sismik Olglimler ile bazi kontrol
noktalarinda genis-bant sismometre kullanilarak alinan
H/V mikrotermor 6l¢iimleri).
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Sekil 2. Calisma alanindaki temel jeolojik birimler ve mikrotremor 6l¢lim noktalari [8] ve [10]’den degistirilerek almmustir
(The major geologic units and microtremor measurement locations in the study area)

4.1. Mikrotremor Olgiim Yontemleri ve Verilerin
Analiz edilmesi (Microtremor Measurement Methods
and Data Analyses)

Mikrotremor arazi ekipmani verilerin analiz edilmesi i¢in
24-bit dijital kayit birimi ile DATAMARK LS-8000 WD
A/D tipi 6l¢iim cihazi (Hakusan Co. Ltd.) ve JEP-6A3 ii¢
bilesenli ivme-6lger akselerometreden (Akashi Co. Ltd.)
olugmaktadir. 1pg ve 1 mgal’e (cm/s/s) tekabiil eden
sensor ve LS-8000 WD sayisallastiricinin ¢oziiniirliigi,
diger ivme-Olcer sensorler ile karsilastirildiginda H/V
mikrotremor deneyi i¢in olan ortam titresim seviyelerini
tespit etmek icin yeterli oldugu soOylenebilir (Kudo,
kisisel goriisme, 2012). Ayrica, calisma alaninda farkli
zeminlerde temsili 10 kontrol noktasinda (Sekil 2) Pliyo-
Kuvaterner sedimanlar {izerinde 1 Hz’lik hiz-Glger
sensorlii Guralp CMG-40TD genis-bant sismometre ile
birlikte 24-bit saysallagtirici kullanilarak H/V  kisa
periyotlu giiriiltii dlgiimleri de alinmugstir. Bu dlgiimler
ivme-olger  akselerometre ile yapilan Olgiimlerin
dogrulugunu ve giivenilirligini test etmek amaciyla
alimmustir.  Ivme-6lger sensorii ile elde edilen H/V
spektrumlariyla ayni lokasyondaki hiz-Glger sismometre
sensorii ile yapilan kontrol 6lgiimleri karsilagtirildiginda,
bu yodntemin zemin hakim titresim periyotlarini ve
biiylitme oranlarin1 kestirmede nispeten tutarli sonuglar
verdigi agik¢a gozlemlenebilir (Sekil 3 ve 4).

H/V yontemi, tek bir noktadaki ortam giiriiltiisiiniin yatay
bileseninin spektral oranmin diisey bilesenine oranina
dayanmaktadir [2]. Bu yontemin amaci S-dalgalarinin
yumusak sedimanlardan dolayr biiylitme degerinin
mikrotremor 6lgtimleri ile belirlenmesini
amaglamaktadir. Kaydedilen ortam giiriiltiisiiniin yatay ve
diisey Dbilesenlerinin spektral oranmm, bir deprem
kaydindaki S-dalgalarinin yilizey sedimanlardaki kaydinin

sediman katmaninin en altindaki sediman-anakaya ara
yuziindeki ~ S-dalgalarina oranina esdeger oldugu
diistinilmektedir.
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Sekil 3. Farkli sensorlerle analiz edilmis H/V
spektrumlarindan drnekler (siyah ¢izgi ivme- ve gri ¢izgi
hiz-6lger). Kuvaterner aliivyon zeminler MOB-11, -29, -
175, -321, -343 ve -55 tarafindan ve Kuvaterner teras ile
Pliyo-Pleyistosen zeminler sirasiyla MOB-250 ve -91
tarafindan temsil edilmektedir.

(Examples of analyzed H/V spectra at different sites
(black line acceleration- and gray lines velocimeter-
sensor). The Quaternary alluvium sites are represented by
MOB-11, -29, -175, -321, -343 and -55, and the
Quaternary terrace and Plio-Pleistocene sites are
represented by MOB-250 and -91, respectively.)
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Sekil 4. Ince gevsek aliivyon sediman tabakalar ile kaya
birimleri arasindaki tekdiize olmayan yiizey topografyasi
konfigiirasyonu ile iligkili keskin empedans kontrasti
(yiiksek zemin biiylitme oranlari) drnekleri (MOB-345 ve
MOB-3)

(The sharp impedance contrast between the thin layer of
loose alluvial sediments and the rock units in relation to
the non-uniform configuration of the surface topography,
i.e., MOB-345 and MOB-3)

