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ONSOZ
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Doktora Tezi
OZET

GUMUSHANE VE CEVRESININ JEOFiZIK VERILERLE YER ETKISININ INCELENMESI
VE MIKROBOLGELENDIRME CALISMASI

Yasemin BEKER USTA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Anabilim Dal
Danigman: Prof. Dr. Nilgiin Liitfiye SAYIL
2022, 192 SayfaEk 1 CD

Gimiighane ili, depremsellik agisindan sakin bir bolge olmakla birlikte KAFZ’a olan
yakinlig1 nedeniyle deprem tehlikesi altindadir. Bu kapsamda hizli bir yapilasma siireci igerisinde
oldugundan, yerel zemin etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagcla, ¢ok
kanall1 ylizey dalgas1 (CKYDA), diisey elektrik sondaj (DES) ve Yatay/Diisey Spektral Oran (Y/D)
ve Standart Spektral Oran (SSO) gibi mikrotremor 6l¢iim yontemleri kullanilmistir. Y/D ve SSO
yontemlerinden inceleme alaninin zemin hakim titresim frekansi ve periyodu ile Y/D oran ve
zemin biiylitme faktorii ve sismik duyarlilik indeks degerleri belirlenmistir. Ayrica inceleme alani
icin deprem tehlike analizi (DTA) yapilmistir. Cok kanalli yiizey dalgas1 kayitlarindan inceleme
alani i¢in S dalga hizi, Vs3 degeri ve zemin dinamik/elastik parametreleri elde edilmistir. Diisey
elektrik sondaj verilerinden inceleme alanindaki zemin tabakalarmin derinlige bagli &zdireng
degisimleri ve tabaka kalinliklar1 belirlenmistir. Elde edilen verilere gore, inceleme alanina ait
zemin hakim titresim frekanst Y/D i¢in 1.21 — 13.40 Hz (0.07 — 0.82 sn) ve SSO i¢in 1.56 — 13.24
Hz (0.07 — 0.64 sn) arasindadir. Bununla birlikte Y/D orant 1.12 — 9.76 ve SSO zemin biiylitme
faktori 0.19 — 38.13 ve Kg degerleri Y/D igin 0.094 — 22.2 ve SSO igin 0.18 — 314.7 arasinda
degisim gostermektedir. Inceleme alani igin Vs dagilimi 300.2 — 886.1 m/sn araliginda degisirken,
TDBY (2018)’¢ gore “ZC”, NEHRP (2020)’e gore “CD — C ” ve Eurocode 8’e¢ gore “B zemin
smifindadir. Ayni1 profildeki ¢ok kanalli ylizey dalgasi, diisey elektrik sondaj, Y/D ve SSO
sonuclari, daha Once yapilan sondaj verileriyle degerlendirilmis ve tiim bulgularin inceleme
alaninin jeolojik yapisiyla yakindan iligkili oldugu ve jeolojik formasyon gegisleri arasinda uyum
saglandig1 sonucuna varilmistir. DTA sonuglarina gore Giimiishane Merkez ilgesi ve ¢evresinde 7.0
magnitiidlii bir depremin 50 yillik siire i¢in asilma olasiligi % 53.3 ve European Seismological
Commision (ESC)’a gore hesaplanan goreceli ivme degeri icin tehlike diizeyi “orta seviye” olarak

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giimiishane, Mikrotremor, Mikrobdlgelendirme, Yer etkisi, CKYDA, DES



PhD. Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF SITE EFFECT IN GUMUSHANE AND ITS SURROUNDINGS WITH
GEOPHYSICAL DATA AND MICROZONATION STUDY

Yasemin BEKER USTA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Nilgiin Liitfiye SAYIL
2022, 192 Pages, Appendix 1 CD

Although Giimiishane province is a quiescent region in terms of seismicity, it carries an
earthquake hazard due to its proximity to the NAFZ. In this context, since it is in a fast build
process, it is of great importance to reveal the local site effects. For this purpose, multi-channel
surface wave (MASW), vertical electric sounding (VES), Horizontal/Vertical Spectral Ratio (H/V)
and Standard Spectral Ratio (SSR) like microtremor measurement methods were used. By H/V
and SSR data, the predominant vibration frequency, the H/V ratio, the amplification factor and the
seismic vulnerability index (Kg) values of the investigation area were determined. Moreover,
earthquake hazard analysis (DHA) was carried out in the investigation area. P and S velocities, Vs
and dynamic/elastic parameters were obtained from the multi-channel surface wave data. The
resistivity changes and the thicknesses of the soil layers in the investigation area were determined
from the vertical electric sounding data. According to the data, the predominant vibration
frequency of the investigtion area is 1.21 — 13.40 Hz for H/V and 1.56 — 13.24 Hz for SSR.
However, H/V ratio is 1.12 — 9.76; the SSR amplification factor is 0.19 — 38.13, and the Kg vary
between 0.094 — 22.2 for H/V and 0.18 — 314.7 for SSR. While the distribution of Vs in this area
varies in the range of 300.2 — 886.1 m/s, the soil class of investigation area is “ZC” according to
TDBY (2018), “CD — C” according to NEHRP (2020), and “B soil class” according to Eurocode 8.
The results of multi-channel surface wave, vertical electric sounding, H/V and SSR in the same
profile were evaluated with the previous drilling data and it was concluded as "that all findings
were closely related to the geological structure of the investigation area and that there was a
coherence between the geological formation transitions. According to the DHA results, the
probability of exceeding a 7.0 magnitude earthquake in the investigation area and its surrounding
for a period of 50 years is 53.3%, and the danger level for the relative acceleration calculated

according to European Seismological Commision (ESC) is determinedmedium level".

Key Words: Gumushane, Microtremor, Microzonation, Site effect, MASW, VES
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizde meydana gelen dogal olaylar kentsel yasam alanlarimi etkilemekte ve
giinliik yasant: iizerinde olumsuz sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle yapilasmanin
zamanla gelistigi bolgelerde zemin Ozelliklerinin  yap1 {izerinde nasil bir etki
olusturacagmin bilinmesi ¢ok onemlidir. Dolayisiyla, afet 6ncesi bu etkinin tanimlanmasi
ve olusturacag riskin belirlenmesi gerekmektedir. Farkli jeolojik birimlerde yayilan
deprem dalgalarinin genligi ortama bagli olarak biiytimekte ve dinamik kuvvetler altindaki
zemin tabakasi, kiiciik alanlarda dahi hasarin farkli boyutlarda olusmasina neden
olabilmektedir. Yer etkisinin ve fiziksel parametrelerinin haritalanmasi, depremden
kaynakli zararlarin en aza indirgenmesinde biiyilk Oonem tasimaktadir. Herhangi bir
depremde olusan sismik dalga genligi, zemin tabakalarinin fiziksel 6zelliklerine baghdir ve
yumusak zemin tabakalar1 sismik dalga genligini 6nemli oranda gii¢lendirmektedir. Zemin
tabakas: ile ana kaya arasindaki empedans farki yumusak zeminlerde yer hareketi
genliginin artmasinin baslica nedenidir. Yer etkisi, bu zemin tabakalar1 icerisinde yer
hareketinin kaynaktan yeryiiziine kadar olan seyahati sirasinda gecirdigi degisim olarak
tanimlanmaktadir. Yer etkisinin ve dinamik parametrelerinin (zemin hakim titresim
periyodu veya frekansi, zemin biiylitmesi, tabaka kalinligi, vb.) haritalanmasi yiiksek
deprem tehlikesi tasiyan bolgelerde olas1 bir depremden kaynakli hasar ve can kaybinin en
aza indirgenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Yerin S-dalgasi hiz1 (kayma dalgasi hizi,
Vs) dinamik zemin parametreleri ile dogrudan iliskilidir ve S-dalgas1 hizinin derinlikle
degisimi, yer etkisinin tanimlanmasinda biiylik 6neme sahiptir. Ayrica kentsel gelisim,
zemin sivilagsmasi/heyelanlar, arazi kullanimi ve yeni yerlesim alanlarinin kurulmasi igin
de potansiyel tehlikenin kestiriminin yapilmas: gerekmektedir. Bir bodlgede deprem
tehlikesi parametreleri, zemin-yap1 iliskisi, yer sarsinti siddeti, toprak kaymasi gibi
problemlerin  tespitinde  mikrobdlgelendirme en etkin  yaklagim  ydntemidir.
Mikroboélgelendirme ¢aligmalarinda amag, mevcut veya yeni yerlesime agilacak alanlarin
dogal afet tehlikelerini degerlendirmek, olasi miihendislik problemlerini belirlemek, arazi
kullanim1 ve yerlesime uygunluk degerlendirmesi yaparak gerekli onlemler ve Oneriler

15181nda afet hasarlarini en aza indirmektir.



Zemin davranist ve dinamik parametrelerin belirlenmesine yonelik literatiirde
yapilan c¢alismalar incelendiginde, disiplinler arasi jeolojik, jeofizik ve jeoteknik
uygulamalarin aragtirmacilar tarafindan etkin bir sekilde bir arada kullandig1 goriilmektedir
(Akin ve dig., 2015). Miihendislik sismolojisi ve mikrobdlgelendirme caligmalarinda
deprem Oncesi ve sonrasinda zemin davranist ile ilgili bilgi sahibi olmak i¢in kullanilan en
etkin jeofizik incelemeler S-dalgast hizi, zemin tabakalarmin kalinlik bilgisi,
dinamik/elastik parametreler, zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiylitmesi
parametrelerinin hesaplanmasina yoneliktir. Zemin hakim titresim periyodu ve zemin
biiylitmesi parametrelerinin belirlenmesinde hem arazi ¢alismalarinda hizli, ekonomik ve
kolay uygulanabilmesi agisindan hem de giivenilir sonuglar vermesi yoniiyle mikrotremor
aragtirma yontemi, jeofizik yontemler arasinda Onemli bir konuma gelmistir. Sismik
kirilma veya yansima gibi aktif kaynakli sismik yontemler ve kuyu arastirmalar1 S-dalgasi
hiz bilgisine ulasmak i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle kuyu arastirmalari
yiiksek maliyet, uzun zaman, ¢ok sayida insan giicli ve sinirh bir alan i¢in S-dalgasi hiz
bilgisi sagladigindan bu tiir aragtirmalarda uygun bir ara¢ degildir. Sismik kirilma veya
yansima yoOntemlerinin kentsel yerlesim alanlarindaki uygulamalarinda, sismik kayit
kalitesini etkileyen diigiik sinyal/giiriiltii orani ile ulagilmak istenen aragtirma derinligi i¢in
gereken agilimin yapilamamasi gibi zorluklarla karsilagilabilmektedir. Bu sebeple, S-
dalgasi hiz yapisinin elde edilmesinde g¢ogunlukla aktif (diisey-yatay) ve/veya pasif
(cevresel giiriiltiiler) kaynakli yiizey dalgasi yontemleri daha ¢ok tercih edilmektedir.
Ayrica mithendislik amaclh aragtirmalarda elektrik 6zdireng yontemleri ile yerin jeolojik
yapisi elektrik 6zelliklerine gore haritalanarak, tabaka kalinliklar1 ve temel kaya iizerindeki

ortii kalinligi belirlenebilmektedir.

1.2. Onceki Cahsmalar

Omori (1908) ve Ewing ve dig. (1957) nin yaptig1 ¢alismalarla baslayan titresimcik
yontemi, mihendislik uygulamalarinda zeminlerin dinamik 6&zelliklerini belirlemek
amactyla ilk olarak Kanai ve Tanaka (1961) tarafindan kullanilmistir. Bu amagla, Kanai ve
Tanaka (1961) yiizlerce noktada aldig1 mikrotremor dlglimlerinden 2 dakikalik pencereler
alarak frekans-periyot dagilimlarini inceleyerek Japon-Bina kodunu gelistirmis ve dort

farkli zemin sinifi belirlemislerdir.



Kagami ve dig. (1982) ile Yamanaka ve dig. (1994), oldukca kalin tabakalardaki
uzun periyotlu mikrotremorlar1 incelemis ve temel kaya derinligi ile mikrotremorlarin
Fourier spektrumlar1 arasinda sistematik bir iliski oldugunu ortaya koymuslardir. Kagami
ve dig. (1986), San Fernando Vadisi’nde yaptiklar1 ¢alismalarda Standart Spektral Oran
yontemi (SSO) ile zemin biliylitme etkisini hesaplamiglar ve elde ettikleri sonuglarin
bdlgenin jeolojisi ile tutarli oldugunu tespit etmislerdir.

Yeni yerlesim alanlarinin olusturulmasinda, mevcut yerlesimlere ait zeminlerin
karakteristik ozelliklerinin belirlenmesinde, herhangi bir bolgede meydana gelebilecek yer
hareketinin zemin ve tizerindeki yapilarda olusturacagi hasarin tespit edilmesinde jeofizik
yontemler kullanilarak mikrobolgelendirme amaghi pek c¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu
calismalardan bazilar asagida 6zetlenmistir.

Demirci (2007), Canakkale sehir merkezi i¢in yaptig1 sismik mikrobdlgelendirme
calismasinda 46 istasyonda elde ettigi elektrik 6zdireng verilerinden ve 44 istasyondaki
mikrotremor Ol¢timleri ile belirledigi yiizey jeolojisinin elektriksel ve dinamik 6zelliklerini
belirleyerek farkli derinlikler icin yer elektrik kesitlerini ve mikrotremor Slgiimlerinden
zemin hakim titresim periyotlar1 (Tp) ile zemin biiyiitme degerlerine ait dagilim haritasin
olusturmustur. Canakkale sehir merkezinde elde edilen yer elektrik kesitlere gore diisiik
Ozdirengli 25 metre derinlige kadar aliivyon zemin 6zelliginde birimler tespit edilmis ve
anakaya olarak yorumlanabilecek 6zdireng degerlerine rastlanmamistir. Calisma alaninin
genelinde zemin hakim titresim periyot degerleri 0.15 — 1 sn arasinda degismektedir. Bu
degerler kuzey kesimlerde 0.15 — 0.2 sn iken i¢ kesimlere dogru 0.5 sn civarindadir.
Bolgenin jeolojisi ile zemin hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitmesi birlikte
degerlendirildiginde sehrin kuzey-kuzeydogu kisimlariin yapilasma agisindan giivenli
alanlar olabilecegi ongoriilmiistiir.

Elmasdere (2008), yaptig1 sismik mikrobdlgelendirme ¢aligmasi kapsaminda Isparta-
Mavikent yerlesim bolgesinde P ve S-dalgasi hizlarini elde etmek amaciyla sismik kirilma
yontemini, inceleme alaninda belirlenen 19 lokasyonda tabakalara ait 6zdireng, kalinlik ve
derinlik bilgisine ulagsmak i¢in diisey elektrik sondaj yontemini uygulamis ve 13 noktada
da dinamik penetrasyon deneyleri gerceklestirmistir. Ayrica inceleme alani igin cesitli
derinliklerde kayma dalgas1 hiz (Vs) haritalarini, zemin hakim titresim periyodu ve zemin
bliylitme haritalarin1 olusturarak yerlesim bolgesinin olast bir depremden ne Olgiide

etkilenecegine iliskin 6n bir ¢alisma ortaya koymustur.



Giizel (2009) jeolojik, jeofizik ve jeoteknik verileri bir arada kullanarak yapilagsma
stirecinde olan Kuzey Adana i¢in bir sismik mikrobdlgeleme calismasi gerceklestirmistir.
Mikroboélgelendirmede 6nemli Slgiitlerden olan topografya, Vszp degeri (30 m derinlige
kadar ortalama S-dalgast hizi), zemin hakim titresim periyodu, zemin biiyiitmesi,
stvilagsma, yamag durayliligl inceleme alani i¢in haritalanmistir. Tiim bu 6lgiitlerin birlikte
kullanimiyla olusturulan mikrobdlgeleme haritas1 iizerinde inceleme alanindaki tehlike
diizeyleri belirlenmistir (A: Yiiksek tehlike, B: Orta tehlike, C: Diisiik tehlike/tehlikesiz).
Buna goére inceleme alaninda heyelanli bolgeler yiiksek tehlike diizeyinde, heyelan
potansiyeline sahip kisimlar orta tehlike diizeyinde ve diger kisimlar diisiik tehlike
diizeyinde veya tehlikesiz olarak degerlendirilebilir. Ayrica kuzey Adana i¢in olasiliksal ve
deterministik deprem tehlike analizlerinin birlikte degerlendirilmesiyle proje bir depremin
biiyiikliigi i¢in kestirimde bulunulmustur.

Tiin (2013), Eskisehir kent merkezinde yerel zemin etkilerini (kayma dalga hizi,
sediman kalinligi, zemin hakim titresim frekansi) belirlemek i¢in tek istasyon ve dizilim
mikrotremor arastirma yontemlerini kullanmistir. Elde edilen veriler yatay/diisey spektral
oran (Y/D, Nakamura Teknigi) ve Uzaysal Oziliski (UOI) analiz yontemleri ile
degerlendirilerek zemin hakim titresim frekansi (fp), temel kaya derinligi (h) ve kayma
dalgas1 hiz (Vs) yapist ortaya ¢ikartilmistir. Y/D analiz sonuglar1 kullanilarak Eskisehir
kent merkezine ait zemin hakim titresim frekans haritas1 hazirlanmis ve bdlgenin jeolojisi
ile karsilagtirilmistir. Buna gore yiiksek frekans degerlerinin ana kayanin yiizeylendigi
alanlara denk geldigi gézlemlenmistir. Ayrica kayma dalgasi hiz yapisi ve hakim titresim
frekans degerlerinin bolgenin jeolojik yapisi ile uyumlu oldugu sonucuna varilmastir.

Palutoglu (2014) yaptig1 doktora tezi kapsaminda, Elazig kent merkezi ve civarinin
ayrintili jeolojik, tektonik ve depremsellik 6zelliklerini ortaya koymayi amacglamistir. Bu
baglamda inceleme alam1 ve cevresinde meydana gelen tarihsel ve aletsel donem
depremlerine ait wverileri derleyerek sismik risk hesaplamalar1 yapmistir. 1/25.000
Olceginde faylar haritalanmis ve fay diizlemleri tespit edilerek bu diizlemlere ait kinematik
analizlerden faylarin karakterleri belirlenmistir. Inceleme alanindaki zemin miihendislik
ozellikleri elde edilerek, Vssg degeri, Vp/Vs orani, zemin hakim titresim periyodu ve zemin
bliylitmesine gore mikrobolgeleme haritalar1 hazirlanmistir. Tiim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde olast bir depremde Elazig kent merkezindeki yapilarin zemin
stvilagsmasi, zemin bliylitmesi ve rezonans etkisiyle biiyiik hasara ugrayabilecekleri

belirlenmistir.



Akin ve Sayil (2016), yiizey dalgasi yontemlerini kullanarak Karadeniz kiyi
seridinde yer alan Trabzon iline bagli Arsin ilgesinin deniz dolgu sahasini da icen bolgeye
ait zemin dinamik Ozelliklerini, aktif ve pasif kaynakli yilizey dalgasi yontemlerini
kullanarak belirlemislerdir. Arsin ilgesinde belirlenen Vsio degeri yardimi ile temel
derinligi (10 m) i¢in binalarin daha dogru bir sekilde siniflandirilmasi yapilmistir. Ayrica,
tic ampirik bagmti kullanilarak inceleme alaninda ortalama zemin biiylitme degerleri
bulunmustur.

Ates ve Uyanik (2019), calismalarinda iki sabit ivmeolger cihazi tarafindan
kaydedilen deprem (ivme kaydi) kayitlarin1 SSO ve Y/D yontemleriyle degerlendirmis, 5
katl bir binaya ve bulundugu zemine ait hakim titresim frekansi ve biiyiitme degerleri
hesaplanmistir. Zemin sinifinin belirlenmesi amaciyla ¢ok kanalli yiizey dalgasi yontemi
ile V3o degerini 147 m/sn olarak belirlenmistir. SSO ve Y/D yontemlerinden elde edilen
hakim titresim frekanslari ile CKYDA sonuglarindan elde edilen hakim titresim frekanslar1
benzer degerler gostermektedir. SSO ve Y/D yontemlerinin her ikisinde de bina salinim
frekans1 2 Hz olarak hesaplanmis ve yer-yapi etkilesiminin belirlenmesinde her iki
yontemin de kullanilabilecegi ongoriilmiistiir. Yer etkisi, mevcut yapilardaki deprem
hasarinin tahmininde ve yeni yapilarin planlanmasinda ve tasariminda ¢ok 6nemli bir rol
oynar. Van Goli ¢evresindeki yerlesimler genellikle geng, konsolide olmayan, doymus,
kuvaterner yash, akinti gol ve dere cokelleri lizerinde yer almaktadir. Bolge aktif
tektonizma altindadir ve bolgede hem yakin (aletsel donemde) zamanda hem de ge¢miste
(tarihsel donemde) ¢ok sayida yikic1 deprem meydana gelmistir.

Akkaya ve Ozvan (2019), yiiksek sismik potansiyele sahip olan Van yerlesim bolgesi
ve cevresindeki zeminlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek ve olasi bir deprem
altinda davraniglarii incelemek amaciyla yer etkisi parametrelerini farkli jeofizik
yontemlerle elde ederek caligsma alanina ait zemin biiyiitmesi, hakim titresim frekansi, Vszg
degeri ve zemin sinifi haritalar1 hazirlanmiglardir.

Keskinsezer ve Dag (2019), niifus yogunlugunun her gecen giin arttig1 ve yeni
yerlesimlerin kuruldugu Istanbul’un bat1 Atakent mevkiinde zemin dzelliklerini ve heyelan
olasiligmi incelemek amaciyla Elektrik 6zdireng tomografi (EOT), yiizey dalgalarinin ¢ok
kanall1 analizi (CKYDA), mikrotremor arastirma yontemi (MAY) ve sondaj yontemlerini
kullanmiglardir. Uygulanan jeofizik yontemlerin sonuglari ve litolojik kesitlerden elde
edilen sonuglar degerlendirilerek jeolojik veriler ile yorumlanmis ve tiim sonuglarin

birbirleriyle uyum igerisinde oldugu sonucuna varilmastir.



Faylar ve kiriklar, deprem olusumundaki en 6nemli parametrelerden ikisi olarak
bilinir. Kentsel alanlardaki ingaat sirasinda, faylar ve ¢atlaklar derinlemesine kapatilabilir
ve bu nedenle zemin yiizeyinde goriinmezler. Bu baglamda, Khalili ve Mirzakurdeh
(2019), Iran’m Siraz mahallesindeki yeralt1 jeolojik yapilarmi (gizli faylar) tespit etmek
icin jeofizik aragtirma yontemlerini (mikrotremor ve yer elektrik yontemler) ve sondaj
verilerini kullanmiglardir. Gizli faylar1 belirlemek i¢in zemin hakim titresim frekansi ve
rezonans genligi gibi dinamik parametreleri yatay/diisey spektral oran yontemi ile elde
etmigler ve elektrik 6zdireng yontemiyle siirekli 6zdireng profilleme ve Schlumberger
dizilimini kullanmislardir. Tiim sonuglar1 karsilagtirarak, mikrotremor ve elektrik 6zdireng
yontemleriyle tespit edilen faylarin birbiriyle uyumlu oldugunu goézlemisler, iki yontemin
birlikte degerlendirilmesinin gizli faylarin incelenmesi ve tespitinde yararli ve gilivenilir bir
yaklagim oldugu sonucuna varmisglardir.

Pranata ve dig. (2020), ¢ogunlukla volkanik kayalardan ve eski bir goliin ¢okelme
kalintilarindan olusan kalin bir tortul havza iizerinde yer alan Bandung ilinin sismik
tepkisini incelemek amaciyla bir mikrobdlgeleme calismasi gerceklestirmiglerdir. Tek
istasyonda toplam 58 noktada toplanan mikrotremor verileri yatay/diisey spektral oran
teknigi ile analiz edilerek, Bandung iline ait hakim titresim frekansi (fp), biiylitme faktorii
(Am) ve sismik duyarlilik indeks (Hasar indeksi, Kg) parametreleri haritalanmistir.
Inceleme alaninda hakim titresim frekans degerleri 0.195 — 7.016 Hz arasinda degisirken,
biiyiitme faktorii (Am) degerleri 1.6 — 11.3 arasinda degismektedir. Ayrica, Kg degerlerinin
0.6 — 245.6 arasinda degistigi gozlenmistir. Buna goére sismik duyarlilik indeksinin
mekansal dagilimi, Bandung havzasinin hemen hemen tiim alanlarinin deprem tehlikesine
kars1 yiiksek duyarliliga sahip oldugunu gostermistir.

Dinamik zemin o6zellikleri, dinamik yiikklemeden kaynaklanan gerilmeler ve
deformasyonlarin tahmininde ©6nemli bir temel olusturur. Giiglii bir yer hareketini
tanimlayan baglica parametreler frekans, genlik ve periyottur. Sismik bir olay esnasinda
zemin tabakasinin frekansi1 ve kuvvetli yer hareketi aym1 degere ulastiginda, meydana
gelecek rezonans etkisi ile zemin {lizerindeki yapilar biiyiik hasara ugrar. Bu nedenle zemin
hakim titresim frekansimin (veya periyodunun) ve genliginin belirlenmesi gerekmektedir.
Putti ve Satyam (2020), Hindistan’1n Visakhapatnam kentinde yer etkilerini belirlemek i¢in
75 noktada topladiklar1 tek istasyon mikrotremor verisini Nakamura Teknigi (Y/D)
kullanarak analiz etmislerdir. Inceleme alanma ait elde ettikleri frekans-genlik spektrum

grafiklerinden belirledikleri her bir noktaya ait hakim titresim frekans1 ve genligi



kullanarak hasar indeks degerlerini ve sediman kalinligin1 hesaplamislardir. Daha sonra 35
istasyondaki hakim titresim frekans degerleri mevcut kuyu loglariyla birlikte
degerlendirilerek zemin hakim titresim frekanst ve derinlik arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Zemin tabakasinin kalinligi, yanal ve diisey yonlerde bir¢ok degisken
ozellik sunmaktadir. Bu nedenle insaat izni verilecek alanlarda az sayida (1 veya 2) sondaj
noktasindan elde edilen bilgilere gore degil, 6zel olarak yerinde jeofizik yontemlerle
zeminin tanimlanmasi gerekmektedir. Zemin dinamigi analizlerinin yapilabilmesi igin,
miihendislik ana kaya modellerinin kiigiik 6l¢eklerde tanimlanmasi 6nemlidir.

Deprem ve benzeri yer hareketlerinin bolgesel etkilerinden korunmak, amaca yonelik
uygun ve dogru ¢alismalar sonucunda zeminin yerinde tanimlanmasiyla miimkiin olacaktir.
Akin (2020b) yapmis oldugu doktora tez ¢aligmasi kapsaminda, Trabzon-Ortahisar ilgesi
giineyindeki heyelanl1 alanlarin zemin Ozelliklerini aktif ve pasif ylizey dalgasi
yontemlerini (Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi, Yatay/diisey Spektral Oran,
Standart Spektral Oran Yontemi, Rayleigh Dalgasi Eliptikliginin Ters Coziimii) kullanarak
belirlemis, bu alana ait imar planinin gelistirilmesine yardimci olacak ve deprem gibi
dinamik yiikler altinda bdlgede olusan ve olusabilecek heyelanlarin davranislarini
incelemistir. Ozdag ve dig. (2020) yaptiklar ¢alismada, depreme dayanikli yapi tasarim
aragtirmalarinda diisiik maliyetli ana kaya zemin modellerinin olusturulmasinin 6énemini ve
genis alanlarda mekanik sondaj sonuglarina dayali yaklagimlarin giivenilirligini
aragtirmislardir. Bu baglamda, Izmir Kérfezinin kuzeyinde yer alan Menemen Ovasi ve
Gediz Deltasi’'nda yeni kurulan sanayi bolgeleri calisma alan1 olarak secilmistir.
Calismada, zemin ve miihendislik ana kayasi boyunca kayma dalga hiz profilini
tanimlamak icin 1 noktada Genisletilmis Uzaysal Oziliski (GUOI) yontemi, hakim titresim
periyodunu elde etmek icin 55 tek istasyonda mikrotremor yontemi ve 242 noktada da
mikrogravite yontemi uygulanmistir. Daha sonra, bu yontemlerden elde edilen tiim
sonuclar birbirleriyle karsilastirilarak  diisey elektrik sondaj (DES) verileriyle
birlestirilmistir. inceleme alaninda NEHRP (2001) zemin siniflamasi tanimina gore C, D
ve E-tipi zeminlerin yer aldig1 gézlenmistir. Zemin hakim titresim periyot (To) degerleri
0.12 — 2.0 sn araliginda belirlenmis, ayrica ana kaya derinliginin 0 — 200 m arasinda
oldugu bulunmustur. S-dalgas1 hiz1 ve derinlik bilgileri kullanilarak hesaplanan yogunluk
degerleri Bouguer gravite anomalisi verilerine dayali derinlik modelinin olusturulmasi i¢in
hesaplamalara dahil edilmis, elde edilen topografya derinlik modeli DES derinlik modeli

ile karsilastirilarak iki modelin birbirini destekledigi ve tamamladigi sonucuna varilmistir.



Bu uyum, diisiik maliyetli ana kaya modellemesi i¢in uygulanan jeofizik caligmalarin
dogru bir yorum sagladigin1 dogrulamaktadir. Maghami ve dig. (2021), iran’m Qom
sehrinde aliivyon havzasiin sediman Ortii yapisini incelemek icin 43 farkli istasyonda
kaydedilen mikrotremor kayitlarini yatay/diisey spektral oran teknigi kullanarak analiz
etmislerdir. Calismada kayma dalgas1 hizina gore sediman havzanin yapisal bir modelini
olusturmak amaciyla Y/D egrilerinin ters c¢oziimiinden S-dalgast hiz yapilar1 elde
edilmistir. Buna gore ters ¢oziimden elde edilen ana kaya yapisinin, havzanin morfolojisi
ve diger bagimsiz bilgi kaynaklari ile iyi bir uyum igerisinde oldugu belirlenmistir. Mase
ve Sugianto (2021), Bengkulu (Endonezya) sehrinin sismik tehlikesini belirlemek amaciyla
yaptiklar1 mikrobdlgelendirme ¢aligmasinda 183 noktada mikrotremor verisi toplamis ve
elde edilen spektral oran grafiklerinin ters ¢oziimiinden 30 metre derinlige kadar olan S-
dalgas1 hizlarint belirlemislerdir. Calisma alanina ait sismik mikrobdlgeleme haritalar
biiyiitme, hakim titresim frekanst ve Vszp degerleri i¢in hazirlanmistir. Ayrica jeolojik
durumu belirlemek i¢in 32 konik penetrasyon deneyi gergeklestirilmistir.

Oztiirk ve dig. (2021) Giimiishane’nin Torul, Kelkit, Kiirtiin, Siran ve Kose
ilgelerinde zemin tiplerinin belirlenmesi i¢in tek istasyon mikrotremor Ol¢limlerini
kullanmiglardir. Elde edilen mikrotremor verileri Yatay/Diisey spektral oran teknigi ile
degerlendirilerek her bir ilge i¢in Y/D oran ve zemin hakim frekans analizi yapilmistir.

Usta ve Sayil (2022), titresimcik kaydi analizleri (Y/D ve SSO) ile Trabzon ilinde
bulunan Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) kampiisiiniin yerel zemin 6zelliklerini ve
kat spektral oran (KSO) yontemini uygulayarak da bu kampiiste yer alan fakiilte
binalarmin yer-yap1 rezonans etkilerini incelemislerdir.

Giiven (2022), Kuzey Anadolu Fay zonu iizerinde yer alan, sanayilesmenin ve
dolayistyla niifusun en yogun oldugu kentsel alanlardan biri olan Kocaeli’nin Derince
ilcesinde Kg degerlerini hesaplamak i¢in 42 tek istasyonda mikrotremor Olc¢timleri
gerceklestirmistir. 17 Agustos 1999 Kocaeli Deprem’inden (My=7.4) en fazla etkilenen
alanlardan biri olan Derince il¢esinin kalin sedimanlar lizerinde yer almasindan dolay1 yeni
yerlesim yerleri ve sanayi tesisleri yiiksek deprem tehlikesine sahiptir. Bu sebeple deprem
tehlikesi azaltma c¢alismalarinda zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok énemlidir. Rezonans
frekansina, zemin biiylitmesine ve Vs3p hizina bagl olan sismik duyarlilik indeksi, bir
depremin neden oldugu hasarn etkileyen, yerel zemin kosullarin1 yansitan basit ama giiglii
bir parametredir. Kg degeri zeminin zayif alanlarin1 gosterir ve bu nedenle Kg, zemin i¢in

bir duyarlilik veya hasar indeksi olarak kabul edilebilir. Caligma alaninda elde edilen



mikrotremor verileri yatay/diisey spektral oran teknigi ile degerlendirilmis ve hesaplanan
sismik duyarlilik degerleri, 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi (Mw=7.4) sirasinda
meydana gelen yapisal hasarlarla karsilastirilmistir. Sonuglar, Kg degerlerinin hasar
dagilimi ile 1yi bir uyum i¢inde oldugunu gostermistir. Biliyilk Kg degerleri, ¢alisma
alanindaki zayif noktalar1 gdstermis ve hasarin ¢cogu, biiyilk Kg degerlerine sahip alanlarda
meydana gelmistir. Kg degeri 10'dan biiyiik olan alanlar, calismada en savunmasiz yerler
olarak degerlendirilmistir. Zemin kosullar1 dikkate alinarak elde edilen sonuglar, kentsel
planlama i¢in riskli alanlarin belirlenmesinde hizli bir yontem olarak kullanilabilir.

Acar ve dig. (2022) tarafindan Izmir ili Odemis ilgesindeki Dereuzunyer ve
Derebebekler mahallelerinde yerlesime uygun alanlarin belirlenmesi, dogal afetlere karsi
giivenli yapilasma alanlarin tespiti ve yiiksek yasam kalitesine sahip mekanlarin
olusturulmasina yoénelik yapilan calismada cok kanalli ylizey dalgasi analizi, sismik
kirilma, elektrik 6zdireng tomografi, zemin sondaj ve mikrotremor yOntemleri
uygulanmistir. Ayrica caligma kapsaminda tagima giicli analizi yapilarak sivilagsma riski
degerlendirilmistir. Jeolojik, jeoteknik ve jeofizik ¢aligmalardan elde edilen tiim sonuglar
birlikte degerlendirilerek 6nlem alinabilecek nitelikteki sorunlu alanlar belirlenmistir.

Bu tez kapsaminda inceleme alani olarak segilen Glimiishane sehir merkezi ve yakin
cevresinde yerlesime uygun alanlarin belirlenmesi ve zemin dinamik ve elastik
parametrelerinin hesaplanmasina yonelik bugiine kadar birkag¢ ¢alisma yapilmistir. Tiides
(2001), Giimtigshane kent merkezi ve cevresinde yerlesime uygun alanlari belirlemek
amaciyla jeolojik, jeoteknik, hidrojeolojik, topografik, jeofizik ve depremsellik
arastirmalart yapmistir. Glimiishane ve ¢evresine ait 1/10000 oSlgekli jeoloji haritast
olusturularak, arazi ve laboratuvar deneyleri ile granitik kaya kiitlelerinin ayrisma
durumlan incelenmistir. Yerlesim alanindaki kayaclarin kazilabilirlik derecelerini tespit
etmek i¢in sismik kirilma yontemi ve jeomekanik parametreler kullanilmistir. Ayrica
Guimiishane sehri depremsellik acisindan degerlendirilerek maksimum yatay ivme (PHA)
ile zemin biiylitme katsayilar1 hesaplanmistir. Giimiishane ili i¢in elde edilen miithendislik
jeolojisi, egim zonlama ve tagkin haritalarimin birlikte kullanimiyla kent merkezine ait
yerlesime uygunluk haritas1 olugturulmustur. Glimiishane ili imar planina esas jeolojik-
jeoteknik etlit raporu c¢alismasi kapsaminda sehir merkezi sinirlart igerisinde farklh
ozellikteki zeminlerin dinamik-elastik miithendislik parametrelerini, tabaka kalinliklarini ve
deprem yonetmeliklerine gore zemin siniflarini belirlemek amaciyla Geomek (2018)

firmas1 tarafindan 130 profilde sismik kirilma, 130 noktada mikrotremor 6l¢tim yontemi ve
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9 profilde de Elektrik Ozdireng Tomografi (EOT) yontemleri uygulanmustir. Ayrica
Glimiishane sehir merkezinde, Geomek (2018) Miihendislik firmasi tarafindan 104 adet
sondaj kuyusu agilmistir. Acilan sondaj kuyularinin derinlikleri 10.00 — 30.00 m arasinda
degismektedir. Elde edilen tiim veri gruplarimin degerlendirilmesiyle yer alti hiz yapisi,
tabakalanma, zeminlerin dinamik-elastik miihendislik parametreleri, zemin siniflari, zemin

hakim titresim periyotlar1 ve zemin biiyiitmeleri belirlenmistir.

1.3. Amac¢ ve Kapsam

Glimiishane ili ve yakin ¢evresinin ¢alisma bolgesi olarak secilmesinin asil nedeni,
bolgenin hizli bir yapilagma siirecinde olmasi ve bu bolge icerisinde bulunan Kelkit Cay1
vadisinin Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) {izerinde yer almasi dolayisiyla deprem
tehlikesi ytliksek bir bolge olmasidir. Bu ¢alisma ile Giimiishane ili ve yakin g¢evresinin
jeolojik, jeofizik 6zelliklerinin tanimlanip, deprem etkisi ve yerel zemin kosullari agisindan
farkli risk potansiyellerine sahip alanlarin belirlenmesi amaclanmistir. Tez kapsaminda,
279 tek istasyonda mikrotremor verisi, inceleme alanindaki farkli jeolojik formasyonlar
lizerinde ve mikrotremor Ol¢lim noktalarin1 kapsayacak sekilde 23 profilde ¢ok kanalli
yiizey dalgas1 verisi ve 12 adet diisey elektrik sondaj verisi toplanmistir. Ayrica, bu
calismada Gilimiishane ili merkez ilgesinde daha dnceden yapilan sondaj verilerinden de
yararlanilmistir. Giimiishane ili ve yakin ¢evresinde temel jeofizik yontemler (Cok kanalli
yiizey dalgasi, diisey elektrik sondaj ve mikrotremor arastirma yontemleri) uygulanarak
inceleme alanma ait P ve S dalgas1 hiz dagilimlari, 30 metre derinlik i¢in ortalama S-
dalgas1 hiz (Vszp) dagilimi, Vssp degerine gore goreceli zemin biiylitme faktorii ve zemin
siiflamasi, zemin dinamik / elastik parametreleri, zemin hakim titresim frekansi (fp) ve
periyodu (T), Y/D orani ve zemin biiyiitme faktorii (Ap), sismik duyarlilik indeksi (Hasar
indeksi, Kg) ve zemin tabakalarinin 6zdiren¢ degisimi ile tabaka kalinliklari (h) elde
edilmistir. Inceleme alan1 igin Vs3p dagilimi, zemin hakim titresim frekansi ve periyodunun
dagilimi, Y/D oran1 ve SSO zemin biiylitme faktorii dagilimi, Kg dagilimi ve zemin
siiflamasina ait mikrobolgelendirme haritalar1 olusturulmustur. Ayrica daha 6nce yapilan
sondaj verileriyle ayni profil {izerinde yer alan oOl¢iimler birlikte degerlendirilmistir.

Bunlara ek olarak, inceleme alani i¢in deprem tehlike analizi yapilmistir.
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1.4. Sismik Dalgalar

1.4.1. Cisim Dalgalan

Yer icerisinde bir deprem meydana geldiginde c¢ok biiyiilk miktarda sismik enerji
aciga cikar ve bu enerjinin bir kismi1 kaya¢ deformasyonunda harcanirken geriye kalan
kisim ise yer igerisinde elastik dalga seklinde yayilir. Cisim dalgalari, alicilarda ilk goriilen
elastik dalgalardir. Bunlar P-dalgas1 (boyuna, sikisma, birincil dalga) ve S-dalgas1 (enine,
kesme, ikincil dalga) olarak adlandirilmaktadir.

P-dalgalar1, birincil, sikigma veya boyuna dalgalar olarak adlandirilir ve yer
igerisinde en hizli yayilan dalgalar olup alicililarda ilk goriilen dalgalardir. P-dalgalari, ses
dalgalarma benzer sekilde alternatif sikistirma ve genisleme yoluyla enerji tasiyan
dalgalardir. P-dalgalarinda enerjiyi ileriye tasiyan tanecik hareketi dalga yayilim yoniine
dogru gerceklesir (Sekil 1). Bu dalgalar yaptiklar1 itme-¢ekme seklindeki hareketlerinden
otiirli gegtikleri ortamda hacimsel degisime sebep olurlar. P-dalgalari kati, sivi ve gaz
icerisinde kolayca yayilabilirler. P-dalgalar1 okyanusta 1.45 km/s hizda, ¢okellerde 3-5
km/s, temel kayalarda ve iist kabukta 5-6 km/s, iist mantoda 8 km/s, alt mantoda 13
km/s’nin tstiinde ve gekirdekte 11 km/s hizla yayilirlar (Doyle, 1995). P-dalga hizi, elastik
parametreler cinsinden (1) bagintist ile ifade edilir. Burada A, Lame sabitini; u, kayma

(katilik, rijidite) modiiliinii ve p, yogunlugu ifade etmektedir.

Vp = /@ 1)

P-Dalgasi
'-— Sikistirma —-I

Bozulmamis ortam

Yayihim yonii L Genlesme -

= e

Sekil 1. P-dalgalarmin yer igerisindeki yayilimi ve tanecik hareketi
(URL-1, 2022).
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S-dalgalari, istasyona P-dalgalarindan sonra gelen ikinci en hizli dalgalardir. S-
dalgalarinin yayiliminda tanecik hareketi, yayilma dogrultusuna dik, asagi-yukar1 veya
soldan-saga dogru seklindedir (Sekil 2). Bu dalgalar yayilim ozelliklerine bagl olarak bir
cesit burulma hareketi yaptigindan gectikleri ortamda sekil bozukluguna neden olurlar. S-
dalgalar1 sadece katilar igerisinde ilerleyebilirler. S-dalgalarinin iki bileseni vardir; yayilma
dogrultusuna dik diisey diizlemdeki bilesenine SV, yatay diizlemdeki bilesenine de SH adi
verilir. Sismogramlarda SV diisey bilesende, SH ise kuzey-giiney ve dogu-bati olmak
izere iki yatay bilesende gozlenir. S-dalgalari, deprem kaynagma yakin noktalarda en
biiyiik genlikli dalgalar olduklari i¢in en ¢ok hasara neden olan dalgalardir (Yalginkaya,
2018).

S-Dalgasi

cift genlik
- Dalgaboyu =

Sekil 2. S-dalgalarinin yayilimi ve tanecik hareketi (URL-1, 2022).

S-dalgalar1 sivilar ve gazlar igerisinde kesinlikle yayillamazlar, ¢linkii sivilarda ve

gazlarda katilik sabiti (# = 0) sifirdir. Bu sebeple S-dalgalari sadece katilar icerisinde
ilerleyebilirler. S-dalga hizi, elastik parametreler cinsinden (2) bagintisi ile ifade edilir.

Burada u, rijitlik (katilik) sabiti ve p, yogunlugu ifade etmektedir.

Vs = \/% (2
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1.4.2. Yiizey Dalgalan

Yiizey dalgalarinin kuramsal temelleri Rayleigh (1885) ve Lamb (1903) ile baslamis
ve daha sonra bunlar izleyen Love (1911)’in ¢aligmalariyla kurulmustur. Ewing ve dig.
(1957) ve ileriki yillarda Richter (1958), Aki ve Richards (1980), Bullen ve Bolt (1985)
yizey dalgalar1 ile ilgili caligmalar yapmuslardir. Yiizey dalgalar1 sadece sudaki
dalgalanmalar gibi yer kiirenin yiizeyi boyunca hareket edebilir. Bu dalgalar bir kaynaktan
cikarak serbest bir ylizey boyunca ve bu ylizeye paralel bir yoriingede yayilirlar. Yiizey
dalgalarimin genlikleri, cisim dalgalarinin genliginden daha biiyiiktiir ve cisim dalgalarina
gore daha diisiik frekans igerigine sahiptir. Diisiik frekans icerigi ve biiyiik genlige sahip
olmalarindan dolay1 depremlerde yapilarda en ¢ok hasar1 veren dalgalardir. Yiizey
dalgalar1 sadece cok iyi bir yansitict olan yer-hava ara yiizeyinde degil ayn1 zamanda
kabuk ve ylizeye yakin diisiik hiz tabakalar1 arasinda da hapsolur (Doyle, 1995). Yiizey
dalgalar1, Love dalgasi ve Rayleigh dalgas1 olmak tizere iki tiptedir.

Dalga boyu

TN\ Pr<p<ps
v s —_—

B : e e—

/ B1 NS RO LN

N AR AN A A
H12=0.92p B2

(@) (h)

Sekil 3. Yiizey dalgalarinin yayilimi. a) Rayleigh dalgasi tanecik hareketi (5, S-
dalga hizim1 ifade eder); b) Love dalgas1 iist tabakada birka¢ kez
yansimaya ugrayan dalgalarin etkilesimi sonucu olusur. Love
dalgalarinin tanecik hareketi sekildeki diizleme dik yondedir (Bullen
ve Bolt, 1985).

Rayleigh dalgalari, sismogramlarda en son goriilen ve hizlar1 en yavas olan
dalgalardir. Bu dalgalar, yar1 sonsuz homojen bir ortamin serbest yiizeyinde veya tabakali
bir ortamda olusabilirler. Rayleigh dalgalar1 yayildiklar1 esnada tanecik hareketi biiyiik
ekseni diisey olan bir elips gizer ve hareket yayilim yoniine ters yonde retrograd bir
harekettir (Sekil 3a). Ayrica, bu elipsin kiiciik ekseninin biiyiik eksenine orami 1/3 tiir.

Taneciklerin yapmis oldugu bu elips hareketi derinlere dogru gittikce kiiciilmekte ve daha
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sonra gozden kaybolmaktadir. Rayleigh dalgalarinin hizi S-dalgasi hizinin 0.92 kati
kadardir (Bullen ve Bolt, 1985).

Love dalgalan, kayitlarda S-dalgalarindan sonra Rayleigh dalgalarindan o6nce
gorlilen en hizli yayilan yiizey dalgalaridir. Love dalgalarinin olusabilmesi i¢in elastik,
tekdiize ve yari-sonsuz bir ylizey tabakasi gereklidir. Love dalgalari, yer kabugu icerisinde
tekrarli yansimalara ugrayan SH-dalgalariin yapict girisimi sonucu olusurlar (Sekil 3b).
Bu yiizden, bu dalgalar yalnizca tabakali ortamda olusabilirler ve tabakali ortamda hiz
degisimi meydana gelecegi icin siirekli olarak dispersiyon gosterirler. Love dalgalarinda
tanecik hareketi dalga yayilim yoniine dik, enine yatay diizlemdedir. Hareketin yatay
diizlemde bileseni oldugundan sadece yatay bilesen sismogramlarda goriliirler. Love

dalgalarinin genlikleri derinlik arttik¢a azalir.

1.4.3. Dispersiyon, Faz Hizi1 ve Grup Hiz1

Dispersiyon yiizey dalgalarinin gosterdigi en onemli fiziksel ozelliklerden biridir.
Izotrop yari-sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgalar: harig, diger tiim yiizey dalgalar1 frekansa
bagli olarak yiizey boyunca yayilim hizi (goriiniir hiz) ile dispersiyon gosterirler (Lay ve
Wallace, 1995). Dispersiyon kavrami, yeryiiziinde 6lgiilen goriiniir hiz degerinin periyoda
(veya frekansa) bagli olmasini ifade eder. Artan derinlige bagl olarak hizda meydana
gelen artis ne kadar fazla olursa, farkli periyotlardaki dalgalarin yayilma hizlar1 arasindaki
fark ta o kadar biiyiik olacaktir. Yani, hizin derinlikle arttig1 ortamlarda uzun periyotlu
dalgalar daha derine yiiksek hizli mantoya etkir ve daha s1g derinliklere etkiyebilen kisa
periyotlu dalgalardan 6nce kaydedilirler. Buna “normal dispersiyon” denir. Hizin derinlikle
azaldig1 ortamlarda kisa periyotlu dalgalar daha once kaydedilir. Bu ise “ters dispersiyon”

olarak tanimlanir (Sekil 4).

A

i \ 2
& llerleme Dogrultusu < ilerleme Dogrultusu
- N . -\ ™~
a) \/, \.// "J ‘-. b) ‘ ; {‘\/\ /v\ \_,

h h

Sekil 4. Derinlikle hizin degisime bagl olarak; a) Normal dispersiyon b) Ters
dispersiyon (Lay ve Wallace, 1995).
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Hemen hemen tiim sismik kaynaklar siirekli bir frekans spektrumu igeren dalgalar
olusturur. Bu spektrumdaki her bir harmonik bilesen faz hizi olarak adlandirilan c(w)
hizina sahiptir. Herhangi bir sekilde olusmus olan monokromatik (tekdiize) bir dalgay1 tam
olarak karakterize etmek i¢in sadece o frekansa ait faz hiz1 gerekecektir. Fakat, bir frekans
spektrumu s6z konusu oldugunda, dalga gruplar arasinda toplam yer hareketini yapici ve
bozucu sekillerde etkileyen girisimler olusur. Frekanslarin bir spektrumu varsa dalga grubu
karigir, toplam yer hareketini etkileyen yapici ve bozucu modeller meydana gelir. Yapici
girisimler bir dalga paketi gibi davranir ve yiizey boyunca belirli bir U(®w) grup hiziyla
ilerler. Bu nedenle, faz hizi ortam parametreleriyle (tabaka uzunluklari, P ve S-dalga
hizlari, rijidite vs.) iligkili ve smnir sartlar1 i¢in 6zel bir harmonik bileseninin geometrik
uyumuyla dogrudan kontrol edilir. Grup hiz1 ortam parametrelerine bagli oldugu gibi,
farkli harmonikler arasindaki girisimi kontrol eden faz hizinin frekansa bagl degisimine de
baglidir. Bunu anlamak i¢in genlikleri ayni fakat frekanslar1 (@', ®"), dalga sayilar (k', k")
ve faz hizlar (¢, ¢”) biraz farkli iki harmonik dalga diisiiniilebilir (Sekil 5). Bunlarin
toplanmasi sonucu (3) bagintisi ile verilen bir toplam yer degistirme elde edilir (Lay ve
Wallace, 1995).

u = cos(w't —Kk'x) + cos(w''t —k''x) 3)

®, ®' ve ®" niin bir ortalamasi olarak tanimlansin, yan o’ + 6w = 0w = 0" — dw ve
k = w/c yani k' + 6k = k = k" — &8k olsun. Burada 6w < w, 8k < k dir. Bunlar (3)
bagintisinda yerine konur ve kosiniis yasasi uygulanirsa, (4) bagmntisinda verilen ikincisi
birinciden ¢ok daha yavas degisen iki kosiniisiin ¢carpimina doniisiir. Bu durumu agiklayan

0zel bir 6rnek Sekil 5’de verilmistir.
u = 2 cos(wt — kx) cos(dwt — 6kx) 4)

Modiilasyona ugramis sinyalin zarfi ortalama harmonik terimin faz hizindan (c)
farkli bir hizla yayilir. Grup hizi (U) olarak tanimlanan bu hiz (5) bagmtisi ile

verilmektedir.

