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OZET

ANTAKYA BOLGESININ SiSMiK YER HAREKETININ HASAR
POTANSIYELI

Bu ¢aligmada, Dogu Anadolu Kirik Bolgesi’nin giiney ucunda yer alan Antakya
kent merkezi ile ¢evre mahallelerinin bolgesel zemin etkilerine bagli sismik yer
hareketlerinin hasar potansiyeli belirlenmistir. Bdlgede meydana gelen depremler
ozellikle aliivyon yapili alanlarda yer biiyiitmesi etkisi gostermektedir. Bu durum
potansiyel bir risk bolgesi meydana getirmektedir. Sismik mikro bdlgeleme ¢aligmasi
yerlesim yerlerinin zemin Ozelliklerine bagli olarak, depremden etkilenme
duyarliklarinin belirlenmesinde bir risk analizi yapilmasina temel olusturmaktadir. Bu
calisma kapsaminda mikrotremor Olgiimlerinin degerlendirilmesi ile bir hakim titresim
periyod dagilim haritas1 olusturulmustur. Mikrotremor Slgiimleri Antakya kent merkezi
ve ¢evre mahallelerinde miimkiin olan en uygun dagilim ile 49 noktada yapilmistir.
Hakim titresim periyotlar1 ve buna bagli olarak hesaplanan yer biiylitmeleri Nakamura
Yontemi temel alinarak, mikrotremor degerlerinin yatay ve diisey spektral (H/V)
oranlanmasindan hesaplanmistir. Bu c¢aligmanin sonucunda hakim titresim periyodu
degisimlerine dayali bir mikro bdlgeleme haritasi olusturulmus ve yiiksek deprem riski
iceren bolgeler yorumlanmustir.

2010, 118 sayfa

Anahtar Kelimeler : Yer Etkisi, Mikrotremor, Yer Biiyiiltmesi, Mikrobdlgelendirme



II

ABSTRACT

ANTAKYA AREA OF SITE-DEPENDENT AMPLIFICATION
POTANTIAL

In this study, the work to model the local sedimentary soil conditions as the base
for further subdivision of the Antakya city area considering the impact of geological
parameters on the local amplification characteristics has been done. Earthquakes show
amplification effect of ground in the alluvial soils. This situation constitutes a potential
risk. Seismic microzonation of cities provides a basis for site-spesific hazard analysis in
urban settlements. A distribution map of dominant period was prepared by evaluating of
microtremor observations in the frame of this project. Microtremor observations were
conducted at 49 sites. The dominant periods and amplifications of the ground were
determined from the horizontal to vertical (H/V) spectral ratios of microtremors and a
microzonation map was produced depend on dominant period variation distributions.
The results presented the harmony of the areas with high dominant period.

2010, 118 Pages
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GIRIS

Avrasya, Arap ve Afrika levhalarinin tektonik etkilesim bolgesi ve ayn1 zamanda
bu ii¢ levhanin birlesim noktasi olan Antakya, sismik olarak tehlikeli bir bolgede yer
almaktadir. Tarihi kayitlara bakildiginda Antakya’nin ¢ok defa depremlere ve biiyiik

yikimlara maruz kaldigi goriilmektedir.

Deprem, genellikle yer kabugunun iist kisimlarinda, tektonik gerilmelerin etkisi
altinda, genis zaman araliklarinda biriken deformasyon enerjisinin agia ¢ikarak
yeryiiziiniin sarsilmasi olayidir. Diinyanin olusumundan beri, sismik ydnden aktif
bulunan bélgelerde depremlerin ardisikli olarak olustugu ve sonucundan da milyonlarca
insanin ve barinaklarin yok oldugu bilinmektedir. Deprem sonucunda olusan can ve mal

kaybi, depremin biiyiik bir afete doniigsmesine neden olur.

Gliniimiiziin teknolojik olanaklar ile herhangi bir bolgede daha dnce meydana
gelmis depremin odak noktasi, magnitiidii, siddeti, olus zamani ile bunlara dayanarak
depremle ilgili birgok parametre hesap edilebilmektedir. Bu parametrelerden istatistiksel
bir yaklasimla sismik risk hesab1 yapilabilmektedir. Halen pek ¢ok iilkede sismik risk
analizi lizerinde uygulamali ¢aligmalar yapilmaktadir. Sismik risk analizlerinde amac,
bir bolgede depremin olusma ihtimalini ve bu depremin olusacagi bolgede meydana
getirecegi tahribat1 ortaya koymaktir. Olusabilecek kuvvetli yer hareketi sirasinda zemin
davranig 6zelliklerinin ve zemin-yap1 etkilesiminin belirlenmesinin, deprem Oncesinde
gerekli Onlemlerin alinabilmesini ve meydana gelecek zararlarin en aza indirgenmesinin
planlamasindaki ©6nemi g6z ardi edilemez. Sismoloji c¢aligmalarinda kullanilan
mikrotremor yOntemi, dinamik zemin parametrelerinin ve degisimlerinin

belirlenebilmesinde oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir.

Agiga biliylik enerjiler ¢ikaran ve yeryliziinde salimimlar hissettiren kuvvetli yer
hareketlerinin yaninda, yeryiiziinde insan tarafindan algilanamayan siirekli salinimlar da
etkindir. Bu tlir salinimlara mikrotremor (titresimcik) denir. Yeryliziinde alinan
mikrotremor kayitlarindan elde edilen yerin fiziksel parametrelerine gore, depremler

sonucu olusan yer hareketi etkilerinin en aza indirilmesine yonelik mikro bolgeleme



caligmalar1 yapilmaktadir. Deprem tehlikelerine karsi sismik risk analizlerinden biri
olan mikro bolgeleme, deprem hasarlarimi azaltmak ic¢in diizenli arazi kullanimini
amaglayan bir islemdir. Arazilerin bir plan igerisinde diizenli olarak kullanimini
gerceklestirmek icin mikro bdlgeleme deprem etkisi karsisinda jeolojik, jeofizik ve
geoteknik faktorleri birlestirerek ekonomik, sosyal ve politik agidan uyumlu ve

kullanilabilir bolgelerin olusturulmasi ile ilgilenir.

Yerel zemin kosullarinin depremin yapilara etkilerini degistirmesi konusu uzun
zamandan beri arastirilmaktadir. Kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve
siireden olusan 6nemli 6zelliklerinin tamami yerel zemin kosullarindan 6nemli derecede
etkilenmektedir. Bunlarin etki derecesi, yeraltindaki birimlerin geometrisi ve litolojik

ozellikleri, inceleme alaninin topografyasi ve hareket kaynagmin 6zelliklerine baglidir.

Yerel zemin kosullarimi belirleyen faktorler ise elastik parametreler ve yapisal
ozelliklerdir. Elastik parametreler ise sismik dalga hizlarimi etkileyen faktorlerdir. Bu
nedenle sismik hizlar yerinde Olgililerek zemin hakim periyodunun saptanmasi
gerekmektedir. Deprem boélgelerindeki geoteknik amacl zemin etiitlerinde insaat 6ncesi
zemin hakim periyodunun enine dalga hiz1 dlgerek saptanmasinin ve ayni zamanda
dinamik elastik parametreler cinsinden miihendislik 6zelliklerinin, tektonik ve
stratigrafik 6zelliklerinin belirlenmesinin hasar1 azaltacak yonde proje gelistirilmesinde

biiytik yararlar1 olmaktadir.

Tarihte olugsmus deprem olgular {izerine dokiimanlar ve zemin tepkisi iizerine
modern jeofizik veri analizleri bize gostermistir ki depremlerin hasar dagilimi uniform
degildir ve yerel zemin kosullar1 ile degismektedir. Bir baska deyisle, depremlerin hasar

potansiyeli yerel zemin kosullarindan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir.

Bu tez caligmasinda, Hatay ili Antakya sehir merkezi ve ¢evre mahallelerinde
ontimiizdeki yillarda olugabilecek bir depremin hasarlarinin en aza indirgenmesi igin
yapilan sismik yontemlerden bir tanesi olan mikrotremor caligmalar1 detaylandirilarak

anlatilmaya c¢alisilmistir.



Deprem tehlikelerine karsi mikrobodlgeleme, Hays (1980) ile Sharma ve Kovacs
(1980) tarafindan yer sarsintis1 altinda zeminin gosterdigi davranisa gére veya yamag
durayliligma gore cografi bir bolgenin kiiglik bolgelere boliinmesi olarak
tanimlanmistir.  Nigg (1982), mikrobdlgelemenin amacinin  depremden sonra
olusabilecek hasar1 en aza indirgeyebilecek dogru plan ve politikalarin uygulanmasi icin
riskli bolgelerin kiiciik parcalara boliinmesi oldugunu soylemistir. Sherif (1982)
tarafindan mikrobdlgeleme olduk¢a genis kapsamli bir sekilde asagidaki gibi
tanimlanmaktadir: “ Mikrobdlgeleme, deprem hasarlarini1 azaltmak igin diizenli arazi
kullanimin1 amaglayan bir islemdir. Arazilerin bir plan igerisinde diizenli olarak
kullaniminm1 gergeklestirmek igin mikrobolgeleme deprem etkisi karsisinda jeolojik,
jeofizik ve geoteknik faktorleri birlestirerek ekonomik, sosyal ve politik agidan uyumlu
ve kullanilabilir bolgelerin olusturulmasi ile ilgilenir.” Fin (1991) mikrobdlgelemeyi,
yerel zemin kosullarimi1 dikkate alarak yapi tasarimi icin sismik tehlikelere karsi
hesaplarin gelistirmesini i¢eren prosediirler olarak tanimlamistir. 1993 yilinda, Uluslar
arast Zemin Mekanigi ve Temel Miihendisligi Birligi (ISSMFE)’ nin Deprem
Geoteknik Miihendisligi Komitesi iiyeleri tarafindan {i¢ temel olay olan “zemin
biliyiitmesi”, “yamag¢ durayliligl” ve “sivilasma” i¢in mikrobodlgeleme ilkelerinin

anlatildig1 bir rehber ¢alisma yapilmistir (ISSMFE, 1993, Ozcep, 2005).

Sismik mikrobdlgeleme g¢alismalariin biiyiik bir cogunlugu diinyada deprem
beklenen bdlgelerde yapilmistir (Marcellini vd., 1982, 1998; Astroza ve Monge, 1991;
Lasterico ve Monge, 1972; Faccioli vd., 1991; Chavez-Garcia ve Cuenca, 1998; Lungu
vd., 2000; Faccioli ve pessina, 2001; Fah vd., 1997). Ulkeler olarak baktigimizda,
Italya (Marcellini vd., 1998); Ispanya (Cid vd., 2001; Jimenez vd., 2000), Yunanistan
(Lachet vd., 1996) ve Japonya (Abeki vd., 1995) goze carpmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kapsamli mikrobdlgeleme uygulamalarina ilk drnekler arasinda Istanbul Bagcilar
(Ansal vd., 2001, Ansal 2002), Silivri (Ansal vd., 2004a) ve Balikesir (Ansal, 2001)
Belediyeleri i¢in yiiriitiilmiis olan ¢aligmalar gosterilebilir. Mikrobdlgeleme yonteminin
gelismesinde Onemli asamalardan biri 1999 Kocaeli depremi sonrasi uluslararasi bir
arastirma projesi kapsaminda Adapazart ve Golciikk icin ylriitiilmiis olan pilot
calismalardir (Ansal vd., 2004b, Studer ve Ansal, 2004). Bu ¢alismayi Istanbul Deprem
Master Plan1 Pilot Uygulamasi olarak Zeytinburnu i¢in yapilan mikrobdlgeleme
caligmalar1 (Kilig vd., 2006; Ansal vd 2005b, Ansal, 2005) ve daha sonra Diinya
Bankasi MEER Projesi kapsaminda alti belediye (Bandirma, Bakirkdy, Eskisehir
Gemlik, Korfez ve Tekirdag) icin yiiriitiilmiis calismalar izlemistir (Ansal vd 2007c,
2006a, Erdik vd. 2004b). Yine bu asamada Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi i¢in bir
Mikrobolgeleme Teknik Sartnamesi hazirlanmistir (Ansal vd., 2005a). Daha sonra,
Avrupa Birligi Altinc1 Cer¢eve Programi Projesi olan LessLoss kapsaminda yapilmig
olan calismalar sayilabilir (Ansal ve Toniik, 2007; Ansal vd., 2007b, Spence, 2007).
Son olarak Bolu i¢in yapilmis olan mikrobdlgeleme caligmalart (Ansal vd., 2007a) bu

konuda gerceklestirilmis en gelismis uygulamadir.

Akgiin ve Bekler (2006), mikrotremor yonteminin zemin problemlerindeki
uygulamalarimi  Canakkale’de yapilan mikrotremor oOlgiimlerini 6rnek vererek
agiklamiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda yer-yapi iligkisinin belirlenmesinde siklikla
kullanilan mikrotremor yonteminin ¢aligma esas1 ve gerekliligi vurgulanmigtir. Olast bir
depremde, deprem kaynagindan yayilan dalgalarim periyodu bu dalgalarin yayildig:
zemin lizerinde bulunan yapilarin periyodunun ayni olmasi durumunda yapinin biiyiik
hasar gorecegi kaginilmaz bir gercektir. Kentlesmenin yogun oldugu veya yeni bir
kentlesmenin kurulacagi bir alanda mikrotremor ¢alismasi, bu alanda nerelere kag¢ kath
veya ka¢ sn’lik periyod degerlerine sahip yapilarin kurulmasi gerekliligi hakkinda
bilgiler saglamaktadir. Bu baglamda kentlesmenin hizli gelistigi Canakkale ilinde zemin
hakim titresim periyodu belirleme ¢aligmalarinin sonucunda, kentin gelecekte diizenli
ve giivenli yeni yapilagsmalara sahip olabilmesinde ¢ok biiylik katkilar saglayacagi

distiniilmektedir.



Akyol vd. (2008), tarafindan Gediz Grabeni dolgu birimi zemin davranisinin
incelendigi calismada ilk olarak Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Kayit Sebekesi, izmir ve
Bornova istasyonlarina ait mikro ve orta biiyilikliikteki ivme kayit verileri kullanilarak,
istasyonlarin iizerinde bulunduklar1 yerel jeolojik kosullara ait, zemin biiyiitmesi ve
dogal rezonans frekansi belirlenmistir. Daha sonra bolgeye ait detay jeoloji haritalari,
jeolojik ve stratigrafik kesitler, sismik yansima, gravite, rezistivite, hidrojeoloji, sondaj
ve kuyu logu caligmalart incelenmistir. Elde edilen bilgiler kullanilarak graben dolgu
biriminin yaratacagi zemin biiyilitme degerleri hesaplanmistir. Bu biiylitme degerleri
kullanilarak, olmasi muhtemel, moment biiyiikliigli Mw=7.0 olan bir depremin graben
dolgu birimi iizerinde, farkli uzaklik ve periyotlardaki yapilarla etkilesiminin ne olacag,
pik, ivme ve spektral ivme degerleri hesaplanarak, modellenmistir. Elde edilen
sonuclara gore, Gediz Grabeni’nde olusacak Mw=7.0 moment biiyiikliigii ve 10 m
derinligindeki olas1 bir depremin iiretecegi maksimum pik ivme degeri 0.42 g’dir.
Depremin merkez iistiinde 0.3 periyodundaki yapilara etkiyecek maksimum yatay ivme
yiikii 1.2 g’dir. Ayrica Gediz Grabeni icin elde edilen spektral ivme degerlerinin, odak
uzakligi 10 ve 30 km olan depremler i¢in 0.3 sn ve 100 km i¢in 0.5 sn periyot

degerlerinde en biiyiik oldugu goriilmektedir.

Filazi (2008), tarafindan gergeklestirilen calisma, Dogu Anadolu Kirik Bélgesi’nin
gliney ucunda yer alan ve proje alam1 olan Antakya merkez yerlesimi ve yakin
mabhalleleri sismik mikrobolgelemesi, zeminlerin depremlerden etkilenme duyarliliginin
belirlenmesi adma bir risk analizi yapilmasina temel olusturmaktadir. Mikrotremor
Ol¢iimlerinin degerlendirilmesi ile bir baskin titresim periyod dagilim haritasi
olusturulmustur. Mikrotremor Olgiimleri 69 noktada yapilmistir. Baskin titresim
periyodlart ve yer biiylitmeleri mikrotremorlarin yatay ve diisey spektral (H/V)
oranlanmasindan saptanmistir. Baskin titresim periyodu degisimlerine dayali bir
mikrobélgeleme haritas1 olusturulmustur. Buna gore Antakya’da alinan mikrotremor
degerleri, 0.2-0.8 sn arasinda degisen 5 ayr1 bolgeye ayrilmistir. Asi nehri boyunca
kuzey ve giiney kesimlerinde beklenenin aksine diisiik periyotlu baskin titresime sahip
bir zemin varlig1 projelenmistir. Buna karsin ¢alisma alaninin dogu ve bat1 kisimlarinda
etkin periyot en yiiksek degerde olup 0.8 sn degerine kadar ulagsmaktadir. Buna paralel

olarak bu bolgedeki zemin biiylitme degerleri 2-3 kat olarak hesaplanmustir.



Giirbiiz, Tiirker ve Kuran (2005), tarafindan Avcilar Mikrobdlgeleme c¢alismalarina
baslarken ilk olarak bolgenin jeolojisi ve morfolojisi incelenmistir. Mevcut veriler
yapilan sondaj caligmalariyla giincellenmis ve Avcilar i¢in yeni bir jeoloji haritasi
olusturulmustur. Yapilan dinamik konik penetrasyon caligmalariyla az hasarli, orta
hasarli ve yikik binalarin oturdugu zeminlerin tasima giigleri ve hasardaki etkisi ortaya
konmustur. Rezistivite calismalariyla bolgedeki aktif heyelanlar ve yeni siireksizlik
diizlemleri (K 85 B dogrultulu) belirlenmistir. Ayrica yeralti suyunu korozyon etkisi
tim c¢aligma sahast i¢in arastirilmig, sonuglar orta-cok yiikksek araliginda
siniflandirilmigtir. Sismik ¢alismalardan elde edilen S ve P dalga hizlar1 haritalart

olusturulmustur.

Mikrobolgelendirme amagli yapilan bir diger calismada mikrotremor
Olctimlerinin yapilmasidir. Zemin hakim periyodunun ve zemin biiyilitmesinin
bulunmasi amaciyla Avcilar’da 200 adet 3 bilesenli mikrotremor kaydi alinmistir. Elde
edilen verilerin degerlendirilmesiyle, Avcilar’da hasarli yapilarin 0.5 sn — 0.7 sn
araliginda zemin hakim periyodu veren zeminlerde yogunlagtigi gozlenmistir. Ayni
periyod araliginda ise 5 ile 16 kat arasinda degisik zemin biiyiitme degerleri elde

edilmistir

Imre vd. (2006), yeni kentsel alanlar icin mikro 6lgekte sismik bolgelemelerin nemini
Silivri (Istanbul) 6rnegi ile aciklamislardir. Calisma zemin tepkisinin/biiyiitmesinin
Silivri bolgesindeki etkisinin aragtirilmasi lizerine odaklanmistir. Caligma alanmi ilk
olarak grid sistemi ile hiicrelere boliinmiistiir. Zemin profilleri kayma dalgas1 hizina
baghh olarak “Afet Bolgeleri'nde Yapilacak Yapilar Yonetmeligi’ne gore
siniflandirilmis ve bu zemin tepki analizi i¢in kullanilmigtir. Zemin biiylitmeleri kayma
dalgas1 hizina (V,30) dayanan ampirik yaklagimlarla degerlendirilmistir. Yer
sarsitisinin etkisini dikkate alarak elde edilen mikro 6l¢ekli bélgeleme (ya da yerlesime
uygunluk haritasi) kayma dalgas1 hizindan elde edilen spektral biiyiitmelerden elde
edilmistir. Caligma alaninda 16 adet 15 metre derinliginde olmak lizere toplam 245 m

derinliginde sondaj yapilmistir. Bununla birlikte 10 noktada degisik dogrultularda

sismik kirilma 6l¢iimii yapilmistir. Olgiimlerde jeofon araliklar1 ve atis noktasi ile ilk



jeofon arasindaki uzaklik 5 m olarak alinmistir. Kullanilan jeofonlar 14 Hz’lik ve

toplam profil boyu 65 m’dir.

