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Figure
H/V spectral ratio values versus average dominant frequency
values of stations
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OZET

Bu calismada AFAD tarafindan Eskisehir ili sinirlari iceresinde konumlandirilan 14 kuvvetli yer
hareketi istasyonun farkli zamanlarda kaydettigi deprem (M>3.5) verileri kullanilarak Nakamura
Yoéntemine gore zemin hakim frekans, zemin hakim periyot ve H/V spektral oran degerlerinin
hesaplanmasi amaglanmistir. Bu baglamda 14 istasyonun her biri i¢in farkh buyuklik ve
uzaklktaki 15 adet deprem segilmistir. Bu depremlerin S-dalgasi pencerelerinden zemin hakim
frekans ve H/V spektral oran degerleri belirlenmis ve ortalama H/V spektral oran egrileri
olusturulmustur. Boylece, mikrotremor verileri yapilan hesaplamalardan farkli olarak deprem
verileri Uzerinden de bu parametreler belirlenmistir. Calisma sonuglarinda bazi istasyonlarin
dusuk frekanslarinda (0-2.0 Hz) yuksek H/V degerleri (3.9-7.2) gorlulmektedir. Bazi
istasyonlarda c¢oklu pik yapisi gozlenmistir. En dusik hakim frekans degeri 0.25 Hz ve en
yiksek H/V orani 9.10 olarak hesaplanmistir. Calisma sonuglari derin sediman yapisina sahip
Eskisehir ili icin deprem tehlike degerlendirme calismalarina katki saglayacaktir.
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Zemin hakim frekansi/periyodu, H/V spektral oran, Kuvvetli yer hareketi, Nakamura yéntemi,
Eskisehir

One Gikanlar

* Deprem verileri iizerinden H/V spektral oran degerinin belirlenmesi
* Ortalama H/V spektral oran egrilerinin olusturulmasi

* Zemin hakim frekansinin belirlenmesi
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to calculate the soil dominant frequency/period and H/V spectral ratio
(HVSR) values according to Nakamura method by using earthquake (M>3.5) data recorded by
14 strong ground motion stations located in Eskisehir by AFAD. In this context, 15-earthquakes
of different magnitudes and distances were selected for each 14 stations. Soil dominant
frequency and HVSR values were determined from the S-wave windows of earthquakes. Thus,
these parameters were also determined from earthquake data, unlike calculations from
microtremor data. The study results show high HVSR value (3.9-7.2) at low frequencies (0-2.0
Hz) of some stations. A multiple peak structure was observed. The lowest dominant frequency
value as 0.25 Hz and the highest HVSR was 9.10. The results will contribute to earthquake
hazard assessment for Eskigehir province, which has a deep sediment basin.

Keywords
Soil dominant frequency/period, H/V spectral ratio, Strong ground motion, Nakamura method,
Eskisehir

Highlights

* Determination of H/V spectral ratio value based on earthquake data
* Calculation of average H/V spectral ratio curves

* Determination of soil dominant frequency/ period
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1. GIRIS

Tuarkiye’nin en énemli ve aktif tektonik yapilarinin basinda Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) gelmektedir. Bu tektonik yapilarin olusmasinin kaynaginin
Anadolu plakasinin hareketi kaynakl oldugu arastirmacilar tarafindan belirtiimistir (McKenzie
1972, $Sengor ve dig. 1985). Bu hareket sonucunda Anadolu plakasi sinirlari igerisinde yer alan
ikincil fay zonlari da meydana gelmistir. Bunlarin bashcalari; Orta-Anadolu Fay Zonu,
Eskisehir Fay Zonu (Sengdr ve dig. 1985), Tuzgoélu Fay Zonu olarak sdylenebilir. Eskisehir ve
civari kuzey-guney yonli sikismalar etkisinde kalmigtir. Bunun sonucu olarak bindirme,
dogrultu atimli ve normal fay mekanizmasina sahip faylarin oldugu belirlenmistir (Gozler ve
dig. 1996). Bu fay zonlari dolasiyla Turkiye ve civarinin sismik tehlikesi ve deprem Uretme
potansiyeli ylksektir (Polat ve di§. 2008, Bayrak ve Bayrak, 2012; Coban ve Sayil 2020a,
2020Db).