_Su)

U—g (5)
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Sekil 5. x=0 ve x=1.5 km durumlarinda (1.4) denkleminin kullanildig1 iki dalganin
girisimini gostermektedir. Girisime ugrayan dalga zarfi U=3 km/sn lik grup
hiz1 ile hareket etmektedir (Lay ve Wallace, 1995).

Sinirda dw ve 8k — 0 olarak alinir. w = kc = 2mc/A ifadesi (5) bagintisinda yerine
yazilarak elde edilen (6) bagintisindan grup hizinin hem faz hizina hem de faz hizinin

dalga sayisi ile degisimine bagli oldugunu goriiliir.

_do  d(ke) +kdc_ }\dc 6
“dk . dk Tk T T ta ©)

(6) bagitisinda dc/dk = 0 ise, faz ve grup hiz1 birbirine esittir. Genelde faz hiz1 tek
diize olarak frekansla artar ve boylece dc/dk < 0 olur. Bu durumda grup hizi faz hizindan
daima kiigik (U < c) olur. Faz ve grup hizlarinin periyoda bagli degisimlerini gosteren
egrilere dispersiyon egrileri denir (Sekil 6). Eger faz hiz dispersiyon egrisi bilinirse, tiirev

alma yoluyla grup hizi1 dispersiyon egrisi de belirlenebilir.

46

a4tk c

Hiz (km/sn)
=Y
T

3 8 | 1 1
0 50 100 150

Periyod (sn)

Sekil 6. Faz (c) ve grup (U) hiz1 dispersiyon egrileri (Lay ve Wallace,
1995)
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1.5. Mikrotremorlarin Tammmi ve Genel Ozellikleri

Mikrotremorlar yerytiziindeki siirekli titresimler olarak tanimlanirlar. Bu titresimlerin
genlikleri 0.1 - 1 mikron arasinda degisirken, periyotlar1 0.05 sn ile birkag saniye
(genellikle 2 sn) arasinda degismekte ve kaynaklar ¢esitlilik gostermektedir.
Mikrotremorlar baslica trafik, endiistriyel makineler, riizgar gibi etkenlerden dolay1
olugsmakta ve giindiizleri geceden daha aktif olup dalga bigimleri diizensizlik
gostermektedir. Bu titresimlerin en onemli 6zelligi, noktadan noktaya belirgin degisimler
gostermeleridir. Bununla birlikte mikrotremorlardaki bu degisim, ol¢iilen zeminin (ylizey
tabakasinin) jeolojik 6zellikleri ile birebir iliskilidir. Bu titresimler, kisa ve uzun periyotlu
olmalarina gore ikiye ayrilmaktadirlar. 1 sn ve altindaki (1 Hz ve lizeri) periyotlarda ve
kiiltiirel kaynaklar (trafik, insan faaliyetleri, ... vb.) tarafindan olusturulan titresimlere kisa
periyotlu, 1 saniyenin {izerindeki (1 Hz alt1) periyotlarda ve dogal olaylar (atmosferik
degisimler, riizgar, okyanusal gel-git, ... vb.) tarafindan olusturulan titresimlere de uzun
periyotlu titresimler denilmektedir. Kisa periyotlu titresimler, ylizey dalgalarinin veya
makaslama dalgasinin kalinligi birkag on metreyi bulan si1g tabakalardaki tekrarl
yansimalari ile agiklanabilmektedir (Allam ve Shima, 1967). Kisa periyot araliginda dalga
genliginin biiyiitiilmesinden bu s1g jeolojik yapilar sorumludur. Periyodu 1 saniyeden daha
biiyiik titresimlerde ise, yatay dogrultuda yayilan ylizey dalgalarinin daha hakim duruma
gecmesiyle (Yamanaka ve dig., 1992) derin havzalarda iki ve ii¢ boyutlu rezonans etkisi
artmaktadir (Bard ve Bouchon, 1985). Periyodu 2 saniyeden daha biiyiik titresimler
“mikroseism” olarak isimlendirilir. Bu tiir titresimlerin kaynagi olarak da atmosferik
basing degisimlerinden kaynaklanan okyanusal gel-git hareketleri gosterilmektedir.
Arastirmacilar uzun periyotlu mikrotremor kayitlarimi kullanarak, yer tepkisinin yaklagik
olarak hesaplanabilecegini ve aliivyal alanlarda olciilen genlik ile referans noktasi olarak
isimlendirilen saglam temel kayada Olgililen genliklerin spektral oranlarinin aliivyon

kalinligi ile iligkili oldugunu gostermistir (Dikmen, 2006).

1.5.1. Mikrotremorlar1 Olusturan Dalgalar

Elastisite teorisine gore mikrotremorlar, cisim ve yiizey dalgalarindan olusurlar ve
enerjilerinin biiyiik bir kism1 yiizey dalgasi olarak yayilir (Toksdz ve Lacoss, 1968).

Mikrotremor kaynaklarinin ¢ogu deniz tabani veya yer ylizeyi {lizerindeki hareket olarak
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tanimlanir. Bu ylizden, mikrotremorlarin baskin bileseninin yiizey dalgalari oldugu
diistintiliir. Aki (1957) tarafindan mikrotremorlarin kaynaginin biiyiik bir bolimiiniin yiizey
dalgalarindan olustugu ortaya konulmustur. Rodriguez ve dig. (2000), deprem verileri ile
mikrotremor kayitlarin1 kullanarak yer etkisini belirlemisler ve mikrotremorlar1 frekans-
dalga sayis1 (f-k) spektrasi kullanarak incelemislerdir. Bununla birlikte mikrotremorlarin

agirlikli olarak Rayleigh dalgasindan olustugu sonucuna varmiglardir.

1.5.2. Mikrotremorlarin Zamansal ve Konumsal Degisimleri

Mikrotremorlarin igerdigi cisim ve ylizey dalgalar1 ¢esitli mekanizmalarla zamansal
ve mekansal rastgele kaynaklar tarafindan olusur ve farkli jeolojik birimlerde ilerlerler.
Dolayisiyla, mikrotremor kayitlar1 basit matematiksel islemler ile tanimlanamayan ok
karmagik bir dalga formuna sahiptirler. Mikrotremor ol¢iimlerinin genlikleri ¢ogunlukla
kayit noktasi civarindaki aktivite titresimleri ile iligkili oldugu icin giindiiz saatlerinde
yapilan Ol¢iimlerden elde edilen genliklerin, gece yapilanlara oranla daha yiiksek degerlere
sahip oldugu goriilmiistiir. Periyotlar1 1 saniyenin altinda olan ve kiiltiirel giiriiltiilerden
olusan mikrotremorlar hem genlik hem de periyot bakimindan gece ve giindiiz belirgin
degisimler gostermektedir. Bununla birlikte, 2 saniyenin iizerinde periyoda sahip dogal
olaylarca meydana gelen mikrotremorlarin gece ve giindiiz de8isimleri tamamen dogal

olaylarin degisimine baglidir.

1.5.3. Mikrotremorlarin Gii¢ Spektrumu

Mikrotremorlar 1 Hz’in altindaki frekanslarda atmosferik degisimlerle ters
orantilidir. Mikrotremorlarin gii¢ spektrumlari, diisiik atmosferik basing ile artmakta ve bu
basincin minimum oldugu anda maksimum degeri vermektedir. 1 Hz ve iizeri frekanslarda
atmosferik basincin etkisi belirgin bir sekilde gozlenememektedir. Ayrica bu frekans
bandinda etkin kaynak kiiltiirel giiriiltiidiir (Okada, 2003).

Peterson (1993), mikrotremorlarin gii¢ spektrumlarinin birbirine benzerligini
gostermek amaciyla yerkiire {izerinde toplam 75 istasyonda Olgiillen mikrotremor

kayitlarin1 kullanmistir. Bu gii¢ spektrumlart mikrotremorlar1 ve dalga hareketlerini igeren
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yer titresimlerinin diisey bilesenleri i¢in hesaplanmis ve elde edilen giic spektrumlari

birbirleriyle uyumlu sekilsel benzerlik gostermistir (Sekil 7).

-30

-100

-120

-140

-160

-180

GUC SPEKTRUMU YOGUNLUGU (10*LOGM**2/5**4/Hz)

100 100 10° 10" 160 100 10° 10°

PERIYOT (sn)

Sekil 7. Mikrotremorlarin 75 nokta icin hesaplanan giic
spektrumlari (Peterson, 1993’ten degistirilmistir).

1.6. Yer Etkisi (Zemin Transfer Fonksiyonu)

Belirli bir yerdeki elastik dalga titresiminin siiresi ve siddeti, deprem kaynagina olan
uzakliga, depremin biiyiikliigiine ve o yerin zemin 6zellikleri gibi bir¢cok faktore baglidir
(Bullen ve Bolt, 1985). Bir deprem meydana geldiginde, farkli tiirdeki sismik dalgalar yer
icerisinde kaynaktan itibaren degisik hizlarda yayilmaya baslarlar. Sismik dalgalar,
kaynaktan yer yiizeyine kadar olan seyahatlerinin 6nemli bir kismini yer kabugunu
olusturan gevrek ana kaya igerisinde gegirirler. Bu seyahatin son asamasini ise ana kayaya
oranla cok daha farkli ozellikte ve gevsek tutturulmus zemin tabakalari igerisinde
gerceklestirirler ve bu zemin tabakalarimin fiziksel 6zellikleri de 6nemli olclide yer
yiizeyinde gbzlemlenen titresimin karakteristigini belirler.

Sismik yer hareketi iizerinde, zemin tabakalarinin yiizey jeolojisi ve jeoteknik
ozellikleri biiyiikk Oneme sahiptir. Yer titresiminin genliginde, frekans igeriginde ve
siiresinde konumsal olarak meydana gelen degisimlerinin tiimiine “yer etkisi” adi verilir.
Yer etkileri, oncelikli olarak ana kaya veya 1B zemin modelleri kullanilarak oldukga iyi
modellenen (yani dogrusal elastik, esdeger dogrusal veya dogrusal olmayan) kaya olarak

kabul edilen sik1 zemin ile yiizeydeki gevsek zemin tabakasi arasindaki empedans farkinin
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etkilerini igerir. Ayrica yer etkileri, derin havza etkilerini ve giicli yanal jeolojik
stireksizliklerden (yani jeolojik anomaliler, faylar vb.) iiretilen havza kenar etkilerini de
igerirler. Cisim dalgalarina ek olarak yiizey dalgalarinin varliginin hakim oldugu bu etkiler
ancak 2B ve 3B modeller kullanilarak incelenebilir. Genel olarak yer etkileri, gelen dalga
alan1 ozelliklerindeki (genlik, frekans igerigi ve siire) degisim olarak tanimlanabilir. Bu
degisim pek ¢ok parametreye bagli olarak tiim frekanslarda biiylitme veya yer hareketi
genligindeki biiylitme olarak ortaya g¢ikar. Bu parametrelerden bazilar1 zeminin dinamik
davranigina ve onun fiziksel 6zelliklerine (yani Vs, Vp, kayma geriliminin artisiyla birlikte
kesme modiiliiniin bozulmasi, soniimlenme) bagli iken, digerleri gelen dalga alaninin
yogunlugu ve yiizey/ana kaya topografyasi, yanal jeolojik siireksizlikler gibi tamamen
geometrik Ozelliklerle iliskilidir. Yer hareketinin fiziksel ve uzamsal degisiminin
anlasilmasi icin, belirlenen bir yerde bu 6zelliklerin dogru bir sekilde elde edilmesi gerekir.
Zemin tabakalarinin karakteristigi, yer etkisi ¢aligmalarinin 6nemli ve vazgecilmez bir

parametresidir.

1.6.1. Yer Etkisinde Temel Fiziksel Kavramlar ve Tanimlar

Yeryiizlinde alinan deprem kayitlari, meydana gelen bir deprem olayi ile ilgili su ii¢
bilgiyi igerir: a) kaynak hareketi/aktivasyonu (fay diizlemi), b) sismik enerjinin yayilma
yolu ve ¢) kayit noktasinda yerel jeolojinin dalga alami {izerindeki etkisi (Sekil 8).
Potansiyel olarak ivmeyi, hiz1 veya yer degistirmeyi temsil eden, bir yerde kaydedilen
fiziksel genlik r(t), zaman ortaminda g faktoriin konvoliisyonu (*) seklinde (7)

bagintisindaki gibi yazilabilir.

r(t) = e(t) * p(t) * s(t) (7

Burada e(t) kaynak sinyalidir, p(t) kaynaktan zemine olan yayilimi karakterize eden
fonksiyondur ve s(t) yerel zemin kosullarinin yer hareketi iizerindeki etkisini ifade
etmektedir (bundan sonra yer etkileri olarak tanimlanacak). Frekans ortaminda (7) bagintis1

bir ¢arpim (.) sekline doniisiir ve (8) bagintist ile verilir.

R(f) =E()-P(f) S(f) (8)
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Burada R(f), E(f), P(f) ve S(f), sirasiyla zamana bagli r(t), e(t), p(t) ve s(t)

fonksiyonlarmin Fourier doniisiimleridir. Bu faktorlerin tiimiiniin yer tepkisi iizerinde

katkis1 bulunur. Bir yeri karakterize eden ana parametreler, zemin stratigrafisinin

geometrisi (kalinlik ve yanal siireksizlikler), topografyanin sekli ile zemin ve kaya

malzemelerinin dinamik, fiziksel ve mekanik 6zellikleridir (Pitilakis, 2004).

dalgasi Yeryiizii

Miihendisli

pa\e? 2 3 Ana kaya
A;;\
06}/
m,

Sismik Anakaya

Sekil 8. Fay diizleminden yeryiiziine kadar olan dalga yayiliminin
sematik gosterimi (Yoshida ve lai., 1998’den degistirilerek
alinmistir).

Yer etkisinin tahmininde kullanilabilecek ¢esitli yontemler vardir. Yontemin segimi,

genellikle uygulandigi miihendislik projesinin 6nemi ile ilgilidir. Genel olarak, yontemler

bes ana kategoride siniflandirilir (Pitilakis, 2004):

Deneysel-Ampirik yontemler; genellikle frekans ortaminda, beklenen yer
hareketinin temel 6zelliklerini belirlemek i¢in yer hareketi veya cevre giiriiltiisii
kayitlarimi kullanmaktadir.

Ampirik yontemler; zemin siniflandirmasi, ortalama S-dalga hizi, topografya,
deprem magnitiidii ve mevcut biiyiitme iliskilerine dayali olarak ivme, hiz ve
tepki spektrumlar1 gibi deprem hareketlerinin parametrelerini belirlemektedir.
Yar1 ampirik yontemler; tanecik hareketleri gibi ¢ok daha kiigiik (yani Green
fonksiyonlar1) kaydedilen deprem hareketlerinin ge¢mis deprem hareketleri ile
kombinasyonunu hesaplamaktadir. Bu yontemler, ayrintili fay kirilma siirecini ve
stirtiinme etkilerini aciklayabilir.

Teorik yontemler; yer etkilerini analitik ve ¢cogunlukla sayisal 1B, 2B veya 3B
dalga yayilim modeli aracilifiyla hesaplamaktadir. Farkli gelis acilarina sahip
farkl1 dalga tiirleri kullanilabilir. Bu ydntemlerin temel avantaji, dinamik

yiikleme kosullar1 altinda zemin davranigini tanimlamak i¢in karmasik yapisal
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iligkileri kullanma olasiligt ve havza topografyast dahil olmak iizere saha
stratigrafisini dogru bir sekilde modelleme yetenegidir.

e Hibrit yontemler; teorik sismik fay modelinden belirlenen uzun periyot bileseni
ile yari-deneysel yontemden belirlenen sayisal sismik dalga yayilim modeli

ciftinden gegmis deprem hareketlerini hesaplamaktadir.

1.7. Mikrobdélgelendirmenin Tanimi ve Kapsam

Deprem olgusu lizerine yapilan c¢alismalar, depremin kaynagini ve deprem etkilerinin
yerel zemin kosullar1 {izerindeki 6nemini ortaya koymaktadir. Deprem hasarlarinin en aza
indirilmesi amaciyla, yer hareketi karakteristiklerinin ve yerel zemin kosullarinin farklh
Olceklerde tanimlanmasi ile {lilke, bolge, kent bazinda veya daha kiigiikk yerlesim
alanlarinda planlamaya yonelik haritalarin olusturulmasi gerekliligi dogmustur.

Mikrobolgelendirme kavrami, depremin olumsuz etkilerinden farkli Olciilerde
etkilenecek olan yerlerin belirlenmesi olarak tanimlanabilir ve mikrobdlgelendirme baglica
sehir planlamasi, imar ve arazi kullanim planlarina bilgi saglar. Sherif (1982) tarafindan
mikrobdlgelendirme  ¢alismalar1  kapsamli  olarak su  sekilde tanimlanmistir:
“Mikrobolgelendirme, arazilerin bir plan igerisinde diizenli olarak kullanimim
gerceklestirmek amaciyla, deprem etkisi karsisinda jeolojik, sismolojik (jeofizik) ve
jeoteknik faktorleri birlestirerek ekonomik, sosyal ve politik agidan uyumlu ve
kullanilabilir bolgelerin belirlenmesi ile ilgilenir.” Mikrobdlgelendirmede amag yalnizca
yeni yerlesim alanlarinin planlanmasini yapmak degil, mevcut yapilarda yer sarsintisi
kaynakli olusabilecek hasarlara kars1 tedbir almaktir. Mikrobolgelendirmenin kapsaminda,
deprem tehlikesi parametreleri, ylizeysel faylanma ve tektonik hareketler, yer sarsinti
siddeti, sivilasma, zemin yayilmasi ve oturma olasiligi, toprak kaymasi ve kaya diismesi
gibi sev stabilitesi problemleri ile deprem sonucunda olusan tsunami, su dalgalar1 ve
oturmalara bagli su baskinlar1 yer almaktadir.

Bolgeleme amagh degerlendirmeler; yer tepkisi, yamag¢ durayliligi ve sivilasma
olmak Tzere ¢ tiir olgu i¢in yapilmaktadir. Bu {i¢ olgunun her biri i¢in
mikrobolgelendirme galismalari ti¢ asamada gergeklestirilmektedir (Tablo 1).

Birinci asama/Genel Bolgeleme: Bolgelemenin ilk asamasi, tarihsel kaynaklardan,
yayinlanmis raporlardan, mevcut olan diger veri kaynaklarindan elde edilen bilginin

derlenip yorumlanmasina dayanmaktadir. Genel bolgeleme, iilke, eyalet, sehir, kasaba veya
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yerel alanlar gibi bir bolgeyi kapsayacak bicimde en genel ve en diisiik maliyetli bir
yaklasimdir. Yerel 6l¢ekte yer hareketleri dlgeklendirilmek istendiginde aletsel olarak
kaydedilen deprem kataloglar1 kullanilabilir. Veri kalitesi bolgeleme haritasinin kalitesini
onemli oranda degistirmektedir. Bolgelemenin ilk seviyesinde haritalama 1:1000000 -

1:50000 &lgek araliginda yapilmaktadir (ISSMFE, 1993; Ozgep, 2005).

Tablo 1. Bolgelemenin ii¢ seviyesi i¢in veri kullanimi (Manual For Zonation on Seismic
Geotechnical Hazards, 1993).

1.Derece
Mikrobolgelendirme

(Genel Bolgeleme)

2.Derece
Mikrobolgelendirme

(Ayrmtil1 Bolgeleme)

3.Derece
Mikrobolgelendirme

(Kapsamli Bolgeleme)

Zemin
Biyiitmesi

v Deprem ge¢misi

v’ Bolgenin jeolojik ve
tektonik yapisini
gosteren haritalar

v’ Bolge halki ile
goriismeler

v Jeoteknik incelemeler
v Mikrotremor 6lgtimleri

v'Detayli jeoteknik
incelemeler

v’ Zemin davranisinin
analizi

v’ Zemin tabakalarinin 1
ve 2 boyutlu analizi

Sev Stabilitesi

v' Deprem gegmisi

v’ Bolgenin jeolojik ve
tektonik yapisini
gosteren haritalar

v’ Bolge halki ile
goriismeler

v Hava fotograflar1 ve
uzaktan algilama

v’ Arazi ¢aligmalari

v/ Bolgenin hidrolojik
ozellikleri ve bitki
ortlist

v Detayli jeoteknik
incelemeler

v’ Sev stabilitesi
analizleri

v Deprem ge¢misi
v Bolgenin jeolojik ve
tektonik yapisini

v Hava fotograflar1 ve
uzaktan algilama

v’ Arazi ¢alismalar

v'Detayli jeoteknik
incelemeler

Stvilagma gbsteren haritalar v'Bolge halki ile v Sivilagma analizleri
v Bélge halki ile gorlismeler
goriismeler
Harita Olgegi | 1:1000000-1:50000 1:100000-1:10000 1:25000-1:5000

Ikinci asama/Ayrintili Bolgeleme: Birinci seviyedeki bolgeleme haritasinin kalitesi
ek veri kaynaklar1 kullanilarak orta seviyede bir maliyetle 6nemli oranda gelistirilebilir.
Ornegin, hava fotograflari; fay yapilari ve jeolojik kosullarin daha iyi tanimlanmasina
yardimci olurken, bazi durumlarda da daha eski fotograflar kentsel gelisimin dncesinde
yerel jeolojik birimlerin yapisin1 anlamada daha yararli olabilmektedir. Yerel yer hareketi
biiylitmesi, yamag¢ duraysizlig1 potansiyeli ve sivilasma amaciyla jeolojik birimleri yerinde
haritalayabilmek i¢in ek saha ¢aligmalar1 yapilabilir. Resmi kurumlar, Belediyeler veya
0zel sirketlerden temin edilen jeoteknik raporlar ile ek arazi verisi ve laboratuvar test

verileri olusturulabilir. Gegmiste meydana gelmis depremlerden kaynakli olusan yamag
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duraysizliklart ve sivilagsma iizerine bolge sakinlerinden detayli tarihsel bilgi saglanabilir.
Ayrica yer titresim Ozellikleri (karakteristik yapi yeri periyodu) veya yer hareketinin
bliylitme karakteristikleri hakkinda daha ayrintili bilgi elde etmek i¢in mikrotremor
Olctimleri kullanilabilir. Genel olarak makul bir maliyetle bu yaklasim uygulanabilmekte
ve 1:100000 - 1:10000 araligindaki Olceklerde bolgeleme haritasinin daha gelismis
formunun olusmasina izin vermektedir (ISSMFE, 1993; Ozcep, 2005).

Ucgiincii asama/Cok Ayrintili Bolgeleme: Cok yiiksek ve ¢ok ayrmtili bir bolgeleme
seviyesine (1:25000 - 1:5000 arasindaki olgekte) ihtiya¢ duyuldugunda, sorunlu olan
zemin/kaya ortamina 6zgli ek yap1 yeri (site) arastirma verisine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu
arastirmalardan elde edilen sonuglar, sismik yer tepkisi, yamag¢ duraysizligi davranist veya
stvilagsma potansiyelinin bilgisayar destekli analizleriyle bi¢imlendirilebilir. Saha bazinda

ayrintili 6zel bilgiye gereksinim duyulan bu bolgeleme asamasi yliksek maliyetlidir.

1.8. Yer Hareketi / Biiyiitme Ozelliklerine Gore Mikrobolgelendirme

Deprem tehlikesinin ve hasarlarmin azaltilmas1 ile iligkili gergeklestirilen
mikrobodlgelendirme ¢alismalari, yer sarsintilarindan meydana gelen yer hareketi
etkilerinin en aza indirgenmesine yonelik arastirmalart kapsamaktadir. Oncelikle yer
hareketlerinin yapilar iizerine etki eden sismik kuvvetler ile dogrudan iliskili olmasindan
otiirii yer hareketlerine yonelik yapilan sismik mikrobdlgelendirme galismalarinda sismik
riskin belirlenmesi 6nemli bir baslangi¢ gostergesidir. Bunun yaninda, zemin dayaniminin
azalmasi/zeminin yenilmesi (failure) de yer hareketleriyle dogrudan iligkilidir. Yer
hareketleri i¢in yapilan mikrobdlgelendirme ¢alismalart bu tehlike karakteristiklerinin
ayrintili bir sekilde degerlendirilmesinde gereken bilgiyi saglayan en temel boliimii
olusturmaktadir (ISSMFE, 1993; Ozgep, 2005). Bolgeden bolgeye degisim gosteren yer
hareketinin belirlenmesinde kullanilan yontemler ii¢ derecede incelenmektedir (Manual

For Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, 1993).

1.8.1. Birinci Derece Yontemler

Birinci derece mikrobdlgelendirmede ilk olarak bolgesel sismolojik o6zellikler

belirlenerek, tarihi depremlerden ve aletsel deprem kayitlarindan sismik veriler elde edilir.
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Daha sonra bdlgenin jeolojisini gosteren haritalardan, hava fotograflarindan, arazi
incelemelerinden ve mevcut sondaj loglarindan incelenen bolgenin tektonik ve jeolojik
yapist hakkindaki bilgiler toplanir. Elde edilen bu verilerden yerel zemin etkileri
incelenmekte ve bunlara iligskin {i¢ tiir harita kullanilmaktadir. Bunlardan ilki herhangi bir
bolgeye ait sismolojik verilerin tarihsel deprem kayitlarindan veya aletsel deprem
kataloglarindan elde edilebilecek olan depremsellik/sismik risk haritalaridir. Tiim diinyada
meydana gelen depremler i¢in hem aletsel deprem kataloglar1 hem de tarihsel deprem
verileri National Oceanic ve Atmospheric Administration (NOAA, 1978; Ganse ve Nelson,
1981) tarafindan yayinlanmistir. Bir diger yontem, yer hareketi siddeti azalim haritalarinin
hazirlanmasidir. Bu haritalar kuvvetli yer hareketinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Tarihsel depremlerin es siddet (izoseist) dagilimlarinin kullanilmasiyla
sismik siddete bagl azalim iliskileri gelistirilebilmektedir (Ince, 2005). Tablo 2’de bazi
arastirmacilar tarafindan gelistirilen azalim iliskilerine &rnekler verilmistir. Ornegin,
Gutenberg ve Richter (1942, 1956) ile Benioff ve dig. (1955) tarafindan Giiney
Kaliforniya'da farkli magnitiidlii depremler i¢in ortalama siddete karsi episantr uzakligi

icin sunulan veriler Sekil 9’da gosterilmektedir (Barosh, 1969).

KIlg T T T T T T

85
Xl ORTALAMA §-|-DD‘ETLER
% Gutenberg ve Richter (1942} ]
4 Benioff ve Gutenberg (1955)
X & —
Gutenberg ve Richter (1956),
VIII - Biiylk sehirlerde &lciilmiis degerler (alivyon zemin Gzerinde) -

4
Magnithd -

ORTALAMA SIDDET (1), DUZENLENMIS MERCALLI

0 | | | | | | |

1] 100 200 300 ang 500 600 700 BO0
EPISANTR UZAKLIGI (A), KM

Sekil 9. Giiney Kaliforniya’da farkli biiyiikliklerdeki (2.0 < M < 8.5)
depremler (odak derinligi = 16 km) igin ortalama siddet-episantr
uzaklig1 egrileri, (Barosh, 1969).
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Tablo 2. Sismik siddet i¢cin Onerilmis bazi azalim iligkileri (Manual for Zonation on
Seismic Geotechnical Hazards, 1993).

Aragtirmacilar Azalim iliskileri
Evernden ve Thomson (1985) Imym = 10.8 + 1.05M — 6log(X + 25)
Crespellani ve dig. (1991) Iym = 8.6 + 1.48M — 6.4log(d + 14)

Ijma = 0.3 + 2M — 4.6logd — 0.0018d  (d>100km)
Ijma = —4.0 + 2M — 2logX — 0.0167X  (d<100km)

Iym; Diizenlenmis Mercalli siddeti, Ijya; Japon Meteoroloji Dairesi siddeti, X; hiposantr uzaklig
(km), d; episantr uzakligi (km), M: magnitiid.

Kawasumi (1951)

Bu yontemlerden sonuncusu hasar ve siddet arastirmalari ile ylizey jeolojisini igeren
yerel zemin etkileridir. Bir bolgede sismik tehlike degisiminin degerlendirilmesinde ylizey
jeolojisi incelemelerinden yararlanilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci yiizey jeolojisi ile sismik

tehlike artis1 arasinda deneysel (ampirik) iligkiler ortaya koymustur (Tablo 3).

Tablo 3. Her bir jeolojik olusum igin siddet artiglari (Manual for Zonation on Seismic
Geotechnical Hazards, 1993).

JEOLOJIK BIRIM SIDDET ARTISI | JEOLOJIK BiRIM SIDDET ARTISI
Medvedev (1962) (M.S.K. Olgegi) | Kagami ve dig. (1986) (3.M.A. Olgegi)
Granit 0.0 Talk 0.2
Kiregtasi, Kumtasi, Seyl 0.2-1.3 Andezit 0.0

Jips, Marn 0.6-1.4 Cakil 0.0

Kaba daneli zemin 1.0-1.6 Dere yataklari 0.4
Kumlu zemin 1.2-1.8 Volkanik kiil 0.5

Killi zemin 1.2-21 Kumlu silt 0.7
Dolgu 2.3-3.0 Killi silt 0.8
Nemli zemin (gakil, kum, Kil) 1.7-2.8 Silt 1.0
Nemli dolgu ve zemin (bataklik) 3.3-3.9 Turba 0.9
Evernden ve Thomson (1985) (M.M. Olgegi) | Astroza ve Monge (1991) (M.S.K. Olgegi)
Granit ve Metamorfik Kayaglar 0.0 Golse 0.0
Paleozoik Kayaglar 0.4 Granit kaya 1.5-2.5
Erken Mesozoik 0.8 Volkanik pomza kiilleri 0.5-1.0
Kretase-Eosen 1.2 Cakil 1.0-2.0
Tanimlanmamig Tersiyer 1.3 Kolovyal 2.0-2.5
Oligosen-Orta Pliosen 15

Pliosen- Pleistosen kayaglar 2.0

Tersiyer Volkanik 0.3

Kuaterner Volkanik 0.3

Aliivyon (su seviyesi<30 ft) 3.0

(30 ft <su seviyesi<100 ft) 2.0

(100 ft<su seviyesi) 15
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Medvedev (1962), Everden ve Thomson (1985), Kagami ve dig. (1986) ve Astroza
ve Monge (1991) tarafindan onerilen iliskiler siras1 ile Orta Asya, Kaliforniya, Japonya ve
Cin’de meydana gelen depremler sirasinda yapilan gozlemlere dayanmaktadir. Borcherdt
ve Gibbs (1976) tarafindan goreceli biiylitme kavrami, arazi jeolojisi etkilerini daha
niceliksel ifade edebilmek i¢in kullanilmigtir. Bu amagla, farkli jeolojik kosullara sahip
alanlarda granite gore spektral biiylitmeyi elde etmek i¢in niikleer patlatmalar tarafindan
tiretilmis yer hareketleri 6l¢iilmiis ve yiizey jeolojisi ile ortalama yatay spektral biiyiitme
arasinda gii¢lii bir iliski bulunmustur. Gegmiste yikici depremlerdeki hasar dagilimlarina
iliskin verilerin, yerel zemin etkilerini degerlendirmede en etkin ve en basit yaklasim
oldugu soylenebilir. Bu yaklasim Imamura (1913) tarafindan Tokyo’ nun
mikrobdlgelendirmesi i¢in kullanilmistir. 1854 yilinda meydana gelen Tokyo depreminin
hasar dagilim verileri kullanilarak farkli tehlike seviyelerine gére Tokyo sehri 3 bolgeye
ayrilmistir. Yikic1 depremlere ait detaylandirilmis hasar dagilim verilerinin elde edilmesi
her zaman miimkiin olmadigindan, farkli pek ¢ok arastirmaci tarafindan alternatif
yontemler gelistirilmistir. Soyle ki, incelenen alanda siddet arastirmasi icin anketler
hazirlanmakta ve bu alana ait siddet dagilimi elde edilerek siddet artis haritalari

olusturulmaktadir (Murakami ve Kagami, 1991).

1.8.2. ikinci Derece Yontemler

Birinci derece yontemler kullanilarak elde edilen verilerin gilivenirliinin
gelistirilebilmesi i¢in ilave veri ve bilgi eklenebilir. Yiizey jeolojisi ile jeoteknik 6zellikler
arasindaki iligskinin tek bir yolla tanimlanamamasindan dolayi, yiizey jeolojisine dayanan
bolgeleme haritalar1 zeminin 6zel degerlendirmesi icin yeterli bilgi saglamamaktadir. Bu
durumda, daha ileri degerlendirmeler i¢in penetrasyon testleri, jeofizik testler ve
laboratuvar testleri i¢in sondajlarla zemin Orneklemesi gibi ek jeoteknik incelemeler
yapmak gerekir (Imai, 1978; Ohta ve Goto, 1978).

Ikinci derece yontemlerdeki bolgelemede, jeoteknik parametreler agisindan incelenen
bolge i¢in kayma dalgasi hiz1 (VS) dagilimma gore olusturulan haritalar, zemin simifi
haritasi ile deprem kayitlar1 ve ¢evresel giiriiltii (mikrotremor) dl¢iimlerinin degerlendirilip
yorumlanmasiyla olusturulan haritalar kullanilmaktadir. Ikinci derece yontemlerinde

asagidaki stiregler izlenmektedir:
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e Jeoteknik Incelemeler: Ikinci veya {iciincii derece mikrobdlgelendirme igin
sorunlu arazi lizerinde ayrintili bilgiye ihtiya¢ vardir. Jeoteknik incelemeler,
anakaya derinligine veya ylizey tabakasi daha yiiksek kayma dalgasi (S-dalgasi)
hizina sahip bir tabakaya ulasincaya kadar yapilmaktadir. Ikinci ve iigiincii derece
mikrobolgelendirmede anakaya tanimi 6nemlidir. Genellikle 700 m/sn ya da daha
biiyiik kayma dalgas1 hizina (VS) sahip tabakanin “anakaya” olarak tanimlanmasi
yaygindir (Akgiin ve dig., 2013).

e Mikrotremor Olciimleri: Yerel zemin &zellikleri arastirilan bir alanin zemin
arastirma raporu mevcut degilse, mikrotremor Olgiimleri ile bu alana ait yerel
zemin Ozellikleri (zemin biylitmesi, zemin hakim titresim periyodu veya
frekans1) belirlenebilmektedir. Mikrotremorlarin genlik seviyesi tipik olarak
mikron seviyesinden daha kiiciiktiir. Mikrotremor Olgtimleri igin yiiksek
duyarliliga sahip sismometreler kullanilmaktadir.

e Kayma Dalgasi Hiz1 (Vs): Kayma dalgast hizi zeminin en 6nemli dinamik
karakteristiklerinden biridir. Vs, zeminin rijitlikleri hakkinda dogrudan bilgi
sagladigi icin ¢ogunlukla zemin biliylitme analizlerinde etkin olarak
kullanilmaktadir. Zemin tabakalarinin bir deprem anindaki davranisi, o depremin
frekansina ve zeminin hakim periyoduna (frekansina) baglidir. Zeminin kayma
dalgast hizi, yer biiylitmesinin degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir
parametredir. Yumusak zemin tabakalarinin sismik dalgalari ne oranda
biiylitecegi sismik empedans oranmi ile biiylitme arasindaki (9) iliskisiyle

aciklanabilir (Roesset, 1977).

1
B =70/

)

Shima (1977), anakaya-zemin tabakasi sismik hizlarmin orani ile analitik olarak
hesapladig1 zemin biiyiitme faktorii arasinda dogru orantili bir iliski oldugunu bulmustur.
Genis bir alandaki ana kayanin VS hizinin nispeten sabit bulundugu yerlerde, her bir yer
icin bagil biiyiitme degeri Vs’den elde edilebilmektedir. Yer hareketi gozlemi ve
analizlerine dayanan c¢aligmalar neticesinde, belirli bir derinlik icin yiizey tabakasinin

ortalama kayma dalgas1 hiz1 ile bagil biiylitme arasinda giiclii bir iliski oldugu gortilmiistiir
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(Midorikawa, 1987; Joyner ve Fumal, 1984; Borcherdt ve dig. 1991). Bu iliskiler Tablo

4’te verilmisgtir.

Tablo 4. Ortalama kayma dalgasit hiz1 ile bagil biiylitme faktorli arasindaki iligkiler
(Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, 1993).

Arastirmacilar Esitlikler

A = 68V % V,<1100 m/sn)
A=0.1 (V>1100 m/sn)

Midorikawa (1987)

Joyner ve Fumal (1984) A = 23V, 045

AHSA=700/V; (zayif deprem igin)
AHSA=600/ V; (kuvvetli deprem i¢in)
A: pik yiizey hiz1 i¢in bagil (relatif) biiylitme faktorii, AHSA: 0.2-0.4 sn periyot aralig1 igin ortalama yatay

spektral biiylitme, V;: 30 m derinlik i¢in ortalama kayma dalgasi hiz1 (m/sn), V,: Yarim periyotluk dalga
icin bir ¢ceyrek dalga boyunun ortalama kayma dalgasi hizi (m/sn)

Borcherdt ve dig. (1991)

1.8.3. Uciincii Derece Yontemler

Ikinci derece yontemlerinde tanimlanan yerel zemin arastirmalarma dayanan
bolgelendirme ¢alismalarinin dogrulugu, yer tepkisinin analizi ile incelenebilmektedir. 1B-
dogrusal ve dogrusal olmayan analizler ile 2B - 3B analizleri gerceklestirebilen mevcut
bilgisayar programlar1 kullanilarak ticlincli derece bolgelendirme yapilabilmektedir. Eger
dogrusal olmayan analiz uygulanirsa, ek olarak laboratuvar testlerinin yapilmasi
gerekebilir. Yer tepki analizi genellikle arazi bazindaki saha ¢aligmalarina dayanmaktadir.
Bu calismalardan yeterli verinin elde edilmesiyle giivenirligi ¢ok yiiksek bolgelendirme
haritalar1 olusturulmaktadir (Shima ve Imai, 1982; Joyner ve Chen, 1975; Schnabel ve dig.
1972; Tokimatsu ve Midorikawa, 1981). ikinci derece yontemler ile iigiincii derece
yontemler arasindaki temel farklilik, liglincili derece yontemlerin uygulanmasi igin gereken
analitik modellerin ve sayisal islemlerin derinlemesine anlagilmasidir. Bu tiir analiz ve
hesaplamalarin yanlis kullanimi, hatali bdlgelendirme yapilmasina neden olabilmektedir.
Ucgiincii derece yontem yaklasimidaki bdlgelendirme, konunun uzmanlarinca yapilacak
degerlendirmeleri icermeli ve miimkiinse ge¢gmis deprem deneyimleri ile test edilerek

dogrulanmalidir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Yiizey Dalgas1 Yontemleri

Miihendislik amacgli zemin davranisinin belirlenmesine yonelik caligmalarda S-
dalgas1 hiz bilgisi 6nemli bir yere sahiptir. Bilinen sismik kirilma, sismik yansima veya
kuyu i¢i sismik yontemlerde S-dalgasinin tiretilmesi ve elde edilen verilerden S-dalgasi
hizinin belirlenmesi zordur. Bu yontemlerin arazi uygulamalart zaman alir ve yiiksek
maliyet gerektirdiginden Yyiizey dalgasi yontemleri bunlara alternatif olarak gelistirilmistir.
S-dalgalarinin elde edilmesinde aktif veya pasif kaynak ile kaydedilen yiizey dalgalarinin
dispersiyon ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Yiizey dalgalarin1 cisim dalgalarindan
ayiran en belirgin 6zellikleri yiiksek genlik, diisiik frekans icerigi ve dispersif yapiya sahip
olmalaridir (Park ve dig. 1997). Yiizey dalgalarinin hizlar gegtikleri ortamin sahip oldugu
P ve S-dalgasi hizlarina (Vp ve Vs), ortamin yogunluguna ve tabaka kalinliklarina baglidir.
Bu ortamda S-dalgasi hiz1 ve tabaka kalinlig1 baskin parametredir (Park ve dig. 2002). Bu
sebeple, dalganin gectigi ortamdaki Vs degisimi yiizey dalgalarinin dispersif yapisiyla
dogrudan iliskilidir.

Yiizey dalgalarinin elde edilmesinde kullanilan yontemler enerji kaynaklarina gore
aktif kaynakli ve pasif kaynakli olmak {izere iki ayr1 grupta toplanmaktadir:

e Aktif Kaynakli Yiizey Dalgast Yontemleri: Kullanicinin kaynagi kontrol
edebildigi ve dogrusal dizilimler kullanilarak enerjinin agirlik diisiirme, balyoz
veya titrestirme yoluyla firetildigi yontemlerdir. Bunlar Yiizey Dalgalarinin
Spektral Analizi ve Cok Kanalli Yiizey Dalgast yontemleridir.

e Pasif Kaynakli Yiizey Dalgas1 Yontemleri: Kaynagin kullanici tarafindan kontrol
edilemedigi, enerjinin diisiik frekans ve uzun dalga boylar: ile daha derine niifuz
ettigi yontemlerdir. Pasif kaynakli yontemler, tek noktada Mikrotremor
Arastirma yontemi Ve ikiden fazla noktada farkli istasyon dizilimlerinin
uygulandigi Kirilma Mikrotremor (KrMi), Uzaysal Oziliski (UOI), Frekans-
Dalga sayisi (f-k) ve Genisletilmis Uzaysal Oziliski (GUOI) ydntemleridir.
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2.2. Tek Istasyon Mikrotremor Verisi Degerlendirme Yontemleri
2.2.1. Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi (Y/D, Nakamura Teknigi)

Yatay/Diisey spektral oran yontemi, Japonya’da farkli yerlerde alinan gii¢lii hareket
kayitlarinin  (deprem ivme kayitlar1) kullanimi ile Nakamura (1989) tarafindan
gelistirilmistir. Yontemin gegerliligi yoniindeki sayisal modellemeler Lermo ve Chavez-
Garcia (1994) tarafindan irdelenmistir. Bu teknikte, yer hareketinin yatay bileseninin diisey

bilesenine spektral orani kullanilmakta ve buna gore farkli frekanslardaki Fourier genlik

degerleri hesaplanmaktadir.

(a) Yatay Bilesen (R veya T)
Diisey Bilesen
Zemin Tabakas:
o R
Z o I
sediman 5
3 /. Gelen Temel Kaya
A dalga alam
/" >
(b)

Fourier Genlik Spektrumu A(f)

1.0E-001 1.0E-001 E_

¢ 106002 M‘W X lncmz
¥ W‘ : r, M ,‘W
O 1.0E-003 1.0E-003 L- f
Yatay Bilesen Duse\ Bllesen
1.0E-00¢ ! 1111:[1 gi-g 1111li|0 IOECIJl ‘1““‘11 ’J“io
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(c)
Amax , Transfer Fonksiyon
210 veya Spektral Oran
0
."' . .
£ /'\/\ '\/ h \MJ'
B\ U‘ \ s() = AP )yaray
g" \ A(f)dﬁ;ey
B oo gl Il 1 r el
Baskin frek. 1 10

Frekans (Hz)

Sekil 10. Y/D yonteminin tanimlanmasi (Pitilakis (2004)’den degistirilmistir).
a) Tortul (yumusak) zeminde alinan yatay ve diisey bilesen deprem
ivme kayitlart; b) Bu kayitlarin Fourier genlik spektrumlari; ¢) Yatay
ve diigey bilesen kayitlarin genlik spektrumlarinin oran (transfer
fonksiyonu) grafiginden baskin frekans ve biiyiitme faktoriiniin
belirlenmesi
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Yontemin temel varsayimi, zemin tabakalanmasinin yatay ve diizlem oldugu
durumlarda yer hareketi diisey bileseninin, kayit noktasindaki zemin kosullari ile ilgili her
tirlii etkiden arindirilmis oldugudur. Sekil 10°da ilk kez Lermo ve Chavez-Garcia (1993)
tarafindan Mexico City'de alinan deprem kayitlarinin S-dalgasi kismina uygulanan
yontemin genel semasi gosterilmektedir (Pitilakis, 2004). Nakamura teknigine gore
mikrotremorlar farkli dalga tiirlerinden olusur. Etkin dalga tiirii zemin ortaminda yayilan
Rayleigh dalgalaridir ve bunlar yiizey kaynaklari tarafindan olusturulur. Ayrica Rayleigh
dalgasimnin 1li¢ bilesen mikrotremor kaydinin diisey bileseni iizerindeki etkisi zemin
tabakasinda mevcut iken, temel kayada yoktur. Bu dalga tiirliniin mikrotremor kaydi
tizerindeki etkisi yatay ve diisey bilesende aynidir. Bu sebeple, 0.2 - 20 Hz araliginda temel
kaya lizerinde yatay ve diisey bilesenlerin spektral oran1 1.0’e olduk¢a yakindir (Dikmen,
2009). Nakamura (1989) mikrotremorlarin derinden degil, yiizeyden ve yilizeye yakin
noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir giiriiltiileri vb.) olustugunu varsaymakta ve
derinden gelen katkilar1 ihmal etmektedir. Nakamura (1989)’nin varsayimina gore
mikrotremorlarin diisey bileseni zemin tabakalarindan etkilenmez, buna karsin yatay
bilesenler zemin tabakalarinin sahip oldugu diisiik hiz ve yogunluga bagli olarak énemli
biiylitmelere ugrarlar. Bu teknikte, mikrotremorlar yari-sonsuz tek tabakali bir ortamda

yayilan Rayleigh dalgalar1 yaklasimi ile agiklanmustir (Sekil 11).

YS.-DS'
.Y
. ¥

Temel Kaya Zemin Tabakasi

Sekil 11. Nakamura (1989) tarafindan mikrotremor Ol¢limlerini
aciklamak i¢in Onerilen basit model. Ys, Ds; yiizeydeki
hareketin sirasiyla yatay ve diisey dogrultudaki
bilesenlerine ait genlik spektrumlari. Yg Dg; zemin
tabakasinin tabanindaki hareketin yatay ve diisey
dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlari

Nakamura (1989) yaptig1 kabuller neticesinde frekansa bagli kaynak etkilerini (Ag)
yiizeydeki ve zemin tabakasinin tabanindaki hareketlerin diisey bilesenleriyle (Dg, Dg) su

sekilde tanimlar:
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D
Aﬂ0=5§% (10)

Gozlem noktasindaki transfer fonksiyonu (St), yiizey ve temeldeki yatay

bilesenlerin (Ys, Yg) spektral orani olarak tanimlanmaktadir (11).

Y.
s&o=ﬁ§% (11)

Nakamura (1989) yontemine gore, Ol¢iim noktasmmin (11) bagmtisinda verilen
transfer fonksiyonu (St) (10) bagintisindaki kaynak etkisine (Ag) oranlanir ve kaynak
etkisi 6l¢iim degerlerinden uzaklastirilir. (12) bagintisiyla verilen bu oran modifiye edilmis

transfer fonksiyonu (Sy) olarak tanimlanir.

o 51 _Ys(® Dy
MT T As(H) T Ds(H " Ya(h

(12)

Y@ o De(d
DEGHR NG

Sm(f) = Rs(f) x Rg(f) Rs(f) = (13)

(12) bagintisindaki oransal ifadeler kisaltilarak (13) bagintisi ile verilir. Burada Rg;
temel kaya lizerinde yatay ve diisey bilesenlerin spektral orani, Rg; ylizeydeki (tortul
tabaka) yatay ve diisey bilesenlerin spektral oranidir. Nakamura (1989)’a gore miihendislik
amagl c¢aligmalarda ilgilenilen frekans araliginda (genellikle 1 - 20 Hz bandinda) Rg
yaklasik 1.0°e esittir (14). Boylece Rg olarak verilmis olan transfer fonksiyonu zemin

tabakasinin yilizeyinde 6l¢iilen mikrotremor verisinden elde edilmektedir.

Dp(H)

Rg(f) =m—

1 (14)

Yer etkisi, (14) bagmtisinin kullanilmasiyla hareketin yiizeydeki yatay ve diisey

bilesenleri cinsinden (15) bagmtisiyla tanimlanir.
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Y.
Swr(f) = Di% (15)

Yiizeyde olgiilen mikrotremor kaydmin yatay/diisey bilesenlerinin oran1 Rayleigh
dalgas1 etkisini giderme olanagi saglar ve yalnizca jeolojik ortamin etkisini yansitir.
Referans noktas1 gerektirmeyen Nakamura teknigi, sismik yogunlugun az oldugu veya

temel kayanin bulunmadigi alanlarda kolaylikla uygulanabilmektedir (Dikmen, 2009).

2.2.2. Standart Spektral Oran Yéntemi (SSO, Referans Istasyonu)

Borcherdt (1970) tarafindan ilk kez deprem ivme kayitlarina uygulanan bu yontem,
zemin biiylitmesinin karakterize edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Standart
Spektral Oran, ayn1 depremden ve hareket bileseninden gelen yumusak zemin tabakasi
kaydina ait Fourier genlik spektrumunun yakindaki bir referans nokta veya kaya zemin
tizerinde alinan kaydin Fourier genlik spektrumuna orani olarak tanimlanir (Sekil 12). SSO

yonteminde, 6l¢lim noktasinin genlik spektrumu (16) bagmtisi ile tanimlanmaktadr.

R(f) = E(f) - P(D) - S(H) (16)

Burada E(f) kaynak etkisini, P(f) dalga yolu etkisini ve S(f) zemin etkisini
gostermektedir (Dikmen, 2006). Bu kayit ¢ifti i¢in kaynak bilgisi aynidir ve iki kayit
noktasinin birbirine yakin olmasi halinde yol etkisi de ayn1 kabul edilmektedir. Bu sebeple
Fourier genlik spektrumunun orani sadece belirli bir yerdeki yerel zemin kosullarini ifade
eder (Pitilakis, 2004).

Referans istasyonunun se¢iminde yilizeylemis bir kaya en uygun segenektir. Cok daha
az tercih edilen baska bir secenek ise bu amag¢ icin kuyu i¢i ivme 6lgerlerin kurulu oldugu
bir temel kaya birimidir. Yiizeyde bir referans istasyonunun olmasi durumunda bu 6zel
yontemin uygulanmasi i¢in gereken kosullar sunlardir:

e Zemin ve kayada (referans noktasinda) es zamanli kayitlar alinmali,

e Referans noktasi her tiirlii yer etkisinden (tortullar ve topografya) arindirilmisg

olmal,

e Sismik enerjinin yayilim yolu etkisinin her iki zemin tiirli i¢in ayn1 oldugu goz

oniinde bulunduruldugundan, zemindeki Ol¢iim noktasi ile referans noktasi
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arasindaki mesafe (yani episantr uzaklifindan daha kiiglik) kiigiikk olmalidir
(Pitilakis, 2004).