Yer hareketinin mikro Olgekteki diizeyini belirleyen en 6nemli etmen olan bagil
biiylitme degerine gore bdlge i¢in bir referans harita olusturulmustur. Jeofizik verilerle
elde edilen degerlerin diger saha ve laboratuar deneyi verileri (SPT darbe sayilar, i¢sel

stirtiinme acis1, kohezyon) ile uyumlu oldugu gézlenmistir.

Iyisan vd. (2006), tarafindan yapilan ¢alismada, 1 Ekim 1995 Dinar depremi sonrasi
bolgede yapilan zemin incelemeleri kapsaminda ¢ok sayida mikrotremor kayitlari
alinmistir. Kayitlarin referans ve Nakamura Yontemi ile analizi sonucunda zemin hakim
periyotlar1 ve zemin biiylitme katsayilar1 hesaplanmistir. Arazi penetrasyon deney
sonuclarindan bulunan kayma dalgasi hizi ve mikrotremor o6l¢iimlerinden bulunan
biiylitme degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, deprem sonrasi gozlenen
yapisal hasar dagilimi ile kargilagtirilmis, jeolojik ve geoteknik faktorlerin neden oldugu
zemin biiylitmesi ve hasar orami arasinda bir iligki aragtirilmigtir. Deprem sonrasi
gozlenen yapisal hasar oranlart ve mikrotremor Ol¢limlerinden hesaplanan biiyiitme
katsayilar1 ile Dinar i¢in mikrobdlgeleme caligmalari yapilmistir. Mikrobolgeleme
haritalarinin = hazirlanmasinda  mikrotremor Olgiimler ile penetrasyon deney
sonuclarindan bulunan esdeger kayma dalgasi hizinin kullanilmasi1 olduk¢a ekonomik

olmaktadir.

Karabulut, Ozel ve Ozcep (2007), miihendislik yapilarinmn hakim titresim
periyotlarinin mikrotremor 6lgiimleri ile belirlenmesine bir 6rnek olarak Istanbul
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinda uygulamalar gergeklestirmislerdir.
Mikrotremor Olciimleri ile miihendislik yapisinin titresim periyodunu belirlemek
amaciyla mikrotremor dl¢iimleri alinmustir. Olgiimler fakiiltede final dSneminden sonra
ve aksam saatlerinde alinmis ve insan kaynakl giiriiltiiler elimine edilmeye caligilmistir.
Ortalama 30 dakika siireli bina i¢inde bodrum, 1. ve 3. kat ve referans istasyon olarak ve
zemin yapi iligkisinde zemine ait titresim periyodunu belirlemek amaciyla 4 noktada
Olctim alimmustir. Bina i¢inde alinan dlgiimler binanin agirlik merkezinin oldugu alanda

yapilmistir. Olgiimlerde Yatay/Diisey spektral oran teknigi olarak bilinen Nakamura



Yontemi kullanilmistir. Genel olarak her bir yatay bilesene ait spektrumlar incelenmis
ve 1.4 ve 4 Hz’de olmak {izere 2 pik bulunmustur. Bu piklerin hangisinin zemine ait
oldugunu belirlemek amaciyla referans istasyonuna ait pike bakilmig ve 1.4 Hz’lik pikin
zemine baskin piki yansittigini, 4 Hz’lik pikin ise yapmin titresim periyodu oldugu
belirlenmigtir. Mevcut durumda yapi1 icin deprem durumunda ana kayadan giren
dalgalarin  biiylitmesinden kaynakli rezonans olaymin muhtemel olmayacagi

diisliniilmustiir.

Karabulut vd. (2008), tarafindan gerceklestirilen caligmada yeryliziindeki sismik
giiriiltiileri periyod ve genlik kokenlerine gore degerlendiren bir jeofizik yontem olan
mikrotremor calismalarinin genel ilkeleri agiklanmistir. Mikrotremorlarin miihendislik
sismolojisi kapsaminda degerlendirilmesi yoniinde ilk caligmalar1 Kanai tarafindan
1960’larda yapilmistir. Kanai yaptigi calismalarda Japonya Yap1 Yonetmeligi’nde
gecen dort tiir zemin grubunun siniflandirilmasinda mikrotremorlardan yararlanilmistir.
Kanai’nin mikrotremor verilerine dayanarak yaptigi zemin smiflamasi ile ilgili olarak
iki yaklagimi bulunmaktadir. Birinci yaklagimda, mikrotremorlarim en biiyiik ve
ortalama periyotlar1 arasindaki iligki, ikinci yaklagimda ise en biiyiik genlikle hakim
periyod arasindaki iliski incelenmektedir. Nakamura’nin gelistirdigi spektral oran
teknigi giiniimiizde aragtirmacilar tarafindan siklikla kullanilan bir aragtirma yontemidir.
Miihendislik anlaminda, mikrotremor ¢alismalarinda 6nemli olan zemin hakim periyod
degeri Ty, zemin karakteristiklerinden biridir ve zeminin dogal periyodunu yansitir.
Bununla birlikte mikrotremor Olglimleri zemin biiylitme analizlerinde de

kullanilmaktadir.

Over vd. (2008), calisma alan1 olan ve Dogu Anadolu Fay Zonu’ nun giiney ucunda yer
alan Antakya merkez yerlesimi ve yakin mahalleleri i¢in deprem risk faktoriinii en aza
indirgemek ve kent planlamalarina katki saglamak amaciyla mikrobdlgeleme ¢aligmasi
gerceklestirmislerdir. Mikrotremor Ol¢limleri 69 noktada yapilmigtir. Baskin titresim
periyodlart ve yer biiyiitmeleri mikrotremorlarin yatay ve diisey spektral (H/V)
oranlanmasindan saptanmigtir. Baskin titresim periyodu degisimlerine dayali bir
mikrobolgeleme haritast olusturulmustur. Ayrica yeni bir yontem olan kirilma-

mikrotremor (ReMi) yontemiyle yiizey dalgalarinin sismik kirilma kayit diizenegiyle



kaydedilmesi ve kayitlarin ters ¢oziimii yapilarak Vhiz degerleri, derinlige bagl olarak
elde edilmistir. Baskin titresim periyodu ve V; hiz degerleri 13 dogrultuda alinan
kesitlerde karsilastirilmistir. Sonuglar, yiliksek baskin titresim periyodlu alanlar ile

diisik V¢ hizli alanlarin uyumunu ortaya ¢ikarmistir.

Ozcep vd. (2006), tarafindan yapilan calismanm temel amacini, zemin tepkisinin
belirlenmesinde jeofizik (mikrotremor ve sismik) verilerin Biiyiikgekmece (Istanbul)
mikrobolgeleme ¢alismasi kapsaminda karsilastirilmasi olusturmaktadir. Bu amagla 15
noktada alinan sismik ve 18 noktada alian mikrotremor verileri kullanilmigtir. Hakim
periyod, bagil biiylitmeler ve zemin smiflamalar1 yukarida adi gegen verilerle ayr1 ayr
yapilmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, hakim periyotlar, bagil
biiylitmeler sirastyla 0.10-1.36 ve 1.0-3.4 arasinda degismektedir. Her iki 6l¢iim ile elde

edilen parametreler karsilagtirildiginda biiyiik bir uyum oldugu gézlenmistir.

Ozyalin vd. (2006), izmir il merkezi zeminlerinde mikrotremor 6lgiimler yapmuslardir.
Izmir il merkezinde gevsek zeminler oldukca genis bir alan kaplamaktadir. Gevsek
zeminler lzerine insaa edilen yapilarla ilgili yapilan tasarim hesaplamalarinda,
zeminlerin rezonans frekans degeri ve yer ivme biiyiitme degerlerinin belirlenmesi,
onlarin dinamik sartlardaki davranislari acisindan c¢ok Onemlidir. Zeminlerin bu tiir
ozellikleri, yerin mikrotremor kayitlarindan yararlanilarak gergeklestirilmektedir. Bu
calismada GURALP sistemin CMG-5TD tipi dijital ivmedlger cihazi ile Izmir’in farkli
lokasyonlarindan elde edilen mikrotremor kayitlar: ve bu kayitlarin analizleri sonucunda
elde edilen zemin hakim periyodu ve ivme biiylitme degerleri sunulmustur. Ayrica,
mikrotremor kayitlarinin degerlendirilmesiyle elde edilen dinamik zemin 6zellikleri,
sismik kirilma yontemleriyle elde edilen hiz degerlerinden yararlanilarak bulunan

degerlerle karsilastirilmis ve uyumlu oldugu gézlenmistir.

Saban (2010), tarafindan yapilan caligmada, Antakya belediye sinirlari igerisinde
gelecek yillarda olusabilecek deprem zararlarinin en aza indirgenmesi i¢in yapilan
sismik yoOntemlerden bir tanesi olan Kirilma Mikrotremor (ReMi) anlatilmis ve
Antakya’da uygulanmistir. Diinyada uygulanmasina yeni baglanan ReMi yonteminin

esasini ylizey dalgalarini kayit edilmesi olugturmaktadir. Yiizey dalgalarmin dispersif
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Ozelliginden yararlanilarak; diizlem dalga analizinde S makaslama dalgasi hizi
profillerinin elde edilmesinde kullanilir. Antakya belediye sinirlar1 igerisinde yapilan
ReMi ¢aligmalari ile bdlgenin, 6l¢ii noktalarinda 100 m derinlige kadar zeminin Vs hizi
bulunmustur. Bulunan Vs hizlarindan yararlanarak zeminde 4 tabaka ayirt edilmis ve bu
veriler dikkate alimarak Antakya imar plan alani igersinde tek boyutlu yeralt1 S modeli
olusturulmustur. Calisma alaninda elde edilen veri ReMi verileri sonuglarina gére zemin
siniflamasi yapilmistir. Siniflama NEHRP zemin siniflamasi 6lgiitleri kullanilarak Vs
degerlerine gore ilk 30 metrelik kisimlarin zemin sinifi bulunmustur. Buna goére ¢alisma
alanimin genelinde C simifi zeminlerin agirlikli oldugu goriilmektedir. Bu siniflamada
calisma bolgesinde baskin olarak yer alan zemin tipi Kuvaterner yasl aliivyon yapisi ile
ortiismektedir. iki noktada D1 sinifi zemin yapisi ortaya ¢ikmustir. Bu durumda bu

noktalarda kil igeriginin arttig1 anlagilmaktadir.

Calisma alaninda bulunan Vs hizlar hesaba katilarak Antakya’nin zemin hakim
titresim periyodu ve zemin bilyiitmeleri bulunmustur. Zemin hakim titresim periyodu
hesaplamalarina gore 0.5-1 sn araliginda oldugu gozlenmektedir. Caligma alaninin da
hesaplanan zemin biiyiitme degerleri genellikle 0.5-3 arasinda degismektedir. Kentin
orta kesimi ve 6zellikle Asi nehrinin kuzey ve giliney kesimlerinde baskin periyot diisiik
degerlere sahip olup bunun aksine kentin dogu ve bati kesimlerinde ve ozellikle
merkezin disindaki alanlarda etkin periyot yiiksek degerlere sahiptir. Bolgede ki zemin

biiytlitmeleri de yiiksek oranda olup 2-3 kat olarak hesaplanmustir.

Siyahi ve Selcuk (2005), tarafindan gergeklestirilen calismada, Adapazari bolgesinde
zemin biiylitmesine gore mikrobdlgeleme calismasi yapilabilmesi icin 220 adet
mikrotremor kaydi kullanilmigtir. Analizler basit olarak, mikrotremorlarin yatay
bileseninin diisey bilesenine orani olarak adlandirilan Nakamura yontemine gore
yapilmistir. Data iglenmesinde, uygun kalitede data kullanabilmek i¢in kayitlar i¢inden
100 saniyelik 5 ayr1 bolim se¢ilmis, %10 cosine window ve 0.15 Hz-10 Hz bandpass
filtreleriyle gerekli diizeltmeler sonucunda elde edilmis, nihai sonuglar Fourier genlik
spektrumlar1 hesaplanarak H/V orant (Nakamura yontemi) ile zemin biiyiitmeleri ve
zemin hakim periyotlar1 bulunarak elde edilmistir. Mikrotremor calismalar1 yapilan

yerler 500x500 m lik karelaj yapilan harita {izerinde islenmis, bu bolgelerde mevcut
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jeoloji, geoteknik veriler ve 1999 Kocaeli depreminde olusan hasar degerleri ile
karsilagtirtlmistir. Zemin hakim periyotlarinin dagilimi yerel zemin kosullarinin degisim

gosterdigi yerlerde biiylik olgiide degismektedir. Ayrica deprem sirasinda gozlenen

yapisal hasar dagilimi ile de paralellik gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Diinyanin olugumundan beri, sismik olarak aktif bulunan bolgelerde depremlerin
ardisikli olarak olustugu ve sonucundan da milyonlarca insanin ve barmaklarin yok
oldugu bilinmektedir. Son yillarda gelisen deprem zararlarinin en aza indirgenmesi
cercevesinde kent planlamalar1 6ncesi zeminlerin deprem duyarliklariin belirlenmesi
ve buna gore kat yiikseklikleri, yerlesim planlamasi yapilmasi, deprem giivenligi

onceliginde gergeklestirilebilmektedir.

Deprem etkileri altinda yapilarda meydana gelen hasarlar {i¢ faktérden
etkilenmektedir. Bunlar; yap1 6zellikleri, deprem ozellikleri ve yerel zemin
ozellikleridir. Depremin yapilarda meydana getirdigi etkileri tam olarak anlamak i¢in bu
iic bilesenin birbirleriyle olan etkilesiminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Deprem
dalgalarmin o6zellikleri zemin tabakalarindan gecerken degisime ugramakta ve buna
ilave olarak zemin oOzellikleri de bu tekrarl hareketler nedeniyle degismektedir. Yerel
zemin Ozellikleri dikkate alinmadan yapilan deprem tehlikesi ¢aligmalar1 bu nedenle
yetersiz ve eksik kalmaktadir. Ayn1 deprem dalgasinin farkli zemin tiirlerinde ¢ok farkl
sekillerde degisime ugramasi sonucu, yapilara gelen deprem kuvvetleri de 6nemli

Olciide degisebilmektedir.

Genellikle bir deprem sirasinda zemin yiiziinde olusan yer hareketleri, zemin
tabakalar altinda yer alan kaya da meydana gelen titresimlerin, zemin yiizeyine dogru
yayilan dalgalar tarafindan iletilmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda bu kosullar

altinda zemin davranisini inceleyen hesap yontemleri gelistirilmistir.

Yerel zemin kosullarinin depremin yapilara etkilerini degistirmesi konusu uzun
zamandan beri aragtirllmaktadir. Mac Murdo (1824) 1819’ daki Cutch Hindistan
depremi ile ilgili olarak “dogrudan kaya iizerine oturtulan yapilardaki hasarin, temeli

kayaya kadar inmeyen yapilardaki hasar kadar olmadigimi” belirtmistir.



13

Kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans igerigi ve siireden olusan Onemli
oOzelliklerinin tamami yerel zemin kosullarindan onemli derecede etkilenmektedir.
Bunlarin etki derecesi, yeraltindaki birimlerin geometrisi ve litolojik 6zellikleri,

inceleme alaninin topografyasi ve hareket kaynaginin 6zelliklerine baghdir.

Yerel zemin kosullarimi belirleyen faktorler, elastik parametreler ve yapisal
ozelliklerdir. Elastik parametreler ise sismik dalga hizlarini etkileyen faktorlerdir.
Depremler sirasinda sismik dalgalarin 6zellikleri, yerel zemin kosullarindan etkilenirler.
Gevsek yapilt zeminler deprem sirasinda yer hareketlerini biiyiitme egilimi gosterirler.
Sismik dalgalar tstteki yumusak toprak tabakasinda hapsolur. Boylece yer, belirli bir
baskin periyottaki titresimle siddetle sarsilir. Bu periyod, yerin baskin periyodu olarak
adlandinlir ve yiizeydeki yapilar bu periyotta en yiiksek seviyede etkilenmis olur. Bu
nedenle sismik hizlar yerinde Olgiilerek zemin hakim periyodunun saptanmasi
gerekmektedir. Deprem bolgelerindeki geoteknik amacgli zemin etiitlerinde, insaat
oncesi zemin hakim periyodu, enine dalga hiz1 6lgiilerek hesaplanmaktadir. Bununla
birlikte hasar azaltilmasina yonelik proje gelistirilmesinde, dinamik elastik parametreler
cinsinden miihendislik 06zellikleri ile tektonik ve stratigrafik o6zelliklerinin

belirlenmesinin biiyiik yararlar1 olmaktadir.

Bu amagla deprem sirasinda zemin davramisinin diizeyi kiigiik titresimler yoluyla
Olgtlebilmektedir. Mikrotremor Ol¢iimleri olarak adlandirilan bu ¢alisma ile kent alani
farkli zemin davramigina bagli olarak bolgelere ayrilabilmektedir. Tiim diinyada
mikrobolgeleme adiyla siirdiiriilen bu calismalar yayginlasarak stirmektedir. Boylece
depreme en duyarli bolgelere giivenli yerlesim saglanabilmektedir. Ulkemizde de
uygulama oOrnekleri olan mikrobolgeleme ¢alismalarimin  biri de Antakya’da

gerceklestirilmistir.

Mikrotremor Olglimleri depremsel geoteknik miihendisliginde yerel zemin
kosullarimi belirlemek i¢in ¢ok kullanilan ve umut vadeden yontemlerden biri olmustur.
[lerleyen teknolojiye paralel olarak deney cihazlarindaki gelismeler, mikrotremor
Olctimlerinin  kullanabilirligini arttirmigtir. Bununla birlikte zeminlerin spektral

biiylitme, zemin hakim periyodu, ana kaya derinligi, esdeger (ortalama) kayma dalgas1
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hiz1 profilleri gibi farkli saha Ozelliklerini belirlemek ve yerel zemin davranisi

ozelliklerini bulmak i¢in bir ¢ok yeni mikrotremor yontemi gelistirilmistir.

Bir zemine ait parametreler, miihendislik yapisinin ingaatindan baslayarak,
herhangi bir depremde sergileyecegi davranisin 6n kestirimine kadar yapilan
hesaplamalarin tiimiinde 6nemli bir sekilde yer alirlar. Bolgenin zemin 6zelliklerini ve

yapisini tanimlamak amaciyla yapilan jeofizik ¢aligmalarin basinda sismik yontem gelir.

Yiizey dalgalari, yakin zamana kadar diger sismik yontemlerde giiriiltii olarak
nitelendirilmis ve veriden uzaklastirilmistir. Daha sonra, gelisen teknoloji ve yazilimlar
sayesinde, ylizey dalgalarinin da tasidigi bilgiler incelenmeye baslanmistir. Yiizey
dalgalari, zeminin mukavemetinin gdstergesi olan kayma dalgasi hesaplamalarinda

etkili bir yol olmus ve c¢esitli aragtirmalarda énemli roller almistir.

Mikrotremorlar, dogal ya da yapay etkenlerden olugsmus, periyotlar1 0.01 — 2 sn,
genlikleri ise 0.01 — 1 mikron arasinda degisen yer titresimleridir. Mikrotremorlar,
dogal ve yapay kaynakli olmak {izere ikiye ayrilirlar. Deniz dalgalari, riizgar, ¢ok kiiciik
magnitiidlii depremler dogal kaynakli mikrotremorlari olustururken, trafik, is makineleri
ve endistriyel giiriiltii gibi yapay titresimler ise yapay kaynakli mikrotremorlar

olusturur.

Mikrotremor Slgiimleri igin ¢esitli jeofon / sismometre tiirleri ve sismik serim/ag
tirleri kullanilmaktadir. S- dalgas1 Ol¢iimlerinde, si1g arastirmalar igin jeofonlar
kullanilirken, derin arastirmalar icin daha wuzun periyodlu sismometreler
kullanilmaktadir.  S- dalgasmin derinlikle degisimini mikrotremorlar kullanarak
saptamaya yonelik bir ¢aligma yapilmayacak ise, bu durumda zemin hakim titresim
periyodu icin tek noktada (tek istasyon veya Nakamura yontemi) veya iki farkli jeolojik
ortamda ayni anda Ol¢lim yaparak (spektral oran yontemi) zemin hakim periyodu veya
zemin bilyiitme degerleri bulunabilir. Boylece bolge, hakim titresim periyoduna gore
smiflandirilabilir. Bir zemine ait parametreleri saptayan yontemlerden biri de sondaj
calismasidir. Ancak bu yontem, zaman ve parasal maliyeti ¢ok yiiksek bir yontemdir.