Depremlerin yikici etkilerini arttiran en &nemli parametrelerin iginde zemin etkisi yer
almaktadir. Ayni buyuklikte ayni uzaklikta meydana gelen depremlerin yikici etkileri farkhlik
gOsterebilmektedir. Bunun en o6nemli nedenlerinden biri yerel olarak degigebilen zemin
yapisidir. Zemin yapisi aktif veya pasif kaynakh ylzey dalgasi ydntemleriye
belirlenebilmektedir. Aktif kaynakli yontemlere érnek olarak Yizey Dalgalarinin Cok Kanalli
Analizi (MASW) (Dikmen ve dig. 2010, Senkaya ve dig. 2020), pasif kaynakli ydntemlere érnek
olarak ise (Buylksaracg ve dig. 2013, Akin ve Sayil 2016, Yalginkaya ve dig. 2016, Tun ve dig.
2016, Panzera ve dig. 2019) verilebilir. Uygulamasi kolay ve hizli olan mikrotremor yontemi
kullanilarak Nakamura yéntemi ile zemin hakim frekansi ve Yatay/Dusey (H/V) spektral oran
(zemin bayatme faktora) belirlenebilmektedir. Ayrica, ilk 30 metre derinlikteki ortalama S dalga
(Vs30) hizina bagl zemin siniflari son yillarda siklikla kullaniimaktadir. Yapilan bu ¢alismalar
ile yerel zemin etkisi belirlenmekte ve sismik tehlike/risk ¢alismalari yapiimaktadir. Bu bilgiler
Isiginda deprem zarar azaltma galismalari daha glvenilir ve dogru olarak yapiimaktadir.

Literatlrde kullanilan H/V spektral oran yéntemi mikrotremor kayitlari Gzerinden Nakamura
(1989) tarafindan tanimlanmistir. Ancak, arastirmacilar deprem kayitlari Uzerinden de
Nakamura yoOnteminin uygulanabilecegini yaptiklar ¢alismada belitmislerdir (Lermo ve
Chavez-Garcia 1993, Zare ve Bard 2002, Pamuk 2019, Pamuk ve Ozer 2020, Aydin ve dig.
2022, Bayrak 2022). Bunun yaninda H/V spektral oran egrilerinin ters ¢ézimle derinlige bagh
S-dalga (Vs) hizi degisimleri hesaplanabilmektedir (Bignardi ve dig. 2016, Akin 2020, Alkan
ve Akkaya 2022).

Calisma alaninin Kuzey Anadolu Fay Zonuna yakinliginin yani sira Eskisehir Fay Zonu’nun
da Uzerinde bulunmasi arastirma agisindan énemini vurgulamaktadir. Eskigehir Fay Zonu ilk
olarak Ketin (1968), Sengér ve dig. (1985) tarafindan tanimlanmistir. Daha sonra Saroglu ve
di§. (2005) Dodurga, Kandilli, inénii, Osmangazi ve Kaymaz segmentlerini tanimlamistir. Bu
nedenle c¢alisma alaninin sismik tehlikesinin ylksek oldugu dusuntlmektedir. Farkl
arastirmacilar tarafindan calisma bdlgesinin sismik tehlikesi géz 6nune alinarak bolgenin fay
sistemi ve zemin 6zellikleri incelenmistir. Seyitoglu ve dig. (2015) dogrultu atimli Eskisehir Fay
Zonu’nun ana kolunun belirlenmesi icin bolgenin depremselligini incelemis ve sismik yansima
verileri Uzerinden degerlendirmeler yapmislardir. Calismalari sonucunda 1956, 1990, 2010 ve
2013 yillarindaki sismik olaylarin merkez Uslerinin yeniden konumlandiriimasi ve odak
mekanizmasi ¢ézimlerine gére Cukurhisar-Sultandere segmentinin 1956 depreminin kirilma
kaynagi olabilecedi ve Eskisehir icin olasi bir sismik kaynak olabilecegini belirtmislerdir. Tln
ve Ayday (2018) Eskisehir ilinde alinan veriler Gzerinden kayma dalgasi hizlari (Vs) ve CPT
verileri arasindaki korelasyonlari incelemislerdir. Tin ve dig. (2015) Eskisehir ili icin yer sarsinti
haritalarini Uretmislerdir. Bu haritalarin olusturulmasi i¢cin ANANET adinda Eskisehir ilinde
isletilen yerel bir sismik agdaki verileri kullanmiglardir. Bu veriler 1siginda yapilarin hasar
gorebilirligini bolgeye 6zel yer hareketi parametrelerine gére tahmin etmislerdir. Tln ve dig.
(2016) Eskisehir Havzasi'nda deprem tehlikesinin azaltilmasina yonelik arazi kullanim
planlamasinda kullaniimak Gzere ana kaya derinligini belirlemek ve derinlik/ana kaya oranini
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haritalandirmak icin Eskisehir Grabeni'ndeki 318 noktada tek istasyon mikrotremor verileri, 9
noktada mikrotremor dizilimi verileri, 6 noktada sismik yansima verileri, 3 noktada derin sondaj
ve 10 noktada si1§ sondaj log verileri toplamislardir. Calisma sonucunda bdlgeye ait ana kaya
derinligi icin ampirik bir iliski dnermisler ve Eskisehir Havzasi'nin kuzeydodusunda yer alan
maksimum 1000 m'lik bir havza derinligini ortaya ¢ikarmislardir. Ayrica havzanin, Uzerinde
duslk kayma dalgasi hizi bulunan ince bir yerel sedimanter ortu ile karakterize edildigini
gostermislerdir. Sert malzemelerin keskin bir hiz degisimine neden oldugunu belirtmislerdir.
Yamanaka ve dig. (2018) Eskisehir icin S dalgasi hiz profillerini ve S dalgasi buyitmesini
mikrotremor verilerinin faz hizini kullanarak belirlemiglerdir. Bunun igin il genelinde bulunan
kuvvetli yer hareketi istasyonlarinda 1 boyutlu S-dalga hiz profillerini belirlemislerdir. Bu
profilleri kullanarak sig ve derin tortul tabakalarin 1-B S dalgasi kesitleri Gzerinde tartismalar
yapmislar ve bdlgedeki 3 Hz'den daha distk frekans araligindaki blylitmenin si§ toprak
katmanlarinin énemli bir etkisinin olmadidini belirtmiglerdir. Tan ve dig. (2022) yaptiklar
calismada Orta Anadolu'da bir graben ¢okiintisl olan Eskisehir Havzasi icerisinde yer alan
741 noktada (yerlesim alaninin yogunluguna baglh olarak 200 m ve 1000 m degigken
araliklarla) mikrotremor délgtimleriyle zemin buyltmesini ve sediman kalinhgini incelemislerdir.
Calisma sonucunda hakim frekanslarin 0.2-15 Hz arasinda oldugunu belirtmislerdir. Eskisehir
grabeni igindeki alivyon ¢okeltisini hakim frekans egrilerindeki uglncu pikler ile
iliskilendirmisler ve si§ sondaj verileri kullanilarak ¢okelti kalinligi ile hakim frekans arasinda
dogrusal olmayan bir regresyon iligkisi Snermislerdir. Son olarak allvyal zeminin 15 m ve daha
derin oldugu alanlarda yapisal risk degerlendirmelerinde ana kaya derinligi, yeralti suyu
seviyesi, odaklanma etkisi, rezonans etkisi, Vs30 degeri, zemin sinifi gibi diger zemin
parametrelerinin dikkate alinmasi gerektigini belirtmislerdir.

