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Oz

Giimiighane ili, sismik aktivite agisindan sakin bir bolge olmakla birlikte Kuzey Anadolu Fay Zonu’na (KAFZ) yakin
olmasi sebebiyle deprem tehlikesi altindadir. Dolayistyla, hizli ve yogun bir yapilagma siireci igerisinde olan Giimiishane
ili merkez ilgesinde, yerel zemin etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu amagcla, Yatay/Diisey
Spektral Oran (HVSR) ve Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi (MASW) uygulanarak yer etkilerinin tespitinde 6nemli
parametreler olan baskin frekans/periyot, bilyilitme potansiyelini tanimlayan HVSR ve ilk 30 metreye ait ortalama S-
dalgasi hiz1 (Vs30) hesaplanmistir. Tek istasyonda toplanan mikrotremor verilerinden inceleme alani i¢in belirlenen baskin
frekanslar 1.21-13.40 Hz, baskin periyotlar 0.07-0.82 sn, biiyiitme potansiyel degerleri 1.12-9.76 ve Vs degerleri ise
300.2-677.2 m/sn arasinda degigsmektedir. Ayrica hesaplanan Vszo degerleri kullanilarak inceleme alani i¢in TBDY
(2018), NEHRP (2020) ve Eurocode-8 (2004)’e gore zemin siniflar1 tanimlanmistir. HVSR ve MASW yo6ntemlerinden
elde edilen 6l¢iim parametreleri kullanilarak ¢aligma alanina ait baskin frekans, baskin periyot, biiyiitme potansiyel riski
ve Vszo degerlerine ait mikrobodlgelendirme haritalart olusturulmustur. Bu haritalara gére Giimiishane ili merkez ilgesinde
yiiksek baskin frekans ve diisiik baskin periyot bolgelerinin diisiik biiylitme potansiyeline ve yiiksek Vs3o degerlerine
sahip oldugu goriilmistiir. Bu ¢alisma ile Giimiishane ili merkez ilgesi i¢in farkli jeofizik yontemlerden elde edilen zemin
parametrelerinin birbirleriyle ve bdlgenin jeolojik yapistyla iyi bir uyum gosterdigi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Cok kanalli yiizey dalgast analizi (MASW), Giimiishane, HVSR, Mikrobolgelendirme,
Mikrotremor, Yer etkisi

Abstract

Although Giimiighane province is a quiet region in terms of seismicity, it is under earthquake danger due to its proximity
to the NAFZ. Therefore, it is of great importance to reveal the local site effects in the central district of Giimiishane
province, which is in a rapid and intense construction process. For this purpose, the predominant frequency (or period),
horizontal to vertical spectral ratio (HVSR) defining the amplification potential and S-wave velocity (Vsso) values, which
are important parameters in the detection of site effects, were calculated by applying the HVSR and multichannel surface
wave analysis (MASW). The predominant frequencies determined for the investigation area from microtremor data
collected at a single station vary between 1.21-13.40 Hz, dominant periods between 0.07-0.82 sec, amplification potential
values between 1.12-9.76 and Vs3o values between 300.2-677.2 m/sec. Additionally, using the calculated Vsso values, soil
classification was defined for the investigation area according to TBDY (2018), NEHRP (2020) and Eurocode-8 (2004).
Using the measurement parameters obtained from HVSR and MASW methods, microzonation maps of the predominant
frequency, predominant period, amplification potential risk and VS30 values of the study area were created. According
to these maps, it was seen that the high predominant frequency and low predominant period regions in the central district
of Giimiishane province had low magnification potential and high V3 values. With this study, it has been concluded that
the ground parameters obtained from different geophysical methods for the central district of Giimiishane province are
in good harmony with each other and with the geological structure of the region. With this study, it has been concluded
that the site effect parameters obtained from different geophysical methods for the central district of Giimiishane province
are in good harmony with each other and with the geological structure of the region.
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1. Giris
1. Introduction