Bununla birlikte yiizeylemis bir referans noktasinin herhangi bir yer etkisinden

bagimsiz oldugu kosulu ¢ofu zaman gecerli degildir. Bu nedenle, tortul zeminlerde

biiylitme faktoriiniin dogru bir sekilde hesaplanmasi igin referans noktasinin se¢iminin

oldukga dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir (Steidl ve dig., 1996).
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Sekil 12. Standart Spektral oran (SSO, Referans istasyonu) yonteminin genel tanimi
(Pitilakis (2004)’den diizenlenmistir). a) Kaya ve yumusak zeminde alinan
deprem ivme kayitlari; b) Bu kayitlarin Fourier genlik spektrumlari; c)
Kayitlarin genlik spektrumlarinin oran (transfer fonksiyonu) grafiginden
baskin frekans ve biiyiitme faktoriiniin belirlenmesi
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2.2.3. Fourier Genlik veya Gii¢ Spektrumlarinin Yorumlanmasi

Fourier doniisiimiiyle elde edilen genlik spektrumlari, analiz edilen dalga
bilesenlerinin frekans igerigini ve dalganin hangi bileseninin genliginin biiylik oldugunu
gostermektedir. Incelenen dalganin hakim frekansi ise en biiyiik genlige karsilik gelen
frekans olarak tanimlanmaktadir. Gii¢ spektrumu genlik spektrumunun karesi oldugundan,
1.0’den daha biiyiik genlikler biiyiitiiliirken, 1.0’den kii¢iik olan genlikler kiigiilmiis
olacaktir. Dolayisiyla gii¢ spektrumlarinda 1.0°den biiyiik genlikler daha belirgin hale
gelecek ve yine en biiylik genligin karsiligr olan frekans, hakim frekansi temsil edecektir.
Mikrotremorlarin gii¢ spektrumlari, Katz (1976) tarafindan Utah’ta yerel zemin jeolojisinin
frekans bagimh biiylitme etkilerini tespit etmek amaciyla kullanilmistir. Bunun i¢in uzun
zaman araligindaki (> 45 dk) mikrotremor verisi analiz edilmistir. Elde edilen giic
spektrumlarindaki  piklerin, Haskell-Thomson modeli ile elde edilen transfer

fonksiyonlarindan belirlenen pikler ile uyumlu oldugu goriilmustiir (Sekil 13).

GUG SPEXTRUMU (dB)

;Alniu

ds ] =]z ]
TRANSFER FONKSIYONU (dB)

—% o —
FREKANS (Hz)

Sekil 13. Mikrotremorlarin gii¢ spektrumlar (diiz ¢izgi) ile transfer
fonksiyonunun (kesikli ¢izgi) karsilastirilmasi (Katz, 1976).

Ayrica, Katz ve Bellon (1978) yaptiklar1 c¢alisma ile mikrotremorlarin
mikrobolgelendirme i¢in kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Zemine ait parametreler daha

onceden bolgede yapilmis sondaj calismalar1 sonuglarindan bilinmekte ve bolgede sik sik
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niikleer deneme amacli patlatmalar yapildigindan bolgeye ait ¢cok sayida kuvvetli yer
hareketi kayitlar1 bulunmaktadir. Bu verilerden yararlanilarak, teorik modeller yardimai ile
hesaplanan transfer fonksiyonu sonuglari, mikrotremorlarin gii¢ spektrumlar1 ve kuvvetli
yer hareketlerine ait spektrumlar karsilastirilmistir (Sekil 14). Elde edilen tiim spektrumlar
birbirleriyle benzerdir ve bunun neticesinde mikrobolgelendirme ¢alismasi ig¢in

mikrotremorlarin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 14. Mikrotremorlarin gii¢ spektrumu, kuvvetli yer hareketi giic
spektrumu, matematik model ile hesaplanan transfer
fonksiyonu (Katz ve Bellon, 1978).

2.2.4. Sifir Kesme (Kanai) Yontemi

Sifir kesme yontemi, Kanai ve Tanaka (1961) tarafindan onerilmistir. Bu yontemde,
mikrotremor kaydinin iki dakikalik kismi segilerek sifir kesme noktalar1 arasindaki mesafe
Ol¢iilir ve bu mesafenin iki kat1 periyot olarak kabul edilir. Yatay eksende belirlenen
periyotlar ve her bir periyoda ait tekrarlama sayilar1 da diisey eksende isaretlenerek periyot
dagilim egrisi cizilir. Bu egrideki doruk noktasina karsilik gelen periyot baskin periyodu

verir ve en ¢ok tekrarlanan periyottur (Sekil 15).
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Sekil 15. Cesitli zemin tiirlerinde alinan mikrotremor kayitlari ve mikrotremorlarin
spektrumlari, yani periyoda gore frekans dagilim egrileri. 1) daglik
bolgede, II) akarsu kaynakli bolgelerde, III) aliivyon birimlerde ve 1V)
kalin aliivyon birimlerdeki mikrotremor spektrumlar1 (Kanai ve Tanaka,
1961).

Kanai ve Tanaka (1961) basit ve tek tabakali yer yapist durumunda mikrotremor
verisinin spektrumunda, 0.1 - 0.6 sn araligindaki periyotlarda keskin pik olustugunu, buna
karsin karmagik yer yapist soz konusu oldugunda spektrumlarda birden fazla pikin yer
aldigini agiklamislardir (Sekil 15). Sifir kesme yontemiyle mikrotremorlardan elde edilen
en biiyiik periyot, ortalama periyot, baskin periyot ve en biiyiik genlik arasindaki iliskiye

gore zemin siniflamasi yapilmstir (Sekil 16 ve Tablo 5).
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Sekil 16. Ortalama periyot ile en biiylik periyot arasindaki iligkiye gore
(sol) ve baskin periyot ile en biiyiik genlik arasindaki iliskiye
gore (sag) zemin siniflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961).
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Tablo 5. Sifir Kesme yonteminde kullanilan zemin siniflamasi (Kanai ve Tanaka, 1961).

Zemin Tiirii | Zemin Ozellikleri

I Kaya, sik1 kumlu ¢akilli birimler

" Kumlu ¢akil, kumlu siki kil veya mil’den olusmus diliiviyal ya da kalinligi 5 m
veya daha kalin ¢akilli aliivyon

Il Kalinlig1 5 m veya daha biiyiik altivyon

Y; Yumusak delta depolanmalari, kalinligi 30 m veya daha biiyiik ¢amur ve st
toprak birimlerini de igeren aliivyon

2.3. Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Analizi (CKYDA)

Kayma dalgasi hizi, ylizeye yakin zemin parametrelerinin (kayma modiili, elastisite
modiili, sikismazlik modiilii, poisson orani, dogal titresim frekansi veya periyodu, sismik
bliylitme katsayisi vb.) hemen hemen timii ile dogrudan iliskilidir. Bu sebeple
miihendislik, ¢evre ve jeoteknik uygulamalar agisindan kayma dalgasi hizinin derinlikle
degisiminin belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Bilinen sismik kirilma ya da kuyu ici sismik
yontemlerden zemin parametrelerinin tespitinde, sinyal/giiriiltii (S/G) orami disiiktiir.
Dolayisiyla yerlesim yerlerinde makaslama dalgalarinin olusturulmas: ve kaydedilmesi
olduke¢a zordur (Dikmen ve dig. 2009). Yiizeyden yapilan sismik arastirmalarin ¢ogunda P,
stkigma dalgas1 kaynagi kullanildiginda, iiretilen toplam sismik enerjinin {igte ikisinden
fazlasi, ylizey dalgalarinin ana bileseni olan Rayleigh dalgalarina aktarilmaktadir (Richart
ve dig. 1970). Ornegin, sertlik ve Poisson oran1 gibi elastik zellikler derinlikle degistikge,
yiizey dalgalarinin her farkli frekans bileseni farkli hizlarda (faz hizi) yayilir (yani
dispersiyon gosterir) ve farkli soniimlenme Kkatsayisi ile iliskilendirilebilecek bir
sonlimlenmeye maruz kalir (Bullen, 1963). Rayleigh tipi ylizey dalgalarmin frekans
bagimli 6zellikleri, bu dalgalarin ¢esitli jeoteknik projelerde goriintileme ve karakterize
etme aract olarak kullanilmalarin1 saglamaktadir. Yiizey dalgalari, cisim dalgas:
arastirmalarinda (yani, yansima veya kirilma profili olugturma) giiriiltii olarak kabul edilse
de bunlarin frekans bagimli ozellikleri, yiizeye yakin elastik karakteristiklerin ortaya
¢ikarilmasinda kullanilabilir (Park ve dig. 1998a; 1998b; Miller ve dig. 1999a; 1999b; Xia
ve dig. 1999; 2000). Yiizey dalgalarmin dispersiyon oOzelliklerinin en yaygin
kullanimlarindan biri, temel mod Rayleigh dalgalarinin analizi yoluyla Vs hiz profilini elde
etmektir (Bullen, 1963). 1980’11 yillarin baslarinda Nazarian ve Stokoe (1983) tarafindan,
yakin yiizey Vs hiz profillerini meydana getirmek i¢in Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi
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(YDSA) olarak adlandirilan dalga yayilim yontemi gelistirilmistir. Bu analiz teknigi ¢ok
sayida jeoteknik miihendislik projesinde etkin bir sekilde kullanilmistir (Sanchez-Salinero,
1987; Sheu ve dig. 1988; Stokoe ve dig. 1989; Gucunski ve Woods, 1991; Stokoe ve dig.
1994). Bu yontemde sadece bir alic1 ¢ifti kullanilir ve farkli arastirma derinliklerinin elde
edilmesi istendiginde, alicilar ve alic1 ile kaynak aras1 mesafelerin bir¢cok kez degistirilmesi
gerekmektedir. Bu mesafelerin siirekli degistirilmesinden dolay1, test sahasinda tiim
islemlerin tamamlanmasi birka¢ saat siirmektedir. YDSA yonteminin 6zellikle kentsel
alanlardaki uygulamasinda kaynagin giicii cok onemlidir. Kaynak gii¢lii ise, cisim dalgasi
enerjisinin Rayleigh dalgasindan daha yiiksek olmasi bu yontem i¢in giivenilir sonuglar
tiretmemektedir (Brown, 1998).

Cok Kanalli Yiizey Dalgas1 Analizi, Park ve dig. (1999) tarafindan YDSA yo6ntemine
alternatif olarak gelistirilmistir. CKYDA yontemi, tek seferde birden fazla alici ile kayit
alma olanag1 saglamasi ve yiizey dalgalarinin spektral analizinde karsilasilan sorunlari hizl
ve giivenilir bir sekilde ¢oziimlemesi yoniiyle avantajlidir (Park ve dig. 1999a). CKYDA
yontemi, tabakali bir yer modeli i¢in Rayleigh dalgalarinin olusumunda baskin bir etkisi
olan S-dalgasi hizina dayanmaktadir (Sekil 17). CKYDA yo6ntemi, S-dalgasinin dénligsmiis
faz hizlart ile derinlige bagli 1-boyutlu S-dalgasi hiz profillerinin elde edilmesinde
kullanilmaktadir (Park ve dig. 2000). CKYDA yontemi tabaka kalinligi, kayma dalgasi
hizlar1 (1-boyutlu veya 2-boyutlu), Poisson oranit ve yogunlugun degerlendirilmesinde

tahribatsiz bir sismik yontemdir.
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Sekil 17. Cok Kanall1 Yiizey Dalgasi Analiz yonteminin veri islem adimlari
(Dikmen ve dig. 2009).
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CKYDA’nin ii¢ temel avantaji vardir; ilk olarak, basit bir darbe kaynagi (6rnegin bir
balyoz) kullanilarak ve basit bir arazi diizenegi ile iiretilebilen ylizey dalgasi enerjisinin
giiclii dogas1 nedeniyle arazi calismasi en kolay olanidir. Ikincisi, veri isleme adimi
genellikle ¢ok basit olmasi ve en uygun isleme parametrelerinin giivenilir bir sekilde
belirlenmesidir. Ugiinciisii, yiizey dalgalari, jeoteknik arastirmalarm ortak hedefleri olan
cesitli tiirdeki yiizeye yakin anomalilere en etkili sekilde yanit verir (Park ve dig. 1999).
CKYDA yonteminin uygulanmasit ii¢ asamada ger¢eklesmektedir; veri toplama,
dispersiyon egrisinin elde edilmesi ve ters ¢oziim islemi ile S- dalgasi hiz profilinin
olusturulmasidir. CKYDA yonteminde veri toplama ve arazi diizeni sismik kirilma
yontemi ile aynidir, ancak veri toplamadaki parametre segimleri farkli ve daha avantajlidir
(Park ve dig. 1999a; Xia ve dig. 1999; Miller ve dig. 1999). Ormegin, yiiksek
Sinyal/Giiriiltii oram1 kolaylikla saglanabilmektedir. CKYDA yonteminde kaynak olarak
balyoz, patlatma, vibroseis veya agirlik diisiirme gibi kaynaklar kullanilmaktadir.
Arastirma derinligini, yakin ve uzak etkileri, uzamsal katlanmay1 ve dispersiyon egrisinin
elde edilmesini etkileyen parametreler; 6l¢iim aliminda kullanilan serim uzunlugu, jeofon
aralig1 ve ofset mesafesinin se¢imidir. Bu sebeple ofset ve serim uzunlugunun se¢imine
dikkat etmek gerekir. Kiiciik jeofon araligimin kullanimi si1g derinlik igin yiiksek
¢Oziiniirliik saglarken, biliylik serim boyu biiyiik arastirma derinligi sunmasina ragmen
ayrimlilik kullanilan enerji kaynagi ile de dogrudan iligkilidir (Dikmen ve dig. 2009).

Istenilen en biiyiik arastirma derinligi Zp,,, olmak iizere, ofset araligi dy (17)

bagintisinda verilen iliskide olmalidir (Stokoe ve dig. 1994):

dy < 0.1%Z,., (17)

Ofset araliginin se¢iminde yakin alan etkilerinden kaginmak igin X ofset degeri (18)

bagmtisi ile verilir (Stokoe ve dig. 1994).

CKYDA nin arazi ¢aligmalarinda genellikle 4.5 — 10 Hz’lik diisey jeofonlar tercih
edilmektedir. Ayrica uygulamada yaygin olarak, dogrusal dizilim ve esit jeofon araligi
kullanilir (Dikmen ve dig. 2010). Veri toplama isleminin ardindan, arazide elde edilen

veriden dispersiyon goriintiisiiniin belirlenmesi gelmektedir. Faz hizina (v) karsilik frekans
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(f) degerlerinin elde edildigi dispersiyon egrisinin olusturulmasi i¢in farkli sayisal
yontemler gelistirilmistir. Frekans - dalga sayist (f - k) ve egim yigma (p - 1) doniisiimii,
faz kaydirma veya uzaysal 6ziliski (UOI) yaygin olarak kullanilan sayisal yontemlerdendir
(Horike, 1985; Thorson ve Clearbout, 1985; Zywicki, 1999; Foti, 2000; Hebeler ve RiXx,
2001; Okada, 2003; Yoon ve Rix, 2004; Park ve dig. 2004).

2.4. Elektrik Ozdirenc¢ Yontemi

Elektrik 6zdireng, diinya ¢apinda arama jeofizigi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan yapay kaynakli bir yontemdir. Arazide kolay uygulanabilirligi, ekonomik olmasi
ve etkili sonuglar saglamasindan dolay1r kullanim1 ¢ok yaygin bir yontemdir. Y 6ntem, yer
altt suyu, bosluk aramalari, anakaya/ortii kalinliginin belirlenmesi, heyelanli sahalarin,
baraj calismalari, goémiilii faylarin bulunmasi1 ve miihendislik jeolojisi problemlerinin
cozlimiinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu yontemde amag, yeraltindaki jeolojik
yapilarin sahip oldugu farkli elektriksel Ozelliklerden yararlanarak yer i¢inin yapisini
elektriksel 6zelligine gore haritalamaktir. Yontemin esasi, yere cakilan bir elektrot cifti
(akim elektrotlari) ile yer igerisine gonderilen akimin diger bir elektrot ¢iftinin (potansiyel

elektrotlar) arasindaki potansiyel farkin 6lglilmesine dayanmaktadir (Sekil 18).
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Sekil 18. Elektrik 6zdireng yonteminin temel 6l¢iim semasi. A ve B
akim, L ve P potansiyel elektrotlaridir (Marescot ve dig.
2008°den alinmistir).
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Yer iginin Ozdirenci, Olglilen potansiyel fark (AV) ile geometrik faktor (K)
kullanilarak (17) bagintistyla hesaplanmaktadir.

p=K— (17)

Burada © homojen ortamin 6zdirenci, K geometrik faktor, AV 6l¢iilen potansiyel
fark (volt) ve | yer igerisine gonderilen akim (amper) ifade etmektedir. Geometrik faktor

K, elektrotlar arasindaki uzakliga baglidir ve (18) bagintis1 ile ifade edilir.

2m
K = (18)

N

Hesaplanan 6zdiren¢ homojen yeraltinin 6zdirencini verir, ancak gergekte yeralti
homojen degildir ve arazide 6l¢iilen potansiyel fark (AV) kullanilarak hesaplanan 6zdireng,
‘Gorliniir 6zdireng’olarak tanimlanmaktadir. Goriiniir 6zdireng, yeraltinin jeolojik yapisina,
Ozdirencine ve kullanilan elektrot dizilimine bagli olarak degismektedir. Eger ortam
homojen ve izotrop ise hesaplanan goriiniir 6zdireng ortamin ozdirencine esit olmalidir

(Basokur, 1994).

2.4.1. Elektrot Dizilimleri

Elektrik ozdireng arastirmalart igin akim (A ve B) ve potansiyel (L ve P)
elektrotlarinin konumlarina gore yerlerinin degistirilmesiyle olusturulmus farkli dizilim
teknikleri kullanilmaktadir (Sekil 19). Bunlar Wenner, Schlumberger, Dipol-Dipol ve Pol-
Dipol dizilimleridir. Elektrot diziliminin se¢imini 6l¢iim yapilacak sahanin topografyasi,
ulasilmak istenen arastirma derinligi, ayrimlilik gibi faktorler belirlemektedir. Wenner
elektrot dizilimi, akimin iki dis elektrotla saglandigi ve potansiyelin iki i¢ elektrotla
ol¢iildiigli, dogrusal ve birbirine esit uzaklikta yer alan dort elektrotun olusturdugu bir
dizilimdir (Sekil 19). Arazide goriiniir 6zdirencin kolayca hesaplanabilmesi ve daha az
Olctim duyarlilig1 gereksiniminden dolay1 avantajlidir. Ayrica elektrot aras1 mesafelerin esit
olmas1 geometrik faktoriin kolayca hesaplanabilmesine olanak saglar. Dizilimde her sondaj

icin tiim elektrotlarin yeni bir konuma taginmasi ve derinden bilgi alabilmek i¢in daha uzun
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akim kablosuna gerek duyulmasi Wenner diziliminin dezavantajlaridir. Bu kablo ve
elektrotlarin her 6l¢iim arasinda kullanilmasi, 6zellikle zorlu arazilerde ¢ok zahmetli
olabilmektedir.

Schlumberger elektrot diziliminde, dista akim elektrotlari, igte potansiyel elektrotlar
olacak sekilde bir dogru boyunca konumlandirilirlar ve Ol¢li noktast olan simetri
merkezindeki elektrik alan oSlgiiliir (Sekil 19). Bu sebeple, dizilimde akim elektrotlar
arasindaki uzakligin, potansiyel elektrotlar1 arasindaki uzaklhigin en az 5 kati olmasi
(AB = 5LP) dikkat edilmesi gereken en 6nemli konudur (Bhattacharya ve Patra, 1968).
Potansiyel elektrotlarinin  arasindaki uzakligin kiicik olmasi, elektrotlarin  yer
degistirmesine gerek olmamasi ve Wenner dizilime gore daha az kablo kullanilabilmesi

Schlumberger diziliminin avantajlaridir.

Wenner
a a a
K=2ra
A L P B
Schlumberger
«—na a na
K=rn(n+1)a
A L P B
Dipol-Dipol
—a na a—+
K=rmn(n+1)(n+2)a 5 x - 2
Pol-Dipol OO‘B—
na a—
K=2rn(n+1l)a
A i O

Sekil 19. Elektrik o6zdiren¢ yonteminde yaygin olarak kullanilan elektrot
dizilimleri

Dipol-Dipol elektrot diziliminde, akim (A ve B) ve potansiyel (L ve P) elektrotlar
birbirlerinden ayr1 konumlandirilirlar (Sekil 2.10). Her bir elektrot ¢ifti arasinda n-¢arpani
(n=1, 2, 3, ...) kadar bir uzaklik bulunmaktadir (Reynolds, 2011). Genellikle maden
aramalarinda ve yanal siireksizliklerin belirlenmesinde tercih edilen dizilim tiirtidiir.

Pol-Dipol dizilimi, {i¢ elektrotlu bir gradyan yerlesimidir. Mevcut elektrotlardan bir
tanesi (akim elektrotu) ¢ok uzakta (sonsuzda) konumlandirilmistir (Sekil 19). Geriye kalan
akim elektrotu ile Olgiim dipolii (potansiyel) arasindaki uygun mesafe, iki potansiyel

elektrotu arasindaki mesafenin en az bes katidir. Bu durumda uzaktaki (sonsuzdaki)
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elektrotun katkis1 ihmal edilebilir ve yakin elektrotlarin elektrik alani, dipol alanindan

ziyade bir nokta kaynagina daha yakindir (Reynolds, 2011).

2.4.2. Elektrik Ozdirenc Yonteminde Veri Toplama Teknikleri

2.4.2.1. Diisey Elektrik Sondaj Teknigi (DES)

Diisey elektrik sondaj (DES) teknigi, yeraltindaki oOzdirencin diisey yondeki
degisimini incelemek amaciyla, merkezi sabit bir O noktas1 olacak sekilde ayn1 dogrultuda
yerlestirilen elektrotlarin her bir 6l¢iim sonunda yanal yonde agilmasiyla uygulanmaktadir
(Bhattacharya ve Patra, 1968). DES tekniginde yeraltindaki tabakalarin gercek 6zdireng ve
kalinliklarinin belirlenmesi i¢in araziden elde edilen goriinlir 6zdireng (p,) degerleri,
kullanilan dizilimdeki elektrot araliginin (AB/2-metre) fonksiyonu olarak grafik haline

getirilir ve DES egrisi elde edilmis olur (Sekil 20).

1000

-

o

o
|

Gériiniir Ozdireng (ohm-m)

-
o

10 100 1000
AB/2 (metre)

-

Sekil 20. Schlumberger dizilimi i¢in DES 6l¢iimiinden elde edilen
goriliniir 6zdireng egrisi

Goriiniir 6zdireng (ps) ve elektrot arasindaki mesafenin c¢ok genis araliklarda
degismesinden dolay1 kiiciik ve bliyiik degerlerin ayni ortamda goriintiilenmesi i¢in DES
egrisinde yatay ve diisey eksenin her ikisi de logaritmiktir. DES tekniginde genellikle
Wenner ve Schlumberger elektrot dizilimleri tercih edilir. Bu teknik, ortii tabakasinin
kalinliginin belirlenmesinde ve yer alti suyu igeren tabakalarin tespitinde yaygin olarak

kullanilir.
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2.4.2.2. Elektrik Haritalama veya Profil Teknigi (Yanal Arama)

Elektrik haritalama veya Profil teknigi, arastirilmak istenen derinligine gore (AB/2
mesafesinin se¢imi) kullanilan dizilimde akim ve potansiyel elektrotlar1 arasindaki
mesafenin sabit tutulup, tiim elektrotlarin yanal olarak kaydirilmasiyla uygulanir. Farkli
derinlik seviyelerinden bilgi almak i¢in ayn1 profil {izerinde elektrot araligi degistirilerek
Olctim islemi yapilir. Bu teknikte profil egrisi, yatay eksende Ol¢li noktalarinin
koordinatlar1 (veya istasyon numarasi) ve diisey eksende de Olgiilen goriiniir 6zdireng
degerleri isaretlenerek olusturulur (Candansayar, 2016). Profil teknigi genellikle kirik,

catlak, fay, dayk ve makaslama zonlar1 gibi yapilarin tespitinde kullanilmaktadir.

2.4.2.3. Birlesik Sondaj Profil Teknigi

Birlesik sondaj profili, sondaj ve profil 6l¢ii tekniklerinin bir arada kullanilmasidir.
Bu teknikte, bir profil boyunca belirlenmis olan Sl¢ii noktalarindaki (istasyonlar) DES
verileri bir araya getirilir. Olgiilen degerlerin anizotropiden etkilenmemesi ve iki-boyutlu
ters ¢ozlimiiniin yapilabilmesi i¢in Ol¢ii noktalarinin tiimiinde farkli AB/2 degerlerinde
kullanilan elektrotlar ayn1 dogrultuda olmalidir. Her farkli AB/2 seviyesi i¢in profil egrisi,
her 6l¢ii noktasi i¢in sondaj egrisi ve elde edilen tiim goriiniir 6zdireng degerlerinin birlikte
kullanilmasiyla yapma-kesit (pseudo-section) elde edilir. Birlesik sondaj teknigi, yer
altindaki hem yatay hem de diisey yondeki oOzdireng degisimleri hakkinda bilgi
saglamaktadir. Ayrica bu teknik, son yillarda ¢oklu elektrot ol¢ii sistemleriyle hizli ve

kolay 6l¢ii alimina olanak saglamasindan dolay: yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.5. Deprem Tehlike Analizi

Bir bolgede deprem tehlikesinin seviyesinin belirlenmesindeki en O6nemli
parametreler depremin siiresi, olus zamani, depremin odak noktasi1 ve deprem kaynak
parametreleri olarak ifade edilebilir. Deprem tehlikesi, hasar ve can kayb: yaratabilecek
biiyiikliikte bir depremden kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman
periyodu igerisinde belirlenmesi olarak tanimlanir ve deprem nedeni ile hasar, mal ve can

kayb: ihtimali olarak tanimlanan, deprem riski kavraminin 6nemli bir 6gesini olusturur
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(Erdik ve dig. 2004). Belirli bir bolgedeki deprem tehlikesinin nicel olarak hesaplanmasi
sismik tehlike analizi olarak tanimlanmaktadir. Kentsel alanlarda sismik tehlikenin analiz
edilmesinde, tanimsal ve/veya depremin biylikligl, depremin yeri ve depremin olus
zamani ile iliskili belirsizliklerin ag¢ik¢a dikkate alindigr olasiliksal (probabilistik)
yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir (Kramer, 1996). Genel anlamda deprem riski
asagidaki gibi ifade edilir (Ozgep, 2007):

Deprem Riski=Deprem Tehlikesi x Hasar Gorebilirlik

2.5.1. Tammmsal Deprem Tehlike Analizi

Tanimsal deprem tehlike analizinde yer hareketinin degerlendirilmesi, belli bir
sismik senaryo gelistirilerek yapilmaktadir. Tanimsal deprem tehlike analizi hesabinda
kullanilan deprem senaryolarinin bilesik olasiliksal tehlikenin ayristirilmasiyla belirli bir
sahadaki deprem tehlikesine en ¢ok katkiy1 saglayacak olan deprem kaynaklarinin tespit
edilmesi ile elde edilmesi sebebiyle genellikle tanimsal tehlike hesaplamasi olasiliksal
(probabilistik) tehlike analizinin ardindan ger¢eklestirilmektedir. Tanimsal deprem tehlike
analizinden yer hareketi parametreleri veya yapay kuvvetli yer hareketi kayitlar1 elde
edilmektedir. Deprem senaryolari, depremden sonra meydana gelebilecek hasarin
azaltilmasina yonelik en 6nemli ¢alismalardir (Kramer, 1996). Tanimsal deprem tehlike
analizi dort asamali bir islemdir ve bu islemin asamalar1 sirasiyla su sekilde tanimlanir
(Reiter, 1990):

1. Proje sahasinda kuvvetli yer hareketi meydana getirebilecek biitiin deprem
kaynaklarimin tespiti ve kaynak geometrisi (kaynak zonu) ile deprem potansiyeli
ozelliklerinin tanimlanmasi yapilir.

2. Kaynak-proje sahasi arasindaki uzaklik parametresinin her bir kaynak igin
segilerek aralarindaki en kisa mesafenin belirlenmesi yapilir, daha sonra episantr
veya hiposantr uzakligi, kullanilan azalim iliskilerindeki mesafe Olciitiine bagl
olarak kullanilabilir.

3. Proje sahasmu etkileyecek en kuvvetli depremin belirlenmesi yapilir. Bu deprem
belirlenirken, birinci asamada tespit edilen ve ikinci asamadaki mesafede

meydana gelece8i disiiniilen depremlerin olusturacag sarsinti  diizeyleri
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karsilastirilmaktadir. En kuvvetli deprem genellikle magnitiid degerine ve proje
sahasina olan uzaklig1 ile tanimlanmaktadir.

4. Proje sahasinda en kuvvetli depremin olusturacag: sismik tehlikenin belirlenmesi
ile analiz tamamlanir.

Yer hareketinin degerlendirilmesinde son derece pratik olan tanimsal deprem tehlike

analizinin uygulama asamalar1 Sekil 21°de gosterilmektedir.

Kaynak 1 Kaynak 3

Saha AL R;

o -3 R, R,
Eaynak 2 :
1 ADIM 2 ADIM
!
= P e
Z8| M, . Belirlevici Y,
R deprem
h'Ej E .H:‘ ﬂ\#\_ :
e T Yy
Ri© “Ra Ri  Uszalik
3ADIM 4 ADIM

Sekil 21. Tanmmsal deprem tehlike analizinin uygulama asamalar1 (Kramer,
1996).

2.5.2. Olasiliksal (Probabilistik) Deprem Tehlike Analizi

Olasilik teorisine dayali olasiliksal deprem tehlike analizi ilk kez Cornell (1968)
tarafindan Onerilmistir. Olasiliksal deprem tehlikesi, hasara neden olan yer hareketinin
belirli bir yerde ve belirli bir zaman periyodunda meydana gelme olasilig1 olarak
tanimlanmaktadir. Olasiliksal deprem tehlike analizi ile deprem boyutu, yeri, tekrarlanma
periyodu ve deprem biiyiikliigli ile konumuna bagli olarak yer hareketinin
karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerdeki belirsizlikler tespit edilebilmekte ve bu

belirsizlikler nicel olarak degerlendirilebilmektedir. Olasiliksal deprem tehlike analizi,
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tipki deterministik deprem tehlike analizinde oldugu gibi adimlar asagida verilen dort
asamal1 bir islem olarak tanimlanir (Reiter, 1990):

1. Calisma sahasindaki tiim deprem kaynaklarimin tespit edilerek, deprem
karakteristiklerinin belirlenmesi.

2. Depremsellik veya deprem tekrarlanmasinin zamansal dagiliminin ortaya
konulmasi. Her bir kaynak zonunun depremselliginin belirlenmesinde
tekrarlanma iliskisi kullanilir. Tekrarlanma iliskisi, belirli bir deprem
bliyiikliigliniin asilacagi ortalama oran olarak tanimlanir.

3. Azalm iliskileri kullanilarak kaynak alaniin herhangi bir noktasinda meydana
gelebilecek herhangi bir biiytikliikteki depremin ¢alisma sahasinda iiretecegi yer
hareketi belirlenir.

4. Son asamada belirli bir zaman araliginda yer hareketi parametresinin asilma
olasiligi, deprem olusum yeri, biiyiikligli ve yer hareketinin kestirilmesi ile ilgili
belirsizliklerin birlestirilmesiyle elde edilir.

Olasiliksal deprem tehlike analizinin uygulama asamalar1 Sekil 22°de verilmektedir.

EKaynak 1 Kaynak 3

tu/ b

Kaynak 2 a M

R Magnitiid, x

Log (deprem savissi>m)

1 ADIM 2ADIM

-

E A 1

a

H l

E —

a .

- | A

7 i

o ot

o

E \ =9

R

et Uzalklik, E Parametre deger, v* o
JADIM 4 ADIM

Sekil 22. Olasiliksal deprem tehlike analizinin uygulama asamalar1 (Kramer,
1996).
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Olasiliksal deprem tehlike analizi Poisson olasilik modeli ve Gumbel u¢ degerler

dagilimi olmak tizere temelde iki farkli modeli igermektedir.

2.5.2.1. Poisson Olasilik Modeli

Belirli bir bolgede belli bir olaymn olusum sayisini tanimlayan rastgele degisken
degerlerini veren siire¢ Poisson siireci olarak ifade edilir. Poisson olasilik modeli bu
Poisson siirecini izleyen olaylarin olasiliklarinin degerlendirilmesinde biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Poisson siirecinin temel 6zellikleri asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Bir zaman araliginda olusan olaylarin sayisi, farkli herhangi bir zaman araliginda

meydana gelen olaylarin sayisindan bagimsizdir.

2. Olaym c¢ok kisa bir zaman araligindaki olusma olasili§i, zaman araliginin

uzunlugu ile dogru orantilidir.

3. Cok kisa bir zaman araliginda birden fazla olayin olusma olasiligi ihmal

edilebilir.

Poisson olasilik modeline gore, proje sahasinda belirli bir t siiresinde, n sayida olaymn
meydana gelme olasilig1 (2.12) bagintisi ile hesaplanir (Kramer, 1996; Biiyiiksarag¢ ve dig.
2018).

—At n
P(t) = % (19)

Burada n olay sayis1 ve A proje sahasinda olayin ortalama olus sayis1 olmak tizere P,

(1), t siiresinde n sayidaki olayin meydana gelme olasiligidir.

2.5.2.1.1. Gutenberg-Richter (Magnitiid-Frekans) iliskisi

Depremsellik c¢aligmalarinda 6nemli bir yer tutan magnitiid-frekans bagintilar
deprem istatistiinin temelini olusturmaktadir ve bu bagmtilarin hesaplanmasinda da
depremler Poisson dagimi ile modellenmektedir (Biiyiiksarag ve dig. 2018). Gutenberg ve
Richter (1954) tarafindan gelistirilen magnitiid-frekans bagintisi  (20) deprem

magnitiidlerinin olasilik dagilimlarmin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
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LogN(M) = a — bM (20)

Burada N; magnitiidii M veya daha biiyiik olan depremlerin kiimiilatif sayisini, a ve b
regresyon katsayilarini, M; magnitiidii ifade etmektedir. (20) bagintisindaki a katsayisi,
proje sahasmin biiylkligiine, gozlem siiresine ve gozlem siliresi boyunca deprem
etkinligine bagli iken, b katsayis1 proje sahasinin tektonik 6zelliklerine gore degismektedir.
Gutenberg ve Richter (1954) b-degerini s1g odakli depremler i¢in 0.90+0.02, orta ve derin
odakli depremler i¢in de 1.2+0.2 araliklarinda belirlemislerdir. Diinya 6l¢iisiinde deprem
istatistigine dayanan bu sonuglar, magnitiid degerinin M > 6.0 - 6.5 oldugu durumda
gecerlidir. Farkli bolgeler icin Gutenberg ve Richter tarafindan verilen b-degerleri, s1g
depremlerde 0.45 - 1.4, orta depremlerde 0.6 - 1.4 ve derin depremlerde 0.9 + 0.1
arasindadir. Tirkiye’nin ¢esitli bolgeleri i¢in yapilan ¢alismalarda b-degerinin 0.52-0.93
arasinda degistigi goriilmiistiir. Ornegin, Ege bolgesi depremleri igin bu deger b=0.67
olarak bulunmustur (Alkan, 1979; Biiyiiksarag ve dig. 2018).

(20) bagintisindaki a ve b parametrelerinin En kiigiik kareler (EKK) yaklasimi ile

hesaplanmasinda (21) ve (22) bagintilar1 ile verilen normal denklemler kullanilmaktadir:

n n

Z LogN; = an — bz M; (21)
i=1 i=1
n n n

Z M; - LogN; = a - Z M; —b Z M;? (22)
i=1 i=1 i=1

burada n grup sayisini ifade etmektedir. Verilen bir M magnitiidlii bir depremin, istenen bir
periyot araliginda meydana gelme olasiligit normal denklemlerle hesaplanan a ve b
parametreleri ile belirlenebilir (Sayill ve Osmangahin, 2008; Coban ve Sayil, 2018).
Yiginsal frekanslarin kullanilmasiyla Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan tanimlanan

magnitiid-frekans iligkisi (23) bagintisindaki gibi yazilabilir.
LogN.(M) = a’ — bM (23)
Bu bagmntida yer alan kiimiilatif (yiginsal) frekans Nc, belirli bir deprem

magnitidiinden (M) biiyiilk olan olaylarin kiimiilatif sayisin1 tanimlamaktadir. (23)

bagmtisindaki a’ degeri, normal ve kiimiilatif (y1ginsal) frekanslar arasindaki iliskiyi veren
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(24) bagntisi ile elde edilir (Sayil ve Osmansahin, 2005; Biiyliksara¢ ve dig. 2018; Akin,
2020a);

a’ = a— Log(bln10) (24)

Gutenberg ve Richter (1954) tarafindan verilen magnitiid-frekans iliskisinin (20) her iki

tarafinin ters logaritmasi alinarak (25) bagintisina dontistiiriiliir.
N(M) = 103-bM (25)
(25) bagmtis1 inceleme periyodu T;’e boliinerek (26) bagintisindaki esitlik yazilabilir.

N(M)  102°M
T, T

(26)

Bu esitlikte her iki tarafin logaritmasi alindiginda (27) bagintisi elde edilir. (27)
bagintisin1 logaritmadan kurtarmak igin her iki tarafin ters logaritmasi alinir ve (28)

bagintist seklinde yazilir. (28) bagintisinda a;’ = a’ — LogT; yazilarak (29) bagintis1 elde

edilir.
Log(N(M)T;) = a — bM — LogT; (27)
n(M > M,) = 103-PM-LogT: (28)
n(M) = 10%'~PM (29)

(29) bagmtisinin kullanilmasiyla, belirli bir T; (y1l) zamani igin verilen bir M;
magnitiid degerinden daha biiyiik veya ona esit depremlerin yillik ortalama sayis1t n(M >
M;) hesaplanabilir (Tuksal, 1976). (30) bagintis1 ile de herhangi bir bolgede T; yillik
gozlem araligi i¢in verilen herhangi bir M magnitiidlii depremin T yil i¢inde olugma riski

(Gengoglu, 1972; Tabban ve Gengoglu, 1975) bulunabilir.

R(M) =1 — e 2T (30)
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Yine, (29) bagintisindan bulunan n(M) degerleri kullanilarak M magnitiidli

depremin doniis periyodu (tekrarlanma araligi) yil olarak (31) bagintisindan hesaplanabilir.

1
~ n(M)

Q (€1Y

2.5.2.2. Gumbel-U¢ Deger Olasihik Modeli

En biiylik magnitiidlii depremlerin olusma olasiliklarinin “u¢ degerler teorisi”
kullanilarak belirlenebildigine yonelik ilk calisma Nordquist (1945) tarafindan yapilmistir.
Gumbel teorisinin matematigi pek ¢ok arastirmaci tarafindan sunulmustur (Knopoff ve
Kagan, 1977; Burton, 1979). Bu modelde gozlenen en biiyilk deprem magnitiidlerinin,
birbirinden bagimsiz oldugu varsayilir. U¢ degerler teorisi Gumbel (1958) tarafindan
bulunmustur ve deprem olusumlarinin istatistiksel analizlerinde eksik verilerin olmasi

durumunda da kullanilabilmesi bu teorinin avantajidir (Sekil 23).

7.5 -
% VERILER
" 7 |—a— GUMBELI ’
R S AL 6.5 | --<--- GUMBEL Il
Gumbel I 6
N
4.5 ;
e
4 L
(a) x5 (b)
2 0 2 4 6
-Ln(-LnP) -LN(-LNP)

Sekil 23. Gumbel I ve Gumbel III olasilik dagilimlarin; a) teorik modeller, b) Gergek
verilere uyumu (p: olasilik) (Gumbel, 1958).

G(m), ug¢ degerlerin {i¢ ayr1 asimtotik dagilimlarindan biri olarak tanimlanabilir

(Sekil 2.14) ve asimtotik dagilimlardan birincisi olan Gumbel I, (32) bagintisi ile verilir.

G1(m) = e—el~AM-B)] (32)
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Bu denklemdeki A parametresi sabit bir katsay1 ve B parametresi de model ug
degerinin karakteristigini temsil etmektedir. Deprem verilerinin eksik olmasi halinde

Gumbel 11, (33) bagintisi ile verilir.

G3(m) = el-W-M/W-U)¥] M<W (33)
=1 M>W

Bu li¢ parametreli dagilimin grafiksel davranisi kavislesen egri seklindedir. Bu egride
K, kavislesme parametresi, W, u¢ degerlerin araligmnin iist simir1 ve U tekrarlanan ug
degerlerin karakteristik degerini ifade etmektedir.

Gumbel olasilik dagilimi bulunurken mevcut deprem verilerinden n yil igerisindeki

[13%3]

i” inci en biiylik magnitiidlii depremin yeri (34) bagintisi ile verilir.
Gi(m) =i/(n+1) (34)

(34) bagintist ile hesaplanan olasilik dagilimlarinin kullanilmasiyla, doniis periyodu
olan T(M)’in (y1l olarak) bulunmast miimkiindiir. Doniis periyodu T(M), gozlenen M’ye
esit ya da ondan biliylik olan maksimum magnitiidlii depremin bulundugu araliktaki

ortalama degeri temsil eder ve (35) bagintis1 ile verilir.
T.(m) =R"!, - R=1-G(M) (35)

Gumbel I dogrusal bir davranmis gosterirken, Gumbel III asagi dogru kavislesen bir
egri davranis1 sergilemektedir ve K, kavislenme asimptotu i¢in az zaman olasiliklarinda
veya yiiksek donilisim periyotlarinda W’ya dogru kavislenme parametresi olarak
tanimlanmaktadir. Proje sahasinda meydana gelen depremlerin magnitiidlerinin en biiyiik
degerlerinin tekrarlanma sayilart Poisson olasilik dagilimi ile hesaplanmaktadir. Gumbel

(1958) tarafindan tanimlanan bu iistel dagilim fonksiyonu (36) bagintisi ile verilir.

G(M) = e~ (36)

Bu bagintida yer alan a ve  bdlgenin sismisitesine bagl iliski katsayilarini, M ise

magnitiidi ifade eder. Gumbel bagintis1 Gutenberg-Richter (1954) tarafindan gelistirilen
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magnitiid-frekans (20) bagintis1 ile ¢ok yakindan iligkilidir. Bu bagmtilarin katsayilari

arasindaki iligkiler (37) - (41) bagintilari ile kisaca dzetlenmistir.

N = qe—BM (37)
GM) = e™N (38)
N = —InG(M) (39)
a = Loga (40)
b = BLoge (41)

Gumbel dagilim fonksiyonunun katsayilari bulunurken yillik en biiyilk deprem
magnitiidleri n adet yil icin kiigiikten biiylige dogru dizilir ve her bir j.inci magnitiide
j/(n+1) olasilik derecesi verilir. (38) ve (39) bagintilar1 kullanilarak her magnitiid igin
LogN degeri hesaplanir. En kiiciik kareler (EKK) yontemiyle M - LogN egrisinden bir
dogru gegirilir ve bu dogru denkleminden hesaplanan regresyon katsayilart (a ve b)
yardimiyla (40) ve (41) bagintilar1 kullanilarak Gumbel regresyon katsayilari (a0 ve B)
bulunur. Proje sahasindaki yillik ortalama magnitiid (Mpg) degeri (42) bagintist ile

hesaplanir.
lVIO = Mmin + 1/6 (42)

Gumbel dagilimi ile M magnitiidlii bir depremin tanimlanan zaman araliginda (T,

yil) olugma olasilig1 (43) bagintisi ile hesaplanir.
Tehlike(%) = (1 — e NODTOW) (43)
Yillik maksimum magnitiidlerden proje sahasinda en sik meydana gelen degerine

“Modal Maksima” (M,,,,) denir ve bu belli bir gegmise ait zaman araliginda en sik olusan

depremin biiyiikliigiinii temsil eder. Bu biiytikliik ise (44) bagintisi ile tanimlanir.

l\_/[max =In O(/B (44)
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Proje sahasinda zaman igerisinde (T, y1llik) meydana gelebilecek en biiyiik magnitiid
(Mmax) igin, (45) bagmtisinda N yerine 1 konuldugunda M. degerini verecek (46)

bagintis1 elde edilir.

LogN = a — bM + LogT, (45)
Mmax = (a + LogT;)/b (46)

Magnitiidii M veya daha biiyiikk depremlerin yinelenme periyodu ise; T=1/N olarak
bulunur.

2.6. Zeminin Dinamik/Elastik Parametreleri

2.6.1. Sismik Hiz Orani

Sismik hiz oran1 (Vp/Vs) zeminin sikilig1 ve suya doygunlugu ifade etmektedir. Bu
orandaki artig ortamin ne kadar suya doygun oldugunu gosterir. Tablo 6’da Vp/Vs
oranlarina gore zeminlerin suya doygunluk dereceleri verilmektedir. Bilindigi gibi gevsek
veya saglam yapidaki zeminlerin gézeneklerinin suya doygunluguna bagli olarak sismik

hiz oranlar1 ayn1 olabilmektedir.

Tablo 6. Vp/Vs gore zeminlerin suya doygunluk dereceleri (Salem, 2000).

Vp/Vs SUYA DOYGUNLUK DERECESI
1.28-2.11 Doygun Degil
1.97-2.65 Kismen Doygun
2.30-3.20 Tam Doygun

2.6.2. Yogunluk

Zemin tabakalarmin yogunluk degerleri P dalga hizina bagli olarak Uyanik ve
Catlioglu (2010) tarafindan verilen (47) bagintis1 kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Ayrica Tablo 7°de yogunluk degerlerine gore yer 6zellik siniflamasi verilmektedir.

d = 0.76 * (Vp * V5)%-08 (47)
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Tablo 7. Yogunluk degerlerine gore yer 6zellik siniflamasi (Kegeli, 1990).

YOGUNLUK (gr/cm®) TANIMLAMA
<1.20 Cok diistik
1.20 — 1.40 Diisiik
1.40 — 1.90 Orta
1.90 - 2.20 Yiiksek
>2.20 Cok yiiksek

2.6.3. Kayma Modiilii

Zemin tabakalarindan kaynakli deprem hasarlarinin tahmininde kullanilan 6nemli
parametrelerden biri kayma modiilii (G)’diir. Zeminin kayma mukavemeti dayanabilecegi
en biiylik kayma (makaslama) gerilmesi olarak ifade edilir ve zeminin yatay kuvvetlere
kars1 direncinin bir gostergesidir. Kayacin yogunluguna (d) ve S dalga hizina (Vs) bagh

olan bu parametre asagidaki bagint1 ile hesaplanir.
G =d * (Vs?)/100 (48)

Bowles (1988) tarafindan kayma modiilii degerlerine goére zemin durumu

tanimlanmustir (Tablo 8).

Tablo 8. G degerlerine gore zemin durumu (Bowles, 1988).

KAYMA MODULU (kg/cm?) ZEMIN DURUMU
0-600 Gevsek
600 — 3000 Orta gevsek
3000 — 10000 Saglam
>10000 Cok saglam

2.6.4. Elastisite Modiilii (Young Modiilii)

Zemine uygulanan diisey basing yoniindeki deformasyonu gosteren Elastisite modiili
(E), zeminlerin saglamligi ve dayanimi hakkinda bilgi vermektedir. Sismik hizlar ve
kayma modiilii yardimiyla Elastisite modiilii asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir.

Bowles (1988), E degerlerine gore zemin dzellik siniflamasi yapmistir (Tablo 9).
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E=Gx(3Vp" —4Vs?)/ (Ve — V5?) (49)

Tablo 9. E degerlerine gore zemin ozellik siniflamasi (Bowles, 1988).

E DEGERLERI (kg/cm?) ZEMIN OZELLIK TANIMI
0-2000 Gevsek
2000 — 10000 Orta gevsek
10000 — 30000 Saglam
>30000 Cok saglam

2.6.5. Poisson Orani

Poisson orani p enine daralmanin boyuna uzamaya orani olarak tanimlanir. Kayacin
gozenekliligi ¢cimentolagma derecesi ve gézeneklerin su ya da kil ile dolu olup olmadigini
yansitan elastik bir parametredir. Bu oran katilar i¢in ortalama 0.25 degerine sahipken suya
doygun ortamlarda 0.5 degerine kadar ulagsmaktadir. Bu deger yiliksek gozenekli
(poroziteli) gevsek kayaclarda ve kirikli catlakli ortamlarda 0 — 0.5 arasinda degisim
gostermektedir. Poisson orani tabakalarin P ve S dalga hizlarina bagl olarak asagidaki gibi

hesaplanir.

Vp? — 2Vg?

) 0

p

Bowles (1988) tarafindan kayaglarin Poisson oranlarina gore zemin durumlari

tanimlanmustir (Tablo 10).

Tablo 10. Poisson oranlarina gére zemin 6zellik durumu (Bowles, 1988).

Poisson Orant (p) Zemin Durumu
0-0.25 Gozeneksiz
0.25-0.40 Gozenekli
0.40-0.45 Gozenekli — Suya Doygun
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2.6.6. Bulk Modiilii

Bulk modiilii (K), ortamin sikismazligini1 gosteren, tanecikler arasindaki bosluklarin
stkismasini tanimlayan bir parametredir. K, zeminlerde diisiik deger alirken kayalarda
yiiksek degere sahiptir. K parametresi, P ve S dalga hizlar1 ve yogunluk ile orantili bir
bicimde asagidaki gibi hesaplanir. Kegeli (1990) tarafindan K degerlerine gére zeminlerin

sikigabilirlik durumlar1 tanimlanmistir (Tablo 11).

K= d* (Vp? — 4/3Vs?)

100 51

Tablo 11. K degerlerine gore sikisabilirlik smifi (Kegeli, 1990).