Bu calismada, Eskisehir ili sinirlari igcerisinde konumlanan ve AFAD tarafindan isletilen 14
kuvvetli yer hareketi istasyonunun farkli zamanlarda kaydettigi depremler kullanilarak, H/V
spektral oran (Nakamura) yéntemine gére zemin hakim frekans/periyot ve H/V spektral oran
degerlerinin belirlenmesi amaclanmigtir. Bu baglamda bu 14 istasyonun kaydettigi M > 3.5
deprem verileri igerisinden her istasyon icin farkli buyuklik ve uzakliktaki 15 adet deprem
secilmistir. Bu deprem kayitlarinin S-dalgasi pencerelerinden zemin hakim frekans/periyot ve
H/V spektral oran degerleri belirlemek icin her depremin H/V spektral egrileri olusturulmustur.
Bu egrilerin ortalama degerleri alinarak her bir istasyona ait zemin hakim frekans ve H/V
spektral oran degerleri hesaplanmigtir. Calismanin 6zgin yaklagimi ise mikrotremor verileri
yaninda deprem verileri tGzerinden de zemin hakim frekans/periyot ve H/V spektral oran
degerlerinin belirlenmesidir. Yapilan bu g¢alisma sonuglarinin Eskisehir ili igin hazirlanacak
deprem tehlike degerlendirme ve deprem zarar azaltma calismalarina katki saglayacagi
dustnitlmektedir.

2. CALISMA ALANI

Turkiye bilindigi gibi Alp Himalaya aktif deprem kusagdinda yer almaktadir ve bu kusagin en
onemli aktif tektonik yapilarindan ikisi KAFZ ve DAFZ nedeniyle ylksek deprem tehlikesine
sahiptir (Le Pichon ve dig. 2003, Polat ve dig. 2008, Kinscher ve di§. 2013, Coban ve Sayil
2018; 2020a; 2020b, Oztlrk 2018, Alkan 2022, Bayrak ve Coban 2023). Bu aktif tektonik
yapilardan biri olan KAFZ’ye olan yakinligi ve bu sistemini haricinde boélgede bulunan fay
sitemleri nedeniyle Eskisehir ilinin de sismik tehlikesi yuksektir.

Eskisehir ilinin kent merkezi agirlikli olarak Eskisehir Ovasina konumlanmistir. Bunun yaninda
kent merkezinin kuzeyinde ve gineyinde daglik boélgelerde yerlesim bulunmaktadir. Kentin
merkezinde bulunan Eskisehir ovasi batida inénii Ovasrna ve doduda Alpu Ovasrna
baglanmaktadir. Eskisehir ilinin giincel morfolojisi Neotektonik dénemde olusmus ve morfolojik
gelisimi litoloji ve tektonik yapilar tarafindan kontrol edilmektedir. Bélge genel olarak Dogu-Bati
uzanimli faylarin etkisinde ve ayni ydnde uzanan ovalardan olusmaktadir. Sehrin yaklasik
nifusu 850000 kisiyi asmis durumdadir. Ayrica, Eskisehir hizli endistrilesmenin sonucunda
yine hizla kentlesen ve go¢ alan bir ilimizdir. Bu nedenle, sehrin nifus artigina paralel olarak
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yapilasmanin da hizi artmaktadir. Yeni yerlesim alanlarinin hizl intiyacindan kaynakli secilen
yerler, detayli arastirmalar yapilmadan disik Vs hizl, yiksek sivilagsma potansiyelli alivyon
zeminler olabilmektedir.