Ayrica mikrobdlgeleme calismalar1 igin  uygun degildir (Nakamura, 1989).
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Mikrotremor yonteminin kullanimi, Kanai ve Tanaka (1961) 6nciiliigiinde yapildigindan
beri, zemin parametrelerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontem durumuna
gelmistir. Bu yontem diisiik maliyetlidir ve depremselligin diisiik oldugu alanlarda da
kullanilabilmektedir. Nakamura (1989) tek bir istasyonda Olglilen mikrotremor
kayitlarimin yatay ve diisey bilesenlerinin (H/V) Fourier spektrumlarinin oranlarimi
kullanan bir yontem gelistirmistir. Son donemde Nakamura Yontemi (1989) zeminin
dinamik parametrelerini hesaplamak i¢in uygulanmasi uygun bir yol haline gelmistir.
Mikrotremorlarin yorumlanmasi ig¢in arastirmacilar arasindaki karsi goriise ragmen,
yontemin caligilan alanin 6zelliklerini saptamaya yonelik basarist genel olarak kabul

gormektedir.

Bu calisma da, Antakya kent merkezi ile cevre mahallelerinin bdlgesel zemin
etkilerine bagli sismik yer hareketlerinin hasar potansiyelinin belirlenmesi amaciyla,
miimkiin olan en uygun dagilim ile 49 noktada alman mikrotremor o6l¢iimleri
kullanilarak, Antakya’nin mikrobdlgeleme c¢alismasina odaklanilmigtir. Caligma
sirasinda farkli alanlarin hakim titresim periyodunu hesaplamak i¢in Nakamura (1989)’
a gore H/V spektrum analizi yapilmistir. Mikrotremor analizi sonuglarina dayali olarak

sehrin mikrobolgeleme haritasi olusturulmustur.

3.2. Calisma Bolgesi Hakkinda Bilgiler

3.2.1. Antakya’nin Jeolojik Konumu

Antakya, 36° — 10" kuzey enlemi ve 36° — 06" dogu boylami arasinda yer alir.
Sehir, Tiirkiye’nin en giineyinde, Akdeniz Bolgesi’nin dogu ucundan 22 km icerde ve
denizden yiiksekligi 80 m. dir. Kuzeyde Amanos Daglar1 (Nur Daglan) ile giineyde Kel
Daglar arasinda kalan ve 200.000’nin istiinde niifusa sahip olan Antakya’nin yerlesim

merkezi genellikle Asi Nehri’nin ¢evresinde gelismistir (Sekil 3.1).

Sehir, Asi nehri boyunca uzanan yerlesmemis dere birikintilerinden olugmustur.

Bolgenin zemini nehrin batisinda konglomera durumunda, saglam bir zemin teskil eder.
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Dogusunda bulunan eski yerlesim yerleri ise dagdan gelen genis bir birikinti ve moloz

yelpazesi tizerindedir.

Antakya, Paleozoyik ve Mesozoyik jeolojik birimlerinde olusan iki kaya serisi ile
Erken Pliyosende gelismis olan Karasu vadisi sinirlan icine yerlesmistir. Yaklasik
olarak 1300 m lik gen¢ Senozoyik ¢okeller yer almaktadir. Pliyo-kuvaterner sedimanlari
ve Kuvaterner volkanikleri Miyosen birikiminin dstiinii  Ortmiistiir. Antakya

bolgesindeki sedimanlar esas olarak kil, kum ve ¢akil barindiran aliivyonlu birimlerdir.

Legend
| Quatemary [ Cretaceous ' spot image
O me EE
[ Mio-Pliocene N Jurassic- ' of country
["] Miocene

- Rivers

Mediterranean Sea | [l Eccene

=36

Sekil 3.1. Hatay Bolgesi’ nin basitlestirilmis jeolojik haritasi (Erent6z ve Pamir, 1964)
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3.2.2. Antakya’nin Tektonik Konumu

Afrika ve Anadolu levhalarinin birbirleriyle goreceli hareketleri sonucunda, batida
Afrika ve Anadolu levhalarmin dalma-batma sinir1 ile yakinsamasi sonucu Dogu

Akdeniz Bolgesinin sismotektonigi gelismektedir.

Arabistan levhasiin Afrika’ya gore daha hizli sekilde kuzeye dogru hareket etmesi
sebebiyle Arap levhasi Afrika’dan K-G dogrultulu Olii Deniz Transform Fay1 ile
ayrilmistir (Sekil 3.2).

Olii Deniz Fayi, Kizildeniz Akabe Korfezi’nden Dogu Anadolu Fay: ile kesistigi
Maras iiclii kavsagina veya kuzeyde Antakya’ya kadar uzanan K-G uzaniml transform
faydir. Yaklasik 1000 km uzunlugunda olan Olii Deniz Fay1 Arap levhasmi Afrika

levhasindan ayiran transform nitelikli levha siirin1 belirlemektedir.

Sismik olarak tehlikeli bir bolgede yer alan Antakya’nin bulundugu bolge tektonik
acidan sol yanal atimli Olii Deniz Fay zonunun en kuzey segmenti ile yine sol yanal

atiml1 Dogu Anadolu Fay zonunun en giiney segmenti arasinda yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Antakya ve yakin ¢evresinin tektonik konumu (Kasapoglu,1987)

3.2.3. Antakya’nin Depremselligi

Antakya bolgesinden gecen baglica fay Amanos Fayi’dir. KKD-GGB yonlii olan
Amanos Fayi, Tiirkoglu'ndaki (Kahramanmaras) Amanos daglarindan Antakya’ya
kadar bir ¢izgi seklinde uzanir. Uzunlugu 145 km olan bu fay, dogrultu atimli olarak
kabul edilmektedir. Antakya bolgesinde hem Dogu Anadolu Fay Zonu’nun hem de Olii
Deniz Fay Zonu’nun etkisi goriilmektedir. Bu iki kusak arasinda kalan Amik havzasi ise

yaklasik 30 km genislige sahiptir.

Antakya ve civart yaklagik 2000 yildir depremlerin etkisinde kalmistir. Tarihsel
donemlerde de biiyilk depremlerden etkilenmistir (Sekil 3.3). Tarihsel ve aletsel
kayitlara gére MO 148 de baslayan yikic1 depremler MO 37, 64/69, MS 115-110-94,
396-394-340-334-272-245, 458, 588-577-561-557-528-526-506, 713, 865-859-847-
835, 963, 1170-1169-1157-1114-1097-1091-1072-1068-1063-1053, 1287, 1408, 1615,



1822 (Ms ~ 7.5), 1872 (Ms ~ 7,2) ye kadar uzun sessizlik donemlerini takip eden
deprem kiimeleri seklinde izlenmektedir. Kiimeler arasindaki suskunluk doénemleri

genellikle 110130 yi1l arasinda degigsmektedir (Cizelge 3.1).

¥
L

f Iskenderu
()

Antakys/
ZZ.I-I%O /
RINS . i Eabaake 0
Q 1199 Magnitude 36
() 4-48
'l : Mz5

<K M>7.0 (Historical
/ Earthquakes)

)]
.

0 20km S
3|6 /

Sekil 3.3. Antakya civarinda meydana gelen depremler ve baz1 depremlerin odak

mekanizmasi ¢dziimleri (Over vd., 2001)
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Cizelge 3.1. Hatay ‘da MO 148 ‘den giiniimiize kadar olan biiyiikk depremlerin

kiimelenmesi ve suskunluk donemleri

1900
1872-1822 13.DEPREM KUMESI

1800
SUSKUNLUK 117 YIL

1700
1615 12. DEPREM KUMESI

1600
SUSKUNLUK 207 YIL

1500
1408 11. DEPREM KUMESI

1400
SUSKUNLUK 121 YIL

1300
1287 10. DEPREM KUMESI

1200
SUSKUNLUK 117 YIL

1170-1169-1157-1114-1097-1091- - .
1100 1072-1068-1063-1053 9. DEPREM KUMESI 117 YIL

SUSKUNLUK 90 YIL
1000 963 8. DEPREM KUMESI
SUSKUNLUK 98 YIL
900 865-859-847-835 7. DEPREM KUMESI 30 YIL
800 SUSKUNLUK 122 YIL
700 713 6. DEPREM KUMESI
SUSKUNLUK 125 YIL
600 . .
588-577-561-557-528-526-506 5.DEPREM KUMESI 62 YIL
500
SUSKUNLUK 66 YIL
458 4.DEPREM KUMESI
400 SUSKUNLUK 62 YIL
300 396-394-340-334-272-245 3.DEPREM KUMESI 151 YIL
SUSKUNLUK 130 YIL
200 .
115-110-94 2. DEPREM KUMESI 21 YIL
100
SUSKUNLUK 131 YIL
MILAT
100 37-64/69-148 1.DEPREM KUMESI 111 YIL

200
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Antakya ve civari, Bakanlar Kurulu’nun 18 Nisan 1996 tarih ve 96 / 8109 sayili
karartyla yiiriirliige giren Bayindirlik ve Iskan Bakanligi "Tiirkiye Deprem Bolgeleri"
haritasina gore I. Derece Tehlikeli Deprem Bolgesi kusaginda yer almaktadir
(Sekil.3.4).

[ 1Derece
Z2Derece
2herece
G Derece

O s5Cerece

o il merkezi
ilge merkezi
= Bucak merkezi
—  Diti FaylariMTA)

— = ol M
— Otoban
= Demiralu
Mehir
— ige simn
— T 0 5 Km
[—

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 3.4. Bayindirlik ve Iskan Bakanliginca 1996 yilinda yayimlanan deprem bolgeleri
haritas1 Antakya ili dagilimi (1996 T.C. Bayindirlik ve iskan Bakanlig1
Tiirkiye Deprem Bolgeleri)
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3.3. Yontem

3.3.1. Mikrobdélgeleme

Mikrobdlgeleme caligmalarinin ilk asamasi bolgesel bir dlgekte yapilacak olasi
sismik tehlike analizlerinden olusur. Bolgenin tektonik yapisi ve sismik etkinlikler goz
oniine alinarak mikrobdlgeleme analizlerinde kullanilacak deprem 6zellikleri belirlenir.
Caligmalarda baglica amacin kent planlamas1 ve arazi kullanimi kararlarina yol gosterici
bilgiler tiretmek olmasi nedeniyle, muhtemel bir yaklasimin izlenmesi dogru olur.
Incelenen bolgeleri etkileyebilecek biitiin deprem kaynak bolgeleri goz oniine alinir ve
muhtemel olarak en elverissiz deprem 06zelliklerine goére bir degerlendirme yapilir. Bu
hesaplamalarda uygun spektral ivme azalma iliskileri kullanilarak, inceleme bolgesinde
titresim periyoduna bagli spektral ivime degerlerinin degisimi, tercihen biri kisa biri
uzun periyodlara kars1 gelen en az iki nokta i¢in hesaplanabilir. Diger bir secenek ise
deterministik fay kirilma modellerine bagli olarak inceleme alani i¢in ivme zaman
kayitlar1 {retilmesidir. Olasiliksal ve deterministik deprem tehlike senaryolarinin
sonuclar1 arasinda 6énemli farklar bulunmaktadir. Genel olarak kent bazinda iyilestirme
ve depreme hazirlik c¢aligmalari agisindan olasiliksal caligmalar daha uygun
goriilmektedir. Bunun nedeni, deterministik senaryolarin secilen kirilma modeline bagli
olarak kent bazinda farkli noktalarda, farkli mertebelerde hasarlar vermeleridir. Fakat
gelecekte bir depremin nasil meydana gelecegi belirsiz oldugundan, biitiin bu
farkliliklar istatistiksel olarak hesaba alan olasiliksal senaryolar, meydana gelebilecek

hasarin belirlenebilmesinde tercih edilen yol olmaktadir.

Deprem tehlikelerine kars1 giivenlik kavrami iki yonlii bir yapiya sahiptir.
Birincisi potansiyel yikici dinamik kuvvetlere kars1 giivenlik iken ikincisi ise biiytitme,
heyelan ve sivilagma gibi olaylarla iligkili olarak yap1 yerinin (zemin ve kaya ortamlari)
giivenligidir. Depremler nedeniyle olusan riski azaltmak ve deprem yiikleri altindaki
yapilarin giivenligini saglamak icin, dinamik etkiler diinyanin birgok iilkesinde depreme

dayanikli yap1 tasarimi yonetmeliklerinde hesaba katilmaktadir.



23

Bolgeleme amagli degerlendirmeler; lokal yer tepkisi, yama¢ durayliligi ve
stvilagma gibi {i¢ tiir olgu icin yapilmaktadir. Bu {i¢ tiir olgunun her biri i¢in,

mikrobolgeleme galigmalart amaciyla ii¢ kategoride ¢alismalar kabul edilmektedir.

Birinci kategori: Genel Bolgeleme

Bolgelemenin ilk seviyesi; tarihsel kaynaklardan, yayinlanmig raporlardan, diger
mevcut veri kaynaklarindan elde edilen bilginin derlenmesi ve yorumlanmasina
dayanmaktadir. Bu yaklasim; iilke, kent, kasaba veya yerel alanlar gibi bir bdlgeyi
kapsayacak sekilde en genel ve en diisiik maliyette bir yaklagimdir. Lokal yer
hareketlerinin bolgelendirilmesi i¢in, aletsel olarak kaydedilmis depremleri igeren
kataloglar kullanilabilir. Bu kataloglar, hemen hemen diinyanin tiim bdlgeleri i¢in
mevcuttur ve yakin zamanlarda olmus biiyiik depremler i¢in lokasyon, magnitiid, odak
mekanizmasi gibi bilgileri icermektedirler. Cesitli hasar tiirleri lizerine tarihsel deprem
verisi ise bir¢ok alan i¢in mevcuttur ve bu veri, tarihsel depremler sirasinda sarsinti
siddetinin alansal dagiliminin bir goriintiisiinii elde etmek i¢in kullanilabilir. Ayrica
gecmis depremler ile ilgili bilgi sismik kaynak zonlarinin dogru degerlendirilmesini,
ayni zamanda gelecek depremlerin sikliginin ve biiyiikliigiiniin kestirilebilmesini amag
edinerek kullanilabilir. Bolgelemenin bu seviyesinde haritalama 1:1000000 - 1:50000
Olcegi araliginda yapilir.

Ikinci Kategori: Ayrintii Bolgeleme

Birinci asama bolgeleme haritasinin kalitesi, ek veri kaynaklar1 kullanilarak orta
seviyede bir maliyetle olduk¢a 6nemli oranda gelistirilebilir. Ornegin, hava fotograflari;
fay yapilarimi ve jeolojik kosullar1 daha iyi tanimlamada yardimei olabilir. Bazi
durumlarda, daha eski fotograflar, kent gelisiminin 6ncesinde, lokal jeolojik birimlerin
yapisinin anlagilmasinda daha yararli olabilir. Ek saha ¢alismalari, lokal yer hareketi
biiyiitmesini, yama¢ duraysizlig1 potansiyelini ve sivilasma amaciyla jeolojik birimleri
yerinde haritalamak igin yapilabilir. Resmi kurumlardan, belediyeler ya da ozel
sirketlerden elde edilen geoteknik raporlar, ek arazi ve laboratuar test verilerini de

olusturabilir. Bolge sakinleri gegmis depremler sirasinda olusmus yamag duraysizliklar
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ve sivilagma iizerine ayrmtili tarihsel bilgi saglayabilir. Mikrotremor Ol¢iimleri ayrica,
yer titresim Ozellikleri (yerin hakim periyodu) ya da yer hareketinin biiyiitme
karakteristikleri iizerine daha ayrintili bilgi elde etmede kullanilabilir. Bu yaklagim
genelde 1:100000 ile 1:10000 arasindaki 6lgeklerde bolgeleme haritasinin daha ileri

gelismis formunun olugmasina izin verir.

Uciincii Kategori: Cok Ayrintii Bolgeleme

Cok yiiksek ve ¢ok ayrintili bir bolgeleme seviyesine (6rnegin 1:25000 ile 1:5000
arasinda bir Olgekte) ihtiya¢ duyuldugunda, ek yapi yeri aragtirma verisine, yani sorun
olan zemin/kaya ortamina 6zel olarak gereksinim duyulacaktir. Boyle arastirmalardan
elde edilen bulgular; sismik yer tepkisi, yama¢ duraysizligi davranisi ya da sivilagsma
potansiyelinin bilgisayar destekli analiziyle bicimlendirilebilir. Ayrintili saha bazlh
spesifik bilgiye gereksinim duyulan bu bodlgeleme seviyesi genelde pahalidir. Fakat
tehlike potansiyelinin ¢ok yiiksek olarak diisiiniildiigli ya da varolan veya Onerilen
gelismenin yiiksek degerleri oldugunun hesaba katildig1 alanlar i¢in bu yatirnm diizeyi

yapilmalidir (Ozgep vd, 2000).

3.3.2. Mikrotremor (Titresimcik)

Dogal ve yapay etkenlerden kaynaklanan, genlikleri 0.1-1 mikron arasinda ve
periyotlart  0.05-2 sn aralifinda degisen yer titresimlerine mikrotremor adi
verilmektedir. Bu titresimler jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler,
atmosfer etkileri, yerkiirenin belli bir eksende donmesi, gelgit etkisi, riizgar ve kiiltiirel
guriiltiiler (trafik, endistriyel aktiviteler gibi bazi insan kaynakli etkiler) nedeniyle
olugmaktadir. Tiim bu sayilan etmenler yeryiiziinde titresim olarak alinabilmektedir.
Mikrotremorlar kisa periyodlu ve uzun periyodlu olmalarina gore ikiye ayrilirlar. Kisa
periyotlu giiriiltiilerin kaynagi riizgar, trafik ve diger endiistriyel aktiviteler, daha uzun
periyotlu hareketlerin kaynagi ise al¢ak basing ve okyanus etkilesimi, okyanuslarin

olusturdugu etkiler ve gelgit gibi etkenlerdir.
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3.3.3. Mikrotremor Dalgalar

Japonya’da bir¢ok noktada yapilmis mikrotremor Ol¢iimleri sonucunda,
mikrotremorlarin depreme dayanikli bina yapiminda, sismik faktorlerin saptanabilmesi
amaciyla kullanilabilecegi ortaya ¢ikarilmistir (Kanai vd., 1954, 1961, 1965).
Genel olarak riizgar, okyanus dalgalan ve kiiltiirel giiriiltiiler gibi yiizeysel kaynaklarin
ylizey dalgalar iirettikleri, buna karsi derin kaynakli ve kiiclik magnitiidlii yer
hareketlerinin neden oldugu titresimlerin ise diisey yonli cisim dalgalar1 olarak
yayildiklar1 benimsenmistir. Kanai, gelistirmis oldugu bir yontemle, mikrotremor ile
depremler arasinda yakin bir iliski oldugunu, 6zellikle yerin yalin ve tekdiize olmasi
durumunda bu benzerligin daha ¢ok oldugunu belirtmistir. Mikrotremorlar, yerin ya da
yapilarin kiiclik genlikli titresimleridir. Giinlimiize kadar mikrotremorlarin yiizey
dalgalar1 m1 yoksa cisim dalgalar1 m1 oldugu konusunda ¢esitli arastirmacilarca ayri
goriisler ileri stiriilmiistiir. Bunlar, Akamatsu (1956, 1958), mikrotremorlarin, Rayleigh
ve Love dalgalarinin birlesiminden olusmus, karigik yiizey dalgalari oldugunu ileri
stirmiistiir. Kubetoro ve Otsuka (1970), Aso Caldera alaninda 1-3 sn periyotlu
mikrotremorlar1 gozlemisler ve bunlarin aslinda Love dalgalar1 oldugunu ve etkin
periyotlarinin zemin tabaka kalinligi ile iliskisi oldugunu belirtmiglerdir. Aki (1957);
yapmis oldugu calismada mikrotremorlarin verilen bir frekansta belirli bir hiza sahip
olan yiizey dalgalar1 oldugunu belirlemis ve yatay hareketleri Love dalgalar1 olarak
nitelemistir. Kanai, mikrotremorlarin, yer i¢inde S dalgalarinin yenilemeli yansimalari
sonucu olustugunu diistinmistiir. Wilson (1953); 4-100 Hz frekans aralikli
mikrotremorlar1 incelemis ve ii¢ bilesenli sismometre kullanarak yaptigi O6l¢iimler
sonucunda parcacik hareketinin Rayleigh dalga tiirline benzer oldugunu; 9 Hz’den
yiiksek olan mikrotremorlarin cisim dalgalari, 9 Hz’e yakin olanlarin ise ylizey

dalgalarindan olustugunu belirtmistir.