BULK MODULU, K (kg/cm?) SIKISABILIRLIK
< 400 Cok az
400 — 10000 Az
10000 — 40000 Orta
40000 — 100000 Yiiksek
>100000 Cok yiiksek




3. INCELEME ALANINA AiT GENEL BIiLGILER
3.1. inceleme Alaninin Topografik Ozellikleri

Inceleme alani olan Giimiishane ili Merkez ilgesi ve g¢evresi, Dogu Karadeniz
Bolgesinde yer almaktadir (Sekil 24). Glimiishane, dogusunda Bayburt, batisinda Giresun,
kuzeyinde Trabzon ve giineyinde Erzincan illeri ile komsudur. Glimiigshane 38° 45'- 40° 12
dogu boylamlari ile 39° 45' - 40° 50' kuzey enlemleri arasinda olup, yiizoél¢climii 6.668 km?
ve deniz seviyesinden yliksekligi ortalama 1210 m’dir. Daglik ve engebeli bir arazi
yapisina sahip olan Giimiishane ili arazisinin %60’1n1 daglar, %29’unu platolar, %11’ini
ovalar olusturmaktadir. Giimiishane II’inin giiney kesimi yeryiizii sekilleri bakimindan
yiiksek bir plato 6zelligi gosterirken, calisma alan1 olan Merkez ilgesinin yer aldig1 kuzey
kesimi olduk¢a engebelidir. Dar ve derin vadilerle birbirinden ayrilan yliksek daglar sehrin
kuzey kesiminin belirleyici 06zelligidir. Gilimilishane’nin iginden gegerek Karadeniz’e
dokiilen 142 km uzunlugundaki Harsit cayr ve Kelkit vadisi boyunca uzanan 320 km
uzunluga sahip Kelkit Cay1 ilin 6nemli akarsularidir (URL-2, 2022).
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Sekil 24. Inceleme alanina ait yer bulduru haritas1 (Bélgeyi iceren tektonik harita Dokuz,
2011°den degistirilerek alinmistir).
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3.2. inceleme Alani ve Cevresinin Jeolojisi

Kuzeydogu Tiirkiye’de Pontid Orojenik Kusaginin dogusunda ve yaygin olarak tortul
kayaclarin yiizeylendigi Dogu Pontidler’in Giiney Zonunda yer alan Giimiishane Ili sahip
oldugu kayac¢ c¢esitliligi ve yapisal unsurlart ile ilging Ozellikler sunmaktadir.
Glimiighane’nin yerlesim alan1 ve yakin civarinda yiizeyleyen kayaglar ise Karbonifer (Geg
Palezoyik)’den Eosen’e kadar uzanan oldukga genis bir zaman araliginda olusmuslardir.
Karbonifer yash Gilimiishane granitoyidi {izerine en yash sedimanter birim olarak Senkoy
Formasyonu (Kandemir, 2004) veya daha onceki adiyla Zimonkdy Formasyonu (Eren,
1983) uyumsuz olarak gelir. Uzerine Geg Jura-Erken Kretase yasli Berdiga Formasyonu
uyumlu olarak gelmektedir (Pelin, 1977). Berdiga Formasyonu tiimiiyle kalin-yer yer masif
katmanli, dolomit ve dolomitik Kkirectagi ara seviyelerini igeren, gri-bej renkli
kiregtaglarindan olusmaktadir. Kermutdere Formasyonu’na ait kirintili tortul malzeme
kiregtaslar1 iizerine yersel bir uyumsuzlukla gelir (Tokel, 1972). Uzerine acisal
uyumsuzlukla Eosen yashi Alibaba Formasyonu gelmektedir (Tokel, 1972). Arazide
cogunlukla andezit, bazalt ve piroklastlar1 ile temsil edilen birim, yersel olarak
gozlenebilen ince bir taban konglomerasiyla baslar ve volkano-tortul istif 6zelligi tasir

(Ttdes, 2001). En geng olusuklar olarak yasli aliivyon ve taragalar yer alir (Sekil 25).

3.2.1. Giimiishane Granitoyidi

Gilimiigshane ve yakin c¢evresinde ylizeylenen Karbonifer yash granitik kayag
topluluguna ait ilk tanimlama ve bilgilendirmeler Erguvanli (1951), Ketin (1951) ve
Baykal (1952) tarafindan verilmistir. Yilmaz (1972)’nin Giimiishane Granitoyidi, Cogulu
(1975) tarafindan Giimiishane Pliitonu olarak tanimlanmis granitik kayac toplulugu birgok
arastirmaci tarafindan Gilimiishane Granitoyidi adiyla incelenmistir (Tokel, 1972; Eren,
1983; Hacialioglu, 1983; Kesgin, 1983; Bergougran, 1987). Son olarak Topuz ve dig.
(2010) yaklasik 400 km? lik bir alanda ylizeyleyen bu granitik kayac toplulugunu,
Gilimiishane Batoliti olarak tanimlamis ve ¢alismislardir. Dokuz (2011) tarafindan da Kose
Kompozit Pliitonu olarak adlandirilan yine Karbonifer yasl diger bir granitik kiitle ise
Glimiighane Granitoyidi’nin hemen gilineydogusunda yer almaktadir. Bu c¢aligmada
Gilimiishane ve civarinda yiizeyleyen granitik kayacglar i¢in Giimiishane Granitoyidi

tanimlamas1 kullanilmistir. Yilmaz (1972) tarafindan, Giimiishane Granitoyidi detayli
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olarak incelenmis ve bu granitik kayaglar granodiyorit, adamellit (Camlica adamellit),
porfirik granit ve mikrogranit gibi alt litolojilere ayrilmistir. Glimiishane Granitoyidi
kismen ayrismistir ve yogun eklemler icermektedir. Bu birim ¢atlakli yapisi, iri kristalleri,
pembemsi rengi ve degismis goriinlimii ile sahadaki diger birimlerden kolaylikla ayirt
edilebilmektedir (Ozkiris¢i Oktay, 2014). Ayrismanin etkin olarak izlendigi yerlerde
sarims1 kahverengi gorlinime sahiptir ve arenalagsmis olarak izlenir. Giimiishane
Granitoyidi, farkli biiytikliklerde koseli ve yuvarlak bi¢imli anklavlar i¢ermektedir.
Inceleme alaninda Baglarbas1 mahallesinde belirgin olarak izlenen yesilimsi siyah renkte
ve boyutlar1 5 mm’den 5 cm’ye kadar degisebilen anklavlar ¢ok ince tanelidirler.
Glimiighane Granitoyidi inceleme alaninin en yagh birimidir. Cogulu (1975) tarafindan
jeokronolojik yontemlerle (6rnegin Total kursun yontemi) Glimiishane Granitoyidi’nin yasi
298-338 milyon yil olarak bulunmus ve yerlesimi Hersinyen orojenezine baglanmistir
(Tiides, 2001). Daha sonra ¢esitli arastirmacilar tarafindan Giimiishane ve yakin ¢evresinde
yiizeylenen granitik kayaclarin orta-ge¢ Karbonifer yasli ve Hersinyen orojenezine bagl
olarak yerlestigi belirtilmistir (Baykal, 1952; Gattinger, 1962; Yilmaz, 1972; Tokel, 1972;
Eren, 1983; Hacisalihoglu, 1983; Robinson ve dig. 1995; Yilmaz ve Mim, 1992; Bektas ve
dig. 1995; Okay ve Sahintiirk, 1997; Yilmaz ve dig. 1997; Topuz ve dig. 2010; Karsh ve
dig. 2016). Gumiishane Granitoyidi inceleme alaninda baglica Harsit Cay1 boyunca ve
Baglarbasi, Yeni Mahalle, Karsiyaka, Ozcan, Karaer, Ak¢akale ve Inonii mahallelerinde

yiizeylemektedir.

3.2.2. Senkdy Formasyonu

Bircok arastirmaci tarafindan farkli isimlerle adlandirilan bu birime yonelik ilk
calisma Agar (1977) tarafindan Bayburt-Demir6zii yoresinde yapilmis ve birim
Hamurkesen Formasyonu olarak isimlendirilmistir. Daha sonra birimin Giimiishane Graniti
tizerine uyumsuzlukla geldigini belirleyen Eren (1983) bu birime Zimonkdy Formasyonu
adim vermistir. Son olarak Kandemir (2004) bu birimi Senkdy Formasyonu adiyla
tanimlamustir. Kristalin temel kayalar1 ile Senkdy Formasyonu igerisine yerlesen yine
Erken Jura yash ¢ok sayida intruzif ve ektriizif kiitlelerin varlig1 da bilinmektedir (Dokuz
ve Tanyolu, 2006; Eyiiboglu ve dig. 2016; Karsli ve dig. 2017; Dokuz ve Siinnetgi, 2019).
Glimiishane Graniti ile Berdiga Formasyonu arasinda yer alan Senkdy Formasyonu, koyu

gri, morumsu veya yesilimsi rengiyle arazide diger birimlerden ayirt edilebilmektedir.
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Alacali goriiniimleriyle, yer yer kirmizi ve mor renkte gozlenen kumlu ¢amurtaglari ve bej
renkli kalin istifli ¢ort ara seviyeleri bu birimin tabanini olusturmaktadir. Birim Berdiga
Formasyonuna ait karbonath kayaglar (dolomit, dolomitik kiregtasi, kiregtasi) tarafindan
uyumlu olarak iistlenmektedir. Glimiishane yoresinde daha oOnce yapilan g¢alismalarda
Senkdy Formasyonunda belirlenen makro ve mikro fosillere dayanarak birime Erken-Orta
Jura yast verilmistir. Birimin ¢alisma sahasindaki goriiniir kalinligi 50 - 60 m arasinda
degismektedir (Tiides, 2001; Ozkiris¢i Oktay, 2014). Senkdy Formasyonu inceleme

alaninda Eskibaglar mahallesinde yiizeylenmektedir.

3.2.3. Berdiga Formasyonu

[k kez Pelin (1977) tarafindan birimin Alucra (Giresun) yoresinin giineydogusunda,
Berdiga Daglar1 boyunca yiizeyleyen kesimi icin Berdiga Formasyonu adi kullanilmistir.
Diger yorelerdeki ayni1 yashi benzer litolojiler icin bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli
isimler kullanilmistir (Ferhatkaya Formasyonu, (Alp, 1972); Hankiritepe Formasyonu,
(Seymen, 1975); Caliktas Formasyonu, (Yiiksel, 1976); Hozbirikyayla Formasyonu, (Agar,
1977); Danzot Formasyonu, (Kesgin, 1983); Ardigligiiney Formasyonu, (Ozer, 1983)).
Fakat literatiirde yerbilimcilerin yaygin olarak kullandig1 adlama, Pelin (1977) tarafindan
onerilen “Berdiga Formasyonu” adlamasidir (Ozkiris¢i Oktay, 2014). Tiimiiyle karbonatli
kayaglardan olusan birim arazide diizgiin katmanli bantlar seklinde olusu ve gri-bej
rengiyle kolaylikla taninir. Yiizeylendigi alanlarda yiiksek tepe ve sirtlart olusturur. Sahip
oldugu c¢okel-yapisi, dokusal o6zellikleri ile fosil igerigi, yayilim ve dagilim ozellikleri
Berdiga Formasyonu’nun tliimiiyle s1g, yiiksek enerjili bir denizel ortamda ¢okeldigini
kanitlar (Tudes, 2001). Berdiga Formasyonu’nun yasi ile ilgili yapilan paleontolojik
caligmalarda birimin yas1 Geg Jura-Erken Kretase olarak belirlenmistir (Eren, 1983; Tasli,
1984 ve 1990; Bektas ve dig. 1995; Yilmaz,1997; Yilmaz ve Korkmaz, 1999; Tiides,
2001).
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3.2.4. Mescitli Formasyonu

Tokel (1972) tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilan birim Giiven
(1993) tarafindan Mescitli Formasyonu adiyla tanimlanmistir. Berdiga Formasyonu
lizerine uyumlu olarak gelen Mescitli Formasyonu kirmizi-bordo renkli kirectaslar ile
baslayan, gri renkli marn-geyl-killi kirectast ve kumtagi ardalanmasindan olusan kalin bir
istif olusturur. Bu ardalanmaya yer yer ince tiifit tabakalar1 da katilir (Cihan ve dig. 2016).
Mescitli Formasyonu, Dogu Pontidlerde Ge¢ Kretase donemi siiresince gelisen aktif
volkanizmanin iiriinleri ile derin denizel ortamda ¢okelmis Turoniyen-Maastristiyen yaslt
bir istiftir (Giiven, 1993). Geg¢-Kretase yasli Mescitli Formasyonu iizerine de uyumlu
olarak Eosen yasl Alibaba Formasyonu gelmektedir (Ozcan, 2011).

3.2.5. Alibaba Formasyonu

Birim ilk kez Tokel (1972) tarafindan Gilimiishane ve yakin cevresinde Alibaba
Formasyonu olarak tanimlanmistir. Bu birim inceleme alamindaki Hasanbey, Ozcan,
Canca, Haciemin ve Oltanbey mahallelerinde yiizeylenmektedir. Birim agirlikli olarak
volkanik katkili kirintili tortul kayaglardan olusmaktadir (Y1lmaz, 1992). Tabanda volkanik
bres, aglomera ve tiiflerle baslayan bu birimi killi kirectast ve kumtasi ara seviyeli
hornblend/ojit andezit, kuvarsl andezit ve tiifler tistlemektedir. En iistte ise riyolit, dasit ve
piroklastik kayaclar yer almaktadir (Kaygusuz ve Sahin, 2016). Alibaba Formasyonu
genellikle grimsi siyah ve grimsi yesil renkleriyle sahada belirgin bir goriinlime sahiptir.
Bu birim tabanda konglomera, kumtasi ve tiifit ara katkili bol nummulit fosilleri igeren
kirectaslar1 ile bagslar, list seviyelere dogru andezit ve iliskili piroklastikleri ile devam
ederek, yer yer tamamen asinmis olan kirectasi, kumtasi, marn, tiif ardalanmasi ile son
bulur. Andezitler gri ve siyahimsi gri renklerde, catlakli bir goriiniim sergilerler.
Formasyonun ana govdesini tiifit ara katkili volkanik kayaglar ile aglomeralar olusturur.
Genellikle {iist iiste dizilmis yastiklar seklindeki bazaltlar, topografyada engebeli bir
goriintii sunarlar. Aglomeralar diger volkanitlerle karigik halde bulunurlar ve siyahimsi gri

renklidirler (Tiides, 2001).
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3.2.6. Aliivyonlar

Inceleme alaninda en geng birimleri olusturan kuvaterner yash aliivyonlar, bdlgenin
en Oonemli akarsuyu olan ve sehri ikiye bdélen Harsit Cay1 ve kollarini olusturan dereler
boyunca goriiliirler. Aliivyonlarin igerisinde, ¢evre kayaglara ait malzemenin blok
boyutundan kil boyutuna kadar degistigi farkli boyuttaki malzemeleri gormek miimkiindiir.
Aliivyonlar1 olusturan elemanlarin biiylik cogunlugu yuvarlak (dere yatagindan daha iist
kodlardakiler taraga olabilirler) taneler seklinde olmakla birlikte yer yer koseli elemanlarda
gozlenmektedir. Aliivyonlar inceleme alaninda genellikle diizliikk alanlar1 olustururken,

genellikle Harsit Cay1 boyunca ylizeylenmektedirler.

3.3. Inceleme Alaninin Tektonigi ve Depremselligi

Anadolu ve yakin ¢evresi sismik olarak diinyadaki en aktif bolgelerden biri olarak
bilinen Alp-Himalaya Kusagi lizerinde yer almaktadir. Anadolu levhasi sag yonlii dogrultu
atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ile sol yonlii dogrultu atimli Dogu Anadolu Fay
Zonu (DAFZ) arasinda batiya dogru hareket etmektedir (Sekil 26). Yapilan ¢alismalar
Anadolu, Arabistan ve Afrika levhalarinin birlestigi ve dogu Anadolu’da bir ii¢lii birlesme
yapisinin meydana geldigini ortaya koymustur (McKenzie, 1972, Alptekin, 1973, Ketin,
1977, Osmansahin ve dig. 1986, Kenar ve dig. 1996).
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Sekil 26. Anadolu ve g¢evresinin levha tektonigi modeli (McKenzie,
1972'den degistirilerek alinmistir).
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Kizildeniz’deki agilma nedeniyle Arap Levhast kuzeydoguya dogru hareket etmekte,
Afrika Levhasi ise kuzeye dogru kaymaktadir. Olii Deniz Fayr’nmn (ODF) devami olan
DAFZ Karliova civarinda KAFZ ile kesismektedir. Karliova’dan sonra KAFZ’1in doguya
dogru, DAFZ’1n ise kuzeydoguya dogru bir miktar devam ettigi goriilmektedir. Arabistan
Levhasi ile Avrasya’nin bir pargasi olan Van Bolgesi, Giineydogu Anadolu’da Bitlis
Bindirme Zonu (BBZ) ile sinirlanmaktadir. Dogu Anadolu Bdlgesindeki faylar1 gosteren

tektonik harita Sekil 27°de verilmektedir.

2 30 40 “ 0
v T “L\\‘~\4 S sy
> N APKABYALI
: b Y NN
KARA DENIZ TN — e bl
\ N ™~
2k F/\,\__,_/‘L /g/ > — —-\\ \\.\1
> —
.
- ’\ RARION 4
y-/ > /T/; f\.f\\,‘/'::"‘/ v \\‘::tt‘-<
A/ A e T T ] 2 N
- d’:\\\ % wmum rd
R - TONAT 'L_\m\(\ - / ,,".'...--/
» ——— ™~ o e :
= » s D BN A -
Y/ 1 B e N
o - - - 8 N3
— AX, en S PTUTIT
el o
i / FFLTNA a9 Nl se
//’ / ot e P "f"
’ R gt
ol {7V %= N oY
VAR, "eped e B o N\ zez
J k;’{/ ) \k' el R
= { /,)’/ / // N
\ / ~~ A, DOGU ANADOLUNUN TEKTONIK HARITASI
\\\_,. —e S aTay <7 OlN
AKDENIZ p. ; . A

- .,/Z‘ﬂ' e [ OOF 41’
f»i'-!nm.:. [§ \,) B e

1 \_‘ A 1

2

Sekil 27. Dogu Anadolu’nun tektonik birimleri. KAFZ: Kuzey Anadolu Fay
Zonu, DAFZ: Dogu Anadolu Fay Zonu, BBZ: Bitlis Bindirme Zonu,
ODF: Olii Deniz Fay Zonu, ZBZ: Zagros Bindirme Zonu (Ketin,
1966’dan degistirilerek alinmistir).

Inceleme alam olarak belirlenen Giimiishane yerlesim alanmi, Pontid Orojenik
Kusagmin dogusunda (Ketin, 1966) ve Dogu Pontidlerin Giiney Zonu'nda (Gedikoglu ve
dig. 1979) yer almaktadir. Dogu Pontid Orojenik Kusagi Karadeniz’in giiney kiyisi
boyunca uzanmaktadir. Bektas ve Yilmaz (1995) Dogu Pontidleri, bolgede yiizeylenen
kaya¢ topluluklarinin sedimantolojik, magmatik ve tektonik Ozelliklerine bagli olarak
Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen Zonu olmak iizere ii¢ tektonik alt birime ayrilmiglardir

(Sekil 28).
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Sekil 28. Dogu Pontid Orojenik Kusagmin baslica tektonik zonlar1 ve birimleri
(Eytliboglu ve dig. 2006°dan diizenlenerek alinmistir).

Kuzey Zon genellikle Geg Kretase ve Tersiyer yasl volkanik ve granitik kayaglarla
karakterize edilmektedir. Giiney Zon’da, Mesozoyik istifi agirlikli olarak Hersiniyen
metamorfik ve granitik temel kayalari tizerine uyumsuz olarak gelen Erken Jura yash tortul
birimlerle temsil edilir (Dokuz, 2000; Dokuz ve Tanyolu, 2006). Jura dncesi temel kayalari
sist, gnays fillat ve az oranlarda da metaiiltramafik-mafik bloklar iceren Karbonifer yash
metamorfik kiitleler ve onlar1 keserek yerlesen orta-Karbonifer yash granitik kiitleler ile
bunlarin iizerine tektonik olarak itilmis gec¢ Triyas yash eklenir prizma komplekslerinden
(Pulur, Agvanis, Kurtoglu ve Karadag metamorfik masifleri, Kdse ve Gilimiishane
Granitoyidleri ve Tokat Masifi) olugsmaktadir. Eksen zonu ise ¢ogunlukla ultramafik
kiitleler ve Jura-Kretase yasli ofiyolitik-olistostromal melanj ile temsil edilmektedir
(Eytiboglu ve dig. 2010). Bu zonlarin her biri yaklasik KB, D-B ve KD gidisli bolgesel
Olcekli faylar ile ayrilmaktadir. Bolgedeki havzalarin agilmasin1 ve kapanmasini kontrol
eden bu faylar, ayrica magmatik kayaclar ve cevherlesmelerin yerlesimlerini de kontrol
eden ana tektonik yapilardir (Eyliboglu ve dig. 2006). Giimiishane Granitoyidi inceleme

alaninin temel kayasini olusturmaktadir ve bodlgeye Hersinyen Orojenezi sirasinda
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yerlesmistir (Cogulu, 1970; Topuz ve dig., 2010). Giimiishane Granitoyidi (Y1ilmaz, 1973)
baslica granodiyorit, granit, kuvarsli mikrodiyorit ve dasitlerden olugmaktadir.

Kirik sistemleri ve kivrim tektonigi, Giimiishane ve ¢evresinin giincel sismotektonik
konumunu kazanmasinda etkili olan baslica faktorlerdir. KAFZ’a yakin bolgelerde yer alan
kirik zonlar1 genellikle normal, ters ve dogrultu atimli faylardan olusurken, kivrimli
yapilarda ¢ogunlukla asimetrik antiklinal ve senklinallerden meydana gelmektedir (Tas ve
dig.,2003). Sekil 29°da verilen Glimiishane ve ¢evresinin tektonik haritast Saroglu ve dig.
(1992) ve Bozkurt (2001)’den derlenerek hazirlanmistir (Oztiirk, 2017).
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Sekil 29. Giimiishane ve yakin ¢evresindeki ana tektonik yapilar: gosterir
harita (Oztiirk 2017°den degistirilerek alinmistir). Haritadaki
kirmiz1 gizgiler dogrultu atimli fay segmentlerini, aralarinda
kalan kisimlar ise pull-apart havzalar1 gostermektedir.

Glimiishane’nin Kelkit, Siran ve Kose ilgeleri ile Bayburt ve Erzincan’dan gegen,
KAFZ'dan yan kol seklinde ayrilan bir¢ok fay zonu ve fay segmenti bulunmaktadir. Bu fay
segmentleri, fay zonlar1 ve basenler; Kelkit Fay Segmenti (KLFS), Kelkit Baseni (KLB),
Bayburt Baseni (BYB), Kelkit-Coruh Fay zonu (KCFZ), Akdag-Cayirli Fay zonu (ACFZ),
Tercan-Askale Fay zonu (TAFZ) ve Dagyolu Fay1 (DYF) olarak verilebilir. Kelkit-Coruh
Fay zonu (KCFZ), yaklasik 600 km uzunlugunda ve sol yonlii dogrultu atimh fay zonudur.
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Ayrica bu zon, giineybatidan kuzeydoguya dogru Kelkit, Coruh, Posof ve Borjomi-Kasbeg
olmak {izere dort segmentten olusan sol yonlii dogrultu atimli kollara ayrilir. Yaklagik 100
km’lik bir uzunlukla KAFZ’den ayrilan Kelkit Fay segmenti (KLFS), Kelkit civarinda iki
kola ayrilir ve bunun sonucunda Kelkit havzasi olusur. Sol yonlii dogrultu atimh fay zonu
olan TAFZ, yaklasik 150 km uzunluga ve 2 - 4 km genislige sahiptir. Bu zon KAFZ’a
yakin olarak Erzurum’un batisindan gegcmekte ve yaklasik 2 - 20 km uzunlugunda birbirine

paralel olan ¢ok sayida fay segmenti bulundurmaktadir (Bozkurt, 2001).
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Sekil 30. KAFZ ve cevresinde 1973-2010 yillar1 arasinda olusan deprem aktivitesi
(USGS-NEIC; https://www.usgs.gov/programs/earthquakehazards/earthqu-
akes) ve biiyiikk depremlerin (M > 6.0) odak mekanizma ¢6ziimleri (Yolsal-
Cevikbilen ve dig. 2012).

Glimiishane ili, Tiirkiye’nin en aktif fay zonlarindan biri olan KAFZ’a yaklasik 80
km uzakliktadir. Ilin merkez ilgesinde Harsit Cay1 boyunca yogun yerlesimlerin oldugu ve
cogunlukla yiliksek katli binalarin insa edildigi aliivyon zeminlerdeki yapilarin varligi ve
KAFZ’a olan yakinlig1 sebebiyle Gilimiishane ili, bu zonda meydana gelebilecek olasi
biiyilk (M > 6.0) ve yikici depremlerden etkilenebilecek potansiyele sahip bir bolge
konumundadir (Sekil 30, Tablo 12).


https://www.usgs.gov/programs/earthquakehazards/earthqu-akes
https://www.usgs.gov/programs/earthquakehazards/earthqu-akes
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Tablo 12. Sekil 30’da odak mekanizmasi ¢6ziimleri verilen biiyiik depremlerin (M > 6.0)

listesi
Tarih Enlem Boylam Olus zamani Odak derinligi Magnitiid
(gilin.ay.y1l) (°K) (°D) (saat:dak) h (km) (M)
26.12.1939 39.80 39.38 23:57 - 7.8
20.12.1942 40.66 36.35 14:03 - 7.1
26.11.1943 40.97 33.22 22:20 - 7.3
01.02.1944 41.10 33.20 03:22 - 7.3
13.08.1951 40.86 32.68 18:33 - 6.9
22.07.1967 30.69 40.67 16:56 12 7.1
27.03.1975 26.12 40.45 05:15 15 6.6
17.08.1999 40.76 29.96 00:01 9 7.7
12.11.1999 40.81 31.19 16:57 14 7.4
06.06.2000 40.65 32.92 02:41 8 6.0

Glimughane ili, Tiirkiye’de depremlerin en az goriildiigii bolgelerden biridir (Sekil
31) ve 19 Ocak 1979 (Md = 5.0) ve 12 Agustos 1985 (Md = 5.0) depremleri bu bdlge igin
biiyiik sayilabilecek depremlerdir (Oztiirk, 2017). 1970 - 2021 yillar1 arasinda Giimiishane
ve ¢evresinde magnitlidii 5.0’dan biiyiik depremler (13 Mart 1992, Md = 6.5 ve 15 Mart
1992, Md = 5.3 Erzincan) genellikle KAFZ civarinda olurken, Giimiishane’nin KAFZ’a
yakin kisimlarini etkileyen ve son yillarda meydana gelen diger depremler ise 30 Temmuz
2009 (Md = 5.0) Erzincan-Caglayan, 21 Eyliil 2011 (Md = 5.6) Erzincan-Refahiye ve 11
Mayis 2017 (Md = 5.1) Erzurum-Aziziye depremleridir.
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Sekil 31. 1900-2022 yillar1 arasinda KAFZ civarinda olusan (M>5.0) depremler (URL-3,
2022).



4. YAPILAN CALISMALAR

4.1. inceleme Alaninda Yapilan Arazi Calismalar:

Bu tez calismasinda, yaklagik 7 km®lik bir alana sahip Gilimiishane ili merkez
ilcesinde farkli tehlike potansiyellerine sahip alanlarin yerel zemin kosullar ile
belirlenmesi amaglanmistir. Inceleme alaninda toplam 279 noktada tek istasyon
mikrotremor, 23 adet Cok Kanalli Yiizey Dalgast ve 12 adet Diisey Elektrik Sondaj
Olgiimii yapilmistir (Arazi caligmalari i¢in yapilan tiim degerlendirmeler Ek-CD’de
verilmistir). Bunlara ek olarak, inceleme alani i¢in deprem tehlike analizi deterministik ve
probabilistik (olasiliksal) yaklagimlar kullanilarak yapilmistir. Ayrica Gilimiishane ili
merkez ilgesinde daha onceden yapilmis olan sondaj verilerinden de yararlanilmistir.
Guimiishane ili merkez ilgesi sinirlarinda gergeklestirilen 6l¢iimlerin konumlari1 Sekil 32°de

verilmistir.

MASW Profilleri

DES Profillert

Mikrotremor Olgiim Noktalar: &
Referans Noktalan

Sondaj Noktalan

Inceleme alan s

Sekil 32. Inceleme alanindaki 6l¢iim noktalarinin konumlari
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4.1.1. Tek Istasyon Mikrotremor Olciimleri

inceleme alam yaklasik 7 km”lik bir alana sahip olan Giimiishane ili Merkez
ilgesinde Guralp marka CMG-6TD cihazi (ii¢ bilesen sayisal ¢ikish tasmabilir genis-bandli
sismometre) kullanilarak 279 tek istasyonda ve 6 referans istasyonunda olmak iizere
toplam 285 noktada mikrotremor kaydi alimmistir. Olgiim noktalariin konumlari, inceleme
alanindaki yerlesim yerleri ve arazi yapist dikkate alinarak se¢ilmistir (Sekil 32).
Mikrotremor kayitlar1 Scream 4.4 programi (URL — 4, 2018) ile sayisal olarak gcf
formatinda kaydedilmistir. Arazide Olglimler yapilirken veri kalitesi bilgisayar {izerinde
aninda gorintiilenebildigi icin kayit siiresi, verinin giiriiltii icerigi goéz Oniine alinarak
secilmis ve giiriiltii igeriginin fazla oldugu yerlerde kayit siiresi uzun tutulmustur. Yapilan
Ol¢iimlerde 6rnekleme araligr 100 Hz ve kayit siiresi 15 — 35 dk aralifindadir. Giimiishane
Ili Merkez ilgesinde diizensiz ve yakin alan giiriiltiiler yogun oldugu i¢in dl¢iimlerin biiyiik
cogunlugu gece saatlerinde (22:00-03:00) alinmistir. Ayrica veri kalitesinin diisiik oldugu
bazi mikrotremor olgiimleri tekrarlanmistir. E1 GPS’1 kullanilarak konumlar1 belirlenen
6l¢iim noktalar arasindaki mesafeler 100-400 metre arasinda degismektedir.

Mikrotremor Ol¢timlerinde kullanilan sismometreler ivme, hiz ve yer degistirmeye
duyarlidir ve bu ti¢ biiyiikliikten biri se¢ilerek kayit alinmaktadir. Bu ¢aligmada sismometre
ile yapilan 6lgiimlerde hiz kayd: alinmistir. Olgiimlerde kullanilan sismometrenin frekans
tepki araligt 320 pHz-256 miliHz’dir (Guralp System Manual, 2000). Cihazin uzun
periyod tepkisi 10-120 sn ve kisa periyod tepkisi de 50 Hz {izerindedir. Ayrica frekans
araligi 30sn-100Hz’dir (Sekil 33). Kullanilan sismometrenin tepki spektrumu Sekil 34’de
verilmistir. Hiz algilama 1 sn, hiz duyarlilig1 2x1000 V/m/s’dir.

Sekil 33. (a) Arazide mikrotremor kayitlarinin alinmasinda kullanilan 6l¢iim
ekipmanlart (b) Guralp CMG-6TD genis-band hiz 6lgen sismometre
cithaz
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Sekil 34. Guralp CMG-6TD sismometrenin tepki spektrumu (Guralp system manual,
2021).

Mikrotremorlarin kaynaklar1 ¢esitli yapay ve dogal giiriiltiilerden olusmaktadir.
Olgiim alman bodlgede bu giiriiltillerden (kaynagin biiyiikliigiine ve &zelliklerine bagh
olarak) yeterince uzak olunmadig takdirde bunlar 6l¢iimlerde kaynak olusturmak yerine
bozucu etkilere sebep olmaktadir. Bu durumda alinan mikrotremor kaydi zeminin
ozelliklerini degil, kaynagin o6zelliklerini yansitacaktir (Karabulut, 2005). Mikrotremor
kayitlar1, sismometrenin kuruldugu zemin tabakasinin 6zelliklerini yansitacagi i¢in 6l¢iim
yapilan alanlarda sismometre dogal zemine yerlestirilmelidir. Bununla birlikte
sismometrenin kuruldugu zeminin ylizeyinde ¢akil veya ¢imen gibi unsurlarin bulunmasi
da kayitlar iizerinde bozucu etkiye neden olacaktir. Bu ¢alismada da asin1 riizgarli, yagish
havalarda ve yapay zemin &zelligi tasiyan asfalt, beton gibi yerlerde kayit alinmamaya

0zen gosterilmistir.

4.1.2. Cok Kanall Yiizey Dalgas1 Olciimleri

Inceleme alaninda 30 metre derinlikteki ortalama S dalgasi hizlarmin belirlenmesi
amaciyla 23 profilde CKYDA ol¢iimleri yapilmistir. CKYDA o6lglimlerinde Seisronix
RAS-24 marka, 12 kanalli sismograf, 4.5 Hz’lik diisey alicilar, kaynak olarak 10 kg’lik
balyoz ve 20x20x3 cm ebatlarinda gelik tabla kullanilmistir (Sekil 35). Tiim profillerin
serim uzunluklar1 75 m, ilk alictya olan uzaklik (ofset) 10 m ve alicilar (jeofon) arasi
mesafe 5 m’dir (Sekil 36). Alinan kayitlarin siiresi 1 sn ve 6rnekleme araligi 0.5 msn’dir.

Yapilan arazi ¢alismasinda daha saglikli dlgiimler alabilmek ve 6l¢iim kalitesini arttirmak
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icin toprak zeminlerde alicilar dogrudan bitki kokii ve taslardan arindirilmis yiizeye
yerlestirilirken, asfalt ve beton gibi ylizeyler lizerinde kestamil malzemesinden {iretilen
alict altliklar1 kullanilarak olgiimler yapilmistir. Tiim profillerde sinyal/giiriiltii oranim

arttirmak amaciyla hem diiz hem de ters atislarda 3’er adet Ol¢li alinarak yigma (stack)

islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 36. CKYDA yo6nteminin arazi 6l¢tim diizenegi

4.1.3. Diisey Elektrik Sondaj Ol¢iimleri

Tez kapsaminda uygulanan diger jeofizik 6l¢iimler ve topografya dikkate alinarak,
inceleme alanini temsil edecek sekilde 12 profil iizerinde Diisey Elektrik Sondaj (DES)
olgiimleri  yapilmustir.  Olgiimlerde METZ marka SAS-24SD Rezistivite cihaz1
kullanilmistir (Sekil 37). Tim DES 6l¢timlerinde alanda uygulanabilecek agilim mesafesi

g0z onilinde bulundurularak profil uzunluklar1 100 m (AB/2 = 50 m) olarak belirlenmis ve
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Schlumberger (Sekil 19) dizilimi kullanilarak 6l¢iimler alinmistir. Son yillarda tipki sismik
kayitgr sisteminde kullanildigi gibi elektrik 6zdireng cihazlarinda da sinyal yigma ve
ortalama alma ydntemleri uygulanmaktadir. Olgiimler esnasinda zemin ile elektrik temasini
daha iyi saglayabilmek amaciyla akim ve potansiyel elektrotu olarak paslanmaz g¢elikten
tiretilmis 50x1.5 cm ebatlarinda elektrotlar ile ¢ift izoleli arazi kosullarina dayanikli sahra
kablosu kullanilmistir. Serim kablolarindan kaynaklanabilecek yapay bozucu etkilerden
kagcinmak i¢in akim ve potansiyel kablolar1 birbirinden miimkiin oldugunca uzak sekilde
serilmistir. Cok kuru ylizeylerde elektrotlarin yerlestirildigi noktalara su dokiilerek
olusabilecek olan kontak direnci diigiiriilmiis, boylelikle akimin yer icerisine daha kolay bir
sekilde iletilmesi saglanmistir. Olgiimler alinirken zemine bagl olarak segilen akim aralig

50-100 mA (mili Amper) arasinda degismektedir.

Sekil 37. DES 6l¢limlerinde kullanilan arazi ekipmanlari
4.2. Verilerin Degerlendirilmesi
4.2.1. Tek Istasyon Mikrotremor Verilerinin Degerlendirilmesi
Giimiishane ili Merkez ilgesine ait zemin hakim frekansi (veya periyodu) ve biiyiitme
potansiyelinin elde edilmesi amaciyla tek istasyonda alinan mikrotremor kayitlari

Yatay/Diisey Spektral Oran ve Standart Spektral Oran yontemleri kullanilarak

degerlendirilmistir.
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4.2.1.1. Yatay/Diisey Spektral Oran Yontemi ile Degerlendirme

Inceleme alaninda toplam 279 noktada alinan tek istasyon mikrotremor kayitlari

Yatay/Diisey spektral oran yontemi ile “Geopsy” paket programi (URL-5, 2022)

kullanilarak degerlendirilmistir. Tek istasyon verilerinin degerlendirilmesinde uygulanan

veri islem adimlar1 soyledir:

1. Trend Etkisi: Tek istasyonda alian mikrotremor verisinin Y/D spektral oran
yontemiyle degerlendirilmesinin ilk adiminda mikrotremor kaydinda meydana
gelen ani genlik degisimleri, zaman dizilerinin her iki ucunda yapay sapmalara
neden olmakta ve trend etkisi olusmaktadir (Sekil 38).
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Sekil 38. (a) Ham ve (b) Trend etkisi giderilmis ii¢ bilesen (DB, KG ve D) mikrotremor

2.

kayitlari

Stizgecleme: Trend etkisi giderilmis veriye 0.5-20 Hz arasinda band gegisli
Butterworth filtre uygulanmistir (Sekil 39). Bunun amac1 sinyallerden ¢ok diisiik
ve yliksek frekanslardaki giiriiltiiler atilarak, sadece mikrotremorlar1 olusturan
frekans igeriginin elde edilmesidir. Butterworth silizge¢ gegis bandi igerisinde
olabildigince diiz bir frekans tepkisine sahipken, durdurma bandi igerisinde sifira
yaklagir. Butterworth siizgecinin durdurma bandinda ve gecis bandinda
dalgalanmalar olmaz. Sadece filtrelenen noktanin hesaplanmasi i¢in kullanilan
veri noktasi sayisini siizgecin derecesi tanimlar ve bunun i¢in onerilen siizgecin
derecesi 2’dir. Yiiksek dereceler, frekans ortaminda siizgeci daha etkin kilarken
zaman ortaminda sinyalin daha c¢ok degismesine neden olmaktadir. Diisiik
dereceler ise sinyali zaman ortaminda az degistirerek siizgeci frekans ortaminda

az etkin kilmaktadir.
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rend Etkisi Giderilmis Ham Veri

Yom ' 20hkam 20hb4m 20hiem 20hism 20hbom 20hbom 20Rbam
o Zaman(sn) L (e)
Band Gecisli Butterworth Filtre Uygulanms Veri

Yom 20hiz2m 20h14m 20hism 20hiam 20h20m 2oh22m 20h24m
Zaman{sn) ]

Sekil 39. (a) Siizgeglenmemis ve (b) Band gecisli Butterworth siizgeg
uygulanmis {i¢ bilesen (DB, KG ve D) mikrotremor kayitlari

f1. kesme frekansi, n bir tam say1 olmak {izere Butterworth siizgeci (52) bagntisi ile

verilir.

1
HLB - 52
N AL Y

3. Pencereleme: Siizgeclenmis veride giiriiltii icermeyen, temiz kisimlarin
¢oziimlemede kullanilmak {izere pencereler halinde segilmesi islemidir. Bu
islemde pencere boyu Sesame kriterlerine (SESAME, 2005) gore belirlenerek
uygun pencere boyu 20 sn olarak segilmis ve pencere sayisinin minimum 10 adet

olmasina dikkat edilmistir (Sekil 40 ve Tablo 13).

DE—-mMHhsémulmql lih*I*-l*huhkqh-lﬂhtﬂ--h*lﬂh.—-
KG—q-uuHFé-hHH-I h-h*-i----*c- h
D —-m-u*héhnllmﬂd h--*nllwk k I

10m 20h12m 20h14m 20h16m 20h18m ZDhEDm ZDhEZm ZDhE"H‘n
Zaman (s)

Sekil 40. Ug bilesen (DB, KG ve D) mikrotremor verisi iizerinde
secilen 20 sn’lik pencereler
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Tablo 13. Sesame kriterlerine gore Y/D egrilerinde giivenilir ve belirgin doruk kosullari

(SESAME, 2005).

Giivenilir bir Y/D egrisi i¢in kosullar
i. fo >10/Ly,
ii. n.(fy) > 200
iil.o,(f) <2,05f, < f < 2fy, eger fy > 0.5 Hz
veya
a,(f) <3 ,05f, < f <2fy, eger fy <0.5Hz

Belirgin Y/D doruk i¢in kosullar

Ly,—Pencere uzunlugu (sn)

Ny, =Pencere sayisi

n. =1, n,, - fo = Belirgin devirlerin say1s1
f =Kullanilan frekans

fsenssr =Sensoriin kesme frekansi

fo = Y /D doruk frekansi

of =Y /D doruk frekansinin standart sapmasi

(foxaf)
£(fy) =Denge sart1 igin esik degeri of < e(fp)
Ay = f, frekansinin Y/D doruk genligi
Ayp(f) = f frekansindaki Y/D egrisi genlik degeri
f~=Ay;p(f7) <A/2igin fy/4 Ve f,arasindaki
frekans degerleri
fr=Ay,p(f*) <A/2igin fy ve 4f, arasindaki
frekans degerleri
0,(f) = Ay;p(f) nin standart sapmas1 g, (f),
Ay,p(f) egrisinin ¢arpilmasi veya
boliinmesi gereken deger

(6 kosuldan en az 5 tanesi saglanmalidir)
i) 4y > 2

i) 317 € [fo/4 fol |[Av/p(f7) < 4p/2
i) 3 f* € [fo,4fo] |AY/D(f+) < Ay/2

iv) fDoruk[AY/D(f) +o,()] =fo £5%

V) o5 < e(fo)

Vi) a4 (fo) < 0(fo)

Orogv/p(f) = log Ay,p(f)egrisinin standart sapmasi,

GLogy/p(f) ifade edilen log Ay, (f)
egrisine eklenmesi veya ¢ikarilmasi
gereken mutlak deger 6(f,) =denge
sart1 igin esik degeri g, (f) < 0(f;)

of ve a,(fy) icin esik degerleri

Frekans Araligi [Hz] <0.2 0.2-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 >2.0
&(fo) [Hz] 0.25f, 0.20f, 0.15f, 0.10f, 0.05f,

o4(fo) icin O(fy) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
Grogy/p(fo) icin LogO(fy) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

4. Torpiileme: Zaman dizisinin her iki ucunun (baslangic ve bitis) ayn1 eksende
olmamas1 halinde genlik spektrumu gergek frekans etrafinda bir yayilim gosterir
ve enerji sizmasi (Leakage) meydana gelir (Sekil 41). Bu adimda, verilere

uygulanan %35’lik Kosiniis penceresi ile enerji sizmasi engellenmektedir.
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Sekil 41. Frekans ortaminda enerji sizmasi olay (Karsli, 2002).

5. Hizli Fourier Doniigiimii (HFD): Zaman ortaminda kaydedilen veriler HFD ile

frekans ortamina aktarilarak ii¢ bilesen genlik spektrumlart hesaplanir (Sekil 42).

DB—-tlﬂ[l‘unnﬂl.i”ﬂihlmlhl‘ hhnkthlqlllnn*ﬁ*.-
KG—-Fmiﬂ{pnihﬂlumnhﬂ‘hnhq N “IIIIIF““IH'*
D—-Ilnuﬂhnnllqp['hnﬂhm-umhhunuqm-{“ll-{--nhn-r

\om 20h12m 20h14m 20h16m 20h18m 20h20m 20h22m  20h24m

Zaman (sn)

B I R A B R A I "'A"'é"'é'"

Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 42. Zaman ortamindaki ii¢ bilesen (DB, KG ve D) mikrotremor kayitlarinin HFD ile
hesaplanan genlik spektrumlari

6. Y/D Spektral Oran Hesabi: Spektral oran hesabinda oncelikle her bir &l¢iim
noktasindaki mikrotremor kaydmin iki yatay bilesenine (KG, DB) ait genlik
spektrumlarinin karekok ortalamasi alinarak tek bir yatay bilesen elde edilir.

Daha sonra bu ortalama yatay bilesen genlik spektrumu diisey bilesen genlik
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spektrumuna oranlanir ve ¢ozlimlemede segilen tiim pencereler i¢in hesaplanan
Y/D spektral oranlarin aritmetik ortalamasi yatay eksen frekans, diisey eksen
genlik olacak sekilde gizdirilir (Sekil 43a). Y/D spektral oran grafigi lizerinde en
bliyiik genlikli pikin diisey eksene karsilik geldigi yer hakim titresim frekansini,
yatay eksene karsilik geldigi nokta ise Y/D degerini veriri ve bu deger ortamin

biiylitme potansiyelini (veya duyarliligini) gosterir (Sekil 43b).

10= 6K92
- f0=6.57857+/-0.275302
8— 0=6.98327 [5.77493,8.44444]
E—E 65—
o 3 s Z
= \
2— 2— —
i : -. ] E_ﬁ-.-".f"-u
n -- 1 . 1 1 1 trrjprrrgrn E.I I-|_| 1 1 1 1 [ | e :bll
- ) Y | J Jrdrd
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

Sekil 43. (a) Y/D oran grafigi (kesikli ¢izgi standart sapmay1 gostermektedir) (b)
spektral oran grafigi lizerinde belirlenen hakim titresim frekansi (fp) ve
biiyiitme potansiyeli

4.2.1.2. Standart Spektral Oran Yontemi ile Degerlendirme

Tek istasyon mikrotremor verilerinin Standart Spektral Oran yontemi ile
degerlendirilmesinde uygulanan temel islem adimlart belirli bir asamaya kadar Y/D
spektral oran yontemine gore yapilan degerlendirme ile aynmidir. Inceleme alaninda
belirlenen 6 referans istasyonu (Yg, referans grubu), SSO yontemi ile yapilan bu
degerlendirmede kullanilmigtir. Bunun i¢in Oncelikle referans grubunu olusturan 6
istasyondaki mikrotremor kayitlarinin yatay bilesenlerine (KG, DB) ait genlik spektrumlari
hesaplanir ve referans noktasi i¢in tek bir yatay bilesen genlik spektrumu (4.2) bagintisi
kullanilarak belirlenir. Daha sonra 279 adet Ol¢lim noktasinin genlik spektrumlari
“Geopsy” paket programi (URL-5, 2022) ile hesaplanarak her bir 6l¢iim noktasina ait
ortalama yatay bilesen (Y) genlik spektrumlar1 aritmetik ortalama ile elde edilir. Her bir
Ol¢iim noktasindaki ortalama yatay bilesen genlik spektrumu (Y), referans noktasindaki

ortalama yatay bilesen genlik spektrumuna (YRr) oranlanarak Y/Yg hesaplanir (Sekil 44).
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Sekil 44. Standart spektral oran (Y/YR) hesaplanmasi

4.2.1.3. Y/D Oran Egrilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninda mikrotremor kayitlarindan elde edilen Y/D egri karakteristikleri
noktadan noktaya farklilik gostermektedir (EK CD). Baz1 Y/D egrileri oldukga belirgin ve
tek bir hakim pike sahipken, bazi noktalardan elde edilen Y/D egrileri diize yakin tek bir
pik 6zelligi sergilemektedir (Sekil 45). Inceleme alaninda dogrudan kaya ozelligindeki
birim iizerinde aliman mikrotremor verilerinin Y/D egrileri (6rnegin, M125 ve M126)
neredeyse diize yakin ve tek pike sahiptir (Sekil 44). Bununla birlikte, baz1 noktalardaki
Y/D egrileri (6rnegin, M90 ve M82) oldukga belirgin, genis ve tek bir pike sahiptir. Diger
taraftan, inceleme alanmnin biiyiilk bir ¢ogunlugunda {iist zemin tabakasinin dolgu
malzemesi, yama¢ molozu ve aliivyon 6zelligindeki birimlerde, ¢ift ya da ¢oklu piklere

sahip Y/D egrileri elde edilmistir.
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Sekil 45. Inceleme alaninda bazi mikrotremor dlgiim noktalarina ait farkli
tiplerdeki Y/D oran egrileri

Belirgin tek bir pike sahip Y/D oran egrileri, temel kaya ile lizerindeki tortul tabaka
arasindaki yiiksek empedans kontrastina karsilik gelirken, Y/D oran egrilerindeki ¢ift veya

coklu pikler karmasik jeolojik ortam veya farkli seviyelerdeki kontrastlarin varligi ve tist
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tortul tabakanin kalinhigiyla iliskilendirilebilir. Inceleme alaninda yapilan sondaj
caligmalarindan yararlanarak jeolojik yap1 degerlendirilirse, inceleme alaninin sig temel
kaya yapisina sahip oldugu gozlenmistir. Dolayisiyla, inceleme alani igin elde edilen Y/D

oran egri karakteristiklerinin, jeolojik yapiy1 yansittigi sOylenebilir.

4.2.2. Cok Kanalh Yiizey Dalgas1 Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninda 23 profilde elde edilen CKYDA verilerinin islenmesinde

Seislmager/Pickwin yazilimi kullanilmistir (URL-6, 2022).

Zaman (smn) Frekans (Hz)
I'r |J [

- =
~ &
R E ;
: HE
S E N
] - -&&-ﬂ.—-
4 o = o
eea Olgilan
— hesaplanan (d}

Frekans (Hz)
Frekans (Hz)

Derinlik (m)

Sekil 46. (a) Zaman-uzaklik ortamindaki veri (b) Faz hiz1 — frekans grafigi tizerinde
piklenen en biiyiik genlikler (c) Faz hiz1 — frekans grafigi izerinde piklenen en
biiyiik genliklerin renklendirilmesi (d) Olglilen ve hesaplanan dispersiyon
egrilerinin ¢akistirilmasi (€) derinlige bagh elde edilen 1 boyutlu S dalgasi hiz
profili

Degerlendirmenin ilk adiminda faz kaymasi teknigi (Park ve dig. 1999) ile zaman —

uzaklik ortamindaki verinin, frekans - faz hiz1 iliskisi elde edilmistir (Sekil 46a). Bu
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belirlenen faz hiz1 — frekans iligkisine ait grafik {izerinde en biiylik genliklere karsilik gelen
temel mod segilerek piklenmistir (Sekil 46b — c¢). Daha sonra S dalgasi hiz profilinin elde
edilmesi i¢in, Seisimager yaziliminin “Séntimli En Kiiciik Kareler” yaklasimi (Levenberg,
1944; Marquardt, 1963) kullanilarak Olgiilen ve hesaplanan dispersiyon egrilerinin
cakistirilmasi ters ¢oziim islemi ile gergeklestirilmistir (Sekil 46d — e). Bu islemle tiim
profillere ait 1 Boyutlu S dalgasi hiz profilleri derinlige bagl olarak elde edilmistir (Sekil
46f).

4.2.2.1.1. Soniimlii En Kiiciik Kareler Yaklasim ( Levenberg - Marquardt)

Ters ¢oOziim islemi i¢in tasarlanmis olan m adet model parametresi ve n adet
gbzlemsel veri arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur. Bu dogrusal iliski (54) bagintisi ile

su sekilde verilir;
Ap =d (54)

Burada A, parametrelere gore tlirevlerden olusan 1. tiirev matrisini; d, gozlem
degerlerini ve p model parametrelerini ifade etmektedir.

Jeofizik problemlerde model parametreleri ile gdzlemsel degerler arasinda dogrusal
iliski olmadigi i¢in problemler genellikle dogrusallastirma yapilarak ¢éziilmektedir. Bunun
icin model fonksiyonu Taylor serisine agilarak ikinci ve daha yiiksek mertebeden olan
tiirevler ihmal edilmektedir.

Kuramsal fonksiyon e (x, p) model parametrelerine ait baslangi¢ degerleri Pjo,

gergek model parametreleri P; ile ifade edilirse;

ac
CCtp) = COop®) + Z(x—p’)(pj -p,°) (55)
Pj

dogrusallagtirma islemi (55) bagintisi ile elde edilir. (54) bagintisindaki d yerine gozlemsel
egri ile kuramsal egri arasindaki fark Ad(digs, — digy,), p Yerine model parametrelerine
uygulanacak olan diizeltme vektori Ap(Ap =pj —pjo) konulursa (56) bagintis1 elde

edilir.
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AAp = Ad (56)

Dogrusal olmayan denklem sistemleri i¢cin genellestirilmis en kiiciik kareler ters

¢Ozlimii asagidaki gibi verilir.