Eskisehir ili icerisinde yer alan kaya birimleri yashdan gence dogru; Karkin Formasyonu,
Mamuca Formasyonu, Porsuk Formasyonu, llica Formasyonu, Akcay Formasyonu ve Alivyon
birimleridir. Eskisehir ilinin zeminini genel olarak Porsuk Nehri ve Sarisu Deresi'nin getirdigi
sedimanlar olusturmaktadir. Kuvaterner yasli Alivyon i¢inde kum, silt, cakil ve killi birimler
bulunmaktadir (Altunel ve Barka 1998, Emre ve dig. 2013, Seyitoglu ve dig. 2015). Eskisehir
ve civarinin genel jeolojik birimleri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Eskigsehir ili a) Genel jeoloji, tektonik ve depremsellik haritasi b) Calisma alani yakinlastiriimis
Genel jeoloji, tektonik ve depremsellik haritasi (EF; Eskisehir Fayi’'ni ifade etmektedir. Faylar ve Jeoloji
bilgisi Maden Tetkik ve Arama Genel Mid(irligii (MTA) Yerbilimleri harita gériintiileyicisinden
sayisallastiriimigtir (Akbas ve dig. 2011, Emre ve dig. 2013)

Figure 1: Eskisehir province a) General geology, tectonics and seismicity map b) General geology,
tectonics and seismicity zoomed map of the study area (EF; refers to the Eskisehir Fault. Faults and
Geology information was digitized from the General Directorate of Mineral Research and Exploration
(MTA) Earth Sciences map viewer Akbag et al. 2011, Emre et al. 2013)

Eskisehir ilinde tektonik hareketler sonucunda bir fay sistemi (zonu) meydana gelmistir. Bu
Eskisehir fay sistemi (zonu) inénii-Oklubali-Turgutlar-Sultandere hatti boyunca birbirini takip
eden segmentler halinde devam etmektedir (Altunel ve Barka 1998). Ust Kretase ve
sonrasinda bdlge kuzey-gliney yonlli sikismalar etkisinde kalmis ve dogrultu atimli faylar
dzellikle Jura-Ust Kretase ddéneminde olusmustur (Gozler ve dig. 1996). Diger taraftan
Neojen'de gelisen tektonik olaylar (kuzey-gliney yonlia gerilmeler) sonucunda normal faylar
(indnii-Eskisehir-Sivrihisar dogrultusunda) olusmustur (Gdzler ve dig. 1996). Ayrica
Eskisehir'den gecen bu fay sisteminin bindirme, dogrultu atimli ve normal faylar icerdigine
isaret edilmektedir (Gozler ve dig. 1996).

Calisma alaninda, aletsel donemde (>1900) meydana gelen en blylk deprem, 20 Subat 1956
Saat 22:32'de meydana gelen Ms 6.4 buyuklugindeki depremdir. Bunun yaninda, Eskisehir
ve civarinda 1900’den glinimuze orta blyuklikte M >5.0 olan 16 deprem meydana gelmistir.
Bu depremlerin episantr dagihmi Sekil 1’de verilmigtir.
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3. VERI

Calisma verisi Eskisehir ilinde AFAD tarafindan kurulan ve igletilen 14 kuvvetli yer hareketi
istasyonundan alinmigtir (TADAS 2023). Bu istasyonlarin kaydettigi magnitudi M > 3.5
depremler igerisinden her istasyon igin secilen en ¢ok 15 deprem olmak Uzere toplam 195
deprem verisi kullanilmigtir. istasyonlara ait bilgiler (Enlem, Boylam, Yikseklik, Vs30, Sensor
tipi ve Deprem sayisi) detayll olarak Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1: Eskisehir il sinirlari icerisinde konumlanan ve ¢alismada kullanilan 14 kuvvetli yer hareketi
istasyonunun genel bilgileri (TADAS 2023)
Table 1: General information of the 14 strong ground motion stations used in the study located within
the borders of Eskisehir province (TADAS 2023)

Kod Enlem Boylam  Yiikseklk  Vs30 Sensor 2;5;2?
2601  39.814  30.528 789 237  GURALP 15
CMG-5T
2602 39789  30.497 804 328  GURALP 15
CMG-5T
2604 39773  30.510 770 206  GURALP 15
CMG-5T
2606 39749  30.456 833 348  GURALP 15
CMG-5T
2610  39.822  30.422 831 GURALP 15
CMG-5T
2611 39788  30.443 806 GURALP 15
CMG-5T
2612 39.771  30.402 836 GURALP 15
CMG-5T
2613 39794  30.540 787 GURALP 15
CMG-5T
2614 39753  30.556 854 GURALP 13
CMG-5T
2615 39740  30.652 815 GURALP 15
CMG-5T
2616  39.706  30.619 917 GURALP 15
CMG-5T
2617  40.027  30.572 211 SARA 15
ACEBOX
SA10
2618  39.767  30.958 766 SARA 4
ACEBOX
SA10
2619  39.859  31.493 1277 SARA 13
ACEBOX
SA10

