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OZET

BALA (ANKARA) CEVRESI DEPREMLERI
VE SIG YER YAPISININ INCELENMESI

Tiillay URAN
Yiiksek Lisans Tezi, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Aydin BUYUKSARAC
2010, 97 sayfa

31 Temmuz 2005 ve 20 Aralik 2007 tarihlerinde, Bala (Ankara)’da meydana gelen
orta biiyiikliikteki 2 deprem, sismik aktivite bakimindan giivenli oldugu diisiiniilen ve
bu nedenle zemin Ozellikleri dikkate alinmadan yapilan yapilar nedeniyle, Bala
ilgesinde O6nemli hasara yol agmistir. Bu calismada, sozii edilen depremlerde, cok
biiyiik bir enerji aciga cikmamis olmasina ragmen, meydana gelen hasarin biiyiik
olmasinin sebebinin zemin ile ilgisi arastirilmis, bunun icin Bayindirhk ve Iskan
Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii (miilga) tarafindan Bala ilgesinin farkli
yerlesim yerlerinde kurulan ivme istasyonlar1 tarafindan 6l¢iilmiis olan kuvvetli yer
hareketi kayitlarn ve mikrotremor kayitlar1 kullanilarak, zemin biiyiitmeleri
Nakamura yontemi yardimiyla hesaplanmaya calisilmis ve hasar ile zemin biiyiitmesi
arasindaki iliski bulunmaya caligilmistir.

Elde edilen sonuglarda, meydana gelen hasarin, zeminin bilyiitmesi ve zeminin
hakim frekans degeri acisindan uyum gosterdigi, ancak farkli yontemlerle elde edilen
biiylitme degerlerinin ve zemin hakim frekanslarimin farkliliklar gosterebilecegi
goriilmiistiir.

Yerel zemin kosullarinin, bina hasar1 iizerinde onemli etkiye sahip olmasi
nedeniyle zeminlerin, depremler sirasinda gosterecekleri davranis 6zelliklerinin ve
yer-yap1 etkilesiminin belirlenmesi, giivenli yap1 tasarimi ve dolayisiyla deprem
sirasinda meydana gelebilecek zararlarin en aza indirilmesi bakimindan cok biiyiik
bir 6nemde oldugu yapilan bu calismayla bir kez daha vurgulanmstir.

Anahtar kelimeler: kuvvetli yer hareketi, mikrotremor, zemin biiyiitmesi, zemin

hakim frekansi
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ABSTRACT

EARTHQUAKES IN THE VICINITY OF BALA (ANKARA)
AND EXAMINATION OF SHALLOW SOIL STRUCTURE

Tiillay URAN
Master of Science Thesis, Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aydin BUYUKSARAC
2010, 97 pages

Two earthquakes with moderate magnitudes that occurred on July 31, 2005 and
December 20, 2007 in Bala (Ankara) resulted in significant damage in Bala district
where soil conditions are not taken into account during construction of structures
because this region is considered to have low seismic activity. Amount of energy
released during these earthquakes is not so high to cause such a high damage in Bala.
Therefore, in this study, the relation of resulted significant damage with soil
condition is investigated. For this purpose, soil amplification is determined by using
strong ground motion records obtained from accelerometers installed at different
sites in Bala district by Ministry of Public Works and Settlement, General
Directorate of Disaster Affairs (abolished) and microtremor records. Also,
correlation between the damage and soil is studied.

It is observed from the results obtained in this study that resulted damage is
consistent with the soil amplification and dominant frequency value of soil. But
amplification values and dominant frequencies of soil determined by using different
methods can vary.

This study highlights once again that determination of structural behaviour and
soil-structure interaction has the most importance in earthquake resistant structure
design and accordingly minimization of earthquake losses.

Key words: strong ground motions, microtremors, soil amplification, soil dominant

frequency.
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MMI Degistirilmis Mercalli Olcegine gore Sismik Siddet
MSK Mercalli Siddet Olgegi

MTA Maden Tetkik ve Arma Genel Miidiirligii

PHA Pik yatay ivme

PHV Pik yatay hiz
PVA Pik diisey ivme
Re-Mi Refraction Microtremor (Kirilma Mikrotremor Yontemi)

SESAME Site Effects Assessment Using Ambient Excitation
SAF Salanda Fay1

SF Sungurlu Fay Zonu

SFZ Seyfe Fay Zonu

SPAC Spatial Autocorrelation (Uzaysal Oziliski)
TUBITAK Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
TS Tiirkiye Saati

USGS United States Geological Survey

X1V



1. GIRIS

Deprem zararlarimin ve yapilardaki riskin en aza indirilebilmesi i¢in yerlesim yerlerinin
jeolojik ozelliklerinin ve zeminin depremler sirasindaki davramigimin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Depremlerde yerel zemin kosullarinin, bina hasan iizerinde etkili olmasi
nedeniyle zeminlerin, depremler sirasinda gosterecekleri davrams Ozelliklerinin
bilinmesi ve yer-yapi etkilesiminin belirlenmesi, giivenli yap1 tasarimi ve dolayisiyla
deprem sirasinda meydana gelebilecek zararlarin en aza indirilmesi bakimindan c¢ok
onemlidir.

Son yillarda meydana gelen depremler, bugiine kadar sismik aktivite bakimindan
suskun olarak bilinen Ankara bdolgesinin izlenmesine ve daha detayli calismalar
yapilmasina neden olmustur.

Bu ¢alismada, 2007 Bala depreminden sonra Baymdirlik ve Iskdn Bakanligina
baglh Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi (miilga) tarafindan,
bolgede farkli zemin 6zelliklerindeki yerlesim yerlerinde kurulmus olan, 6 adet gecici
ivmeodlcer cihazdan elde edilen kayitlarla, bu istasyonlara ait davranig 6zelliklerinin ve
biiylitme degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Kuvvetli Yer Hareketi (KYH)
kayit¢ilarinin  bulunmadigr yerlerde, bu oOzelliklerin belirlenmesi i¢in mikrotremor
yontemi ile aym istasyon yerlerinde oOlgiiler alinarak degerlendirmeler yapilmis ve
bulunan degerler, kuvvetli yer hareketi kayitlann ile elde edilen degerlerle
karsilastinlmistir.  Yine bu istasyon yerlerinde Re-Mi (REfraction Microtremor)
yontemi ile hiz bilgilerine ulasilmaya calisilmis, elde edilen sonuglar ile depremde hasar
goren yerlesim yerlerinin yapisal hasarlart arasindaki iliski arastinlmistir. Deprem
bolgesinde yer alan istasyonlarin sayisinin ve dagilimimin yetersiz olmasi nedeniyle, 20
Aralik 2007 Bala depreminde aktif hale geldigi diisiiniilen fay segmenti kullanilarak,
calisgma bolgesi icin bir senaryo deprem hazirlanmis, kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinin bulunmadig1 yerlesim yerlerinde tahmini ivme ve siddet dagilim
haritalar1 olusturularak, meydana gelmesi olast en biiyiik yer ivmesi degerleri tahmin
edilmistir.

Deprem kaynagi olarak ele alinan faylarin Bala ve cevresinde etkinligi
arastirildiginda temelde iki onemli segmentten bahsedilebilir. 2005 ve 2007 yillarinda
olusan depremlerin farkli segmentlerde olusu, bu alandaki faylanma mekanizmasin

daha ilgin¢ boyuta tagimistir.



1.1 inceleme Alam
Inceleme alani, Ankara ili Bala ilgesi sinirlari igerisinde yer alir. Ankara’ya yaklasik 76
km uzakhkta ve 2583 km” alana sahiptir. 2007 y1l1 genel niifus sayim1 sonuglarina gore
ilcede 23505 kisi yasamaktadir.

Calisma alanina ait yer bulduru haritas1 Sekil 1.1, Ankara ili icerisindeki konumu

Sekil 1.2 de verilmistir.

ACIKLAMALAR =N .l

. ~
|l Merkezleri \‘ { L g K}
rd

——— Demiryolu -“——

[ Gél-Baraj Goli

] 2 % 80 \ J 7 = )
N _ ) -

KONYA "~ b/

e [ —, 11

Sekil 1.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi

1.2 Amac ve Kapsam

Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi'nmin 1996 yilinda yaymladigi Tiirkiye Deprem Bolgeleri
haritasina gore (Sekil 1.3), Ankara’nin biiyiik bir kismu 3. ve 4. derece deprem kusagi
icerisinde yer almaktadir (Sekil 1.4). Yani bolge sismik etkinlik bakimindan ¢ok aktif
olmayan oOzellikte goriinmektedir. Ancak, son yillarda bolgede meydana gelen orta
biiyiiklitkteki depremler, detayli calismalar yapilmasini saglamms ve bu caligmalar
bolgede, Tiirkiye Diri Fay haritasinda goriinenden daha fazla sayida aktif fay oldugunu
gostermistir. Artan niifus yogunlugu, buna bagli olarak zemin kosullar1 ve deprem

kaynaklar1 dikkate alinmaksizin yapilan yapilar, Ankara ili ve bagl bulunan yerlesim



yerlerinde deprem riskini arttirmistir. Bu durumda bolgenin yapilasma ve yerlesiminde

yer yap1 ve davraniginin dikkate alinmasi gerektigini géstermistir.

S

S

*
GOLBAS
*
BALA
EREFLIKOCHISAR

Sekil 1.2 Calisma alaninin Ankara ili i¢erisindeki genel konumu ve sinirlar
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Sekil 1.3 Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 (Bayimdirlik ve Iskan Bakanligi, 1996)
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Sekil 1.4 Ankara ili ve ilgelerinin deprem bolgeleri haritasindaki konumu (Bayimdirlik
ve Iskan Bakanligi, 1996)

1.3 Bolgenin Depremselligi

Bugiine kadar bolgede cok biiyiik depremler olmamasina karsin, ¢evresinde bulunan ve
biiyiik depremler iireten diri faylarin etkisi altindadir. Bu agidan bakildiginda bolge, 100
km kuzeyinden gecen Kuzey Anadolu Fayr (KAF), 70 km dogusunda bulunan
Ezinepazan Fayi, batisinda yer alan Eskisehir Fayi ile giineyinde yer alan Tuz Golii
Fayinin etkisi altindadir. Tarihsel ve aletsel kayitlar, bu fay sistemlerinin giiniimiize
kadar biiyiik depremler iirettigini ve olusabilecek biiyiik depremlerde, dzellikle Ankara
cevresinin, deprem riski yiiksek aliivyonel zeminlerinin 6nemli Ol¢iide etkilenecegini
gostermistir. Tarihsel depremlerde, Kale, Samanpazari, Ulus, Altindag civarinda, kaya
zeminler iizerinde kurulu Ankara kentinin etkilendigi géz Oniine alinirsa, bu riskin
bugiin, ozellikle Ankara civarinda yer alan ve faylarla olusmus ovalar, eski dere
yataklar1 ve vadi tabanlan {iizerindeki kalitesiz yapilarda daha etkili olacagi
kacimilmazdir. Son yillarda bolgede var olan aktif faylardan kaynaklanan Ankara
merkezli depremler, bu bolgenin sismik aktivitesinin yiiksek oldugunu gostermistir.

Sekil 1.5’de verilen 1991-2008 yillar1 arasinda meydana gelen deprem dagilimlar



incelendiginde genel olarak bolgede, Bala il¢esinde aktif olan ¢apraz fay sistemlerinin

oldugu kisimlarda depremlerin yogunlasmis oldugu goriiliir.

1.3.1 Tarihsel donem depremleri

Ankara ve civarinda, 1900 yil1 6ncesine ait tarihsel depremlere ait veriler oldukga az
sayidadir. Tarihsel kayitlara bakildiginda, Ankara bolgesini dogrudan ya da dolayh
olarak etkileyen ve hasar yaratan yedi adet deprem goze carpar. Ankara ilini etkileyen

tarihsel depremler Cizelge 1.1° de verilmistir.

Cizelge 1.1 Ankara ilini etkileyen tarihsel depremler (Ozmen, 2000)

Tarih Makrosismik Siddet | Etkiledigi iller
koordinat (MSK)

109 IX Ankara, Cankiri, Corum

1075 40.60K — 34.95E VIII Corum ve yoresi

1509 40.55K — 35.00E VIII Corum

1598 40.40K — 35.40E IX Amasya-Corum

17.08.1668 40.90K - 36.00D IX Amasya-Tokat (Faylanma
380 km)

12.05.1844 40.98K - 34.80D VIII Osmancik-Corum, Ankara,
(200 oli)

28.09.1881 40.60K — 33.60D VIII Cankir yoresi (12 6lit)

1.3.2 Aletsel Donem Depremleri
Aletsel doneme ait depremler, Ankara merkezli depremler ve yakin ¢evresinde bulunan
kaynaklardan meydana gelmis fakat Ankara’yr onemli Ol¢iide etkilemis ve hasar
meydana getirmis olan depremler olarak degerlendirilebilir. 1991-2008 yillar1 arasinda
meydana gelmis ve Md>1.3 olan depremler Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig,
Deprem Dairesi Bagkanligmmin deprem katalogundan alinmistir (Sekil 1.5). Bu
depremlerin Ankara sinirlar icerisinde, 3 bolgede yogunlastigi sdylenebilir. Bunlardan
bir tanesi, Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii’ niin (MTA) diri fay haritasinda da
goriilen ve Bala bolgesindeki faylardan kaynaklanan bolge, digerleri ise Mamak ve
Cubuk ilgelerinin bulundugu bolgelerdir. Ankara ve cevresini son yiizyil icinde
etkileyen depremler ve odak mekanizmasi c¢oziimleri Kogyigit (2008) tarafindan
verilmistir (Sekil 1.6).

1900-2008 yillar1 arasinda Ankara ve cevresini etkileyen aletsel doneme ait
depremler ve meydana getirmis olduklar1 hasar dereceleri tarih sirasina gore su

sekildedir:



9 Mart 1902 Korgun-Cankir1 depremi: Depremin dis merkez koordinatlari
hakkinda bir bilgi bulunmamakla birlikte depremin merkezinin Korgun yakinlari oldugu
belirtilmistir (Ambraseys ve Finkel, 1978b). Depremin biiylikliigii, Ms=5.5 ve
maksimum siddet, [p=VIII (MSK), olarak verilmistir. Bircok Oncii ve art¢i sarsintilart
olan bu deprem, Cankir1 ve cevresinde etkili olmustur. Cankirn ve ¢evresinde 4 kisi
hayatin1 kaybetmis, 100 kisi yaralanmis, Cankir1 merkezinde 3000 ev yikilmis ve agir
hasar gormiistiir. Deprem, Orta Anadolu’da genis capta hissedilmistir (Eyidogan vd.,
1991).

25 Haziran 1910 Osmancik-Corum Depremi: Deprem yerel saate gore, 19:26’da
meydana gelmistir. Depremin dis merkez koordinatlari, 41.00K-34.00D, biiyiikliigii
Ms=6.1, maksimum siddeti Ip=VII (MSK), olarak verilmistir. Corum ve c¢evresinde
etkili olmustur (Ambraseys ve Finkel, 1978b). Ana sok, Kirsehir, Ankara ve Yozgat’a
kadar genis bir alanda hissedilmistir. Deprem, Hacihamza, Osmancik ve Iskilip

arasindaki bolgede 6nemli derecede hasar meydana getirmistir (Eyidogan vd, 1991).
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Sekil 1.5 1991-2008 yillar1 aras1 bolgede meydana gelmis olan depremler



21 Ocak 1934 depremi: Depremin dis merkez koordinatlar1 40.10N - 33.6E,
olarak verilmis, ancak biiylikliigii hakkinda kesin bir bilgi kayitlara ge¢cmemistir.
Depremin maksimum siddeti Ip= V olarak belirlenmis, depremden Ankara’nin 6zellikle
Kalecik ilgesi etkilenmistir (Ergin vd, 1967).

19 Nisan 1938 Kirsehir-Keskin Depremi: Depremin dis merkez koordinatlari,
39.50K - 33.70D, biiyiikliigi Ms=6.8, maksimum siddeti Ip= IX (MSK) olarak
verilmistir. Deprem, Kirsehir, Ankara ve Yozgat illerinde etkili olmustur (Eyidogan
vd.,1991). Oldukca biiyiik bir alanda hasara sebep olan depremde, 158 kisi hayatim
kaybetmis, Kirsehir iline bagh 150 kdyde 2157 ev tamamen yikilmis, 1705 ev agir
hasara ugramis, 1100 evde hafif hasar goriilmiistiir. Yozgat ilinde 1 kisi 6lmiis, 140 ev
agir, 64 ev orta, 18 ev ise hafif hasar gormiistir. Deprem, Ankara’da da kent
merkezinde, Ozellikle Yenisehir'de (Kizilay) cok siddetli bir sekilde hissedilmis,
yapilarda catlaklara ve baca yikilmalarina yol agtigi belirtilmistir. Deprem sonucu
yeryiiziinde bicimsel degisiklikler meydana gelmis, Akpinar’dan Taskovan’a kadar
yaklagik 14 km kadar yiizey kirigr gozlenmistir. Bu depremde, Ankara ili ve
cevresindeki maksimum siddet degeri Ip= VI olarak verilmistir (Pajeras ve Pamir,
1939).

13 Nisan 1940 Yozgat-Kayseri Depremi: Deprem yerel saatle, 06:29’ da meydana
gelmistir. Depremin dis merkez koordinatlar1 38.30K — 35.20D, biiytikliigii, Ms=5.7 ve
maksimum siddeti Iy= VII olarak verilmistir (Ergin vd., 1967). Yozgat ve Kayseri illeri
arasinda etkili olan deprem, Ankara, Tokat, Yozgat, Corum, Zile, Kirsehir ve Sivas
illerinde de siddetlice hissedilmistir. Yozgat ili Maden ilcesinin Peyik bucag ile
Dedefakili, Karamagara, Kanberli, Karapinar ve Karacaalan koylerinin evleri tamamiyla
yikilmisg, toplam 4 kisi hayatim kaybetmis, 14 kisi yaralanmigtir. Bunun disinda 15
koyde de cesitli hasarlar meydana gelmistir (Eyidogan vd., 1991).

26 Kasim 1943 Ladik (Samsun) depremi: Deprem, 00:20:41(GMT) de meydana
gelmistir. Depremin dis merkez koordinatlari, 41.05K — 33.72D, biiyiiklugii, Ms=7.2 ve
siddeti Io=VIII-IX, olarak verilmistir (Pinar ve Lahn, 1952). Deprem, Anadolu’nun ¢ok
biiyiik bir kisminda hissedilmis, doguda Tasova’dan, batida Ilgaz’a kadar uzanan
yaklasik 45000 km®lik bir alam kapsayan bolge icerisinde bulunan kasaba ve
koylerdeki evlerin %75’1 tamamen yikilmis ya da agir hasar gormiistiir. Sayist kesin
olarak belirlenememis olmakla birlikte 4000 kisinin hayatin1 kaybettigi, 5000 kisinin ise

yaralandig1 kayitlara gegmistir.



1 Subat 1944 Bolu (Gerede) depremi: 03:22:40 (GMT) da meydana gelmis olan
depremin dis merkez koordinatlari, 40.80K - 32.20D, biiyiikliigii, Ms=7.2 ve
maksimum siddeti, [(=X olarak verilmistir. Depremde, 3958 kisi yaralanmig, 20865
yapt tamamen yikilmis, yaklasik 21000 yapr da hasar gormiistiir. Deprem, batida
Kocaeli, giineyde Ankara, doguda Kastamonu ve kuzeyde Zonguldak’a kadar
hissedilmis ve etkili olmustur. Ankara’nin Beypazari, Kizilcahamam, Camlidere, Ayas
kasabalar1 ve bunlara bagli koylerde onemli derecede hasar meydana gelmistir. Bu
depremde, Ankara ilinde toplam 125 kisi hayatin1 kaybetmis, 158 kisi yaralanmis, 1450
yap1 yikilmig ve 2716 yap1 hasar gormiistiir (Ergiinay, 1978).