Saha  etkilerinin  belirlenmesinde  kisa-periyotlu
mikrotremorlerin kullanimi uzun yillardir incelenmekte
olan bir yontemdir. Yapilan bu ¢alismalarda mikrotermor
Olgimlerinde yatay hareketin kisa-periyotlarda temelde
kayma dalgalarindan meydana geldigi ve yatay
hareketleri spektrumunun sahadaki zeminin transfer
fonksiyonunu  yansittigi ~ varsayilmaktadir.  Ayrica
zeminlerin rezonans frekansinin dogrudan Olciilmesi
yoluyla zayif sedimanlarin baskin titresim periyotlarinin
ve zemin bilyiitme seviyelerinin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir. Bu yaklagim, bazi degisikliklerle birlikte ¢ok
farkli sismik ortamlarda yer etkilerinin karakterize
edilmesi i¢in bu zamana kadar basariyla kullanilmigtir [3,
11, 12].

Saha tepkisinin belirlenmesi i¢in kullanilan mikrotremor
yontemleri iki grupta kategorize edilebilir. Bunlar analitik
(teorik) ve yeterli bir belirleme seviyesine imkan taniyan
ampirik yontemlerdir. Ancak, bu calismada da kullanilan
frekans spektrumunun ¢ bilesenli sismograf kullanilarak
kaydedilen kayittan hesaplanmasi prensibine dayanan
ampirik yontemlerin daha etkili oldugu sdylenebilir.
Analizinin basitligi, farklt saha kosullarinda sadece
birkag dakika kisa-periyot giiriiltii kaydinin alinmasi
sayesinde hizli arazi caligmalarma imkan tanimasi ve
diistik maliyetli giiriiltii 6l¢limlerinin kullanilmasindan
dolayr saha etkilerinin degerlendirilmesinde siklikla
kullanilmaktadir. H/V yonteminin ortaya koyulmasinin
ardindan [2], yer hareketi tepkisinin elde edilmesi i¢in
ortam  giirliltiisi  Ol¢limlerinin  kullanim  gesitli
caligmalarda basar1 ile uygulanmistir. Bu yontem
ozellikle baskin titresim periyotlar1 ve yumusak
¢okellerin  zemin tepkilerini basarili bir sekilde
belirleyebilmektedir [13, 14].

Bircok deneysel veri seti H/V spektral oranlarin ham
giirtiltii spektrumu verisinden ¢ok daha kararli oldugunu
dogrulamaktadir [3; 12]. Buna ek olarak, zayif zemin
Ozelligi gosteren alanlarda bunlar genellikle temel
rezonans frekansi ile iyi bir sekilde ortiigebilen belirgin
pikler ortaya koyarlar. Ancak bu piklerin anlami ve
biyiikliigi H/V yontemi ile ilgili ¢aligmalarda halen
tartisilmakta olan bir konudur. Ortam giiriiltiisiiniin
dogasimin sadece sediman katmanlarin tamamim basarilt
bir sekilde tetikleyecek her yonde hissedilebilen enerjiye
sahip olmayan yiizey kaynaklari ile kisitli olmadigina da
dikkat edilmelidir [13]. Dolayisiyla, ortam giriiltiisii
kayitlarmin, H/V spektral oranlarinin temel frekansmin

belirlenmesine olanak sagladigi ancak daha yiiksek
modlarmn tekrar olugturulmasini her zaman bagaramadigi
sonucuna varilmstir. Elde edilen biiyiitme oranlart ¢esitli
parametrelere karsi ¢ok hassastir (6rnegin, hiz kontrasti,
Poisson’s oran1 ve kaynak-kayit¢t mesafeleri vb.) ve bu
nedenle meydana gelen arka plan giiriiltisii goz Oniine
alindiginda kesin olarak dogrulanamamaktadir [15, 16].
Giirtiltii kayitlarinm anlanu ve biiyiikligi H/V yontemi
acisindan halen tartisilmakta olan bir husus olmasina
karsin, spektral egrilerden elde edilen baskin titresim
periyodu degerlerinin giivenilir oldugu hususunda genel
bir fikir birligi s6z konusudur [17].