Calisma alani olarak segilen Eskisehir ili sinirlari igerisinde secilen kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinin konumlari ve her bir istasyon icin secilen M > 3.5 olan depremlerin episantr
dagilim ve Sekil 2’ de verilmistir.
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Sekil 2: Secilen depremlerin episantr dagilimi ve kullanilan kuvvetli yer hareketi istasyonlari dagilimi
(EF; Eskisehir fayini ifade etmektedir. Faylar Emre ve dig. (2013)’den sayisallastiriimistir. Istasyon
konumlari TADAS (2023)’den alinmigtir.)

Figure 2: The epicenter distribution of the selected earthquakes and the distribution of the strong
motion stations used (EF; refers to the Eskisehir fault. Faults were digitized from Emre et al. (2013).
Station locations were taken from TADAS (2023).)

Kullanilan deprem verileri farkli uzaklik ve magnitiid degerlerine gore secilmistir. Béylece hem
farkll acgilardan hem de farkli konum ve magnitid degerlerine sahip deprem verilerinin
kullaniimasi amaglanmigtir. Secilen depremlerin episantr uzakliklari (Repi) ve magnitid
(Buyukluk) arasindaki dagilimlari Sekil 3 'te verilmigtir.
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Sekil 3: Secilen depremlerin episantr uzakliklari (Repi) ve magnitiid (Bliyikliik) dagilimlari
Figure 3: Epicenter distances (Repi) and magnitude distributions of selected earthquakes

4. YONTEM

Bu calisma kapsaminda Nakamura (H/V spektral oran) Yontemi kullanilarak degerlendirmeler
yapiimistir. Bu yontemde, yatay bilesen ile dusey bilesen arasindaki spektral oran, Omori
(1908) tarafindan yapilan arastirmaya dayanan ve daha da gelistirilen bir yéntem olarak
literatirde uygulanmaktadir. Yéntem Nakamura (1989)'nin yaptigi calisma sonrasinda daha
genis bir uygulama alani kazanmistir. Yéntemin temel yapisi, Nakamura (1989) tarafindan
onerilen frekans ortamindaki ¢ bilesenli mikrotremor kayitlarinin Kuzey-Giliney ve Dogu-Bati
bilesenlerinin ortalama karekdkinin hesaplanmasina ve ayni kaydin tek disey ile
oranlanmasina dayanmaktadir (Denklem 1).
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H
HV(w) = VSS—EWW; (1)

Denklemde; HV(w), H/V spektral orani; Hg(w), yatay bilesenlerin geometrik ortalamasi; Vg (w),
dugey bilegeni ifade etmektedir. Bu yontem Nakamura (1989) tarafindan mikrotremor
kayitlarina uygulanmis olsa da arastirmacilar son yillarda bu yontemi kuvvetli yer hareketi
kayitlarina da uygulamiglardir (Di Alessandro ve dig. 2012, Livaoglu ve dig. 2021, Aydin ve
dig. 2022).

Calisma metodolojisinin uygulamasi 2 asamadan olusmaktadir. ilk asamada 14 kuvvetli yer
hareketi istasyonun kaydettigi depremler arasindan farkli uzaklik ve magnitiid degerine gore
en ¢cok 15 deprem kaydi secilmistir. Secilen depremler icin S-dalga penceresinden bu
spektrumlar kullanilarak SEASAME (2004) kriterlerine uygun sekilde GEOPSY yazilimi
(Wathelet ve dig. 2020) ile H/V spektral orani egrileri hesaplanmigtir. Bu egriler
hesaplanmadan énce GEOPSY yazilimi ile ham verilere standart veri isleme adimlari
uygulanmistir. Oncelikle veriler (izerinden Trend etkisi kaldiriimis ve %5 kosiniis penceresi
(Taper) uygulanmistir. H/V oraninin hesaplanmasi i¢in pencere uzunlugu deprem slresine
bagh olarak 25, 50 veya 100 s olarak segilmistir. Ayrica pencere depremin S-dalgasi genligi
birka¢ saniye dncesinden koda dalgasinin sonuna kadar segilmistir. Bu islemlerden sonra
deprem verilerinin K-G, D-B ve Z bilesenlerinin genlik spektrumlari Hizli Fourier Dénlisimi
(FFT) kullanilarak hesaplanmistir. Ek olarak spektrumlar Konno ve Ohmachi penceresi (b =
40) kullanilarak yuvarlatiimistir. ikinci asamada 14 istasyonun her biri icin segilen depremlere
gore ortalama H/V spektral orani egrileri olusturulmustur. Calismanin uygulama metodolojisi
ve kullanilan yazilimlar Sekil 4’te verilmistir.