Ulkemizde zamanla yapilasmanin gelistigi alanlarda zemin karakteristiklerinin yapilar iizerinde olusturacagi
etkinin belirlenmesi ¢ok biiyiikk 6nem tasimaktadir. Ciinkii, yeni yapilasmanin gergeklestirilecegi veya
yapilasmanin yogun oldugu alanlarda bu etkiden dogacak riskin afet oncesinde belirlenmesi gerekmektedir.
Yer hareketinin zemin tabakalarindan gectikten sonra yeryiiziine ulasmasma kadar olan siire igerisinde
gecirmis oldugu degisim yer etkisi olarak tanimlanmaktadir. Afetlerden kaynakli can kaybi ve hasarlarin
azaltilmasinda yer etkisine bagli dinamik zemin parametrelerinin ve yerin S-dalga hizinin elde edilmesi ¢ok
onemlidir. Kentsel gelisim siireci kapsaminda, arazi kullanimi igin potansiyel tehlikenin belirlenmesine
yonelik mikrobolgelendirme ¢alismalar1 gergeklestirilmelidir. Mikrobdlgelendirme ¢aligsmalari bir bolgedeki
zemin-yap1 arasindaki iligki, heyelan/toprak kaymasi problemleri ve deprem tehlike parametrelerinin tespiti
etkin bir bigimde yapilabilmektedir. Afet 6ncesi ve sonrasinda zemin davranisinda meydana gelen degisim
hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in jeofizik arastirmalar yapilmaktadir. Mikrobdlgelendirme ¢alismalarinda S-
dalga hiz1, zemin tabaka kalinliklari, zemin baskin frekansi/periyodu, zemin biiyiitmesi ve dinamik/elastik
parametreler hesaplanmaktadir.

Farkli jeofizik yontemler kullanilarak kentsel gelisim alanlarinda ¢ok sayida mikrobdlgelendirme calismast
yapilmustir (Giizel, 2009; Akin & Sayil, 2016; Ates & Uyanik, 2019; Akkaya & Ozvan, 2019; Keskinsezer &
Dag, 2019, Caielli vd., 2020; Fadli vd., 2023). Bir sismik olayda kuvvetli yer hareketi ile zemin tabakasina ait
baskin frekans degeri ayni oldugu zaman rezonans durumu meydana gelecektir. Bunun sonucunda zemin
tabakasi tizerinde kurulu olan yapilarda biliylik hasarlar olusacaktir. Bu sebeple yeni kurulacak yerlesim
alanlarinda 6ncelikle zemin baskin frekansi/periyodu ve zemin biiyiitmesinin, kurulu olan yapilar igin ise yap1
baskin frekansinm hesaplanmasi gerekmektedir (Putti & Satyam, 2020).

Uygun ve dogru mithendislik sismolojisi ¢aligmalar1 neticesinde zemin karakteristiginin tanimlanmasiyla,
deprem gibi yer hareketlerinin yerel etkilerinden korunmak miimkiin olacaktir. Zemin ve miihendislik ana
kayasi boyunca S-dalgasi hiz (Vs) profillerinin elde edilmesi depreme dayanikli yapi tasarim ¢aligmalarinda
ve imar planinin gelistirilmesinde 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, yerlesime uygunluk, afet risklerine kars
glivenli kentlesme ile yagam kalitesi yiiksek mekanlarin olusturulmasina yonelik birgok c¢alisma yapilmigtir
(Tiides, 2001; Akin, 2020; Ozdag vd., 2020; Oztiirk vd., 2021; Acar vd., 2022; Giiven, 2022; Arrahman vd.,
2023; Chopra vd., 2023; Wibowo vd., 2023; Kim vd., 2024; Pornsopin vd., 2024).

Bu ¢alisma son yillarda hizli bir yapilagma siirecinde olan Giimiishane ili merkez ilgesinde temel jeofizik
yontemler (Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi, Mikrotremor Arastirma Yontemi, MASW) kullanilarak
zemine ait jeofizik 6zelliklerin belirlenmesi ve farkli bilyiitme potansiyeline sahip alanlarin yerel zemin etkileri
acisindan degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Ayrica Giimiishane ili Kuzey Anadolu Fay Zonu’na
(KAFZ) oldukca yakin mesafede yer almaktadir. Dolayisiyla KAFZ iizerinde meydana gelebilecek herhangi
bir depremden etkilenme potansiyeline sahip oldugu icin Giimiishane ili merkez ilgesine ait
mikrobdlgelendirme haritalan olusturulmustur.

2. inceleme alaninin jeolojisi ve depremselligi
2. The geology and seismicity of the investigation area

Inceleme alani olarak segilen, Giimiishane Ili Merkez ilgesi, daglik ve engebeli bir arazi yapisma sahip olan,
Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir (Sekil 1). Doguda Bayburt, batida Giresun, kuzeyde Trabzon ve
giineyde Erzincan illeri ile komsu olan Giimiishane 38° 45'- 40° 12' dogu boylamlar1 ve 39° 45' - 40° 50' kuzey
enlemleri arasinda yer alir. Merkez ilgenin yiizdlgiimii 6.668 km® ve deniz seviyesinden olan ortalama
yiiksekligi 1210 m’dir. Giimiishane [I’inde yeryiizii sekilleri bakimmdan giiney kesim yiiksek bir plato
ozelligine sahipken, calisma alani olan Merkez ilgesinin bulundugu kuzey kesim oldukg¢a engebelidir.