13 Agustos 1951 Kursunlu (Cankir1) depremi: Deprem, 18:33’de (GMT) meydana
gelmis, dis merkez koordinatlart Ms=6.9, maksimum siddeti, [y=IX olarak verilmistir
(Pinar ve Lahn 1952). Bu deprem nedeniyle Kursunlu ve Ilgaz ilce merkezleri ve
koyleri 6nemli derecede etkilenmis, 50 kisi hayatin1 kaybetmis, 8000 yapr hasar
gormiistiir. Deprem sirasinda, 60 km uzunlukta dogu-bati dogrultulu sag yonli dogrultu
attiml iki fay parcast olusmus, bu fay pargalarindan birinin Kursunlu’nun hemen
kuzeyinden gectigi, digerinin ise Afsar-Dolaslar arasinda konumlandigi bildirilmistir
(Ambraseys, 1988).

7 Eylil 1953 Cerkes Depremi: Depremin olus saati, 03:58, dis merkez
koordinatlari, 41.20 K - 32.80D, biiyiikliigii, Ms=6.0, maksimum siddeti, lo= VII (MSK)
olarak verilmistir (Ambraseys, 1988). Deprem, Cerkes, Corum ve Kirsehir illeri
arasinda etkili olmus, Diizce, Inebolu, Corum ve Kirsehir’e kadar olan bolgede
hissedilmis, Kursunlu ve ¢evresinde hasara neden olmustur.

21 Nisan 1983 Kulu-Bala Depremi: Bu deprem, 16:18 saatinde meydana gelmis,
dis merkez koordinatlari, 39.31K — 33.06D, biiyiikliigii, Ms=4.7 ve maksimum siddeti,
[»=VIIIMM) olarak verilmistir (Eyidogan vd., 1991). Ankara ve Kirsehir’de orta
siddette hissedilen deprem, Bala ilgesinin Sofular kdyiinde 2 evin yikilmasina ve bir¢cok
evin hasar gérmesine neden olmustur. Konya’nin Kulu ilgesine bagh Koskler kdyiinde
de 40 kadar ev yikilirken, 20 ev agir hasar gormiistiir.

5 Agustos 1990 Cankiri-Corum depremi: Deprem, saat 18:31°de olmus, dis
merkez koordinatlari, 40.23 K — 33.88 D, biiyiikliigii, Mb=4.8, ve maksimum siddeti,
Io= VI (MSK); olarak verilmistir. Deprem, Ankara, Cankiri, Corum ve Kirikkale’de
kuvvetlice hissedilmis ve halk arasinda panige yol acmistir. Depremde hasar meydana

gelmemistir (Kalafat,1996; Kalafat vd., 2000).
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Sekil 1.6 Ankara ve cevresini son ylizyil i¢inde etkileyen depremler ve deprem odak
mekanizmasi ¢oziimleri ve kaynaklan (AF: Ayas fayi, BFZ:Bulok fay zonu,
BFZ:Balaban fay zonu, CFZ: Celtik¢i fay zonu, ,DFZ: Dodurga fay zonu,
KDFZ: Kiiredag fay zonu, KFZ: Kizilirmak fay zonu, SAF: Salanda fayi, SF:
Sungurlu fay zonu, SFZ: Seyfe fay zonu, IEFZ:Inénii fay zonu ) (Kogyigit ve

Deveci, 2005).



22 Ocak 1999 Ankara Depremi: Deprem, yerel saatle 01:25’de meydana gelmis,
dis merkez koordinatlari, 40.03K — 32.76D, biiyiikliigii Md=4.0, maksimum siddeti [y=
IV (MSK) olarak verilmistir. Deprem, 6zellikle Ankara’nin kuzeyinde etkili olmus ve
Cubuk, Etlik, Kegioren, Esenboga, Batikent, Mamak, Incirli, Akyurt da hissedilmistir
(Kalafat vd., 2003).

17 Mart 1999 Ankara Depremi: Yerel saatle 20:27°de olan depremin dis merkez
koordinatlari, 40.26K — 32.14D, biiyiikligii Mb=4.0, maksimum siddeti, [y= IV (MSK)
olarak kayitlara gecmistir. Deprem, Ozellikle Beypazar1 ve Ankara’da etkili olmustur
(Kalafat vd., 2003).

6 Haziran 2000 Orta-Cankir1 Depremi: Deprem, yerel saatle 02:41’de meydana
gelmis, dis merkez koordinatlar1 40.70K — 32.98D, biiyiikliigii Ms=6.0, ve maksimum
siddeti [y=VII(MSK) olarak verilmistir (Kalafat vd., 2003). Depremde 2 kisi hayatini
kaybetmis, Orta, Cerkes ve yakin yerlesim yerlerinde 4600 konut ve isyerinde agir hasar
meydana gelmistir. Deprem ¢ok genis bir alanda hissedilmistir. Depremin Ankara ili
cevresinde ki maksimum siddeti Iy=VI (MSK) olarak belirlenmistir (Kalafat vd., 2003).

31 Temmuz 2005 Bala (Ankara) depremi: Yerel saatle 00:45’de meydana gelmis
olan depremin biiyiikliigii Md= 4.9, dis merkez koordinatlar1 39.42K - 33.12D, derinligi
8.9 km olarak verilmistir.

20 Aralik 2007 Bala (Ankara) depremi: Deprem, yerel saatle 11:48’de meydana
gelmistir. Dis merkez koordinatlar1 39.404K - 33.046D, biiyiikliigii Ml= 5.6 ve derinligi
5.0 km olarak verilmistir. Miilga Afet isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan hasar
tespit sonuclarina gore 834 konut, 63 ahir, 3 isyeri agir hasarli, 5 konut ise orta hasarli
oldugu tespit edilmis, can kayb1 olmamaistir.

Bu iki deprem, calisma alanm ve konuyu dogrudan ilgilendirdigi i¢in ayrintili

olarak ilerleyen boliimlerde daha detayl olarak incelenecektir.

1.3.3 31 Temmuz 2005 Bala depremi

31 Temmuz 2005 tarihinde yerel saatle 00:45°de Bala (Ankara) merkezli orta
biiyiikliikte bir deprem meydana gelmistir. Ulusal ve uluslararasi istasyonlar tarafindan
depremin yeri ve bilyiikliigii gibi parametreler farkliliklar gostermektedir. Farkli
kaynaklardan elde edilen kaynak parametreleri Cizelge 1.2’de verilmistir. Deprem orta
biiyiikliikte olmasina karsin, derinliginin ylizeye yakin olmasi nedeniyle, genis bir

alanda hissedilmistir. Deprem sirasinda can kaybi olmamus ancak, Miilga Afet Isleri
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Genel Miidiirliigii, Hasar Tespit Dairesi Bagkanligi’nin hasar tespit calismalarina gore,
basta Sirapinar olmak {iizere, Yeniyapansihli, Cataloren, Bah¢ekaradalak, Cigdemli ve
Karahamzali kdylerinde tas ve kerpi¢c yigma yapilarda ciddi hasar olusmus, Sirapinar
koyiinde 18 evde oturulamayacak derecede agir hasar meydana gelmistir.

31 Temmuz 2005 Bala depreminin ardindan, biiyiikliikleri Afet Isleri Genel
Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi (Miilga) kataloglarindan alinan verilere gore,
2.2<M<4.3 arasinda degisen 1000’e yakin art¢i depremler meydana gelmistir (Sekil
1.7). Meydana gelen artgt depremlerin dis merkez dagilimlart incelendiginde,
depremlerin KD-GB dogrultusunda siralandiklar1 goriiliir ve dolayisiyla depremin
bolgede bulunan KD-GB uzanimli faydan kaynaklandig sdylenebilir (Sekil 1.8).

Depremin, Afet Isleri Genel Miidiirliigii (Miilga), Deprem Arastirma Dairesi’nin
Ankara merkez istasyonu tarafindan elde edilmis olan kuvvetli yer hareketi kaydi1 Sekil
1.9°da verilmistir. Depremin dis odagma uzakligi yaklastk 56 km olan merkez
istasyonundan elde edilen ivme kaydina gore, 6l¢iilmiis olan en biiyiik yatay yer ivmesi,

D-B dogrultusunda 6.0773 gal (0.006 g)’dir.

Cizelge 1.231 Temmuz 2005 Bala depreminin farkli kaynaklara gore deprem

parametreleri
Kaynak Tarih Saat Koordinat Derinlik Biiyiikliik
. (TS) |Enlem(K)|Boylam(E)| (km) |M, |M,|M,|M,| M,

KOERI 31.07.2005|00:45:00| 39.4375 | 33.0890 5.0 53
USGS 31.07.2005|00:45:02| 39.345 33.078 10 |53
ETHZ 31.07.2005|00:45:01| 394 33.1 10 4.6|4.7
HARVARD |31.07.2005{00:45:04| 39.45 33.1 12.8 |5.2 4.914.9
CSEM-EMSC |31.07.2005{00:45:01| 39.43 33.11 10 4.7
DAD 31.07.2005|00:45:02| 39.42 33.12 8.9 4.9
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Sekil 1.7 31 Temmuz 2005 Bala depremi art¢1 sarsintilar bityiikliik-siklik grafigi
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Sekil 1.8 31 Temmuz 2005 Bala(Ankara) depreminin art¢1 deprem dagilimlar
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Sekil 1.9 31 Temmuz 2005 Bala depreminin Ankara istasyonundan alinmis ivme kaydi

1.3.4 20 Aralik 2007 Bala Depremi
Deprem, 20 Aralik 2007 tarihinde yerel saatle 11:48’de meydana gelmistir. Depremin
parametreleri kuruluslara gore farkliliklar gostermektedir. Farkli kaynaklara gore

deprem parametreleri Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.32007 Bala depreminin farkli kaynaklara gore deprem parametreleri

Kaynak Tarih Saat Koordinat Derinlik | Biiyiikliik

(TS) |Enlem(K) | Boylam(D)| (km) | M, | M,

KOERI 20.12.2007|11:48:27| 39.404 33.046 5.0 55|57
USGS 20.12.2007|11:48:29| 39.417 33.212 10 5.7
CSEM-EMSC|20.12.2007|11:48:28| 39.43 33.16 10 55

DAD 20.12.2007|11:48:27| 39.417 33.045 2.8 57 156

Depremden sonra biiyiikliikleri 2<M <4.8 arasinda degisen ve zamanla azalim
gosteren 2000’in izerinde art¢1 deprem meydana gelmistir. Kullanilan depremler Afet
Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem Arastirma Dairesi (Miilga) kataloglarindan alinmustur.
Meydana gelen art¢1 depremlerin biiyiikliiklerine goére olus sayilari Sekil 1.10°da

verilmistir.
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Sekil 1.10 2007 Bala depremi biiyiikliik-siklik grafigi

Artc1 depremlerin dagilimi, bolgenin tektonik yapisiyla uyumlu olarak KB-GD
dogrultusunda oldugunu gostermektedir (Sekil 1.11). TUBITAK-MAM tarafindan
depremlerin hiz kayitlart kullanilarak yapilan odak mekanizmasi ¢oziimleri deprem
etkinliginin genel karakteristiginin KB-GD dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli
faylanma karakterinde oldugunu gostermektedir (Sekil 1.12).

Yine TUBITAK-MAM tarafindan, depremden sonra biiyiikliigii M>4 olan
depremler kullanilarak yapilmis olan Coulomb gerilme analizi ¢6ziimleri ile gerilmenin
hangi yonlere dogru nasil bir degisim gosterdigi saptanmaya calisilmistir. Buna gore,
kirmiz1 bolgeler gerilmenin arttigi, mavi bolgeler ise gerilmenin azaldigi kesimleri
gostermektedir. Gerilmenin arttig1 kisimlar, bolgede var olan ve bu depremle aktif hale
gelmis olan KB-GD uzanimli fay ile bu fay ile ¢apraz uzanimli KD-GB fay segmentleri
yoniinde goriilmektedir (Sekil 1.13). Gerilmenin arttig1 bu bolgeler, art¢1 sarsintilarin
yogunlastig1 alanlar ile biiyiik olciide ortiigmekte ve bolgenin deprem tehlikesi ve artci
depremlerin hangi yonde gelisebilecegi hakkinda 6nemli ipuclar1 vermektedir.

Deprem sirasinda bolgede yapilara etki eden ivmenin biiyiikliigiinii 6lcecek bir
ivme-Olcerin bulunmamast nedeniyle, yapilarda meydana gelen hasari tam olarak
tanimlamak miimkiin olamamistir. Depremin dis merkezine en yakin ivme-0lger
istasyon, 56 km uzaklikta bulunan Ankara-merkez istasyonudur. Bu istasyondan alinan
ivme kaydina gore, olciilmiis olan en biiyiik yatay yer ivmesi D-B dogrultusunda 9.5 gal

(0.0095 g)’dir (Sekil 1.14).
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Sekil 1.12 2005 ve 2007 yillarinda olusan depremlerin odak mekanizmas1 ¢oziimleri
(Tan vd., 2010)
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Sekil 1.13 M>4 olan depremler kullanilarak yapilmis olan Coulomb gerilme analizi
coziimleri (Tan vd., 2010)

Depremden sonra, Afet Isleri Genel Miidiirliigii (Miilga) ve TUBITAK MAM
igbirligi ile bolgenin farkli zemin Ozelliklerine sahip yerlesim yerlerine yerlestirilen
ivmeolcer cihazlar ile art¢i depremler gozlenmeye, bu yerlesim yerlerinin zemin
ozelliklerine gore meydana gelen ivmenin degisimleri ve bu cihazlardan elde edilen
kayitlarla, bu istasyonlara ait davrams Ozelliklerinin ve biiyiitme degerlerinin
belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu amagla kurulan istasyonlardan Sirapinar, Bala ve DAD-
Merkez istasyonlarinin 27 Aralik 2007, saat 13:47 (GMT)’de meydana gelen MI=5.5

biiyiikliigiindeki deprem’e ait ivme degerleri Cizelge 1.4’de verilmistir.
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Sekil 1.14 2007 Bala depreminin Ankara-merkez istasyonu tarafindan elde edilen ivme
kaydi.

Depremin dis merkezine olan uzakligi 15.5 km olan Sirapinar istasyonunda
Olciilmiis olan en biiyiik ivme degeri K-G yoniinde 118.2 gal degerinde iken, depremin
dis merkezine uzaklig1 12.7 km olan Bala istasyonunda 6l¢iilmiis olan en biiylik ivme
degeri K-G yoniinde 25.3 gal degerindedir. Yani depremin dis merkezine hemen hemen
aynt uzaklik da bulunan 2 istasyondan Sirapinar istasyonunun olgmiis oldugu ivme
degeri, Bala istasyonunun ivme degerinin yaklagik 4.5 kat1 civarindadir. Meydana gelen
farklilikta, 2 istasyonun zemin Ozelliklerinin birbirinden farkli olmasi 6nemli
etkenlerden bir tanesi olabilir. Farkli ozelliklerdeki zeminlerin, deprem dalgalar

tizerindeki etkisi Boliim 3’de aciklanmistir.

Cizelge 1.4 Bala ve DAD-Merkez istasyonlarinin 27 Aralik 2007, saat 13:47 (GMT)de
meydana gelen M1=5.5 biiyiikliigiindeki deprem’e ait ivme degerleri

27.12.2007 13:47:59 (GMT) 39.454N - 33.041E M4=4.9 Derinlik: 8.2 km
Ivme D1s merkeze olan
istasyon ad1 (cm/sn?) uzaklik
K-G D-B Diisey (km )
Sirapinar 118.2 71.2 45.3 15.5
Bala 26.9 25.3 16.6 12.7
DAD 2.1 1.7 0.8 56.2
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1.4. Bolgenin Tektonigi

Ankara bolgesinde ve tiim Tiirkiye’de paleotektonik dénemin en dnemli olayi, Izmir-
Ankara-Erzincan zonu olarak adlandirilan ve Pontid-Sakarya kitasi ile Torid-Anatolid
blogu arasinda yer alan Neotetis okyanusunun kapanmasidir. Eosen'de tamamlanmis
oldugu 6ngoriilen bu kapanma ile bir ofiyolit mostra dizisi olarak temsil edilen bu kenet
kusagr meydana geldigi gibi, Ge¢ Kretase-Miyosen sirasinda meydana gelen bir¢ok
havzada olusumunu bu kapanma siirecinde gerceklestirmistir. Liitesiyen sonundaki
yogun kompresif gerilme siirecinde, Ankara dogusunda yer alan imbrike yap1 meydana
gelmistir. Bu sekilde Haymana havzasinda, dogu bati dogrultulu kivrim eksenleri ve
bindirmeler, Cankir1 havzasinda ilgili yaslardaki dogu bati dogrultulu bindirmeler bu
donemin diger onemli yapilaridir. Merkez bolgede Izmir-Ankara-Erzincan kenet
zonunun biiklimlenmesi, gerek Paleotektonik gerekse Neotektonik donemde Orta
Anadolu kristalen masifinin yonlendiriciligiyle meydana gelmis olmalidir (Baran,
1996).

Tektonik bakimdan bu bolge, Anadolu plakasi icerisinde yer alir. Son yillarda
Anadolu plakas: icinde siirdiiriilen neotektonik calismalar, plaka icinde iki ayri
neotektonik rejimin ve bu rejimleri karakterize eden ve yikici deprem iiretme
kapasitesine sahip aktif faylarin varligim1 ortaya koymustur. Bu nedenle Ankara ve
yakin ¢evresini olugturan bolge yalnizca plaka sinirlarini olusturan faylardan degil aymi
zamanda plaka ici faylardan kaynaklanacak depremlerin tehdidi altindadir.

Neotektonik donem baglangicinin hangi Ol¢iitlerle belirlenebilecegi acik degilse
de Ge¢ Miyosen'den sonraki gelisim Onemli goriinmektedir. Kogyigit vd., (1994),
Cankirt havzasinda kompresif rejimin Geg¢ Pliyosen'e kadar etkili oldugunu ileri
siirmekte ve Ankara batisindan da bu gelisimine kanitlar gostermektedir. Eosen'deki
carpigsmay1 izleyen donemde gerilme sisteminin saf makaslama siirecinden dogrultu
atiml faylarin olusumuyla basit makaslama siirecine doniismesi volkanik etkinligin
baslamasina yol agmistir. Anadolu levhasinin biitiiniinde egemen olan kuzey giiney
yonlii sikisma levhanin batiya kagisa zorlanmasiyla Pliyosen'de KAF ve DAF’1n
meydana gelmesine yol agmis bu ise KAF’dan ayrilan ikinci faylanmalarin olusumuna
yol agcmistir. Yorede bu ikincil faylar kontroliinde gelismis KD-GD uzanimh dar havza
olusumlar1 s6z konusudur. Bu sekilde Ankara kuzeybatisinda ve batisinda bugiin
egemen olan rejim kuzeybati yonlii cekme veya serbestleme seklinde olup, buna bagl

olarak KB-GD uzanimli normal faylanmalar, giincel sismik etkinlig§i meydana
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getirmektedir. Ankara'nin giineyinde KB-GD uzanimli sag yanal dogrultu atimli fay
karakterindeki Sivrihisar ve Kochisar faylari, Tuz goli havzasinin bir ¢cek ayir havza
olarak gelisimini saglamis olup, cevresinde bugiinde sismik etkinlik goriilmektedir
(Baran, 1996).