Ap = (ATA)ATAd (57)

Baz1 parametrelerin ¢6zlimiinde veri tam bilgi icermiyorsa Jacobian dizeyinin bu
parametrelere karsilik gelen siitunlar sifira yakin olurken, bu parametrelere ait 6zdegerler
de sifira yakin olur. Yineleme isleminde kiigiik 6zdegerlerin neden oldugu salinimlarin
soniimlenmesi gerekir. (57) bagintisinda ATA dizeyinin kosegenlerine dizeyin 6zeligine

gore bir sayisal deger eklenerek (58) bagintisi elde edilir (Lines ve Treitel, 1984).

Ap = (ATA + €21)"1ATAd (58)

Bu ¢oziim Levenberg-Marquardt ters ¢Oziimii veya soniimlii en kiigiik kareler
yaklasimi olarak bilinir. Bu bagmtida I birim dizey, 2 gergel bir sayidir ve soniim faktorii
olarak isimlendirilir (Levenberg, 1944; Marquardt, 1963). Sontiim faktoriiniin alabilecegi
degerler, sifir veya goreceli olarak ozdegerlerden biiyliik bir sayr olabilir. Soniim
faktoriinilin sifirdan biiyiik olmas1 halinde en dik inis yontemine benzer bir sekilde sonuca

gidilir. Eger €2 = 0 olursa Gauss-Newton yontemi olarak sonuca ulasilir (Basokur, 2002).

4.2.3. Diisey Elektrik Sondaj Verilerinin Degerlendirilmesi

Inceleme alaninda yerel zemin etkilerinin belirlenmesi ve mikrobdlgelendirme
calismasi kapsaminda, arazi kosullarinin elverdigi dl¢lide daha 6nce olusturulan CKYDA
profillerine yakin mesafelerde 12 profilde DES verileri alinmistir. Arazide her bir profile

ait bilgiler i¢in 6l¢tim karneleri olusturulmustur (Tablo 14, EK-CD).
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Tablo 14. DES-8 profiline ait Schlumberger 6lgiim karnesi

SCHLUMBERGER OLCU KARNESI

Tarih: 13.11.2018

Profil Adi: DES-8 (X): 544029

[I-flge: Giimiishane /Merkez (Y): 4475583

Mevkii: Akcakale KOT (2): 1208 m

AB/2(m) MN/2(m) VvV (m.V) I (mA) K Rho (ohm.m)

2 0.5 947.35 50 11.775 223.1
2.5 0.5 556.00 50 18.84 209.5
3 0.5 322.66 50 27.475 177.3
4 0.5 174.81 50 49.455 172.9
5 0.5 119.67 50 77.715 186
5 1 245.75 50 37.68 185.2
6.5 1 150.70 50 64.7625 195.2
8 1 105.20 50 98.91 208.1
10 1 79.71 50 155.43 247.8
13 1 53.95 50 263.76 284.6
16 1 41.59 50 400.35 333.0
20 1 32.09 50 626.43 402.0
20 4 114.02 50 150.72 343.7
25 4 87.58 50 239.032 418.7
30 4 72.89 50 346.97 505.8
35 4 60.51 50 474.532 574.3
40 4 47.39 50 621.72 589.3
50 4 32.29 50 974.97 629.6

DES-2 |Rho (ohm.m)|Kalnltk (m)
1.Tabaka| 27890 1.0
2Tabaka| 131.19 378
3.Tabaka| 882053

P -:l':'

—
=
&
N
o=
X

Derinlik (m)

10%

Grisrimitr Czdireng (olum.m)

102 s e, o
: 10 102 10 w*

o' Eho (ohm.m)
() AB /2 (m) (c)

Sekil 47. (a) Olgiilen goriiniir dzdireng egrisi (b) Arazide odlgiilen ve
hesaplanan goriiniir 6zdireng egrilerinin ¢akismasi (¢) Derinlige
bagl goriiniir 6zdireng degisimine ait 1 boyutlu tabaka modeli ve
tabaka parametreleri
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Tiim profillere ait DES verileri WinGlink 2.1 programi (URL-7, 2021) kullanilarak
degerlendirilmistir. Oncelikle her bir profile ait DES egrisi, arazide olgiilen goriiniir
Ozdireng degerleri kullanilarak ¢izdirilmistir. Bu egri grafiklerinde diisey eksen goriiniir
Ozdiren¢ (ohm.m) degerini verirken, yatay eksen agilim mesafesinin yarisini (AB/2) ifade
etmektedir. Bu egriler yardimiyla tabakalarin kalinlik ve 6zdireng degerleri hesaplanarak
ters ¢Oziim islemi ile bir boyutlu elektrik 6zdireng- derinlik modeli elde edilmistir (Sekil
47). Ters ¢oziim islemi, yeraltindaki tabakalarin 6zdiren¢ degisimlerinin yumusak
gecislerle elde edilmesine olanak saglamaktadir. WinGlink 2.1 programi, ters ¢oziim
isleminde OCCAM Ters Cozlim algoritmasini (Constable ve dig. 1987) kullanmaktadir. Bu
algoritma, tabaka sayisi ile ilgili 6n bilgi gerektirmediginden, diger klasik ters ¢oziim
yaklagimlarina kiyasla yer i¢i iletkenlik dagilimina ait muhtemel sinirlar1 belirlemede daha

giivenilirdir (Spies ve Macnae, 1997).

4.2.3.1. OCCAM Ters Coziimii

OCCAM ters c¢oOziimii, yeraltindaki tabakalara ait Ozdiren¢ degisimlerinin
yumusatilarak ve siirekli elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Burada ¢ok ince tabakalar
arasindaki ozdireng gecislerinin veya degisimlerinin ani olmamasi istenir ve bu sebeple
birbirlerine komsu olan tabakalar arasindaki 6zdireng¢ farki en az diizeyde tutulmaktadir.
OCCAM ters ¢oziimiinde, tiim profil boyunca modelin miimkiin oldugunca esnek kalmasi
ve kontrol edilebilmesi i¢in bir piiriizliiliik (roughness) degeri tanimlanmaktadir (Constable

ve dig. 1987). Bu deger birinci ve ikinci tiirevde derinlige bagl olarak asagidaki gibi ifade

edilmektedir:

R, = ](dm/dz)zdz (59)
veya

R, = j(dzm/dzz)zdz (60)

Bu bagintilarda m(z)o6zdireng parametresini temsil etmektedir. Burada amag,
miimkiin olan en kii¢iik ptriizliiliige sahip 6l¢limle uyumlu ¢6zlimii bulmaktir. Piiriizliilik

degeri, birinci ve ikinci tiirevin integralleri ayrik olarak gosterilirse;
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N
Ry = ) (my—mi ) (61)
i=2
ve
N
Ry = ) (miwy — 2y +m; )’ (62)
i=2
Gozlemsel ve kuramsal veri arasindaki en iyi cakigsma Olgiitii (63) bagintist ile
hesaplanmaktadir.

M

X2 =) (&= Fml)’/o? (©3)

j=1

Burada o; j inci verideki belirsizligi, d; gozlemsel verileri ve F;j[m] ise kuramsal

verileri ifade etmektedir. (63) bagmtisinda tanimlanan uyumsuz X2 yeniden su sekilde

yazilir;
X% =||wd — WGml||? (64)

Burada W agirliklandirma matrisini temsil etmektedir. (61) ve (62) bagmtilarindaki

piirtizliik degerleri matris formunda yeniden yazilirsa;

Ry = ||om||? (65)

R, = ||0%m||? (66)

Burada m model parametrelerini (6zdireng) temsil etmektedir. Bu bagntilarda 0,

NXN’lik bir matrisi ifade eder ve asagidaki gibi gosterilir;

0
[—1 1 0 }
0= -1 1 (67)



90

m model parametrelerinin 0 matrisi ile ¢arpilmasiyla meydana gelebilecek ani degisimler
Onlenerek, yumusatilmis bir goriintii elde edilmis olur. Goézlemsel ve kuramsal veri
arasindaki cakigma Olciitiinii veren hata oran1 RMS, en kii¢iik piiriizliikk degerinin elde
edilmesi icin her yinelemede alabilecedi en kiigiik degeri almaktadir. Ayrica Lagrange
carpaninmn (u~1) veya (1) en kiigiik RMS hata oranim veren aralik igerisinde aragtirilmasi
gerekmektedir. Boylece, RMS hatasindan daha kiigiik hata veren modeller arasinda en
yumusak gegcisli 6zdireng degisimine sahip model icin OCCAM ters ¢oziim ilkesi ile

gozlemsel ve kuramsal veri arasindaki fark aragtirilabilmektedir.

m = [2879 + WG)TWG]"WGTWd (68)

Burada W agirliklandirma matrisini, G Jacobian matrisini ve A Yyuvarlatma

parametresini temsil etmektedir.



5.BULGULAR

5.1. Tek Istasyon Mikrotremor Ol¢iimlerinden Belirlenen Parametreler

Glimughane ili sehir merkezinde toplam 279 tek istasyonda alinan mikrotremor
kayitlarinin degerlendirilmesiyle, Yatay/Diisey Spektral Oran ve Standart Spektral Oran
yontemleriyle inceleme alanina ait zemin hakim titresim periyodu (To), zemin hakim
titresim frekansi (fo), Y/D ile zemin biiyiitme faktorii (SSO) degerleri belirlenmis (Ek CD)

ve haritalanmistir.

5.1.1. Zemin Hakim Titresim Periyodu (To) ve Frekansi (f)

Inceleme alani i¢in Y/D yonteminden elde edilen zemin hakim frekans degerleri 1.21
— 13.40 Hz (0.07 - 0.82 sn) araliginda degisirken, SSO yonteminden elde edilen zemin
hakim frekans degerleri 1.56 — 13.24 Hz (0.07 - 0.64 sn) araliginda degisim
gostermektedir. Inceleme alanina ait hakim titresim frekans1 ve hakim titresim periyod
dagilimi Oasis montaj programi kullamlarak haritalanmistir  (Sekil 48, 49). Inceleme
alaninin zemin hakim titresim frekans1 (periyod) dagilimina bakildiginda, her iki yontem
i¢cin inceleme alaninin 6zellikle kuzey-bati kisminin biiyiik bir boliimiinde yiiksek frekans
degerleri (6.02 — 13.40 Hz) goriilmektedir. Bununla birlikte, inceleme alaninin kuzey-dogu
kesiminde elde edilen yiiksek frekans ve diislik periyod degerleri her iki yontem i¢in ayni
kisimlarda gozlenmektedir. Ayrica her iki yontemde de inceleme alaninin kuzey-dogu
kesimindeki Baglarbasi ve Akgcakale mahalleleri ile Giimiishane Universitesi kampiis
alaninin yer aldigi Giimiishane granitoyidi iizerindeki Ol¢iim noktalart yiiksek frekans
(diistik periyod) degerlerine sahipken, Harsit nehri boyunca aliivyon birimden elde edilen
zemin hakim titresim frekanslar1 en diislik, zemin hakim titresim periyodlar1 en yiiksek

degerlere sahiptir (fo, 1.21 — 6.02 Hz; Ty, 0.17 — 0.82 sn).
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5.1.2. Y/D Oram ve Zemin Biiyiitme Faktorii

Bilindigi gibi Nakamura tekniginden elde edilen Y/D orani gergek biiylitme degerini
yansitmadigi i¢in  zemin biiyiitme faktori olarak nitelendirilmemistir. Yapilan
degerlendirmelere gore inceleme alani igin Y/D oran degerleri 1.12 — 9.76 araliginda
degisirken, SSO yonteminden elde edilen zemin biiyiitme faktorleri 0.19 — 38.13 deger
araliginda degisim gostermektedir. Inceleme alanindaki Y/D oran degerleri ile SSO
yonteminden elde edilen zemin biiyiitme faktorlerinin dagilim haritalar1 Oasis montaj
programi kullanilarak olusturulmustur (Sekil 50). Y/D oran degerlerinin yiiksek oldugu
kisimlar, nispeten SSO zemin biiyiitme faktoriinlin de yiiksek oldugu kisimlarla
ortiismektedir. Ozellikle Harsit nehri boyunca yiiksek katli yerlesimlerin bulundugu
alanlarda ve Baglarbasi mahallesinde Gilimiishane tiniversitesi kampiis yerleskesinin, Kredi
Yurtlar Kurumu (KYK) ile Yeni Glimiishane Devlet Hastanesinin kurulu oldugu alanda ve
Yenimahalle’de SSO zemin biiyiitme faktorii en yiiksek seviyelerde gozlenmistir. Bu
alanlarda Y/D oranlar1 ve SSO zemin biiyiitme faktorii en yiiksek degerlere sahiptir. Ayrica
inceleme alaninin kuzey-bati kesiminde yer alan Haciemin ve Canca mahallelerinde
yiikksek zemin hakim titresim frekans degerleri elde edilmesine karsin zemin biiyiitme
faktorii degerleri en yliksek seviyelerdedir. Daha Once yapilan sondaj ¢alismalart bu
mahallelerde ortalama 10 m kalinliga sahip zemin tabakasinin kum-gakil, az kumlu ¢akill
silt ve kirikli pargali bazaltlardan olustugunu ortaya koymustur (Tablo 25). Ayrica
inceleme alaninda referans istasyonlarmin secildigi ve referans kaya niteligi tasiyan
Hasanbey mahallesinden elde edilen Y/D oranlar1 (1.16 — 1.75) ile SSO zemin biiyiitme
faktorleri (0.19 — 2.00) inceleme alanindaki en diisiik degerlere sahiptirler. Elde edilen bu
sonuglar SSO yontemi i¢in referans istasyonlarmin se¢iminin dogru oldugunu kanitlar

niteliktedir.
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5.1.3. Sismik Duyarhlik indeksi (Hasar indeksi, Kg)

Sismik duyarlilik indeksi (Kg), zeminin dinamik 0&zelliklerine bagli olan bir
parametredir ve tek istasyon mikrotremor verilerinden belirlenen zemin hakim titresim
frekansi ile zemin bliylitme faktorii kullanilarak hesaplanmaktadir (Sekil 51). Bir alanin
kuvvetli yer hareketine karsi dayanikli ya da zayif olma durumunun noktasal olgekte
degerlendirilmesi ve hasar dagilimmin belirlenmesi Kg parametresi kullanilarak
yapilmaktadir. Kg parametresi yikici bir deprem hareketinden 6nce hem zemin tabakasinda
meydana gelecek hasart hem de deprem hasarini tahmininde etmede kullanilmaktadir
(Nakamura, 1997). Nakamura (2000)’nin 6nermis oldugu bu teknik, deprem hareketiyle
olusabilecek birim kayma deformasyonunun zemin hakim titresim frekansi ve zemin
biiylitme faktoriiyle iliskilidir ve birim kayma deformasyonundaki artis meydana gelecek
hasar1 dogrudan etkilemektedir. Bununla birlikte, mithendislik ana kayasinda S dalga hizi
(Vs > 700 m/sn) sabit olacagindan, birim kayma deformasyonunu belirleyecek olan
miihendislik ana kayasindaki ivme ve iizerindeki zemin tabakasinin hakim titresim frekansi
ile biiylitme faktoriidiir. Nakamura (2000) olas1 bir deprem aninda zemin tabakalarinda ve
yapilarda olusabilecek hasarin hesaplanabilmesi i¢in Sekil 51°de verilen yer modelini

tasarlamis ve Kg degerini dnermistir.

Femin

Miithendizlik Temeli d. Yb

Sekil 51. Sismik duyarlilik indeksi (Kg) yer modeli (Nakamura,
2000).

Kg degerinin hesaplanmasinda yiizeydeki ortalama makaslama deformasyonu vy i¢in

(69) bagintis1 verilmistir.
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(69)

T |

Bu bagintida A, zemin tabakasinin sismik genlik biyiitmesi, H tabaka kalinlig1 ve d
mithendislik temelindeki sismik yer degistirmeyi ifade etmektedir. Nakamura (2000) zemin
tabakasinin S dalga hizi Vs ve miihendislik temelinin S dalga hizi V, olmak iizere,
miihendislik temeli lizerinde bulunan zemin tabakasinin hakim titresim frekansi Fy; igin

(70) bagmtisini tanimlamstir:

(42, H)

F, (70)

deprem hareketinden dolayr miihendislik temel kayasinda olusacak, ivme (a), agisal

frekans (W) ve yer degistirme (d) igin bagintilar asagida verilmistir.

a=W?d = (2nF)*d

d = a/(2nF,)" (71)
(70) ve (71) denklemleri (69) bagmntisinda yerlerine yazilirsa;

Agab

’}/ =
(2nfy)’

E
44 2
ng

2
_ Ag ap

R 126,

= cKyay (72)

(5.4) bagintis1 elde edilir. Burada a; = (ZR@)Zd ve kuvvetli yer hareketi sirasinda
zemin tabakalarinda meydana gelebilecek efektif makaslama deformasyonu y, olmak
tizere, sismik duyarlilik indeksi Kg, (72) bagintisindan hesaplanabilmektedir. e katsayisi,
deprem aninda meydana gelen dinamik kuvvetin statik kuvvete oranidir ve e = % 60
olarak verilmektedir (Nakamura, 2000) sismik duyarlilik indeksi Kg, ¢ sabit bir say1 olmak

tizere (73) bagintisi ile hesaplanmaktadir.
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K, =2 (73)

Bu calisma kapsaminda, Giimiishane ili merkez ilgesi i¢in Nakamura (2000)
tarafindan onerilen sismik duyarlilik indeks bagintis1 (73) kullanilarak her bir mikrotremor
6l¢tim noktasina ait Kg degerleri Y/D ve SSO yontemleri i¢in ayri ayr1 hesaplanmistir (Ek
CD). Akkaya (2020) sismik duyarlilik indekslerini hesaplayarak, yerel zemin kosullarinin
ve bina 6zelliklerinin hasar seviyelerine olan etkisini belirlemistir (Kg<3 diisiik, 3<Kg< 5
orta, 5<Kg<10 yiiksek ve Kg>10 cok yiiksek). inceleme alanma ait Kg degerleri Y/D
yontemi i¢in 0.094 — 22.2 arasinda degisirken, SSO yontemi i¢in bu degerler 0.18 — 314.7
araliginda degisim gostermektedir. Y/D ve SSO yontemlerinden elde edilen dinamik zemin
parametreleri kullanilarak hesaplanan Kg degerlerinin dagilim haritalar1 Oasis montaj
programi kullanilarak olusturulmustur (Sekil 52). Kg parametresi, frekans ve zemin
biiyiitme faktoriine bagli bir parametre oldugu igin, inceleme alanina ait Y/D oran ile SSO
zemin biiyiitme faktoriinlin ¢ogunlukla yiiksek ve frekans degerinin goreceli olarak diisiik
oldugu alanlarda sismik duyarlilik indeks degerleri de yiiksek seviyelerde seyretmektedir.
Kg dagilim1 Y/D oranina gore degerlendirildiginde, inceleme alanindaki Haciemin, Canca,
Inonii (Harsit nehri boyunca), Eskibaglar, Baglarbasi ve Akgakale mahallesinde en yiiksek
sismik duyarlilik degerleri elde edilmistir. Diger taraftan, SSO zemin biiylitme faktorii ile
hesaplanan Kg degerlerinin dagilimina bakildiginda, 6zellikle Yenimahalle, Eskibaglar,
Baglarbas1 ve Akcakale’nin kuzey kesiminde ¢ok yiiksek sismik duyarlilik seviyeleri
hesaplanmistir. Akcakale, Yenimahalle ve Baglarbasi’nin biiylik bir boliimiinii olusturan
Giimiishane Granitoyidi’nin kirikli pargali granit ozelligi gostererek farkli ayrisma
derecelerine sahip olmasi yiikksek Kg seviyelerinin elde edilmesinin nedeni olarak
degerlendirilebilir. Bununla birlikte, Harsit nehri boyunca aliivyon birim 6zelligi tasiyan ve
Gilimiighane sehir merkezinin tek diizliik alani olan Baglarbasi mahallesinin giiney — bati

kism1 inceleme alaninin sahip oldugu en yiiksek Kg degerlerini yansitmaktadir.
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5.2. CKYDA Olciim Sonuclari ve Elde Edilen Parametreler

Glimiishane ili sehir merkezinde 23 profilde CKYDA o6l¢timii gerceklestirilmistir
(Sekil 53). Kaydedilen verilerin ilk varislarindan P-dalga hizlari, ylizey dalga alanlarinin
dispersiyon analizinde de S-dalga hizlar elde edilmistir (Sekil 54-78).

Sekil 53. Inceleme alanindaki CKYDA &l¢ii profillerinin konumlari
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Sekil 54. CKYDA-1 profiline ait a) arazi verisi b) Faz hizi-frekans grafigi tizerinde
temel mod ve 1. yiiksek mod c) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon egrileri d) 1
Boyutlu S dalgast hiz modeli ile Tabakali modele ait hiz ve derinlik bilgileri

CKYDA-1 profili, inceleme alaninda Hasanbey mahallesi sinirlari igerisinde Alibaba
formasyonu {izerinde alimmustir (Sekil 53). Ayrica bu profil {izerinde M47 mikrotremor
Olctim noktast ve SK - 4 nolu sondaj logu verisi bulunmaktadir. Bu kuyu verisine gore, en
istte 0.5 m kalinliga sahip yol dolgu malzemesi ve bu seviyeden sonra yaklasik 9.5 m
kalinlikta grimsi kahverengi renkli kirikli parcali bazalt igerigine sahip Alibaba
Formasyonu yer almaktadir. Bu profil iizerindeki M47 noktasina ait Y/D oran 1.27 ve SSO
zemin biiylitme faktorii 1.30 olarak birbirlerine yakin degerlerde elde edilmistir. CKYDA-
1 profili i¢in Y/D ve SSO yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim frekanslar da
birbirlerine ¢ok yakin degerlerdedir (Y/D i¢in 7.43 Hz; SSO i¢in 7.13 Hz). Bu profilde elde
edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 913 — 3703 m/sn, S dalgas1 i¢in 485 — 1098 m/sn
araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vszp degeri 596.5 m/sn
olarak elde edilmistir (Sekil 54).
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Sekil 55. CKYDA-2 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢6ziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢c) 1 Boyutlu S dalgas1 hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga

hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-2 profili, inceleme alaninda Oltanbey mahallesi sinirlari icerisinde Alibaba
formasyonu iizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil lizerinde M128 mikrotremor
Ol¢im noktas1 ve SK - 6 nolu sondaj kuyusu verisi bulunmaktadir. SK — 6 nolu kuyu
verisine gore, en istte 0.5 m kalinliga sahip yol dolgu malzemesi bulunurken, bu seviyeden
sonra yaklasik 9.5 m kalinlikta grimsi — kahve renkli kirikli parcali bazalt igerigine sahip
Alibaba Formasyonu yer almaktadir. Bu profil iizerindeki M128 mikrotremor 6l¢iim
noktasina ait Y/D orani 1.17 ve SSO zemin bilyiitme faktorii 1.14 olarak birbirlerine yakin
degerlerde elde edilmistir. CKYDA-2 profili i¢in Y/D ve SSO yontemlerinden elde edilen
zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D igin 12.68 Hz ve SSO i¢in 5.24 Hz’dir. Bu profilde
elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 710 — 2037 m/sn, S dalgasi i¢in 335 — 831 m/sn
araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs degeri 475.4 m/sn

olarak elde edilmistir (Sekil 55).
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Sekil 56. CKYDA-3 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgas1 hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-3 profili, inceleme alaninda Ozcan mahallesi sinirlari igerisinde Alibaba
formasyonu {izerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil lizerinde M37 mikrotremor
6l¢iim noktas1 ve SK - 5 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 5 kuyu loguna gore, ilk
9 m derinlikte kahverengi kum — iri ¢akil bulunurken, 9 — 12 m aralikta grimsi — kahve
renkli kirikli pargali bazalt igerigindeki Alibaba formasyonu yer almaktadir. Bu profil
tizerindeki M37 noktasina ait Y/D oran1 1.23 ve SSO zemin biiylitme faktorii 1.39 olarak
birbirlerine yakin degerlerde elde edilmistir. CKYDA-3 profili i¢in Y/D ve SSO
yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 da birbirlerine yakin
degerlerdedir (Y/D igin 2.74 Hz ve SSO igin 2.41 Hz). Bu profilde elde edilen sismik
hizlar P dalgasi i¢in 794 — 1812 m/sn, S dalgas1 i¢in 346 — 854 m/sn araliginda degisim
gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3o degeri 471.7 m/sn olarak elde edilmistir
(Sekil 56).
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Sekil 57. CKYDA-4 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgas1 hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar ve derinlik bilgileri

CKYDA-4 profili, inceleme alaninda Ozcan mahallesi sinirlari igerisinde Alibaba
formasyonu iizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil lizerinde M60 mikrotremor
6l¢iim noktas1 ve SK-7 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 7 nolu kuyu verisine gore,
en Ustte 0.5 m kalinliga sahip yol dolgu malzemesi bulunurken, bu seviyeden sonra
yaklasik 9.5 m kalinlikta grimsi — kahve renkli kirikli pargali bazalt igerigine sahip Alibaba
Formasyonu yer almaktadir. Bu profil iizerindeki M60 noktasina ait Y/D orani 2.57 ve
SSO zemin biiyiitme faktorii 18.67 olarak elde edilmistir. CKYDA-4 profili i¢in Y/D ve
SSO yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D igin 2.09 Hz ve
SSO i¢in 7.59 Hz’dir. Bu profilde elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 804 — 1530 m/sn,
S dalgast i¢in 350 — 640 m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu
profilde Vs3p degeri 458.4 m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 57).
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Sekil 58. CKYDA-5 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢6ziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgast hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga

hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-5 profili,

Gilimiighane Granitoyidi iizerinde alimmustir (Sekil 53). Ayrica bu profil {izerinde M59
mikrotremor 6l¢tim noktasi ve SK-8 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 8 nolu kuyu
verisine gore, en Ustte 0.5 m kalinliga sahip dolgu malzemesi, ardindan 7 m kalinlikli
pembe renkli kirikli pargali granit igerigindeki Giimiishane Granitoyidi ve en sonda 7.5 m
kalinlikla grimsi - kahve renkli kirikli pargali bazalt igerigine sahip Alibaba Formasyonu
yer almaktadir. Bu profil tizerindeki M59 noktasina ait Y/D oran1 2.00 ve SSO zemin
biiyiitme faktorii 15.81 olarak elde edilmistir. CKYDA-5 profili i¢in Y/D ve SSO
yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D i¢in 2.16 Hz ve SSO i¢in
7.82 Hz’dir. Bu profilde elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 605 — 1489 m/sn, S dalgas1
icin 291 — 780 m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vszo

inceleme alaninda

degeri 407.2 m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 58).

Ozcan mahallesi

sinirlari

igerisinde
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Sekil 59. CKYDA-6 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢6ziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgast hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-6 profili, inceleme alaninda Ozcan mahallesi sinirlar1 igerisinde
Glimiishane Granitoyidi iizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil iizerinde M69
mikrotremor Glgiim noktasit ve SK-10 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 10 nolu
kuyu verisine gore, en tiistte 0.5 m kalinliga sahip yol dolgu malzemesi bulunurken, bu
seviyeden sonra yaklasik 9.5 m kalinlikta pembe renkli kirikli pargali granit icerigine sahip
Giimiishane Granitoyidi yer almaktadir. Bu profil iizerindeki M69 noktasina ait Y/D orani
2.08 ve SSO zemin biiyilitme faktorii 31.37 olarak elde edilmistir. CKYDA-6 profili igin
Y/D ve SSO yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 birbirlerine
yakin degerlerde olup Y/D i¢in 6.56 Hz ve SSO igin 6.11 Hz olarak elde edilmistir. Bu
profilde elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 561 — 1430 m/sn, S dalgas1 i¢in 272 — 712
m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3o degeri 389.7
m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 59).
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Sekil 60. CKYDA-7 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgas1 hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-7 profili, inceleme alaninda Karsiyaka mahallesi smirlart igerisinde
Gilimiighane Granitoyidi {izerinde almmistir (Sekil 53). Ayrica bu profilde M77
mikrotremor 6l¢iim noktast ve SK-11 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 11 nolu
kuyu verisine gore, en lstte 0.5 m kalinliga sahip bitkisel toprak bulunurken, kahve renkli
kil kum ¢akil igerikli Giimiishane Granitoyidi rezidiieli 0.5 - 15 m ve pembe renkli kirikli
parcali Glimiishane Granitoyidi 15 - 20 m derinlikte yer almaktadir. Bu profildeki M77
noktasina ait Y/D oran1 7.56 ve SSO zemin biiylitme faktorii 12.12 olarak elde edilmistir.
CKYDA-7 profilinde Y/D ve SSO’den belirlenen zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D
icin 6.54 Hz ve SSO i¢in 6.68 Hz olarak yakin degerlerde elde edilmistir. Bu profilde elde
edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 860 — 2642 m/sn, S dalgas:t igin 342 — 1070 m/sn
araliginda degismektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3p degeri 565.5 m/sn olarak elde
edilmistir (Sekil 60).
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Sekil 61. CKYDA-8 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢6ziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgasi hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-8 profili, inceleme alaninda Karaer mahallesi sinirlar1 igerisinde
Gilimiigshane Granitoyidi iizerinde almmistir (Sekil 53). Ayrica bu profilde M103
mikrotremor 6l¢tim noktasi ve SK-9 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 9 nolu kuyu
verisine gore, en ustte 0.5 m kalinliga sahip dolgu malzemesi bulunurken, kahve renkli kil
kum c¢akil icerikli Giimiishane Granitoyidi rezidiieli 0.5 - 12 m ve pembe renkli kirikli
parcali granit igerigine sahip Giimiishane Granitoyidi 12 - 20 m derinlikte yer almaktadir.
Bu profildeki M103 noktasina ait Y/D oran1 2.60 ve SSO zemin biiyiitme faktorii 4.66
olarak elde edilmistir. Y/D ve SSO yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim
frekanslar1 Y/D igin 5.29 Hz ve SSO i¢in 5.52 Hz olarak yakin degerlerde elde edilmistir.
Bu profilde elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 693 — 1606 m/sn, S dalgas1 i¢in 286 —
839 m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3o degeri 419.3
m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 61).
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Sekil 62. CKYDA-9 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgas1 hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga

hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-9 profili, inceleme alaninda Indnii mahallesi sinirlari igerisinde Giimiishane
Granitoyidi tizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil izerinde M232 mikrotremor
Olgtim noktasi ve SK-12 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 12 nolu kuyu verisine
gore, en ustte 0.5 m kalinhiga sahip yol dolgu malzemesi bulunurken, 0.5 — 20 m
seviyesinde pembe renkli kirikli parcali granit icerigine sahip Giimiishane Granitoyidi yer
almaktadir. Bu profil tizerindeki M232 mikrotremor &l¢iim noktasina ait Y/D oran1 2.55 ve
SSO zemin biiyiitme faktorii 4.66 olarak elde edilmistir. CKYDA-9 profili i¢in Y/D ve
SSO yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 birbirlerine yakin
degerlerde olup Y/D ig¢in 5.27 Hz ve SSO igin 5.57 Hz olarak elde edilmistir. Bu profilde
elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 556 — 1183 m/sn, S dalgasi i¢in 236 — 646 m/sn
araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs degeri 432.8 m/sn

olarak elde edilmistir (Sekil 62).
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Sekil 63. CKYDA-10 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢6ziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgasi hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga

CKYDA-10 profili,
Glimiishane Granitoyidi iizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil iizerinde M73
mikrotremor 6lgiim noktasit ve SK-13 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 13 nolu
kuyu verisine gore, en istte 10.5 m kalinlikta kahverengi bloklu cakilli aliivyon
bulunurken, pembe renkli kirikli parcali granit i¢erigine sahip Giimiishane Granitoyidi 10.5
- 20 m derinlikte yer almaktadir. Bu profil tizerindeki M73 noktasina ait Y/D oran1 7.26 ve
SSO zemin biiyiitme faktorii 9.86 olarak elde edilmistir. CKYDA-10 profili i¢in Y/D ve
SSO yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 yakin degerlerde iken,
Y/D i¢in 6.58 Hz ve SSO igin 6.51 Hz’dir. Bu profilde elde edilen sismik hizlar P dalgasi
icin 972 — 1923 m/sn, S dalgasi i¢in 340 — 877 m/sn araliginda degisim gostermektedir.

hizlar1 ve derinlik bilgileri

inceleme alaninda Inoénii mahallesi

sinirlari

igerisinde

Bununla birlikte bu profilde Vs3g degeri 475.7 m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 63).
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Sekil 64. CKYDA-11 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgast hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga

CKYDA-11 profili, inceleme alaninda Yenimahalle sinirlar1 igerisinde alinmistir
(Sekil 53). Ayrica bu profilde M230 mikrotremor &l¢iim noktast ve SK-14 nolu sondaj
kuyusu bulunmaktadir. Bu kuyu verisine gore, en iistten derine dogru 1.5 m kalinliga sahip
dolgu malzemesi, 1.5 — 9 m’de kahverengimsi gri kil, kum ¢akil igerikli yama¢ molozu, 9 —
15 m’de gri renkli kirikli pargali granit icerikli Giimiishane Granitoyidi ve 15 - 18 m’de
grimsi beyaz renkli kirikli parcal kirectas: igcerikli Senkdy formasyonu yer almaktadir.
M230 noktast i¢in Y/D oran 2.25 ve SSO zemin biyiitme faktorii 25.71 olarak elde
edilmistir. CKYDA-11 profili i¢in elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 birbirlerine
oldukga yakin degerlerde iken, Y/D i¢in 6.69 Hz ve SSO i¢in 6.71 Hz’dir. Bu profilde elde
edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 950 — 2147 m/sn, S dalgasi igin 272 — 862 m/sn
araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs degeri 473.5 m/sn

olarak elde

hizlar1 ve derinlik bilgileri

edilmistir (Sekil 64).
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Sekil 65. CKYDA-12 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgasi hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-12 profili, inceleme alaninda Eskibaglar mahallesi sinirlart igerisinde
alimmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil lizerinde M96 mikrotremor 6l¢iim noktas1 ve SK-21
nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 21 nolu kuyu verisine gore, en istte 1.5 m
kalinliga sahip yol dolgusu bulunurken, kahverengimsi gri renkli az kumlu killi iri ¢akal
igerikli Yamag¢ molozu 1.5 — 9 m ve kahve renkli az kumlu, killi, siltli iri ¢akil igerigindeki
Gilimiighane Granitoyidi rezidiieli 9 — 24 m derinlikte yer almaktadir. Bu profil iizerindeki
M93 noktasina ait Y/D orant 5.53 ve SSO zemin biiyilitme faktorii 14.52 olarak elde
edilmistir. CKYDA-12 profili i¢cin zemin hakim titresim frekanslar1 birbirlerine yakin
degerlerde iken, Y/D i¢in 6.20 Hz ve SSO igin 6.92 Hz’dir. Bu profilde elde edilen sismik
hizlar P dalgasi i¢in 911 — 2350 m/sn, S dalgast i¢in 314 — 753 m/sn araliginda degisim
gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3o degeri 496.7 m/sn olarak elde edilmistir
(Sekil 65).
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Sekil 66. CKYDA-13 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgasi hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-13 profili, inceleme alaninda Eskibaglar mahallesi sinirlart igerisinde
alimmustir (Sekil 53). Ayrica bu profil tizerinde M7 mikrotremor dl¢lim noktasi ve yaklasik
50 m uzaklikta SK — 15 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 15 nolu kuyu verisine
gore, en tistte 0.5 m kalinhiginda bitkisel toprak bulunurken, kahve renkli siltli iri gakil
icerigindeki aliivyon 0.5 - 11 m ve grimsi beyaz renkli kirectas: igeriine sahip Senkdy
formasyonu 11 - 15 m derinlikte yer almaktadir. Bu profil izerindeki M7 noktasina ait Y/D
oran 2.9 ve SSO zemin biiyiitme faktorii 24.9 olarak elde edilmistir. CKYDA-13 profili
igin elde edilen zemin hakim titresim frekanslari birbirlerine yakin degerlerde olup Y/D
icin 4.45 Hz ve SSO i¢in 4.77 Hz’dir. Bu profildeki sismik hizlar P dalgasi i¢in 742 — 2045
m/sn, S dalgasi igin 265 — 780 m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu
profilde V3o degeri 404.7 m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 66).
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Sekil 67. CKYDA-14 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgasi hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga

CKYDA-14 profili, inceleme alaninda Baglarbasi mahallesi smirlart igerisinde
Gilimiighane Granitoyidi iizerinde alinmustir (Sekil 53). Ayrica bu profil lizerinde M241
mikrotremor 6l¢iim noktast ve SK-17 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 17 nolu
kuyu verisine gore, en iistte 1.5 m kalinliga sahip dolgu malzemesi bulunurken, kirikli
pargali pembe renkli igerige sahip Giimiishane Granitoyidi 1.5 - 12 m derinlikte yer
almaktadir. Bu profil tizerindeki M241 noktasina ait Y/D oran1 1.99 ve SSO zemin
biiylitme faktorii 5.24 olarak elde edilmistir. CKYDA-14 profili i¢in Y/D ve SSO
yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D igin 4.31 Hz ve SSO igin
3.72 Hz’dir. Bu profilde elde edilen sismik hizlar P dalgasi1 i¢cin 968 — 4424 m/sn, S dalgasi
icin 265 — 789 m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3o

hizlar1 ve derinlik bilgileri

degeri 446.8 m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 67).
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Sekil 68. CKYDA-15 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgast hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-15 profili, inceleme alaninda Baglarbasi mahallesi sinirlart igerisinde
Glimiishane Granitoyidi tizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil iizerinde M133
mikrotremor 6l¢iim noktast ve SK-16 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 16 nolu
kuyu verisine gore, en istte 4.5 m kalinlikli bloklu kahverengi ¢akil kum igerigine sahip
yama¢ molozu bulunurken, grimsi mavi renkli kirikli parcali granit igerigine sahip
Gilimiishane Granitoyidi 4.5 — 13.5 m derinlikte yer almaktadir. Bu profil tizerindeki M133
mikrotremor 6l¢iim noktasina ait Y/D oran1 2.74 ve SSO zemin biiyiitme faktorii 4.48
olarak elde edilmistir. CKYDA-15 profili i¢in Y/D ve SSO yontemlerinden elde edilen
zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D igin 5.22 Hz ve SSO igin 3.61 Hz’dir. Bu profilde
elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 780 — 2052 m/sn, S dalgasi i¢in 327 — 939 m/sn
araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs degeri 476.3 m/sn
olarak elde edilmistir (Sekil 68).
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Sekil 69. CKYDA-16 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgasi hiz modeli d) Tabakalt modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-16 profili, inceleme alaninda Baglarbasi mahallesi sinirlar1 igerisinde

Glimiishane Granitoyidi iizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil lizerinde tek

istasyon mikrotremor oOl¢iimlerinden M159 noktast verisi bulunmaktadir. Bu profil

tizerindeki M 159 mikrotremor 6l¢iim noktasina ait Y/D orani 2.40 ve SSO zemin biiyilitme
faktorii 20.33 olarak elde edilmistir. CKYDA-16 profili i¢in Y/D ve SSO yontemlerinden
elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D igin 6.45 Hz ve SSO i¢in 7.13 Hz’dir. Bu
profilde elde edilen sismik hizlar P dalgas1 i¢in 882 — 1975 m/sn, S dalgas1 i¢in 395 — 830

m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3o degeri 510.5
m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 69).
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Sekil 70. CKYDA-17 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢6ziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgas1 hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar ve derinlik bilgileri

CKYDA-17 profili, inceleme alaninda Baglarbasi mahallesi simirlart igerisinde
Glimiishane Granitoyidi tizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil iizerinde M146
mikrotremor 6l¢iim noktast ve SK-18 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 18 nolu
kuyu verisine gore, en iistte 0.5 m kalinliga sahip dolgu malzemesi bulunurken, kirikli
pargali pembe renkli granit icerigine sahip Glimiishane Granitoyidi 0.5 - 12 m derinlikte
yer almaktadir. Bu profil {izerindeki M146 noktasina ait Y/D oran1 1.73 ve SSO zemin
biiyiitme faktérii 10.51 olarak elde edilmistir. CKYDA-17 profili i¢in Y/D ve SSO
yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D i¢in 8.18 Hz ve SSO i¢in
7.35 Hz’dir. Bu profilde elde edilen sismik hizlar P dalgasi1 i¢in 741 — 1488 m/sn, S dalgasi
icin 307 — 757 m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3zo
degeri 423.2 m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 70).
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Sekil 71. CKYDA-18 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgasi hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga

hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-18 profili, inceleme alaninda Baglarbagi mahallesi simirlart igerisinde
Glimiishane Granitoyidi iizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil {lizerinde tek
istasyon mikrotremor Ol¢limlerinden M173 noktas1 bulunmaktadir. Bu profil {izerindeki
M173 mikrotremor 6lgiim noktasina ait Y/D orani 1.65 ve SSO zemin biiylitme faktori
4.50 olarak elde edilmistir. CKYDA-18 profili i¢in Y/D ve SSO yontemlerinden elde
edilen zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D igin 7.36 Hz ve SSO i¢in 3.84 Hz’dir. Bu
profilde elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 1432 — 4244 m/sn, S dalgas1 i¢in 332 —

1381 m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vszp degeri

625.1 m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 71).
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Sekil 72. CKYDA-19 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢6ziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgasi hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-19 profili, inceleme alaninda Baglarbasi mahallesi sinirlar1 igerisinde
Gilimiighane Granitoyidi lizerinde alinmustir (Sekil 53). Ayrica bu profil iizerinde tek
istasyon mikrotremor Ol¢limlerinden M234 noktas1 bulunmaktadir. Bu profil iizerindeki
M234 mikrotremor 6lgiim noktasina ait Y/D orani 2.81 ve SSO zemin biiylitme faktori
11.72 olarak elde edilmistir. CKYDA-19 profili i¢in Y/D ve SSO yontemlerinden elde
edilen zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D igin 5.61 Hz ve SSO i¢in 6.30 Hz’dir. Bu
profilde elde edilen sismik hizlar P dalgas1 i¢in 1507 — 3725 m/sn, S dalgasi i¢in 596 —
1125 m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3o degeri
886.1 m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 72).
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Sekil 73. CKYDA-20 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgasi hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-20 profili, inceleme alaninda Akcakale mahallesi sinirlar1 igerisinde
Gilimiighane Granitoyidi lizerinde alinmustir (Sekil 53). Ayrica bu profil iizerinde tek
istasyon mikrotremor oOlgiimlerinden M206 noktas1 verisi bulunmaktadir. Bu profil
tizerindeki M206 mikrotremor 6l¢iim noktasina ait Y/D orani 2.04 ve SSO zemin biiyilitme
faktorii 4.89 olarak elde edilmistir. CKYDA-20 profili i¢in Y/D ve SSO yontemlerinden
elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D igin 2.80 Hz ve SSO i¢in 3.96 Hz’dir. Bu
profilde elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 856 — 3227 m/sn, S dalgas1 i¢in 520 — 915
m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3o degeri 677.2
m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 73).
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Sekil 74. CKYDA-21 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgas1 hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-21 profili, inceleme alaninda Canca mahallesi sinirlar1 icerisinde Alibaba
formasyonu iizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil {izerinde M260 mikrotremor
6l¢iim noktas1 ve SK-2 nolu sondaj kuyusu bulunmaktadir. SK — 2 nolu kuyu verisine gore,
en istte 0.5 m kalinhiga sahip dolgu malzemesi bulunurken, grimsi — kahve renkli kirikli
pargal1 bazalt igerigine sahip Alibaba Formasyonu 0.5 - 10 m derinlikte yer almaktadir. Bu
profil iizerindeki M260 noktasina ait Y/D orani 4.46 ve SSO zemin biiyilitme faktorii 9.10
olarak elde edilmistir. CKYDA-21 profili i¢in Y/D ve SSO yontemlerinden elde edilen
zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D igin 7.43 Hz ve SSO igin 8.07 Hz’dir. Bu profilde
elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 619 — 1255 m/sn, S dalgasi i¢in 263 — 706 m/sn
araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3o degeri 455.8 m/sn
olarak elde edilmistir (Sekil 74).
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Sekil 75. CKYDA-22 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢6ziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgasi hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga

CKYDA-22 profili, inceleme alaninda Canca mahallesi sinirlar1 icerisinde Alibaba
formasyonu iizerinde alimmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil lizerinde M268 mikrotremor
6l¢tim noktas1 ve SK — 3 nolu sondaj kuyusu verisi bulunmaktadir. SK — 3 nolu kuyu
verisine gore, en istte 4.5 m kalinliga sahip dolgu malzemesi bulunurken, grimsi — kahve
renkli diisiik plastisiteli az kumlu — ¢akill silt igerigine sahip Alibaba Formasyonu 4.5 — 11
m derinlikte yer almaktadir. Bu profil lizerindeki M268 noktasina ait Y/D orani 4.02 ve
SSO zemin biiyiitme faktorii 13.32 olarak elde edilmistir. CKYDA-22 profili i¢in Y/D ve
SSO yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim frekanslar1 Y/D igin 3.17 Hz ve
SSO i¢in 5.92 Hz dir. Bu profilde elde edilen sismik hizlar P dalgasi i¢in 543 — 1337 m/sn,
S dalgast i¢in 249 — 545 m/sn araliginda degisim gostermektedir. Bununla birlikte bu

hizlar1 ve derinlik bilgileri

profilde Vs degeri 336.4 m/sn olarak elde edilmistir (Sekil 75).
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Sekil 76. CKYDA-23 profiline ait a) arazi verisi b) Ters ¢oziim islemi ve dispersiyon
egrileri ¢) 1 Boyutlu S dalgas1 hiz modeli d) Tabakali modele ait S dalga
hizlar1 ve derinlik bilgileri

CKYDA-23 profili, inceleme alaninda Canca mabhallesi sinirlar1 icerisinde Alibaba
formasyonu iizerinde alinmistir (Sekil 53). Ayrica bu profil {izerinde M278 mikrotremor
Ol¢im noktast ve SK - 1 nolu sondaj kuyusu verisi bulunmaktadir. SK — 1 nolu kuyu
verisine gore, en Ustte 6 m kalinlikli kahve renkli kum c¢akil iceriine sahip Alibaba
formasyonu rezidiieli bulunurken, kahverengimsi gri renkli kirikli pargali bazalt igerikli
Alibaba formasyonu 6 - 10 m derinlikte yer almaktadir. Bu profil {izerindeki M278
noktasina ait Y/D oran1 3.75 ve SSO zemin biiylitme faktorii 10.41 olarak elde edilmistir.
CKYDA-23 profili i¢gin Y/D ve SSO yontemlerinden elde edilen zemin hakim titresim
frekanslar1 Y/D igin 2.68 Hz ve SSO igin 8.59 Hz’dir. Bu profilde elde edilen sismik hizlar
P dalgas1 i¢in 398 — 1198 m/sn, S dalgasi i¢in 224 — 572 m/sn araliginda degisim
gostermektedir. Bununla birlikte bu profilde Vs3o degeri 300.2 m/sn olarak elde edilmistir
(Sekil 76).
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5.2.1. inceleme Alanindaki P Dalga Hizi (Vp) Dagilim

Inceleme alanmna ait P dalga hizlarin1 belirlemek igin 23 profilde CKYDA
Ol¢timlerinden elde edilen veriler Seisimager/Pickwin programi (URL-6, 2022)
degerlendirilmistir. Oncelikle karsilikli atislarin (diiz ve ters atis) her birine ait sismik kayit
tizerinde ilk varis zamanlart Pickwin yazilimi kullanilarak okunmustur (Sekil 77a — b ).
Buradan Plotrefa yazilimina gegilerek her bir profil i¢in zaman-uzaklik grafikleri (Sekil
77c) elde edilmis ve tabakalara ait hiz degerleri hesaplanmistir. Son olarak ters ¢oziim
islemiyle X-T grafiklerinden ters ¢6ziim islemiyle iki tabakali hiz-derinlik modelleri
olusturulmus ve P dalgas1 hiz degerleri belirlenmistir (Sekil 77d, Tablo 21).
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Sekil 77. (a) Diiz atig (b) ters atis sismik kayitlarin {lizerinde ilk varig zamanlariin
okunmasi (c¢) zaman-uzaklik grafigi (d) iki tabakali derinlik modeli

P dalgas1 hiz degerleri, inceleme alaninda 1. tabaka igin 398 — 1507 m/sn ve 2.
tabaka igin 1183 — 4424 m/sn araliginda degisim gostermektedir. Ozellikle granitik

kayaglardan olusan Giimiishane Granitoyidi ile volkanik katkili kirmtili ve karbonatl
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kayaglardan olusan Alibaba Formasyonuna ait birimlerde P dalgasi hiz degerleri 600 -
4500 m/sn arasinda degisirken, kum, silt ve cakil igeren aliivyon birimlerde hiz degerleri
398 — 1500 m/sn arasinda degisim gostermektedir. Inceleme alani i¢in elde edilen tabakali
hiz modellerine bakildiginda 1. tabaka kalinliklarinin yaklasik 5 - 12 m civarinda oldugu
sOylenebilir. P dalga hizlarmin degisimi, zemin ve kayaglarin sikiligs, sertligi ve saglamligi
ile orantilidir (Ercan, 2000). P dalgast hiz degerlerine gore zemin ve kayaclarin sismik hiz,
sokiilebilirlik ve kazilabilirlik ile jeoteknik iliskileri Karsli ve dig. (2021) ile verilmektedir
(Tablo 15). Sokiilebilirlik tanimina gore P dalga hizinin 300-600 m/sn oldugu durumlarda
zeminler ¢ok kolay sokiilebilirlik ve kaz1 makinalarinca kolay kazilabilir sinifta yer alirken,
2400 m/sn den daha yiiksek hiz degerlerine sahip zeminler son derece zor sokiilebilir
siifta tantmlanmaktadir. Ayrica P dalga hizinin 300-900 m/sn olmasi halinde zemin ve
kayaclar, kaz1 makinalar ile kolayca kazilabilirken, P dalga hizinin 900-1500 m/sn oldugu
durumda kazi1 makinalar ile gii¢ de olsa kazilabilir.

Inceleme alam sokiilebilirlik ve kazilabilirlik agisindan degerlendirildiginde, 300 —
700 m/sn ile en diisiik P dalga hiz degerlerine sahip kirikli parcali, kum — cakil, kumlu
cakalli silt, siltli cakil gibi malzeme igeren aliivyonal zeminlerde sokiilebilirlik “cok kolay -
kolay” seklinde tanimlanabilirken, kazilabilirlik smiflandirmasi agisindan “kolayca
kazilabilir” olarak nitelendirilebilir. Bununla birlikte, inceleme alaninin biiyiik bir kismin
olusturan Giimiishane Granitoyidi’nin yer aldigi alanlarda P dalga hizlart en yiiksek
degerlere sahiptir (1432 - 4424 m/sn). Dolayisiyla Tablo 15°e gore bu hiz degerlerine sahip

zeminlerin “orta ve son derece zor sokiilebilir” sinifina girdigi sdylenebilir.

Tablo 15. Sismik hiz-sokiilebilirlik-jeoteknik iliskileri (Karsh ve dig., 2021).