4.2. Sismik Saha Karakterizasyonu ve Veri Analizleri
(Seismic Site Characterization and Data Analysis)

Yer hareketi biiylitmelerindeki mekansal dagilimlarin
belirlenmesinde, Sismik saha kosullarinin
haritalanmasinda ve ayrica hem biiyiiklik hem de
frekansa bagli saha biiylitmelerinin niceliksel olarak
belirlenmesinde sistematik yaklasimlar gelistirilebilir
[18]. Buna bagl olarak, sismik saha kosullarinm
karakterize edilmesinde, standartlastirilmis bir y6ntem
olan zeminlerin ilk 30 m’sindeki ortalama kayma dalgasi
hizlarinin 6lglimlenmesi yontemi kullanilabilir
(International Code Council) [19]. IBC 2006 tasarim
koduna gore zemin siniflari igin bolgesel bir Vs modeli
geligtirmek {izere calisma alaninda Pliyo-Kuvaterner
sedimanlar iizerinde 259 noktada sismik hiz olgiimleri
alinmig [1] ve zeminlerin ilk 30 metresindeki ortalama
kayma dalgasi hizlar1 hesaplanmistir [20] (Sekil 5). Bu
Olgtimlerin 217 (84 %) adedi Kuvaterner ve 42 (16%)
adedi Pliyo-Pleyistosen sedimanlarda gergeklestirilmistir.
Kuvaterner aliivyon sahalar 30 metre derinlik igerisinde
Holosen aliivyon ve altinda daha siki sediman
istiflerinden olusmaktadir. Aliivyon sedimanlarin kayma
dalgas1 hizlar1 80 ile 200 m/s arasinda degisirken bu
birimin altinda yer alan istifler genellikle 300 m/s’ den
daha yiiksek hiza sahiptir. Kuvaterner teras ¢okeller ise
genellikle ince bir teras sediman birimine (10 metreden
az) ve bunun altinda daha siki sediman malzemelerine
sahiptir. Teras sedimanlarin kayma dalgas1 hizlar 180 ile
240 m/s arasinda degismekte ve altinda kalan ¢okellerin
hizt ise genellikle 300 m/s’nin {izerindedir. Son olarak,
Pliyo-Pleyistosen ¢okellerde genellikle 230 ile 440 m/s
arasinda kayma dalgasi hizlar1 6l¢iimlenmis ve derinlik
arttikca hiz degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

IBC (2006) tarafindan belirtilen saha kosullar1i goz
onlinde bulunduruldugunda, sedimanter birimler genel
olarak ¢esitli alt gruplara ayrilmigtir ve bu birimlerin
Vs(30) sonuglarinin dagilimmin yorumlamas istatistiksel
olarak incelenmistir (Tablo 1). Kuvaterner sedimanlarda
farkli Vs(30) karakteristiklerine sahip iki birim vardir,
bunlar E-Sinifi Kuvaterner aliivyon birimi ve D-Sinifi
Kuvaterner aliivyon ve teras cokelleridir (Tablo 1).
Kuvaterner (Holosen) aliivyon birim igerisindeki Vs(30)
degisimi, sahadaki ilk 30 metre i¢erisinde daha siki zemin
karakteri olan teras ¢okelleri ve Pliyo-Pleyistosen akarsu
cokellerinin varligindan etkilenmistir. Kuvaterner teras
birimler genellikle Kuvaterner aliivyon birimlerden daha
siki karakterdedir, ancak etrafinda yer alan daha yash
sedimanlardan daha az siki olma egilimindedirler. Bu
cokellerin kalinligr genelde 10 metreden daha az olarak
belirlenmis ve ilk 30 metre icerisinde 6nemli miktarda
daha siki zemin karakteri olan Pliyo-Pleyistosen
sedimanlara rastlanmis ve bunlar Vs(30) degerlerini
arttirarak  etkilemigtir. Pliyo-Pleyistosen sedimanlar,
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cevrelerinde yer alan ve nispeten daha siki olan Vs(30)
degerleri ortaya koyan Kuvaterner c¢okeller ile
karsilastirildiginda  6zellikle daha iyi ¢imentolanmus,

deforme olmus ve sismik hizlari yiikselmistir. Pliyo-
Pleyistosen cokeller 6l¢iim noktalarinda genellikle 30
metreden daha kalin olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 5. Temel jeolojik birimler ve sismik 6l¢iim lokasyonlarinin gosterildigi ¢aligma alani haritasi [20]

(The map of major geologic units and locations of seismic measurement locations)