Bala cevresinde uzunluklar1 1 km ile 25 km arasinda degisen, yer yer sik aralikh
cok sayida fay vardir. Bunlar baslica K-G, KD-GB, KB-KKB ve DKD-BGB uzanimh
olup, ozellikle KB-GD ve KKD-GGB gidisli faylar ayn1 yas ve kokene sahip eslenik
faylardir (Kogyigit ve Deveci, 2005; Esat vd., 2009). Onemli olan faylar, Kocyigit
(2008) tarafindan haritalanmis ve adlandirilmistir (Sekil 1.15). Kizilirmak, Afsar,
Sofular, Hacibekir ve Boyalik fay setleri ile Cataloren, Bahcekaradalak, Yeniyapangsihli
ve Strapinar faylaridir. Bunlardan KD-GB uzanimli faylar sol yanal dogrultu atimh fay
ozelligi gosterir. Baslicalar, Cataloren fayi, Bahcekardalak fayi, Yeniyapansithli fay
seti, Sofular fay seti ve Hacibekir fay setidir. KB-GD uzamimh faylar, sag yanal
dogrultu atimh fay 6zelligi gosterirler. Afsar fay seti bu 6zellikte bir faydir. K-G gidisli
faylar ise, sol yanal dogrultu atim bileseni olan verev atimli faylardir. Bala bolgesinde

en biiyilik gerilim ekseni, yaklagik KKB yoniindedir.

1.5 Bolgenin Jeolojisi

Bala ve cevresi, Malibogazi iiyesi, Dizilitaslar formasyonu, Demirkdy formasyonu,
Beypazart formasyonu, Bozkir formasyonu ve aliivyon seklinde yiizeylenmektedir
(Sekil 1.16).

Malibogazi iiyesi: Algli kirectaslarindan olusmaktadir. Icerdigi fosillere gore iist
Meastrihtiyen yastadir.

Dizilitaglar formasyonu: Cakiltasi (kirmizimsi renkte), kumtasi, seyl, killi
kirectasindan olusur ve Paleosen yastadir.

Demirkoy formasyonu: Camurtasi, kumtasi, cakiltasi, seyl, killi kirectasi, algli
kirectas1 volkanitlerden olusur. Alt Eosen yastadir.

Beypazar1 formasyonu: Cakiltasi, kiltasi, tiifit, killi kiregtasi, jips, tronadan olusur.
Beypazari formasyonu yaklasik 600 m kalinliktadir. Icerdigi fosillere ve cesitli
arastirmalara gore Alt ve Orta Miyosen yagtadir.

Bozkir formasyonu (Tbo): Jips, kumtasi, marn, cakiltasi, az tiifitten olusur.
Yaklagik 500 m kalinlik sunan Bozkir formasyonu, kapali bir havzadaki playa goliinde
olusmustur. Beypazari formasyonu ile yersel uyumsuzluk gosteren birim Ust Miyosen

yastadir.
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Aliivyon: miltagi, kumtasi ve cakiltagindan olusur. Bolgede aliivyon
yiizeylenmeleri yaygin alanlar1 kaplar.

Melanj: Serpantinlesmis peridodit, dunit, saksonit, kirmizi renkte camurtasi ve
kiltasi, yesil ve mavisist, metadasit, metakumtasi, metakiltasi, mermer, neritik kiregtasi
ve bunun gibi bloklardan olugmustur. Bu bloklarin birbirleri ile olan iligkileri
tektoniktir. Melanj, icerdigi ¢okel kayalara ve iliskide bulundugu birimlere gore Jura(?)-
Ust Kretase yastadir.

Granotoyit: Acik renkli olup, genellikle ayrismistir. Yer yer aplit damarlan ile
kesilmistir. Kestigi melanja ait ofiyolit kiitlelerini icerdigi gibi granodiyorit sokulumlari
ceperinde kuvarsh diyabaz da izlenmektedir. Granatoyit, melanj birimini kesmesi ve
cakillarinin Alt Eosen yastaki kayalarda bulunmasi nedeni ile Paleosen yastadir.
Granatoyit, okyanus kabugunun dalma batma nedeniyle dilimlenmesi ve melanjlanmasi
sonucunda, dalma batma kusagini {izerleyen blok tarafinda kalinlasan kabugun igine

magmanin sokulmasi ile olusmustur (Sariaslan vd.,1998).
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Sekil 1.15 Bala ve yakin ¢evresinin aktif fay haritasi (Kogyigit, 2008)




@ Bala merkez

© istasyonlar
T Yerlegim yerleri

B Alivyon

B Kiltas
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[ Kirectas
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Sekil 1.16 Bala bolgesinin Jeoloji haritas1 (MTA 1/500.000 olcekli Tiirkiye Jeoloji
haritasindan alinmistir.)
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2. ONCEKi CALISMALAR

Lermo ve Garcia (1993), Meksika’'nin {i¢ farkli sehrinden (Oaxaca, Acapulco ve
Mexico) farkli jeolojik ve tektonik 6zelliklerde yerlesim yerlerinde referans istasyonun
bulunmadigr durumlarda tek istasyon yonteminin giivenilir olup olmadiginin ortaya
cikarilmasina yonelik olarak Klasik Spektral Oran (KSO) ve Nakamura yontemini
karsilagtirmislardir. Oaxaca’da ti¢ farkli zemin 6zelliginde 7 adet yerlesim yerine sismik
istasyondan elde edilen deprem kayitlarimi KSO ve Nakamura yontemi ile
karsilagtirmislardir. Aymi sekilde, Acapulco’da dort adet istasyondan elde edilmis
kayitlart ve Mexico sehrinde ii¢ istasyondan elde edilmis kayitlar1 kullanmis ve genel
olarak hakim frekanslarda cok iyi bir uyum gozlemis, ancak biiyiitmelerin Nakamura
yonteminde KSO yontemine kiyasla kiiciik kaldigin1  gormiislerdir. Referans
istasyonunun olmadigi durumlarda Nakamura yonteminin alternatif ve ekonomik bir
yontem olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Lachet vd. (1996), Yunanistan’in Selanik sehrinin farkli 6zellikli zeminlerinde
10 adet istasyonda ivme-0lcer, hiz-6lcer ve mikrotremor Ol¢iimleri almak iizere 3 farkl
sensor yerlestirmis ve KSO Yontemi, Nakamura Yontemi ve Receiver Yontemi olmak
iizere li¢ yontem ile zemin hakim periyodu ve zemin biiyiitmelerini hesaplamislardir. Bu
ic yontem arasinda hakim frekanslarda benzerlik goriilmesine karsin, biiyiitmeye iliskin
onemli farkliliklar gézlenmistir. Nakamura yonteminde biiyiitmelerin, diger yontemlere
gore kiigiik kaldigi sonucuna varilmistir. Ancak Nakamura ve KSO yontemi ile elde
edilen hakim frekans ve biiyiitmeler yerel zemin kosullar ile uygunluk gostermistir.

Bonilla vd., (1997), Kaliforniya’'nin San Fernando baseninde toplam 31
istasyondan elde etmis olduklar1 kayitlarin S dalgasi ve Coda dalga fazlarin1 kullanarak
Nakamura yontemi ile yerel zemin etkisini ortaya c¢ikarmaya calismislardir. Coda
dalgalarinin yatay ve diisey bilesenlerinde, segilen referans istasyonuna bagli olarak
olduk¢a biiyiik farkliliklar gormiisler, kullanilan referans istasyonunun saglamligina
gore bu farkliligin azaldigini belirtmislerdir. Bu yontemle bulunan biiylitme degeri, S
dalgasinin ters coziimii ile ya da dogrudan spektral oran yontemi ile elde edilen
biiyiitme degeri ile karsilastirdiklarinda daha biiyiik degerlere ulastigini gdrmiislerdir.
Yine Coda dalgast kullanilarak Nakamura yontemi ile elde edilen hakim frekans
degerinin diger yontemlerle aymi oldugu, biiylitme degerinin ise farkli ¢iktigini

belirtilmiglerdir.
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Wenk vd., (1998) Adana baseninde yerel zemin etkisini incelemek iizere
Adana’nin farkl jeolojik yas ve zemin ozelliklerinde 3 farkli yerlesim yerine gecici
ivme-Olcerler yerlestirmis ve 15 farkli yerlesim yerinde de giiriiltii kayitlar1 almistir.
Kuvvetli yer hareketi kayitlart ile elde edilen kiiciik biiyiikliikteki depremlere KSO
yontemi, giriiltii kayitlarina ise Nakamura yontemi uygulamis, sonuglardan KSO ve
Nakamura yontemi ile biiyiitmelerin hemen hemen ayni oldugunu belirtmislerdir.
Ayrica Nakamura yontemi ile elde edilen hakim frekans degerlerinin bolgenin jeolojisi
ile uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Ojeda ve Escallon (2000), Kolombiya’nin batisinda Pereira sehrinde, farklh
zeminlerde farkli yontemler kullanarak hakim frekanslar1 karsilastirmak amaciyla, farkl
zemin kosullarma 7 adet ivme-0lger istasyonlar yerlestirmislerdir. Bu istasyonlardan
elde edilen zayif ve kuvvetli yer hareketi kayitlar1 ile mikrotremor kayitlarini, KSO
yontemi ve Nakamura yontemlerini kullanarak degerlendirmis ve karsilastirmislardir.
Nakamura yontemi ile ¢ok belirgin hakim frekanslar goriiliirken, 6zellikle KSO yontemi
ile degerlendirilen kuvvetli yer hareketi kayitlarinda, hakim frekanslar cok belirgin
olarak ortaya cikmamigstir. Bununla birlikte hem kuvvetli hem de zayif hareket
kayitlarinin  hakim frekans degerleri, Nakamura yontemi ile elde edilen hakim
frekanslarla biiyilik benzerlik gostermis oldugunu gostermislerdir.

Semblat vd., (2000) Fransa’nin Nice sehrinin sahil kesiminin yerel zemin etkisini
ortaya ¢ikarmak amaciyla, matematiksel Sinir Elemanlar Yontemi ve deneysel yontem
kullanmislar, elde ettikleri sonuglarn karsilagtirmislardir. Deneysel yontem icin gercek
deprem kayitlar (zayif hareket) ve mikrotremor kayitlart kullanilmis, deprem kayitlar
KSO yontemi ile giiriiltii kayitlar1 ise Nakamura yontemi ile degerlendirilmistir. Hakim
frekanslarin KSO ve Nakamura yontemlerinde birbirlerine cok yakin oldugu
goriiliirken, Nakamura yontemi ile elde edilen biiyiitme degerinin KSO’ya gore kiiciik
kaldig1 goriilmistiir. Matematiksel yontem ile deneysel yontemlerden elde edilen
degerler karsilastirildiginda, biiyiitme degerleri ve hakim frekanslarin, olduk¢a benzer
sonuclar verdigini gostermislerdir.

Ozel ve Sasatani (2004), Adapazar1 baseni ve cevresinde 9 adet gecici artg
deprem istasyonundan elde edilen kuvvetli ve zayif deprem kayitlarin S dalga fazini
kullanarak KSO yontemi ile zemin etkisini ortaya ¢ikarmaya calismis ve sonucu, matris
metodu (yatay bilesenin S dalga fazinin, diisey bilesenin S dalga fazina oran ile

hesapladigi) ile elde ettigi hesaplamalar ile karsilastirmistir. Teorik ve gozlemsel
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biiylitmelerin olduk¢a iyi ve benzer sonuglar verdigini, bulunan hakim frekanslarin
Adapazari baseninin kalinligina baglh olarak uygun degerlerde oldugu belirtilmistir.

Yalcinkaya (2005) calismasinda, Bursa-Yalova bolgesinde bulunan ve kuvvetli
yer hareketi kayitcilarindan olusan 5 adet sismik ag kullanarak bu istasyon yerlerinin
yerel zemin kosullarim farkl iki yontem ile arastirmistir. Bu istasyonlardan elde edilen
kayitlar, hem Klasik Spektral Oran (KSO) yontemi hem de Nakamura yontemi ile
degerlendirilmis ve zemin hakim titresim periyodunun biitiin depremlerde ortaya
ciktigini, biiyiitmelerde sagilmalar gozlense de biiyiitme pik frekans yerlerinin genelde
cok benzer oldugunu gostermistir.

Biiyiiksarag vd (2007), Sivas merkez yerlesiminde deprem duyarlik analizi adi
altinda yaptiklarn ¢alismada oldukca diisiik baskin titresim periyotlar1 elde etmislerdir.
Ancak ozellikle Kizilirmak yakininda bulunan zeminlerde 6nemli sorunlarin olabilecegi
ve deprem etkisinin bu alanlarda biiyiitiilerek hissedilecegine iliskin uyarilarda
bulunmuslardir. Diger yandan yapilan ReMi Ol¢iimleri ile karsilagtirma yapildiginda
Kizilirmak aliivyonlarina  kurulmus olan sehir boliimlerinde kat yiikseklik
uyumsuzluklarma dikkat cekmislerdir.

Over vd (2010), Antakya il merkezinde yaptiklari mikrotremor ve ReMi
Olctimlerine dayali incelemelerde, depreme duyarli olarak tanimladiklari alanlarda
genellikle dayanimsiz zemin ile karsilagsmislardir. ReMi ve mikrotremor sonuglar
birbiriyle uyumlu olmustur. Ayrica daha once yapilan ivme kayitlarina dayal analiz
sonuclariyla uyumlu hakim frekans degerleri elde etmislerdir. Ancak zemin

biiytitmelerinin farkli oldugunu ifade etmislerdir.
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3. YONTEM

3.1 Yerel Zemin Kosullarimin Yer Hareketi Uzerindeki Etkileri

Bir deprem olustuktan sonra, deprem odagindan yayilan dalgalar, ilerledikleri ortamlar
boyunca kirilmalar ve yansimalara ugrayarak yeryiiziine ulasir. Dalgalarin, seyahatleri
sirasinda iglerinden gectikleri tabakalar arasindaki empedans farkliliklar1 nedeniyle
genlikleri degisir. Buna baglh olarak deprem hareketinin siddeti, periyodu ve siiresinde
bir artig goriiliir (Sekil 3.1). Yeryiiziine yakin ve saglam bir kaya tizerinde yer alan bir
zemin ortami, deprem nedeniyle olusan elastik dalgalan filtreleyerek, bazi
periyotlardaki genlikleri artirirken, bazi1 periyotlardaki genlikleri azaltabilmektedir.
Sismik dalgalarin, zemin tabakalar1 i¢inde gegirdigi degisimlerin tiimiine, yerel zemin
etkisi denir. Genellikle bu degisim, genliklerin artmasi seklinde oldugundan, bu olgu
genellikle zemin biiyilitmesi olarak bilinir (Eyidogan, 2002).

Yerel zemin sartlari, kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans icerigi ve siireden
olusan Onemli oOzelliklerinin tamamim1 etkilemektedir. Bunlarin etki derecesi,
yeraltindaki birimlerin geometrisi ile malzeme 6zellikleri, sahanin topografyasi ve girdi
hareketinin 6zelliklerine baghdir (Sekil 3.2). Zemin Biiyiitmesine etki eden faktorler su
sekilde ozetlenebilir (Yalcinkaya, 2002).

1. Empedans orani ve Rezonans etkisi,

2. Havza alt1 topografyasina bagl olarak olusan odaklanma,
3. Havza kenarlarindan olusan yiizey dalgalari,
4. Dogrusal olmayan zemin davranisi,
5. Topografya etkisi
B e F'lllA-*
- > ——hA > ¢
Anakaya /l ot} 3
~—<8h@ L —2F X
™o .'Al~ii \-\}'(;{l . Anakaya
Deprem —~ " o) )
Odak "
Noktas:

Sekil 3.1 Yerel zemin kosullarinin yer hareketi iizerindeki etkisi (Sucuoglu, 1996)
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Sekil 3.2 Zemin biiyiitmesine etki eden faktorler: 1) Empedans degisimlerinden
kaynaklanan rezonans, 2) Yiizey alt1 topografyasindan kaynaklanan
odaklanma, 3) Yiizey dalgalarina doniisen cisim dalgalari, 4) Su igerigi, 5)
Zemin ortaminin diizensizligi, 6) Yiizey topografyasi (Safak, 2001)

3.1.1 Empedans orani ve rezonans etkisi

Yumusak zeminlerde deprem hareketinin genliginin artmasinin temel nedeni, zemin ile
onun altindaki ana kaya arasindaki empedans farkidir. Empedans, tanecik hareketine
kars1 ortam direncinin bir 6l¢limiidiir. Bir zemin tabakasi i¢inde yayilan diisey S dalgasi

icin empedans (z), yogunluk (p) ve S dalga hizinin (V) carpimudir.

z=pV, [3.1]

Cogu sahalarda, yilizeye yakin malzemelerin yogunlugu ve S dalgasi iletme hizi,
biiyiik derinliklerdekilere gore daha kiigiiktiir. Sagilma ve materyal soniimleme
etkilerinin ihmal edildigi durumda, elastik enerjinin korunmasi ilkesine gore derinden

yiizeye dogru olan enerji akis;

E(t)=%(st)V2(t) 3.2)

sabit olmalidir. Bu nedenle, dalgalar yiizeye dogru yaklasirken (p) ve (V) azaldigindan,
partikiil hiz1 artmalidir.
Kaya ve zemin arasindaki empedans farki, sismik dalgalarin zemin tabakalari

icinde kapanlanmasina neden olur. Zemin tabakalar1 yatay olarak tabakalanmigsa bu
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kapanlanma, sadece zemin tabakasi i¢inde yukari ve asagi giden cisim dalgalarini
etkiler. Yap1 2 veya 3 boyutlu ise, yani yanal siireksizlikler varsa, kapanlanma ayni
zamanda bu siireksizliklerden dogan yiizey dalgalarim1 da etkiler. Kapanlanan bu
dalgalar arasindaki girisimler, rezonans piklerinin olusmasina neden olur. Rezonans

piklerinin genligini ve frekansim1 yapinin mekanik ve geometrik 6zellikleri belirler.

3.1.2 Havza alt1 topografyasina bagh olarak olusan odaklanma

Havza alt1 topografyasina ve dalga gelis yonlerine bagli olarak bazen sismik dalgalar,
yeryiiziinde kiiciik bolgelerde odaklanabilirler ve bu noktalarda yiiksek hasarlara neden
olabilirler. 1999 izmit-Golciik depremi sirasinda, kaynaktan 100 km uzakta olmasina
ragmen agir hasarin meydana geldigi Istanbul Avcilar ilgesinin hasar sebebi, odaklanma

olarak degerlendirilebilir.

3.1.3 Havza kenarlarindan olusan yiizey dalgalar:

Biiyiik kentlerin ¢ogunlugunun aliiviyal vadilerin iizerinde ya da yakininda kurulmus
olmasindan dolayi, havza geometrisinin yer hareketi iizerindeki etkisi biiyiik dnem tagir.
Cisim dalgalari, havza kenan siireksizliklerinde yiizey dalgasina doniiserek, zemin
tabakalar1 i¢inde kapanlanir ve yeryiiziindeki hareketin genliginin ve siiresinin
artmasina neden olabilir (Liu ve Heaton, 1984). Yapilan calismalar, bu dalgalarin
genliklerinin, dogrudan gelen S dalgalarindan daha biiyiik oldugunu ortaya c¢ikarmistir
(Philips vd., 1993). Bu yiizey dalgalarim1 biiyiik boyutlu vadilerde gozlemlemek
miimkiindiir. Ozel ve Sasatani (2004), Adapazar1 baseninde yaptiklar1 ¢alismada, 1999
[zmit depreminde meydana gelen yikimda uzun siiren ve uzun periyotlu yiizey
dalgalarinin etkili oldugunu gostermislerdir. Kayitlarda, yiiksek periyotlar1 ve seyahat

stireleri nedeniyle ayn bir faz olarak kolayca ayirt edilebilir.