3.3.4. Sismik Dalgalar

Bir kirik boyunca biriken enerjinin bosalmasi sirasinda gevreye sismik dalgalar

yayilmaktadir. Bunlar Cisim Dalgalar1 ve Yiizey Dalgalar1 olmak tizere iki ¢esittir:
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a ) Cisim Dalgalan

Deprem olustugu anda yerkabuguna iki farkli hareket dalgas1 yayar:

- P dalgasi (Boyuna dalgalar)
- S dalgas1 (Enine dalgalar)

P Dalgas1

Yer igerisinde en hizli yayilan ve sismometreler tarafindan ilk algilanan
dalgalardir. Birincil (primary), sikisma (compressional) veya boyuna (longitudinal)
dalga olarak da tanimlanirlar (Sekil 3.5). Bunun anlami, dalganin yayilma dogrultusu
iizerinde bulunan taneciklerin ileri-geri hareketinden dolay1 yerin sikigma ve
genislemeye maruz kalmasidir. Sikigma dalgalari, yaptiklart bir ¢esit itme-¢ekme
hareketinden dolayi, gectikleri ortamin hacimsel degisimine neden olurlar. Ortam
tizerinde herhangi bir sekil bozuklugu gozlenmemektedir. P dalgalari, hem katilar, hem
sivilar hem de gazlar icerisinde kolayca yayilabilirler. Yayilim hizlari, S dalgast hizinin
yaklasik 1.7-1.8 kat1 kadardir. Havadaki hizlar1 yaklagik 330 m/sn, sudaki hizlar1 1450
m/sn ve granit igerisindeki hizlar1 ise yaklasik 5000 m/sn’ dir.

|— Sikisma —l

I T 7 7 T 7 TIT 7|
7— v 7 re ‘i 7 17 yoaar s

5 7 L84/ 5 7 P THI T 7 VA A 7 5 B £ A A 7

I I I | 1Ty F i S 7

% 5 77 7 1 T 0 S A 0 0 A I (58 0 S

I— Gevseme J

e

Sekil 3.5. P Dalgalar1 (Boyuna dalgalar)
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Burada;

o : Poisson orant

2 Sikismazlik ( rijidity ) modiili
£ : Yogunluk

E : Young modiilii

k : Bulk modiilii

A : Dalga Boyu

S Dalgasi

P dalgasindan sonra istasyonlara gelen ikinci cisim dalgasidir. Hizlar1 saniyede 4.5
km kadardir. Ikincil (secondary), kesme (shear) ya da enine (transverse) dalga tanimlari
da kullanilmaktadir. S dalgalar1 yayilirken tanecikler, yayilma dogrultusuna dik, asagi-
yukar1 veya sagdan-sola dogru titresirler (Sekil 3.6). Yayilim o6zelliklerinden dolay1
kesme dalgalar1 bir c¢esit burulma hareketi yaptigindan gectikleri ortamda sekil

bozukluguna yol agarlar.

Sekil 3.6. S dalgalar1 (Enine dalgalar)

S dalgalari, kesme kuvvetlerine kars1 direnci olmayan yani katilik katsayisi sifir
(1 = 0) olan stvilar ve gazlar igerisinde kesinlikle yayilamazlar. Bu nedenle S dalgalar
sadece katilar icerisinde ilerler. S dalgalar1 yatay ve diisey diizlemde olmak iizere iki
bilesene sahiptirler. Yayilma dogrultusuna dik, diisey diizlemdeki bilesenine SV, yatay
diizlemdeki bilesenine ise SH denmektedir. SV bileseni sismogramlarin diisey
bileseninde (Sekil 3.7), SH bileseni ise diger iki yatay bilesende (kuzey-giiney ve dogu-
bati) (Sekil 3.8) rahatlikla gézlenebilir.
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Sekil 3.7. SV Dalgasi

1 = .

— R— -

Sekil 3.8. SH Dalgas1
V=0.6 V,, 3)

S dalgasinin hiz1 agsagidaki bagintilarla bulunabilir;

V.- J% )
E

1

p2(1+0) ©)

VS:

P ve S dalgalarinin orani ise,

Vp 2(1-

b_ AT H (6)
Vs 1-2u

bagintisiyla gosterilebilir.
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Poisson oraninin genellikle %4 olan degeri yukaridaki bagintida yerine konulursa

V,/Vs orani 3 degerini alir. Bu da kati cisimlerde P dalgasinin S dalgasindan 1.7 kez

daha hizli oldugunu ifade etmektedir.

Deprem dalgalarmin hizi ig¢inden gegtikleri ortamin yogunluguna bagh
oldugundan, P ve S dalgalar1 yerkabugunun derinliklerinde bir kayag tiiriinden digerine
gecerken kirilirlar. Bu dalgalarin kirilma sekilleri incelenerek, yerkiirenin derinliklerinin
bir modeli ortaya cikarilabilir. P ve S dalgalarmin farkli kayac tiirlerindeki hizlar

Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Cisim dalgalarinin kayaclardaki hizlari (Saban, 2010)

Kaya turt P Dalga Hizi (m/s) S Dalga Hizi (m/s)
Granit 5680 2950
Granodiyorit 4780 3100
Diyorit 5780 3060
Gabro 6450 3420
Bazalt 6400 3200
Diinit 8000 4080
Kumtagi 1400-4300 -
Konglomera 2400 -
Kirectast 1700-4200 2955
Kil 1100-2500 -
Gevsek kum 1800 500

P ve S dalga hizlar ile elastik sabitler arasinda asagidaki bagintilar vardir.
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0.5* (://P)2 -2

c=——> (o : Poisson orani) 7

Ve 12

Py -1

VS
\Y, -0
Yo __ 8)
Vs 1/2-0
Buradan ;

® Arazi 6l¢limlerinden elde edilen P ve S dalgalar kullanildig1 zaman ( V, / V)
orani formasyonlarin konsolide olup olmadigina, gaz veya petrol tastyip tasimadigina
isaret eder.

® V, / Vs orani derinlik artim1 veya porozitenin azalmasiyla azalir. Kil ve toprak
i¢in 3’ten biiyiik, konsolide kayaclarda 2’den az, kristalen ve metamorfik kayaglarda ise
1.7’ den 1.9’ a kadar deger alabilir.

e V, / V, oran1 kumdan, kile ve kumdan kiregtas1 birimine gegerken artar. Boylece,
yanal formasyon degisimleri belirlenir.

® V,, / V, oran1 kayaclarin mineral bilesimine, dokuyu teskil eden tane biiyiikligiine,
dalima, gozenekliligine, gézenek sivisi cinsine, ¢gimentolasma derecesine baglidir.

e Sonug olarak kayacin jeolojik gee¢misi ile ilk yasma baghdir. Litolojiye bagh

olarak 1.3 ile 8 arasinda deger alir.

b ) Yiizey Dalgalan

Bir sismik kaynaktan c¢ikarak yerkiirenin serbest yiizeyi boyunca cisim
dalgalarindan daha yavas olarak yayilan ve “yiizey dalgalar1” olarak adlandirilan diger
tiir dalgalar da vardir. Bu dalgalarin yayilabilmesi i¢in cisim dalgalarinin tersine sinirh
yani yari-sonsuz bir ortam gereklidir. Yerkabugu bu dalgalarin olugsmasinda yari-sonsuz

ortami olusturur.

Deprem ya da patlatma gibi ylizeye yakin herhangi bir sismik kaynak tarafindan
olusturulan sismik enerjinin bir kismi yiizeye yakin bu yari-sonsuz ortam igerisinde

hapsolur ve bu ortam igerisinde yayilirlar. Yiizey dalgalari, cisim dalgalarindan daha
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diistik frekans igerigine sahiptir. Diisiik frekansa ve biiylik genliklere sahip olmalarindan
dolay1, yiizey dalgalari bir¢ok depremde yapilara zarar veren dalga tiiriidiir. Baslica iki

tiir yiizey dalgasi vardir. Bunlar;

e Rayleigh Dalgasi

e [ove Dalgasi

Love ve Rayleigh dalgalar1 yayilirken bunlarin tiim dalga grubu bir istasyona ayni
anda gelmez ve bir kural olarak uzun dalgalar yiiksek hizla seyahat ederek istasyona
once varir (Sekil 3.9). Bunlart kisa ve daha kisa dalgalar takip eder. Bu olay

‘dispersiyon’ olarak bilinir.

A%
(a) v z Yayilma Yoni
\%
Yayilma Y6nii
(b) v?Z Y !

Sekil 3.9. (a) Kiiciik hiz gradyani - Kiiglik dispersiyon
(b)) Yiiksek hiz gradyani - Yiiksek dispersiyon
V: Dalga hizi, Z: Serbest yiizeyden olan derinlik

Yiizey dalgalari hareketleri sirasinda yerin derinliklerine inerler. 60 sn periyodlu

Rayleigh dalgalar1 200 m derinlerde secilebilir. 20 sn lik periyod, derinligi yaklasik 70
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km etkiler. Hizin, Sekil 3.9 *da oldugu gibi derinlikle siirekli olarak arttig1 kabul edilirse
uzun dalgalarin daha hizla hareket ettigi acik¢a goriiliir. Bu normal dispersiyon olarak
bilinir. Eger kisa dalgalar once varirsa o zaman-ters dispersiyondan bahsedilir.
Dispersiyonun bu sonucu nedeniyle ylizey dalgalar i¢in iki farkli hizi ayirt etmek
gerekir (Kurtulus, 2002): Faz veya Dalga Hizi (belirli bir fazin yayilma hizidir) ve Grup

Hiz1 (tiim dalga grubunun yayilma hizidir).

Bu iki hiz birbirine esit degildir. Bunu agiklamak i¢in bir géle bir tas atildigini
diistinerek ortaya ¢ikan dalgaciklarin yayilimmi dikkate almak gerekir. Dalga
gruplarmin durgun su icinde ilerlemesi sirasinda grup hizinin kapsadigi dalgaciklarin
hizindan daha az oldugu sik sik belirtilmektedir. Grup igindeki dalgaciklar, grubun
arkasinda olusarak 6ne dogru hareket eder ve grubun oOniinde kaybolur. Boylece,

dalgaciklarin hizindan daha fazla olur.

Rayleigh Dalgasi

Rayleigh dalgalar1 tipki bir su birikintisinde (g6l, deniz) yayilan dalgalar gibi yerin
ylizeyi boyunca yuvarlanarak ilerleyen dalgalardir (Sekil 3.10). Bu dalgalar aym
zamanda “yer yuvarlanmasi” olarak da bilinir ve “R” harfi ile gosterilirler. Rayleigh
dalgalan1 yerkiirenin yiizeyi boyunca yayilirken bir c¢esit yuvarlanma hareketi
yaptiklarindan dolay1, gectikleri ortam igerisinde bulunan tanecikler, yayilma
dogrultusu boyunca ters bir elips hareketi ¢izerler. Taneciklerin yapmis oldugu bu elips
hareketi derinlere dogru gittikge kiigiilmekte ve daha sonra gdzden kaybolmaktadir.
Rayleigh dalgalarinin olusabilmesi igin serbest bir ylizey ile sinirlandirilmis yar1 sonsuz
esnek bir ortamin bulunmasi gereklidir. Ancak bdyle bir ortam icerisinde, serbest

ylizeye yakin bir yerde P ve SV dalgalarinin girisimi sonucu Rayleigh dalgalar olusur.
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Sekil 3.10. Rayleigh dalgas1

Love Dalgas1

Love dalgalari, Rayleigh dalgalarindan daha hizhidir. Bu yiizden sismogramlarda
Rayleigh dalgalarindan daha 6nce goriiliir ve “L” harfi ile gosterilir. Bu iki dalga
arasindaki hiz farki, sismogramlar lizerinde gozlenemeyecek kadar kiigiiktiir. Love
dalgalariin olusabilmesi i¢in elastik, tekdiize ve yar1 sonsuz bir ylizey katmaninin
bulunmasi gereklidir. Yerkabugu bu gorevi listlenmektedir. Love dalgalari, yerin serbest
ylizeyi ile kabugun alt smir1 arasinda ardisik yansimalara ugrayan SH dalgalarinin
yapici girigsimi sonucu olusur. Bu nedenle Love dalgalarinin gectigi ortamda tanecikler
tamamen yayilma dogrultusuna dik yatay diizlemde yani x- veya y- diizleminde
titresirler (Sekil 3.11). Love dalgalar1 yer degistirme alanmin enine bileseninde
gozlenirler. Rayleigh dalgalarinin tersine, bu dalgalarin olusabilmesi i¢in SH dalgasinin

serbest ylizeye herhangi bir kritik aciyla gelip kirilmasi s6z konusu degildir.

77 7A
:‘/{/f/ T A

| |

|=lElzl=l==l=l=ln]slnt] sk =] EE R

Sekil 3.11. Love dalgas1
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Yiizey dalgalarinin homojen ve heterojen ortamda yayilimlar Sekil 3.12 ve
3.13” de verilmistir. Sekil 3.14’ de ise cisim ve yiizey dalgalarinin yeryiiziindeki etkileri

goriilmektedir. Sekil 3.15 bir sismogramda kayit edilen sismik dalgalar1 gostermektedir.
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Sekil 3.12. Yiizey Dalgalarinin Homojen Ortamda Yayilim

Kaynak
Kisa dalga hoyu

J ,-" Uzun dalga hoyu

Sekil 3.13. Yiizey Dalgalarinin Heterojen Ortamda Yayilimi
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Sekil 3.14. Cisim ve Yiizey dalgalarinin yeryiiziindeki etkileri

Surtace waves
e oy

2 ? (Latar)

Sekil 3.15. Sismogramda kaydedilen sismik dalgalar

3.3.5. Dalga Yayihm Geometrisi

Herhangi bir enerji kaynagindan c¢ikan dalgalar, suya atilan bir tagin meydana
getirdigi dalgalar gibi giderek genisleyen cemberler seklinde yayilir. Yer iginde, ii¢
boyutlu ortamda ise bu dalgalar kiiresel sekilde yayilirlar. Kiireyi olusturan yiizeylere
“dalga cephesi” adi verilir. Bu dalga cephelerini olusturan her nokta yeni bir enerji
kaynag1 gibi davranir (Huygens prensibi) (Sekil 3.16). Bu kurala gore, belirli bir
zaman i¢in herhangi bir dalga cephesi geometrisinin bilinmesi durumunda daha sonra
ulagacak dalga cephesi geometrisi belirlenebilir. Bu islem, dalga cephesinin her
noktasinin bir enerji kaynagi oldugu 6n goriilerek bu noktalardan yayilan kiiresel

dalgalarin zarflariin ¢izilmesi seklinde yapilir.
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TR

Sekil 3.16. Huygens prensibine gore diizlem dalga yayinimi (Us, 1993)
A: Homojen ortam
B: Hizin diisey yonde lineer artmasi

C: Farkli ortamlardaki hiz degisimi

Dalga cephesinin t zamaninda oldugu 6n goriiliirse, At+t zamani i¢in olusacak
dalga cephesi, ortamin yayilim hizi kullanilarak S yaricapli ¢emberlerin zarfinin
cizilmesi ile elde edilir. Huygens prensibine gore, genisleyen dalga cepheleri olusurken,
dalga iki nokta arasinda gidebilecegi en kisa yolu izler. Bu kural Fermat prensibi
olarak bilinir. Huygens ve Fermat prensiplerinin farkli hizlara sahip ortamlara
uygulanmasi sismik verilerin temelini olusturur. Sekil 3.17’°de goriildiigi gibi V; ve V,
hizlarindan olusan bir ortamda A ve B noktalar1 arasindaki 1sinsal dalga yayilimi, gelis
acist ile yansima agilarmin esitligini gerektirmektedir. iki farkli ortamda bulunan A ve

C noktalan arasindaki dalga yaymiminin 1smsal geometrisi igin Snell Yasasi olarak

bilinen,

sini sin0

v, Vv 2
1 2

bagintis1 yazilabilir.
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Gelis agisi
V1 !
(7]
Vo 4
0
(V1<Vo) Kirilma agisi

Sekil 3.17. Snell yasasina gore ara ylizeye belirli bir ag1 ile gelen bir dalganin

kirilmasi (Oztiirk, 1993)

Bu kural ¢ok tabakal1 ortamlar i¢in de gegerli olup baginti (n) tabakali bir ortam

i¢in;
sini sini sini
~ 1_ ~ A - (10)
1 2 n

o

sekline doniistiiriiliir. Kirllma agisinmn I,= 90° olmasi halinde gelis agis1 I; “kritik agr’

olarak adlandirilir. Bu durumda Snell yasasindan,

sin i
1_1 (11)

ve
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.. VvV
sini, :V_l (12)

2

bagintis1 yazilabilir.
3.3.6. Sismik Dalga Ozellikleri

Sismik dalgalarin titresim etkilerini tam olarak anlagilmasi i¢in hiz, ivme dalga

frekans1 ve dalga periyodu gibi parametrelerin bilinmesi gerekir.

Hiz: Uzakligin zamana béliinmesiyle elde edilir. Tam bir dalganin (bir pikten digerine)
bir dalga uzunlugunu seyahat etmek i¢in gecen zaman T olarak ifade edilir. Boylece

dalga hiz1 v, dalga uzunlugunun periyoda béliinmesi sonucu bulunur.
v=A/T (13)

Ivme: Saniyedeki hiz degisimi olarak ifade edilir ve birimi cm/sn’ “dir. fvme deprem
tehlikesi belirlenmesinde en 6nemli parametredir. Deprem dalgalarinin her bir kismi

belirli ivme degerlerine sahiptirler. ivme, hizin zamana béliinmesiyle elde edilir.

Frekans: Ses dalgalarinin bir saniyedeki sikisma ve genisleme sayisi, su dalgalar1 ya da
diger tip titresimlerde bir saniyedeki yiikselme ve alcalma sayisi frekans olarak
tanimlanir. Frekans, Hertz olarak ifade edilir ve Hz sembolii ile temsil edilir. Bir Hertz,

her saniyedeki bir ylikselme ve algalmaya esittir (Sekil 3.18).

fffff 019 XMR

(Hz}

Sekil 3.18. Dalga frekansi
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Dalga Frekansi (f), her saniyede gecen dalga sayisina esittir.

f=1/T (14)

Dalga Periyodu: Dalgalarin iki ucu noktasinda gecen zaman ise dalga periyodu olarak

isimlendirilir. Periyod, dalga frekansinin tersine esittir.

3.3.7. Mikrotremorlarin Periyot Dagilimlar:

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 caligmalarda zemin yapisinin basit ve tek
tabakali oldugu durumlarda mikrotremor verilerinin spektrumunda, 0.1 sn ile 0.6 sn

arasinda keskin bir sekilde doruk (pik, tepe) olusumu goriildiigiinii aciklamiglardir.

Ortii tabakasmin olmadigi veya c¢ok az oldugu yerlerde, 6rnegin daglik bir
bolgede mikrotremorlarin periyotlart 0.1-0.2 sn aralikli doruklar vermektedir. Akarsu
kaynakli yerlerde ise 0.2-0.4 saniyelerde pikler gézlenmektedir. Aliivyonal yerlerde
Kanai (1961), Japonya’da 0.4—0.8 sn civarinda diizgiin dagilimi olmayan birden fazla

pik igeren spektrumlar gézlemistir.

Mikrotremorlar1 temsil eden egri, genellikle kalin ve yumusak ortii tabakali
yerlerde diiz bir sekil alirken 0.05-0.1° den 1-2 saniyeye kadar bir dagilim

gostermektedir.