Tablo 1. Jeolojik birimlerin zemin karakteristiklerinin istatistiksel dagilimi ve bunlarin Vs(30) verisine gére IBC 2006 zemin
smiflandirmalari (Statistical distribution of the soil characteristics of geologic units and their IBC 2006 site classes based on

Vs(30) data)
Ort.
. Std. S. Arahk  Veri Zemin Simfi Genel
Jeolojik Birim V4(30) Oran (%)
(m/s) (m/s)  Says1 (1BC 2006) Agiklama
(m/s)
2 0.9 Class C .
Holosen-Ust
Kuvaterner 202 34 125-292 134 618 100 Class D X
Pleyistosen
81 373 Class E
2 1.0 Class C
Kuvaterner
198 32 125-292 119 589 93.0 Class D Holosen
aliivyon
81 40.1 Class E
0 - Class C
Kuvaterner .. .
) 251 24 218-284 15 100 7.0 Class D Ust Pleyistosen
eras
0 - Class E
14 333 Class C .
. X Ust Pliyosen -
Pliyo-Pleyistosen 343 42 250-451 28 66.7 100 Class D X
Pleyistosen
0 - Class E

Vs(30) verisinin degerlendirilmesi esnasinda, Pliyo-
Kuvaterner sedimanlarin genellikle mevcut daha geng
ve daha yash jeolojik birimlerin kayma dalgasi hizi
kategorileri arasindaki smirda yer alan degisken hiz
araliklart verdigi gozlemlenmistir (Tablo 1). Aliivyonun
kalinligina bakilacak olunursa, bu birimin yiizeyde
oldugu Vs(30) profillerinde ilk 30 metre altinda farkh
malzemeleri iceriyor olmasi 6nemlidir. Ayrica, ylizey
ortli malzemesi niteligindeki aliivyon kalinligi bu
basenin siirina dogru kademeli olarak azalmaktadir.

Bu nedenle, ilk 30 m derinlik igerisinde altinda farkli
malzeme olan aliivyon birimlerin litolojik kalinlig
azaldiginda dogal olarak Vs(30) degerlerinin kademeli
olarak arttig1 gozlemlenmistir. Sonug olarak, Vs(30)
verilerine dayanan saha karakterizasyon ¢alismalari
sediman kosullar1 i¢in uygun bir niceliksel dlgciittiir ve
sedimanter birimlerin karakteristikleri ile yer etkilerinin
karsilagtirmalt  olarak  degerlendirilmesine  olanak
saglayan yerel zemin kosullarmin tanimlanmasinda
degerli sonuglar ortaya koymaktadir.
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5. CALISMA ALANINDA YER ETKIiLERININ
DEGERLENDIRILMESI

(ASSESSMENT OF SITE EFFECTS IN THE
STUDY AREA)

Sekil 3 ve 4’te ¢esitli noktalar i¢in H/V tepki spektrumu
ornekleri verilmistir. Farkli ¢okel alanlari i¢in olan H/V
spektrumlar1 daha siki1 zemin &zelligi gosteren Pliyo-
Pleyistosen akarsu sedimanlari i¢in nispeten daha diiz
tepki egrileri verdigi (Sekil 3, MOB-91) ve diger
yandan aliivyal zemin noktalarinda ise genellikle hakim
titresim  periyotlarin1  belirleyen  maksimum  (pik)
biiylitme oranlar1 verdigi goriilmektedir (Sekil 3, MOB-
11, 29, 175, 321). H/V titresim periyodundaki degisim
genellikle aliivyon i¢in sediman karakteristigine ait H/V
pik periyodu ne kadar yiiksek ise aliivyon ¢okelin
kalinhiginin da o kadar fazla olacagi seklinde
yansimaktadir. Bu iliski her noktada birebir dogru
olmasa bile H/V titresim periyodu arttikga biiyiitme
oranlarinin daha yiiksek olacagina dair genel bir egilim
s6z konusudur. Bunun aksine, H/V oraninin pik
noktasindaki degerinin genellikle depremin bu noktada
gosterecegi pik degerinden daha diisiik olma egilimi
oldugu da unutulmamalidir [15].