3.1.4 Dogrusal olmayan zemin davranisi

Zemin biiyiitmesinin genlik bagimli olup olmadigi, tartisma konusudur. Laboratuar
ortaminda yapilan deneyler, belirli bir deformasyon seviyesinin iizerindeki zemin
davraniglarinin  dogrusal olmadigmm gostermistir (Erdik, 1987). Ancak laboratuar
sonuclarinin, arazi kosullarin1 tam olarak yansitamayacagi ve bunun sismolojik verilerle
kanitlanmas1 gerektigi savunulmaktadir. Kullanilan dogrusal modeller, kiigiik ve biiyiik

depremlerden elde edilen biiyiitme fonksiyonlarinin benzer oluslart dogrusal zemin
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davranigint gosterirken, son zamanlarda sismolojik verilerle yapilan calismalarda,
dogrusal olmayan zemin davranigini gosterir kanitlar elde edilmeye baslanmistir (Chin
ve Aki, 1991; Yalcinkaya, 2003). Deprem dalgalar1 ile dinamik olarak yiiklenen
zeminlerde, dogrusal olmayan zemin davranisi ile deprem hareketinin genligi artarken,

biiylitme azalir ve zeminin hakim frekans1 daha kiigiik frekanslara dogru kayar.

3.1.5 Topografya etkisi

Topografik diizensizliklerin yer hareketi iizerindeki etkileri olduk¢a Onemlidir.
Diizensizliklerin geometrisi, gelen dalganin tiirii, frekanslarn ve gelis agisina bagh
olarak dalgalarin etkilesimi, zeminlerde biiyilitme ya da soniimlenmeye sebep olabilirler.
Daglik bolgelerde meydana gelen yikici depremlerden sonra, tepeler lizerinde yer alan
binalarin diiz yerlerdeki binalara gore daha fazla hasara ugradiklann gozlenmistir.
Japonya’da bir sirtin tepesine yakin yerdeki artan biiylitme 5 depremle Slgiilmiis, pik
ivmenin sirt boyunca farkli noktalardaki degisimi gozlenmeye calisilmis ve dagin sirt
kisminda kaydedilen ivmenin, taban kisminda kaydedilen ivmeye oranla 2.5 kat daha

biiyiik oldugu goriilmiistiir (Jibson, 1987).

3.1.6 Yerel zemin etkilerinin ortaya cikarilmasina yonelik yontemler
Depremlerde yerel zemin kosullarinin, bina hasarn iizerinde 6nemli etkiye sahip olmasi
nedeniyle, zeminlerin depremler sirasinda gosterecekleri davrams Ozelliklerinin
belirlenmesi, giivenli yap1 tasarimi i¢in olduk¢a onemlidir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi
farkli yontemler kullanilarak yapilabilir.

Yerel zemin etkilerinin 6zellikleri;

1.Basit, teorik zemin tepki analizleri,

2.Ayn1 sahada gergek yiizey ve yeralti hareketlerinin 0l¢iilmesi ve

3.Farkli yeralt1 sartlarindaki sahalarda zemin yiizeyi hareketlerinin 6l¢iilmesi gibi

birkac degisik sekilde ortaya cikarilabilir.

3.1.7 Yerel zemin etkilerinin belirlenmesinin 6nemi

Yerel zemin kosullarinin, deprem dalgalarim1 onemli 6l¢iide biiyiittiigli ve meydana
gelen hasarda 6nemli rol oynadigi yillardan beri bilinmesine ragmen, aletsel kayitlarin
alinmas1 ve hesap yontemlerinin gelismesiyle birlikte son yillarda bu konuda Snemli

gelismeler olmustur. Farkli sahalarda Olgiilmiis zemin ylizeyi hareketlerinin
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karsilastirilmasiyla, yerel zemin sartlarinin énemi hakkinda daha fazla kanit elde etmek
miimkiindiir. Bu konuda ilk 6nemli bilgiler, 1957 San Francisco depremiyle elde
edilmistir. Birbirlerine cok yakin yerlerde alinan kayitlarda 6nemli farkliliklar goriilmiis
ve bu farkliligin zemin kosullarindan kaynaklandigi rapor edilmistir (Idriss ve Seed,
1968). 1985 Michoacan Meksika depremi (M=8.0), 1989 Loma Prieta, depremi (7.1),
1994 Northridge depremi (M=6.7), ve 1995 Kobe depremi (M=7.2), 1999 Marmara
depremi (M=7.4) de sismik davranis {izerinde yerel zemin kosullarinin etkisini ortaya
koymus olan 6nemli depremlerdir.

Farkli zemin kosullarinin yer hareketleri iizerindeki etkilerinin 6nemini anlamak
icin 1985 Michoacan depremi Ornek olarak alinabilir. 19 Eylil 1985 Michoacan
depremi (Ms=8.1) dis odak civarinda orta diizeyde hasara neden olmusken, dis odaktan
350 km uzakliktaki Mexico City’de ¢ok daha biiyiik hasar meydana gelmistir. Mexico
City’de farkli sahalarda kaydedilen yer hareketleri iizerinde yapilan calismalar, yerel
zemin sartlar1 ile hasar dereceleri arasinda onemli iliskiler oldugunu gostermistir.
Mexico City sehri 3 farkli jeolojik birim tizerinde yer almaktadir. Bunlar daglik kesimi
olusturan sert zemin, eski g6l yataginin olusturdugu yumusak zemin ve bunlarin
arasinda yer alan gegis bolgesidir. Mexico City’de kayada ortamda elde edilen ivmeler
0.03-0.04 g iken, geg¢is bolgesinde elde edilen ivme degerleri kaya ortama gore daha
yiiksektir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4). Yumusak zeminde elde edilen ivme degerlerinin,
saglam zemin degerlerinin 5 katindan daha fazla oldugu goriilmiistiir (Kramer, 1996).

Benzer sekilde, 1999 Marmara depreminde de, geng aliivyon zemin tabakalar
iizerinde yer alan Adapazarn sehrinde yaygin bir bicimde agir hasarlara rastlanirken,
sehrin ¢evresindeki tepelerin tizerinde yer alan yapilarda ciddi hasarlara ender olarak
rastlanmistir (Yakut vd., 2005).

Deprem zararlarinin ve yapilara olan riskin en aza indirilebilmesi i¢in yerlesim
yerlerinin jeolojik ozelliklerinin ve zeminin depremler sirasindaki davraniginin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Depremlerde yerel zemin kosullarinin, bina hasar iizerinde
Oonemli etkiye sahip olmasi nedeniyle zeminlerin, depremler sirasinda gosterecekleri
davranig 6zelliklerinin belirlenmesi ve yer-yapi etkilesiminin belirlenmesi, giivenli yap1
tasarim1 ve dolayisiyla deprem sirasinda meydana gelebilecek zararlarin en aza
indirilmesi bakimindan cok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ozet olarak, yerel zemin etkisi ¢alismalarinin amaci, biiyiik bir deprem olursa

hangi bolgeler en kotii oranda etkilenecek, hangi frekanslardaki dalga genlikleri yer
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tarafindan biiyiitillecek sorularina yanit aramaktir. Bu sorularin yanitlar1 ingaat
yonetmeliklerinin hazirlanmasina, sehir planlamacilarina ve giivenli yap1 yapmak

isteyen miithendislere yardim edecektir.

Dogu-Bati ivme

UNAM
O MWWWW
200
SCT cm/s

| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (s)

Sekil 3.3 1985 Michoacan depreminde fakli sahalardaki (UNAM ve SCT istasyonlari)
kuvvetli yer hareket cihazlar ile kaydedilmis ivmenin zamana gore degisimi
(Stone vd., 1987)

Yapi sdénUmlemesi = %5

0,8

5o (9)

Periyod (s)

Sekil 3.4 UNAM ve SCT istasyonlarinda kaydedilen hareketlerden hesaplanan tepki
spektrumlari (Romo ve Seed, 1986)

Yerel zemin kosullarinin etkisinin deprem yonetmeliklerinde ele alinisi, her iilke
icin farkli olmakla birlikte benzerlik gostermektedir. Ulkemiz icin bu siniflama, 2007
yilinda Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi’nin yayimnlamis oldugu ‘‘Deprem Bolgelerinde
yapilacak Binalar hakkinda yonetmelik’’le belirlenmistir (Cizelge 3.1, 3.2 ve 3.3).
Yonetmelik, bu zeminler i¢in karakteristik periyotlar onermekte, yap1 periyoduna baglh

tasarim ivme spektrumlar1 belirlemektedir. Ancak yoOnetmelikte zemin biiyiitme
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degerinin 2.5’1 asmamasi, Z4 tiirli zemin gruplart i¢in zemin titresim periyodunun 0.9
s’nin lizerinde bulunmamas1 ve rezonans etkisinin goz 6niinde bulundurulmamis olmasi
Onemli bir sorundur.

Bu calismada Bala (Ankara) bolgesinde yerel zemin etkilerini ortaya c¢ikarmak
amaciyla, farkli zemin kosullarinda zemin yiizeyi hareketlerinin 6l¢iilmesi yontemine

dayanan Kuvvetli Yer Hareketi, Mikrotremor ve Re-Mi ol¢iimleri yapilmistir.

Cizelge 3.1 Tiirkiye Deprem Yonetmeligine gére zemin gruplari

Zemin Zemin Grubu Tanim Stand. | Relatif Serbest Kayma
Grubu Penetr. | Sikhik Basing Dalgasi
(N30) | (%) Direnci Hiz1
(kPa)

1. Masif volkanik kayaglar ve ayrismamis saglam
metamorfik kayaclar, sert, c¢imentolu, tortul

(A) kayaglar... - - >1000 >1000
2. Cok siki kum, cakil.... > 50 85-100 |- >700
3. Sert kil ve siltli kil..... >32 - >400 >700

1. Tif ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaclar,
siireksizlik diizlemleri bulunan ayrigmis c¢imentolu
B) tortul kayaclar..... - - 500-1000 700-1000
2. Sik1 kum, cakil...... 30-50 |65-85 |- 400-700
3. Cok kat1 kil ve siltli kil .... 16-32 |- 200-400 300-700

1. Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok
ayrismis metamorfik kayaglar ve c¢imentolu tortul

kayaclar....... - - <500 400-700
©) 2. Orta sik1 kum, cakil.... 10-30 |35-65 |- 200-400

3. Kat1 kil ve siltli kil...... 8-16 |- 100-200 200-300

1.Yeralt1 su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak,

kalin alivyon tabakalari.... - - - <200
(D) 2. Gevsek kum...... <10 <35 - <200

3. Yumusak kil, siltli kil... <8 - <100 <200

Cizelge 3.2 Tiirkiye Deprem yonetmeligine gore zemin siniflart

Yerel Zemin | Tablo 1.2’ye gore Zemin Grubu ve En Ust Zemin
Simifi Tabakas1 Kalinhg (hy)
71 (A) grubu zeminler
h; <15 m olan (B) grubu zeminler
72 h; > 15 m olan (B) grubu zeminler
h; <15 m olan (C) grubu zeminler
73 15 m < h; <50 m olan (C) grubu zeminler
h; <10 m olan (D) grubu zeminler
74 h; > 50 m olan (C) grubu zeminler
h; > 10 m olan (D) grubu zeminler
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Cizelge 3.3 Tiirkiye Deprem Yonetmeligine gore spektrum karakteristik periyotlar

Yerel Zemin Simifi Ta (s) Ty (S)
71 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
74 0.20 0.90

3.2 Kuvvetli Yer Hareketi Olciimleri

Depremlerde yerel zemin kosullarinin, bina hasar iizerinde 6nemli olmasi nedeniyle
zeminlerin, depremler sirasinda gosterecekleri davramig Ozelliklerinin belirlenmesi,
giivenli yap1 tasarimi icin bilyiik oneme sahiptir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi, farkl
yontemler kullanilarak yapilabilir. Farkli yeralti sartlarina sahip sahalarin, zemin yiizeyi
hareketlerinin 6l¢iilmesinde kullanilan birka¢ yontemden birisi, Kuvvetli Yer Hareketi
kayitlarinin kullanilmasidir. Kullanilacak veriyi daha ¢ok ekonomik kosullar belirler.
Gergek deprem kayitlarinin kullanilmas: ile yerel zemin kosullarinin belirlenmesi en
gecerli yoldur. Ancak bu tiir verilerin toplanmasi, hem uzun zaman beklemeyi, hem de

sismik etkinligi yiiksek bolgelerde yeterli sayida istasyonun bulunmasim gerektirir.

3.2.1 Kuvvetli yer hareketi 6l¢ciimlerinin 6nemi
Kuvvetli yer hareketlerinin 6l¢iilmesindeki temel amag, deprem sirasinda olusan yer
ivmesini zamanin veya frekansin fonksiyonu olarak olgmektir. Deprem tehlikesinin
belirlemesinde, en Onemli dinamik parametreyi depremin ivmesi olusturur. Yakin
araliklarla konumlandirilmis modern ve yiiksek duyarlikli ivme-6lger dizilerinden
saglanan kayitlarla, deprem dalgasinin yayilimi, fayin 6zellii, depremin odak
mekanizmasi ve zemin biiyiitmesi belirlenebilir. Ayrica yapinin oturdugu zeminde
meydana gelebilecek yatay yer ivmesinin tahmini ile depreme dayanikli yap1
tasarimlarinin ve depremin uzaklikla olan azalim iligkisinin gelistirilmesi saglanir.
Miihendislik agisindan bu kadar biiyilk bir 6neme sahip olan yer hareketlerinin
ozelliklerini ve bu 6zellikleri yansitan yer hareketi parametrelerini tanimlamak gerekir.
Yer hareketi parametrelerinin tanimlanmasit ve degerlendirilmesi igin gercek
depremler sirasinda olgiilmiis kuvvetli yer hareketi 6l¢iimlerinin incelenmesi gerekir.
Deprem miihendisligi uygulamalar i¢in kuvvetli yer hareketinin dogru ve nicel 6l¢iimii
son derece Onemlidir. Depremlerin olusturdugu yer sarsintilarina ait bilgileri elde
etmeden tehlikeleri gercekc¢i bir sekilde degerlendirmek veya uygun sismik tasarim
yontemleri gelistirmek miimkiin degildir.
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Kuvvetli yer hareketlerinin saglikli ilk dl¢timleri 1933 Long Beach (California)
depremi sirasinda yapilmistir (Hudson, 1984). Son 30 yilda kuvvetli yer hareketi
Olciimii ¢cok gelismistir. Kuvvetli yer hareketi, ivmedlgerlerle ol¢iiliir. Bu cihazlarla
depremde olusan yer ivmesi Ol¢iiliir birimi cm/s” (gal)’dir ve yercekimi ivmesinin (g =

981 cm/s”) yaklasik olarak 1/1000’i kadardir.

3.2.2 Kuvvetli Yer Hareketi cihazlarinin dizilimleri

Biiyiik depremler, yer yiizeyinin degisik noktalarinda, farkli 6zelliklerde yer hareketi
olustururlar. Kiiresel, bolgesel veya yerel Olcekte olduguna bakilmaksizin, yer
hareketinin alansal degisimi hem sismoloji hem de deprem miihendisligi agisindan
Oonemlidir. Kuvvetli yer hareketinin alansal dagilimini belirlemede kuvvetli yer hareketi
Olctim cihazlarindan olusan dizi ve aglarin 6nemi vardir.

Deprem mekanizmalarimi arastirmada ve deprem parametrelerinin alansal
dagiliminda aralikli bolgesel ve kiiresel diziler faydalidir. Deprem miihendisliginde ise
kiigiik bir alansal dlcekte ve yeryiiziiniin altindaki bilgilerin dagilimina ihtiya¢ duyulur.
Son zamanlarda diinyanin degisik yerlerinden bazilar1 kuyu iginde olmak iizere ¢ok
sayida yerel ve yogun diziler yerlestirilmistir.

Depremlerin belirli bir bolgedeki etkilerinin degerlendirilmesi, kuvvetli yer
hareketinin nesnel, nicel yollardan tanimlanmasini gerektirir. Kuvvetli yer hareketi
kayitlart ¢ok fazla ve Onemli bilgiler igerirler. Miihendislik agisindan onemli yer
hareketinin 6zelliklerini tanimlamak ve bu 6zellikleri yansitan bir dizi yer hareketi
parametresini teshis etmek gerekir. Belirli bir yer hareketini yeteri Olgiide
tanimlayabilmek icin bilinmesi gereken parametreler; genlik, frekans igerigi ve

hareketin siiresidir.

3.2.3 Kuvvetli yer hareketi parametreleri

Yer hareketini yeteri kadar tanimlayabilmek icin, bu parametrelerin birden fazlasini
kullanmak gerekir. Kuvvetli yer hareketinin genligini, frekans icerigini ve siiresini
belirlemede ¢ok sayida parametre One siiriilmiistir. Bu parametreler asagida

anlatilmaktadir.

3.2.3.1 Genlik parametreleri
Bir yer hareketinin tanimlamasi zaman kayitlar ile yapilir. Hareketle ilgili parametre

ivme, hiz veya yer degistirme olabilir.
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Pik Ivme: Belirli bir yer hareketinin genligini belirlemede en yaygin 6lcii olarak
pik yatay ivme (PHA) alinmaktadir. PHA bir hareket bileseninin en biiyiikk mutlak yatay
ivme degeridir. Yatay ivmeler atalet kuvvetleri ile olan dogal iliskilerinden dolay1 yer
hareketini tanimlamada sik¢a kullanilmaktadir. Diisey ivmeler, deprem miihendisliginde
yatay ivmeler kadar onem tasimazlar. Ciinkii yapilar, diisey ivmelerin ve yercekimi
ivmesinin yarattigl basing gerilmelerine karsi yeterli dayanim gosterebilmesine ragmen,
yatay ivmelerin olusturdugu kesme ve cekme kuvvetlerine karsi daha az dayamim
gosterirler. Mithendislik tasarimlarinda pik diisey ivmeler (PVA), PHA nin iigte ikisi
kadar kabul edilmesine ragmen, son zamanlarda yapilan gézlemler, PVA’nin PHA’ya
oraninin degisken oldugunu ortaya koymustur (Newmark ve Hall, 1982). Pik ivme c¢ok
Onemli bir parametre olmasina karsin, hareketin frekans icerigi ve siiresi hakkinda
herhangi bir bilgi icermez.

Pik Hiz: Yer hareketi genliginin tanimlanmasinda ©nemli parametrelerden
biriside pik yatay hizdir (PHV). Hiz, yer hareketinin yiiksek frekans icerigine daha az
duyarli oldugundan PHYV ile orta frekanslardaki yer hareketinin genligi daha dogru
tanimlanir. Kopriiler, yiiksek veya esnek binalar gibi orta frekans araligindaki
yiiklemelere karsi duyarli yap1 ve tesisler icin potansiyel hasar1 saglikli bir sekilde
belirlemede PHV cok daha iistiindiir (Kramer, 1996).

Pik Yerdegistirme: Pik yerdegistirmeler bir deprem hareketinin genellikle diisiik
frekanslh bilesenleri ile iligkilidir. Yerdegistirme, yer hareketinin bir 6lciisii olarak pik

ivme veya pik hiza gore daha az kullanilmaktadir (Kramer, 1996).