P dalga h i
F83 WEL | Sokiilebilirlik Makine Jeoteknik Tanimlama Kaz1/Sokii Tanimlama
(m/sn) Sinift
300-600 Cok kolay D7 Kohezyonsuz zemin, asiri Kazi makinalari ile kolayca
600-900 Kolay D7-D8 ayrisma triinleri kazilabilir
900-1500 Orta D8 Kohezyonlu zemin ve agiri Kaz1 makinalar 1l.e.gug de
ayrisma triinleri olsa kazilabilir
1500-2100 Zor D9 Ayrigma iiriinleri, altere ve Sokiicii ara“glz.i.rla B
yumusak kayaglar parcalanarak sokiilebilir
2100-2400 Cok zor D9-D10 Sert, siki zeminler ve saglam Komplresor 1le1 Veyak
Kayaglar dinamitle pargalanara
2400-2700 | Son derece zor D10 sokiilebilir
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5.2.2. inceleme Alanindaki S Dalga Hizi (Vs) Dagilim

Inceleme alan1 igin 23 profilde alinan CKYDA verilerinden derinlige bagh
olusturulan 1 boyutlu S dalga hiz modelleri yardimiyla her bir profile ait S dalga hizlar
elde edilmistir (Tablo 21). S dalgas1 hiz degerleri, 0-12 m arasindaki tabakalar igin 224 —
820 m/sn ve daha derindeki tabakalar icin 464 — 1108 m/sn arasinda degismektedir.
Inceleme alaninda en diisiik S dalgasi hiz degerleri (224 — 346 m/sn) 6zellikle aliivyon
birimde ve sehri ikiye bélen Harsit nehri yakinlarinda dagilim géstermektedir. Bununla
birlikte genis yiizeylenmeye sahip Giimiishane Granitoyidi’nin bulundugu alanlarda S
dalgasi hiz degerleri en yiiksek seviyelerdedir (464 — 820 m/sn). Her bir profildeki S dalga
hizlar1 ve yogunluk degerleri kullanilarak empedans oranlarima gore zemin biiyiitmesi
degerleri, Ag (9) bagintist ile hesaplanmistir (Tablo 16). Buna goére, Ao degerleri 1.39 —
2.90 arasinda degigsmektedir. Ayrica, CKYDA profilleri {izerindeki mikrotremor
Ol¢iimlerine ait Y/D oran degerleri 1.17 — 7.56 arasinda degisirken, SSO ydntemine gore

zemin biiyiitme faktorii degerleri 1.14 — 31.37 arasinda degisim gostermektedir.

Tablo 16. inceleme alaninda S dalga hizlarindan hesaplanan zemin biiyiitmesinin CKYDA
profilleri iizerindeki Y/D oran ve SSO zemin biiyiitme faktori ile

karsilastirilmasi
Ay Zemin Biiyiitmesi Y/D Oran SSO Zemin Biiyiitme Faktorii
2.68 1.27 1.30
2.90 1.17 1.14
2.23 1.23 1.39
1.88 2.57 18.67
241 2.00 15.81
2.52 2.08 31.37
2.04 7.56 12.12
2.78 2.60 4.66
2.72 2.55 4.66
2.47 2.67 27.15
1.93 2.25 25.71
1.75 5.76 13.26
2.89 3.00 30.74
1.99 1.99 5.24
2.67 2.74 4.48
1.91 2.40 20.33
2.26 1.73 10.51
2.76 1.65 450
1.39 2.81 11.72
1.76 2.04 4.89
2.70 4.46 9.10
2.10 4.02 13.32
2.47 3.75 10.41
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5.2.3. inceleme Alamindaki Vs Dagilim

Inceleme alaninda 23 profildeki CKYDA verilerinden her bir profile ait Vs3o degeri
elde edilmistir (Tablo 17). Bu Vs3g degerleri 300.2 — 886.1 m/sn araliginda degismektedir.
Elde edilen Vs3y degerleri esas alinarak Tiirkiye Deprem ve Bina Yonetmeligi (TDBY,
2018), Ulusal Deprem Tehlike Azaltma Programi (National Earthquake Hazards Reduction
Program) Eurocode 8 (2004) ve (NEHRP, 2020)’e¢ gore inceleme alani igin zemin
simiflamasi yapilmistir (Tablo 18-20). CKYDA-19, CKYDA-20 ile CKYDA-23 profilleri
haricinde inceleme alan1 TDBY (2018)’ne gore “ZC”, NEHRP (2020)’e gore “C-CD” ve

Eurocode 8 (2004)’e gore “B” zemin siifindadir.

Tablo 17. CKYDA profillerine ait zemin siniflamasi ve zemin biiylitme faktorii

Profil V3o (M/sn) | TDBY (2018) | NEHRP (2020) | Eurocode (2004)
CKYDA-1 596.5 ZC C B
CKYDA-2 475.4 ZC C B
CKYDA-3 471.7 ZC C B
CKYDA-4 458.4 ZC C B
CKYDA-5 407.2 ZC C B
CKYDA-6 389.7 ZC CD B
CKYDA-7 565.5 ZC C B
CKYDA-8 419.3 ZC CD B
CKYDA-9 432.8 ZC CD B
CKYDA-10 475.7 ZC C B
CKYDA-11 473.5 ZC C B
CKYDA-12 496.7 ZC C B
CKYDA-13 404.7 ZC CD B
CKYDA-14 446.8 ZC C B
CKYDA-15 476.3 ZC C B
CKYDA-16 510.5 ZC C B
CKYDA-17 423.2 ZC CD B
CKYDA-18 625.1 ZC C B
CKYDA-19 886.1 ZB BC A
CKYDA-20 677.2 ZC BC B
CKYDA-21 455.8 ZC C B
CKYDA-22 336.4 ZD CD C
CKYDA-23 300.2 ZD D C




128

Tablo 18. Eurocode 8 (2004) zemin siniflamasi

Zemin Sinifi Tanimlama Vs30 (M/sn)
A Kaya ya da kaya benzeri diger formasyonlar >800
B Cok siki kum, Cakil ya da Cok sert killer 360 — 800
C Siki1 ya da orta siki kum, Cakil veya Sert kil 180 — 360
D Gevsekten orta sikiya kadar degisen kohezyonsuz zemin ya da <180
Yumusaktan serte kadar degisen kohezyonlu zemin
Tablo 19. NEHRP (2020) zemin siniflamasi
Zemin Siifi Tanimlama Vs3g (M/sn)
A Sert kaya >1500
B Orta sert kaya 914-1524
BC Yumusak kaya 640-914
C Cok yogun kum veya orta sert kil 442-640
CD Yogun kum veya ¢ok sert kil 305-442
D Orta yogun kum veya sert kil 213-305
DE Zayif kum veya orta sert kil 152-213
Cok zayif kum veya yumusak kil <152
F Sivilagabilen zeminler, hizli ve yiiksek derecede hassas killer ve ¢okebilir
zayif ¢imentolu zeminler

Tablo 20. Tiirkiye Deprem ve Bina Yonetmeligi’ne (TDBY, 2018) gére zemin siniflamasi

zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gdgebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),
2. Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3. Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl >50) killer,
4. Cok kalin (>35 m) yumusak veya orta kati killer.

Yerel
- . (Vs )so (Neo)3o (Cu)o
Zemin Zemin cinsi
Sinifi (m/sn) (darbe/30cm) (kPa)
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
ZC Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 > 50 > 250
ayrismis, cok catlakli zayif kayalar
ZD Orta siki — siki kum, c¢akil veya c¢ok katr kil 180 — 360 1550 70 — 250
tabakalar1
ZE Gevsek kum, cakil veya yumusak - katr kil
tabakalart veya Pl > 20 ve w > %40 kosullarini
saglayan toplamda 3 metreden daha kalin <180 <15 <70
yumusak kil tabakasi (Cu < 25 kPa) igeren
profiller
ZF Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler
1. Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gdg¢me riskine sahip zeminler (sivilasabilir
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Ayrica inceleme alanindaki Vszp hiz dagilimi Oasis montaj programi kullanilarak

haritalanmustir (Sekil 77).

540000 542000 544000
CKYD
" Olcii profilleri

4478000 4480000 4482000

4476000

WGS 84 / UTM zon 37N

IDBY 7p ZC 7B

(2018) Vs_30
IIIII!EIV (m/sn)
300 360 450 520 760 900

Sekil 77. Inceleme alanmin Vs dagilimi ve TDBY (2018)’e gore
olusturulan zemin sinifi haritasi

Inceleme alan1 igerisinde Haciemin mahallesi ve Canca mahallesinin dzellikle kuzey
— dogu tarafi en diisiik Vs3p degerlerine sahip alanlari temsil etmekte ve inceleme alaninin
en zayif zemin sinifin1 olusturmaktadirlar (TDBY (2018)’e gére ZD). inceleme alaninda
ozellikle Harsit nehri boyunca Vszp hiz degerleri 390 — 460 m/sn araliginda degisim
gostermektedir. Harsit nehrinden daha yiiksek seviyelere ¢ikildik¢a elde edilen Vg3 hiz
degerleri 460 — 680 m/sn arasinda degisim gostermektedir. TDBY (2018) zemin
siiflamasi ile CKYDA profilleri iizerinde ve yakinlarinda yapilan sondaj calismalari
birbirleriyle uyumlu sonuglar vermistir. TDBY (2018)’e gore Harsit nehri boyunca ve daha
yiiksek seviyelerde “ZC - Cok siki kum, c¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigsmis, ¢ok
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catlakli zayif kayalar” zemin siifi tanimlamasi yapilabilmektedir. Ayn1 sekilde sondaj
calismalarinin sonuglart 6zellikle Harsit nehri boyunca kil — kum — ¢akil, siltli ¢akil, siltli
iri gakil, bloklu ¢akil — kum, bloklu siltli - ¢akil ve kirikli — pargali granit igeriklerinin
varligimi ortaya koymustur (Tablo 25). Inceleme alaninda sadece CKYDA-19 profilinden
elde edilen Vs3p hiz degeri 886.1 m/sn igin TDBY (2018)’e gore “ZB - Az ayrismis, orta
saglam kayalar” zemin sinifi tanimlamasi yapilabilir. CKYDA-19 profili, Sema Dogan
Park alaninin yukarisinda kirikli — pargali, ayrisma derecesi az olan Gilimiishane

Granitoyidi lizerinde yer almaktadir.

5.3. Sismik Hizlardan Belirlenen Zeminin Dinamik / Elastik Parametreleri

Inceleme alaninda zeminlerin dinamik/elastik 6zelliklerini ortaya koymak amaciyla
23 profilde gergeklestirilen CKYDA o6lgiimlerinden elde edilen sismik hizlar kullanilarak
gerekli hesaplamalar yapilmustir. Inceleme alani igin Vp/Vs orani, yogunluk (d), Kayma
modiili (G), Elastisite modiilii (E), Poisson orani (p), Bulk modiilii (K) parametreleri her
bir profil i¢in hesaplanmistir (Tablo 21). Ilk 12 m derinlikteki tabakalar i¢in Vp/Vs orani
1.43 — 3.05 ve daha derindeki tabakalar i¢in 2.01 — 6.97 arasinda degisim gostermektedir
(Tablo 5.6). inceleme alaninda aliivyon zeminlerden elde edilen Vp/Vs oranlar1 2.29 - 3.03
deger araliginda degismektedir. Bunun yaninda, yer yer degisiklikler gosteren Giimiishane
Granitoyidi ve Alibaba Formasyonlari i¢in Vp/Vs oranlari kaya ortamlarda 1.84 — 2.08
degerlerinde “doygun degil” iken, Kirikli, pargali, ¢akillt birimlerde 1.85 — 2.65 degerlerine
sahip oldugundan “kismen doygun” seklinde nitelendirilebilir (Tablo 22). Bazi dlgii
profillerinde ikinci tabakalarin Vp/Vs oranlari artis gostermistir. Ancak normal sartlarda
derine inildik¢e zemin sikiliginin artmasiyla Vp/Vs oraninin azalmasi gerekir. Burada
karsilagilan durumda derine dogru artan Vp/Vs oranlari, ikinci tabakalardaki su igeriginin
arttisin1 gosteriyor olabilir. P dalga hizlart kullanilarak (47) bagmtisi ile inceleme alani igin
hesaplanan yogunluk degerleri ortalama ilk 12 metre derinlikteki tabakalar i¢in 1.74 — 2.14
gricm? araliginda degisirken, daha derine dogru 2.02 — 2.39 gr/cm? arasinda degismektedir
(Tablo 22). Ortalama 12 m derinlik i¢in inceleme alanindaki G degerleri, 874 — 14455
kglcm?® araliginda degisirken, daha derine inildikge bu degerler 4380 — 29373 kg/cm?
arasinda degisim gostermektedir (Tablo 22). Tablo 8’¢ goére inceleme alani igin G
degerlerinin dagilimi irdelendiginde, SIS1, SIS7, SIS11, SIS16, SIS18 ve SIS20

profillerinin “saglam” zemin durumunda yer aldig1 ve inceleme alani icerisinde en yiiksek
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S dalga hizina (820 m/sn) sahip olan M19 profilinin de “gok saglam” zemin durumunda
yer aldig1 sdylenebilir (Tablo 22). inceleme alaninda ortalama ilk 12 m derinlige ait E
degerleri ise 2216 — 37284 kg/cm2 araliginda degisirken, daha derine inildik¢e bu degerler
12539 — 85971 kg/cm? arasinda degisim gostermektedir. E degerleri, Tablo 9’a gore
degerlendirildiginde SIS1, SIS7, SIS18 ve SIS20 profilleri “saglam”, SIS19 profili “cok
saglam” ve diger profillerin orta gevsek zemin durumunda yer aldigi sdylenebilir (Tablo
22). Inceleme alaninda ortalama 12 m derinlik i¢in Poisson oranlar1 0.02 — 0.44 araliginda
degisim gosterirken, daha derine inildikge bu oranin 0.34 — 0.49 arasinda degismektedir
(Tablo 21). Poisson degerlerine bakildiginda, inceleme alaninin genelinde ortalama 12 m
derinlik icin zeminin gozenekli bir yapr sergiledigi goriilmiistiir (Tablo 22). Inceleme
alaninda ortalama 12 m derinlikteki tabakalar i¢in K degerleri, 2090 — 39855 kg/cm?
arasinda degisim gosterirken, daha derindeki tabakalar i¢in bu degerler 24394 — 443992
kg/lcm® arasindadir. Tablo 11°e gore inceleme alanindaki K degerleri dagilimina
bakildiginda, ortalama 12 m derinlikte inceleme alaninda zeminin sikigabilirligi i¢in “orta-

az sikisabilir” degerlendirmesi yapilabilir (Tablo 22).
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Tablo 21. Inceleme alanina i¢in hesaplanan zemin dinamik/elastik parametreleri

OLCU

Ve

Vs

d

G

E

K

NO | TABAKA T sy | sy | YPIVS | (griem?) | (kgfem?) | (kgfem?) | P | (kgrem?y | (™)
ooy | Ltabaka | 913 | 485 | 188 | 198 | 4658 | 12143 | 030 | 13371 | 6
2tabaka | 3703 | 1098 | 337 | 235 | 28440 | 82579 | 0.45 | 307396 | -
osp | Ltdbaka | 710 | 335 | 212 | 18 | 2115 | 5739 | 036 | 8003 | 7
2tabaka | 2037 | 831 | 245 | 220 | 15222 | 42627 | 0.40 | 82257 | -
oje | Ltabaka | 794 | 346 | 229 | 190 | 2282 | 6311 | 038 | 10421 | 12
2tabaka | 1812 | 684 | 2.65 | 215 | 10061 | 28511 | 0.42 | 64367 | -
oies | Ltabaka | 804 | 350 | 230 | 190 | 2339 | 6471 | 038 | 1071 | it
2tabaka | 1530 | 598 | 256 | 200 | 7507 | 21168 | 0.41 | 44374 | -
ojeg | Ltabaka | 605 | 201 | 208 | 183 | 1558 | 4204 | 035 | 5604 | 10
Dtabaka | 1489 | 616 | 242 | 209 | 7966 | 22253 | 0.40 | 41485 | -
ojep | Ltabaka | 561 | 272 | 206 | 181 | 1345 | 3623 | 035 | 4737 | 10
2tabaka | 1430 | 597 | 240 | 208 | 7437 | 20742 | 0.39 | 37919 | -
ooy | Ltabaka | 860 | 464 | 185 | 196 | 4227 | 10946 | 029 | 11651 | 7
2.tabaka 2642 828 3.18 2.25 15429 44607 0.45 147947 -
oie | Ltbaka | 693 | 286 | 242 | 185 | 1510 | 4245 | 040 | 7828 | 7
2tabaka | 1606 | 691 | 232 | 243 | 10178 | 28220 | 0.39 | 48610 | -
ojeo | Ltabaka | 556 | 236 | 236 | 179 | 1001 | 2782 | 039 | 4812 | 5
2tabaka | 1183 | 564 | 210 | 204 | 6509 | 17611 | 0.35 | 24394 | -
sjero | Ltbaka | 972 | 340 | 286 | 193 | 2235 | 639 |043 | 16732 | 9
2tabaka | 1923 | 746 | 254 | 247 | 12108 | 34178 | 0.41 | 73032 | -
sery | Ltebaka | 950 | 405 | 235 | 195 | 211 | 8921 | 039 | 15483 | 10
2tabaka | 2147 | 701 | 306 | 218 | 10732 | 30916 | 0.44 | 94122 | -
sjstp |_Ltbaka | 911 | 387 | 235 | 194 | 2912 | 809 | 039 | 14142 | 10
2tabaka | 2350 | 607 | 387 | 247 | 8011 | 23460 | 0.46 | 115158 | -
sjors | Ltbaka | 742 | 272 | 273 | 185 | 1376 | 3914 | 042 | 9253 | 12
Dtabaka | 2045 | 674 | 303 | 216 | 9851 | 28354 | 0.44 | 84634 | -
sioia | ebaka | 968 | 376 | 257 | 194 | 2756 | 7779 |04l | 16382 | 9
Dtabaka | 4424 | 635 | 6.97 | 229 | 9258 | 27579 | 0.49 | 443992 | -
ojogs |_Ltbaka | 780 | 327 | 239 | 189 | 206 | 5647 | 039 | 10103 | 12
2tabaka | 2052 | 759 | 270 | 218 | 12614 | 35842 | 0.42 | 84516 | -
ojorg | Ltbaka | 882 | 395 | 203 | 194 | 3031 | 833 | 037 | 13031 | 13
Dtabaka | 1975 | 678 | 291 | 216 | 9946 | 28510 | 0.43 | 78269 | -
sery | Lebaka | 741 | 307 | 241 | 187 | 1769 | 4942 |040| 9052 |13
2tabaka | 1488 | 620 | 240 | 210 | 8072 | 22521 | 0.39 | 41372 | -
ojogg |_Ltbaka | 1432 | 470 | 305 | 204 | 4523 | 13023 | 044 | 39041 | 10
Dtabaka | 4244 | 1108 | 383 | 239 | 29373 | 85971 | 0.46 | 414575 | -
sjero | Ltbaka | 1507 | 820 | 184 | 214 | 14455 | 37284 | 0.9 | 39855 | 18
Dtabaka | 3725 | 1045 | 356 | 235 | 25730 | 74993 | 0.46 | 312377 | -
sieg0 | Ltebaka | 856 | 598 | 143 | 200 | 7i64 | 14663 | 0.02 | 9012 | 13
Dtabaka | 3227 | 915 | 353 | 230 | 19299 | 56209 | 0.46 | 228879 | -
sjspy | Ltbaka | 619 | 263 | 235 | 182 | 1264 | 3514 | 039 | 6081 | 7
Jtabaka | 1255 | 624 | 201 | 207 | 8071 | 21561 | 0.34 | 27454 | -
sispp | Ltbaka | 543 | 249 | 218 | 180 | 1117 | 3053 | 037 | 4484 | 6
Dtabaka | 1337 | 464 | 288 | 203 | 4380 | 12539 | 043 | 33492 | -
olags | Ltebaka | 398 | 224 | 178 | 174 | 874 | 2216 |027] 2000 |11
2tabaka | 1198 | 477 | 251 | 202 | 4598 | 12928 | 041 | 25970 | -
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Tablo 22. Inceleme alaninda hesaplanan dinamik/elastik parametrelerin zemin durumlari

Profil No Vp/Vs d (gr/cm’) | G (kg/cm?) | E (kglcm?) P K (kg/cm?)
SIS1 Doygun degil Yiiksek Saglam Saglam Gozenekli | Orta sikisabilir
SIS 2 Kismen doygun Orta Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli Az sikigabilir
SIS 3 Kismen doygun | Yiiksek | Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli | Orta sikisabilir
SIS 4 Tam doygun Yiiksek | Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli | Orta sikisabilir
SIS 5 Kismen doygun Orta Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli Az sikigabilir
SIS 6 Kismen doygun Orta Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli Az sikigabilir
SIS 7 Dolgun degil Yiiksek Saglam Saglam Gozenekli | Orta sikisabilir
SIS 8 Tam doygun Orta Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli Az sikigabilir
SIS 9 Tam doygun Orta Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli Az sikigabilir

SIS 10 Tam doygun Yiiksek | Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli- Orta sikisabilir
suya doygun
SIS 11 Tam doygun Yiiksek Saglam Orta gevsek Gozenekli | Orta sikisabilir
SIS 12 Tam doygun Yiiksek | Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli | Orta sikisabilir
SIS 13 Tam doygun Orta Orta gevsek | Orta gevsek SS;;Z%?EEH Az sikisabilir
SIS 14 Tam doygun Yiiksek | Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli | Orta sikisabilir
SIS 15 Tam doygun Orta Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli | Orta sikisabilir
SIS 16 Kismen doygun | Yiiksek Saglam Orta gevsek Gozenekli | Orta sikisabilir
SIS 17 Tam doygun Orta Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli Az sikisabilir
SIS 18 Tamdoygun | Yiiksek Saglam Saglam Gozenekli- 1 65,1, G iisabilir
suya doygun
SIS 19 Doygun degil Yiksek | Coksaglam | Cok saglam Gozenekli | Orta sikisabilir
SIS 20 Doygun degil Yiiksek Saglam Saglam Gozeneksiz | Az sikigabilir
SIS 21 Tam doygun Orta Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli Az sikisabilir
SIS 22 Kismen doygun Orta Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli Az sikigabilir
SIS 23 Doygun degil Orta Orta gevsek | Orta gevsek Gozenekli Az sikigabilir

5.4. Diisey Elektrik Sondaj Sonuclari ve Elde Edilen Parametreler

Inceleme alaninda yer altindaki tabakali yapiya ait 6zdireng dagilimindaki degisimi

belirlemek amaciyla gerceklestirilen DES 06l¢ii profillerinin konumlari, 6zellikle CKYDA

profillerine ve bu alanda daha 6nceden yapilmis olan sondaj kuyularina yakin mesafelerde

secilmeye calisilmistir (Sekil 79). Toplamda 12 profilden olusan DES 6l¢iimlerinin

degerlendirilmesiyle her bir profile ait goriiniir 6zdireng egrisi ve tabaka modeli elde

edilmistir (Sekil 80-91). Ayrica her bir DES profili igin tabakalara ait goriiniir 6zdireng
(Rho), kalinlik (h) ve derinlik (d) degerleri Tablo 5.8’de verilmistir. Bu tabloya gore

inceleme alanindaki goriiniir 6zdireng dagilimi 16.40 — 882 ohm.m arasinda degisim

gostermektedir. Bununla birlikte yer altindaki tabakalarin kalinlik degerleri 0.68 — 12.05 m

arasinda degisirken, derinlik degerleri 0.68 — 16.35 m araliginda degisim gostermektedir.

Ayrica DES profillerine gore st ortii katman kalinligi 0.68 — 4.86 m arasinda

degismektedir.
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| § MASWProfilleri
@ DES Profilleri
@ Sondaj Noktatary
— Inceleme alan simrs

Sekil 79. Inceleme alan smirlar1 igerisindeki DES profillerinin CKYDA
profilleri ve sondaj noktalarina gére konumlari

DES — 1 profili iki tabakali yapida olup 3.5 m derinlige sahiptir ve d6zdireng degerleri
1.tabaka i¢in 214.49 ohm.m ve 2.tabaka i¢in 442.25 ohm.m’dir. Yiizeyden derine dogru
Ozdireng degerinde onemli bir artis gozlenir ve 3.5 m’den Ssonra olduk¢a direngli bir
tabakanin varligindan soz edilebilir. DES — 2 profili ii¢ tabakal1 bir yap1 sergilerken, diisiik
Ozdirencli (22 ohm.m) 1.tabakanin kalinlig1 0.68 m iken, 2.18 m kalinliga sahip 2.tabaka
ise daha yiiksek 6zdireng (117.05 ohm.m) degerine sahiptir ve yaklasik 2.86 m derinlikten
sonra disiik ozdirengli (42.44 ohm.m) bir tabakaya ulasilmaktadir. DES — 3 profilinde
yiikksek ozdirengli (106.52 ohm.m) 1.tabakanin ardindan diisiik 6zdireng (26.39 ohm.m)
degerine sahip 2.tabaka gelirken, derine dogru ¢ok daha direngli (237.49 ohm.m) bir
tabakaya ulasilmistir. DES — 4 profilinde, 1.tabaka inceleme alanindaki en yiiksek 6zdireng
degerine sahiptir (878.46 ohm.m). Ug tabakali bir yap1 gésteren bu profilinin 2.tabakasinin
Ozdirenci, 1.tabakaya gore ¢ok daha diisiik degerdedir. Yaklasik 6.5 m derinlikten sonra
gelen 3.tabakanin 6zdireng degeri 2.tabakaya gore biraz daha direnglidir.

DES — 5 profiline baktigimizda, en iistte yaklasik 1.0 m kalinliga sahip yiiksek
Ozdirengli (270.74 ohm.m) bir tabaka bulunurken, 1.0 m’den sonra yaklasik 5.4 m kalinliga
ve daha diisiik 6zdirence (148.25 ohm.m) sahip 2.tabakanin yer aldig1 goriilmektedir. Daha
derine inildik¢e 6zdireng degeri tekrar artmakta (350.05 ohm.m) ve iistteki tabakalara gore
daha direngli bir yapiya ulagilmaktadir. DES — 6 profilinde de en iistte 1.0 m kalinligindaki
l.tabaka 307.02 ohm.m O6zdireng degerine sahipken, bu tabakaya gore daha direngsiz
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yaklagik 6.0 m kalinligindaki 2.tabaka 16.40 ohm.m 6zdiren¢ degerine sahiptir. DES — 6
profilinde 7.0 m’den sonraki derinlikte 6zdireng degeri artmaktadir. Ayrica DES — 6
profilinin bulundugu yerde, inceleme alaninda daha onceden yapilan SK — 22 sondaj
kuyusu bulunmaktadir (Tablo 23, 24). Buna gore en iistte 0.5 m kalinliga sahip yol dolgusu
bulunurken, bu kalinliktan sonra yaklasik 15 m derinlige kadar Giimiishane Granitoyidi yer
almaktadir. Dolayisiyla en iistten derine dogru gidildik¢e 6zdireng degerindeki degisim bu
jeolojik formasyondaki yapinin igerigiyle iliskilendirilebilir. DES — 7 profilinde, en {istte
yaklasik 5 m kalinliga sahip diisiik 6zdirengli (51.24 ohm.m) bir tabaka, 5.0 m’den sonra
oldukca direncli ve 500.29 ohm.m 6zdireng degerine sahip bir yap1 bulunmaktadir. DES —
8 profilinde en tstte 1.0 m kalinhiginda 278.90 ohm.m o6zdireng degerine sahip ilk
tabakadan sonra daha direngsiz yaklasik 4.0 m kalinliga sahip 2.tabaka yer almaktadir.
Yaklasik 5.0 m derinlikten sonra ilk iki tabakaya gore ¢ok daha direngli, 6zdirenci 882.95
ohm.m olan bir tabakaya ulasilmistir.

DES — 9 profilinde 1l.tabaka ve 3.tabaka birbirlerine yakin 6zdireng degerlerine
sahipken (115.77 ohm.m ve 198.45 ohm.m), ikisi arasinda kalan yaklasik 12.0 m kalinliga
sahip 2.tabaka daha diisiik 6zdiren¢ degerine sahiptir (51.19 ohm.m). Ayrica DES — 9
profilinin bulundugu yerde, inceleme alaninda daha onceden yapilan SK — 20 sondaj
kuyusu bulunmaktadir (Tablo 23, 24). SK — 20 nolu kuyu verisine gore en lstte 1.0 m
kalinliga sahip dolgu malzemesi bulunurken, bu kalinliktan sonra yaklasik 10 m derinlige
kadar Alibaba Formasyonu yer almaktadir. Buna gore 1 m derinlikten sonra 6zdireng
degeri Once azalmakta, sonra artmaktadir ve SK — 20 kuyu verisine gore bu kalinliktan
sonra gelen Alibaba formasyonunun sahip oldugu kirikli, parcali bazalt icerigi 6zdireng
degerindeki degisimin sebebi olarak gosterilebilir. DES — 10 profili en {istte direnci
oldukca diisiik, 0.85 m kalinliginda ve 22.11 ohm.m 6zdiren¢ degeri olan bir tabakaya
sahiptir. Bu derinlikten sonra 1.tabakaya oranla ¢ok daha direncli, 3.0 m kalinliga sahip bir
yap1 yer alirken, daha derine dogru 6zdireng degeri biiyiik oranda yine diiserek direnci gok
diisiik bir yapiya ulagilmaktadir. DES — 11 profilinde en iistteki tabaka 3.0 m kalinliga ve
66.11 ohm.m o6zdireng degerine sahiptir. Hemen sonrasindaki 2.tabakada ise 0zdireng
degeri biraz daha diismektedir. Daha derine gidildiginde, 7.0 m derinlik seviyesinden sonra
0zdiren¢ degerinin onemli Ol¢iide artig gosterdigi gozlenmistir (342.17 ohm.m). DES — 12
profili, DES — 11 profiline benzer ozellikler sergilemektedir. En istte yaklagik 2.5 m
kalinliginda ve 63.52 ohm.m 6zdiren¢ degerine sahip 1.tabaka yer alirken, 1.tabakaya gore

biraz daha diisiik 6zdireng (23.16 ohm.m) degerine sahip ve yaklagik 2.0 m kalinligindaki
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2.tabaka yer almaktadir. Buradan derine inildik¢e biraz daha direncli bir tabakaya ulasilmis
ve bu tabakanin 6zdiren¢ degeri 171.94 ohm.m olarak elde edilmistir.

Tim DES profilleri genel olarak irdelendiginde, {i¢ tabakali bir yapida olup 1. tabaka
ile 3. tabaka arasinda diisiik 6zdirengli bir tabaka yer almaktadir. DES — 10 ve DES — 2
profillerinde ise ii¢ tabakali yapinin ara tabakasi en {ist ve en alt tabakaya gore ¢ok daha
direngli bir yap1 sergilemektedir. DES — 1 ve DES — 7 profilleri ise en {istten derine dogru

artan 6zdireng degisimleriyle iki tabakal1 bir yap1 sergilemektedir.

Tablo 23. Inceleme alanindaki DES 6l¢ii profillerinden elde edilen tabaka
parametreleri

Olgii Profili Rho (ohm.m) h, Kalmlik (m) | d, Derinlik (m)

1.Tabaka 214.49 3.54 3.54
DES-1 = Tabaka 442.25 -

1.Tabaka 22 0.68 0.68
DES-2 2.Tabaka 117.05 2.18 2.86

3.Tabaka 42.44 -

1.Tabaka 106.52 1.76 1.76
DES-3 2.Tabaka 26.39 3.76 5.52

3.Tabaka 237.49 -

1.Tabaka 878.46 0.89 0.89
DES-4 2.Tabaka 153.28 6.43 7.32

3.Tabaka 274.43 -

1.Tabaka 270.74 0.95 0.95
DES-5 2.Tabaka 148.25 5.37 6.32

3.Tabaka 350.05 -

1.Tabaka 307.02 1.08 1.08
DES-6 2.Tabaka 16.40 6.07 7.15

3.Tabaka 195.18 -

1.Tabaka 51.24 4.86 4.86
DES-7 I Tabaka 500.29 -

1.Tabaka 278.9 1.00 1.00
DES-8 2.Tabaka 131.19 3.78 478

3.Tabaka 882.95 -

1.Tabaka 115.77 4.30 4.30
DES-9 2.Tabaka 51.19 12.05 16.35

3.Tabaka 198.45 -

1.Tabaka 21.44 0.87 0.87
DES-10 2.Tabaka 358.14 4.23 5.1

3.Tabaka 50.62 -

1.Tabaka 66.11 3.05 3.05
DES-11 2.Tabaka 19.19 4.16 7.21

3.Tabaka 342.17 -

1.Tabaka 63.52 2.46 2.46
DES-12 2.Tabaka 23.16 1.94 4.4

3.Tabaka 171.94 -




137

__ _ w”
— Olgtlen : (@ (®)
. w?| —— hesaplanan - 1
g . 1
E :
E, : 7]
= § 101 3
= .
b1 .
5 : = ]
E :
5 : _
Rt SR é“’z'
'y :
10 ]
AB/2 (m) 107 2
DES-1 | Rho (ohm. m) | Kalnlk (m)
1. Tabaka 214490 334 ]
2 Tabaka 342125 B L N S
102 10

Eho {ohm.m)

Sekil 80. DES — 1 6l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli ve
tabaka parametreleri

| — dlgiilen (a) : (b)
. h lm N d........
R esap! 1o?
a‘
c 102: ................................. e I I J
g L ?
2 m___ 101 3
:DN T .
5 : = - |_J‘
= : = -
3 : i
= : é . ]
wl RUUUURURURURRR o1
10!
AB/2 (m)
DES2 | Rho(ohm m) | Kalmlk(m) | .}
1. Tabaka 2200 068 T
2. Tabaka 117.05 218
3. Tabaka 4244 -

——
10!

BEho (ohm.m)

Sekil 81. DES — 2 6l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli

ve tabaka parametreleri



138

Girinir Ozdireng (ohm.am

_ 1
| —— &lgiilen : () (b)
| hesap T [ :|:|
101 3 l—I_\
= 102 :
z E
O
' 3
10 3
0 =
AR/ (m) !
DES-3 | Rho (ohm m) | Kalnlk (m)
1. Tabaka 106.52 1.76
2. Tabaka 1630 276 -
3.Tﬂb3ka 23?'49 - II:I4 E| T I [ ]
1! 10 102
Bho {ohm.m)

Sekil 82. DES — 3 6l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli ve
tabaka parametreleri

107

Ciirinir Owdireng (olhm.)

m?:

Olgtilen é (a)
......... hesaplanan @
E
................................. s B
10!
AB/2 (m)
DES4 Fho (ohm. m) | Kalnhk (m)
1. Tabaka 87846 0.89
2. Tabaka 15328 643
3.Tabaka 27443 B

] (k)
wd
I
: 1
10 2
1{:3;
e e
Eho {ohm.m)

Sekil 83. DES — 4 6l¢ii profiline ait (a) goriniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli

ve tabaka parametreleri



Cirtintr Ozditeng (olum.m)

103:

139

102

dlgiilen {a)
......... T i
n [ | [ ]
L N
10!
AB2 (m)
DES5 | Rho (ohm. m) | Kalmltk (m)
1. Tabaka 27074 005
2. Tabaka 148 25 337
3.Tabaka 35005 -

J (b)
i
I LL
: |
2 102 2
1{:3;
R
Fho {ohm.m)

Sekil 84. DES — 5 0l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli

Chirtintr Owdireng (ohmm

ve tabaka parametreleri

- —— dlgiilen
—— hesaplanan

10!
AB (m)
DES6 | Rho (ohm m) | Kalnkk (m)
1. Tabaka 307.02 1.08
2. Tabaka 16.40 607
3.Tabaka 19518 -

Dermlik ()
2

1{:3;

m“é

1w

T e
Bho (ohm.m)

Sekil 85. DES — 6 0l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli

ve tabaka parametreleri



Cortintr Ozditeng (olm.m)

L

140

10?

10!
AB/2 (m)
DES-7 | Rho (ohm m) | Kahnhk (m)
1. Tabaka 31.24 4 86
2. Tabaka 50029 -

101 3

Dermhik (mm
2

1(:3;

=

Fho {ohm.m)

Sekil 86. DES — 7 6l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli ve
tabaka parametreleri

Cirinir Oredireng (olum.m)

s

L

—— dlciilen

—— hesaplanan

10!
AB2 (m)
DESE | Rho (ohm m) | Kalmlik (m)
1. Tabaka 27890 1.00
2. Tabaka 151.19 378
3.Tabaka 88205 -

1ot 3

Drerinlik ()

%

1::3';

0 2w 1ot
Eho {ohm.m)

®)

Sekil 87. DES — 8 6l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli ve
tabaka parametreleri



141

107

[ elilen @ [T ®
1—— hesaplanan . :I
E T :[
= : 10" 3 [[
: T n
;_a : |_
o .
) : _.‘é- -I_‘
= : % ]
= : = 10? :
5 : g
5] : o
I. l 1 1 1 1 :
10 7
AR {m} 10?3
DES-D Eho (ohm. m) | Kalnlik {m)
1. Tabaka 115.77 430
2. Tabaka 51.19 12.05 ]
3.Tabaka 19843 - 104 3
102 10°
Fho (ohm.m)

Sekil 88. DES — 9 6l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli ve
tabaka parametreleri

1—— élgiilen § (a) ] (k)
| —— hesaplanan E e  —

i

Chartintr Ozdirens (olum.am

EREE
i
10!
AB/2 (m)
DES-10 | Rho(ohm.m) | Kalmhk (m) |  10° 2
1. Tabaka 1211 085
2. Tabaka 35622 327
3.Tabaka 3497 - J
10! 102 10
Bho (ohm.m)

Sekil 89. DES — 10 6l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli
ve tabaka parametreleri



142

N : 109
dlgiilen () (b)
hesaplanan :
= e I, —
: g
E 1 ........
2 10 § 107 3
5 7 '
|5 . .
:|:| i ]
= ' =l ]
5 : = o2 3
:E :é 102 3
= : g
2
I. 1 :
10 ]
AB/2 (m) 10° 3
DES-11 Fho (chm. m) | Ealinlk (m)
1. Tabaka 66.11 3.03
2. Tabaka 19.19 4.16 ]
3.Tabaka 34217 - 104 3
10! 10w 10?
Bho (ohm.m)

Sekil 90. DES — 11 6l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli

ve tabaka parametreleri

dlgiilen
hesaplanan

||I‘-:|i‘ll

Cirinir Ozdireng {olhm.

10!
AB (m)
DES-12 | Rho (ohm.m) | Kahnlik (m)
1. Tabaka 6352 246
2. Tabaka 2316 104
3.Tabaka 17104 -

100
()
101 3 J__|
E1n::2_
:
o
1(:3;
m“_l S R
101 102 10

Eho {ohm.m)

Sekil 91. DES — 12 6l¢ii profiline ait (a) goriiniir 6zdireng egrisi (b) tabaka modeli

ve tabaka parametreleri



143

5.5. Inceleme Alaninda Daha Once Yapilan Sondaj Calismalari

Giimiishane ili merkez ilgesinde Iller Bankas: tarafindan gergeklestirilen
“Giimiishane (Merkez) Belediyesinin Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiit Calismas1”
kapsaminda 15.10.2018 — 28.11.2018 tarihleri arasinda yerlesime uygunluk durumunun
arastirilmast amaciyla GEOMEK Miihendislik firmasi’nin yapmis oldugu sondaj
calismasinda toplam 104 adet sondaj kuyusu acilmistir. Bu tez kapsaminda uygulanan
farkli jeofizik yontemlerden elde edilen sonuglar ile karsilagtirma yapmak ve destekleyici
olmasi agisindan, CKYDA ve DES ol¢ii profilleri ve tek istasyon mikrotremor 6l¢iim
noktalarimin bulundugu yerlerdeki sondaj noktalar1 secilerek, bu sondaj noktalarna ait
kuyu logu verilerden yorumlamada destekleyici bilgi anlaminda yararlanilmigtir (Tablo 24,
25).

Tablo 24. Inceleme alanindaki CKYDA ve DES 6lgii profilleri iizerinde yer alan sondaj

noktalar1
cuyuey | Mikrotemor | GRS D |y | Profit | profi | Mikrotremor
SK-1 M278 CKYDA-23 DES-12 SK-13 CKYDA-10 - M73
SK-2 M260 CKYDA-21 - SK-14 CKYDA-11 | DES-4 M230
SK-3 M268 CKYDA-22 DES-11 SK-15 CKYDA-13 - M7
SK-4 M47 CKYDA-1 DES-10 SK-16 CKYDA-15 - M133
SK-5 M37 CKYDA-3 - SK-17 CKYDA-14 - M241
SK-6 M128 CKYDA-2 - SK-18 CKYDA-17 | DES-1 M146
SK-7 M60 CKYDA-4 - SK-19 CKYDA-16 | DES-2 M159
SK-8 M59 CKYDA-5 - SK-20 - DES-9 M256
SK-9 M103 CKYDA-8 - SK-21 CKYDA-12 | DES-3 M96
SK-10 M69 CKYDA-6 - SK-22 - DES-6 M123
SK-11 M77 CKYDA-7 DES-5 SK-23 - DES-7 M73
SK-12 M232 CKYDA-9 -

Glimiishane ili merkez il¢esinde yapilan sondaj caligsmalari neticesinde, akifer niteligi
tagtyan yer alti suyuna rastlanilmamistir. Bununla birlikte agilan sondaj kuyularinin
bazilarinda sizinti suyunun varligi gozlenmistir. Bu kuyulardaki sizinti suyu seviyelerinin
mevsimsel yagislar ve zemin kosullarina gore degisiklik gosterebilecegi goz Oniinde
bulundurulmalidir. Inceleme alaninda yapilan CKYDA ve DES é&l¢ii profilleri iizerinde yer

alan baz1 sondaj kuyularina ait sizint1 suyu seviyeleri Tablo 26°da verilmistir.
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Tablo 25. Inceleme alami igin daha 6nce yapilan sondaj calismasindan secilen sondaj

kuyularina ait bilgiler
NO X (m) Y (m) H (m) LITOLOJI FORMASYON
) 0-6 Kum-Cakil Alibaba Formasyonu rezidiieli
SK-1 | 539475 | 4482609 6-10 Kirikli pargali bazalt Alibaba Formasyonu
0-0.5 Yol dolgusu -
SK-2 | 538807 | 4481177 0.5-10 Kirikli pargali bazalt Alibaba Formasyonu
0-4.5 Yol dolgusu -
SK-3 | 539200 | 4481126 | 4.5-11 Az kumlu cakills silt Alibaba Formasyonu
11-15 Tiifit Alibaba Formasyonu
0-0.5 Yol dolgusu -
SK-4 | 539188 | 4479639 0.5-10 Kirikli pargali bazalt Alibaba Formasyonu
0-0.5 Yol dolgusu
SK-5 | 539507 | 4479104 | 0.5-9 Kum -iri ¢akil Aliivyon
9-12 Kirikli pargali bazalt Alibaba Formasyonu
0-0.5 Yol dolgusu -
SK-6 | 539662 | 4479298 0.5-10 Kirikli pargali bazalt Alibaba Formasyonu
0-0.5 Yol dolgusu -
KT [RC 0.5-10 Kirikli pargali bazalt Alibaba Formasyonu
0-0.5 Yol dolgusu -
SK-8 | 540533 | 4479072 | 0.5-7.5 Siltli cakil Giimiigshane Granitoyidi rezidiieli
7.5-15 Kirikli pargali granit Giimiishane Granitoyidi
0-0.5 Yol dolgusu
SK-9 | 540938 | 4478919 | 0.5-12 Siltli Cakal Glimiighane Granitoyidi rezidiieli
12-20 Kirikli pargali granit Giimiishane Granitoyidi
0-0.5 Yol dolgusu -
SK-10 | 54000447878 0.5-10 Kirikli pargali granit Giimiishane Granitoyidi
0-0.5 Bitkisel Toprak -
SK-11 | 541042 | 4478554 | 0.5-15 Kil-Kum-Cakil Glimiighane Granitoyidi rezidiieli
15-20 Kirikli pargali granit Gilimiighane Granitoyidi
0-0.5 Yol dolgusu -
SK-12 ] 541346 | 4478852 0.5-12 Kirikli pargali granit Giimiishane Granitoyidi
0-10.5 Bloklu Siltli Cakil Aliivyon
SK-13 | 541866 | 4477962 10.5-20 Kirikli Pargali granit Gilimiighane Granitoyidi
0-1.5 Iri -Cakil-Kum Yamag Molozu
SK-14 1 542766 | 4477310 1.5-10 Kirikli pargali granit Giimiishane Granitoyidi
0-0.5 Bitkisel Toprak -
SK-15 | 542766 | 4477310 | 0.5-11 Siltli iri Cakal Aliivyon
11-15 Kiregtasi Senkdy Formasyonu
0-4.5 Bloklu Cakil Kum Giimiigshane Granitoyidi rezidiieli
SK-16 | 542637 | 4476260 4.5-13.5 Kirikli pargali granit Gilimiigshane Granitoyidi rezidiieli
0-0.5 Yol dolgusu -
SK-17] 543373 | 4476413 0.5-12 Kirikli pargali granit Gilimiigshane Granitoyidi rezidiieli
i 0-1.5 Bloklu Cakil Kum Gilimiigshane Granitoyidi rezidiieli
SK-18 | 543610 | 4476111 1.5-12 Kirikli pargali granit Gilimiigshane Granitoyidi rezidiieli
0-5 Bloklu Cakills siltli kum Aliivyon
SK-19 | 544214 1 4475394 5-15 Kiriklt parcali granit Gtlimiighane Granitoyidi rezidiieli
0-1 Yol dolgusu -
SK-20 | 539308 | 4480384 1-10 Kirikli pargali granit Alibaba Formasyonu
0-1.5 Yol dolgusu -
SK-21 | 542366 | 4477043 | 1.5-18 Az kumlu iri ¢akil Yamag¢ Molozu
18-30 Kirikl parcali kirectasi Senkdy Formasyonu
0-0.5 Yol dolgusu -
SK-22 | 540813 | 4479153 0.5-15 Kirikli pargali granit Glimiighane Granitoyidi
SK-23 | 541583 | 4478323 0-20 Bloklu Siltli Cakil Aliivyon
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Tablo 26. inceleme alanindaki CKYDA ve DES &lcii profilleri iizerindeki sondaj
kuyularina ait sizint1 suyu seviyeleri

Sondaj Kuyusu CKYDA ve/veya DES profili YASS (m)
SK-1 CKYDA - 23, DES - 12 5
SK-4 CKYDA -1, DES - 10 4.5
SK-5 CKYDA -3 7.5
SK-8 CKYDA -5 8
SK-13 CKYDA - 10 5
SK-15 CKYDA - 13 9
SK-18 CKYDA -17,DES -1 6
SK-19 CKYDA - 19, DES -8 9
SK-24 DES -9 6

5.6. Farkh Jeofizik Yontemlerden Elde Edilen Bulgularin Karsilastirilmasi

Inceleme alaninda aym profil iizerinde veya birbirlerine cok yakin mesafelerde
gercgeklestirilen farkl jeofizik yontemlerden (Tek istasyon mikrotremor yontemi, CKYDA
yontemi, DES yontemi ve sondaj verileri) elde edilen tiim bulgular birbirleriyle
karsilastirilarak degerlendirilmistir (Sekil 92-100).

Sekil 92’de DES — 1, CKYDA - 17 profilleri ile M138 O6l¢iim noktasina ait
degerlendirme sonuglart ve SK — 18 nolu sondaj logu verilmistir. Buradaki sondaj verisine
gore en ustte 0.5 m’lik dolgu malzemesinin altindan 12.0 m ‘lik kuyu sonu seviyesine
kadar kirikli pargcali pembe renkli granit igerigine sahip Giimiishane Granitoyidi yer
almaktadir. SK — 18 sondaj verisi ile DES — 1 profili birlikte degerlendirilirse, DES — 1
profili derine dogru artan bir 6zdireng tabaka modeline sahiptir. Aym sekilde CKYDA — 17
profili de yiizeyden derine dogru artan bir S dalgas1 hiz yapis1 modeli sergilemektedir.
Bununla birlikte, M138 noktasindan belirlenen Y/D ile SSO ydntemi sonuglarina gore
hakim titregsim frekans degerleri sirasiyla 1.27 Hz ve 1.56 Hz iken, Y/D oran ile SSO
zemin biiylitme faktorii degerleri 4.31 ve 6.95°dir. SK — 18 nolu sondaj verisine gore M138
verisi dolgu zemin iizerinde alinmistir ve her iki mikrotremor yonteminden elde edilen
sonuglar dolgu malzeme 6zelligine sahip zeminler i¢in uyumludur. Dolayisiyla SK — 18
verisi sonucu ile bu ¢alismadan elde edilen DES — 1 ve CKYDA - 17 profil ve M138
noktasina ait sonuglarin birbirleriyle tutarlt ve bulunduklari jeoloji ile de uyumlu olduklari

sOylenebilir. Ayrica dinamik / elastik parametrelere gore bu profil orta gevsek, gozenekli,
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suya tam doygun, az sikisabilir 6zelliktedir. Bu durum, Giimiishane Granitoyidi’nin kirikli
pargal1 yapida ve yer yer farkli ayrisma derecelerine sahip olmasindan kaynaklanabilir.
Sekil 93’de DES — 10, CKYDA — 1 profilleri ile M47 06l¢iim noktasina ait
degerlendirme sonuglari ve SK — 4 nolu sondaj kuyusu logu verilmistir. Buradaki sondaj
kuyusu verisine gore en lstte 0.5 m’lik dolgu malzemesi ve sonrasinda 10.0 m ‘lik kuyu
sonu seviyesine kadar kahverengimsi gri renkli kirikli parcali bazalt igerigine sahip
Alibaba formasyonu yer almaktadir. DES — 10 profiline ait tabaka modeline bakildiginda
yaklasik 1 m derinlikte ¢ok diisiik bir 6zdireng degeri gdzlenirken, bu seviyeden sonraki
2.tabakada 6zdiren¢ degerinde ciddi bir artis goriilmektedir. SK — 4 nolu kuyu loguna
bakildiginda, 0.5 m dolgu malzemesi diisiik 6zdireng degerini, ardindan gelen kirikli
pargali bazalt iceriginin de yiliksek 6zdiren¢ degerini temsil edebilecegini soyleyebiliriz.
Benzer sekilde, CKYDA — 1 profiline ait S dalgas1 hiz yapisinin, 10.0 m derinlige sahip
SK — 4 nolu kuyu logundaki litoloji ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Ayrica bu profillere
yakin noktadaki M47 mikrotremor verisi, arazide dogrudan bazaltik kaya¢ iizerinde
alimmistir. M47 noktasinda, her iki yontem ile yiiksek hakim titresim frekansina karsilik
diisiik Y/D oran ve SSO zemin biiyiitme faktorii degerleri elde edilmistir. Y/D ve SSO
yontemlerinden elde edilen hakim titresim frekansi, Y/D oran ile SSO zemin biiyiitme
faktorii sonuglar1 6l¢im yapilan zemin 6zelligini iyi bir sekilde yansitir ve CKYDA — 1
profilinden elde edilen S dalga hizi ile uyumludur. Bu profildeki SK — 4 nolu kuyu logu
verisine gore 4.5 m derinlikte yer alt1 suyu s1zint1 seviyesi bulunmaktadir. Sismik hizlardan
elde edilen dinamik / elastik parametrelere gore bu profilin saglam, gézenekli, az sikisabilir
ve suya doygun olmamas1 sondaj kuyusundan elde edilen bazaltik yapi ile agiklanabilir.
Sekil 94°de DES — 12, CKYDA — 23 profilleri ve M278 06l¢iim noktasina ait
degerlendirme sonuglari ve SK — 1 nolu sondaj kuyusu logu verilmistir. Buradaki sondaj
kuyu loguna gore en tstte 6.0 m’lik kahverengi renkli kum — ¢akil igerigine sahip Alibaba
formasyonu rezidiieli ve ardindan 10.0 m ‘lik kuyu sonu seviyesine kadar kahverengimsi
gri renkli kirikli pargali bazalt icerigine sahip Alibaba formasyonu yer almaktadir. DES —
12 profiline gore ylizeyden yaklasik 4.5 m derinlige kadar diisiik 6zdireng degerine sahip
bir tabaka yapis1 mevcuttur ve SK — 1 kuyu logu ile birlikte yorumlanirsa, ayn1 derinlik
seviyesinde kum ¢akil igerigi direnci diisiik tabaka ile degerlendirilebilir. Hemen hemen
ayni derinlik seviyesinde DES — 12 profili ¢ok diisiik 6zdireng, CKYDA — 23 profili diisiik
S dalga hizi ve M278 noktasi diisiik hakim titresim frekansina karsilik yiiksek Y/D oran ve

SSO zemin biiylitme faktorii degerleriyle kum — c¢akil icerigine sahip zemin 6zelligini
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yansitmaktadir. Ayrica bu profildeki SK — 1 nolu kuyu logu verisine gére 5 m derinlikte
yer alt1 suyu sizint1 seviyesi bulunmaktadir. Bununla birlikte bu profildeki sismik hizlara
gore zemin, gozenekli, gevsek, diisik yogunluklu, suya doygun degil ve az sikisabilir
ozelliktedir.