Caligma alanindaki H/V tepki spektrumlari Kuvaterner
sahalarda genellikle her iki sensorle (hiz- ve ivme-6lger)
yapilan 6l¢lim sonuglar i¢in yiiksek periyotlarda benzer
pik frekanslara sahiptirler (Sekil 4, MOB-11, 321 ve
343). Bu zeminler aliiyyon kalinhiginin nispeten yiiksek
oldugu noktalardir. Ancak ¢alisma alaninda bazi
istasyonlardan alman 6l¢iim sonuglarinda aliivyon
kalmligit fazla olmasma karsin alanin  genel
karakteristigi  diisliniildiigiinde hem hakim titresim
periyotlart hem de H/V biiyiitme oranlar1 benzerlik
gostermemektedir (Sekil 3, MOB-55). Bunun nedeni,

seklini tamamen bozan ¢ok yogun arag trafiginin oldugu
alanlarda 6l¢iim yapilmasidir. Ayrica, siki  zemin
ozellikleri gosteren malzemeler ile (6rnegin, anakaya
veya ¢ok siki zemin) yogunlugu daha diisiik yumusak
sedimanlar arasindaki litolojik smir seviyelerindeki
empedans farki (rezonans ozelligi), ¢alisma alanindaki
bazi noktalarda kayitlarin spektral grafiklerinin
degisimlerinden acikca cikarilabilmektedir (Sekil 4).
Bunun nedeninin muhtemel yiizey topografyasinin
tekdiize olmayan (non-uniform) yapisi ile alakali olarak
bu iki tabaka arasindaki keskin empedans farkindan
(viiksek zemin biiylitme oranlarindan) dolay:r oldugu
diistintilmektedir [21].

Mikrotremor Sl¢iimleri sonucunda elde edilen sonuglar
temel almarak Ankara baseni igin saha tepkisi
dagilimlar1 haritalanmistir. Oncelikle, 6lgiim noktalar
arasinda mekansal interpolasyon islemi
gerceklestirilerek Ankara baseni genelindeki hakim
titresim periyodu dagilimlariim haritasi hazirlanmigtir
(Sekil 6). Daha sonra bu harita iizerinde yine hakim
periyotlarda  gdzlemlenen  maksimum  biiyiitme
seviyeleri her bir olgiim noktasinda interpolasyon
yapilmadan degerlendirilmis ve biiylitme seviyeleri
acisindan kademeli olarak biiyiiyen boyutlu semboller
olarak gosterilmistir (Sekil 6). Bunun sebebi Nakamura
yonteminin niteliksel karakterinin H/V oranmin pik
degeri tarafindan erisilen seviyelerinin giiglii bir sarsinti
esnasinda yiizeydeki bir sinyalin biiyiitmesi ile
iliskilendirilmesinin  halihazirda saglanamamasindan
kaynaklanmaktadir [4, 12].
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Sekil 6. H/V yontemi ile elde edilen hakim titresim periyodu ve maksimum biiyiitme seviyeleri haritas1 (Map of fundamental
periods and maximum amplification levels obtained with the H/V method)

Sekil 6’da  sunulan  haritada  hakim titresim
periyotlarindaki genel egilimlerin ¢aligma alanindaki
birimlerin dagilimi ile tutarli oldugu goriilmektedir.
Hakim periyotlardaki genel dagilimlar Ankara baseninde
alivyondan kaya zeminlere kadar farkli litholojik
birimlerin yer almasindan dolayr goreceli olarak

farkliliklar gostermektedir. Hakim titresim periyotlart
Kuvaterner yash aliivyon sedimanlari igin 0.4 ile 0.9 s

arasinda degigsmektedir. Titresim periyotlardaki

farkliliklarin olasi nedenleri sediman 6zellikleri ve kayma
dalgas1 hizlarindaki degiskenligin yani1 sira aliivyon