3.2.3.2 Spektrum parametreleri
Frekans Icerigi Parametreleri: Depremler, hareket bilesenleri genis bir frekans
araliginda dagilhim gosteren karmasik yiikleme sartlari meydana getirirler. Frekans
icerigi, bir yer hareketi genliginin degisik frekanslar arasinda nasil dagildigim
tanimlamaktadir. Bir deprem hareketinin frekans igeriginin o hareketin etkilerine katkisi
cok biiyiiktiir. Bu nedenle hareketin 6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in frekans igerigini
dikkate almak gerekir.

Yer Hareketi Spektrumu: Herhangi bir periyodik fonksiyon, farkli frekans,
genlik ve fazdaki basit harmonik terimlerin toplami olan Fourier analizi ile ifade
edilebilir. Bir x(t) periyodik fonksiyonu, Fourier serisini kullanarak asagida gosterildigi

sekilde yazilabilir:
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x(t)=co+ Y ¢, sin(w, +P,) [3.3]

Burada ¢, ve @, Fourier serisinin n’inci teriminin genligi ve faz acisidir.

Fourier Spektrumlari: Fourier genlik spektrumu, kuvvetli yer hareketinin
genliginin, frekansa veya periyoda gore nasil dagildigimi gosterir. Zaman tanim
alanindaki hareketlerin yakindan incelenmesiyle frekans iceriginde bir farklilik oldugu
anlagilabilecektir. Ancak Fourier genlik spektrumu ile bu farklilik agik bir sekilde
goriiliir. Fourier genlik spektrumu dar veya genis olabilir. Dar spektrumun anlami, yer
hareketinin diiz ve yaklasik olarak siniizoidal; zamana bagl degisimini iiretebilen bir
baskin frekansinin olmasidir. Genis spektrum ise, ¢cok degisik frekanslar iceren ve daha
girintili-cikintili, zamana gore diizensiz degisen harekete karsilik gelir.

Spektrumlarin sekilleri oldukca farklidir. Sert zeminde alinmis bir deprem
kaydinin spektrumu diisiik periyotlarda (veya yliksek frekanslarda) en kuvvetli iken,
yumusak zeminde alinan bir deprem kaydinda ise spektrum yiiksek periyotlar da daha
kuvvetlidir.

Gii¢ Spektrumlari: Bir yer hareketinin frekans icerigi giic spektrumu veya gii¢
spektrumu yogunluk fonksiyonu ile tanimlanabilir. Gii¢ spektrumu, Fourier spektrumu
degerlerinin karelerini gostermektedir. Fourier spektrumuna gore daha iyi bir goriiniis
elde edilir. Dalga bilesenlerinin yapilar iizerinde meydana getirece8i etki, giic
spektrumunda daha belirgin olmaktadir. Gii¢ spektrumu yogunluk fonksiyonu ile bir yer
hareketinin istatistiksel 6zellikleri bulunabilir.

Tepki Spektrumlari: Fourier spektrumlari ve giic spektrumlari, dogrudan
hareketin kendisinin frekans igerigini verirler. Tepki spektrumlar ise yer hareketinin
degisik dogal frekanslardaki yapilar iizerinde olusturdugu etkiyi gosterirler. Tepki
spektrumlart ivme, partikill hiz1 ve yer degistirme kayitlart icin yapilir. Boylece
yapilarin, temellerine gelen sismik hareketlere nasil tepki verecegi anlagilir. Ivme
davranis spektrumlarinin farkli zeminlerde gosterdigi farklar onemli boyutlarda olabilir.
Bu ozellik, yonetmeliklerde ingaat miihendislerinin kullanimi i¢in zemin sinifina bagl
olarak verilir. Bu siniflamada spektrumun uzun periyotlardaki bandi gevsek zeminde

biiyiir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Farkli zemin tiirlerine gore tepki spektrumu (Seed vd. (1976)’dan
degistirilmistir.)

Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde bu deger 2.5 olarak alimmistir. Ancak
depremlerden elde edilen davramis spektrumlar1 (tasarim spektrumlar: ivme tepki
spektrumlarinin  spektral ivme degerlerinin 0.01 s periyottaki ivme degerlerine
oranlayarak tasarlanmis bina davranig spektrumlaridir) incelendiginde bazi durumlarda

bu diizeyin 2.5 degerini gectigi gdzlenmistir.

3.2.3.3 Spektral parametreler

Fourier genlik spektrumu ve giic spektrumu yogunluguyla bir yer hareketi tam olarak
tanimlanabilmektedir. Tepki spektrumu gercek yer hareketini tam olarak tanimlamaz
ancak yer hareketinin yapilar lizerindeki potansiyel etkisi konusunda ek bilgiler saglar
(Kramer, 1996). Her bir spektrumdan 6nemli bilgiler ¢ikarabilmek amaciyla ¢ok sayida
spektral parametre 6ne siirtilmiigtiir.

Baskin Periyot: Bir yer hareketinin frekans igerigini temsil eden en kullanish
parametre baskin periyottur. (7)) Baskin periyot, Fourier genlik spektrumunda en biiyiik
degere karsilik gelen titresim periyodu olarak tamimlanir. Fourier genlik spektrumunda
istenmeyen miinferit piklerin etkisinden kac¢inmak igin, baskin periyot genellikle

diizlestirilmis spektrumdan elde edilir. Frekans icerigi konusunda baskin periyot bazi
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bilgiler saglarken, farkli frekans icerikli hareketlerin ayni baskin periyotta olabilecegini
gormek miimkiindiir (Kramer, 1996).

Bant Genisligi: Bir Fourier genlik spektrumunun bant genigligi, Fourier
genliginin belirli bir diizeyinin asildigi frekans aralifidir. Bant genisligi genellikle
spektrum giiciiniin maksimum degerinin yarisindaki diizeyde ol¢iilmektedir. Bu da,

maksimum Fourier genliginin 1/y2 ile ¢carpilmasiyla elde edilmektedir.

3.2.3.4 Kuvvetli yer hareketinin siiresi
Bir kuvvetli yer hareketinin siiresi, bir fay boyunca biriken deformasyon enerjisinin
yirtilma ile bosalmasi i¢in gerekli olan zaman ile iliskilidir. Fay yirtilmasinin uzunlugu
veya alan1 biiylirken, yirtilma icin gerekli zaman da uzar. BoOylece artan deprem
biiyiikliigii ile kuvvetli hareketin siiresi de uzar.

Kuvvetli yer hareketinin siiresinin deprem hasar1 tizerindeki etkisi ¢ok giiclii
olabilir. Genligi yiiksek fakat siiresi kisa bir hareket bir yapida yikici diizeyde yiik
cevrilmeleri olusturmayabilir. Ancak orta diizeyde genlikli, uzun siireli bir hareket,

yeterli yiik cevrilmeleri olusturarak, 6nemli derecede yikict hasara sebep olabilir.

3.3 Mikrotremor Yontemi

Farkli yeralt1 sartlarindaki sahalarin, zemin ylizeyi hareketlerinin Olciilmesinde
kullanilan yontemlerden birisi de mikrotremor yontemidir. Mikrotremor Ol¢iimleri
zemin davramisim belirlemeye yonelik olarak, zemin hikim periyodu, biiyiitme, ana
kaya derinligi, hasar gorebilirlik ve kayma dalgasi hizimin derinlikle degisiminin
saptanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Veri almadaki kolayligi, hizli, ucuz ve pratik
arazi uygulamasi nedeniyle giiniimiizde yerel zemin kosullarinin belirlenmesinde en ¢ok

tercih edilen yontemdir.

3.3.1 Mikrotremorlarin tanimm

Topografik ve jeolojik kosullar, deprem esnasindaki yer hareketinin belirgin olarak
biliylimesine ve yerel degisimine neden olabilir. Mikrotremor c¢aligmalari ile yerin
dinamik 6zelliklerinin incelenmesine Kanai ve arkadaslari Onciiliilk etmislerdir. Kanai
(1983)’ye gore, farkli zemin yapisindaki bolgelerde, yerin dogal salinim 6zellikleri de
kesinlikle farkli olmaktadir. Bu diisiincesini de farkli yerlerde aldigi mikrotremor

Olctimleri ve bunlarin sonuclar ile desteklemistir. Yeryiizii siirekli olarak mikro 6lgekte
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titresmektedir. Mikrotremorlar, yerin veya yapilarin ¢ok kiiciik genlikli titresimleridir.
Bu titresimlerin genlikleri 1/1.000-1/100 mm, periyotlar1 ise genellikle 1-20 s arasinda
degisir (Ishiyama, 1982). Mikrotremorlar ilk olarak, 1908 yilinda F. Omori tarafindan
Tokyo ve Osaka cevresinde yapilan arastirmalar sirasinda gozlenmistir. Riizgér,
okyanus dalgalari, jeotermal reaksiyonlar, kiiciik yer sarsintilar1 gibi dogal etkiler ve
basta trafik hareketleri olmak iizere insanlarin yasam siirecinde neden olduklar

hareketlilikten kaynakli kiiltiirel giiriiltiilerden kaynaklanmaktadir (Katz, 1976).

3.3.2 Mikrotremor dalgalarimin kokeni

Mikrotremorlarin, yiizey dalgalar1 m1 yoksa cisim dalgalart m1 oldugu konusunda farkli
goriigler vardir. Mikrotremorlarin deprem miihendisliginde kullanilabilirligi konusunda
onemli caligmalar1 bulunan Kanai ve Tanaka (1961)’ya gore mikrotremorlar,
birbirlerine paralel ince tabakali zeminlerdeki yatay S dalgalarimin tekrarli yansimalari
sonucu ortaya cikmistir. Wilson’a (1953) gore, frekanst 9 Hz’den yiiksek olan
mikrotremorlar, cisim dalgalarindan, 9 Hz’e yakin olanlarin ise yiizey dalgalarindan
olusmustur. Aki (1957), yapmis oldugu calismalarda, mikrotremorlarin verilen bir
frekansta olan yiizey dalgalar1 oldugunu belirlemis ve yatay hareketleri Love

dalgalarindan olustugunu belirtmistir.

3.3.3 Mikrotremorlarin genlik dagilimlari

Mikrotremorlar salimm 6zelliklerine gore kisa periyotlu ve uzun periyotlu olmak iizere
2 kisma ayrilirlar. 1 s’den kiigiik periyotlu salimmmlar mikrotremor, 1 s’den biiyiik
periyotlu salimmlar ise mikroseism olarak adlandirilirlar (Taga ve Kagami, 1993). Kisa
periyot (T<1 s) ve uzun periyot (T>1 s) olan giiriiltiiler arasindaki fark, yapay kaynakli
olan titresimler (riizgar, trafik ve diger endiistriyel giiriiltiiler) ile dogal kaynakli
mikroseismlerden (algak basing ve okyanus etkilesimi, okyanuslarin olusturdugu etkiler
ve gelgit etkileri) kaynaklanir.

Kisa periyotlu mikrotremorlarin genlikleri, uzun periyotlu mikrotremorlardan
Olciilen genliklerle karsilastinldiginda, kisa periyotlu olanlar kaynak sartlarina bagl
olarak onemli Olciide degisen sonuclar verebilirler (Seo vd., 1990). Kisa periyotlu
mikrotremorlar, yiizeye yakin ve si1g derindeki tabakalarin hakim periyotlart ve
genlikleri hakkinda bilgi verir. Uzun periyotlu mikrotremorlarin ise ana kayaya kadar

olan derin tabakalardaki genlik ve periyot hakkinda bilgi verdigi diisiiniiliir.
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Mikrotremor olciimlerini etkileyen faktorler: Mikrotremor Olgiimlerinin dis
etkenlerle degisimi iizerine farkli arastirmacilarin farkli calismalari ve yorumlari
mevcuttur. Giiniin farkli saatlerinde alman kayitlarin Kkiiltiirel giiriiltiilerden nasil
etkilendigini aragtirmak {izere, Nakamura (1989), uzun siireli mikrotremor 6l¢iimleri
almistir. Giiniin farkli saatlerinde, mikrotremor hiz genliklerinde farkliliklar oldugunu
gdrmiistiir. Shima (1978), gece yapilan mikrotremor dl¢iimlerinden elde edilen verilerin
hakim periyotlarinin depremlerdeki hakim periyotlarla aymi olmasindan dolay1
mikrotremor Ol¢iimlerinin gece yapilmasini onermektedir. Bu arastirmacilarin tersine
Mucciarelli (1998), kentsel alanlarda yaptigi calismalarda gece ve giindiiz ig¢in
hesaplanan Y/D oranlarinin benzer oldugunu, giindiiz aliman kayitlarin ¢ok kiigiik
standart sapma gosterdigini bildirmistir.

Meteorolojik kosullarin mikrotremorlarin genlikleri iizerinde etkisini Gaull vd.
(1995) arastirmis ve riizgarlh havada yapilan mikrotremor gozlemlerinden elde edilen
verilerin  Fourier spektrumlarinin, sakin havada elde edilenlerin Fourier
spektrumlarindan oldukca farkli oldugunu gormiislerdir. Bu nedenle mikrotremor
Olctimlerinin sakin havalarda yapilmasini dnermislerdir.

Nakamura (1989), trafik vb. giiriiltillerden ka¢inmak gerektigini, gercek zemini
yansitmayan asfalt gibi yapay zeminler {izerinde yapilan 6l¢iimlerde frekans 6zelliginin
degisecegine ve belirgin genliklerde sahte pikler goriilecegini sdylerken, Mucciarelli
(1998), yaptig1 calismada, trafik sebebiyle olusan yerdeki yiiksek enerjinin 1 Hz’in
altindaki diisiik frekanslarda ¢oziiniirliigiin daha iyi olmasina sebep olmasina yardimci
olacagindan, trafik hareketlerinin olumlu etkilerinin oldugunu bildirmistir.

Bard (1998), mikrotremor ile ilgili inceledigi pek ¢ok yayin ve kendi yaptigi
calismalar dogrultusunda bazi 6nerilerde bulunmustur. Bunlar asagida verilmistir:

Ivmeolcerler yerine hizolgerler tercih edilmelidir. Ciinkii ivmedlgerlerin tiim
bilesenleri i¢cin genis frekans bandinda giiriiltii ¢coziimlemesinde, yeterli ¢oziiniirliik
giiclinde degildir.

1 s’den daha uzun periyotlu titresimlerin analizi yapilacaksa, 5 s veya 10 s’lik
hizolgerler tercih edilmelidir.

Mekanik ve elektronik giiriiltiiye neden olabilecek uzun, dis donanimlardan
kacinilmalidir. Trafigin yogun oldugu ve agir araclarin gectigi yollar civarinda kayit

alinmaz.
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Olgiimler sirasinda hava kosullari onemlidir. Yagmurlu ve riizgarh giinlerde
Ol¢tim alinmamalidir. Riizgér diisiik frekanslarda biiylik sapmalara neden olmaktadir.

Mikrotremor kayitlar1 farkli noktalarda farkli zamanlarda alinabilecegi gibi, bir
bolgedeki titresim 6zelliklerinin noktalar arasinda ya da secilen bir referans noktasina
gore gosterdigi degisimin belirlenmesi istendiginde, genellikle bir hat {izerinde
yerlestirilen cok sayida sismometre ile es zamanli kayitlarin alinmasi yoluna

gidilmektedir.

3.3.4 Mikrotremor ol¢iimleri ile yerel zemin kosullari belirleme yontemleri

¢ Fourier, genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin dogrudan degerlendirilmesi,

e Standart Spektral Oran Teknigi/Referans Noktasina Gore Spektral Oran Teknigi

(KSO Yontemi),

e Yatay Bilesenin Diisey Bilesene Spektral Oran1 (Nakamura Yontemi),

e Sifir Kesme Yontemi (Kanai Yontemi)
Mikrotremor ol¢iimlerinin zemin siiflamasinda kullanilabilecegi fikri ilk olarak Kanai
ve Tanaka (1961) tarafindan ortaya atilmistir. Onlara gére mikrotremor Ol¢timlerinden
elde edilen periyot degerleri ile bir zemin siniflamasi yapilabilir ve bu siniflama bina

yonetmeliginde kullanilabilir (Cizelge 3.4, Sekil 3.6, Sekil 3.7).
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Sekil 3.6 Maksimum genlik ve hakim periyoda gére zemin siniflamasi (Kanai, 1961)
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Cizelge 3.4 Japon Zemin Y 6netmeligi’ndeki zemin siiflar1 (Kanai ve Tanaka, 1961)

Zemin Ozellikleri
Grubu

Kaya, sert kumlu cakil vs iceren Tersiyer veya daha yasl birimlerden
I olusan zeminler.

Kumlu c¢akil, kumlu sert kil ve benzeri tiirler iceren aliivyal veya
11 cakillr aliivyon olarak 5 m veya daha fazla kalinliktaki tabakalardan
olusan zeminler

Kalinlig1 5 m veya daha fazla aliivyon tabakalarindan olusan ve bulf
I formasyonu (aliivyona oranla kil oran1 az olan ve iri malzemeli yamag
olusumu) ihtiva eden zeminler.

Yumusak vadi dolgulari, camur ve bitkisel toprak tabakalar ihtiva
v eden 30 m’den daha fazla kalinliga sahip aliivyon tabakalardan olusan
zeminler.
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Sekil 3.7 Japon Yap1 Yonetmeligindeki zemin siniflarina kars1 gelen mikrotremor dalga
formlan ve periyot dagilim egrileri (Ishiyama, 1982)

3.3.4.1 Fourier genliklerinin ya da giic spektrumlarinin dogrudan
degerlendirilmesi

Mikrotremor kayitlarinin yorumlanmasinda bir¢ok arastirmaci genlik spektrumlarini

(Kanai ve Tanaka, 1954; Kobayashi vd., 1986) ya da gii¢ spektrumlarim (Katz, 1976)

kullanmiglardir. Fourier doniisiimii ile elde edilen genlik spektrumlari, dalga

bilesenlerinin frekans igerigini ve hangi bilesenin genliginin biiyiik oldugunu gosterir.

En biiytik genligi veren frekans, incelenen dalganin hakim frekans1 olarak

degerlendirilir. Gii¢ spektrumlari ise, Fourier spektrum degerlerinin karesi oldugu i¢in,
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dalga bileseninin etkileri gii¢ spektrumlarinda daha belirgin sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Bu yontem, 6zellikle kisa periyotlu mikrotremor Slctimleri ile elde edilen genliklerin
giiniin farkli saatlerinde degismesi nedeniyle, zamanla giivenilirligini kaybetmistir.

Bu yontemde, mikrotremorlarin diisey yayilan S dalgasim icerdigi ve kaynak

spektrumunun beyaz giiriiltii ile tamimlandig1 kabul edilir.

3.3.4.2 Referans noktasina gore spektral oran yontemi (KSO yontemi)
Bu yontem ilk olarak Borcherdt (1970) tarafindan deprem ivme kayitlarina
uygulamistir. Zayif ve kuvvetli yer hareketlerine uygulanabilmektedir. Bu yontemi
Kagami vd. (1986) mikrotremor kayitlarina uygulamis ve oldukga iyi sonuglar almistir.