Giimiishane Ili, Pontid Orojenik Kusagmin dogusunda ve ¢ogunlukla tortul kayaglarin yiizeylenmis oldugu
Dogu Pontidler’in Giiney Zonunda yer almaktadir. Glimiishane Merkez ilgesinin yerlesim alani ve yakin
gevresinde Karbonifer (Geg¢ Palezoyik)’den Eosen’e kadar uzanan aralikta olusmus kayaglar
yiizeylenmektedir. Inceleme alanmin temelini olusturan karbonifer yash Giimiishane granitoyidi, en yash
birimdir ve Senkdy Formasyonu (Kandemir, 2004) iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Ge¢ Jura-Erken
Kretase yash Berdiga Formasyonu uyumlu olarak Senkdy Formasyonunun iizerine gelir (Pelin, 1977). Bu
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formasyon, gri-bej renkli, timiiyle kalin-yer yer masif katmanli, dolomit ve dolomitik kiregtaglarindan olusur.
Kirintili tortul malzemeli kiregtaslarini iceren Mescitli Formasyonunun {izerine agisal uyumsuzlukla Eosen
yasli Alibaba Formasyonu gelmektedir (Tokel, 1972). Volkano-tortul istif 6zelligi tagiyan Alibaba formasyonu
cogunlukla arazide ince bir taban konglomerastyla baglamaktadir (Tiides, 2001). Inceleme alanindaki en geng
olusuklar yash aliivyon ve taracalardir (Sekil 1).
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Sekil 1. Inceleme alan1 ve yakin civarina ait jeoloji haritasi (Giiven, 1993’ten degistirilerek alinmistir)
Figure 1. Geology map of the investigation area and its surrounding (modified from Giiven, 1993)
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Sekil 2. Dogu Pontidlerin baslica tektonik zonlart ve birimleri (Alkan vd., 2019°dan diizenlenerek alinmustir)
Figure 2. Main tectonic features and tectonic zones of the Eastern Pontides (modified from Alkan et al., 2019)
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Dogu Pontidler, sedimantolojik, magmatik ve tektonik &zelliklere bagl olacak sekilde Bektas ve Yilmaz
(1995) tarafindan ii¢ tektonik alt birime ayrilmigtir. Bu birimler, Kuzey Zon, Giiney Zon ve Eksen Zonu’dur
(Sekil 2). Kuzey Zon, genel olarak Ge¢ Kretase ve Tersiyer yashi volkanik ve granitik kayacglarla temsil
edilirken, Giiney Zon agirlikli olarak Erken Jura yash tortul birimlerle temsil edilmektedir (Dokuz, 2000;
Dokuz & Tanyolu, 2006). Eksen Zonu ise Jura-Kretase yasl ofiyolitik-olistostromal melanj ve ¢ogunlukla
ultramafik kiitleler ile karakterize edilmektedir (Eytiboglu vd., 2010).

Glimiighane ve yakin civannin depremselligi géz Oniine alindiginda, konumu itibartyla buradaki kivrim
tektoniginin ve kink sistemlerinin etkili oldugu sdylenebilmektedir. KAFZ’a yakin olan bolgelerdeki kirik
zonlar1 normal, ters ve dogrultu atiml faylardan meydana gelmektedir. Buna karsin kivrimli yapilar asimetrik
antiklinal ve senklinallerden olusmaktadir (Tas vd., 2003). Ulkemizin en aktif fay zonlarindan biri olan
KAFZ’nun Gilimiishane’ye olan uzakligi yaklagik 80 km’dir. Son yillarda hizl1 bir yapilasma siirecine girmis
olan sehirde, yiiksek katli binalar ¢ogunlukla Harsit Cay1 boyunca insa edilmis ve yogun yerlesimler 6zellikle
bu kisimlarda yer almaktadir. Harsit Cay1 boyunca zeminin jeolojik yapisina bakildiginda, buralarda aliivyonal
birim hakimdir. Dolayisiyla, Giimiishane ili hem KAFZ’a olan yakinlig1 hem de gevsek zemin karakteristigine
sahip alanlardaki yogun yerlesimlere sahip olmasi bakimmdan biiyilkk (M>6.0) ve yikici nitelikteki bir
depremden etkilenebilecek potansiyeldedir (Sekil 3, Tablo 1). Ayrica Giimiishane Ili’nin Kelkit ilgesinde 17
Aralik 2023 tarihinde 4.3 ve 18 Aralik 2023 tarihinde 3.9 biiyiikliiglinde art arda iki deprem meydana gelmistir.