zeminlerin kalinliklaridir.
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Bu disiincenin dogrulugunu kanitlamak amaciyla,
Ankara baseni genelindeki sediman kalinliklarini ve
karakterlerini incelemek amaciyla ti¢ farkli kesit boyunca
diisey ve yanal degisimleri gosteren 2 boyutlu Vs
profilleri ¢ikarilmistir (Sekil 7). Kesitlerin dogrultular:
Sekil 5’te verilmistir (A-A’, B-B’ ve C-C’). Eksenel
¢okelim sisteminin kontroliindeki gilincel dere yataklar1
ve bunlarin ana kollar1 géz oniinde bulunduruldugunda,
alivyon cokellerinin  kalinliklarinin ~ yiiksek  oldugu
alanlarda kayma dalgasi hizlar1 nispeten diisiiktiir (Sekil
7a ve b). Ancak, Pliyo-Pleyistosen akarsu ¢okellerinin
kalinlig1 nispeten daha fazladir ve Vs sonuglart derinlik
arttikca siirekli olarak artis gosterir. Bundan dolayi,
basenin ekseni boyunca derinlik degisimi genellikle
Kuvaterner aliivyon ¢okellerin kalinligi ile dogrudan
iligkilidir. Bu durum genellikle pekismemis zemin
Ozelligi gosteren bu birimlerin sediman karakteristikleri
ve litolojik kalinliklar1 ile H/V yonteminden elde edilen
hakim titresim periyotlar1 arasinda iyi bir uyum oldugunu
gostermektedir. Ankara baseninin kenar smirlarinda
baskin olan marjinal ¢okelim sistemi (Sekil 7c)
topografya egiminin degisimine gére moloz akmasi ve
Orgiilii nehirler tarafindan ¢okelmis teras ve aliivyon
yelpazesi konglomeralarindan olusmaktadir. Marjinal
¢okelim ortaminin dogasindan dolay1 dane boylari ince
daneli aliivyon ovasi sedimanlarini olusturan eksenel
taskin ovast ¢oOkelim sistemi sedimanlarindan daha
biiyiiktiir. Bu nedenle, kaba daneli ¢okellerin Vs sonuglar
ince daneli ¢okellere gore daha yiiksektir [22]. Dogal
frekanslar1 sediman kalinligmma doénistirmek kolay bir
islem degildir. Zemin biiyiitme seviyelerindeki degisimler
basen genelinde ortalama Vs degerlerinde bazi farkliliklar
yaratmaktadirlar. Genellikle basen kenarlarda ve giincel
nehir yataklarimin s1g yan kollarinda nispeten daha diisiik
biiyiitme seviyelerine rastlanilmistir ve daha ince aliivyon
tabakast  kalinliklarindan  dolay1  daha  disiik
soniimlenmeler soz konusudur. Sekil 6°da sunulan harita
g6z Oniinde bulunduruldugunda, baskin periyotlarda
gozlemlenen maksimum bilyiitme seviyeleri ¢okelim
ortami ve sediman karakteristiinden dolayr degiskenlik
gostermektedir, ancak bunlar Ankara baseninin litolojik
birimleri ile nispeten uyumludur. Bu genel egilim bazi
noktalarda biiyiitme seviyelerinin genel karakteristigini
yansitmiyor olabilir. Ornegin, H/V sonuglar diisey
bilesenindeki olasi biiylitmelerden dolayr aliivyon
sedimanlariin ana ekseni boyunca bazi noktalarda daha
disiik biiyiitme seviyesi sonuglar1 vermektedir. Bunun
yanisira, H/V sonuglarinin basen kenarindaki aliivyon
tabakasi kalinliginin nispeten diisiik oldugu zeminlerde
ve temel kayasi ile arasindaki sinira yakin yerlerde
yikksek biiylitme seviyelerini de temsil edebilir
(empedans farki; Sekil 6). Vs sonuglarinin H/V sonuglart
ile karsilagtirllmast g6z Oniinde bulunduruldugunda,
Ankara basenindeki hakim titresim periyotlar1 ile
maksimum biiylitme seviyeleri genel olarak sismik
sediman ozellikleriyle iyi bir uyum gostermistir.

Ankara’nin  batisinda  Pliyo-Kuvaterner ~ zeminler
iizerindeki bu c¢alisma alami yaklasik olarak 250 km?’den
bliyilk makro o6lgekli bir bdolgedir. Bundan dolayi
bahsedilen bu biiyiikk olgekteki mikrotremor ve sismik
veri bankas: ile arazide uygulanan yontemlerin sonuglari
ancak sayisal haritalar ya da tablolar bigiminde
sunulabilmistir. Bu sebeple, dogasi geregi uygulamali
arazi  caligmalarinda  kullanilan  yontemlere  ait
belirsizlikleri ve icerdikleri sayisal/verisel hatalara iligkin
detayl1 bir bilgi verilmesi ¢ok zordur. Bu amagla ¢aligilan
alandaki mikrotremor verileri; yapilmis olan sismik