14 istasyonun kaydettigi depremler
icin S-dalgasi pencere secimi
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Sekil 4: Calisma metodolojisi ve uygulama adimlari
Figure 4: Study methodology and application steps

5. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda Eskisehir ili sinirlari igerisinde bulunan 14 kuvvetli yer hareketi
istasyonunun farkli zamanlarda kaydettigi depremler kullanilarak Nakamura Yéntemine gore
olusturulan H/V spektral oran egrileri bu bélimde detayli olarak verilmis ve degerlendirilmistir.
istasyon konumlarina gore segilen en cok 15 deprem verisinin S-dalga penceresine gére
belirlenen zemin hakim frekansi ve bu degere karsilik gelen H/V spektral oran degerleri Sekil
5'te verilmisgtir.
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Sekil 5: istasyonlara gére zemin hakim frekansi ve H/V spektral oran degerleri (D; segilen deprem
numarasini, Ort; ortalama ve H/V spektral edrisini ifade etmektedir.)

Figure 5: Soil dominant frequency and H/V spectral ratio values according to stations (D; refers to the
selected earthquake number, Ort; refers to the average H/V spectral curve.)
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Sekil 5teki ortalama H/V spektral egrileri incelendiginde genel olarak dusuk frekans
degerlerinde yiksek H/V degerleri gbzlenmistir. Bunun yaninda 2606 istasyonunda oldugu gibi
yuksek frekans degerlerine karsilik gelen yuksek H/V degerleri de goézlenmektedir. Bu
uyumsuzluk, literatirden de bilindigi gibi H/V oraninin bayutme degerini yansitmadigini bir kez
daha ortaya koymaktadir (Diagourtas ve dij. 2002, Rezaei ve di§. 2020). Ortalama H/V
spektral egrilerinin yapisi incelendiginde bazi istasyonlarda hakim pikler gézlenirken
bazilarinda diz (flat) egriler gdzlenmistir. 2604, 2610, 2615 ve 2618 kodlu istasyonlarda ¢oklu
pik yapisindan s6z edilebilir. 2606, 2616 ve 2617 kodlu istasyonlarda ise hakim pik yapisindan
s6z edilebilir. DUz egriler genellikle gucli bir empedans farkinin olmadigi jeolojik birimlerde
(6rnegin anakaya veya ¢ok derin sedimanlar) gézlenmektedir (Molnar ve dig. 2015). Coklu pik
yapisinin yorumlamasi yapilirken, en dustk frekansh tepe noktasi en derin empedans
farkindan kaynaklanir ve daha yulksek frekansh tepe noktalari Ust ortl icindeki katmanlar
arasindaki empedans farki ile ilgilidir (Mihaylov ve dig. 2016, Molnar ve dig. 2022).
istasyonlarda genel olarak 0-6 Hz arasinda hakim frekans degerleri ve buna karsin yaklasik 3-
9 arasinda maksimum H/V spektral oran degerleri hesaplanmistir. istasyonlar i¢in hesaplanan
hakim frekans, hakim periyot, maksimum H/V spektral oran degerleri ve Kanai ve Tanaka
(1961)'e gore yapiimig zemin siniflamasi Tablo 2’de verilmistir. Hesaplanan zemin hakim
periyotlari kullanilarak yapilan zemin siniflamasinda istasyonlarin énemli bir kisminin zemin
tard IV (kalinligi 30 m’den fazla altivyon) olarak, diger istasyonlarin ise Il (kalinligi 5 m’den az
aliivyon) ve lll (kalinhd1 5 m’den fazla olan aliivyon) olarak belirlenmistir.

Tablo 2: Calismada kullanilan istasyonlarin hakim frekans/periyot, maksimum H/V orani degerleri ve
zemin siniflamasi
Table 2: Dominant frequency/period, maximum H/V ratio values and the soil classification of the
stations used in the study

ist. Hakim Hakim Mak. H/V Zemin Siniflamasi

Kodu Frekans (Hz) Periyot (sn) Orani Kanai ve Tanaka (1961)
2601 0.49 2.04 9.10 \Y