Sekil 95°de DES — 5, CKYDA — 7 profilleri ile M77 o6l¢lim noktasina ait
degerlendirme sonuglar1 ve SK — 11 nolu sondaj kuyusu logu verilmistir. DES — 5 profiline
gore 6 m derinlikten sonra Ozdiren¢ degeri artmakta ve SK — 11 nolu kuyu loguna
baktigimizda bu derinlik seviyesinde kil kum — cakil igerikli Glimiishane Granitoyidi
rezidiiellerinin yer aldig1 goriilmektedir. Yiizeyden derine dogru 6zdireng degerinde dnce
diisiis, sonra bir artis gozlenmektedir. Bunun nedeni olarak, bu derinlik seviyesindeki
Gilimiigshane Granitoyidi rezidiiellerinin litolojisinde meydana gelen degisiklikler
gosterilebilir. Ayn1 sekilde CKYDA — 7 profiline ait S dalgas1 hiz modeline bakildiginda, S
hiz1 derinlikle artmaktadir. Bununla birlikte M77 6l¢iim noktasindan elde edilen Y/D ve
SSO sonuglarina gore, yiikksek zemin hakim titresim frekansi granitik kayac o6zelligini
temsil ederken, yiiksek Y/D oran ve SSO zemin biiyiitme faktorii degerlerinin litolojideki
kil, kum igeriginden kaynaklanabilecegi sonucuna varilabilir. CKYDA — 7 profili i¢in
hesaplanan dinamik / elastik zemin parametrelerine baktigimizda, bu profildeki zeminin
saglam, orta gevsek, suya doygun olmayan, orta yogunlukta, gozenekli ve az sikisabilir
ozellikte oldugu sdylenebilir.

Sekil 96’da DES — 2, CKYDA - 16 profilleri ile M148 6l¢iim noktasina ait
degerlendirme sonuglari ve SK — 19 nolu sondaj kuyusu logu verilmistir. DES — 2 profili
ve SK — 19 kuyu verisine bakildiginda en iist tabakada ¢ok diisiik 6zdireng degerinin,
sondaj verisine gore aliivyon birimden elde edildigi goriilmektedir. Yaklagik 0.6 m
derinlikten sonra 6zdiren¢ degerinde bir artis gozlense de daha derine dogru 6zdireng
degerinde tekrar bir diisiis gozlenmektedir. SK — 19 nolu kuyu logunda en iistte 5 m
kalinliga sahip aliivyon tabakasinin varligi ve cakilli siltli, kumlu igerigi DES — 2
profilinden elde edilen tabaka modelindeki Ozdiren¢ degisiminin nedenini agiklar
niteliktedir. Benzer sekilde CKYDA - 16 profilinde en iistteki 5 m derinlie sahip tabaka
icin diisiik bir S dalga hiz1 elde edilmistir. Bunlara ek olarak, M148 6l¢iim noktasindan
Y/D oran ve SSO zemin biiyiitme faktorii degerlerinin yiiksek seviyelerde olmasi diisiik
hiz, diisiik 6zdireng ve allivyon yapisiyla yakindan iliskilendirilebilir. Ayrica bu profildeki
SK — 19 nolu kuyu logu verisine gore 9 m derinlikte yer alti suyu sizint1 seviyesi

bulunmaktadir. Bununla birlikte bu profilin, dinamik/elastik parametrelere gore orta
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gevsek, suya kismen doygun, gézenekli, orta yogunlukta ve az sikisabilir 6zellikte oldugu
sOylenebilir.

Sekil 97°de DES — 4, CKYDA — 11 profilleri ile M230 O6l¢iim noktasina ait
degerlendirme sonuglar1 ve SK — 14 nolu sondaj kuyusu logu verilmistir. SK — 14 nolu
kuyu logunda en istte 1.5 m kalinliga sahip yol dolgusu bulunmaktadir. DES — 4 profilinde
de en istte yaklagik 1 m derinlikte direncli bir tabaka yer almakta ve bu yiiksek 6zdirengli
tabakanin yol dolgusunun malzeme 6zelligi ile alakali olabilecegi diistiniilmektedir. Sondaj
kuyu logunda daha derine inildikge kil, kum ve cakil icerigine sahip gevsek yapidaki
yamag¢ molozu yer almaktadir. Yama¢ molozunun bulundugu derinlik seviyesinde, DES —
4 profilinde diisiik 6zdireng degeri elde edilirken, SK — 14 kuyu logu ve DES — 4 profilinde
daha derine gidildikce litoloji degisirken, buna bagli olarak 6zdiren¢ degerinin arttigi
gbzlenmektedir. Benzer bicimde, CKYDA — 11 profilinde ayni derinlik seviyesinde dolgu
malzemesi ve yamag¢ molozu igerigi ile uyumlu olarak ¢ok diisiik S dalgasi hiz degeri elde
edilmistir. Bu profil {izerinde alinan M230 6l¢iim noktasindaki yiiksek Y/D oran ve SSO
zemin bilylitme faktorii degerleri de diger yontemlerden elde edilen sonuglar1 destekleyici
niteliktedir. Ayrica SK — 14 nolu kuyu logu verisine bakildiginda, 13.5 m derinlikte yer alt1
suyu sizintt seviyesinin varligt gézlenmistir. Bununla birlikte, dinamik/elastik
parametrelere gore bu profilin orta gevsek, suya tam doygun, gézenekli, orta yogunlukta ve
orta sikisabilir 6zellikte oldugu sdylenebilir.

Sekil 98’de DES — 3, CKYDA - 12 profilleri ile M96 06lgiim noktasina ait
degerlendirme sonuglari ve SK — 21 nolu sondaj kuyusu logu verilmistir. SK — 21 nolu
kuyu logunda en istte 1.5 m kalinliga sahip yol dolgusu bulunmaktadir. DES — 3 profilinde
en istte 1.75 m derinlikten sonra 6zdireng degeri azalmakta ve SK — 21 nolu kuyu
logundaki yamag¢ molozunun sahip oldugu kumlu, killi iri ¢akil igeriginin bunun nedeni
olabilecegi diistiniilmektedir. SK — 21 kuyu logu ve DES — 4 profilinde daha derine
gidildikge litoloji degisirken, buna bagl olarak 6zdireng degerinin arttig1 gdzlenmektedir.
Benzer bicimde, CKYDA — 12 profilinde 3 m derinlikteki en iist tabakanin dolgu
malzemesi ve yama¢ molozu igerigi ile uyumlu olarak diisiik S dalgasi hiz degerine sahip
oldugu gozlenmistir. Ayrica bu profil iizerinde alinan M96 6lgiim noktasindaki yiiksek
Y/D oran ve SSO zemin biiylitme faktorii degerleri de diger yontemlerden elde edilen
sonuglar1 destekleyici niteliktedir. Bununla birlikte, dinamik/elastik parametrelere gore bu
profilin orta gevsek, suya tam doygun, gozenekli, orta yogunlukta ve orta sikisabilir

ozellikte oldugu sdylenebilir.
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Sekil 99°da DES — 7, CKYDA - 10 profilleri ile M73 0&lglim noktasina ait
degerlendirme sonuglart ve SK — 23 nolu sondaj kuyusu logu verilmistir. SK — 23 nolu
kuyu logu verisine gére 20 m derinlige kadar aliivyon zemin tabakasi yer alirken, 5 m
derinlikte yer alti suyu sizinti seviyesinin varligi gézlenmistir. DES — 7 profili
incelendiginde, yaklasik 5 m kalinliktaki ilk tabakada oldukga diisiik bir 6zdireng degeri
varken, derine gidildik¢e 6zdiren¢ degerinin 500 ohm.m seviyesine ulastigi gorilmiistiir.
CKYDA — 10 profilinde ilk 13 m derinlige kadar diisilk S dalga hiz1 elde edilmis, bu
derinlikten sonra hiz degerinde artis meydana gelmistir. Ayrica M73 6l¢lim noktasindaki
yiikksek Y/D oran ve SSO zemin biiyiitme faktorii degerleri de diger yontemlerden elde
edilen sonuglar1 destekleyici niteliktedir. Bununla birlikte, dinamik/elastik parametrelere
gore bu profilin orta gevsek, gézenekli ve suya tam doygun, orta yogunlukta ve orta
sikigabilir 6zellikte oldugu sdylenebilir.

Sekil 100°de DES — 11, CKYDA — 22 profilleri ile M268 06l¢iim noktasina ait
degerlendirme sonuglar1 ve SK — 3 nolu sondaj kuyusu logu verilmistir. SK — 3 nolu kuyu
logu verisine gore en istte 4.5 m kalinliga sahip yol dolgusu bulunmaktadir. DES — 11
profilinde yaklasik 7 m derinlige kadar diisiik 6zdirencli tabakalar varken, bu derinlikten
sonra 6zdireng degeri artis gostermektedir. Sondaj logunda da bu derinlik seviyesinden
sonra litoloji degismekte ve daha saglam igerige sahip Alibaba formasyonunun varligi
gozlenmektedir. Benzer sekilde CKYDA — 22 profilinde yaklasik 20 m derinlige kadar
olan tabakalar ¢ok diisiik S dalgas1 hiz degerine sahiptir. Bununla birlikte M268 6l¢iim
noktasindaki Y/D oran ve SSO zemin biiylitme faktorii degerleri yiiksektir. Ayrica bu
profilin, diisiik yogunluklu, gevsek, gozenekli ve az sikisabilir 6zellikte oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 92. Farkli jeofizik yontemlerden elde edilen bulgularin karsilagtirilmasi (a) CKYDA — 17 profili S dalgasi hiz modeli,
(b) M138 noktasina ait Y/D ve SSO egrileri, (c) DES — 1 profiline ait tabaka modeli ve tabaka parametreleri (d) SK
— 18 nolu sondaj kuyu logu
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Sekil 94. Farkli jeofizik yontemlerden elde edilen bulgularin karsilastiriimasi (a) CKYDA — 23 profili S dalgas1 hiz modeli,
(b) M278 noktasina ait Y/D ve SSO egrileri, (c) DES — 12 profiline ait tabaka modeli ve tabaka parametreleri (d)
SK — 1 nolu sondaj kuyu logu
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Sekil 95. Farkli jeofizik yontemlerden elde edilen bulgularin karsilastirilmasi (a) CKYDA — 7 profili S dalgasi hiz modeli,
(b) M77 noktasina ait Y/D ve SSO egrileri, (c) DES — 5 profiline ait tabaka modeli ve tabaka parametreleri (d)
SK — 11 nolu sondaj kuyu logu
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Sekil 96. Farkli jeofizik yontemlerden elde edilen bulgularin karsilastirilmasi (a) CKYDA — 16 profili S dalgasi hiz
modeli, (b) M148 noktasina ait Y/D ve SSO egrileri, (c) DES — 2 profiline ait tabaka modeli ve tabaka
parametreleri (d) SK — 19 nolu sondaj kuyu logu
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Sekil 97. Farkh jeofizik yontemlerden elde edilen bulgularin karsilastirilmas: (a) CKYDA — 11 profili S dalgas1 hiz model,
(b) M230 noktasina ait Y/D ve SSO egrileri, (¢c) DES — 4 profiline ait tabaka modeli ve tabaka parametreleri (d) SK
— 14 nolu sondaj kuyu logu
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Sekil 98. Farkli jeofizik yontemlerden elde edilen bulgularin karsilagtirilmasi (a) CKYDA — 11 profili S dalgas1 hiz
modeli, (b) M230 noktasina ait Y/D ve SSO egrileri, (c) DES — 4 profiline ait tabaka modeli ve tabaka
parametreleri (d) SK — 14 nolu sondaj kuyu logu
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5.7. inceleme Alaninin Deprem Tehlike Analizi

Tektonik agidan diinyanin en aktif bolgelerinden biri olan Tiirkiye’nin {izerinde
bulundugu Anadolu levhasi, giineyde Arap ve Afrika, kuzeyde Avrasya levhalari, doguda
Dogu Anadolu Blogu ve batida Ege Blogu ile ¢evrilidir. Diinyanin en biiyiik levhalardan
biri olan Avrasya levhasi, Arap ve Afrika levhalarina gore daha yavas hareket etmektedir
ve Tiirkiye’'nin depremselligi bu levha hareketlerinin bir sonucudur. Ulkemizde birgok
depremin meydana gelmesinde etkili olan 6nemli fay zonlar1 bulunmaktadir ve bunlardan
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) inceleme alanini etkileyebilecek en yakin zondur. Sag
yonlii dogrultu atilimli bir zon olan KAFZ ~1600 km uzunlugunda ve dogudan batiya
dogru ~100 m ile 10 km arasinda degisen genislige sahiptir. Tarihsel donem deprem
verilerine bakildiginda, tilkemizdeki toplam yikici deprem sayisinin yaklagik %30" luk
kisminin KAFZ iizerinde meydana geldigi goriilmektedir. 1902’den beri magnitiitleri
4.7<M<6.9 olan depremlerle KAFZ’1n orta boliimiinden batiya dogru bir yer degistirmenin
yaninda, 1939’dan baslayarak Erzincan’in dogusunda ikinci bir aktivite (26 Aralik 1939,
Ms=7.9; 13 Mart 1992, Ms=6.8) bdlgesinin olustugu gorilmiistiir.

Bir bolgenin depremselligi, o bolgede meydana gelen depremlerin biiytikligi ve
tekrarlanma sayilan ile ifade edilmektedir (Ketin, 1977). Inceleme alaninin bulundugu
Giimiigshane ili depremsellik agisindan sakin bir bolge olarak nitelendirilse de KAFZ’a olan
yakinligi sebebiyle bu zonda meydana gelebilecek biiylik depremlerden etkilenme
potansiyeline sahip konumdadir. Bundan dolay1 inceleme alanmi i¢in deprem tehlikesi,

tanimsal ve olasiliksal yaklagimlar kullanilarak ayri ayr1 incelenmistir.

5.7.1. Inceleme Alanimin Tamimsal Deprem Tehlike Analizi

Zaman boyutundan bagimsiz olarak belirlenen tanimsal deprem tehlike analizi, bir
bolgede meydana gelebilecek en biiyiik depremin yaratacagi yer hareketinin diizeyi olarak
aciklanabilir. Tanimsal deprem tehlikesinin belirlenmesinde farkli arastirmacilar tarafindan

gelistirilen fay boyu - magnitiid iliskileri kullanilmaktadir (Tablo 27).
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Tablo 27. Farkh aragtirmacilar tarafindan gelistirilen fay boyu (L) ve magnitiid (M)
iligkileri (Ozgep, 2007).

Aragtirmacilar M-L liskileri Simur Kosullari Magnitiid Tiirt
Ambraseys ve Zatopek (1968) | M= (0.881Log(L)) +5.62 5.8<M<8.0 Ms
Bolinger (1968) M= (0.79 Log(L)) +6.04 5.8 <M< 8.0 (S1g deprem) Ms
Bolinger (1968) M= (1 Log (L)) +5.47 5.8 <M< 8.0 (Derin deprem Ms
Douglas ve Ryall (1975) M=( Log (L)+4.673) /0.9 M> 6.4 Ms
Ezen (1981) M =( Log (L)+2.19) /0.577 6.0 <M< 8.0 Ms
Matsuda (1975) M =( Log (L)+2.9) /0.6 - Ms
Patwardan ve dig. (1975) M=( Log (L)2.7) +2.88 M< 6.0 Ms
Patwardan ve dig. (1975) M =( Log (L)1.1) +5.13 M> 6.0 Ms
Tocher (1958) M=( Log (L)+5.76) /1.02 M< 6.0 Ms
Toksdz ve dig. (1979) M=( Log (L)+3.62) /0.78 5.9 <M< 7.9 Ms
Giindogdu (1986) M=( Log (L)+4.025) /0.82 - Ms
Wells ve Coppersmith (1994) | M=5.16+(1.12 Log (L)) Dogrultu Atiml Mw
Wells ve Coppersmith (1994) M=5+(1.22 Log (L)) Ters Mw
Wells ve Coppersmith (1994) | M=4.86+(1.32 Log (L)) Normal Mw
Wells ve Coppersmith (1994) | M=5.08+(1.16 Log (L)) Tiim Fay Tiirleri Mw

Ms: Yiizey Dalgast magnitiidii; Mw: Moment magnitiidii

Inceleme alani olan Giimiishane ili merkez ilgesini depremsellik agisindan
etkileyebilecek olan ana kaynak KAFZ’dir. Ayrica tarihsel deprem kayitlari da KAFZ in
bu bolge ve yakin ¢evresi i¢in meydana getirdigi etkiyi dogrular niteliktedir. Bu sebeple
inceleme alan1 i¢cin belirlenecek deprem tehlikesinin analizinde deprem olusturma
potansiyeline sahip ana fay sistemi olan KAFZ’mn degerlendirilmesi uygun gorillmustiir.
KAFZ’1n inceleme alanina olan konumu ve etki edebilecegi kisimlar dikkate alindiginda,
fayin bu bolgeye yakin en kiigiik segment boyuna sahip Erzincan segmenti’nin uzunlugu
(42 km, Emre ve dig. 2018) tanimsal tehlike analizinde olasi kirilma boyu olarak
kullanilmigtir. Bu olast kirilma boyu i¢in segilen fay uzunlugu Tablo 27°daki iliskiler
kullanilarak KAFZ’da olmasi muhtemel deprem biiyiikliikleri tanimsal Yyaklagimla
hesaplanmistir (Tablo 28). Bu yaklasimda proje depremi i¢in magnitiid degeri olarak,
Tablo 27°de verilen iligkilerden hesaplanan degerlerin ortalamasi (M=7.0) alinmistir. Bu
hesaplamalar neticesinde, KAFZ’in inceleme alani ve ¢evresinde fliretebilecegi olasi

deprem magnitiidii (biiyikligii) M=7.0 olarak kabul edilebilir.
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Tablo 28. KAFZ’da olas1 kirtlma boyu 42 km igin deterministik yaklasimla
hesaplanan magnitiid degerleri

Aragtirmacilar Olmas1 Muhtemel Deprem Magnitiidleri (M)
Ambraseys ve Zatopek (1968) 7.1
Bolinger (1968) 7.3
Bolinger (1968) 7.1
Douglas ve Ryall (1975) 7.0
Ezen (1981) 6.6
Matsuda (1975) 75
Patwardan ve dig. (1975) 7.3
Patwardan ve dig. (1975) 6.9
Tocher (1958) 6.7
Toksoz ve dig. (1979) 6.7
Giindogdu (1986) 6.9
Wells ve Coppersmith (1994) 7.0
Wells ve Coppersmith (1994) 7.0
Wells ve Coppersmith (1994) 7.0
Wells ve Coppersmith (1994) 7.0
Ortalama 7.0

5.7.2. Inceleme Alaninin Olasihiksal Deprem Tehlike Analizi

Tarihsel deprem kayitlar1 incelendiginde, bolgesel agidan Giimiishane ili ve yakin
cevresinde (KAFZ etrafinda) genellikle magnitiidii M > 5.0 depremlerin meydana geldigi
goriilmektedir (Oztiirk, 2017). Giimiishane ili merkez ilgesinde yapilan Olasiliksal deprem
tehlike analizi i¢in B.U. Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Bolgesel
Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi (KRDAE- BDTIM) veri tabanindan
(URL-8, 2022), inceleme alani ve civari dikkate alinarak 100 km yarigapl alan icerisinde
1900-2022 yillar1 arasinda (122 yillik periyot i¢in) meydana gelen magnitiidii M > 4.0 olan
deprem kayitlar1 secilmistir (Sekil 101 ve Tablo 29).

Bu c¢alisma kapsaminda deprem tehlike analizi ¢alismalarinda ¢ogunlukla tercih
edilen ve biiylik depremler i¢cin de duyarli 6lgek olarak tanimlanan moment magnitiidi
(Mw) kullanilmistir. Bu nedenle kullanilan deprem verilerinin magnitiidlerini homojen bir
hale getirmek icin magnitiid doniisiimleri yapilmistir. Kadirioglu ve Kartal (2016)
tarafindan Tirkiye’de 1900-2019 yillar1 arasinda magnitiidi M > 4.0 olan depremler

kullanilarak elde edilen ve asagida verilen doniisiim bagintilar ile tiim magnitiidler (Ms,
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Mb, Ml, Md) moment magnitiidine (Mw) donistiiriilmiis ve katalog homojen hale

getirilmigtir:
Mw = 0.6524 Ms + 2.1199 Ms <54 (74)
Mw = 0.7905 Ms + 1.3044 Ms=>55 (75)
Mw = 0.7947 Md + 1.3420 (76)
Mw = 1.0319 Mb + 0.0223 (77)
Mw = 0.8095 MI + 1 3003 (78)

eo KRDAE
I.U\ESEL DEPREM-TSUNAMI iZLEME|
ESDTEGERLEN IRME MERKEZ1

Sanlamd-hﬂtzbatasu bildirin

Sekil 101. Inceleme alan1 ve yakin gevresinde 1900-2022 yillari arasinda meydana gelen
depremlerin (M>4.0) episantir dagilimlar1 (URL-8, 2022).
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Tablo 29. inceleme alani ve civarmi iceren 100 km yarigapindaki bdlgede 1900-2022
yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin (Mw > 4.0) bilgileri (URL-8, 2022).

Deprem Olus Tarihi Olus Zamani Enlem Boylam Derinlik Magnitiid
No (glin.ay.y1l) (saat:dak:sn) (°K) (°D) (km) (Mw)
1 25.05.2021 21:37:51.26 40.0280 40.1185 5 4.2
2 20.03.2021 05:51:57.91 39.8300 39.0897 34 4.3
3 28.10.2020 09:16:14.29 39.7883 40.2472 5 45
4 03.03.2018 09:05:48.82 39.9880 40.0213 6.4 4.3
5 20.05.2017 11:05:00.31 39.7798 39.4897 5 4.3
6 16.12.2016 21:21:48.78 39.6328 39.7052 1.3 45
7 20.11.2016 22:52:35.66 40.0277 38.5855 5.6 4.0
8 09.05.2016 03:57:19.90 39.9400 39.8480 5 4.1
9 22.09.2011 03:22:36.00 39.7872 38.8510 5 55
10 26.12.2010 15:34:02.26 40.0215 40.0207 51 49
11 23.03.2010 19:33:14.17 39.9658 38.6308 5 4.7
12 09.03.2010 18:14:34.67 39.9053 39.1473 5.4 45
13 09.03.2010 15:35:02.77 39.8875 39.1383 55 4.7
14 30.07.2009 07:37:50.25 39.6025 39.7580 3.3 5.3
15 15.04.2009 22:21:37.32 40.3755 40.5307 10.1 4.7
16 17.09.2008 12:08:11.95 40.0348 40.0032 5 51
17 20.06.2008 08:23:39.30 41.1600 38.8700 12 4.6
18 04.06.2008 09:48:18.20 39.6500 38.9800 5 45
19 29.12.2007 14:05:48.78 40.0080 38.9428 5 4.6
20 23.05.2004 22:41:05.10 39.9300 39.0500 5 4.6
21 11.10.2003 23:33:09.70 39.8900 39.0900 5 45
22 23.03.2003 17:08:26.10 39.9500 39.1100 10 4.5
23 31.07.1999 23:27:24.70 39.9400 39.6000 0 4.5
24 13.03.1997 02:59:44.60 39.7700 40.0400 24 4.7
25 21.03.1996 11:18:04.40 39.8100 40.1200 0 4.8
26 14.02.1996 07:43:18.70 39.6100 39.2300 0 45
27 11.12.1995 07:00:30.20 39.6800 40.0600 0 45
28 18.06.1995 21:42:22.40 39.9000 39.8500 9 45
29 29.01.1995 13:37:09.40 39.9400 40.0600 0 45
30 29.01.1995 06:42:45.20 40.0100 40.1300 1 4.6
31 05.09.1994 22:28:09.70 39.8100 39.8900 94 4.5
32 10.09.1992 01:07:48.90 39.6200 39.7800 33 4.3
33 21.03.1992 23:15:50.70 39.6200 39.8700 15 4.8
34 14.03.1992 01:24:34.50 39.6300 39.6900 22 4.8
35 13.03.1992 22:47:43.20 39.9600 39.6800 10 4.8
36 13.03.1992 18:37:57.30 39.8700 39.4600 34 4.9
37 13.03.1992 17:18:39.40 39.7200 39.6300 23 6.3
38 22.04.1990 00:49:14.00 40.2000 39.3000 10 4.1
39 20.04.1990 23:30:05.10 40.1200 40.0700 22 5.2
40 14.05.1987 22:24:00.40 39.9500 40.1600 10 5.0
41 12.08.1985 02:54:44.20 39.9500 39.7700 29 51
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Tablo 29’un devami

42 28.06.1985 18:19:40.50 40.2200 40.0100 0 5.1
43 15.05.1984 17:41:36.50 39.8200 39.4300 10 4.8
44 19.02.1984 02:11:06.00 40.5000 38.5300 3 41
45 20.11.1983 16:04:35.50 39.8200 39.3300 47 4.8
46 18.11.1983 02:07:25.90 39.9000 39.2200 33 4.8
47 18.11.1983 01:15:37.50 39.7900 39.4300 37 52
48 20.04.1983 10:00:52.40 39.9300 38.6800 10 4.8
49 04.02.1981 22:11:23.90 40.9700 40.2600 33 4.3
50 18.10.1980 03:14:10.40 39.9100 40.3100 37 5.3
51 20.01.1979 03:46:05.30 39.9700 39.6400 42 4.6
52 19.01.1979 23:36:58.80 39.9100 39.6000 11 5.1
53 15.02.1978 05:47:53.20 39.6900 39.6700 42 4.6
54 15.02.1978 03:27:43.70 39.7600 40.0100 54 4.8
55 15.02.1978 03:17:39.40 39.6700 39.8800 48 4.9
56 21.02.1977 13:02:30.80 39.9000 40.0800 33 50
57 19.10.1976 23:08:51.50 40.1100 38.9300 39 4.6
58 27.10.1974 23:26:33.70 39.7600 39.1300 24 4.2
59 19.03.1973 12:20:07.90 39.9900 40.3200 33 4.5
60 01.12.1970 11:57:30.00 39.9000 38.9300 26 5.0
61 10.01.1969 01:23:13.00 39.8000 40.2000 56 4.6
62 18.09.1968 06:17:03.00 39.8100 40.2100 25 4.7
63 24.02.1964 11:32:19.00 39.8500 40.3400 57 4.7
64 26.01.1960 09:52:15.00 40.1900 38.7500 20 5.9
65 07.11.1954 22:52:55.50 40.2500 40.0300 20 4.7
66 24.10.1954 00:44:36.00 40.0000 40.0000 30 4.8
67 12.11.1941 10:04:59.20 397400 39.4300 70 5.9
68 08.11.1941 12:16:00.00 39.7000 39.7000 30 5.6
69 08.11.1941 00:00:01.00 39.7400 39.5000 5 6.1
70 22.04.1940 12:20:43.30 39.6200 39.8900 20 54
71 26.01.1940 20:56:04.50 40.4500 38.4800 10 4.9
72 29.12.1939 13:18:17.30 39.7000 39.5500 10 4.9
73 29.12.1939 11:33:36.30 39.8900 39.2700 10 52
74 26.12.1939 23:57:20.90 39.8000 39.5100 20 7.7
75 21.11.1939 08:49:02.80 39.8200 39.7100 80 5.9
76 07.12.1937 09:31:04.30 39.9400 40.4300 60 4.9
77 31.07.1931 00:25:56.60 41.0200 39.5500 10 5.2
78 10.12.1930 10:31:29.30 39.7200 39.2400 30 5.7
79 15.09.1929 13:10:14.90 40.2500 38.7600 50 53
80 16.02.1904 03:45:00.00 40.3000 38.4000 30 53

Inceleme alani ve cevresinin sismik aktivitesini gdstermek i¢in 100 km yarigapindaki

bolgede 1900-2022 yillar1 arasinda meydana gelen Mw > 4.0 magnitiidlii depremlerin
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sayilarinin yillara ve bu depremlerin magnitiidlerinin olus zamanlarina gére dagilimlar
grafiklendirilmistir (Sekil 102, 103). Sekil 102°deki dagilima goére 6zellikle 1950 yilindan
sonra meydana gelen depremlerin sayisinda artis oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
kaydedilen depremlerin sayis1 1992 yilinda maksimum sayiya ulagmistir. Ayrica 1999-
2003 yillar1 arasinda meydana gelen depremlerin sayisinda azalma goriilirken, 2003
yilindan sonra depremlerin olus sayilarinda artis meydana gelmektedir. Sekil 103°de
magnitiidleri 5.0 < Mw olan depremlerin ¢ogunlukla 1904 — 1960 yillar1 arasinda meydana
geldigi goriilmektedir. Ayrica inceleme alani ve ¢evresinde, 1900 - 2022 tarih araligindaki

122 yillik zaman periyodunda Mw > 6.0 olan 3 deprem meydana gelmistir.

DEPRENM SAYISI
R S R P T

1900 1910 1920 1930 1940 1930 1950 1970 1980 1990 2000 2010 2020
YIL

Sekil 102. 1900-2022 yillar1 arasinda inceleme bdlgesini igeren 100 km yarigaplh
alanda meydana gelen depremlerin (Mw > 4.0) sayilarinin yillara gore
dagilimi
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Sekil 103. Inceleme alan1 ve ¢evresinde 1904-2022 yillar1 arasinda magnitiidleri Mw >
1.0 olan depremlerin zamana gore dagilimi



166

Deprem tehlike analizinde, verilerin eksiksiz olmasi, yani tamamligi 6nemli bir
kriterdir. Bunun anlami, verilerin belirli bir sismojenik bdlgede ve belirli bir minimum
(kesme) magnitiitten (Mpin) daha biiylik magnitiidlerde belirli bir zaman aralifinda
meydana gelen depremlerin tamamini igermesi gerektigidir. 1900 — 2022 tarih araligindaki
122 wyilik zaman siiresince, katalog tamamligi, zamana gore biriken olay sayisinin
gdsterilmesiyle test edilmistir (Al-Tarazia ve Sandvol, 2007). Inceleme alan1 ve cevresi
icin, Mw > 4.0 olan tiim depremlerin yillara gore kiimiilatif (yiginsal) dagilimlar1 Sekil
104°de gosterilmistir. Bu ifadeden yola gikarak, inceleme alani ve gevresi i¢in kullanilan
katalogdaki depremlere ait en kiiclik magnitiid degeri, minimum magnitiid olarak

secilmistir (Mpin = 4.0).

09 Mw = 4
400 1
330
300 1
2350 4
200 4

150 1

Kiimiilatif Deprem Savis:

100 4

30 4

‘} i T T T T T T T T T T T T
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Yillar

Sekil 104. Inceleme alani ve ¢evresinde Mw > 4.0 icin 122 yillik bir periyotta
y perty
(1900 — 2022) meydana gelen depremlerin yillara gore kiimiilatif
dagilimi

Tablo 29’daki deprem verileri yardimiyla Bolim 2.3.2.1°de verilen Poisson Olasilik
dagilimi ilkeleri kullanilarak inceleme alani igin Olasiliksal Deprem Tehlike Analizi
“Zemin-Jeofizik-Analiz” (Ozgep, 2021) Microsoft®Excel yazilim programu ile yapilmustir.
Inceleme alani icin yapilan Olasiliksal deprem tehlike analizinde 6ncelikle Tablo 30°da 0.5
birim araliklarla verilen magnitiid degerlerinden yararlanilarak her bir magnitiid aralig1 i¢in

ortalama degerler belirlenmistir. Daha sonra depremlerin y1ginsal (kiimiilatif) olus sayilar
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(XNi) hesaplanmis ve gozlem siiresine (t=122 yil) oranlanarak logaritmalari alinmistir

(Tablo 30).

Tablo 30. Poisson olasilik dagilimi kullanilarak hesaplanan deprem tehlike analizi verileri
ve sonuglari

Poisson Olasilik Dagilimi ile Deprem Tehlike Analizi

YIL 122

M | 4<M<4.5 | 4.5<SM<5 | 5<M<5.5 | 5.5<M<6 | 6<M<6.5 | 6.5<M<7 | 7<M<7.5 | 7.5<M<8
Ni 11 44 16 6 2 0 0 1
Xi 4.2 4.7 5.2 5.7 6.2 6.7 7.2 7.7
*Ni 80 69 25 9 3 0 0 1
TNi/t | 0.655 0.565 0.204 0.073 0.024 0.000 0.000 0.008
Yi -0.183 -0.247 -0.688 -1.132 -1.609 0.000 0.000 -2.086

EXi 33.7000

TYi -5.9469 a 2.36521

Xi? 196.990 -0.59757 Log (N)=a-b*M
EXiYi -38.0081

(=Xi)? 1135.690

M: Biiyiikliik araliklar; Ni: Olusum sayilari; Xi: ortalama biyiiklik; XNi: kiimiilatif olus sayilari; t: yil;
LogZNi/t (ya da Yi): logaritmik kiimiilatif olus say1si

Magnitiid (M) - Olus Sayis: (Log (N) Iliskisi

4 43 3 33 6 6.5 7 1.3 8
0.0
i LogN =2.3652 -0.5976 M
05 R2=10.9496
Z -10
o)
S5
=20

Magnitiid (M)

Sekil 105. Poisson Olasilik dagilimi ile hesaplanan magnitiid-olus sayis1 (G-
R) iligkisi (Burada R, iliski katsayisidir)

Gutenberg-Richter (G-R, magnitiid-frekans) bagintisindaki (Gutenberg ve Richter,
1954) a ve b katsayilarimi elde etmek icin En Kiiciik Kareler (EKK) yaklasimi

kullanilmistir. ‘Ortalama yillik sismik aktivite indeksi’olarak tanimlanan “a” katsayisi,
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incelenen bolgenin biiyiikliigiine, deprem aktivitesine ve gozlem siiresine baghdir. “b”
katsayist ise incelenen bolgenin tektonik oOzelliklerine bagli olup, ‘sismotektonik
parametre’olarak tanimlanmaktadir (Tabban ve Gengoglu, 1975). Inceleme alan1 i¢in a ve
b katsayilar1 sirasiyla 2.3652 ile -0.5976 olarak hesaplanmistir. Bulunan bu degerlerin yer
aldig1 G-R iliskisi (5.16) bagintisi ile verilmektedir (Sekil 105).

log N(M) = 2.3652 — 0.5976M (5.16)

Ayrica Poisson olasilik yaklasimi ile (2.23) bagintis1 kullanilarak farkli magnitiid
degerleri ve farkli yillara (D) ait risk degerleri (%) hesaplanmistir. Inceleme alani icin
yapilan deterministik deprem tehlike analizinde KAFZ’in olusturabilecegi 7.0
magnitiidiindeki depremi, tasarim deprem olarak varsaydigimizda boyle bir depremin 50

yillik siirede agilma olasiliginin % 53.3 oldugu goriilmektedir (Tablo 31).

Tablo 31. Poisson olasilik yaklasimi ile hesaplanan farkli magnitiide sahip depremlerin
farkli zaman siirelerindeki olusum olasiliklar1

YILLAR
Olus Sayist N(M) | Magnitid (M) | 10 ‘ 30 ‘ 50 ‘ 70 ‘ 100 | Tekrarlama Periyodu (Y1)
Tehlike Degerleri Olasilik (%)

0.943894 4.0 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 1
0.474301 45 99.1 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 2
0.238424 5.0 90.8 | 99.0 |100.0 | 100.0 | 100.0 4
0.119830 55 69.8 | 97.3 | 99.8 | 100.0 | 100.0 8
0.060225 6.0 452 | 836 | 95.1 | 985 | 99.8 17
0.030269 6.5 26.1 | 59.7 | 78.0 | 88.0 | 95.2 33
0.015213 7.0 141 | 366 | 53.3 | 655 | 78.2 66
0.007646 75 74 | 205 | 31.8 | 414 | 534 131

Tasarim depremi (M=7.0) i¢in inceleme alanina ait tehlike diizeyi ve ortalama ivme
degerinin hesaplanmasinda, en yakin yatay uzakli§a sahip olan kaynak kullaniimaktadir.
Bu baglamda inceleme alanina en yakin yatay uzakliga sahip kaynak Kelkit Fay Segmenti
(KLFS)’dir. KLFS’nin inceleme alanina olan yatay uzaklig1 yaklasik 30 km’dir. Episantir
uzakliginin 30 km ve odak derinliginin (h) 20 km oldugu varsayimi ile 50 yilda % 53.3

asilma olasiligt icin, c¢esitli arastirmacilar tarafindan gelistirilen azalim iligkileri
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kullanilarak beklenen ortalama ivme degeri hesaplanmigtir (Tablo 32). Ayrica European

Seismological Commision (ESC)’ye gore hesaplanan bu ivme degerinin teskil ettigi tehlike

diizeyinin orta seviyede oldugu goriilmiistiir (Tablo 33).

Tablo 32. Tasarim depreminin (M=7.0, h=20 km, Rjb= 30 km) D=50 yilda % 53.3 asilma
olasilig1 i¢in farkli azalim iliskilerinden hesaplanan ve beklenen ortalama ivme
degeri ile ESC’ye gore tanimlanan tehlike diizeyi

Donavan Oliviera Joyner ve Boore | Ozbey ve dig., | Akkar ve Bommer
(1973) (1974) (1981) (2004) (2010)
fvme (g) 0.16 0.09 0.26 0.19 0.14
Ortalama Ivme Degeri 0.17
Tehlike Diizeyi Orta diizey

Tablo 33. European Seismological Commision (ESC)’nin ivme degerlerine gore tehlike
diizeyi tanimlamalari

Tehlike Diizeyi Ivme Degeri (g)

Diisiik Tehlike <0.08 ¢
Orta Tehlike 0.08-0.24¢g

Yiiksek Tehlike >0.24¢9




6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Giimiishane ili merkez ilgesinin yerel zemin etkileri
farkli jeofizik yontemler kullanilarak belirlenmistir. Bununla birlikte tiim ydntemlerden
elde edilen bulgular bu alan i¢in O6nceden yapilan sondaj verileri ile karsilagtirilmistir.
Ayrica inceleme alani i¢in deprem tehlike analizleri tanimsal ve olasiliksal yaklagimlar
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Gilimiigshane ili sismotektonik a¢idan sakin bir bolge olmakla birlikte, bolge icerisinde
yer alan Kelkit Cay1 vadisi Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) iizerinde bulunmaktadir.
Dolayisiyla yiiksek deprem {iretme potansiyeline sahip olan KAFZ’da meydana
gelebilecek biiyiik bir deprem Giimiishane ili icin tehlikeli olabilecektir. Ayrica, bdyle bir
deprem Giimiishane ili ve g¢evresi i¢in Ozellikle dere yataklar1 boyunca zayif zeminler
tizerine kurulmus olan yapilarda hasara neden olabilecektir. Giimiishane ili merkez ilgesi
KAFZ’a olan yakinlig: ile deprem tehlikesi altinda bir bdlge olmasi, hizli bir yapilasma
siirecinde olmasi ve daha Once bilimsel olarak yerel zemin kosullar1 agisindan
incelenmemis olmast sebebiyle calisma bolgesi olarak tercih edilmistir. Bu amacla,
Glimiishane ili merkez ilgesi yerel zemin kosullar1 acgisindan degerlendirilmis ve farkl
tehlike potansiyellerine sahip alanlar belirlenmistir.

Tek istasyon mikrotremor verilerinden elde edilen hakim titresim frekanslari,
Giimiishane ili merkez ilgesinin 6zellikle Harsit nehri boyunca olan mahallelerinde diisiik
ve orta degerlere sahipken, kuzeybatisindaki Hasanbey, Ozcan ve Oltanbey mahallerinde
bu degerler ¢ok yiiksek frekanslara (>10 Hz) kadar ulagsmaktadir. Benzer sekilde Y/D oran
ile SSO zemin biiylitme dagilimlarinda, genel olarak yiiksek frekans bdlgelerinin diisiik
biiylitme potansiyeli degerlerine ve diisiik frekans bolgelerinin de yiiksek biiyiitme
potansiyeli degerlerine karsilik geldigi goriilmiistiir. Bu zemin parametreleri arasindaki
uyum, ayn1 zamanda ¢alisilan bolgenin jeolojik yapisi ile de ortiismektedir. Giimiishane ili
sehir merkezinde yapilagsma acisindan en uygun alanlarin bulundugu diizliik kisim Harsit
nehri boyunca 7-8 kat gibi yiiksek katli binalar yer almaktadir. Dolayisiyla deprem
tehlikesine kars1 yiiksek sismik duyarlilik tagiyan bu alanlarda, rezonans olay1 etkilerinden
kacinmak i¢in zemin ve lizerine kurulacak olan yapinin hakim frekanslarinin ¢akigsmamasi
gerekmektedir. Ayrica, 6 noktada secilen referans istasyonlari, inceleme alanindaki en

diisiik Y/D oran ve SSO zemin biiyiitme degerlerine sahip noktalardir ve bu referans
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istasyonu noktalarinin dogru bir sekilde se¢ildiginin kanit1 olarak gosterilebilir.
Giimiishane’de 2018 yilinda gerceklestirilen “Giimiishane (Merkez) Belediyesi Imar
Planina Esas Jeolojik — Jeoteknik Etiit” ¢alismasindan belirlenen Y/D oran sonuglarina
gore zemin hakim titresim periyodu 0.1 — 0.39 sn ve Y/D oran degerleri 1.0 — 2.48 arasinda
degismektedir.  Bu degerler, tez c¢aligmasinda elde edilen Y/D oran sonuglar
karsilagtirildiginda, her iki zemin parametresi igin alt sinir degerleri birbirine olduk¢a yakin
olsa da tist sinir degerleri arasinda biiytlik farkliliklar mevcuttur.

Inceleme alaninda Y/D ve SSO yontemleri i¢cin Kg dagilimi incelendiginde, her iki
yontemden elde edilen sonuglarin birbirleriyle benzer dagilim sergilemedigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni olarak, Kg degerlerinin incelenen noktanin frekans ve biiyilitme igerigine
bagli olmast ve Y/D’nin biiyiitme degerini degil, biiyiitme potansiyelini gosterdigi
sdylenebilir. Sadece Yenimahalle, Eskibaglar ve Indnii mahallelerinde her iki yontemden
elde edilen Kg degerleri ¢ok yiiksek (Kg>10) seviyelerdedir. SSO yontemine gore Kg’nin
mekansal dagilimindan, inceleme alaninda Harsit nehri boyunca bulunan ve tagma diizliigii
konumundaki yerlesim alanlarinin deprem tehlikesine karsi ¢ok yiiksek duyarliliga sahip
oldugu sonucuna varilabilir. Bu sebeple, Giimiishane merkez ilgesindeki yeni
yapilagmalarin kurulacagi alanlarda miithendislik ¢aligmalar agisindan biiyiitme faktorii ve
temel frekans degeri biiylik nem tagimaktadir.

CKYDA sonuglarindan elde edilen Vs3 dagilimi ile inceleme alanmi igin yapilan
zemin siiflamasi tanimlarindan TDBY (2018)’e gore “ZC”, NEHRP (2020)’e gore “C-
CD” ve Eurocode 8 (2004)’e gore “B” tiirii zemin sinifinda yer almaktadir. Ayrica
empedans oranlarina gore elde edilen biiyiitme degerleri (Ap), SSO’dan elde edilen
degerlere kiyasla oldukga diisiiktiir. Biiylitme degerleri arasindaki bu farkliligin nedeni, A
degerlerinin S dalga hizina bagli olmasi, SSO zemin biiyiitme faktorii degerlerinin ise
zemin tabakasinin en iistiindeki diisiik hiz degerine sahip ortii katmanindan elde edilmesi
olarak yorumlanabilir.

Inceleme alanindaki sismik dalga hizlarindan belirlenen zeminin dinamik/elastik
parametreleri bir arada degerlendirildiginde, P ve S dalga hizlarimin 6zellikle granitik
kayacglardan olusan Gilimiishane Granitoyidi ile Alibaba Formasyonuna ait alanlarda
yiiksek seviyelerde oldugu gézlenmistir. Ayrica Harsit nehri civarinda kum, silt ve c¢akil
igeren aliivyal alanlarda disiik S dalgasit hiz degerleri (224 — 346 m/sn) elde edilmistir.
Inceleme alani icin sokiilebilirlik ve kazilabilirlik agisindan bir degerlendirme yapilirsa,

aliivyonal alanlarda “gok kolay” sokiilebilirlik tanimina karsin, kazilabilirlik “kolayca
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kazilabilir” seklinde tanimlanabilmektedir. Diger taraftan, yiiksek P dalga hizlarina sahip
zeminler i¢in sokiilebilirlik “orta ve son derece zor” olarak nitelendirilebilir. Tiides (2001)
tarafindan Giimiishane ve yakin cevresinde kayaglarin ayrisma derecelerine yonelik
yapilan doktora ¢alismasinin kazilabilirlik sonug¢larina bakildiginda, granitik kayaglar ve az
ayrigsmig kiitlede kazilabilirlik derecesi “cok zor kazilabilir” seklinde tanimlanirken,
sokiilebilirlik derecesi “kolay ve oldukga zor sokiilebilir” seklinde tanimlanmistir. Bu tez
kapsaminda Giimiishane merkez il¢esi i¢in belirlenen kazilabilirlik ve sokiilebilirlik
tanimlamalari, literatiirdeki Tiides (2001) ¢alismasinin sonuglariyla benzerdir.

Inceleme alani igin zeminin dinamik/elastik parametreleri degerlendirildiginde, elde
edilen yliksek Vp/Vs oran degerlerinin kaya¢ gozeneklerinde su bulunma durumuyla
iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu degerlere gore, aliivyal alanlarin suya tam doygun,
buna karsin yer yer farkli ayrisma derecelerine sahip kaya ortamlarin suya kismen doygun
olabilecegi diisiiniilmektedir. Cok yiiksek Vp ve Vs hizlan i¢in Poisson oranmin >0.4
olarak hesaplanmis oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla, ¢ok yiiksek hiz degerlerine karsilik
hesaplanan bu Poisson oranlari birbirleriyle uyumsuz sonuglar vermektedir. Bu durum,
kayacin kirikli, ¢atlakli yapida olmasi ve gézeneklerinde su tagimasi ile agiklanabilir.

Inceleme alaninda 12 profilde gerceklestirilen diisey elektrik sondaj sonugclari
incelendiginde, genelde ii¢ tabakali bir 6zdireng yapisinin hakim oldugu ve yiiksek
Ozdirengli ortamlarin yer aldigir goriilmektedir. Ayrica, DES1, DES6, DES9, DESI10,
DES11 ve DES12 profillerinin suya doygun ortamlar olabilecegi diisiiniilmektedir.

Inceleme alaninda daha 6nceden yapilan sondaj noktalarina ait sondaj kuyusu (9
adet) verileriyle ayni profil {iizerinde veya birbirlerine ¢ok yakin mesafelerde
gerceklestirilen CKYDA, DES ve tek istasyon mikrotremor Olgiim sonuglarinin
karsilastirilmasiyla, bu alanda segilen sondaj kuyusu verileriyle inceleme alaninin jeolojik
yapisinin yakindan iligkili oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica inceleme alanindaki tiim
yontemlerden elde edilen degerler ile jeolojik formasyon gegisleri arasinda uyum
saglanmustir.

Depremsellik agisindan sakin bir bdlge olan Glimiishane ili KAFZ’a olan yakinlig1
nedeniyle bu zonda meydana gelebilecek biiyiik depremlerden etkilenebilecek konumdadir.
KAFZ’in etkileri dogrultusunda inceleme alani i¢in yapilan tanimsal deprem tehlike
analizine gore, KAFZ’1n lretebilecegi olast deprem magnitiidii (biyiikligi) M=7.0"dr.
Olasiliksal deprem tehlike analizi i¢in inceleme alani ve ¢evresinde 100 km yarigapli alan

icerisinde 1900-2022 yillar1 arasinda (122 yillik periyot i¢in) meydana gelen magnitiidii M
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> 4.0 olan deprem kayitlar1 kullanilmistir. Bu kayitlardan Mw > 4.0 magnitidli
depremlerin sayilarinin yillara gére ve bu depremlerin magnitiidlerinin olus zamanlarina
gore dagilimlari grafiklendirilmistir. inceleme alani igin yapilan tanimsal deprem tehlike
analizinde KAFZ’m olusturabilecegi 7.0 magnitiidiindeki tasarim depremin 50 yillik siire
icin asilma olasiligt % 53.3 olarak bulunmustur. Ayrica bu M=7.0 magnitiidlii tasarim
depremi igin inceleme alanina ait tehlike diizeyi ve ivme degerleri hesaplanmistir. Bunun
icin Kelkit fay segmenti (KLFS)’nin inceleme alanina olan yatay uzakligi (30 km) ve
tasarim depreminin 50 yilda % 53.3 asilma olasilig1 i¢in, gesitli aragtirmacilar tarafindan
gelistirilen azalim iliskileri kullanilarak beklenen ortalama ivme degeri hesaplanmistir.
Ayrica European Seismological Commision (ESC)’ye gore hesaplanan bu ivme degerinin
teskil ettigi tehlike diizeyinin orta seviyede oldugu goriilmiistiir.