3.3.8. Mikrotremorlarin Genliklerinin Zamana Goére Dagilimlari

Mikrotremor OSl¢limlerinin genlikleri biiylik Olciide kayit noktasi etrafindaki
aktivitelerin titresimleri ile iliskili oldugundan, giindiiz saatlerinde alinan ol¢iimlerin
genlikleri gece alnanlara oranla daha yiiksek degerlerde olmaktadir. Cesitli bolgelerde
gece ve gilindiiz saatleri boyunca tekrarli olarak alinan kayitlar gostermistir ki, giindiiz
saatlerindeki genlikler daha biiyilk degerler almaktadir. Bununla birlikte sehir

iclerindeki genliklerde, kirsal alanlardaki genliklere oranla daha biiyiik degerler
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almaktadir. Bu konu ile ilgili olarak Kanai Japonya'da 30 noktada aldig1 kayaitlar ile,

asagida verilen ampirik bir formiil tanimlamaigtir.

Gece = 0.3 * (Giindiiz)'"” (15)

3.3.9. Yeraltinda Alinan Mikrotremor Kayitlar

Mikrotremor verilerini, kuyu igin gelistirilmis sismometrelerle yerin degisik
derinliklerinde almak olanaklidir. Bu amagla birgok ¢aligmada kuyu i¢i sismometreleri
kullanilarak arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin onciisii olarak Kanai, yerin farkl
derinliklerinde ve ylizeyinde aldig1 mikrotremor verilerini inceleyerek, verilerin periyot
dagilim egrilerinin farkli derinliklerde farkli dagilimlarda oldugunu gostermistir.
Sonuglarini, kuyu loglar ile karsilastirarak yerin ardalanma 6zellikleri ile mikrotremor
verilerini iligkilendirmeye c¢alismistir. Ayn1 zamanda deniz tabani ile karada alinan
mikrotremor verileri de uyumluluk igerisindedir. Bu da mikrotremorlarin genis kullanim

alanlarinda denenebilecegini gostermektedir.

3.3.10. Mikrotremor Verilerinin Zemin Kosullarinin Belirlenmesinde Kullanimi

Bir bolgedeki titresimler, o bolgelerde zeminin dogal giiriiltiisiinii olustururlar.
Farkli zemin kosullarina ait zeminin dogal giiriiltiisii de farkli olacaktir. Yerin dogal
giiriiltiisiiniin genlik ve frekans igeriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi faktorler
etkileyecektir. Zeminin ¢ok kiigiik genlikli dogal salinimlari incelenerek, zeminin etkin
salinim periyotlar1 saptanabilir ve bu sekilde yerin davranis 6zellikleri belirlenebilir. Bu
durumda yerin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek parametrelere gore
bolgesel olarak yer smiflamalar1 yapilabilir. Bu goriisii ilk savunan ve uygulamasin
yapan, yeri dort ana gruba ayirarak, bu smiflamanin Japon bina yonetmeliginde

kullanilmasini saglayan arastirmacilar Kanai ve arkadaslar1 olmustur (Kanai vd. 1961).

Mikrotremor verilerinden ve kuvvetli yer hareketi verilerinden elde edilen genlik
spektrumlarina bakildigi zaman spektrumlarin benzerlik gosterdigi goriiliir. Deprem

kayitlarima ve mikrotremor kayitlarina bakildiginda goriilen farklilik ise genellikle



41

genlik degerlerinde gozlenirken, etkin frekanslarin ¢ok fazla farklilik gostermedigi
goriilmektedir. (Kanai ve Tanaka 1965). Bu kavramdan yola ¢ikilarak basit homojen
yatay tabakali ortam kabulii yapilarak;  zemin etkin periyodunun, dogrudan
mikrotremor Ol¢iimleri ile belirlenerek, bolgede kuvvetli yer hareketi verisi olmamasi
durumunda da saptanmas1 miimkiin olmaktadir. Mikrotremor aygit1 ile ¢esitli bolgelerde
Olctimler yapilarak yer etkin periyodu ve bir yaklagim olarak etkin periyottaki biiyiitme
katsayis1 gibi parametreler bulunabilir ve bu veriler 1s13inda bdlgesel olarak
parametrelerin degisimi saptanarak pratik siniflandirmalar yapilabilir. Yer biiyiitme
katsay1s1 hesaplamalarinda, spektral genlikler, referans noktasina gore goreceli spektral
oranlar veya yatay bilesen spektrum degerlerinin diisey bilesen spektrum degerlerine

orani olan Nakamura yontemleri uygulanabilir.

Deprem sirasinda olusan biiyiitmelere en yakin degeri daha dogru yaklasimla
veren yontemin Nakamura ydntemi oldugu yayinlanan bircok yabanci kaynakta
belirtilmistir. Fakat temelde kullanilan {i¢ yontemin, belirli kabuller icerdiginden ¢esitli
eksiklikleri bulunmaktadir. Temelde yontemler, yerin homojen yatay tabakalardan

olustugunu kabul etmis, diger iki ve ii¢ boyutlu etkileri hesaplamalara katmamislardir.

Kanai, mikrotremorlar en biiyiik periyot ile ortalama periyot ve en biiyiik genlik
ile etkili periyot iliskileri a¢isindan degerlendirerek bir smiflamaya gitmistir. Bu

siniflamaya gore zemini dort ana gruba ayirmistir (Kanai ve Tanaka 1961).

1. Grup: Tersiyer ya da daha yagh sert, kumlu, ¢akilli birimlerden olugsmaktadir.

2. Grup: Pleistosene ya da cakillr aliivyona ait kumlu sert kil ve siltden olusan 5 m veya
daha kalimn tortullardan olusmaktadir.

3. Grup: 5 m ya da daha kalin aliivyondan olusmaktadir.

4. Grup: 30 m ya da daha kalin delta tortullarindan veya benzeri birikimlerden olusan

yumusak birimlerden olugsmaktadir.

Gruplarda gegen jeolojik zaman tablosu Sekil 3.19. da verilmektedir.
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Sekil 3.19. Jeolojik Zaman Tablosu
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Zemine ait bu fiziksel 6zelliklerin saptanmasi ile daha iyi taninan bir zemin
tizerine, zeminin de yapisina uygun olarak daha dogru, saglam ve daha dayanikli yapilar
yapmak miimkiin olacaktir. Mikrotremor c¢aligmalarindan elde edilecek sonuglar,
mikrobodlgelendirme c¢alismalarinda, yap1 dizayninda ve insaa edilmesinde, sehir
planlama, yer secimi, sehircilik c¢aligmalarinda, deprem senaryolar calismalarinda,

sismik risk analizi gibi bir¢ok ¢aligmada kullanilabilir.

Zeminin 6zellikleri saptandiktan sonra bu o6zellikler kesinlikle yap1 dizaynina
katilmali, alt yap1 ve iizerine yapilacak iist yapi iliskileri hi¢bir proje sathasinda g6z ardi
edilmemelidir. Etkin titresim periyodu saptanan zemin iizerine yapilacak olan yapinin
da, kendisine has bir dogal periyodu olacaktir. Zeminin etkin periyodunun saptanmasi
kadar iist yapmin da periyodunun saptanmasi 6nemlidir. Yapilagmada yerin ve yapinin
periyotlarinin aynm1 olmamasima dikkat edilmelidir. Bu iki periyodun uyusmasi
durumunda rezonans ortaya ¢ikabilir ve aslinda saglam ve ayri ayr1 uygun iki faktor
olan yer ve yapi, olumsuz yonde etkilenebilir. Bu olaya iilkemizden bir 6rnek verecek
olursak, 28 Mart 1970 yilinda Gediz depremi, Bursa'da Tofas fabrikasinda etkili olmusg
ve yikima neden olmustur. Daha sonra yapilan arastirmalarla fabrikanin {izerine
kuruldugu zeminin ve {izerindeki yapilarin dogal periyotlarimin uyustugu saptanmistir

(Giil, 1972).

3.3.11. Mikroboélgeleme Calismalarinda Kullamilan Diger Veriler

Yasanilan deneyimler ve yapilan arastirmalar gostermistir ki depremin olustugu
yerin iz diigiimiine ayn1 uzaklikta olan, farkli zemin yapisina sahip ayr yerlerde deprem
etkileri (hiz, ivme, genlesme gibi) farkliliklar gostermektedir. Bu farkli etkilerin
gozlenmesinde, deprem odak o6zelliklerinin, depremin biiyiikliigliniin, olusum
mekanizmasinin, deprem dalgalarinin yaymim yoniiniin, depremin siiresinin ve deprem
dalgalarinin frekans igeriginin etkisi ile birlikte bdlgesel olarak zeminin salinim
periyodu, geometrik ozellikleri, esneklik 6zellikleri, su icerigi gibi bolgesel etkilerin de

rolii biiyiiktiir.
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Yeni kurulacak kentlerde, endiistri bolgelerinde ve zeminin sismik durumunun
hayati onem tasidig1 biitiin yapilagsma bolgelerinde yerin statik ve Ozellikle dinamik

karakterinin tanimlanmasi zorunludur.

Yer hareketi ve bu hareketin jeolojik yapiyla iligkilerini degerlendirmek
amaciyla birgok mikrobdlgeleme caligmalar diger tilkelerde yapilirken, tilkemizde ise
maalesef c¢ok fazla sayida mihendislik amagli mikrobdlgelendirme c¢aligmasi

yapilmamistir (Algik vd, 1995).

Mikrotremor 6lgiimlerinden elde edilen parametreler tabi ki mikrobolgelendirme
calismalari i¢in tek basina yeterli degildir. Bu ¢alismanin yaninda zemine yonelik diger
nitelik ve nicelikler de arastirilmalidir. Calisilan bolgede, jeolojik durum, aktif ve aktif
olmayan faylar, dinamik ve statik ozellikler, sismisite, heyelan durumu, topografya,
yeralti suyu durumu, sivilagma gibi zemin Ozellikleri ayrintili bigimde incelenerek
mikrobélgelendirme ¢aligmalar1 yapilmalidir. Zeminin bdélgesel 6zellikleri ile ilgili
degerlendirmeler bolgesel olarak yerin deprem hasarlarin1  arttirict  6zellik

gostermesindeki baglica etkenlerdir (Giil,1972).

3.3.11.1. Yeralt1 Suyu

Yeraltt suyunun varligi ve derinligi ile yeralt1 suyunun etkilesimde oldugu
jeolojik birimlerin 6zelliklerine gore, deprem ve benzeri yer hareketlerinin etkileri
biiylitme gosterebilir. Yapilan arastirmalarda, yeralti suyu igeren, c¢akilli ve kumlu

birimlerde deprem etkilerinin daha fazla goriildigl belirtilmektedir.

3.3.11.2. Jeolojik Birimlerde Farkh Zonlanmalar

Jeolojik ve fiziksel nitelikleri farkli olan birimlerin, aymi bdlgede farkl
dizilimleri, deprem etkilerinin bdlgesel olarak birbirinden ayrilan farkli etkilerle
gozlenmesini saglar. Bu olayin bir 6rnegi Meksika 1957 depreminden sonra bolgede
gozlenmistir. Bolgede yumusak ve kalin dolgular iizerinde daha siddetli etkiler

saptanmistir. Meksika sehrinde 3.5 km 'lik bir alan igerisinde yer ivmesinin 10 ile 100
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gal arasinda degistigi belirlenmistir. Ulkemizde yasanan depremlere de bakildig1 zaman
jeolojik ve fiziksel Ozellikleri farkli yerlerdeki deprem hasarlarinin da farkliliklar

gosterdigi saptanilabilir.

3.3.11.3. Topografya

Yiizeydeki Ortli tabakanin altindaki saglam yer topografyasinin da depremler
sirasinda olusacak hasarlara onemli etkisi vardir. Saglam yer yapisindaki kabarik yapi,
karmasik kirilma ve yansimalara neden olarak, bu bolgelerde enerji birikimine yol
agmaktadir. Ortii tabaka altindaki yer yapisinin yiizey titresimlerine olan etkileri de
gecmis birgok deneyimden saptanmustir. Ge¢miste olusan bazi biiylik depremlerin
olusturdugu hasarlarin, bdlgede diizensiz bir bicimde yayilmasinda saglam yer

topografyasinin yapismin etkili oldugu belirlenmistir.

Son yillarda yapilan bazi arastirmalara gore, depremlerinin olustugu bolgelerde
daglarin ve diger baz1 yer sekillerinin diziliginin ve yapilarin da bdlgede olusan deprem
hasarlarinda biiyiik etkisi oldugu belirlenmistir. Ornegin, deprem dalgasinin geldigi
bolgede, dalganin gelis yoniine gore ¢anak seklinde ice dogru biikiik veya disa dogru
tiimsek yapida bir dag ya da dag sirasi, ¢ukur aynaya veya tiimsek aynaya benzer bir
davranigla, deprem dalgasimi odaklama veya yansima ile sekillendirebilmektedir. Bu
etki ile deprem dalgalar1 yerel olarak ¢ok farkli etkilere neden olurlar. Bu tip unsurlar da

mikrobolgeleme ¢aligmalarinda mutlaka dikkate alinmalidir.

3.3.11.4. Heyelan Durumu

Depremin etkiledigi bolgenin heyelan durumu incelenmelidir. Deprem sirasinda
heyelan potansiyeli olan bir alan i¢in deprem, tetikleyici bir faktor olabilir ve heyelan
kiitleleri deprem hasarlarini etkileyebilir. Heyelan potansiyeli olan bir bolgede profil
boyunca mikrotremor kayitlar1 alinarak ortii tabakanin sekillenmesi modellenebilir. Bu
model, kayma ylizeyi tespitinde diger jeofizik yontemlerle birlikte yardimci bir yontem

olarak kullanilabilir.
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3.3.11.5. Faylar

Mikrobdlgelendirme yapilacak bolgede yer alan faylarin aktiviteleri, yonleri,
derinlikleri ve yerleri bilinirse, projelendirme isleri daha isabetli yapilacaktir. Aktif fayl
bolgeler deprem sirasinda iginde bulunduklar1 araziye deformasyon oOzelligi

kazandirabilmekte, dolayli veya dolaysiz hasar yapabilmektedir (Giil, 1972).

3.3.11.6. Sivilasma

Genellikle cakilli ve kumlu birimlerde gézlenen sivilasma olay1 ile deprem
hasarlar1 artacagindan, calisilan bdlgenin sivilasma potansiyeli ayrintili bigimde
incelenmelidir. Sivilagma olaymin incelenmesinde kullanilacak miimkiin olan tiim
zemin fiziksel parametreleri bulunup hesaplanmalidir. Yasanan deprem olaylarindan
sonra sivilagsma goézlenen ve gdzlenmeyen bolgelerdeki deprem etkilerinin oldukga
farkli olarak gézlenmesi, mikrobdlgelendirme ¢aligmalarinda sivilagma incelemelerinin

de ne kadar gerekli oldugunu agiklamaktadir.

3.3.11.7. Sismik Ozellikler

Mikrobolgeleme c¢alismalart icin calisilan bdlgeye ait gecmis biitiin veriler
derlenmeli ve analiz edildikten sonra bolgeleme ¢alismalarinda boélgenin depremselligi
ve sismik riski ile ilgili bilgilere yer verilmelidir. Calisilan bolgenin sismik 6zellikleri
mutlaka mikrobolgeleme ¢aligmalarina katilmalidir. Bolgenin elastik parametreleri,
ozellikle sismik kesme dalga hiz1 ve etkin periyodu belirlenmelidir. Yap1 ingaa edilecek
yerlerde zeminin ve zeminin {irettigi sismik aktivitelerin 6zellikleri iyi taninmali ve
yapinin maruz kalacagi sismik kosullar yapi tasarimina yansitilmahdir. Sekil 3.20° de
bir binanin sismik rezonansini simgeleyen sekil goriilmektedir. Sekilde A ve B genlikli
salimmlar binaya etki ettikten bir slire sonra salimimlar iist iiste gelerek rezonans
olugturmaktadir. Sismik olarak aktif bolgelerde kuvvetli yer hareketi (KYH) verileri ve
yardimci olarak mikrotremor verileri kullanilabilirken, sismik olarak daha az aktif ve
yeterli miktarda KYH verisi olmayan inceleme alanlarinda mutlaka mikrotremor

verilerinden yararlanilarak zeminin fiziksel karakteri belirlenmelidir.
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Yukaridaki etkenler ayr1 ayr1 veya birleserek yiizey titresimlerini etkileyecektir.
Bu nedenle mikrotremor yontemi kullanilarak yapilacak modelleme ¢alismalarinda bu

faktorler géz 6niinde bulundurulmalidir.
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Sekil 3.20. Binanin {izerinde bulundugu yerdeki salinimlar karginda sismik rezonans

dalgasinin sekilsel gosterimi (Tokgoz, 2002)

Mikrobdlgelendirme yapilacak alanlarda yukarida bahsedilen 6zellikler ayrintili
bir bicimde incelenmeli ve sonuclar ilgili tiim miihendislik disiplinleri tarafindan
irdelenmelidir. Elde edilen sonuclardan yararlanilarak inceleme alani i¢cin depreme kars1

en biiyiik 6nlem alinmalidir.

Mikrobdlgeleme caligmalari icin toplanan ve degerlendirilen verilerin bilimsel
gercekliginden emin olunmali, veri toplama ve veri analiz agamalarinda bilimsel ve
modern teknoloji tabanli ¢alismalar yapilmasima dikkat edilmelidir. Toplanan verilerin
koordinatlar1 ve hangi alana ait olduklar1 diizenli bir sekilde saptanmali ve arsiv bilgisi
olabilecek nitelikte ve kolay anlasilir bir gosterimle haritaya aktarilmalidir. Bulunan

parametrelerin gosterimi ve veri sunumu diinya normlaria uygun olarak yapilmalidir.
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Elde edilen sonuglar, derlenerek harita {izerine islendikten sonra, bolgede daha
sonra yapilacak birgok calisma icin rehber niteliginde olmalidir. Mikrobdlgeleme
calismalari yeni kurulacak sehirlerin planlamasinda oldugu kadar, afetten sonra yeniden
yapilanma ve onarilma ¢aligmalar1 i¢in de kullanilabilecek niteliktedir. Disiplinler arasi
ortak, planli ve programli bir ¢aligma gerektiren mikrobodlgelendirme c¢alismalarinin

sematik gosterimi Sekil 3.21.'de gosterilmektedir.
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BIRIMLER N 3
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MIKROBOLGELENDIRME SISMIK
OZELLIKLER

Sekil 3.21. Mikrobdlgeleme caligmalari

Heyelan bolgelerinde yer kaymalarini arastirmak amaciyla 1999 yilinda
M.R.Gallipoli vd. tarafindan Italya-Giiney Apeninler’de heyelan bolgesi kayma yiizeyi

calismalar1 yapilmistir. Calismada Elektrik Ozdireng Yontemi ile Mikrotremor Y dntemi
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birlikte kullanilmigtir. Calisma kapsaminda 5 adet mikrotremor oOlgiisii alinmistir.
Bunlardan dort tanesi kayan kiitle iizerinde diger bir tanesi de kayma bolgesi disinda
alinmistir. Analiz yontemi olarak, H/V Nakamura yontemi uygulanmistir. Hesaplanan
biliyiitme spektrumlar1 kayma bolgesi i¢ine diisen istasyonlarda, 2 ile 4 Hz arasinda
pikler vermekte iken kayma bolgesinin diginda kalan istasyonda spektrum diiz bir grafik
sergilemektedir. Buradan sdyle bir sonug ¢ikarilabilir: Istasyonlardan saglam zemin
yapisina sahip ve olasilikla kayan ve biiyiitme oranlar1 daha yiiksek olan istasyon, diger

istasyonlarin bulunduklar yerden farkli bir litolojiyi gostermektedir.

Ornekten de anlasilabilecegi gibi belli bir profil boyunca mikrotremor olgiileri
alinarak, Nakamura yontemi uygulandiginda yer altindaki incelenen hedef kiitlelerin

durumlarn hakkinda bilgiler elde etmek miimkiindiir (Gallipoli vd. 2000).

Olast bir faym gectigi yerin saptanmast ya da litoloji farkliliklarin
anlagilabilmesi icin de bir profil boyunca 6l¢timler alinarak, saglam yer topografyasi ve
ana kaya sinirlar1 hakkinda yaklagimlar yapilabilir. Bu amagla yapilan mikrotremor
caligmalar1 her ne kadar birincil yontem olmasa da yardimei bir jeofizik uygulama

olarak kullanilabilir.