10 20<MI<29:
1O 3.0<MI<39;
@ 4.0<MI<49:
| @ 5.0<MI<59:

Sekil 3. 1976-2023 yillarinda KAFZ ve ¢evresinde meydana gelen deprem aktivitesi (USGS, 2024) ile biiyiik
depremlerin (M>6.0) odak mekanizma ¢oziimleri (GCMT, 2024)

Figure 3. Earthquake activity (USGS, 2024) focal mechanism solutions of major earthquakes (M>6.0) along
the NAFZ and surrounding region for the period of 1976-2023 (GCMT, 2024)

Tablo 1. Sekil 3’te odak mekanizmasi ¢dziimleri verilen biiyiik depremlerin (M>6.0) listesi (KOERI, 2024)
Table 1. List of major earthquakes (M>6.0) whose focal mechanism solutions are given in figure 3 (KOERI,
2024)

Tarih o Magnitiid Odak derinligi
(Giin.Ay.ya) | EMem (K) | Boylam (D) (M) (h, km)
05.07.1983 40.32 27.22 6.1 10
13.03.1992 39.94 39.57 6.6 15
17.08.1999 41.01 29.92 7.6 17
12.11.1999 39.58 39.66 6.0 15
06.06.2000 40.69 32.99 6.0 10
27.01.2003 39.50 39.87 6.1 10
01.05.2003 39.00 40.46 6.4 10
23.11.2022 40.86 31.04 6.1 12

3. Materyal ve yontem
3. Material and method

Gilimiighane ili merkez il¢esinde yerel zemin karakteristiklerinin belirflenmesine yonelik yapilan bu ¢alismada
Yatay/Diisey Spektral Oran (HVSR) ve MASW uygulanmustir. Yaklasik 7 km?’lik bir alana sahip olan merkez
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ilgesinde, 279 tek istasyonda alinan mikrotremor Sl¢lim noktalarini temsil edecek sekilde ve farkli jeolojik
birimler tizerinde 11 adet MASW 6l¢iimii gergeklestirilmistir (Sekil 4).

' N {é"’ {/a ) -
&?ﬂiﬁ: L

<

M'}x“'sw 3
TGS

Sekil 4. Inceleme alanindaki 6l¢iim noktalarinm konumlar
Figure 4. Locations of measurement points in the investigation area

Tek istasyon mikrotremor 6lgtimleri Giiralp marka CMG-6TD sayisal ¢ikish portatif ti¢ bilesenli (dogu-bati,
kuzey-giiney ve diisey) hiz dlger sismometre kullanilarak alinmustir. Olgiim noktalan arasindaki mesafeler
sabit olmay1p (100-400 m), konumlar yerlesim diizenine ve arazi yapisina uyumlu olacak sekilde secilmistir.
Ayrica glindiiz kiiltiirel giiriiltiilerin yogun olmasi sebebiyle daha saglikli kayitlar elde edebilmek igin tiim
Olciimler gece saatlerinde (23:00-03:00) almmustir. Verilerin kayit siireleri 15-35 dk arasinda olup,
Olgtimlerdeki 6rnekleme araligi 100 Hz’dir. Elde edilen kayitlar “Geopsy” (Geopsy, 2022) programi ile
Yatay/Diisey Spektral Oran (Nakamura Teknigi, HVSR) yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Nakamura
(1989)’a gore mikrotremorlar derinden degil, yiizeyden ve yiizeye yakin noktalardan gelen titresimlerdir.
Nakamura (1989) tekniginin temel varsayimma gore mikrotremorlarin yatay bilesenleri zemin tabakasmin
sahip oldugu diisiikk hiz ve yogunluga bagli olarak onemli bilylitmelere ugrarken, diisey bilesen zemin
tabakasindan etkilenmemektedir. Bu teknik, mikrotremorlart Rayleigh dalgalart ile agiklamistir. Fourier
frekans bolgesinde zemin tabakasinin yiizeyi ile tabanindaki yatay ve diisey bilesenlere ait dort adet genlik
spektrumu (Ys, Ds, Ys, Ds) tanimlanmustir (Sekil 5).