2602 0.44 2.27 8.16 \Y

2604 1.10 0.91 8.88 \Y

2606 3.99 0.25 6.39 Il

2610 0.76 1.32 6.53 v

2611 0.25 4.00 3.98 \Y

2612 3.52 0.28 3.12 Il

2613 0.44 2.27 7.01 \Y

2614 2.69 0.37 3.69 [1-111

2615 0.27 3.70 4.53 \Y

2616 3.52 0.28 6.45 Il

2617 3.99 0.25 4.82 Il

2618 0.32 3.13 7.22 \Y

2619 2.75 0.36 3.07 [1-111

Zemin hakim periyot ve H/V orani degerlerinin konumsal dagilimi da Sekil 6 ve 7’de verilmistir.
En dusik zemin hakim periyot degeri 0.25 sn ile 2606 ve 2617 istasyonlarinda ve en yuksek
hakim periyot degeri 4.00 sn ile 2611 istasyonu igin belirlenmistir. En disik H/V spektral oran
degeri 3.07 ile 2619 istasyonunda ve en ylksek H/V spektral oran degeri 9.10 ile 2601
istasyonu icin belirlenmistir.
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Sekil 6: Nakamura yéntemine gére hesaplanan zemin hakim periyot degerlerinin dagilim haritasi
(Faylar Emre ve dig. (2013) ‘den sayisallastiriimigtir. istasyon konumlari TADAS (2023)’ten alinmigtir.)
Figure 6: Soil dominant period values distribution map calculated according to Nakamura method
(Faults were digitized from Emre et al. (2013). Station locations were taken from TADAS (2023).)
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Sekil 7: Nakamura yéntemine gére hesaplanan H/V degerlerinin dagilim haritasi (Faylar Emre ve dig.
(2013) ‘den sayisallastiriimistir. Istasyon konumlari TADAS (2023)’ten alinmistir.)
Figure 7: H/V values distribution map calculated according to Nakamura method (Faults were digitized
from Emre et al. (2013). Station locations were taken from TADAS(2023).)

Eskisehir il merkezinin konumlandidi alanda bulunan istasyonlar igin (2601, 2602, 2604, 2611
ve 2613) daha yuksek zemin hakim periyot degerleri gdzlenirken Eskisehir Fayi civarinda
bulunan istasyonlarda daha dusuk degerler gozlenmigstir. Ylksek periyot degeri elde edilen
istasyonlarda ylksek H/V orani degerleri hesaplanmistir. Diglk zemin hakim periyodunun
elde edildigi Eskisehir fay civarinda genellikle karbonatlar, marn ve seyl birimleri gdzlenirken
yuksek zemin hakim periyot degerlerinin elde edildigi bdlgelerde ise allvyon birimler
g6zlenmektedir. Tun ve dig. (2016) mikrotremor dlgumleriyle yaptiklari ¢alismada Eskisehir
baseninin en derin noktasi civarinda hakim frekans araligini 0.23-0.35 Hz olarak bulmuslardir.
Ayrica 4-8 Hz arasinda H/V spektral oran egrilerinde ikinci bir pik yapisinin olustugu sonucuna
varmiglardir. Calismanin sonuglarinda basenin ana kaya derinliginin 1000 m civarinda
oldugunu vurgulamiglardir. Havzanin icblkey geometrisi nedeniyle meydana gelebilecek bir
deprem sirasinda “havza etkisi’nin olusabilecedini belirtmislerdir. Ayrica, havzanin, lzerinde
dusiuk kayma dalgasi hizi bulunan ince bir yerel sedimanter 6rtl ile karakterize edildigini
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gOstermiglerdir. Tin ve dig. (2016) calismasindaki digtk hakim frekans degerleri bu galismada
da deprem verileriyle hesaplanan hakim frekans degerlerinde gézlenmistir. Ozellikle galismada
kullanilan 2602 istasyonu igin hesaplanan 0.44 Hz hakim frekans ve 8.16 H/V oran degerinin
Tdn ve dig. (2016) calismasinda elde edilen degerler ile uyumlu oldugu gdrilmastir. Ayrica
ikinci pik yapisi da H/V spektral oran egrilerinde benzer sekilde gozlenmistir. Yamaka ve dig.
(2018) yaptiklari galismada Eskisehir il'ndeki kuvvetli yer hareketi istasyonlarinda si§ ve derin
zemin katmanlarinin 1-B S-dalga hiz profillerini arastirmistir. Hesaplamalarinda bdlgedeki 8
kuvvetli yer hareket istasyonunda mikrotremor dizilimini (SPAC) kullanmiglardir. Havzadaki
istasyonlarda dusik hizli katmanlar tespit etmiglerdir. Yamaka ve dig. (2018) kuvvetli yer
hareketi istasyonlarindaki deprem kayitlarinin S-dalgasi pencerelerini kullanarak zemin
blyUtme faktorlerini hesaplamiglardir. Bu ¢calismada 6zelikle 2613, 2614 ve 2616 istasyonlari
icin hesaplanan H/V orani degerleri ile Yamaka ve di§g. (2018) tarafindan hesaplanan
degderlerin birbirine yakin oldugu gozlenmigtir. Tin ve dig. (2022) Eskisehir Havzasi icerisinde
yer alan 741 noktada (yerlesim alaninin yogunluguna bagl olarak 200 m ve 1000 m degisken
araliklarla) yaptiklari mikrotremor olcimleriyle zemin buyutmesini ve sediman kalinligini
incelemiglerdir. Calisma sonucunda hakim frekanslarin 0.2 ile 15 Hz arasinda oldugunu
belirtmislerdir. Calismamiz sonucunda istasyon konumlarina gére belirlenen ortalama hakim
frekans deg@er araliklarinin (0.25 — 3.99 Hz) Tin vd. (2022) yaptiklar ¢calismada elde ettikleri
deger araligiyla tutarl oldugu goérilmektedir. Ayrica, ¢alismalarinda bahsettikleri H/V spektral
oran egrilerindeki ¢oklu pik yapisi bu ¢alismadaki degerlendirmelerde de elde edilmistir.
Eskisehir Havzasinin vyapisi, derinligi ve zemin o&zellikleri farkli yontemler ile farkli
arastirmacilar tarafindan arastiriimistir. Yapilan bu arastirmalar ile bu ¢alismada uygulanan
deprem kayitlarindan H/V yontemi sonuglarinin tutarli oldugu ve saha calismalarinin zor
oldugu fakat kuvvetli yer hareketi istasyonu bulunan alanlarda bu yéntemin basarili bir sekilde
uygulanabilirligi gérilmastir.