3.3.12. Deprem ivmesi

Deprem hasarlarini etkileyen en 6énemli dinamik parametrelerden birisi depremin
ivmesidir. Deprem dalgalar1 olustuklar1 kaynaga ait parametrelerin 6zelliklerini tagidigi
gibi, yayilim yonlerinde kat ettikleri ortamlarin yapisal, jeolojik ve fiziksel
ozelliklerinden de etkilenirler. Deprem dalgalarinin yaymimi ve frekans, genlik gibi
karakterleri olusum kosullar1 ile birlikte yayildiklar1 ortam tarafindan da belirlenir.
Depremlerin yapilar iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi, arastirilmasi ve depreme
dayanikli yap1 tasarimlarinda kullanilmasi amaciyla ve diger sismolojik ¢aligmalar igin,
Tiirkiye'de ve diinyada ivme Olger aglar1 ve sismoloji istasyonlar: ile siirekli veri ve
analiz caligmalar1 yapilmaktadir. Tiirkiye'de 6zellikle deprem riski tasiyan bolgelerde,
yeterli sayida olmasa da, ¢ok sayida kuvvetli yer hareketi 6lger cihazlari ¢alistirilmakta

ve yer hareketlerine ait veriler elde edilmektedir. Depremler sirasinda alman kuvvetli
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yer hareketi verileri ile yerin salinim 6zellikleri ve yerin hangi miktarda ve hangi hizla
salmimlar gergeklestirdigi saptanabilir. Yerin, binanin kiitlesi iizerine yansittig
kuvvetler ve yer degistirme, ivme, hiz gibi degiskenler, kuvvetli yer hareketlerinin
gbzlenmesiyle arastirilabilir. Yapilarin dizayn edilmesi asamasinda yapilarin {lizerine ve
yere etkiyen statik kuvvetlerin yami sira 6zellikle yanal yiikler de dikkate alinmalidir
(Sekil 3.22). Depreme dayanikli olarak dizayn edilecek binalarda, binanin yapilacagi
yerde olusabilecek maksimum yatay yer ivmesi degeri mutlaka saptanmali ve dizayn

parametreleri arasina alinmalidir.
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Sekil 3.22. Yapiya etki eden statik ve dinamik yiiklerin zamana bagli degisimlerini
gosteren sema (Tokgdz, 2002)

3.3.12.1. Deprem Sirasinda Yer ivmesinin Onemi

Depremler sirasinda gozlem istasyonlarinda bulunan kuvvetli yer hareketi
Olgerlerle Olciilen ivme degerlerine bakildiginda, deprem episantrina ayni uzaklikta
bulunan yerlerde, farkli ivme degerlerinin gozlenmesi ve ivmenin uzakliga bagh olarak

diizenli bir artim ya da azalim gostermedigi daha Once yapilan bir¢ok aragtirmada
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belirtilmistir. Yap1 tasarim ve uygulamalarinda deprem yiiklerinin hesaplanmasi
amaciyla ivme kayitlarindan mutlak ivme ve bagil hiz tepki spektrumlari kullanilarak,
bu spektrumlardan yer baskin periyodu ve yer biiylitmesi bulunabilir. Deprem kaydinin
tiim bilesenlerine 6zgii mutlak ivme spektrumu, o kayda 6zgii ivme degerine boliinerek,
boyutsuz ivme orani bulunabilir. Yalnizca deprem odagina ait 6zelliklerin degil, aym
zamanda bdlgesel yer kosullarinin 6zellikleri de dikkate alinarak, yapilacak tasarim ve

uygulamalar ile deprem sakincalari en aza indirilebilir.

Sekil 3.23. ve 3.24. de depremin en biiyiik ivmesinin ve en biiyiik yatay

ivmesinin odaktan uzakligina bagli olarak degisimi goriilmektedir (Ercan 2001).
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Sekil 3.23. En biiyiik ivmenin kiriktan uzakliga gére degisimi
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Sekil 3.24. En biiyiik yatay ivmenin odaktan uzakliga gore degisimi
3.3.13.Yerin Deprem Sirasinda Sarsintiy1 Biiyiitmesi

Olusan bir depremden sonra deprem odagindan yayilan dalga karakteri sabit
olarak kalmamaktadir. Deprem dalgasi, deprem odagina ait olan ve deprem dalgasi
yayilim ortamina ait olan 6zelliklerce denetlenir. Depremin olusum mekanizmasi, eger
faylanma varsa faym durumu, atim miktari, yonii, i¢ merkez derinligi, depremin siiresi
gibi depremin odagina ait parametreler, deprem dalgalarinin etkiledikleri yerlerdeki
karakteristik 6zelliklerini belirlerler. Bu parametrelerin yan1 sira, bu olusum kosullara
bagh olarak, deprem dalgalarinin yaymim yonii boyunca yer alan ortamlarin jeofizik

ozellikleri de dalga karakteristiklerini belirleyici rol oynarlar.

Deprem dalgalar1 i¢ merkezden belirli bir ag1 ile ayrildiktan sonra ilerledikleri
ortamlar boyunca, ¢esitli tabakali veya tabakasiz yer olusum bigimlerini gegerler. Bu

yaymimlar1 sirasinda, sismik prensipler cercevesinde, kirilmalar ve yansimalara
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ugrayarak yeryliziine ulagirlar. Kirilmalar ve yansimalar genellikle karmasik olur.
Tabakalar arasindaki empedans farkliliklari, dalgalarin gelis acilar1 ve diger katman
ozellikleri ile kirilmalar ve yansimalar belirlenir. Genellikle sert birimlerden goreceli
olarak daha yumusak birimlere gegen dalgalarin genlikleri biiyiir. Dolayisiyla ivme gibi
ozellikleri de biiyiir. Bu durum olusan herhangi bir depremde goézlenebilir. Genellikle
yerlesim birimlerinin kuruldugu boélgeler, dogrudan ana kaya ile iliskili bolgeler degildir
ve ana kaya iizerinde belli kalinlikta bir altere zon veya oOrtii tabakasi bulunan
yerlerdedir. Ulkemizde &nemli yerlesim birimleri, azimsanmayacak kadar kalm ortii
tabakasi bulunan bélgelerde yer almaktadir. Bolu, Diizce, Adapazari, Bursa bu tiir

deprem biiytiitme riski olan yerler olarak sayilabilir.

Yerin fiziksel ve jeolojik yapis1 yer salimmmimi 6nemli Olciide etkiledigi igin
mihendislik yapilarinin tasarim ve yapim asamalarinda yerin bu Ozellikleri iyi
incelenmelidir. Fakat yer materyalinin erozyon, farkli depolanma, tektonik ve yapisal
sekillenme ve bozulma gibi faktorlerden etkilenerek c¢ok cesitlilik gostermesi

mikrozonlama ¢aligmalarini zorlastirmaktadir.

Yer biiylitmesi ¢aligmalarina 6zellikle Japon ve Amerikali bilim adamlar1 katki
saglamig ve genellikle birbirleri ile tutarli ve paralel sonuglar elde etmislerdir.
Japonya’da Kanai, Kurubayashi, Kawashima, Amerika’da Mohraz, Seed, Trifunac,
Boore ve Aki bu ¢alismalara genislik katmiglardir (Aki, 1993). Genel bir kan1 olarak her
iki ekolde, 0.2 sn den uzun periyotlarda zemin karakteri tasiyan yerler, saglam kaya
karakteri tagiyan yerlere gore 2-3 kat biiyiitme gosterirken 0.2 sn den kisa periyotlarda
biiylitmeler birbirine yakin ve disiiktlir. Episantra olan uzakligin 50 km’den fazla
oldugu yerlerde yerel kosullar depremin ivmesine biiyiik 6lciide etki etmektedir. Yatay
yer ivmesi, sert ana kayalarda en az, aliivyonlarda yiiksek ve daha gevsek ¢amur benzeri
yapilarda ¢ok yiiksek degerler alarak etkilenmektedir (Aki, 1993). Episantra yakin
bolgedeki ve belli bir uzakliktaki yer etkilerinin farkli olusunu, Aki 1993’de
anlatildigma gore, Sommerville ve Yoshimura (1990) yilinda Moho siireksizliginden
giiclii yansimalarin episantra 100 km yakin yerlerde ytiksek genliklere yol agabilecegini
savunmuslardir, Joyner ve Boore ise (1988) yilinda bu etkilerin kaynak yonii ve yayilim

dogrultusunun birlesik etkilerinden olusabilecegini belirtmistir. Idriss ise bu etkileri,
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yerin dogrusal olmayan (non lineer) davranisiyla acgiklamistir (Aki, 1993). Aki,
istasyonlarda kaydedilen P, S ve yiizey dalgalarindan sonra gelen stirekli titresimler
incelenerek, coda dalgalarindan bulunan biiyiitme faktorleri ile S dalgalarindan
hesaplanan biiylitme faktorleri arasinda uyumlar gozlemistir. Aki (1993)°de
anlatildigma gore bu caligmalarin ilk {iriinleri Japonya’da Kanai tarafindan verilirken,
Amerika’da ilk calismalar1 Gutenberg (1957) tarafindan Pasadena Bolgesin’de
yapilmistir. Daha sonra Hudson (1972)’da yaptigi caligmada 1971 San Fernando
Depremi kuvvetli yer hareketi verilerini kullanarak, Gutenberg’in caligmalarina
elestiriler getirmig, Gutenberg’in caligmalarinin deprem hareketleri sirasindaki yer
davraniginmi temsil etmedigini savunmustur. Borcherdt Nevada Test Bolgesinde yeralti
patlatmalarin1 kullanarak 0.5 ile 2.5 Hz arasinda biiylitme faktoriinii belirlemeye
calismistir. Daha sonra Borcherdt 1990°da San Francisco Bay bdlgesinde yapmis
oldugu calismalarla, 1989 Loma Prieta Depremi verileri ile belli bir bolge i¢cin deprem
hareketi ve  kuvvetsiz yer hareketi verilerinin  biiylitme faktorlerinin
iligkilendirilebilecegini kanitlamigtir. Daha sonra da bu ¢alismay1 destekler sonuglar
ayni yerde 1984 ve 1985 yillarinda Rogers agiklamiglardir. Tucker ve King (1984),
kuvvetli ve kuvvetsiz yer hareketi spektrumlarinin benzerlik gésterdigini belirtmislerdir

(Aki, 1993).

Dogrusal sistem (lineer) teorisi yer biiyiitmesi calismalarinda uygulanabilecegini
cesitli veriler ve sayisal sonuclarla Kobayashi vd. (1986), Jonggmans ve Campilo
(1990) belirtmislerdir. Aki (1993)’de anlatildigina gore, 1988 yilinda Coalinga, 1989
yilinda Jarpe yapmis olduklart c¢aligmalar yerin, kuvvetsiz yer hareketlerinde ve
depremler sirasinda dogrusal olmayan bir karakter sergiledigini belirtmistir. Ornegin
kiigiik bir depremde, belli frekanslarda biiylitme faktoriiniin degeri, daha biiylik bir
depremdeki biiyiitme faktoriinden daha biiyiik olabilmektedir. Bu dogrusal olmayan
hareketin incelenebilmesi i¢in depremin odak 6zelliklerinin, yayilim 6zelliklerinin ve
bolgesel yer kosullarinin birlikte incelenerek arastirmalarin bilesik ¢oziimler icinde
yapilmasi1 gerekmektedir. Daha sonra lineer sistem 0&zelligi gostermeyen yerin bu
davranigini arasgtirmak i¢in Chin ve Aki yaptiklari model c¢aligmalar1 ve iirettikleri
sentetik sismogramlar yardimi ile gesitli bolgelerde bu davranisi incelemislerdir (Aki,

1993).
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Bolgesel yer etkilerinin kuvvetli yer hareketine etkisinin incelenmesi ve dogrusal
olmayan yer davranisi etkileri, kuvvetsiz yer hareketi ¢aligmalarinin deprem hareketleri
ile iligkilendirilmesini giiclestirmektedir. Fakat bu zayif yer hareketi ile bulunan yer
biiylitme faktorii ¢caligmalarinin 6nemini azaltmamaktadir. Tam tersine kuvvetsiz yer
hareketi ¢aligmalarmin kuvvetli yer hareketi ¢alismalar1 yapilan yerlerde miimkiin olan

tiim frekanslarda incelenmesinin gerekliligini dogurmaktadir.

Dogrusal olmayan (non-lineer) hareket sergileyen bolgelerde, non-lineer
davranisin anlagilabilmesi ve bdlgesel jeolojik, fiziksel ve jeoteknik parametrelerle
iliskilendirilebilmesi igin ¢aligmalar yapilmalhidir (Aki, 1993). Mikrozonlama
calismalarina yeni bir boyut getirme amaciyla Borcherdt ve Gibbs, San Francisco
Korfezi bolgesinde yaptigi calismalarla kuvvetsiz yer hareketi verilerinden elde ettigi
biiylitmelerle siddet dagilimlarini iliskilendirmistir. Béylece dogrusal olmayan davranisg
gosteren yerlerde de yer biiyiitmesinin kullanilabilecegini gostermistir (Aki, 1993).
Daha sonra bu yaklagim King tarafindan da Amerika’da pek ¢ok yerde uygulanmustir.
Bu caligmalar, siddet tahmini ve deprem senaryolar1 caligmalari i¢in yaklagimlar

saglamak amaciyla kullanilmistir (Aki, 1993).

Biitiin bu farkli yaklasim ve yoOntemlerle sismologlar bolgelerin sismik
zonlanmalar1 ¢aligmalarina 151k tutmaya calismaktadirlar. Yukarida anlatilan yer
kosullar1 ve kaynak karakteristiklerinin beraberce deprem hasarlari iizerinde etkilerinin
oldugu diisiiniiliirse, mikrobolgeleme c¢aligmalarinin ne kadar ¢ok bilinmeyenli ve ¢ok

disiplinli ¢alismalar oldugu anlasilabilmektedir.

Susagna Ispanya’nin Barselona sehrinde yaptigi bir uygulama ile gravite
verilerinin sonuglarini, yer etkisi saptama amagli Nakamura yontemi ve geoteknik
verilere dayanan transfer fonksiyonu hesaplama yontemi ile kargilastirmigtir. 935 adet
gravite Olciim istasyonu kullanilarak gergeklestirilen ayrintili gravite olgiimleri ile
Paleozoyik taban aydinlatilmistir. Bu veriler 1s18inda, S dalga hizi, maksimum dinamik
kayma modiilii, yogunluk ve kalinliklar kullanarak hesapladig1 transfer fonksiyonu

sonuclar1 ve Nakamura yontemi ile elde edilen baskin frekans pikleri arasinda benzer
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sonuglar bulunmustur. Bu baskin frekanslar ise bolgedeki gravite caligmalari ile

aydinlatilmig, Post-Paleozoyik birikimler ile iligkilendirilmistir.

[liskilendirmeler sonucunda jeofizigin baska bir uygulama alan1 olan gravite
yontemleri ile mikrotremor yonteminin uygun jeolojik yapilarda birlikte uyum icinde
kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir (Susagna vd., 1998). Bir bolgenin deprem
hasarlarindan etkilenebilirligi agisindan incelenmesinde, sadece topografik veya
ylizeysel jeoloji Ozelliklerinin ortaya konulmasi yaniltici olabilmektedir. Zeminin
jeofizik, jeolojik ve jeoteknik bilgilerinin oldugu durumlarda bile zeminin beklenmeyen
davranis1 gozlenebilmektedir. Bu nokta da depremin olusum kosullar1 ve kaynak
mekanizmasi, bolgesel yer 6zellikleri yaninda depremin etkinlik siiresi gibi ozellikleri

de karsimiza ¢ikmaktadir.

3.3.14. Mikrotremor Verilerinin Analizinde Yaygin Olarak Kullanilan Yontemler

Yer etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan yaklagimlar ampirik ya da
teoriktir. Iki yaklasimin da avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Teorik modelleme
farkli ve onemli birtakim parametre analiz, hesap ve degerlendirmelerini icerir fakat
gelismis hesap ve ayrintili geoteknik veri gerektirir. Ampirik yaklasim ise kuvvetli
veya kuvvetsiz yer hareketi kayitlarina dayanir. Bu nedenle hakim sismik giiriiltiilerin
(mikrotremor) kullanimi 6nerilebilir. Diisiik periyodlu sismik giiriiltiiler (mikrotremor),
2 saniyeden yiiksek periyodlu giiriiltiiler (mikroseismler) yer tepkisi tarifinde
kullanilabilir (Lermo ve Garcia 1994). Lermo ve Garcia’ nin kisa periyodlarda yapmis
olduklar1 c¢aligmalar mikrotremorlarin Rayleigh dalgalarindan meydana geldigini
gostermistir.

3

Uzun periyodlu mikrotremor caligmalar1 “yer etkisi” saptama amaci ile uzun
yillardir yerbilim ve deprem miihendisligi calismalarinda incelenmektedir. Bu
calismalar uzun periyod ¢aligmalarinin kaba bir yaklagimla kullanilabilecegini ve bu
yolla genis aralikli bir yer siniflamasinin yapilabilecegini, ancak biiylitme faktorii
hesabinin bilinmeyen kaynak etkisi gibi nedenlerden dolayr cok saglikh

bulunamayacagin agiklamislardir. Lermo ve Garcia (1994) gibi 6zellikle kisa periyodlu



57

mikrotremorlar iizerinde calisan aragtirmacilar yerin hakim titresim periyodunun ve
yumusak yer yapisinin bilyiitme derecesinin, dogrudan hakim periyodun ve maksimum
genligin mikron cinsinden Ol¢iilmesi ile saptanabilecegini agiklamiglardir. Kaynagin
belirsizliginden dolayi, bu uygulamalarda belirli sikintilarin olmasina ragmen bir¢ok
arastirmaci, mikrotremor yoOntemini pratik, ucuz, hizli ve kolay bir analiz yontemi

olarak kabul etmistir.

Glinlimiizde mikrotremor analizleri i¢in yaygin kabul goéren 3 teknik
kullanilmaktadir. Bu metotlarin ortak kabulil ise yer etkisinin elastik, yar1 sonsuz bir
ortam iizerinde uzanan tek bir yumusak tabakadan kaynaklandigi varsayimi, yani bir
boyutlu (1B) bir yer modelidir. Iki ve ii¢ boyutlu (2B ve 3B) yer yapilar1 kuramsal
olarak incelenmistir. Lermo ve Garcia (1994) calismasinda bilinen ii¢ yontem
uygulanarak, aralarinda bolgesel yer etkileri arastirmalarina en uygun yaklagimi veren

yontemler sinanmustir.

Calismada Nakamura'min 1989 yilinda yaymnladigi calismaya da deginilerek
yontem agiklanmistir. Lokal jeolojinin basit oldugu yerlerde Nakamura yonteminin en
iyi sonug verdigi belirtilmistir. Benzer sekilde, (Lermo vd. 1994) Meksika'da yaptiklari
spektral oranlar calismalar ile yer etkisi (yer hakim periyodu ve biiyiiltme katsayisi)

saptamalarinin jeolojinin basit oldugu yerlerde iyi sonu¢ verdigini belirtmislerdir.

Spektral analiz yontemleri kullanilarak, sismik dalga karakteristikleri ve bu
dalgalarin yapilar iizerindeki etkisinin anlagilmasi miimkiin olmaktadir. Gozlenen
dalganin spektrumu bize dalganin hangi yolu izleyerek geldigi ve bu yol iizerinde
neler tarafindan etkilendigi, baska bir deyisle zemin kosullarinin sismik dalga yayilim
iizerindeki etkisi hakkinda genis bilgi vermektedir. Zeminde kaydedilebilen ve cesitli
nedenlerden kaynaklanan ¢ok kiigiik genlikli titresimler olarak adlandirilan mikrotremor
dalgalar i¢cin de spektral analiz yoOntemlerinin kullanilmasi ve mikrotremor
karakteristiklerinin zemin kosullarindan ne sekilde etkilendigin belirlenmesi miimkiin

olmaktadir.
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Mikrotremor verilerinin incelenmesi ile elde edilen Fourier spektrumlarinin

degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmakta olan ii¢ yontem vardir. Bunlar;

1- Sert zeminde veya kaya iizerinde bulunan bir referans istasyonuna gore spektral
oranlarin elde edilmesi

2- Fourier genliklerinin veya gii¢ spektrumlarinin dogrudan degerlendirilmesi

3- Yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenine gore spektral oranlarinin
belirlenmesi (Nakamura Y 6ntemi)

yontemleri olmaktadir.