Bu yontem, 0l¢ii noktalarindan bir tanesi referans istasyonu olarak tanimlanan ana
kaya tizerinde, diger ol¢ii noktasi ya da noktalar ise gevsek zemin iizerinde eszamanl
kayit alma teknigine dayanir (Sekil 3.8). Referans istasyonunun, yerel jeoloji etkisi
tasimadigr diisiiniiliir. Referans istasyonu ve diger istasyonlar icerisinden ayni zaman
araligindaki sinyaller secilir. Bu sinyallerin genlik spektrumlart alinarak, gevsek zemin
iizerinde bulunan istasyona ait genlik spektrumunun, referans istasyonuna ait genlik
spektrumuna oranlanir. Bu spektrumlarin orani, baskin periyot ve biiyiitme degerini
verir. Kullanilan tiim istasyonlar i¢in kaynak ve dalga yayilma yolunun ayni oldugu
kabul edilir. Uzun periyotlu mikrotremorlar, okyanus dalgalarinin ve atmosferik
kosullarin etkisiyle olustugundan, kaynak ve dalga yayilma yolu 6zellikleri ayni1 kabul
edilir ancak kisa periyotlu mikrotremorlarin kaynaklarinin ¢ogunlukla kiiltiirel
giiriiltiiler oldugu diisiiniildigiinden, kaynak ve dalga yayilma yolunun ayni oldugu
kabul edilemez. Bu nedenle hikim frekans dogru olarak belirlenebilse de, biiyiitme
degerinin dogrulugu konusunda tartismalar vardir.

Referans noktasina gore Spektral Oranlar yonteminde, 6l¢tim noktasinin genlik

spektrumu Denklem 2.4 ile ifade edilebilir.

R(f)=E(HHP(HS(f) [3.4]

Burada, E(f) kaynak etkisi, P(f) dalga yolu etkisi ve S(f) zemin etkisidir. Temel

kayada ve aliivyon birimde kaynak ve dalga yolu etkileri ayn1 olacagindan, birbirine

oran1 yalnizca aliivyon etkisini gosterir.
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Sekil 3.8 Referans noktasina gore ol¢ii alinmast

3.3.4.3 Yatay bilesenin diisey bilesene spektral orani1 (Nakamura Yontemi)
Nakamura (1989), mikrotremor kayitlarindan kaynak etkisini uzaklastirmak icin bir
yaklasgim Onermistir. Bu yontem, Olciim yapilan yerin transfer fonksiyonunun
degistirilmesine dayanir. Yontemin temelinde bazi varsayimlar yapilmistir.

Birinci varsayim, mikrotremorlar1 olusturan dalgalar, Rayleigh tiirii yiizey
dalgalaridir ve bunlar yiizey kaynaklar tarafindan yaratilir. Bu dalga tiirii, tabakali bir
ortamda hem yatay hem de diisey hareketlerden esit sekilde etkilenirler.

Ikinci varsayim, mikrotremorlarin kaynaginin bolgesel, yakin yiizey kaynaklari
(trafik, endiistriyel giiriiltiiler vb.) oldugu, derin kaynaklardan etkilenmedigi ve diisey
hareket bileseninin zemin tabakalar1 tarafindan biiyiitiilmedigidir.

Nakamura yontemi, bir tek istasyona ait mikrotremor kayitlarinin yatay
bileseninin diisey bilesene spektral orani esasina dayanir. Kaynaklarin frekansa bagl
genlik etkileri Es, yiizeyde ve temel kayadaki diisey bilesenlerin spektral genlik orani

olarak alinabilir.

_Svs(f)
Es(f)——SVB(f) [3.5]

Gozlem noktasindaki transfer fonksiyonu, temel ve yiizeydeki yatay bilesenlerin

spektral orani olarak tanimlanir.
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Sus(f)
S.(f)=-2L10 3.6
() S h) [3.6]

Nakamura (1989), bu sekilde 6l¢iim noktasinin transfer fonksiyonu St(f), kaynak
etkisini gosteren Eg(f)‘ye oranlayarak, kaynak etkisi Ol¢iim degerlerinden

uzaklastirilabilir. Modifiye transfer fonksiyonu Str(f) ile tanimlanir.

Si () _ Sus(f) S ()

S (f)=
) Es(f) Sy(f) Sus(f)

[3.7]

Sz (f)=Rs(F)XRy(f) [3.8]

Nakamura’ya gore mithendislik amach ¢alismalarda ilgilenilen frekans araliginda
(1-20 Hz) Rp(f) yaklasik 1’e esittir. Boylece Rg(f) olarak verilen transfer fonksiyonu

yiizeyde 0l¢iilen mikrotremor verisinden elde edilebilir:

Sus (f)

STT(f):S (f)

[3.9]

Nakamura yontemi, referans noktasi gerektirmeyen bir yontem olarak, sismik
yogunlugun az oldugu veya temel kayanmn bulunmadigi alanlarda kolayca
uygulanabilen bir yontem olmasindan dolayr yerel zemin etkilerinin ortaya

cikarilmasina yonelik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

3.4 Re-Mi (Refraction Microtremor) Yontemi

Kayma dalgas1 hizi, deprem yiikleri sirasinda zemin tabakalarinin meydana getirecegi
biiylitmelerin hesaplanmasinda kullanilan en 6nemli dinamik zemin parametresidir.
Zeminlerin katihigr hakkinda dogrudan bilgi verdigi icin, zemin davranisinin
belirlenmesi icin yapilan biiyiitme analizlerinde dogrudan kullanilir. Bu yiizden yerel
zemin kosullarmin biiyiitme iizerindeki degisiminin incelenmesinde, kayma dalgasi
hizinin belirlenmesi biiyiik bir nem tasir. Kayma dalgas1 hizlarmin elde edilmesinde iki
yontem bulunmaktadir. Bunlar sismik kirilma ve kuyu ici sismik yontemleridir. Kuyu
i¢i sismik yonteminin uygulanmasi mekanik sondaj calismasi gerektirdiginden oldukga

pahalidir. Karsit-kuyu calismasi yapilmamis ise elde edilen bilgi sondaj civan ile

45



kisithdir. Miihendislik caligmalarinin kent icinde ve dar alanlarda gerceklestirilmesi
gerektiginden, hedeflenen arastirma derinligi i¢in sismik kirilma yonteminde gerekli
serim uzunlugunu elde etmek her zaman olanakli olmamaktadir. Giiriiltiller, hem
uygulamada sorunlar yaratmakta hem de uzak jeofonlardaki sinyali orterek dolayl
olarak aragtirma derinligini azaltmaktadir. Kirillma mikrotremor yontemi (Re-Mi),
bilinen yapay sismik uygulama yontemiyle kesme dalgasi hiz1 (Vs) degisimini derinlige
bagh olgmek icin kullamilir. Arazide sismograf ve diisey P dalgasi jeofonlan ile
algilanir. Kirillma calismalarinda cevredeki giiriiltiilere bagh olarak sismik kaynagi
dogal giiriilti veya titresimler olusturmaktadir. Kisa serimler icin serim boyunca
yiiriiyiis yeterli olurken, uzun serimlerde giiriiltii olusturabilecek kaynak kullanilabilir.
Veri kaydi i¢in geleneksel sismik ekipmanlar kullanilmaktadir. Bu yolla 100 metre
derinlige kadar S-dalgasi hiz kesiti bir boyutlu olarak elde edilebilmektedir. Enerji
kaynag1 olarak cevre giiriiltiileri kullanildigindan 6zellikle sehir ici c¢aligmalarda
olduk¢a yararhidir. Yontem, Rayleigh dalgasinin dispersiyonu nedeni ile niifuz
derinliginin dalga boyuna bagimli olmasindan yararlanir (Louie, 2001). Titresimlerden
farkli olarak, bunlar disindaki giiriiltiilerin belirli oranlarda veriye eklenmesi halinde
dispersiyon egrisi grafiginde sagilmalar goriilir. Dispersiyon egrisi elde edilirken
yavaslik degerinin frekanslardaki degisimi gdz Oniine alinir. Diisey yondeki dalga
genligi, dalga boyuna bagli oldugundan, yiizey dalgalar sacilma gosterir.

Calismada teorik biiyiitme hesaplamalarinda kullanilmak iizere kayma dalgasi
hizinin elde edilmesinde Re-Mi yontemi kullanilmstir.

Re-Mi tekniginin sismik enerji kaynagi mikrotremorlarla aymdir. Ancak ¢ogu
zaman mikrotremor i¢in yeterli olan giiriiltii seviyesi Re-Mi i¢in yeterli olmadigindan
giiriiltii kaynag1 olusturmak gerekebilir. Re-Mi yontemi iki temel diisiince iizerine
kurulmugtur. Kirtlma amagh kullanilan aletlerle ve jeofonlarin benzer dizilimi ile 2
Hz’e kadar yiizey dalgalarmin kayit edilmesi miimkiindiir. Ikinci énemli kisim, bir
mikrotremor kaydindan dalga boyu-frekans (p-f) doniisiimii ile iki boyutlu frekans
yavaglik iligkisinin bulunmasi ve buradan Rayleigh dalgalarinin diger sismik
dalgalardan ayirt edilmesinin miimkiin olmasidir. Sonucta, gercek faz hizinin goriiniir
hizin bir fonksiyonu olarak belirlenebilmesidir.

Re-Mi yoOnteminin uygulamasi iic asamayr kapsar. Bunlar, veri toplama, veri

islem ve ters ¢6ziim agamalaridir.
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Olgiiler, bir profil boyunca serilmis jeofonlar ile alinmaktadir. Jeofonlarin
araliklar 8 ile 20 m arasinda degisebilir. Bu secilen jeofon araligi ve sayisi giiriiltii
seviyesine baglidir.

Bu yontemde bir dogrultu boyunca yerlestirilmis jeofonlardan kayitlarin alinmasi
s0z konusudur. Bu sekilde elde edilen hizlar gercek hizdan ¢ok goriiniir hizlardir ve
gercek degerden daha yiiksektir. Goriiniir faz hizlarinin alt sinir1 gercek faz hizi olarak
almabilir. Kullanilan jeofonlarin frekans duyarliligi, rezonans frekansimin altindadir.
Bunu artirmak i¢in gelen sinyaller sayisallastirilmadan 6nce bir 6n stizgecten gegirilerek

alcak frekanslardaki genlikler kiiciik degerlere cekilebilir.

3.4.1 Hiz spektrumu ( p-f) analizi
Hiz spektrumu analizinin esasim Thorson ve Claerboot (1985) tarafindan tanimlanan
egimli yigma olusturur. Bu yontem Sismik kayittan bir kismi alir (genliklerin uzaklik ve
zamanin bir fonksiyonu olarak, (x,t) ve genlik 151n parametresi (p) grafigine doniistiiriir.
Goriiniir hizin tersi ve kesisme zamam “fau” elde edilir. Bu dizilim yontemlerinde
kullanilan F-K (frakans—dalga say1s1) analizine benzerdir.

p-tau doniisiimii, bir sismik kaydin A(x, ¢) uzaklik (x) ve zaman (#)’1n ¢izgisel bir

integralidir.
Ap,tau)= J.xA(x,t = tau + p.x).dx [3.10]

Burada egim, p = dt/dx dir ve goriiniir hizin, V, x yoniindeki tersidir. X nx
seklinde dx araliginda sayisallastirilmistir. Boylece x=jdx olur. Benzer sekilde zamanda
sayisallagtirilmistir. = idt. Bu sekilde p-tau doniisiimiiniin sayilagtirilmig hali elde edilir

ve tau = k dt egimli y1igma olarak adlandirilir.

A(p = p0+1dp,tau = k.dt) = ZFO - Alx= jdxt =idt = tau + px [3.11]

PO = -Pmax. Pmax 1le baslanir ve bu minimum hizin tersini belirler. Np degeri nx’in
bir veya iki kat1 alinir. Burada dp 0.0001 ile 0.0005 s/m arasinda degisir. Bu -pmax den
pmax kadar 2np adimlarla degismeyi saglar. Bu sekilde kirilma hatti boyunca enerji
yayllimimin analizini saglar. t = tau+p x aralifina diisen genlikler enterpole edilerek

bulunur.
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Analizdeki bir sonraki adim A(p,tau) daki p-tau izi ve onun karmagsik Fourier

doniisiimiinii tau veya kesisme zamani dogrultusunda hesaplamaktir.
Fa(p, f)=] A(p.tau) ™7 diau [3.12]
au

Sayisal Fourier dontisimil, f =m df

Fulp.f=mdfy=7, _  _ A(ptau=kdtye ?PmId [3.12]
Gii¢ spektrumu Sy4 (p,f) karmasik Fourier doniisiimiiniin karesidir.

SAP)=F 4 (0. )Fs(p. f) [3.13]

Burada, * karmasik eslenigi gosterir. Bu yontem profil dogrultusunda ileri ve geri
p-tau doniisiimlerini toplar. Iki yonden enerjiyi tek bir yavaslilik eksenine toplama ile p

nin absulut, Ipl, degerini verir ve yavaslilik ekseni katlanir ve p=0 etrafinda toplanir.
Sa(ph ) =[Sa(p. )30 +[Sa =P, D] o [3.14]

Bu sekilde bir kaydin uzakli-zaman dan p-f uzayma doniisiimi saglanmis olur.

Burada p profil boyunca hizin tersini verir. Birden fazla kaydin analiz edilmesi ile her

bir p-f imajlart S 4, (| pl, f) nokta ve nokta seklinde ilave edilir ve toplam gii¢c bulunur.

S torat(PL 1) =2 San(Ph 1) [3.15]

Yavaslhik—frekans analizi bir yerdeki kayitlardan toplam spektral giiciin
hesaplanmasi verir. Bu egriden periyot-hiz grafigi olusturulabilir. p-fau doniisiimii
dogrusaldir. Doniisiim alcak gecisli bir siizge¢c gibi calismaz. Dispersif dalgalar
egimlidir. Oysa mikrotremor kayitlarinda bulunan diger dalga tiirlerinde egim yoktur. p-

f giic spektrumu ile bu dalgalarin varlig1 belirlenmis olur.
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3.4.2 S Dalgas1 hiz modellemesi
Re-Mi yontemi diiz ¢oziim ile modelleme yapar ve S dalgasi derinlik degisim degerini
verir. p-f imajlarindan normal (temel) mod dirpersif veriyi alir ve diiz ¢6zim
modellemesi yapar. Modellemede her bir frekanstaki faz hizi i¢in yineleme yapar.
Modelin degistirilmesi ile gozlemsel ve kuramsal dispersiyon egrileri arasinda ¢cakisma
saglanabilir. Yorumlama yorumcunun bu konudaki deneyimine baglidir.
Modellemelerde Poisson orani 0.25 alinmaktadir. S1g ortamlarda bu oran gegerli
olmayabilir. Interaktif modelleme sonucu Poisson oranindaki biiyiik degismelerin S
dalgas1 hizinda % 10 luk bir degisime neden oldugu goriilmiistiir. Poisson orani 0.1’den
0.4’e degisirse Rayleigh faz hizindan elde edilen S dalga hizindaki degisim % 89 ile %
95 arasinda olmaktadir. Rayleigh dalgasi dispersiyon egrileri S dalgas1 hiz yapisi i¢in iyi
bir yoldur ancak P dalgasi hiz yapisi i¢in uygun degildir (Giirbiiz, vd., 2008).
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4. ARAZI CALISMALARI

4.1 Mikrotremor Olciimlerinin Almmasi ve Degerlendirilmesi

Bu calismada, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Deprem
Aragtirma Dairesi (miilga) tarafindan 20 Aralik 2007 Bala (Ankara) depreminden
hemen sonra bolgede toplam 6 adet farkli zemin 6zelligindeki yerlesim alanlarinda artg1
depremleri kaydetmek iizere kurulan Kuvvetli Yer Hareketi Ol¢iim cihazlarinin
bulundugu 6 noktada, dogrudan deprem kayitlan ile hakim frekans ve biiyiitmelerini
karsilagtirmak amaciyla mikrotremor kayitlar alinmistir.

Kayitlar, Guralp marka CMG-40T, {ii¢ bilesenli genis bant (broadband)
sismometre ( Hiz-6lger) ile CMG-DM24-S model sayisallastirici iinite ve bilgisayardan
olusan bir sistem ile alinmistir (Sekil 4.1). Sismometrenin diiz tepkisi 0.033-50 Hz dir.
Uzun periyot tepkisi 10-120 s, kisa periyot tepkisi S0 Hz tizerindedir.

Mikrotremor Ol¢timleri giin iginde almmustir. Ancak titresim hareketlerinin
Olciimlere etkiyerek yamiltici sonuglara yol agmasini engellemek amaciyla Slgiimler
sirasinda agir1 giiriiltiilii yerlerden, bina, agac, elektrik diregi ve benzer yapilarin
yakininda 6l¢ii almaktan 6zellikle kaginilmustir. Olgiimler Scream! 4.4 programiyla
sayisal olarak, GCF (Guralp Compressed Format) halinde kaydedilmistir. Alinan
kayitlarin 6rnekleme frekans1 100 Hz’dir ve toplam 15’er dakikalik kayitlar alinmis, bu
kayit siiresinden giiriiltii icermeyen 30 s’lik kisimlar segilerek, SESAME (Site EffectS
assessment using AMbient Excitation) adl1 proje kapsaminda, gelistirilmis ve literatiirde

yaygin olarak kullanilan, GEOPSY (http://www.geopsy.org) adli yazilm ile

degerlendirilmistir. Bu yazilm SESAME projesi kapsaminda alinan verilerin
degerlendirilmesi amaciyla Mark Wathelet ve ekibi tarafindan yazilmistir. Spektral
oranlar alinmadan 6nce veriler bir dizi veri islem asamasindan gecirilmistir. Her ii¢
bilesenden secilen veri araligina 0.1 -15 Hz arasinda Band Pass filtre uygulanmis, %5
cosiniis pencere ile uglar1 kesilmis ve en uygun yuvarlatma islemi deneme yanilma
yoluyla bulunduktan sonra, Fast Fourier Doniisiimii ile spektrumlar1 hesaplanmistir.
Nakamura yontemi kullanilarak her bir istasyona ait baskin periyot ve bilyiitme
degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.2-4.7). Sekillerde siyah diiz ¢izgiler, ortalama degerini,

kesikli siyah cizgiler ise standart sapma degerini gostermektedir.
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Sekil 4.1 Mikrotremor dl¢iimlerinin alinmasi i¢in kullanilan ekipmanlar
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Sekil 4.2 Afsar istasyonundan elde edilen frekans biiyiitme grafigi
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Sekil 4.3 Kaymakamlik istasyonundan elde edilen frekans biiyiitme grafigi
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Sekil 4.4 Yurt istasyonundan elde edilen frekans biiylitme grafigi
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Sekil 4.5 Sirapinar istasyonundan elde edilen frekans ve bilyiitme grafigi
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Sekil 4.6 Sofular istasyonundan elde edilen frekans biiyiitme grafigi
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Sekil 4.7 Suyugiizel istasyonundan elde edilen frekans bilyiitme grafigi

4.2 Re-Mi (Refraction Microtremor) (")lgiimlerinin Alinmasi ve

Degerlendirilmesi
Calisma alaninda mikrotremor ve kuvvetli yer hareketi kayitlar ile elde edilen biiyiitme
degerleri ve hakim frekanslar1 karsilastirmak amaciyla, ayni istasyon yerlerinde ana
kayaya kadar mevcut tabaka derinlikleri ile hizlar1 belirlenmek amaciyla Re-Mi dl¢iimii
yapilmistir.

Olgiimler bir dogrultu boyunca dogal frekansi 4.5 Hz olan, 48 adet jeofon
kullanilarak alinmistir (Sekil 4.8). Alicilar arasi mesafe 2 m olup, toplam profil
uzunlugu 96 m’dir. Ornekleme araligi 16 ms ve kayit uzunlugu 4 dakikadir. Olgii
aliminda Geometrics marka, GEODE24 model cihaz kullanmilmistir. Cihazin icerdigi 24
bitlik A/D doniistiiriicii ile SEG-2 formatinda sayisal kayitlar elde edilmistir (Sekil 4.9).