Hg, Vs
|

ZEMIN TABAKASI

Sekil 5. Nakamura (1989) tarafindan onerilen basit model (Hs ve Vs, yiizeydeki hareketin yatay ve diisey
bilesen genlik spektrumlari, Hs ve Vs tabandaki hareketin yatay ve diisey genlik spektrumlar)

Figure 5. Simple model proposed by Nakamura (1989) (Hsand Vs are horizontal and vertical component
amplitude spectra of motion on the surface, Hs and Vs are the horizontal and vertical amplitude spectra of the
motion on the basement)

Mikrotremor kaydinin her bir bileseni i¢in ilk olarak ani genlik degisimlerinden kaynakli trend etkileri
giderilmistir. Daha sonra mikrotremor kayitlarmdaki ¢ok diisiik ve yiiksek frekanslardaki giiriiltiileri atmak
icin 0.5-20 Hz band gegisli Butterworth siizgec uygulanmistir. Coziimlemede kullanilacak pencere boyu igin
farkli pencere boylar (10, 20, 25, 40 sn) Sesame kriterlerine (SESAME, 2005) gore denenmis ve en uygun
pencere boyunun 20 sn oldugu belirlenmistir. Zaman ortamindaki veriye Kosiniis penceresi %5 oraninda
uygulanarak olusacak enerji sizmasi engellenmistir. Daha sonra zaman ortamindaki verinin Fourier dosiimii
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ile frekans ortaminda {i¢ bilesen genlik spektrumlari hesaplanmistir. Elde edilen yatay bilesenlerin genlik
spektrumlarindan (dogu-bat1 ve kuzey-giiney) karekok ortalama ile tek bir ortalama yatay bilesen genlik
spektrumu hesaplanmis ve bu ortalama yatay bilesen genlik spektrumu diisey bilesen genlik spektrumuna
oranlanarak 6l¢iim noktasi igin HVSR egrisi elde edilmistir. Boylece HVSR egrisi tizerinden maksimum pike
karsilik gelen baskin frekans (fo) degeri ve o nokta i¢in olan biiyiitme potansiyeli belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. (2) HVSR spektral oran egrisi. (b) HVSR egrisi tizerinde belirlenen baskin frekans (fo) ve biiyiitme
potansiyeli (Ao)

Figure 6. (@) The HVSR curve. (b) predominant frequency (fo) and amplification potential (Ao) on HVSR
curve

MASW yonteminin temeli, yiizey dalgalarmin dispersif 6zelliginden yararlanarak tabakali yeralt1 igin 1-
boyutlu S-dalgasi hiz profillerinin elde edilmesine dayanmaktadir. Tahribatsiz sismik yontemlerden biri olan
MASW, kolay uygulanabilir bir arazi diizenegi ve balyoz gibi basit bir kaynak ile giiclii ylizey dalgasi enerjisi
iiretebilmektedir. Veri islemde, uygulama adimlar1 oldukga basittir ve isleme parametreleri giivenilir bigimde
secilebilmektedir. Ayrica, farkli tiirde yilizeye yakin anomalilere en etkili cevabi yiizey dalgalar1 vermektedir
(Park vd., 1999). MASW, ii¢ asamada uygulanmaktadir. Bunlar veri toplama, dispersiyon egrisinin
hesaplanmasi ve ters ¢oziim ile hiz profilinin elde edilmesidir (Sekil 7). Arazide veri toplama diizenegi sismik
kirilma yontemi ile aymdir, sadece veri toplamada farkli parametreler secilir ve sismik kirilmaya gore daha
fazla avantaj saglar (Xia vd., 1999; Miller vd., 1999). MASW’de kolaylikla yiiksek sinyal/giiriiltii orani elde
edilebilmektedir. Olciimlerdeki serim boyu, alicilar aras1 mesafe ve ilk aliciya olan uzakhig, ulasiimak
istenen arastirma derinligi ile dispersiyon egrisinin elde edilmesini etkileyen parametrelerdir.
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Sekil 7. MASW’nin veri islem semas1 (Dikmen, 2009)
Figure 7. Data processing sheme of MASW (Dikmen, 2009)