6. SONUGLAR

Bu calismada sismik tehlikesi yiksek olan Eskisehir ili sinirlari iceresinde konumlanan kuvvetli
yer hareketi istasyonlarinin (14 istasyon) farkli zamanlarda kaydettigi depremler kullanilarak
zemin hakim frekans/periyot degerlerinin ve H/V spektral oraninin belirlenmesi amaglanmistir.
Bu amag igin her bir istasyon igin en ¢ok 15 adet farkh magnitid (M > 3.5) ve farkl uzakliktaki
deprem verileri kullaniimistir. Bu depremlerin H/V spektral oran yontemine gére zemin hakim
frekans/periyot degerleri ve zemin H/V orani (zemin blylitme faktorl) ve zemin siniflamalari
elde edilmistir. Elde edilen zemin hakim frekans/periyot ve H/V oranlarinin ortalama degerleri
hesaplanarak her bir istasyona ait H/V spektral oran egrileri olusturulmustur. Calismada
deprem verileri Gzerinden elde edilen ortalama hakim frekans ve H/V oranlari istasyonlara gére
Sekil 8'de detayli bir sekilde verilmistir.

10

=
<
St
O s
>
- ot E
= ——
e
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Hakim Frekans
2601 2602 2604 2606 2610 2611 =——2612
2613 2614 2615 2616 2617 2618 2619

Sekil 8: istasyonlarin ortalama hakim frekans degerlerine karsi H/V spektral oran dederleri
Figure 8: H/V spectral ratio values versus average dominant frequency values of stations
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Galisma sonuglarina goére bazi istasyonlarda (2601, 2602, 2610, 2611, 2613, 2615 ve 2618
istasyonlarl) disuk frekans degerlerinde (0-2 Hz arasinda) ylksek H/V oran degerleri
gorilmektedir. Bunun yaninda coklu pik yapisi gosteren H/V spektral oran egrileri elde
edilmistir. Bazi istasyonlarda yuksek frekans degerlerinde (4-8 Hz arasinda) pik yapilar
gbzlenmektedir. istasyon bazinda en diisiik hakim frekans degeri 2611 istasyonunda 0.25 Hz
olarak ve en yiksek H/V orani 9.10 olarak 2601 istasyonu i¢in hesaplanmigtir. Kanai ve
Tanaka (1961)e gore yapilan zemin siniflamasina goére istasyonlarin baskin bir sekilde
cogunlugunun zemin tirt IV (kalinhd@r 30 m’den fazla altvyon) ve diger istasyonlarin ise Il
(kalinligi 5 m’den az alGivyon) ve Il (kalinhd1 5 m’den fazla olan allivyon) olarak belirlenmistir.
Turkiye Deprem Tehlikesi Haritasina gore (AFAD 2018) Eskisehir ili icin 475 yillik geri donus
periyoduna goére beklenen en blylk ivme degerleri 0.2-0.3 g arasinda degdismektedir. Fakat
yerel zemin kosullari depremin ivmesini 6nemli derecede arttirarak yapisal hasarlara neden
olmaktadir. Eskigsehir il merkezinin de genel olarak alivyon zemin Uzerine konumlandiriimig
olmasi, bu ¢alisma sonucunda elde edilen yliksek zemin hakim periyot ve yiuksek H/V orani
degerlerinin yapi tasarim asamasinda dikkate alinmasi deprem zararlarinin azaltiimasi
calismalarina faydasi olacaktir.

Bu ¢alisma sonucunda Eskisehir ilindeki sismik tehlikeyi artiran derin sediman yapisinin zemin
hakim frekansi ve blyttme faktoriini tzerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica, calisma sonuglari
Eskisehir ilinin sismik tehlike ve risk degerlendirme calismalarina katki saglayacaktir.
Belediyeler basta olmak U(zere kamu kurumlarinin yapacagl deprem zarar azaltma
calismalarina althk bilgi saglayacaktir. Bunlarin yaninda Eskisehir ili icin belirlenecek yeni
yerlesim planlamasi igin katki saglayacagi dusunulmektedir.

TESEKKUR

Deprem verileri Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanhdi (AFAD) Deprem Dairesi Baskanhgi
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ARASTIRMA VERISI (Research Data)

Calisma verisi Eskisehir ilinde AFAD tarafindan kurulan ve igletilen 14 kuvvetli yer hareketi
istasyonundan alinmistir (TADAS 2023 ). Bu istasyonlarin kaydettigi toplam 195 deprem verisi
kullaniimistir (TADAS 2023).

CIKAR GATISMASI / iLISKISi (Confiict of Interest / Relationship)
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