Mikrobdlgelendirme ¢aligmalarinda, mikrotremor 6l¢iim yontemleri hizli veri alimi
ve degerlendirmeye olanak sagladigi icin yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak kiiciik
Olcekli calismalarda elde edilen sonuclarin, farkli jeofizik ve jeoteknik yoOntemler ile
karsilagtirilarak dogrulanmasi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda yer etkisi bazli bir
mikrobolgelendirme ¢alismast gergeklestirilmistir. Dolayisiyla 6ncelikli olarak tercih
edilen tek istasyon mikrotremor 6l¢lim sonuglari, inceleme alaninda uygulanan CKYDA,
DES ve burada daha once yapilan sondaj verileriyle karsilastirilarak dogrulanmistir. Elde
edilen tiim sonuglarin birbirleriyle genis 6lgekte tutarli olmasi, tek istasyon mikrotremor
verilerinin bu alan i¢in uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Inceleme yapilacak alan igin mikrobdlgelendirme dlgiitlerinin segiminde yerel zemin
kosullari, yapilasma durumu, cevresel kosullar, jeolojik yapi, afet durumu ve bdlgenin
depremselligi gibi 6zelliklerinin g6z Oniinde bulundurulmas1 gerekmektedir. Bu
calismanin Giimiishane ili merkez ilgesi i¢cin zemin — yapr iligskisine 6n bilgi saglayarak,
yeni yerlesim siirecinde saglikli yapilagsmanin gerceklestirilmesine ve giivenli yerlesim
alan smirlarinin  belirlenmesine katkida bulunacagi disiiniilmektedir. Yerel zemin
etkilerinin belirlenmesine yonelik olan bu tez, diger bilimsel c¢alismalara, bu alanda
yapilacak farkli jeofizik, jeoteknik uygulamalara katki saglayacak bir kaynak olacaktir.

Bu tez caligmasindan elde edilen yerel zemin parametreleri ve/veya bunlara ek olarak
hesaplanacak farkli parametrelerin kullanilmasiyla bu bolge i¢cin deneysel bir baginti
gelistirilebilir. Glimiishane merkez ilgesi i¢in risk azaltimina yonelik olan bu calisma,
yerlesim bolgesinde yapilacak bir sakinim planlamasi i¢in 6n bilgi saglayarak, bolge igin

1/10.000, 1/5000 ve 1/1000 6lgekli detaylandirilmis haritalar ile kentsel gelisim siirecinde
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imar planlarina altlik olusturulabilir. Bu sayede, arazi kullanim degisikligi, agik alanlarin
genisletilmesi, yeni yerlesim alanlarinin belirlenmesi, risk tasiyan binalarin tespiti

yapilarak, yikimlar1 ve mevcut olanlarin saglamlastirilmasi gerceklestirilebilir.



7. KAYNAKLAR

Acar, 1., Kamaci, Z. ve Kapucu, S., 2022. Odemis Kuzey Bélgesinin Imar ve Bolge
Planlama Alani Incelenmesi, Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Dergisi, 26, 1, 83 — 89.

Agar, U., 1977. Demir6zii (Bayburt) ve Kose (Kelkit) Bolgesinin Jeolojisi, Doktora Tezi,
Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi, K.T.U. Matbaasi, Trabzon, 58 s.

Akgiin, M., Goneng, T., Pamukeu, O., Ozyalin, S. ve Ozdag, O. C., 2013. Miihendislik
Ana Kayasinin Belirlenmesine Yonelik Jeofizik Yontemlerin Biitiinlesik Yorumu:
Izmir Yeni Kent Merkezi Uygulamalar1. Jeofizik Dergisi, 26, 2, 67-80.

Ak, O. ve Sayil, N., 2016. Site Characterization Using Surface Wave Methods in the
Arsin  Trabzon Province NE Turkey. Environ. Earth Sci. 75, 72.
https://doi.org/10.1007/ s12665-015-4840-6.

Alp, D., 1972. Amasya Yoresinin Jeolojisi, Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi
Monografileri (Tabii [limler Kismi), 22, 101.

Alptekin, O., 1973. Focal Mecnanisms of Earthquakes in Western Turkey and Their
Tectonic Implication, Phd Thesis, Faculty of New Mexico Insitute for Mining and
Technology.

Akin, G., 2020a. Poisson, Ustel ve Gumbel U¢ Degerler Dagilim Modelleri Kullanilarak
Bati Anadolu Bélgesinin Depremselliginin Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Akin, O., 2020b. Trabzon — Ortahisar Ilgesi Giineyindeki Heyelanli Alanlarmn Zemin
Ozelliklerinin Aktif ve Pasif Yiizey Dalgas1 Yontemleriyle Incelenmesi, Doktora
Tezi, K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Aki, K., 1957. Space and Time Spectra of Stationary Stochastic Waves with Special
Reference to Microtremors, Bull. Earthq. Res. Inst., 35, 415-456.

Aki, K. ve Richards, P.G., 1980. Quantitative Seismology Theory and Methods, in press,
W. H. Freeman, San Francisco.

Akkar, S. ve J. J., Bommer, 2010. "Empirical equations for the prediction of PGA, PGV,
and spectral accelerations in Europe, the Mediterranean region, and the Middle
East." Seismological Research Letters, 81, 2, 195-206.

Akkaya, I. ve Ozvan, A., 2019. Site Characterization in the Van Settlement (Eastern
Turkey) Using Surface Waves and HVSR Microtremor Methods. Journal of
Applied Geophysics, 160, 157-170.




176

Akkaya, I., 2020. Availability of seismic vulnerability index (Kg) in the assessment of
building damage in Van, Eastern Turkey. Earthquake Engineering and Engineering
Vibration, 19, 1, 189-204.

Allam, A. ve Shima, E., 1967. An Investigation into the Nature of Microtremors. Bull.
Earthg. Res. Inst, 45, 43-59.

Alkan, G., 1979. Bati-Giineybat: Tiirkiye'nin Depremselligi: Ege Universitesi Yerbilimleri
Fakiiltesi, Jeofizik Miithendisligi Boliimii, Bitirme ¢alismasi, 30.

Ambraseys, N. N. ve Zatopek, A., 1968. "The Varto Ustiikran (Anatolia) earthquake of 19
August 1966 summary of a field report." Bull. Seismol. Soc. Am.,58, 1, 47-102.

Astroza, M. ve Monge, J., 1991. Seismic Microzones in the City of Santiago. Relation
Damage-Geological Unit. In Proceedings of the Fourth International Conference on
Seismic Zonation, 3, 25-29.

Ates, E. ve Uyanik, O., 2019. Jeofizik Yontemler ile Yer ve Yapir Etkilesimi. Siileyman
Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 23, 46-60.

Bard, P. Y. ve Bouchon, M., 1985. The Two-Dimensional Resonance of Sediment-Filled
Valleys. Bull. Seismol. Soc. Am, 75, 2, 519-541.

Barosh, P. J., 1969. Use of Seismic Intensity Data to Predict the Effects of Earthquakes and
Underground Nuclear Explosions, Geol. Surve Bull, 1299.

Basokur, A. T., 1994. Definitions of Apparent Resistivity for the Presentation of
Magnetotelluric Sounding Data. Geophysical Prospecting 42, 141-149.

Basokur, A. T., 2002. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Problemlerin Ters Coziimii. Jeofizik
Miihendisleri Odas1 Egitim Yayinlari, No. 4, Ankara.

Baykal, F., 1952. Kelkit-Siran Boélgesinde Jeolojik Arastirmalar, MTA Raporu, 2205.

Bektas, O., Yilmaz, C., Tasl, K., Akdag, K. ve Ozgiir, S., 1995. Cretaceous Rifting of the
Eastern Pontide Carbonate Platform (NE Turkey): The Formation of Carbonates
Breccias and Turbidites as Evidences of A Drowned Platform. Geologia 57, 1-2,
233-244.

Bektas, O. ve Yilmaz, C., 1995. Mesozoic Evolution of the Eastern Pontides (NE Turkey):
Opening of the Neo-Tethys (from rifting to drifting) as A Back-arc Basin, Internat.
Ophiolite Symp., Pavia, 19-20.

Benioff, H., Gutenberg, B., Press, F. ve Richter, C., 1955. Progress report, Seismological
Laboratory, California Institute of Technology. Trans. Amer. Geophys. Union, 37,
232.

Bergougran, H., 1987. Etudes Geologiques Dans I’Est-Anatolien: Ph. D. Thesis, University
Pierre et Marie Curier, Paris, France, 606.



177

Bhattacharya, P. K. ve Patra, H. P., 1968. Direct Current Geoelectric, Sounding Methods in
Geochemistry and Geophysics.

Borcherdt, R.D., 1970. Effects of Local Geology on Ground Motion Near San Francisco
Bay, Bull. Seism. Soc. Am. 60, 29-61.

Borcherdt, R. D., Wentworth, C. M., Glassmoyer, G., Fumal, T., Mork, P. ve Gibbs, J.,
1991. On the Observation and Predictive GIS Mapping of Ground Response in the
San Francisco Bay Region, California: Fourth International Conference On Seismic
Zonation, Stanford, California, Proc, I11, 545-552.

Borcherdt, R.D. ve Gibbs, J.F., 1976. Effects of Local Geological Conditions in the San
Fransisco Bay Region Ground Motions and the Intensities of the 1906 Earthquake:
Bull, of the Seis. Soc. Am, 66, 2, 467-500.

Bozkurt, E., 2001. Neotectonics of Turkey—A Synthesis. Geodinamica Acta, 14, 1-3, 3-30.

Bowles, J. E., 1988. Foundation Analysis and Design (4th Ed.), McGraw Hill Book
Company, New York.

Brown, L.T., 1998. Comparison of VS Profiles from SASW and Borehole Measurements
at Strong-Motion Sites in Southern California, Master’s Thesis, University of Texas
at Austin.

Bullen, K. E., 1963. An Index of Degree of Chemical Inhomogeneity in the
Earth. Geophysical Journal International, 7, 5, 584-592.

Bullen, K.E. ve Bolt, B., 1985. An Introduction to the Theory of Seismology, Cambridge
Univ. Press, p433.

Burton, P. W., 1979. Seismic Risk in Southern Europe Through to India Examined using
Gumbel's Third Distribution of Extreme Values. Geophysical Journal
International, 59, 2, 249-280.

Biiyiiksarag, A., Sayil, N., Bektas, O. ve Akin, O., 2018. Deprem Bilimi, Gazi Kitapevi,
Ankara.

Candansayar, M. E., 2016. Dogru Akim Ozdirenc Yontemi, Ders Notlar;, Ankara
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi, Ankara.

Cihan, I., Tosun, L., Dumanlilar, O., Cengiz, i. ve Unlii, T., 2016. Kocadal (Torul,
Giimiishane) Zn-Pb-Ag, Au ve Cu Cevherlesmelerinin Mineralojisi Ve Jeokimyasi,
153, 139 — 158.

Cornell, C. A., 1968. Engineering Seismic Risk Analysis. Bull. of the Seis. Soc. Am,
58(5), 1583-1606.




178

Crespellani, T., Vannucchi, G. ve Ghinelli, A., 1991. "In Situ and Laboratory Tests for the
Evaluation of Dynamic Geotechnical Properties of a Cohesive Deposit in
Florence”.

Constable, S. C., Parker, R. L. ve Constable, C. G., 1987. Occam’s Inversion: A Practical
Algorithm for Generating Smooth Models from Electromagnetic Sounding
Data. Geophysics, 52, 3, 289-300.

Coban, K. H. ve Sayil, N., 2018. Investigation of the Seismicity of East Anatolian fault
Zone (EAFZ) According to Poisson and Exponential Distribution Models. Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 6, 2, 491-500.

Cogulu, E., 1970. Giimiishane ve Rize Granitik Plutonlarinin Mukayeseli Petrolojik ve
Jeokronolojik Etiidii. I.T.U. Maden Fakiiltesi (Dogentlik tezi), istanbul.

Cogulu, E., 1975. Guimishane ve Rize Bolgelerinde Petrolojik ve Jeokronolojik
Arastirmalar: [.T.U yaymi. 1034, 112.

Demirci A., 2007. Canakkale Sehir Merkezi Sismik Mikrobdlgelemesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Canakkale.

Dikmen, U., 2006. Mikrotremor Yéntemi, Veri Toplama, Veri Islem ve Yorum, Kisa Kurs
notlari, Cumhuriyet Universitesi, Sivas.

Dikmen, U., 2009. Statistical Correlations of Shear Wave Velocity and Penetration
Resistance for Soils. Journal of Geophysics and Engineering, 6, 1, 61-72.

Dikmen, U., Basokur, A. T., Akkaya, 1. ve Arisoy, M. O., 2009. Yiizey dalgalariin ¢ok-
kanall1 analizi yonteminde uygun atis mesafesinin se¢imi. Yerbilimleri, 31, 1, 23-
32.

Dikmen, U., Arisoy, M. O. ve Akkaya, 1., 2010. Offset and Linear Spread Geometry in the
CKYDA Method. Journal of Geophysics and Engineering, 7, 2, 211-222.

Dokuz, A. ve Tanyolu, E., 2006. Geochemical Constraints on the Provenance, Mineral
Sorting and Subaerial Weathering of Lower Jurassic and Upper Cretaceous Clastic
Rocks of the Eastern Pontides, Yusufeli (Artvin), NE Turkey. Turkish Journal of
Earth Sciences, 15, 2), 181-209.

Dokuz, A., 2000. Yusufeli (Artvin-Turkey) Yoresinin Jeolojisi, Jeotektonigi, Magmatik-
Metamorfik Kayaclarin Jeokimyasi ve Petrojenezi. PhD KTU"-Trabzon, 311.

Dokuz, A., 2011. A Slab Detachment and Delamination Model for the Generation of
Carboniferous High-Potassium I-Type Magmatism in the Eastern Pontides, NE
Turkey: The Kése Composite Pluton. Gondwana Research, 19, 4, 926-944.

Dokuz, A. ve Siinnet¢i, K., 2019. Jurassic Acidic Magmatism in a Back-Arc Setting,
Eastern Sakarya Zone, Turkey: Geochemical Constraints and an Evolutionary
Model. Lithos, 332, 312-327.



179

Donovan, N. C., 1973. A statistical evaluation of strong motion data: Including the
February 9, 1971 San Fernando earthquake. San Francisco, CA, USA: Dames &
Moore.

Douglas, B. M. ve Ryall, A., 1975. “Return periods for rock acceleration in western
Nevada”. Bull. of the Seis. Soc. Am., 65, 6, 1599-1611.

Doyle, J. D., 1995. Coupled Ocean Wave/Atmosphere Mesoscale Model Simulations of
Cyclogenesis. Tellus 47A, 766788

Elmasdere, E., 2008. Isparta Mavikent Yerlesim Bolgesinin Sismik Mikrobdlgelemesi ve
Degerlendirilmesi, Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiist, Isparta.

Emre, O., Duman, T. Y., Ozalp, S., Saroglu, F., Olgun, S., Elmaci, H. ve Can, T., 2018.
Active Fault Database of Turkey. Bulletin of Earthquake Engineering, 16, 8, 3229-
3275.

Ercan, A., 2000. Yer Miihendislik Ozelliklerinin Jeofizik Ol¢iimler, Jeolojik ve Jeoteknik
Deneylerle Belirlenmesi. iller Bankasi, Jeoteknik Semineri.

Erdik, M., Demircioglu, M., Sesetyan, K., Durukal, E. ve Siyahi, B., 2004. Earthquake
Hazard in Marmara Region, Turkey. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 24, 8, 605-631.

Eren, M., 1983. Giimiishane-Kale Arasmin Jeolojisi ve Mikrofasiyes Incelemesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Karadeniz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Erguvanli, K., 1951. Trabzon-Giimiishane Arasinin Jeolojisine Ait Rapor. MTA Raporu,
1926.

Eurocode 8, 2004. Design of Structures for Earthquake Resistance — Part 1: General Rules,
Seismic Actions and Rules for Buildings, Authority: The European Union Per
Regulation 305/2011, Directive 98/34/EC, Directive 2004/18/EC.

Evernden, J. F. ve Thomson, J. M., 1985. Seismic Intensities: Their Importance,
Predictability, and Use. Future Directions in Evaluating Earthquake Hazards of
Southern California, 119.

Eyiiboglu, Y., Bektas, O., Seren, A., Maden, N., Jacoby, W.R. ve Ozer, R., 2006. Three
Axial Extensional Deformation and Formation of the Liassic Rift Basins in the
Eastern Pontides (NE Turkey), Geologica Carpathica, 57, 5, 337-346.

Eyuboglu, Y., Dilek, Y., Bozkurt, E., Bektas, O., Rojay, B. ve Sen, C., 2010. Structure and
Geochemistry of An Alaskan-Type Ultramafic-Mafic Complex in the Eastern
Pontides, NE Turkey. Gondwana Research, 18, 1, 230-252.




180

Eyuboglu, Y., Dudas, F. O., Santosh, M., Zhu, D. C., Yi, K., Chatterjee, N. ve Liu, Z.,
2016. Cenozoic Forearc Gabbros from the Northern Zone of the Eastern Pontides
Orogenic Belt, NE Turkey: Implications for Slab Window Magmatism and
Convergent Margin Tectonics. Gondwana Research, 33, 160-189.

Ewing, W. M., Jardetzky, W. S., Press, F. ve Beiser, A., 1957. Elastic Waves in Layered
Media. Physics Today, 10, 12, 27.

Ezen, U., 1981. "Earthquake-source parameters related to magnitude along the North
Anatolian Fault Zone".

Foti, S., 2000. Multistation Methods for Geotechnical Characterization using Surface
Waves, 229.

Ganse, R. A. ve Nelson, J. B., 1981. Catalog of Significant Earthquakes: 2000 BC-1979
Including Quantitative Casualties and Damage, World Data Center A for Solid
Earth Geophysics, 27.

Gattinger, T.E., 1962, Tiirkiye Jeoloji Haritas1 (Trabzon Paftas1), M.T.A.

Gedikoglu, A., Pelin, S. ve Ozsayar T., 1979. The Main Lines of Geotectonic
Developmentin the East Pontids in the Mesozoic Areas, Geocome-1, 555-580.

Gencoglu, S. (1972). Kuzey Anadolu Fay Hattinin Sismisitesi ve Bu Zon Uzerindeki
Sismik Risk Caligmalari. Kuzey Anadolu Fayr ve Deprem Kusagi Sempozyumu,
MTA Enstitiisii, Ankara.

Geomek, 2018. Giimiishane (Merkez) Belediyesi Imar Planina Esas Jeolojik-Jeoteknik
Mikrobdlgeleme Etiit Raporu, Giimiighane.

Gucunski, N. ve Woods, R. D., 1991. Instrumentation for SASW Testing. In Recent
Advances in Instrumentation, Data Acquisition and Testing in Soil Dynamics, Publ
by ASCE, 1 - 16.

Gumbel, E. J., 1958. Statistical Theory of Floods and Droughts. Journal of the Institution
of Water Enigneers and Scientists, 12, 157-184.

Guralp System’s Manual, 2000. Giiralp Systems Limited 3 Midas Hause Calleve Park
Aldermaston, Reading Berks, RG7 8EA England.

Guralp System’s Manual, 2021. Designed and Manifactured by Giiralp Systems Limited 3
Midas Hause Calleve Park Aldermaston, Reading Berks, RG7 8EA England.

Gutenberg, B. ve Richter, C.F., 1942. Earthquake Magnitude, Intensity, Energy and
Acceleration, Bull. Seismol. Soc. Am., 32, 3, 163-191.

Gutenberg, B. ve Richter, C.F., 1954. Seismicity of The Earth and Related Phenomena.
Second Printed, Princeton University Press, Princeton.



181

Gutenberg, B. ve Richter, C. F., 1956. Earthquake Magnitude, Intensity, Energy, and
Acceleration: (Second paper). Bull. Seismol. Soc. Am, 46, 2, 105-145.

Gilindogdu, O., 1986. Turkiye depremlerinin kaynak parametreleri ve aralarindaki iliskiler.
Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Miih. Fak., Istanbul.

Giiven, 1.H., 1993. Dogu Pontidlerin 1/25 000 Olgekli Jeolojisi ve Komplikasyonu,
MTA,Ankara (Yayimlanmamis).

Giiven, 1. T., 2022. Seismic Vulnerability Indices for Ground in Derince-Kocaeli (NW
Turkey). Environmental Earth Sciences, 81, 5, 1-12.

Giizel, M., 2009. Mikrobolgeleme Calismalarinda Jeolojik, Jeofizik, Jeoteknik Verilerin
Birlikte Kullanimi (Kuzey Adana Ornegi), Doktora Tezi, Cukurova Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Adana.

Hacialioglu, T., 1983. Kale-Vavuk Dag1 (Giimiishane) Arasinin Jeolojisi ve Mikrofasiyes
Incelemesi. Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon.

Hebeler, G. L. ve Rix, G. J., 2001. Site Characterization in Shelby County. Tennessee
using Advanced.

Horike, M., 1985. Inversion of Phase Velocity of Long Period Microtremors to the S-Wave
Velocity Structure Down to the Basement in Urbanized Areas, Journal of Physics
of the Earth, 38, 59-96.

Imal, T., 1978. P and S Wave Velocities of the Ground in Japan, Proceeding of IX
International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, 2, 257-
260.

Imamura, A., 1913. Seismic Intensity Distribution in Tokyo and Osaka. Report of the
Imperial Earthquake Investigation Committee, 77, 17-42.

ISSMFE, 1993. Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, Published by
Japanese Society of Soil Mechanics and Foundation Enginering.

Ince, G. C., 2005. Sismik Bolgeleme ve Istanbul’un Deprem Zararlarinin Tahmini, Yildiz
Teknik Universitesi, Doktora Tezi, Istanbul.

Joyner, W. B. ve Boore, D. M., 1981. Peak horizontal acceleration and velocity from
strong-motion records including records from the 1979 Imperial Valley, California,
earthquake. Bull. Seism. Soc. Am., 71, 6, 2011-2038.

Joyner, W. B. ve Chen, A. T. F., 1975. “Calculation of Non-Linear Ground Response in
Earthquakes.” Bull. Seism. Soc. Am., 65, 1315-1336.

Joyner, W.B. ve Fumal, T., 1984. Use of Measured Shear Wave Velocity for Prediciting
Geological Site Effects on Strong motion, Proc. 8th World Conf. On Earthquake
Eng., 2, 777-783.



182

Kadirioglu, F.T. ve Kartal, R.F., 2016. The New Empirical Magnitude Conversion
Relations using an Improved Earthquake Catalogue for Turkey and its Near
Vicinity (1900-2012), Turk. J. Earth Sci., 25, 300-310.

Kagami, H., Duke, C.M., Liang, G.C. ve Otha, Y., 1982. Observation of 1-to 5 Second
Microtremors and Their Application to Earthquake Engineering. Part Il. Evaluation
of site Effect Upon Seismic Wave Amplification Due to Extremely Deep Soil
Deposit, Bull. Seism. Soc. Am., 72, 987-98.

Kagami, H., Okada, S., Shiono, K., Oner, M., Dravinsky, M. ve Mal, AK., 1986.
Observation of 1 to 5 second microtremors and their application to earthquake
engineering. Part Il1l. Two -Dimensional Study of Site Effects in the San Fernando
Valley. Bull. Seism. Soc. Am., 76, 1801-1812.

Kawasumi, H., 1951. "Measures of Earthquake Danger and Expectancy of Maximum
Intensity Throughout Japan as Infered from the Seismic Activity.” Bull. Earthqg. Res
Insti. Univ. of Tokyo, 29.

Khalili, M. ve Mirzakurdeh, A. V., 2019. Fault Detection using Microtremor Data (HVSR-
Based Approach) and Electrical Resistivity Survey. Journal of Rock Mechanics and
Geotechnical Engineering, 11, 2, 400-408.

Kanai, K. ve Tanaka, T., 1961. On Microtremors, VI, Bull. Earthquake Res. Inst., 39, 97-
114.

Kandemir, R., 2004, Sedimentary Characteristics and Depositional Conditions of Lower-
Middle Jurassic Senkdy Formation in and around Giimiishane: Unpublished PhD
Thesis, Karadeniz Technical University, Trabzon, Turkey.

Karabulut S., 2005. Biiyiikgekmece ngsi.nde Mikrotremor Verileriyle Mikrobdlgeleme
Calismalar1, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Karsli, H., 2002. Jeofizikte Veri Islem Ders Notlari, sayfa:98, Karadeniz Teknik
Universitesi, Trabzon.

Karsli, O., Dokuz, A. ve Kandemir, R., 2016. Subduction-Related Late Carboniferous to
Early Permian Magmatism in the Eastern Pontides, the Camlik and Casurluk
plutons: Insights from Geochemistry, Whole-Rock Sr—Nd and in situ Zircon Lu—Hf
.Isotopes, and U-Pb Geochronology. Lithos, 266, 98-114.

Karsli, O., Dokuz, A. ve Kandemir, R., 2017. Zircon Lu-Hf Isotope Systematics and U-Pb
Geochronology, Whole-Rock Sr-Nd Isotopes and Geochemistry of the Early
Jurassic Gokcedere Pluton, Sakarya Zone-NE Turkey: A Magmatic Response to
Roll-Back of the Paleo-Tethyan Oceanic Lithosphere. Contributions to Mineralogy
and Petrology, 172, 5, 1-27.




183

Katz, L.J., 1976. Microtremor Analysis of Local Geological Conditions, Bull. Sesim. Soc.
Am., 66, 45-61.

Katz, L.J. ve Bellon, R.S., 1978. Microtremor Site Analysis Study at Beatty, Nevada, Bull.
Seism. Soc. Am., 68, 757-765.

Kaygusuz, A. ve Sahin, K., 2016. Mescitli (Torul/Glimiigshane) ve Cevresindeki Eosen
Yashh  Volkanik  Kayaglarin = Petrografik, Jeokimyasal ve  Petrolojik
Ozellikleri. Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 6, 2, 89-116.

Kegeli, A., 1990. Zemin Emniyet Gerilmesinin Sismik Metodlar ile Tayini, Jeofizik
Dergisi, Ankara, Tiirkiye, 4, 83-92

Kenar, O., Osmansahin, I. ve Ozer, M.F., 1996. Seismicity and Tectonics of Eastern
Anatolia, Bulletin of IISEE, 30, 59-76.

Kesgin, Y., 1983. Bayburt (Giimiishane) ilgesi, Aksar Kdyii ve Giineybatisinin Jeolojik
Incelemesi, Yiiksek Lisans Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Trabzon.

Keskinsezer, A. ve Dag, E., 2019. Investigating of Soil Features and Landslide Risk in
Western-Atakent (Istanbul) using Resistivity, CKYDA, Microtremor and Boreholes
Methods. Open Geosciences, 11, 1, 1112-1128.

Ketin, 1., 1951. Bayburt bélgesinin jeolojisi. ist. Univ. Fen Fak. Mecm, 16.

Ketin, 1., 1966. Anadolu’nun Tektonik Birlikleri, MTA Dergqisi, 66, 20-43.
Ketin, 1., 1977. Genel Jeoloji, Cilt-1, I.T.U. Maden Fakiiltesi Yayim, Istanbul.

Knopoff, L. ve Kagan, Y., 1977. Analysis of the Theory of Extremes as Applied to
Earthquake Problems. Journal of Geophysical Research, 82, 36, 5647-5657.

Kramer, S. L., 1996. Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hail, New Jersey,
348-423.

Lamb, H., 1903. On the Propagation of Tremors over the Surface of An Elastic
Solid. Proceedings of the royal society of London, 72, 128-130.

Lay, T. ve Wallace, T. C., 1995. Modern global seismology. Elsevier.

Lermo, J. ve Chavez-Garcia, F. J., 1993. Site Effect Evaluation using Spectral Ratios with
only One Station, Bull. Seism. Soc. Am, 83, 5, 1574-1594.

Lermo, J. ve Chavez-Garcia, F. J., 1994. Are Microtremors useful in Site Response
Evaluation. Bull. Seism. Soc. Am, 84, 5, 1350 - 1364.

Levenberg, K., 1944. A Method for the Solution of Certain Non-Linear Problems in Least
Squares. Quarterly of applied mathematics, 2, 2, 164-168.




184

Lines, L. R. ve Treitel, S., 1984. A Review of Least-Squares Inversion and its Application
to Geophysical Problems. Geophysical prospecting, 32, 2, 159-186.

Love, A. E. H., 1911. Some Problems of Geodynamics: Being an Essay to which the
Adams Prize in the University of Cambridge was Adjudged in 1991, University
Press, 911.

Maghami, S., Sohrabi-Bidar, A., Bignardi, S., Zarean, A. ve Kamalian, M., 2021.
Extracting the Shear Wave Velocity Structure of Deep Alluviums of “Qom” Basin
(Iran) Employing HVSR Inversion of Microtremor Recordings. Journal of Applied
Geophysics, 185, 104246.

Marescot, L., Monnet, R. ve Chapellier, D., 2008. Resistivity and Induced Polarization
Surveys for Slope Instability Studies in the Swiss Alps. Engineering Geology, 98,
1-2, 18-28.

Mase, L. Z. ve Sugianto, N., 2021. Seismic Hazard Microzonation of Bengkulu City,
Indonesia. Geoenvironmental Disasters, 8, 1, 1-17.

Marquardt, D. W., 1963. An Algorithm for Least-Squares Estimation of Nonlinear
Parameters. Journal of the society for Industrial and Applied Mathematics, 11, 2,
431-441.

McKenzie, D., 1972. Active Tectonics of the Mediterranean Region. Geophysical Journal
International, 30, 2, 109-185.

Medvedev, J., 1962. Engineering Seismology, Science Academy Press, Moscow.

Midorikawa, S., 1987. Predictionof Isoseismal Map in the Kanto Plain Due to Hypothetical
Earthquake, Journal of Structural Engineering, 33B, 43-38 (In Japanese with
English Abstract).

Miller, R.D., Xia, J., Park, C.B. ve Ivanov, J., 1999. Multichannel Analysis of Surface
Waves to Map Bedrock: Leading Edge, 18, 1392-1396.

Miller, R.D., Xia, J., Park, C.B. ve lvanov, J.M., 1999a. Multichannel Analysis of Surfaces
Waves to Map Bedrock: Leading Edge, 18, 12.

Miller, R.D., Xia, J., Park, C.B. ve lvanov, J., 1999b. Using CKYDA to Map Bedrock in
Olathe, Kansas [Exp. Abs.]: Soc. Explor. Geophys, 433-436.

Murakami, H. O. ve Kagami, H., 1991. Application of High-Precision Questionnaire
Intensity Survey Method to the Modified Mercalli Intensity Scale. Jishin, 44, 4,
271-281.

Nakamura, Y., 1989. A method for Dynamic Characteristics Estimation of Subsurface
using Microtremor on the Ground Surface, QR of RTRI, February, 30, 1, 25-33.



185

Nakamura, Y., 1997. Seismic Vulnerability Indices for Ground and Structures using
Microtremor. In World congress on railway research in Florence, Italy.

Nakamura, Y., 2000. Clear Identification of Fundamental Idea of Nakamura’s Technique
and Its Applications. In Proceedings of the 12th world conference on earthquake
engineering, 2656, 1-8.

Nazarian, S. ve Stokoe, K. H., 1983. Evaluation of Moduli And Thicknesses of Pavement
Systems By Spectral-Analysis-of-Surface-Waves Method (No. FHWA-TX-83-26+
256-4 Intrm Rpt.), The Center.

NEHRP, 2001. National Earthquake Hazards Reduction Program, Recommended
Provisions for Seismic Regulations for New Buildings and Other Structures, 2000
edition, Part 1: Provisions (FEMA 368), Part 2: Commentary (FEMA 369).

NEHRP, 2020. National Earthquake Hazards Reduction Program, Recommended Seismic
Provisions for New Buildings and Other Structures (FEMA P-2082-1), 2020
edition, VVol.1, Part 1: Provisions and Part 2: Commentary.

NOAA, 1978. Earthquake Data File Summary, U.S. Department of Commerce, National
Oceanic and Athmospheric Administration.

Nordquist, J. M., 1945. Theory of Largest Values Applied to Earthquake Magnitudes. Eos,
Transactions American Geophysical Union, 26, 1, 29-31.

Ohta, Y. ve Goto, N., 1978. “Empirical Shear Wave Velocity Equations in terms of
Characteristic Soil Indexes”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 6.,
167-187.

Okada, H., 2003. The Microtremor Survey Method (Geophysical Monograph Series No.
12), Society of Exploration Geophysicists, 135, Tulsa.

Okay, A. I. ve Sahinturk, O., 1997. AAPG Memoir 68: Regional and Petroleum Geology
of the Black Sea and Surrounding Region. Chapter 15: Geology of the Eastern
Pontides.

Oliviera, C. S., 1974. Seismic Risk Analysis, Univ. of California, Berkeley, Report no:
EERC, 74-1.

Omori, F., 1908. On Microtremors, Bull. of Earth Inv. Com. 2, I-11.

Osmansahin, 1., Eksi, F. ve Alptekin, 0., 1986. Dogu Anadolu ve Katkasya Bolgesinin
Depremselligi ve Aktif Tektonigi, Deprem Arastirma Enstitiisti Biilteni, 52, 5-41.

Ozbey, C., Sari, A., Manuel, L., Erdik, M. ve Fahjan, Y., 2004. An empirical attenuation
relationship for northwestern Turkey ground motion using a random effects
approach. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 24, 2, 115-125.




186

Ozcan, D., 2011. Giimiishane-Torul-Yiicebelen (Adile mezrasi) ve yakin dolaymin jeolojik
ve petrografik olarak incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Denizli.

Ozgep, F., 2005. Statik ve Dinamik (Deprem) Etkiler Altinda Zemin Davranisi ve
Miihendislik Uygulamalari, TMMOB Jeofizik Miihendisleri Odas1 Meslekici
Egitim ve Belgelendirme Kurs Notlari, No:3, 237 Sayfa, ISBN No: 975-395-974-5,
Ankara.

Ozgep, F., 2007. Mikrobdlgeleme : Ilkeler ve Uygulamalar, TMMOB Jeofizik
Miihendisleri Odasi, 211 Sayfa, ISBN No: 978-9944-89-231-5, Ankara.

Ozgep, F.  “ZeminJeofizikAnaliz’,  Excel = Tabanh  Bilgisayar ~ Programi,
https://avesis.iuc.edu.tr/ferozcep/dokumanlar 17 Temmuz 2021

Ozdag, O., Akgiin, M. ve Goneng, T., 2020. Determining Bedrock of the Northern Part of
Izmir Bay, Western Anatolia, using A Combination of Microtremor, ESPAC, VES,
and Microgravity Methods. Bollettino di Geofisica Teorica ed Applicata, 61, 4.

Ozer, M.F., 1983. Kuzey Anadolu Fayr’ni Dogu Kesiminin Depremselligi, Yiiksek Lisans
Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Ozkirisci Oktay, C., 2014. Baglarbasi-Tekke (Giimiishane) arasindaki kesilmis kaya
sevlerinin  durayliligmmin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Giimiishane
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Giimiishane.

Oztiirk, S., 2017. Giimiishane ve Civarindaki Giincel Deprem Aktivitesinin Bolgesel ve
Zamana Bagli Degisimleri: Istatistiksel Bir Degerlendirme. Giimiishane
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 7, 1, 25-40.

Oztiirk, S., Beker, Y., Sari, M. ve Pehlivan, L., 2021. Estimation of ground types in
different districts of Giimiishane province based on the ambient vibrations H/V
measurements. Sigma Journal of Engineering and Natural Sciences, 39, 4, 374-391.

Palutoglu, M., 2014. Elazig Kent Merkezinin Tektonigi Depremselligi ve Mikrobdlgeleme,
Doktora Tezi, Firat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elaz1g.

Park, C. B., Miller, R. D. ve Xia, J., 1997. Multi-Channel Analysis of Surface Waves
(CKYDA), Kansas Geological Survey Open-file Reports, 97-10.

Park, C.B., Xia, J. ve Miller, R.D., 1998a. Surface Waves as A Tool to Image Near-Surface
Anomaly: 68th Ann. Internat. Mtg., Soc. Expl. Geophys., Expanded Abstracts,
874-8717.

Park, C.B., Xia, J. ve Miller, R.D., 1998b. Imaging Dispersion Curves of Surface Waves
on Multi-Channel Record: 68th Ann. Internat. Mtg., Soc. Expl. Geophys.,
Expanded Abstracts, p. 1377-1380.


https://avesis.iuc.edu.tr/ferozcep/dokumanlar

187

Park, C.B., Miller, R.D. ve Xia, J., 1999. Multichannel Analysis of Surface Waves:
Geophysics, 64, 3, 800-808.

Park, C. B., Miller, R. D. ve Xia, J., 1999a. Multi-Channel Analysis of Surface Waves:
Geophysics, 64, 800-808.

Park, C. B., Miller, R. D., Xia, J. ve lvanov, J., 2000. Multichannel Seismic Surface-Wave
Methods for Geotechnical Applications. In Proceedings of the First International
conference on the application of geophysical methodologies to transportation
facilities and infrastructure, St. Louis (11-15).

Park, C. B., Miller, R. D. ve Miura, H., 2002. Optimum Field Parameters of An CKYDA
Survey , Expanded Abstract, Society of Exploration Geophysics of Japan, Tokyo.

Park, C., Miller, R., Laflen, D., Bennett, B., Ivanov, J., Neb, C. ve Huggins, R., 2004.
Imaging Dispersion Curves of Passive Surface Waves. In 2004 SEG Annual
Meeting. OnePetro.

Patwardhan, A. S., Tocher, D. ve Savage, E. D., 1975. Relationship between earthquake
magnitude and length of rupture surface based on aftershock zones, Bull. Geol. Soc.
Am., (Abstracts with Programs), 7.

Pelin, S., 1977. Alucra (Giresun) Giineydogu Ydresinin Petrol Olanaklari Bakimindan
Jeolojik Incelenmesi, K.T.U. Yer Bilimleri Fakiiltesi, 13, 1—103.

Peterson, J., 1993. Observation and modeling of background seismic noise: U.S. Geol.
Surv. Open-File rept, Albuquerque, 93-322.

Pitilakis, K., 2004. “Site effects.”, Recent Advances in Earthquake Geotechnical
Engineering and Microzonation, Springer, Dordrecht, 139-197.

Pranata, B., Yudistira, T., Widiyantoro, S., Brahmantyo, B., Cummins, P. R., Saygin, E. ve
Cipta, A., 2020. Shear Wave Velocity Structure Beneath Bandung Basin, West Java,
Indonesia from Ambient Noise Tomography. Geophysical Journal International, 220,
2, 1045-1054.

Putti, S. P. ve Satyam, N., 2020. Evaluation of Site Effects Using HVSR Microtremor
Measurements in Vishakhapatnam (India). Earth Systems and Environment, 4, 2,
439-454.

Rayleigh, L., 1885. On Waves Propagated along the Plane Surface of An Elastic
Solid. Proceedings of the London mathematical Society, 1(1), 4-11.

Reiter, L., 1990. Earthquake Hazard Analysis: Issues and Insights, Columbia University
Press, New York.

Reynolds, J. M., 2011. An introduction to applied and environmental geophysics. John
Wiley & Sons.

Richter, C.F., 1958. Elementary Seismology. Freeman, San Francisco, Calif., 578.



188

Richart, F. E., Hall, J. R. ve Woods, R. D., 1970. Vibrations of soils and foundations.

Robinson, A.G., Banks, C.J., Rutherford, M.M. ve Hirst, J.P.P., 1995. Stratigraphic and
Structural Development of the Eastern Pontides, Turkey: Journal of the Geological
Society, 152, 5, 861-872.

Rodriguez, M., Chavez-Garcia, F.J. ve Stephanson, W.R., 2000. Site Effects in An Alluvial
Valley: A Comparison of Estimates from Earthquake and Microtremor Records.
In Proc. 12th World Conf. Earthqg. Eng. Auckland, New Zeal, 1-8.

Salem, H. S., 2000. Poisson's Ratio and the Porosity of Surface Soils and Shallow
Sediments, Determined from Seismic Compressional and Shear Wave
Velocities. Geotechnique, 50(4), 461-463.

Sanchez-Salinero, 1., 1987. Analytical Investigation of Seismic Methods used for
Engineering Applications, Soil Dynamics, The University of Texas at Austin.

Sayil N ve Osmansahin 1., 2005. Marmara Bélgesinin Depremselliginin Incelenmesi,
Kocaeli 2003 Deprem Sempozyumu, Kocaeli, 1417-1426.

Sayil, N. ve Osmansahin, I.. 2008. Investigation of Seismicity for Western Anatolia, Nat.
Hazards, 44, 51-64.

Schnabel, P. B., Lysmer, J. ve Seed, H. B., 1972. Shake: A Computer Program for
Earthquake Response Analysis of Horizontally Layered Sites. Report No. EERC72-
12, University of California, Berkeley.

SESAME, European Project, 2005. Guidelines for the Implementation of the Y/D Spectral
Ratio Technique on Ambient Vibrations Measurements, Processing and
Interpretation.

Seymen, 1., 1975. Kelkit Vadisi Kesiminde Kuzey Anadolu Fay Zonunun Tektonik
Ozelligi, Doktora Tezi, ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Sherif, M.A., 1982. Introductory Statement of 3 th International Earthquake Microzonation
Proceedindgs, June 28-Julyl, Seattle, USA.

Sheu, J.C., Stokoe II, K.H. ve Roesset, J.M., 1988. Effect of Reflected Waves in SASW
Testing of Pavements, Transportation Research Record, 1196, 51-61.

Shima, E., 1977. On the Base Rock of Tokyo Metropolis. In Proc. Sixth World Conf. on
Earthquake Eng, 2, 161-166.

Shima, E. ve Imai, T., 1982. Estimation of Strong Ground Motions due to the Future
Earthquakes- A Case Study for Saitama Prefecture, Japan, Proc. Third Intern’l Conf.
on Microzonation, 1, 519-530.

Spies, B. R. ve Macnae, J. C., 1997. Electromagnetic Trends—Spatial, Temporal and
Economic. In Proceedings of Exploration, 97, 489-496.



189

Steidl, J. H., Tumarkin, A. G. ve Archuleta, R. J., 1996. What is A Reference Site? Bull.
Seism. Soc. Am., 86, 6, 1733-1748.

Stokoe, K. H., Il, Rix, G. J. ve Nazarian, S., 1989. In Situ Seismic Testing with Surface
Waves. 12th Int. Conf. Soil. Mech. and Fdn. Eng., 1, 331-334.

Stokoe, K. H., Wright, S. G., Bay, J. A. ve Roesset, J. M., 1994. Characterization of
geotechnical sites by SASW method. In Geophysical characterization of sites, 15-25.

Saroglu, F., Emre, O. ve Kuscu, O., 1992. Active Fault Map of Turkey, General
Directorate of Mineral Research and Exploration, Ankara, Turkey.

Tabban, A. ve Gencoglu, S., 1975. Deprem ve parametreleri. TC Imar ve iskan Bakanlig1
Deprem Arastirma Enstitlisii Bagkanligi.

Tag N., Okumus E., Oner S., Koksal C., icat M. Y., Tanis S. ve Aslan N., 2003.
Glimiishane Il Cevre Durum Raporu, 179 sayfa, Giimiishane Valiligi 11 Cevre ve
Orman Miidiirliigii, Glimiishane.

Tash, K., 1984. ikisu (Giimiishane) ile Hamsikdy (Trabzon) Yérelerinin Jeolojisi ve
Berdiga Formasyonunun Biyostratigrafik Denestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
K.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Tash, K., 1990. Micropal¢ontologie, stratigraphie et Environnement de Dépdt des Séries
Jurassiques a Facies de Plate-Forme de la Région de Kale-Giimiishane (Pontides
Orientales, Turquie). Revue de micropaléontologie, 36, 1, 45-65.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, 2018. Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi,
Ankara.

Thorson, J. R. ve Claerbout, J. F., 1985. Velocity-Stack and Slant-Stack Stochastic
Inversion. Geophysics, 50, 12, 2727-2741.

Tocher, D., 1958. Earthquake energy and ground breakage. Bull. Seism. Soc. Am., 48, 2,
147-153.

Tokel, S., 1972: Stratigraphical and Volcanic History of The Giimiishane Region (NE
Turkey). PhD Thesis, Univ. College 1—153, London.

Tokimatsu, K. ve Midorikawa, S., 1981. Nonlinear soil properties estimated from strong
motion accelerograms. In: Proc. of the Int. Conf. on Recent Advances in
Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics, Missouri: St. Louis, 117-
122.

Toksoz, M. N. ve Lacoss, R. T. 1968. Microseisms: Mode Structure and
Sources. Science, 159, 3817, 872-873.



190

Toksoz, M. N., Shakal, A. F. ve Michael, A. J., 1979. Space-time migration of earthquakes
along the North Anatolian fault zone and seismic gaps. Pure and Applied
Geophysics, 117, 6, 1258-1270.

Topuz, G., Altherr, R., Siebel, W., Schwarz, W. H., Zack, T., Hasézbek, A. ve Sen, C.,
2010. Carboniferous High-Potassium I-Type Granitoid Magmatism in the Eastern
Pontides: the Giimiishane Pluton (NE Turkey). Lithos, 116, 1-2, 92-110.

Tuksal, 1., 1976. Seismicity of the North Anatolia Fault System in the Domain of Space,
Time and Magnitude. Missou. S. Thesis.

Tides, ., 2001. Gumushane kenti ve yakin gevresinin yerlesime uygunluk agisindan
arastirilmasi, Doktora Tezi, Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon.

Tiin, M., 2013. Mikrobdlgeleme Caligmalarinda Yer Tepkisi ve Kayma Dalga Hiz (Vs)
Yapisinin Yorumlanmasi: Eskisehir Ornegi, Doktora Tezi, Istanbul Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Usta, Y.B. ve Sayil, N. Estimation of Site Dynamic Characteristics Using Ambient Noise
Measurements in KTU Campus, Trabzon, NE Turkey. Arab. J. Geosci. 15, 125.
https://doi.org/10.1007/s12517-021-08887-2 7 Ocak 2022.

Uyanik, O. ve Cathioglu, B., 2010. Determination of density from seismic velocities, the
19th International Geophysical Congress and Exhibition of Turkey 23 - 26
November Ankara / Turkey.

Wells, D. L. ve Coppersmith, K. J., 1994. New empirical relationships among magnitude,
rupture length, rupture width, rupture area, and surface displacement. Bull. Seism.
Soc. Am., 84, 4, 974-1002.

Yal¢inkaya, E. Sismik Dalgalar, https://iujfk.files.wordpress.com/2018/05/4-ders-
sisdalgalar.pdf 4 Mayis 2018.

Yamanaka, H., Seo, K. ve Samano, T., 1992a. Analysis and Numerical Modeling of
Surface-Wave Propagation in a Sedimentary Basin, J. Phys. Earth 40, 57-71.

Yamanaka, H., Takemura, M., Ishida, H. ve Niwa, M., 1994. Characteristics of Long-
Period Microtremors and Their Applicability in Exploration of Deep Sedimentary
Layers. Bull. Seism. Soc. Am, 84, 6, 1831-1841.

Yilmaz, Y., 1972. Petrology and Structure of the Gilimiishane Granite and Surrounding
Rocks, NE Anatolia. PhD Thesis, University of London, London, UK.

Yilmaz, Y., 1973. Giimiishane Granitinin Yerlesmesi, Cumhuriyetin 50. Y1l Yerbilimleri
Kongresi, Bildiriler Kitabi, 485, 490.

Yilmaz, C. ve Mim, M., 1992. Kelkit (Giimiishane) yoresinin stratigrafisi, Jeoloji
Miihendisligi, 40, 50-62.


https://doi.org/10.1007/s12517-021-08887-2
https://iujfk.files.wordpress.com/2018/05/4-ders-sisdalgalar.pdf
https://iujfk.files.wordpress.com/2018/05/4-ders-sisdalgalar.pdf

191

Yilmaz, C., 1997. The Sedimentological Records of the Cretaceous Platform-Basin
Transition in The Gumushane Region (NE Turkey). Géologie Méditerranéenne, 24,
1,125-135.

Yilmaz, Y., Tiysiiz, O., Yigitbas, E., Geng, S.C., Sengor, A.M.C., 1997. Geology and
Tectonic Evolution of the Pontides. In: Robinson, A.G. (Ed.), Regional and
Petroleum Geology of the Black Sea and Surrounding Regions, American
Association of Petroleum Geologists Memoir, 68, 83—226.

Yilmaz, Y. ve Korkmaz, S., 1999. Basin Development in the Eastern Pontides, Jurassic to
Cretaceous, Zbl. Geol. Palaent., Teil I, H. 10 — 12, 1485 — 1494.

Yolsal-Cevikbilen S., Biryol C. B., Beck S., Zandt G., Taymaz T. ve Adiyaman H. E.,
2012. 3-D Crustal Structure along the North Anatolian Fault Zone in North-Central
Anatolia Revealed by Local Earthquake Tomography, Geophysical Journal
International, 188, 3, 819-849.

Yoon, S. ve Rix, G. J., 2004. Combined Active-Passive Surface Wave Measurements for
Near-Surface Site Characterization. In 17th EEGS Symposium on the Application of
Geophysics to Engineering and Environmental Problems (cp-186). European
Association of Geoscientists & Engineers.

Yoshida, N. ve lai, S., 1998. The Effects of Surface Geology on Seismic
Motion. Rotterdam: Balkema, 71-90.

Yiiksel, S., 1976. Siran Bati Yoresi Mesozoyik Karbonat Kayaglari ve Eosen Flisinin
Petrografik ve Sedimantolojik Incelemesi. Dog. Tezi, KTU, Trabzon.

Xia, J., Miller, R. D. ve Park, C. B., 1999. Estimation of Near-Surface Shear-Wave
Velocity by Inversion of Rayleigh Waves, Geophysics, 64, 3, 691-700.

Xia, J., Miller, R. D. ve Park, C. B., 2000. Advantages of Calculating Shear-Wave
Velocity from Surface Waves With Higher Modes, The Society of Exploration
Geophysicists, Expanded Abstracts, 1295-1298.

Zywicki, D. J., 1999. Advanced Signal Processing Methods Applied to Engineering
Analysis of Seismic Surface Waves. Georgia Institute of Technology.

URL-1, https://www.iris.edu/gallery3/general/posters/exploring_earth/Wavelllustration, 6

Kasim 2022
URL-2, https://www.gumushane.bel.tr/gumushane-rehberi/cografi-konum, 11 Eyliil 2022
URL-3, http://www.koeri.boun.edu.tr/new, 11 Subat 2022

URL-4, https://guralp-systems-scream.software.informer.com/4.4, 20 Nisan 2018

URL-5, https://www.geopsy.org/download.php, 10 Eyliil 2022


https://www.iris.edu/gallery3/general/posters/exploring_earth/WaveIllustration
https://www.gumushane.bel.tr/gumushane-rehberi/cografi-konum
http://www.koeri.boun.edu.tr/new
https://guralp-systems-scream.software.informer.com/4.4
https://www.geopsy.org/download.php

192

URL-6, https://www.geometrics.com/software, 2 Haziran 2022
URL-7, https://winglink.software.informer.com, 22 Mayis 2021

URL- 8, http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/tr, 11 Subat 2022


https://www.geometrics.com/software
https://winglink.software.informer.com/
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/2/tr
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