Inceleme alanindaki her bir farkli jeolojik birimlerdeki 30 metre derinlige kadar olan ortalama S-dalgasi hiz
(Vs30) degerini belirlemek amaciyla Seisronix RAS-24 marka, 12 kanalli sismograf, kaynak olarak 10 kg
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agirhginda balyoz ve 4.5 Hz’lik diisey alicilar kullanilmistir. Her bir profildeki serim boyu 75 m’dir. Ofset
mesafesi 10 m ve alicilar aras1 mesafe de 5 m olarak ayarlanmistir. Kayitlarda 6mekleme araligi 0.5 msn ve
kayit siiresi 1 sn’dir. Ayrica diiz ve ters atislarda sinyal/giiriiltii oranini arttirmak amaciyla 6lglimler 3’er adet
yigma islemi yapilarak almmustir. Toplamda 11 profilden elde edilen MASW kayitlarinin
degerlendirilmesinde SeisImager/Pickwin yazilimi kullanimustir  (Seislmager, 2022). Verilerin ilk
degerlendirme asamasi, faz kaymasi tekniginin kullanilmasiyla frekans-faz hizi iliskisi ile baglamaktadir
(Park vd., 1999). Bu iliski grafiginde maksimum genliklere karsilik gelen temel mod piklenmistir. Soniimlii
en kiiciik kareler yaklasimi ile ters ¢6ziim islemi gerceklestirilerek, Olciilen ve hesaplanan dispersiyon
egrilerinin ¢akigmasi saglanmustir. Bu sekilde her bir profil i¢in derinlige bagli 1 boyutlu S-dalgasi hiz profili
elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. (a) MASW verisi. (b) en biiyiik genliklerin piklenmesi. (c) en biiyiik genliklerin renklendirilmesi. (d)
olgiilen ve hesaplanan dispersiyon egrilerinin ¢akigmasi. (€) 1-boyutlu S dalgasi hiz profili

Figure 8. (a) MASW data. (b) peaking of maximum amplitudes (c) coloring of maximum amplitudes. (d)
matching of measured and calculated dispersion curves. (e) 1-dimensional S wave velocity profile

4. Bulgular
4. Results

4.1. Tek istasyon mikrotremor oél¢iimleri
4.1. Single station microtremor measurement results

HVSR teknigine gore degerlendirilen 279 istasyondaki mikrotremor kayitlarindan Giimiighane ili merkez
ilcesine ait baskin frekans degerleri (fo) ile biiyiitme potansiyeli (Ao) belirlenmistir. inceleme alam igin
HVSR’den elde edilen baskin frekans degerleri 1.21-13.40 Hz arasinda ve baskin periyot degerleri de 0.07-
0.82 sn araliginda degismektedir (Sekil 9). Merkez ilge i¢in olusturulan baskin frekans dagilim haritasina
bakildiginda, ¢ogunlukla kuzey-bati kesiminde yliksek baskin frekans (6.02-13.40 Hz) degerlerinin oldugu
goriilmektedir. Buna gore en yiiksek baskin frekans degerlerinin bulundugu alanlar i¢in Hasanbey, Oltanbey
ve Ozcan mahalleleri gosterilebilir. Bununla birlikte inceleme alaninmn kuzey-dogu kesiminde Giimiishane
granitoyidi lizerinde yer alan Baglarbasi ve Akgakale mahallelerinde yine yiiksek baskin frekanslar etkin
durumdayken, Harsit nehri boyunca aliivyon birimden (Indnii mahallesi ve Yenimahalle) elde edilen baskin
frekanslar oldukga diisiik degerler sergilemektedir (1.21-6.02 Hz).
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266  Sekil 9. HVSR egrilerinden elde edilen inceleme alanina ait baskin frekans(sol) ve periyot (sag) dagilhim
267  haritasi

268  Figure 9. Predominant frequency (left) and period (right) distribution map of the investigation area obtained
269  from HVSR curves
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273 Sekil 10. HVSR egrilerinden elde edilen inceleme alanina ait bityiitme potansiyellerinin dagilim haritas
274  Figure 10. Distribution map of amplification potentials of the investigation area obtained from HVSR curves
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Harsit nehri boyunca yiiksek katli binalarin oldugu kisimlarda biiylitme potansiyelleri, granitik kayaglara
oranla c¢ok daha fazladir. Eskibaglarbagi mahallesinde bulunan yeni Giimiishane Devlet hastanesinin
bulundugu alanda biiylitme potansiyelleri en yiiksek seviyelere sahiptir. Ayrica Haciemin ve Canca
mabhallelerinde yiiksek baskin frekanslar gézlemlenirken, bu bolgelerdeki iist zemin tabakasinin kumlu-cakall,
az kumlu cakillr silt ve kirikli pargali bazaltlardan olugmus olmasi diisiik biiyiitme potansiyeli sergilemesine
sebep olmaktadir. Giimiishane granitoyidi ilizerinde bulunan Baglarbagi mahallesinde en diisiik seviyelerden
en yiiksek seviyelere varan biiyiitme potansiyelleri gdzlenmistir. Bunun nedeni, kirikli parcali granitik 6zellikte
olan Glmiishane granitoyidinin farkli ayrigma derecelerine sahip olmasidir (Tiides, 2001). Elde edilen
mikrotremor kayitlari neticesinde, inceleme alani igerisindeki en saglam zemin 6zelligine sahip yer Hasanbey
mabhallesi olarak degerlendirilmistir. Burada baskin frekanslar en yiiksek degerlere sahipken, Y/D spektral oran
degerleri en diisiik seviyelerdedir. Dolayisiyla yiiksek frekans degeri ve diisiik biiylitme potansiyeline sahip bu
mabhalle, merkez ilge i¢erisindeki en saglam bolge olarak degerlendirilebilir.