Alman kayitlar SESAME projesi kapsaminda gelistirilmis olan GEOPSY
(http://www.geopsy.org) programi kullamilarak degerlendirilmistir. Program Re-Mi,
Mikrotremor, MASW ve SPAC metodu ile elde edilen verilerin ¢oziimiinde de
kullanilmaktadir. Yiizey dalgalar kirilan ve yansiyan dalgalardan ayiklanarak, her biri
farkli faz hizlarina karsilik gelen diizlem-dalga bilesenlerine ayrilmistir. Bu bilesenler,
Fourier doniisiimii ile frekans ortamina donistiiriilmiis ve dispersiyon spektrumu
hesaplanmistir. Bu spektrum, F-K metodu ile frekans ortaminda goriintiisii alinarak
dispersiyon egrisi bulunmustur. Daha sonra GEOPSY programinin bir modiilii olan
MAX2CURVE ile frekans ortamindaki dispersiyon egrisi iizerinde faz hizlar, temel
mod secilerek isaretlenmistir. Bu egri hiz frekans ortamina ait inceleme alaninin
zeminini temsil eden egridir. Elde edilen dispersiyon egrisi, yine bu proje kapsaminda

gelistirilmis olan DINVER programi kullanilarak ters c¢oziim yapilmis ve frekans
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ortamindan hiz ortamina tasinmistir. Bu ters ¢éziimden kabul edilebilir bir S dalgas1 hiz-

derinlik profili elde edilmistir (Sekil 4.10). Calisma alaninda Re-Mi yontemi

uygulanarak elde edilen hiz-derinlik degerleri, ilk 30 metre i¢cin hesaplanarak Vs30 hiz

hesaplamalan yapilmistir (Cizelge 4.1).

Sekil 4.8 Calisma alaninda Re-Mi 6l¢iimii dizilimi
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Sekil 4.9 Re-Mi verisinin bir goriintiisii
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Sekil 4.10 Re-Mi 6l¢iimlerinden elde edilen hiz-derinlik grafikleri
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Cizelge 4.1 Bala istasyonlarinda Re-Mi ile elde edilmis VS30 degerleri

Istasyon v, (m/s)
Afsar 337
Bala-Yurt 838
Bala-Kaymakamlik 745
Suyugiizel 625
Sirapinar 398
Sofular 385

4.3 Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlarinin Alinmasi ve Degerlendirilmesi

20 Aralik 2007 Bala (Ankara) depreminden sonra, Bayindirlik ve iskdn Bakanligi, Afet
Isleri Genel Miidiirliigiine bagli Deprem Arastirma Dairesi (miilga) tarafindan Bala nin
farkli zemin yapisina sahip yerlesim yerlerinde, art¢1 depremleri kaydetmek iizere 6 adet
ivme-olger cihaz kurulmustur. Bu yerlesim yerlerinin koordinatlari, yiizey jeolojisi ve
Olcti alman cihaz tiplerine ait bilgiler (Sekil 4.11) ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu
istasyonlardan alinan kayitlar, internet aracilign ile (http://www.deprem.gov.tr)

arastirmacilarin kullanimina agiktir.

Cizelge 4.2 Farkli zemin 6zelliklerine yerlestirilmis ivme-06lcer istasyonlara ait bilgiler

Istasyon Yeri Koordinat Cihaz tiirii Yiizey Zemin
Ozellikleri

Afsar koyii 39.4526N-33.0679E Guralp-CMG-5TD | Aliivyon

Bala Kaymakamlik [39.5561N-33.1198E Guralp-CMG-5TD | Kirectasi

Bala Yurt 39.5485N-33.1247E Guralp-CMG-5TD | Kirectasi

Suyugiizel Kéyii  |39.3152N-33.2060E Guralp-CMG-5TD |Konglomera
Sirapinar koyii 39.4634N-33.2173E Guralp-CMG-5TD | Aliivyon
Sofular koyii 39.2884N-33.0964E Guralp-CMG-5TD | Kumtasi

Kullanilan ivme-olgerler, Guralp marka, CMG-5TD tipi ivme kayitcilaridir (Sekil
4.12). Bu cihazlar, £0.1 g’den + 4.0 g hassasiyetinde 0l¢ii alabilen, 3 bilesenli (X,Y,Z)
ivme sismometresine sahiptir. Elde edilen gcf wuzantili sayisal verilerin
degerlendirilmesi, programlardan kaynaklanan belirsizlikleri ortadan kaldirmak

amaciyla, mikrotremor verileri ile ayni veri islem asamalarindan gegirilmek suretiyle
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“‘Site EffectS assesment using AMbient excitation (SESAME) ’projesi kapsaminda

gelistirilmis olan GEOPSY adli yazilim ile saglanmistir.

A Asikoglu
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Kuvvetli Yer Hareketi
istagyonlar

Sekil 4.11 Farkli zemin Ozelliklerine yerlestirilmis ivme-dlcer istasyonlarin mekénsal

dagilimi

Sekil 4.12 Guralp marka CMG -5TD tipi ivme kayit¢isi

Sayisal olarak elde edilen ham kayitlardan, sinyal-giiriiltii oram iyi olan 54 adet

kayit kullanilmigtir. Kullanilan kayitlardan Sinyal/Giiriiltii oran1 3’den biiyiik olan ve en
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az 2 istasyon tarafindan kaydedilmis depremler, degerlendirilmistir (Cizelge 4.3). Bu
kayitlar oncelikle birtakim veri islem asamalarindan gecirilmistir. Bilylitme analizi i¢in
dalgalarin yalnizca S dalga penceresi kullanidmistir (Sekil 4.13). Her kayit icin
uygulanan islemler tamamen ayni olup, 0.1-15 Hz arasinda Butterworth, Band-Pass
pencereleme uygulanmis, %35 kosiniis pencereleme ile uclar1 budandiktan sonra Fast
Fourier doniisiimii ile spektrumlar1 hesaplanmistir, daha sonra en uygun deger ile
yuvarlatma islemi yapilmistir.

Bu calismada deprem kayitlar ile biiyiitme ve baskin frekans hesaplamasinda
yatay bilesenin diisey bilesene spektral orami (H/V) yontemi kullanmilmistir. Her bir
istasyon tarafindan kaydedilen depremlerin 3 bilesene ait spektral oranlar
hesaplandiktan sonra yatay bilesenlerin ortalamasi, diisey bilesene oranlanmistir.
Yontemin, hareketin diisey bileseninin yerel jeolojiden etkilenmedigi varsayimi
nedeniyle, bulacagimiz deger, bize o istasyona ait biiyiitme ve baskin frekans degerini
verir. Her bir istasyon i¢in bir¢ok spektral oran ve biiyiitme degeri hesaplanmistir. Bu
spektral oran ve biiylitme degerlerinin geometrik ortalamasi alinarak her bir istasyon
i¢in tek bir zemin biiyiitme fonksiyonu ve hikim frekans degeri elde edilmistir (Sekil
4.14). Sekillerde kirmizi kalin ¢izgiler, ortalama degeri gostermektedir. Elde edilen
degerler, ayn1 lokasyonlara ait giiriiltii kayitlar1 ile karsilastirilmis ve aymi bolgelerde

meydana gelen yapi1 hasarlari ile uyumlulugu aragtirilmistir.

Graphic - File depr3_n_2000_01_07_18.gcf+File depr3_z_2008_01_07_18.gcf+File depr3_e.. [2][E[K]

bt Z—WWWWWW

Sekil 4.13 Deprem kayitlarinda kullanilan S dalga penceresi
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Cizelge 4.3 Biiyiitme hesab1 i¢in kullanilan depremler

Sirapinar

Zaman Sofular Kaymakamhk Suyugiizel Avsar Yurt | Biiyiikliik | Derinlik Dis Merkez
20122007 21:50 X X 3.5 17.7 39.3518N - 33.1853E
20122007 23:25 X X X 3 4.08 39.3633N - 33.1385E
21122007 00:49 X X 2.8 6.85 39.378N - 33.1673E
21122007 03:26 X X X 2.9 7.2 39.4012N - 33.1038E
21122007 05:22 X X X 3.1 7.1 39.358N - 33.1743E
21122007 07:26 X X 2.8 6.97 39.3865N - 33.1267E
27122007 20:20 X X 2.2 7.1 39.3568N - 33.1875E
27122007 20:38 X X 3.3 9.7 39.4162N - 33.0952E
27122007 20:56 X X X 2.5 9.7 39.3728N - 33.1412E
28122007 00:45 X X X X 2.1 5.9 39.3633N - 33.1843E
28122007 08:09 X X 2.4 1.7 39.3687N - 33.1845E
28122007 08:11 X X 2.4 2.4 39.3677N - 33.1833E
28122007 08:29 X X 5.8 2.2 39.4235N - 33.1045E
28122007 20:57 X X 3.7 7 39.4367N - 33.0762E
28122007 22:16 X X 4 14 39.3938N - 33.114E
28122007 23:44 X X 3.7 7 39.4647N - 33.063E
29122007 00:24 X X 3.2 7 39.4118N - 33.1125E
29122007 01:17 X X 3 7 39.3705N - 33.1823
29122007 05:32 X X 3.1 7 39.4397N - 33.0685E
29122007 11:53 X X 2.1 7 39.3652N - 33.1897E
30122007 00:04 2.8 3.3 39.3638N - 33.1833E
30122007 06:46 3 7 39.4298N - 33.087E
30122007 17:08 X X X 3.3 7 39.4092N - 33.1007E
30122007 17:19 X X X 3.6 15.1 39.4057N - 33.0873E
30122007 17:25 X X X 3.1 7 39.414m -33.1128E
30122007 20:40 X X X X Yok
30122007 21:17 X X X X 2.6 7 39.4305N -33.1053E
31122007 09:51 X X X X X 3 7 39.4028N - 33.1023E
31122007 11:17 X X X X X X 33 7 39.4317N - 33.0853E
31122007 13:04 X X X X 2.3 7 39.4375N - 33.0778E
31122007 14:27 X X X X X 3.2 7 39.4222N - 33.1077E
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Cizelge 4.3 (devam)

Zaman Sofular Swrapmar | Kaymakamhk Suyugiizel Avsar Yurt | Biiyiikliik | Derinlik Dis Merkez
31122007 17:08 X X X 3.2 7 39.3958N - 33.1183E
01012008 03:08 2.5 6.9 39.3917N - 33.1267E
01012008 10:57 X X 2.9 7 39.4122N - 33.1147E
01012008 12:46 X X X X 3 7 39.3702N - 33.1712E
01012008 12:55 X 2.5 7 39.3682N - 33.1697E
02012008 17:36 X X
02012008 19:25 X X X 3.4 7 39.3845N - 33.1462E
02012008 19:39 X X X 3.4 7 39.4323N - 33.0962E
02012008 22:21 X X X 3.4 6.8 39.3875N - 33.0958
03012008 00:26 X X X X 33 7 39.3603N - 33.1938E
03012008 00:35 X X X X 3.3 7 39.359N - 33.1947E
03012008 11:15 X X X X 2.6 7 39.3692N - 33.1838E
03012008 14:45 X X X X 3.6 13.9 39.4218N - 33.0805E
04012008 02:01 X X 3.3 7 39.3672N - 33.1733E
04012008 05:03 X X X X 3.8 13.3 39.3537N - 33.1897E
04012008 05:37 X X 2.8 7 39.3627N - 33.2117E
06012008 18:18 X X X 2.8 5.2 39.3852N - 33.1375E
07012008 00:59 X X 33 3.1 39.2757N - 33.2967E
07012008 02:16 X X X X 3.3 7 39.329N - 33.17E
07012008 04:36 X X X 3.2 7.5 39.3478N - 33.1913E
07012008 09:33 X X X 3.2 7 39.355N - 33.2037E
07012008 18:26 X X X X X 3.8 7.7 39.4255N - 33.1098E
07012008 23:15 X X X 3.2 7 39.379N - 33.164E
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Frekans {Hz) Frekans (Hz)
(a) Sofular istasyonu (b) Strapinar Istasyonu
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Sekil 4.14 Bala istasyonlar1 i¢in ortalama zemin biiylitmesi-hakim frekans grafikleri
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5. BALA BOLGESI iCiN SENARYO DEPREM CALISMASI

Bir deprem sirasinda, depremin bolgede meydana getirdigi ivmeler, kuvvetli yer
hareketi kayit istasyonlar1 ile Olgiiliir. Ancak deprem bolgesinde mevcut olan
istasyonlarin sayisinin ve dagiliminin yetersiz olmasi, o bolge icin bir ivme dagilim
haritas1 olusturulmasimmi imkansiz kilar. Bu durumda ivme degerlerinin, depremin
biiyiikliigiine, depremin odak noktasina olan mesafesine ve zemin kosullarina bagl
olarak degisimini gosteren ve ¢ogunlukla gecmis deprem verileri ile elde edilen ivme-
mesafe azalim denklemleri kullanilarak ivme dagilimlar1 tahmin edilebilir ve tahmini
siddet dagilim haritalar1 olusturulabilir. Depremlerden hemen sonra hizli bir sekilde
iiretilebilen bu haritalar, arazi gozlem ve degerlendirmelerinden daha dogru sonuglar
elde edilene kadar olan 6n degerlendirme siirecinde siklikla kullanilabilir. Boylece
depremlerin hemen sonrasinda afet bolgesi ile aninda iletisime gecilemedigi ve hasarin
biiyiikliigli konusunda ilk bilgilere ulagilamadigi durumlarda acil yardim ve kurtarma
calismalarinin etkin bir sekilde planlanmasi amaciyla depremin etkiledigi alana ve
olusturdugu hasara ait 6nemli bilgiler saglarlar.

Gelecekte olabilecek depremlerin belirli bir ingaat sahasinda yaratabilecekleri
etkilerini (ivme, siddet vs.) tahmin etmek i¢in olasiliksal ve deterministik olmak iizere
iki ana sismik tehlike analizi yontemi kullanilmaktadir.

Deterministik sismik tehlike analizi (DSTA) yoOnteminde, incelenen insaat
sahasinmi en fazla etkileyebilecek deprem senaryosu (depremin yeri ve biiyiikliigii) veya
senaryolan secilir. Daha sonra bu depremin ingaat sahasinda yaratacagi yer hareketi,
ivme-mesafe azalim iligkileri kullanilarak belirlenir. DSTA yontemi daha az veri ve
zaman gerektirdiginden bolgesel sismik tehlike tahmini calismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu calismada, 20 Aralik 2007 Bala(Ankara) depreminin es siddet haritasini
olusturmak amaciyla DSTA modeli kullanmilmistir. Depremin biiyiikliigi Mw=5.7 ve
bunu iireten fay segmenti ise 2007 Bala depremine sebep oldugu diisiiniilen, Sekil
1.12’deki art¢1 depremlerin yogunlastigi bolge dikkate alinarak 16 km olarak secilmistir
(Kogyigit ile sozlii goriigme, 2010).

Sismik tehlike tahmini i¢in yer hareketi parametresi olarak en biiyiik yatay yer
ivmesi ve degistirilmis Mercalli 6lgegine (MMI) gore deprem siddeti secilmistir. Sismik

tehlikeyi en biiyiik yatay yer ivmesi cinsinden tahmin etmek icin Kalkan ve Giilkan
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(2004) tarafindan Onerilen ve yerel verilere dayanan azalim iliskisi denklemi
kullanilmastir.
Kalkan ve Giilkan (2004) en biiyiik yatay yer ivmesinin dogal logaritmasini

tahmin etmek i¢in asagida verilen esitligi onermislerdir:
InY =0.393+0.576(M — 6)—0.107(M — 6)* —0.8991nr — 0.200In(V, /1112) [6.1]

Bu esitlikte; Y, yer¢ekimi ivmesi (g) cinsinden en biiyiik yatay yer ivmesi; M,
moment biiyiikliigii; Vs, 30 m’deki m/s cinsinden ortalama kayma dalgas1 hizidir. In

Y’nin standart sapmast, oy, y= 0.612 olarak belirlenmistir. Burada r degiskeni

r=qry> +h? [6.2]

seklindedir. Esitlik 6.2 de 1, km cinsinden yirtilma yiizeyinin yeryiiziine izdiistimii ile
en biiyiik yatay yer ivmesinin tahmin edilecegi saha arasindaki en kisa mesafeyi temsil
etmektedir; h ise regresyon analizi sonucunda 6.91 km olarak bulunan sanal bir
derinliktir.

En biiyiik yer ivmesi degerlerini yerel zemin kosullarim1 da goz oOniine alarak
hesaplayabilmek amaciyla Bala ilgesi i¢in MTA tarafindan hazirlanan jeoloji haritasinda
yer alan her bir jeolojik birime, Cizelge 5.1°de verilen ve A.B.D’de jeoteknik ve insaat
miithendisligi alanlarinda kabul gérmiis, NEHRP (Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma
Programi) zemin siniflamasina goére verilmis kayma dalgasi hizlar1 atanmistir (Cizelge

5.2).

Cizelge 5.1 NEHRP’e gore zemin siniflama kriterleri

Zemin Smifi Tamm Vs30 (m/sn)
A Sert Ana kaya Vs > 1500
B Saglam, dayanikli ile sert kaya arasi birimler | 760 < Vs < 1500
C Yogun toprak, yumusak kaya 360 < Vs < 760
D Sert toprak 180 < Vs < 360
E Yumusak killer Vis<180
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Cizelge 5.2 Bala bolgesinin, DSTA i¢in kullanilan zemin siniflamasi

Zemin Smifi Jeolojik Birim Vs30 (m/sn)
A Gabro, Granit, Vs > 1500
B Andezit, Bazalt, Konglomera, Kirectas1 | 760 < Vs < 1500
C Aglomera, Sist, Melanj 360 < Vs < 760
D Aliivyon, Evaporit, Jips, Talus 180 < Vs < 360

Bu deprem senaryosu sonucunda olusabilecek deprem siddeti degerleri, Arioglu vd.
(2001) tarafindan 17 Agustos 1999 depremi sonuclar1 kullanilarak gelistirilmis siddet ile

en bilyiik yatay yer ivmesi arasindaki asagidaki bagint1 ile tahmin edilmistir:
I1=1.748 In (ay)-1.078 [6.3]

Burada; I degistirilmis Mercalli 6lgegine (MMI) gore siddet; a, ise cm/sn’
cinsinden en biiyiik yatay yer ivmesidir.