Olgiimler, jeolojik veriler ve jeoteknik sondaj
caligmalarindan  elde  edilen  dinamik  zemin
karakterizasyonu sonuglar ile kargilagtirilmistir. Bununla
da vyetinilmeyip mikrotremor verileri ayrica kendi
icerisinde farkli sensorler yardimiyla belirli alanlarda
yeniden degerlendirilerek yapilan 6lglimlerin dogrulugu
ve giivenilirligi test edilmistir. Tim bu kontrolli ve
karsilagtirmali olarak yapilan caligmalarin sonuglarina
bakildiginda yukarida da belirtildigi iizere calismalarin
tolerans limitleri igerisinde tutarli ve giivenilir oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 7. Calisma alaninda farkli en kesitlerden alinan 2-
boyutlu derinlik modelleri, A-A' (a), B-B' (b) ve C-C' ().
Bu kesitlerin dogrultu yonleri Sekil 5’te verilmistir (2-D
basin depth models taken from the different cross-
sections in the study area, namely A-A’ (a), B-B’ (b) and
C-C' (c). Note that the trends of these sections are
presented by Figure 5)

6. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢aligmada Ankara’nin batisindaki gibi kiigiik ve orta
biyiikliikte sismik aktivite gosteren alanlardaki yerel
zemin kosullarinin ve buna bagh yer etkilerinin
belirlenmesi i¢in yapilan uygulamali yontemler detayli
olarak agiklanmigtir. Bu galismalar, deprem tehlikesi
degerlendirmelerine ve buna bagl olarak yapilacak olan
mekansal planlama caligmalarma 6nemli bir altlik teskil
edecektir. Caligma alan1 hali hazirda ve gelecekte
Ankara’nin 6nemli biiylime potansiyeline sahip yerlesim
alanlarinin igerisinde yer almaktadir. Yakin ge¢misteki
yasadigimiz Ornekler, Ankara baseni ve ¢evresinde
meydana gelebilecek 6nemli sismik aktivitelerin
Ankara’nin  yogun niifuslu sehir  merkezini
etkileyebilecegini  gostermektedir.  Ankara  sehir
merkezinin biiyiik fay sistemlerinden nispeten uzakta yer
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aldig1 distiniilse de, bu gibi biiylik sehirlerin kentlesme
oraninin hizla artmasi, asir1 niifus, plansiz kentlesme ve
yetersiz altyapisindan dolayt can ve mal kaybi agisindan
afet risklerine agiktir. Bu sebeple, yapilan bolgeleme
caligmalart ve yerel saha degerlendirmeleri; genel arazi
kullanimi, kentsel planlama ve biiyiik gelisme alanlar1
belirlenip onaylanmadan 6nce gerekebilecek 6zel ¢aligma
sahalarinin (6rnegin Belediyeler igin mikrobdlgeleme
caligmalart vb.) belirlenmesi agisindan Tiirkiye’nin
bagkenti olan Ankara i¢in Onem teskil etmektedir.
Ozellikle yapilan bu caligmalar miilki ve yerel idareler,
mithendisler, sehir plancilari ve acil durum miidahale
personeli vb. igin potansiyel tehlike ve riski dogru sekilde
degerlendirebilmek ve zarar azaltma agisindan genel
anlamda faydali olacaktir.

Yapilan bu makro Olgekte bolgeleme ¢aligmalarinin
yukarida belirtildigi gibi 6zel ¢alisma sahalarina adapte
edilmesine yonelik olarak deprem tehlike analizlerinde ve
risk azaltma ¢alismalarinda nasil kullanilabilecegine dair
bir 6rnek bu kisimda agiklanmugtir. 1999 Kocaeli ve
Diizce depremlerinden sonra ¢aligma alaninin batisindaki
Sincan Belediyesi sinirlar1 igerisinde, Belediye Imar Isleri
Midiirligiince tespit edilen kayitlara gére 8 farkli
mabhallede toplam 73 binada hafif siddette hasar tespit
edilmigtir. Ayrica bu bolgede bir caminin kubbesi
¢Okmils ve yapim asamasinda olan ¢ok katli binanin bir
cephesi tamamen yikilmustir. Ayrica, Etimesgut ilgesinde
Ankara Seker Fabrikasi igerisindeki lojmanlarm bir kismi
hem yap1 stokunun eski hem de zeminlerin ¢ok zayif