4.2. MASW ol¢iimleri
4.2. MASW measurements

MASW verilerinin ¢6ziimlenmesiyle her bir profil i¢in 6lgiilen ve hesaplanan dispersiyon egrileri elde
edilmistir (Sekil 11). Sontimlii en kiiciik kareler yaklasmmi kullanilarak bu dispersiyon egrilerinin ters
¢Oztimiinden her bir profil i¢in hiz modeli olusturulmustur (Sekil 12).
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Sekil 11. MASW profillerine ait dl¢iilen ve hesaplanan dispersiyon egrileri
Figure 11. Measured and estimated dispersion curves of MASW profiles
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Sekil 12. Her bir profile ait 1B hiz modelleri ve Vssodegerleri
Figure 12. 1D Velocity models and Vsso values of each profile

Hiz modellerinden, inceleme alanindaki jeolojik formasyonlara ait Vsso degerleri hesaplanmistir. Vsso degerleri
Alibaba formasyonunda 300.2-596.5 m/sn, Glimiishane granitoyidinde 407.2-677.2 m/sn ve aliivyon birimde
404.7 m/sn olarak belirlenmistir. Inceleme alanina ait zemin siniflamasi Ulusal Deprem Azaltma Programi
(National Earthquake Hazards Reduction Program) Eurocode-8 (2004), Tiirkiye Bina ve Deprem Yo6netmeligi
(TBDY, 2018) ve NEHRP (2020) kullanilarak hiz degerlerine gore yapilmistir (Tablo 2). Buna gore, MASW-
10 ve MASW-11 haricindeki diger profillerden inceleme alani i¢in Eurocode-8 (2004)’e gore “B” grubu,
TBDY (2018)’e gore “ZC” ve NEHRP (2020)’e gore “C-CD” zemin smifi tanimlamasi yapilabilir.
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Tablo 2. MASW profillerinden 30 m derinlik i¢in elde edilen Vsso degerleri ve zemin siniflamasi
Table 2. Soil classification and V3o values obtained from MASW profiles for 30 m depth

Profil Vs30 (M/sn) Eurocode-8 (2004) TBDY (2018) NEHRP (2020)
MASW-1 300.2 B ZC C
MASW-2 336.4 B ZC C
MASW-3 596.5 B ZC C
MASW-4 471.7 B ZC CD
MASW-5 407.2 B ZC C
MASW-6 432.8 B ZC CD
MASW-7 475.7 B ZC C
MASW-8 496.7 B ZC CD
MASW-9 510.5 B ZC BC
MASW-10 423.2 C ZD CD
MASW-11 677.2 C ZD D

Tiim profillerden elde edilen ortalama hizlar kullanilarak, Giimiishane ili merkez ilgesi i¢in Vsso dagilimina
gore zemin sinifi haritasi olusturulmustur (Sekil 13). Haciemin ve Canca mahallelerinde en diisiik Vsso
degerleriile TBDY (2018)’e gore en zayif zemin sinifin1 (ZD) olusturmaktadirlar. Harsit nehri boyunca diisiik
Vs3o degerleri goriiliiken, nehir seviyesinden yukariya dogru gidildikge Vsso degeri artis gostermektedir.
Dolayistyla zayif zemin 6zelligine sahip aliivyon birimlerin kumlu, ¢akilli, gevsek ve suya doygun 6zellikte
olmas1 hiz degerindeki bu azalmanin nedeni olarak kabul edilebilir.
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Sekil 13. Inceleme alanina ait Vsso haritasi ve zemin siniflamasi
Figure 13. Vssomap and soil classification of the investigation area