Dordiincii yontem olarak Sifir Kesme Y ontemi yani Kanai Yontemi alinabilir. Bu

yontem mikrotremor analizi ve zemin siniflandirilmasini icermektedir.

[Ik {i¢ yontemin ortak ozelligi yerel zemin etkisinin elastik yar1 sonsuz ortam
iizerinde yer alan tek bir yumusak zemin tabakasindan kaynaklandigin1 kabul
etmeleridir. Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin dogrudan degerlendirilmesi
sonucu, zemin hakim periyodunun bulunmasi ve referans istasyonuna gore spektral
oranlarin elde edilmesi veya yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenlerine
gore spektral oranlarin bulunmasi sonucunda, zeminlerdeki biiyiitme seviyelerinin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumda iki boyutlu ve ii¢ boyutlu yerel zemin

etkileri ihmal edilmistir (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994).

Kanai metodunda ise; mikrotremor kaydindan herhangi iki dakikalik kismi alinarak
sifir kesme noktalar1 arasindaki uzaklik 6lgiilmekte ve bu uzakliklarin iki kati, periyod
olarak kabul edilmektedir. Bulunan periyodlar yatay eksende her bir periyoda ait
yenileme sayilar diisey eksende islenerek, periyod dagilim egrisi olusturulmaktadir. Bu
dagilim egrisinin doruk noktasina karsilik gelen periyod, en ¢ok tekrarlanan periyod

olup hakim periyodu vermektedir.
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3.3.14.1. Spektral Genlikler Yontemi

Yapilan bir¢ok ¢alismada mikrotremor 6l¢limlerinin yorumu dogrudan spektral
genliklerin analizi ile yapilmaktadir. (Kanai ve Tanaka, 1954). Bu yaklasimin 6n

kabulleri soyledir:

1. Mikrotremorlar diisey olarak yayilan S dalgalarinin diisey bilesenlerinden
olusmaktadir.

2. Mikrotremorlarin kaynak spektrumu beyaz giiriiltii olarak tanimlanmaktadir.

1992 yilinda Gutierrez ve Singh' in yaptiklar1 calismada mikrotremor
kayitlarindan elde edilen spektrumun, ilgilendikleri frekans araliginda, ana kaya da diiz
bir grafik izledigini gozlemlemislerdir. Yersel transfer fonksiyonunu kestirmek igin,
yumusak yer yapisinda alman verinin dogrudan Fourier spektrumunu kullanmiglar ve
referans istasyonunda Olgililen genlik diizeyine gore diizeltme yapmuslardir. Bu
calismalarda Fourier Genlik Spektrumu yerine Fourier Giig Spektrumu da daha 6nce

yapilan ¢aligmalar kullanilmigtir.

3.3.14.2. Referans Istasyonuna Gore Spektral Oranlar Yéntemi

Kuvvetli ya da kuvvetsiz yer hareketi degerlendirme caligmalarinda, referans
istasyonunda ve diger istasyonlarda alman kayitlarda, ortak pencere tanimi
yapilabilecek tiirden ¢alismalarda, Referans Istasyonuna Gore Spektral Oranlar Y dntemi
olduk¢a sik kullanilmaktadir. Genellikle sismogramlarda S dalgasinin etkin oldugu
kisimlar pencereleme islemi ile c¢ikarilir ve Fourier Genlik spektrumlar almir.
Istasyonda alinan veriden elde edilen spektrum ile referans istasyon icin elde edilen
spektrum oranlanarak, istasyon ile referans istasyon arasindaki transfer fonksiyonu
hesaplanmis olur. Bu yontemde referans istasyonda elde edilecek olan spektrumun diiz
olmas1 gerekliligi yoktur. Tam aksine referans istasyonda kaydedilecek hareketin,
yumusak yer yapisi ile anakaya arasindaki ara ylizeye gelen hareketi temsil edebilecek
sekilde olmasidir. Bu yontemde karsilagilan en énemli sorun ise referans istasyon ile

diger istasyonlarda alinan kayitlar i¢in ortak zaman pencereleri tanimlamaktir.
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3.3.14.3. Nakamura H/V Spektral Oranlar Yontemi

Nakamura (1989) zemin karakteristikleri i¢in mikrotremorlarinin analizinin H/V
spektral oraniyla yapilmasi yontemini ilk kez tanitan calismayi yapmistir. Yontemin
gecerliligi ile ilgili sayisal modellemeler 1994 yilinda Lermo ve Chavez-Garcia
tarafindan yapilmistir (Lermo ve Garcia 1994). Bu yontemde mikrotremorlarin yatay-
diisey orani Fourier spektrumu, kaynak etkisini elimine etmek i¢in kullanilmaktadir.
Bununla birlikte H/V Fourier spektrumu durayli bulunmakta ve dalgalarin yolu ve

kaynak tarafindan etkilenmemektedir.

Yontem mikrotremorlari, sonsuz ortamda {izerine uzanan tek tabakada yayilan
Rayleigh dalgalar yaklagimi ile agiklamaya ¢alismistir (Sekil 3.25). Fourier frekans
bolgesinde dort adet genlik spektrumu tanimlanmaktadir. Bunlar, yiizeydeki hareketin
yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlar ve {iistteki yiizey
tabakasinin tabanindaki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik

spektrumlaridir.

) [
N

Sekil 3.25. Nakamura’nin mikrotremor 6l¢limlerini agiklamak i¢in 6nerdigi

basit model

Nakamura mikrotremorlarin derinden degil, ylizeyden ve yiizeye yakin yersel,
sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir giiriltileri vb.)
olustugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilari ihmal etmektedir. Aym

zamanda diisey yoOndeki hareketlerin yatay tabaka tarafindan biyiitiilmedigi ve
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tabandaki harekete yiizeydeki bolgesel titresimlerin etkisinin olmadigi kabuliini

yapmaktadir (Lermo ve Garcia 1994).

H/V mikrotremor analiz yonteminde, mikrotremorlarin yatay- diisey bileseni tek
bir istasyonda &l¢iilmiistiir (Sekil 3.26). Onceki mikrotremor analizlerinin tersine, bu
yontemde referans 6Slgiilerine ihtiyag duyulmamaktadir. H/V spektrum cizimleri, yatay
ve diisey bilesenlerin Fourier spektrumlarimin oranmi alarak elde edilmektedir.

Mikrotremor 6l¢iimleri i¢in H/V spektrumu asagidaki esitlik ile elde edilebilir:

H/V spektrum = Yatay Bilesenin Fourier Spektrumu (Hs) (12)
Diisey Bilesenin Fourier Spektrumu (Hv)

H/V oraninin durayliligi, alan karakteristiklerini saptamak icin uygulanabilirligini
gostermistir. Nakamura yonteminde, S dalgalarimin kisa periyodlu mikrotremorlardan
olugtugu Ongoriiliir. Deprem verisinin Olgiilmesi her o6l¢iim noktasinda deprem
hareketinin yatay ve diisey hareketleri arasinda en biiyiik genliklerin oraninin zemin
kosullan ile iliskili oldugunu gostermistir. Kesme dalgasinin yatay bileseni, gevsek
zemin tabakasinda dalgalarin c¢oklu yansimasi nedeniyle biiyiitiilmiistiir. Bununla
beraber, Nakamura yumusak zemin tabakasinin diisey bileseni yani P dalgasim
biiylitmedigini 6ngérmektedir. Yiizey tabakalarmin doniisiim fonksiyonu yiizeydeki
yatay titresim spektrumu ve ylizey alt1 tabaka siralarindan kirilip gelen yatay titresim
spektrumu arasindaki orandan saptanmaktadir. Bu yorumda yiizeydeki yatay titresim
spektrumu, mikrotremor oOlgtilerinde giiriiltii olarak kabul edilen Rayleigh dalgalari
tarafindan etkilenmektedir. Ayrica, Rayleigh dalgalar yiizeydeki diisey spektrumu
etkilemekte ancak temel kayadaki diisey spektrumu etkilememektedir. Ayrica, yumusak
sediman tabakalarinin diisey dalgalar1 biiyiitmedigi kabul edildiginden Rayleigh
dalgalarinin etkisi, ylizeydeki diisey bilesenin orami alinarak degerlendirilebilir. Bu
nedenle Rayleigh dalgalarinin etkileri, biitiin yonlerde dalgalarin yayiliminin alt tabaka

siralarinda gergeklestigi varsayilarak yeni doniisiim fonksiyonu yazilabilir.
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- Mikrotremor Yatay Bilesen Mikrotremor Diisey Bilesen

ﬁ Hizh Fourier Doniisiimii ﬂ

Fourier Spektrumu (Hs) Fourier Spektrumu (Hv)
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Yatay Spektra (Hs) T ,-/\\_

= ||\
Diisey Spektra (Hv) T ,_/j\-\_ -

H/V orani - Periyot Grafigi

Sekil 3.26. H/V analizinin sematik gosterimi

Bu durumdan dolay1 temel kayada yatay ve diisey spektrum orani, bire esit
olacaktir. Rayleigh dalgalarinin etkilerinin yok sayildigmi gosteren kesme dalgasinin
dontisim fonksiyonu, yiizeyde Oolgiilen yatay ve diisey spektrumlarin orani ile
verilmektedir. Buradan depremin yatay bileseninin bilyiitme faktorii, yiizeyde Olciilen
mikrotremorlarin yatay ve diisey spektrumlarinin en biiyiik degerlerinin oranindan
hesaplanmaktadir. Spektrum oranmin pik periyodu ayrica alanin dogal titresim

periyodunu da gosterir.
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3.3.15. Mikrotremor Ol¢iimiinde Kullanilan Cihazlar ve Genel Ozellikleri

Zeminlerde ¢esitli nedenlerden kaynaklanabilen yatay veya diisey yondeki ¢ok
kiiciik titresimler (mikrotremor), 6zel titresim Slgerler (sismometre) yardimiyla, ivme,
hiz veya yer degistirme tiirlinden kaydedilebilmektedir. Kullanilan bu hassas
sismometrelerin genlik sinirlar1 0,005-3000 mikron olmalidir. Eger daha giivenilir sonug
isteniyorsa periyod smirlarmin 0,001-5 sn olarak alinmasi gerekir. Mikrotremorlari,
genliklerinin kiiciik olmasi nedeniyle, biiyiitmesi oldukca fazla olan sismometrelerle
kaydetmek miimkiindiir. Sismometreler ivme, hiz ve yer degistirmeye duyarli olduklar1
icin bunlardan biri i¢in kayit alinabilmektedir. Mikrotremorlar genel olarak partikiil hiz
algilayan sismometrelerle kaydedilmistir. Ivme sismometresinin duyarliligi arttikca
mikrotremorlar o zaman ivme olarakta kaydedilebilir. Ancak bu tiir ivme cihazlarinin 18
bit’ten daha yiiksek olmasi1 gerekir. Kayitlarin sayisal olarak verilmesi de verilerin
bilgisayarda daha dogru ve daha hizli bir sekilde islenmesini saglar. Mikrotremor
6l¢iimlerinde kullanilan sismometreler Dogu-Bati, Kuzey-Giiney ve Diisey olmak iizere
lic bilesenlidir. Olgiimler igin yerlestirme yapilirken cihazin yerlestirildigi zeminin diiz

olmasina ve kuzey yonlii yerlestirme yapilmasina dikkat edilmelidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Calisma Alam

Antakya, Suriye’den dogarak Antakya’ya ulasan ve sehri iki kisma ayiran ve
oradan da Akdeniz’e dokiilen Asi Nehri’nin iki yaninda kurulmustur. Jeolojik olarak
Antakya, Pre-Pliyosen yash temele sahip iki kayag serisi i¢inde gelismis olan Karasu
rifti icerisinde yerlesmistir (Sekil 4.1). Karasu riftini olusturan kayac¢ serileri,
Paleozoyik karasal birimler ile Mesozoyik allokton ofiyolitik kaya¢ komplesidir (Tekeli
vd., 1983; Rojay vd., 2001). Plio-Kuvaterner sedimanlar ve Kuvaterner volkanikler,
Miyosen temelin lizerine yerlesmistir. Ana fay, Tiirkoglu’'ndan Antakya’ya Amanos
daglar1 boyunca uzanir (Saroglu et al., 1992). Bu KKD uzanimli segment yaklagik 145
km uzunlugundadir ve Amanos fay1 veya Karasu fay1 olarak bilinir. Bu fay, Karasu
vadisinin bati sinirmi1 ve Amik ovasinin 30 km genisligindeki kenarini belirler. Bu
kesim Plio-Kuvaterner sedimanlarla doldurulmustur ve 1000 m’den daha fazla
kalinliktadir (Perincek and Eren, 1990). K-Ar, Nd, Sr ve Pb izotopik tarihleme
calismalari, Karasu vadisi boyunca bazaltik kayaglar icin Kuvaterner yas belirlemesi
ortaya koymustur (Rojay vd., 2001). Yiizeye yakin jeolojik kosullarin ayrintili bilgisi,
depremler yardimiyla deneysel olarak Olciilen zemin biiyiitmelerinin anlasilmasi icin
birincil 6nemdedir. Antakya bolgesinin sedimanlari, temel olarak, kil, kum ve ¢akildan

olusan aliivyon birimlerdir.
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I:l Quaternary
E Oligocene

- Upper Cretaceous/ Peridotite,
Pyroxenite, Gabbro, Diabase etc.

:l Upper Cretaceous
I:l Miocene

- Plio-Quaternary
[ Piiocene

[ raleozoic

[ ] Triassic

| B Jurrasic-Cretaceous

Sekil 4.1. inceleme alaninin bdlgesel jeoloji haritas1. Olgek=1:2.000.000 (Bingdl, 1989).

Alanda acilmis olan iki adet kuyu logu W1 ve W2, sirastyla 60 m ve 100 m
kadar yiizey depozitlerinin diisey olarak profillerini vermektedir (Cizelge 4.1 a ve b). Bu
kuyu bilgilerinde de benzer bir zemin tanimlamasi vardir. Kuyular, yeralti suyu
seviyeleri hakkinda da bilgi vermektedir. W1 kuyusunda yeralt1 suyu seviyesi 2.95 m ve
W2 kuyusunda 4.75 m olarak belirlenmistir. Antakya’da bazi 6zel sirketlerce agilmis 54
adet sondaj kuyusu da ¢aligma alaninda si1g zemin yapist ile ilgili temel bilgiler ortaya

koymaktadir (Ek - 2).
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Cizelge 4.1. Calisma alaninda agilmis olan kuyular
a) 60 m derinliginde
b) 100 m derinliginde

Wil w2

Derinlik Formasyon Derinlik Formasyon

(m) (m)

0-1 Bitkisel 0-7 Killi Cakil
Toprak 7-26 Kil

1-7 Cakul

7-11 Kiltas1 26-36 Cakl

11-18 Cakilli Kiltas 36-76 Kil

18-22 Cakil 76-80 Cakul

22-26 Konglomera 80-90 Kil

26-29 Killi
Konglomera 90-91 Killi Cakil

29-33 Konglomera 01-100 Kil

3353 Kl 100 Kuyu Sonu
Konglomera

53-60 Kiltas

60 Kuyu Sonu

Calisma alani, 35° 30° — 36" 30° K enlemleri ve 35° 30° — 36° 30’ D boylamlari
arasinda ve yaklagik olarak 4 km dogu-bat1 yoniinde ve 6 km kuzey-giiney yoniinde
uzanmaktadir. Calisma alani bir ¢okiintii alamidir ve 70—140 m yiikseklikleri arasinda
yer almaktadir. Antakya’nin orta boliimiinde Antakya-islahiye arasinda yaklasik K-G
yonlii uzanan Amik Ovast yer alir. Amik Ovasi’nin batisinda Toros Siradaglari’nin
dogu uzantis1 olan Amanos Daglari, ova ile sahili bir duvar gibi ayirir. Amik Ovasi
tektonizmaya bagli olarak ¢ok fazla faylanma gosterir. Amanos Daglar1 ve Amik Ovasi

altinda geng volkanikler bulunur.
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4.2. Mikrotremor Olgiileri Kullanilarak Yerlesim Yerleri Mikrobolgelemesi

Bolgesel jeoloji, yer hareketinin Ozelliklerine etki eder (Seed, 1972). Yer
hareketinin zemin yaniti, yer yapisina gore sehrin farkli bolgelerinde degisiklikler
gosterir. Bu durumda ayrintili sismik tehlike analizi i¢in mikrobdlgeleme haritalarinin
hazirlanmas1 bir gerekliliktir (Schell, 1978). Sismik mikrobdlgeleme, alanlarin ya da
benzer jeolojik 6zellikli bir bolgenin alt boliimii olarak saptanabilir. Boylece benzer
deprem tehlikesi tasiyan alanlar belirlenmis olur. Bir iilkenin tamamui i¢in hazirlanan bir
sismik bdlgeme haritasi, yerlesim yerlerinin ayrintili sismik tehlike degerlendirmesi igin

yeterli degildir.

Mikrobolgeleme haritalar, risk analizi degerlendirmesi igin bir temel kaynak
olarak hizmet verebilir. Bu yolla niikleer enerji santralleri, metrolar, kdpriiler, otoyollar
ve barajlar gibi 6nemli yapilar i¢in temel bir calisma olustururlar. Diinya genelinde ¢ogu
biiylik sehirde olmak iizere sehir i¢indeki deprem tehlikesini daha iyi anlamak ic¢in
mikrobdlgeleme haritasi hazirlamak i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan ol¢timler,

deprem zararlarin1 azaltmak amacini tagimaktadir.

4.3. Ol¢ii Diizenegi ve Kayit Alma

Mikrotremor verilerinin alinacagi noktalar harita iizerinde belirlendikten sonra,
calismanin amacina bagh olarak ve caligilan bolgenin yapisini yansittigina inanilan
siklikta Ol¢li noktalar1 belirlenir. Yapilan c¢alismalardan ¢ikan sonuglara gore,
mikrotremor verilerinden elde edilen parametrelerin degerleri yer yapisina bagl olarak
birka¢ on metre de dahi degisebilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 ¢alisma kapsaminda
olusturulan yer etkisi parametrelerini gosteren haritalar ile bolgede yerin salinim ve
salimimi genlestirme karakterlerine 151k tutulmaktadir. Fakat yerin bu 6zelliklerinin ¢ok
kisa mesafelerde degisimlerinin de diisiiniilerek, ayrintili jeofizik arastirmalarla, inga

edilecek yapilari ayritili temel alt1 yer 6zellikleri belirlenmelidir.

Arazide Olglimleri i¢in giinimiizde 3 Dbilesenli sismometre setleri

kullanilmaktadir. Sismometreleri dogru yonlendirebilmek acisindan pusula kullanilmasi
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tavsiye edilmektedir. Sismometre sistemini yere yerlestirirken yere dik oturmalarina
dikkat edilmeli, yerle ac1 yapacak sekilde egik olmamalarina 6zen gosterilmelidir.
Kullanilan bir¢ok alette bulunan su terazileri bu islemi kolaylastirmaktadir. Sistemi
diizlemek i¢in sismometrenin ayaklarinin diginda bagka malzemeler kullanilmamalidir.
Sismometreler ile kullanilan diger aygitlar arasindaki kablo baglantilarina dikkat

edilmelidir.

Olgii aliminda, sehir merkezlerinde genellikle giindiiz dl¢ii alinmamali, sehrin
yaratacagi giriiltiilerden kaginmak amaciyla gece 6l¢iim alimu tercih edilmelidir. Fakat
bu tez calismasi sirasinda alian arazi verilerinin sonuglari ile baz1 yabanci kaynaklarin
sonuclar1 incelendiginde, giindiiz alinan verilerin bolgeye ait etkin periyotlarin
belirlenmesinde cok fazla sakincasi olmadigi anlasilmaktadir. Eger agik arazide o6lgii
almiyor ise asir riizgarlh veya yagish havalarda ol¢cim alinmamali ya da bu etkilerin
getirileri dikkate alinmalidir. Yagisli havalarda 6l¢ii alimi sirasinda sismometrelerin
iizeri ortli veya kutu gibi maddelerle kapatilarak 6l¢ii alinmalidir. Miimkiinse 6l¢iiler az

rizgarl ve yagigsiz zamanlarda alinmalidir.