olmasi sebebiyle depremden etkilenmistir. Depremlere
yaklasik 350-250 km uzaklikta bulunan alanlarda bu
sekilde hasar tespit vakalarim olmasi disiindiiriiciidiir.
Bahsedilen alanlarin zeminleri incelendiginde bahsedilen
bu caligma kapsaminda yapilan degerlendirmeler gore
¢ok problemli alanlar {izerinde yer aldiklar
goriilmektedir. Sekil 6’da bahsedilen bu alanlar siyah
renkli kare igerisinde A ve B bolgeleri olarak
gosterilmistir. Ayrica Sekil 7°de A bolgesi A-A’ kesitinin
batisinda ve B bolgesi de C-C’ kesitinin merkezinde yer
almaktadir. Sekil 8’de ise bu bolgelere ait biyiitiilmiis
mekansal alan haritalar1 verilmistir. Bu alanlar1 detayli
inceledigimizde A ve B Dbolgeleri giincel akarsu
¢okellerinin ekseninde yer alan (yer altt su seviyesi
neredeyse yiizeyde), pekismemis zemin 6zelligi gosteren
ve diisiik kayma dalgast hizi 6zelliklerine sahip derin
Kuvaterner aliivyon zeminler iizerindedir. Hakim titresim
periyotlari ile zemin biiylitme seviyelerinin de buna bagh
olarak yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Bu alanlar
icin depremlerin  ¢ok uzakta olmasina ve hasar
yaratmayacagl disiiniilmesine ragmen yerel zemin
kosullarin yaratmis oldugu saha tepkilerinden dolay1
etkisi bu denli yiiksek olmustur. Yapilan bu O6rnek
degerlendirme, yer etkilerinin belirlenmesine dair bu tiir
mekansal bolgeleme c¢aligmalarinin  deprem tehlike
analizlerine ve risk azaltma ¢alismalarina ¢ok 6nemli bir
altlik teskil ettigini agikca gostermektedir.

Sekil 8. Sincan ve Etimesgut il¢elerinde, Sekil 6’da belirtilen A ve B bolgelerine ait mekansal alan haritalari. Sekillerdeki
sar1 kutular hasar tespitinin yapildig1 alanlar1 gostermektedir (The spatial domain maps of A and B zones in Sincan
and Etimesgut districts shown in Figure 6. In these figures, the yellow boxes indicate the areas where damage was
detected)

Bu c¢alisma sonucunda yer etkilerini tetikleyen ii¢ ana
unsurun  oldugu  belirlenmistir. ~ Bunlar  jeolojik
formasyonun yasi, zemin tabakalarmin kalinlig: ile daha
gen¢ sedimanter Dbirimlerdeki zemin ozellikleri ve
tekdiize olmayan yeralt1 konfigiirasyonlaridir. Kuvaterner
aliivyon birimleri, yiizeye yakin yerlerde diisiik sismik
hiz 6zellikleri gdsteren zeminlerin yer almasindan dolay1
yiiksek periyotlarda yer hareketlerini Pliyo-Pleyistosen
yash ¢okellere gore daha fazla biiyiitmektedirler. Ankara
baseninde  sismik  verilerin  H/V  Ol¢timleri ile

karsilastirilmast g6z oniinde bulunduruldugunda, hakim
titresim periyodu haritasindaki degisimlerin maksimum
biiylitme seviyeleri ile sismik saha karakterizasyonu
sonuglari uyumluluk gostermektedir. Hakim
periyotlardaki yiiksek biiyiitmelerin ¢alisgma alaninda
genellikle birim iginde diisiik kayma dalgasi hizt
ozelliklerine sahip daha kalin pekismemis sedimanlara
tekabiil eden Kuvaterner zeminler boyunca oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonuglarin karsilastirilmast H/V
baskin periyot degerlerinin biiyiik ihtimalle pekismemis
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sediman ozelliklerinin yaratmis oldugu yer tepkilerinden
dolayr artan biiylikliik ivmeleri ile yiikselebilecegini
gostermektedir.  Ayrica, sismik dalgalarmm yayilimi
yiizey topografyasindan ve tekdiize olmayan yeralti
konfigiirasyonlarindan ciddi sekilde etkilenmekte ve bu
da pekismemis sedimanlar ile saglam zemini teskil eden
birimler arasindaki biiyiik yogunluk farklarindan dolay:
empedans  Ozelliklerinin  oraya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Dolayis1 ile bu ¢alisma arka plan
giiriiltiisiiniin kaydedilmesine dayanan H/V ydnteminin
genellikle hakim titresim  periyotlarin1  belirleyen
maksimum biiyiitmeleri ortaya koyan diisiik agili dalima
sahip yumusak aliivyon tabakalarinin sismik davranigina
dair giivenilir veriler elde edilebilecegini agik bir sekilde
gostermektedir.
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