649



328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384

Beker Usta ve Sayil, 2024 | Cilt 14 « Say: 2 « Sayfa 639-653

5. Tartisma ve sonuclar
5. Discussion and conclusions

Bu ¢aligmada, Gimiishane ili merkez ilgesinin yerel zemin etkileri MASW ve HVSR yontemleriyle
belirlenmistir. Tek istasyonda uygulanan mikrotremor yonteminden merkez ilgeye ait baskin frekans, baskin
periyot ve bdlge i¢in bilylitme potansiyelini ifade eden yatay/diisey spektral oranlar elde edilmistir. MASW,
uygulamasiyla incelenen alana ait Vs3o degerleri hesaplanarak Eurocode-8 (2004), TBDY (2018) ve NEHRP
(2020)’e gore zemin siniflari tanimlanmustir. Bulunan sonuglardan merkez ilge i¢in yer etkisine dayali
mikrobdlgelendirme haritalar hazirlanarak farkli tehlike potansiyeline sahip alanlar belirlenmistir.

Gilimiighane ili merkez ilgesinde 279 tek istasyonda HVSR yonteminden elde edilen baskin frekans ve baskin
periyot degerleri sirasiyla 1.21-13.40 Hz ile 0.07-0.64 sn arasinda degisim gostermektedir. Bununla birlikte
caligma alani igin belirlenen biiylitme potansiyeli 1.12-9.76 arasindadir. Bu degerlere gore, Hasanbey,
Oltanbey, Ozcan, Baglarbas1 ve Akcakale mahalleleri yiiksek baskin frekans degerleri sergilerken, Indnii
mahallesi ve Yenimahalle ¢calisma alani i¢erisindeki en diisiik baskin frekans degerlerine sahiptirler. Caligma
alam biiyiitme potansiyeli agisindan Hasanbey ve Ozcan mahallelerinde en diisiik seviyelerde iken, en yiiksek
biiyiitme potansiyeline sahip alanlar cogunlukla Harsit nehri boyunca elde edilmistir.

Caligma alaninda gergeklestirilen MASW 6lgiimleri ile 30 metre derinlige kadar olan ortalama S dalga hizlan
belirlenmistir. Bu sonuglara gore Vssodegerleri 300.2-677.2 m/sn araliginda degismektedir. Bu hiz degerleri
kullanilarak ¢alisma alanina ait yapilan zemin smiflamasi Eurocode-8 (2004)’e gore “B”, TBDY (2018)’e
gbre “ZC” ve NEHRP (2020)’e gore “C-CD” grubunda yer almaktadir. Calisma alani ig¢in olusturulan Vsso
degerleri dagilim haritasina gore diisiik hiz degerleri Harsit nehri civarinda gézlemlenirken, bu seviyeden
yukartya gidildik¢e hiz degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Mikrotremorlardan elde edilen zemin parametreleri ile MASW’den belirlenen Vsszo degerleri inceleme
alaninin jeolojik yapisiyla ve birbirleriyle uyumlu sonuglar sergilemistir. Genel anlamda Vs3o degerlerinin
yiiksek oldugu alanlar, yiiksek baskin frekans ve diisiik biiyiitme potansiyellerine sahipken, daha diisiik Vsso
degerlerine sahip alanlarda diisiik baskin frekanslara karsilik yiiksek biiyiitme potansiyelleri gdzlemlenmistir.
Bununla birlikte, hesaplanan zemin parametreleri de tanimlanan zemin smniflan ile 6rtiismektedir. Bu ¢caligma
ile elde edilen verilerin birbirleriyle ve jeolojik yapiyla olan uyumu HVSR ve MASW yontemlerinin
Gilimiigshane ili merkez ilgesi i¢in uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Gilimiighane, sismotektonik acidan durgun bir bolge olarak kabul edilmekte, ancak Kelkit Cay1 vadisinin Kuzey
Anadolu Fay Zonu (KAFZ) na olan yakinlig1 sebebiyle olusabilecek herhangi bir deprem tehdit edici olabilir.
Boyle bir deprem hareketi, 6zellikle Harsit nehri boyunca, zayif zeminler iizerine insa edilmis yapilarda
hasarlar meydana getirebilir. Bu sebeple, afet risklerini en aza indirgeyebilmek adina yeni yerlesimlerin
kurulacag: alanlarda herhangi bir yer hareketi meydana gelmeden yerel zemin kosullarinin belirlenmesi ¢ok
onemli ve gereklidir.
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