Bu calismada oncelikle calisilan bolge S00 metre araliklarla gridlere ayrilmis, her
bir gridin orta noktast bulunarak, bu noktalarin faya en yakin mesafesi hesaplanmigtir
(Sekil 5.1). Calisma alanm1 icin MTA’nin sayisal jeoloji haritas1 kullamilarak, her bir
noktaya yukarida sozii edilen hiz degerleri atanarak, bolgenin tahmini hiz haritasi
cikarilmistir (Sekil 5.2). Daha sonra, Tiirkiye i¢in gelistirilmis olan Kalkan ve Giilkan
(2004) azalim iliskisi kullamilarak her bir nokta ic¢in tahmini ivme degerleri
hesaplanmigtir (Sekil 5.3). Tahmin edilen ivme degerlerinden Arioglu vd. (2001)
tarafindan gelistirilen esitlik kullanilarak bolge i¢in tahmini siddet degerleri

hesaplanmigtir (Sekil 5.4).
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3¢ MI=55 5 0 5 10km
e Mw =57 ——"

/\/ Etkili fay segmenti
o Artc depremler
@ Yerlesim verleri
& lvme-dlcer istasyonlar

Faya alan uzaklk (km)

[ ] 0-10

Sekil 5.1 Bala yerlesim yerlerinin senaryo faya olan mesafe haritasi
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& Ivme-slcer istasyonlar 5 0 5 10 km

o Tetlegim vetler
[ ]180=%s<= 360
[ ]360<vs< 760
B 760 < vs = 1500

| EEREI

Sekil 5.2 Bala bolgesinin MTA’nin sayisal jeoloji haritasi kullanilarak olusturulan
kayma dalgas1 hiz1 dagilim haritasi
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A ivme—-if-lu;er tstasyonlar

Terlegim verlen

W Mw=57

* M=
Etlali fay segment
Ivme degerler (gal)

L1 30-

£ 20 -

B 140 -

B 190 -

I 40 -

55

89

139
189
239
300

Sekil 5.3 Bala bolgesi icin tahmini es-ivme haritasi
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W Mw=57
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Sekil 5.4 Bala bolgesi icin tahmini es-siddet haritasi
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6. BULGULAR

6.1 Mikrotremor ve Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlarindan Elde Edilen Bulgular
Farkli zemin 6zelliklerine sahip 6 istasyonda yapilan mikrotremor oSlciileri ve alinan
deprem kayitlar1 degerlendirilmis ve karsilastirmalart yapilmistir. Mikrotremor ve
deprem kayitlarindan elde edilen baskin frekans ve biiyiitme degerleri Cizelge 6.1 de
verilmigtir. Buna gore;

Afsar istasyonu i¢in, deprem kayitlar ile elde edilen baskin frekans 0.93 Hz (1.07
s) ve bu frekansta goriilen maksimum biiyiitme degeri 6.06 iken, giiriiltii kayitlarinda bu
degerin baskin frekans i¢in 0.98 Hz (1.02 s) ve maksimum biiyiitme degeri icin 2.74
oldugu goriiliir. Mikrotremor Olciimlerinden elde edilen baskin frekansin deprem
dalgalaniyla elde edilen ile uyum iginde olduklari ancak biiyiitme degerinin,
depremlerden elde edilen bilyiitmeye gore 2.5 kat1 kadar kiigiik kaldigr goriilmektedir
(Sekil 6.1a).

Bala-Kaymakamlik istasyonu icin cok belirgin bir hakim frekans goriilmemekle
birlikte biiyiitme degeri 8 Hz’den sonra artis gostermis ve maksimum 3.66 biiyiitme
degerine ulagmistir. Mikrotremor kayitlarinda ise belirgin bir baskin frekans ortaya
cikmamis ve biiyiitme goriilmemistir. (Sekil 6.1b)

Sofular istasyonunun deprem kayitlar1 ile yapilan baskin frekans ve biiyiitme
degerleri dikkate alindiginda 2 farkli baskin frekans ve biiyiitme degeri goriiliir.
Bunlardan birinci baskin frekans, 1.702 Hz (0.58 s) ve maksimum biiyiitme degeri
4.137 iken, ikinci baskin frekans 6.674 Hz (0.15 s) ve maksimum biiyiitme degeri
5.404°diir. Aym istasyonun giiriiltii kayitlar1 i¢in baskin frekans 1.981 Hz (0.50 s) ve
maksimum biiyiitme degeri 4.891 olarak bulunmustur. Mikrotremor ve deprem kayitlar
ile elde edilen biiyiitme ve hikim frekans degerleri ilk biiyiitme ve baskin frekans degeri
icin oldukca iyi bir uyum gosterirken deprem kayitlarinda goziiken ikinci baskin
frekans, giiriiltii kayitlarinda da goriilmekle birlikte, biiyiitme olarak yetersiz kalmstir.
(Sekil 6.1c)

Sirapinar istasyonu icin elde edilen sonuclar, depremler icin baskin frekans 2.551
Hz (0.39 s) ve maksimum biiylitme degeri 5.649, mikrotremor kayitlar1 i¢in baskin
frekans, 2.98 Hz (0.41 s) ve maksimum biiyiitme degeri 2.491°dir. Baskin frekans
degeri deprem ve mikrotremor kayitlar1 i¢in oldukca benzerlik gosterirken biiylitme
degerleri mikrotremor kayitlarinda deprem dalgalarindan elde edilen degere gore kiiciik

kalmustir (Sekil 6.1d).
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Bala-Yurt istasyonunda hem deprem kayitlar1 hem de giiriiltii kayitlar icin
belirgin bir baskin frekans degeri goriilmemektedir. Biiylitme degerinin 1.5-2 arasinda
kalmis olmasi zeminin biiyiitme 6zelliginde olmadigini gosterir (Sekil 6.1¢e).

Suyugiizel istasyonunun depremlerden elde edilen sonuglara gore, baskin frekans
degeri, 4-5 Hz (0.2 s) arasinda en biiyiik 3.65 degerine ulasirken, giiriiltii kayitlar icin 1
Hz ve 5.55 Hz olmak iizere iki farkli baskin frekans goriilmektedir, biiylitme degerleri
ise 3 civarlarinda kalmigtir. Depremin dis merkezinin Sofular ile yaklasik ayn1 uzaklikta
bulunan Suyugiizel koyiinde fazla hasara yol agmamis olmasinin 6nemli bir sebebi
olarak bu istasyon yerinin biiyiitme ve hakim frekans degeri g6z Oniine alindiginda
Sofular istasyonundan daha siki zeminli olmasi gosterilebilir (Sekil 6.1f)

Aym yontem kullanilarak yapilan biiyiitme ve hakim frekans belirleme
calismasinda, mikrotremor kayitlar ile elde edilen hakim frekans degerleri, kuvvetli yer
hareketi kayitlari ile elde edilen degerlerle oldukca uyumlu iken, yumusak zeminlerde
mikrotremor kayitlari ile elde edilen biiylitme degeri, kuvvetli yer hareketi kayitlarindan
elde edilen biiyiitme degerine gore oldukca kiiciik kalmis ancak siki zeminlerde

biiylitme degerinin ¢ok biiyiik farkliliklar gostermedigi goriilmiistiir.

Cizelge 6.1  Mikrotremor ve deprem kayitlarindan elde edilen baskin frekans ve
biiylitme degerleri

Istasyon Deprem icin H/'V Mikrotremor icin H/'V
Hakim Max. Hakim Max.
Frekans(Hz) | Biiyiitme Frekans(Hz) | Biiyiitme
Sofular 1.702 4.137 1.981 4.891
Suyugiizel 4.452 3.656 5.547 3.467
Kaymakamlik | 9.042 2.886 Yok Yok
Yurt Yok Yok Yok Yok
Sirapinar 2.551 5.649 2.97 2.491
Afsar 0.9272 6.061 0.9763 2.737
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(d) Sirapinar istasyonu
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(f) Suyugiizel istasyonu

Sekil 6.1 Mikrotremor ve kuvvetli yer hareketi kayitlarindan elde edilen ortalama
biiylitme-hakim frekans grafikleri (mavi diiz cizgiler depremi, mavi kesikli
cizgiler depreme ait standart sapmayi, kirmiz1 diiz cizgiler mikrotremoru,
kirmizi kesikli ¢izgiler mikrotremora ait standart sapmalar1 gostermektedir)

71



6.2 Re-Mi Sonuclarindan Elde Edilen Bulgular

Kuvvetli Yer Hareketi istasyonlar1 ve mikrotremor istasyonlar: ile ayni yerde yapilan
Re-Mi ol¢iimleri sonucunda, Avsar istasyona ait ortalama kayma dalgasi hiz1, 337.41
m/s olarak hesaplanmigtir. NEHRP zemin siniflamasina gére bu hiza sahip zeminler (D)
smifi zemin gurubu olarak degerlendirilmektedir. MTA’nin jeoloji haritasina gore
yapilan hiz dagilim haritas1 ile Re-Mi sonucundan elde edilen hiz karsilastirildiginda
Afsar istasyonu i¢in uyum gosterdigi goriilmiistiir. Bu istasyon i¢in hesaplanan hakim
frekans ve biiylitme degeri ile elde edilen iz degeri ve yiizey jeolojisinin uyum
gosterdigi soylenebilir.

Bala-Yurt istasyonu icin ortalama kayma dalgas1 hizi, 837.75 m/s olarak
hesaplanmistir, bu deger NEHRP zemin smiflamasina gore, (B) sinift zemin gurubu
olarak tamimlanmustir. Bu istasyonda belirgin bir hakim frekansin goriilmemesi ve
biiylitme degerinin 1 civarlarinda kalmasi, zeminin hiz degeri ile Onemli Olgiide
ortiismektedir. DSTA i¢in atanan hiz degerleri ile dl¢iimlerden elde edilen hiz degerinin
bu istasyon i¢in uyum gosterdigi ve her ikisinde de B sinifi zemin grubuna dahil oldugu
goriilmektedir.

Bala-Kaymakamlik istasyonundan elde edilen ortalama kayma dalgast hizi,
745.16 m/s dir. Bu istasyonun bulundugu zemin NEHRP zemin siniflamasina gore, (C)
smifi zemin gurubu olarak degerlendirilmektedir. Bu istasyondan elde edilen hakim
frekans ve biiyiitme degeri ile karsilagtirildiginda, istasyonun hiz degeri ile uyumluluk
gosterdigi  soylenebilir. Olciilen hiz degerine gore (C) sinifi  zemin olarak
degerlendirilmesine ragmen, DSTA icin atanan hiz degerlerinde (B) sinifi zemin olarak
goziikmektedir. Bu uyumsuzlugun, bu istasyon icin elde edilmis hiz degerinin (C) sinifi
zeminler i¢in {ist seviyelerde olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Suyugiizel istasyonu i¢in hesaplanan ortalama kayma dalgasi hizi, 624.93 m/s ve
bu istasyon NEHRP zemin siiflamasina gore, (C) smifi zemin gurubu olarak
tanimlanmistir. DSTA icin atanan hiz degerleri ile karsilastinldiginda uyum
gostermemektedir.

Sirapinar istasyonuna ait ortalama kayma dalgas1 hizi, 398.31 m/s olarak
hesaplanmistir. NEHRP zemin smiflamasina gore, (C) smifi zemin gurubu olarak
tanimlanmistir. Ancak elde edilen hiz degerinin diger istasyonlara gore diisiik olmasi ve
bu istasyon icin hikim frekans degerinin 2.55 Hz (0.39 s), maksimum biiyiitme

degerinin ise diger istasyonlara gore daha biiyiik olmasi nedeniyle bu istasyonun diger
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istasyonlarin zeminlerine gore daha zayif oldugu soylenebilir. MTA’nin jeoloji
haritasina gore atanan hiz degerlerine gore (D) sinifi zemin grubunda goziikmektedir.
Bu uyumsuzlugun sebebinin oOlgiilen hiz degerinin, (C) sinifi zemin grubunun alt
degerlerinde kalmis olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Sofular istasyonu i¢in hesaplanan ortalama kayma dalgasi hizi, 384.56 m/s’dir.
NEHRP zemin simiflamasina gore, (C) sinift zemin gurubu olarak tanimlanmistir. Hem
deprem hem de mikrotremor kayitlarinda goriillen 1-2 Hz arasindaki hakim frekans
degeri ve biiyiitmeler zeminin ortalama kayma dalgasi hiz1 ile uyum gostermektedir.
MTA’nin jeoloji haritasina gore atanan hiz degerlerine gore (D) sinifi zemin grubunda
goziikmektedir. Bu uyumsuzlugun sebebinin oOlgiilen hiz degerinin, (C) sinifi zemin

grubunun alt degerlerinde kalmis olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

6.3 Senaryo Deprem Calismasindan Elde Edilen Bulgular

Elde edilen es-ivme haritasindan goriildiigi lizere, senaryoda kullanilmis olan fay
segmenti ve bu biiyiikliikkte bir depremin Bala’min yerlesim yerlerinde meydana
getirebilecegi tahmini en biiylik ivme degerleri, 300 gal, en kiiciik ivme degeri ise 30
gal olarak hesaplanmistir. Depremde en fazla hasarin goriildiigii Afsar beldesinde 262
gal, Suyugiizel istasyonunda 179 gal, Sirapinar istasyonunda 168 gal, Sofular
istasyonunda 130 gal, Bala Yurt ve Kaymakamlik istasyonlarinda ise 95 gal olarak
hesaplanmaistir.

Senaryo depremden elde edilen siddet degerlerine gore, Afsar 9, Suyugiizel ve
Sirapinar 8, Sofular ve Bala merkez 7 siddetinde etkilenmistir.

20 Aralik 2007 Bala (Ankara) depreminden sonra Bayindirlik ve Iskan Bakanhg,
Afet Isleri Genel Miidiirliigii, Hasar Tespit Dairesi (miilga) calisanlarindan olusan
ekipler tarafindan bolgede hasar tespit caligmalar1 yapilmistir. Bu calismada zemin
ozelliklerini ortaya ¢ikarmaya calistigimiz 6 istasyon ic¢in hasar durumu ve DSTA ile
yapilan deprem senaryosu calismasindan elde edilen ivme degerleri Cizelge 6.2 de
verilmistir.

Yerel zemin kosullarinin etkisi ve Olgiilen ivme degerinin biiyiikliigii, meydana
gelen hasar1 belirlemede bir dlciide belirleyici olabilir. Depremle meydana gelen hasarin
sebeplerini ortaya ¢ikarabilmek icin elbette bu yeterli degildir. Kaynak ve ydnlenme
etkisi, bina periyodunun zemin periyodu ile uyumu, binalarin mithendislik hizmeti alip

almadigi gibi bilgiler, hasarin nedenlerini tam olarak agiklayabilmek icin Onemli
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verilerdir. Bu calisma ile meydana gelen hasarin yalmzca yerel zemin kosullar
acisindan degerlendirilmesi yapilabilir, farkli zemin 6zelliklerine sahip 6 istasyonun
kaydetmis oldugu deprem kayitlarindan elde edilen hakim frekans ve biiyiitme degerleri
ile bu istasyonlara ait hiz bilgileri degerlendirildiginde, meydana gelen hasar ile bir

uyum gosterdigi ve yerel zemin kosullarinin bu hasar iizerinde 6nemli etkisinin oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 6.2 Bala ilgesine bagl kdylerde meydana gelen hasar durumu ve ivme degerleri

Yerlesim Yeri Yikik-Agir Hasar | Ivme degeri (gal) | Maksimum biiyiitme
Avsar beldesi 222 262 6.1
Sofular koyii 124 130 4.1
Sirapinar koyii 54 168 5.6
Suyugiizel 27 179 3.7
Bala merkez mahalleler 19 95 2.9
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Bala(Ankara)’da 20 Aralik 2007 yilinda, Mw=5.7 biiyiikliigiinde
meydana gelen deprem sonrasinda bolgede farkli zemin Ozelliklerindeki yerlesim
yerlerine kurulmus olan kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak, bu yerlesim
yerlerinin 1 boyutlu biiyiitme ve zemine ait hidkim frekans degerleri bulunmustur.
Gergek deprem kayitlarinin olmadigi durumlarda alternatif bir yontem olan mikrotremor
yontemi ile aym yerlesim yerlerinde, zeminin biiylitme ve hakim frekans degerleri
bulunmus ve elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasi yapilmistir. Re-Mi yontemi ile bu
istasyonlara ait hiz-derinlik degerleri elde edilmis ve elde edilen hiz degerleri ile
biiylitme ve hakim frekans degerlerinin uyumlulugu arastirllmistir. Buna goére su
sonuclara ulagilmistir.

Bala ilcesine bagli bulunan ve en ¢ok hasar goren yerlesim yerlerinden Afsar
istasyonunda hem mikrotremor hem de deprem kayitlar ile elde edilen sonuglara gore
hakim frekansin 0.9 Hz (1.11 s) civarlarinda kalmasi biiyiitme degerinin deprem
kayitlart icin 6 civarlarinda olmasi zeminin, bilyiitme 6zelliginde oldugunu ve 10-11
katli binalarda yap1 ve zemin periyotlarinin ¢akigsmasindan dolayi hasar gorebilecegi
sOylenebilir.

Sofular istasyonu igin 2 baskin frekans goriilmiistiir, ilk baskin frekans, 1.702 Hz
(0.58 s) , ikincisi ise 6.674 Hz (0.15 s)’dir. Biiyiitme degerinin 6 civarlarinda oldugu
dikkate alimirsa ilk frekansa gore 5-6 kath binalarin, ikinci frekansa gore ise 1-2 kath
binalarin hasara ugrama ihtimalinin yiiksek oldugu sdylenebilir.

Bala-Kaymakamlik istasyonu icin deprem kayitlarindan elde edilen hakim
frekansin 9.042 Hz (0.11 s) olmas1 ve biiyiitme degerinin 2 civarlarinda kalmasi bu
istasyonun zemininin bilyiitme 6zelliginde olmadigin1 gostermistir.

Sirapinar istasyonu icin elde edilen sonuglara bakildiginda, baskin frekansin hem
mikrotremor hem de deprem kayitlarindan elde edilen sonuclara gore, 2.5 Hz-2.9 Hz
(0.4 s - 0.34 s) arasinda, biiylitme degerinin deprem kayitlari i¢in, 5 civarlarinda olmasi
bu istasyonun da biiyiitme Ozelliginde oldugunu gostermistir. Bu bolgede 3-4 katl
yapilarda hasar olugsma ihtimali yiiksektir.

Suyugiizel istasyonu icin elde edilen biiylitme degerleri ve hiz bilgilerine gore

istasyonun saglam zeminler arasinda yer aldig1 sdylenebilir.
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Bala-Yurt istasyonu i¢in hem deprem kayitlar1 i¢in hem de giiriiltii kayitlari i¢in
belirgin bir baskin frekans degeri goriilmemistir.

Mikrotremor yontemi ve Kuvvetli yer hareketi verilerinden elde edilen sonuglar
karsilastirlldiginda, hakim frekanslar kiiciik farkliliklarla da olsa uyum gostermistir.
Mikrotremor kayitlarindan elde edilen biiyiitmelerin, deprem kayitlarina gore Afsar ve
Sirapinar istasyonlart gibi yumusak zeminlerde genel olarak daha kiigiik kaldig1 ancak
Suyugiizel, Bala-Yurt ve Bala-Kaymakamlik gibi saglam zemin olarak tanimladigimiz
zeminlerde ¢ok biiyiik farkliliklarin olmadigr goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar ile hasar
tespit sonuclan karsilastirildiginda belirgin bir uyum goriilmektedir.

Ulkemiz icin gelistirilmis olan ‘‘Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik’’, zemin siniflarina gore karakteristik periyotlar onermis ve yapi
periyoduna bagli olarak tasarim ivme spektrumlart belirlenmistir. Ancak
yonetmeligimizde biiyiitme degerinin 2.5’in iizerine ¢ikmamis olmasi ve zemin hakim
periyodunun 0.9 s’nin altinda kalmasi elde ettigimiz sonuglar dikkate alindiginda biiyiik
eksiklik olarak goriilmektedir.

Bolgede meydana gelen son depremler, bu bolgede detay calismalarin
yapilmasina olanak vermis ve bu ¢aligmalar sonucunda bolgenin goriinenden daha fazla
sayida deprem liretebilecek kaynaklarin oldugunu gostermistir. Bolgenin yerlesiminin
daha c¢ok aliivyon zeminlerde yogunlastig1r diisiiniilirse, bu binalarin deprem
yonetmeliklerine uygun olmayan standartlarda inga edilmis olmasinin ciddi hasarlara

yol agabilecegi bir kez daha bu depremle kanitlanmisgtir.
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