Giliniimiizde modern sistem aletlerde caligirken veriler sayisal olarak almabilir.
Istenilen 6rnekleme araliginda sayisal olarak alman veriler dogrudan bilgisayar
ortamina taginip veri islem ve yorum tamamen sayisal ortamda yiiriitiilebilir. Zaman
ortaminda alinan sayisal veriler, Fourier doniisiimii ile frekans ortamina tasindiktan
sonra, verilerin frekans igerikleri ve genlikleri ile ilgili analizler ve degerlendirmeler
yapilabilir. Genellikle alivyon ve benzeri yer yapisindaki yumusak birimlerin
salmimlari, kaya ve benzeri sert yapidaki birimlerin salinimlarina oranla daha diisiik

frekanslarda gozlenmektedir.

Mikrotremor kayitlari siirekli olarak, tetiklemeye bagl olarak veya pencereleme
ile alinabilir. Istenilen kayitlara, modern cihazlarda uzaktan modem yolu ile ulasip veri
aktarimi1 yapmak ve GPS (Global Positioning System) ile baglanarak, 6lcii noktasi

koordinatini belirlemek miimkiindiir.
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Bu c¢alisma da, mikrotremor Olgiimleri, hareketli mikrotremor donanimi
kullamlarak almmistir. Olgiimler, Mustafa Kemal Universitesi’nde bulunan SYSCOM
marka Ui¢ bilesenli hiz sismometresi ve hiz ekipmani ile yapilmistir (Sekil 4.2).
Sismometrelerin dogal periyodu 1 sn’dir. Kullanilan 6lgiim diizenegi, sensor, GPS,
pusula, bir diz istii bilgisayar ve kayit {nitesinden olusmaktadir. Mikrotremor
Olgtimlerinde 100 Hz’lik 6rnekleme kullanilmistir. Kontrol tinitesi olarak ise bir diz iistii
bilgisayar kullanilmigtir. Bu bilgisayar ile ayn1 zamanda basit ¢oziimler de yapilmustir.
Istasyon koordinatlar1 bir el GPS aleti ile belirlenmis, ayrica sismometrenin yon ayari,

bir pusula yardimi ile kuzey yonlii yerlesim ayarlanarak yapilmistir.

Sekil 4.2. Mikrotremor 6l¢iimii i¢in kullanilan SYSCOM marka sismometre ve 6l¢iim

alma diizenegi

Asint giirtiltiilii yerlerde (fabrika vb.) ve bina, agag, elektrik diregi ve benzer
yapilarin yakininda &l¢ii alimmamaya calisilmistir. Olgiimler agik arazide alidig igin
asirt riizgarli veya yagish havalarda 6l¢iim alinmamustir. Her dl¢lim noktasinda veri
alim stiresi 30 dakika, sistemin kurulmasi, veri alinmasi ve sistemin tekrar toplanmasi
yaklasik 1 saat siirmiistiir. Calisma sonucunda iiretilen etkin salimim periyoduna gore

kontur haritas1 olusturulmasinda 49 adet veri noktasindan iiretilen parametreler
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kullanilmigtir. Ayrica koordinat degerleri saptanamayan ya da kaliteli veri elde
edilemeyen diger 6l¢iim noktalarindan elde edilen sonuglar haritalarda kullanilmamustir.

Caligma alaninda mikrotremor Ol¢iimleri alinan noktalar Sekil 4.3” te sunulmustur.

fItfaiye)Bahce
ks VT

41-75yil'by I,vafugon U3

i,
ﬁ‘ 22-Dag mahallesi yolu

-_ 2- 21-Savon otel ustitaraflari

lekilises| ]
p ¥
WELSEY Parkl-Nmth‘
- i‘lﬂ-Dag mahallesi
takya Parki-South
-

I '[_le'épa‘rkyani

Sekil 4.3. Caligma alaninda yapilan mikrotremor 6l¢iim noktalarinin yerleri (Google
Earth)

4.4. Calisma Alaninda Alinan Verilerin Analizi

Olgiim noktalarinda alinan veriler, her l¢iim noktas: bir istasyon sayilarak ve
tim istasyonlar birbirlerinden bagimsiz olarak analiz edilmistir. Veri sunumunda
kullanilan kontur haritalarinda, bu istasyonlardan 49 tanesi kullanilarak elde edilen
fiziksel parametreler grafiklenmistir. Calismanin arazi asamasinda sismometre
yardimiyla elde edilen veriler kullanilan kayit sisteminin yapisina uygun formatta
bilgisayar ortamima tasmmustir. Ug bilesende 0.01 sn (100 Hz) érnekleme aralig: ile

sayisal olarak kaydedilmis verilerin Fourier spektrumlarinin diizgiinlestirilmesi i¢in
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Geopsy programi kullanilmigtir. Calisma alaninda yapilan tiim mikrotremor 6lgiimlerine
filtreleme uygulanarak, giiriiltiiler verilerden uzaklagtirilmistir. Bu sekilde sinyal oram
artmig veri grubu olusturulmustur. Calisma alaninda elde edilen veriler ve bu verilerin

islenmis sekilleri ekte sunulmustur. (Ek-2).

Buradaki ama¢ Olglim sirasinda c¢evreden kaynaklanan ani giiriiltiilerin
etkilerinin Fourier genlik spektrumdan ortalama alinarak giderilmesidir. Nakamura
yonteminin geregi olarak program, yatay bilesendeki iki veri grubunun (Kuzey-Giiney,
Dogu-Bat1 yonlerindeki) bileskelerini alarak yatay yonde tek bir veri grubu
olusturmaktadir. Daha sonrada yatay ortalama spektrum ve diisey spektrumun orani
hesaplanmaktadir. Hesaplamalar sonucunda 3 adet spektrum elde edilmistir. Bunlar;
yatay bilesene ait Fourier genlik spektrumu, diisey bilesene ait Fourier genlik spektrumu
ve bu iki spektrumun birbirine oranlanmasi ile elde edilmis olan biiyiitme

spektrumudur. Tiim noktalar icin elde edilen bu spektrumlar Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Caligma alaninin baskin titresim periyodu ve zemin biiyilitme degerleri.

Olgii | Koordinat | Koordinat | Baskin Baskin Biiyiitme Jeoloji
No ) x) Periyot (s) | Frekans(Hz)
1 36.21905 | 36.15414 | 0.739 1.352 247 1,75 m bitkisel toprak, 2 m

az cakilli silti kumlu kil,
3,25 m killi kumlu bloklu
cakil

2 36.21735 | 36.14758 0.108 9.259 2.64 1 m bitkisel toprak, 3.75 m
kumlu siltli kil, 2,25 m killi
silt, 2.1 m siltli kil

3 36.2146 36.13564 0.713 1.401 4.13 1 m bitkisel toprak, 1m siltli
¢akilli kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

4 36.21849 | 36.16626 0.644 1.551 3.73 1,75 m bitkisel toprak yapay

dolgu, 5.25 m siltli kil, 4 m
kumlu siltli kil

5 36.21559 | 36.17393 0.334 2.986 2.93 1.5 m bitkisel toprak, 3 m
kumlu siltli kil, 4.5 m ¢akilli
killi siltli kum

6 36.20392 | 36.14082 0.562 1,778 3.95 1 m bitkisel toprak, 1m siltli
¢akillt kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

7 36.21559 | 36.17393 0.212 4.695 7.79 0.40 m bitkisel toprak,0.90
m siltli kil, 1.40 m kumlu
silt
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36.18736

36.15060

0.589

1.695

4.45

2.70 m bitkisel toprak yapay
dolgu, 1.90 m siltli kum,
440 m siltli killi bloklu
cakil

36.19853

36.14235

0.692

1.444

2.85

1.5 m bitkisel toprak, 4 m
kumlu siltli kil, 6.5 m kumlu
bloklu ¢akil

10

36.20232

36.15145

1.038

0.963

2.38

1 m bitkisel toprak, 3.75 m
kumlu siltli kil, 3 m killi silt,
1.8 m siltli kil

11

36.11.843

036.09.346

0.357

2.796

7.55

1.5 m bitkisel toprak, 2.5 m
siltli kum, 1 m kumlu siltli
kil, 5.90 siltli kum

12

36.12.363

036.09.523

0.238

4.199

3.31

1 m bitkisel toprak, 2 m
siltli  ¢akilli kum, 6.5 m
kumlu bloklu ¢akil

13

36.12.370

036.09.518

0.244

4.094

222

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
¢akilli kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

14

36.12.097

036.09.491

0.125

7.978

3.66

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
cakilli kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

15

36.12.024

036.09.506

0.074

13.375

4.44

2 m bitkisel toprak yapay
dolgu, 1.90 m kumlu siltli
kil, 16 m az ¢akillr siltli killi
kum

16

36.11.844

036.09.506

0.107

9.314

3.43

2 m bitkisel toprak yapay
dolgu, 1.90 m kumlu siltli
kil, 16 m az ¢akallr siltli killi
kum

17

36.11.720

036.09.476

0.173

5.749

10.19

2 m bitkisel toprak yapay
dolgu, 1.90 m kumlu siltli
kil, 16 m az ¢akalli siltli killi
kum

18

36.11.796

036.09.328

0.874

1,144

6.38

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
cakilli kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

19

36.11.680

036.10.060

0.116

8.569

3.25

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

20

36.11.693

036.09.863

0.180

5.547

7.55

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

21

36.12.188

036.10.237

0.931

1.074

11.32

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

22

36.12.328

036.10.314

0.347

2.881

3.55

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

23

36.12.468

036.10.439

0.151

6.593

4.42

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil
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24

36.12.768

036.10.121

0.159

6.266

4.57

1.5 m bitkisel toprak, 4 m
kumlu siltli kil, 6.5 m kumlu
bloklu ¢akil

25

36.12.830

036.09.860

0.757

1.320

5.22

1.5 m bitkisel toprak, 4 m
kumlu siltli kil, 6.5 m kumlu
bloklu ¢akil

26

36.12.806

036.09.595

0.898

1.113

2.62

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

27

36.13.123

036.09.601

0.771

1.297

232

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

28

36.13.318

036.09.536

0.313

3.188

5.57

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
¢akillt kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

29

36.13.742

036.09.781

0.717

1.393

4.51

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
cakillt kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

30

36.12.611

036.08.786

0.083

11.962

3.38

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
cakilli kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

31

36.12.447

036.08.818

0.977

1.023

11.04

2 m bitkisel toprak yapay
dolgu, 1.90 m kumlu siltli
kil, 16 m az cakuill siltli killi
kum

32

36.12.275

036.08.869

0.068

14.647

33

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
¢akillt kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

33

36.12.654

036.09.516

0.138

7.209

3.44

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

34

36.12.838

036.09.312

0.071

13.965

6.26

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
¢akilli kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

35

36.13.576

036.08.420

0.070

14.133

2.78

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
cakilli kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

36

36.12.594

036.08.137

0.878

1.138

4.82

1.5 m bitkisel toprak, 2.5 m
siltli kum, 1 m kumlu siltli
kil, 5.90 siltli kum

37

36.12.567

036.07.271

0.830

1.204

17.94

1.5 m bitkisel toprak, 2.5 m
siltli kum, 1 m kumlu siltli
kil, 5.90 siltli kum

38

36.13.489

036.08.672

0.905

1.104

5.85

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

39

36.11.715

036.08.344

0.622

1.607

5.52

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
¢akilli kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

40

36.11.439

036.09.461

0.083

12.033

3.62

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

41

36.12.829

036.08.431

0.090

11.005

4.11

1 m bitkisel toprak, 1m siltli
cakilli kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

42

36.12.524

036.09.224

0.833

1.2

6.37

1.90 m bitkisel toprak, 2.60
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m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

43 36.11.25 | 036.08.57 | 0.300 3.324 6.58 1.5 m bitkisel toprak, 2.5 m
siltli kum, 1 m kumlu siltli
kil, 5.90 siltli kum

44 36.13.30 | 036.08.51 | 0.084 11.891 7.77 1 m bitkisel toprak, 1m siltli
cakilli kum, 7 m killi kumlu
bloklu ¢akil

45 36.13.10 | 036.08.16 | 0.570 1.754 3.95 1.90 m bitkisel toprak, 2.60
m kumlu siltli kil, 5.5 kumlu
bloklu ¢akil

46 36.12.30 | 036.07.57 | 0.069 14.312 7.37 1 m bitkisel toprak, 4 m siltli
cakill kum, 7 m kumlu
bloklu ¢akil

47 36.13.120 | 036.07.613 | 0.069 14.473 3.85 1 m bitkisel toprak, 4 m siltli
cakili kum, 7 m kumlu
bloklu ¢akil

48 36.15.100 | 036.09.962 | 0.163 6.102 4.03 1 m bitkisel toprak, 4 m siltli
cakili kum, 7 m kumlu
bloklu ¢akil

49 36.13.291 | 036.11.254 | 0.565 1.768 2.85 1 m bitkisel toprak, 4 m siltli
cakilli kum, 9 m kumlu
bloklu ¢akil

Elde edilen spektrumlar daha sonra diisey eksen genlik, yatay eksen periyot olmak
tizere grafiklenmistir. Yatay ve diisey bilesenlerin spektrumlarina bakilarak, spektrumda
genliklerin hangi frekanslarda belirgin doruklar olusturdugu saptanmistir. Etkili periyot
olarak, her 6l¢iim noktasinda yatay bilesenin genlik degeri maksimum olan noktadaki
periyot degeri alinmis ve grafikleme ve yorum asamasinda bu saptanan periyot degeri

kullanilmustir.

Daha sonra yatay bilesenindeki pik degeri ile bu araliklara diisen 6l¢iim noktalari
birlikte degerlendirilmistir. Elde edilen diger bir spektrum olan biiyiitme spektrumuna
doniilerek, bu periyot araliklarindaki yatay bilesenin genlik degerinin maksimum
oldugu noktay1 da igine alan bir pencere i¢inde maksimum genlik tespit edilerek
biiylitme orani olarak saptanmistir. Boylece zaman ortaminda elde edilen veriler frekans
ortamina doniistiiriildiikten sonra 6l¢iim noktast i¢in iki parametre etkili (hakim, dogal)

periyot ve bu periyottaki biiylitme katsayisi1 hesaplanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Spektrumlar tizerinde etkili periyot ve biiylitme degerinin saptanmasi.

Stiphesiz ki bir spektrum digerine oranlandiginda etkin frekans degerinin disinda
diger frekanslarda da doruklar gozlenecektir. Fakat bu c¢alismada etkin frekans
degerlerindeki biiyilitme katsayilar1 dikkate alindigi i¢in bu yol izlenmistir. Mikrotremor
kayitlart anlik ¢evresel giiriiltiilerden etkilenebilmektedirler. Antakya kent merkezinde
de almman kayitlar sirasinda anlik gevresel giiriiltiilerin 6lgiimleri etkiledigi noktalar
bulunmaktadir. Hem bu etkileri en aza indirmek hem de kent merkezin de hakim olan

zemin hakim periyodu araliklarinda biiylitme degerlerini karsilastirmak igin bulunan
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biiylitme degerlerinin ortalamalar1 hesaplanmistir. Boylece her periyot araligi icin

ortalama bir biiyiitme degeri elde edilmistir.

4.4.1 . Geopsy Programi

Geopsy programi, Sesarray projesi kapsaminda gelistirilen ve sismometre
yardimu ile alinan verilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir programdir. Sesarray
projesi, igerisinde birgok zemin hareketlerine yonelik programi barindiran bir projedir.
Bu proje Sesame European, Universite Joseph Fourier (Grenoble, Fransa) ve Universitat

Potsdam (Potsdam, Almanya) igbirligiyle ortaya ¢cikmustir.

T =51 &5
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Files ard rouen

™
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Database: , B sigeals, 0iles

Sekil 4.5. Geopsy programi ana ekrant

Program acildiginda Sekil 4.5’daki ana ekran g¢ikmaktadir. Burada yapilmasi
gereken ilk islem, degerlendirmek istenilen verileri ¢cagirmak igin “File” meniisiinden
“Import signals” secenegini isaretlemek ve agilan pencereden istenilen verileri
secmektir. Secilen veriler ana ekrandaki “Files” boliimiinde goriintiilenecektir. Bu
verilerden herhangi biri secilerek islem yapilmaya baglanilabilir. Herhangi bir veri
secildigi zaman ekranda veriye ait bilgiler ve {i¢ bilesen kaydi goriintiilenecektir (Sekil

4.6). Veriye ait bilgiler sirasi ile; sira no (ID), veri ad1 (name), bilesen (Component),
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kayit tarihi (Time Referance), sinyalin baslangic zamani (signal start), sinyalin bitis
zamanin (signal end), Ornekleme frekansi (Sampling frequency) ve kayit siiresi

(Duration) dir.
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Sekil 4.6. Sec¢ilmis verinin ii¢ bilesen kaydi ve kayit bilgileri.

Kay1t bilgileri ve ti¢ bilesenli grafigi ekranda goriildiikten sonra, veriye ait H/'V
orani ve spektral genligin ortaya ¢ikarilmasi i¢in ana ekrandaki ara¢ ¢ubuklarindan H/V
isaretlenir. Bu iglem sonucunda Sekil 4.7’ deki pencere agilir. Bu pencere yardimu ile
veri lizerinde pencereleme islemi yapilabilir. Pencereleme islemi segildikten sonra
“Start” butonuna basilarak H/V oranim1 gosteren grafik ve spektral genligi gosteren

grafik olusturulur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Pencereleme se¢im ekrant
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Sekil 4.8. Olusturulan Spektral genlik ve H/V grafikleri.
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Spektral genlik ve H/V grafikleri istenildiginde kaydedilebilmektedir. Bu kayit
istenilirse resim formatinda (BMP, JPG, PNG vb.) olabilmektedir. Istenildigi taktirde de
programin kendi formatinda kaydedilebilmektedir. Kayit islemleri yapildiktan sonra
H/V ekran1 ve Spektral genlik ekranlari kapatilirsa veriye uygulanan pencereleme
islemine ait grafik ekranda goriintiilenir (Sekil 4.9). Bu ekrandaki her bir renk, bir

pencereyi temsil eder ve spektral genlik grafiginde her bir renk ayrica goriintiilenir.
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Sekil 4.9. Pencereleme uygulanmis veriye ait grafik.
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4.5 Calisma Alaninda Yer Biiyiitmesi Potansiyeli

Olusan bir depremden sonra deprem odagindan yayilan dalga karakteri sabit
olarak kalmamaktadir. Deprem odagina ait olan ve deprem dalgasi yayilim ortamina ait
olan ozelliklerce deprem dalgasi denetlenmektedir. Depremin olusum mekanizmasi,
eger faylanma varsa fayin durumu, atim miktari, yonii, i¢ merkez derinligi, depremin
stiresi gibi depremin odagina ait parametreler, deprem dalgalarinin etkidikleri yerlerdeki

karakteristik 6zellikleri belirlemektedirler.

Deprem dalgalar1 i¢ merkezden belirli bir ag1 ile ayrildiktan sonra ilerledikleri
ortamlar boyunca, ¢esitli tabakali veya tabakasiz yer olusum bigimlerini gegerler. Bu
yaymimlar1 sirasinda, sismik prensipler c¢ercevesinde kirilmalar ve yansimalara
ugrayarak yeryliziine ulasirlar. Bu kirilmalar ve yansimalar genellikle karmasik
olmaktadir. Tabakalar arasindaki empedans farkliliklari, dalgalarin gelis agilar1 ve diger
katman ozellikleri ile kirilmalar ve yansimalar belirlenir. Genellikle sert birimlerden
goreceli olarak daha yumusak birimlere gegen dalgalarin genlikleri biiytir. Dolayis1 ile

ivme gibi 6zellikleri de biiyiir. Bu durum olusan herhangi bir depremde gozlenebilir.

Genellikle yerlesim birimlerinin kuruldugu bolgeler dogrudan anakaya ile iliskili
bolgeler degildir ve ana kaya iizerinde belirli kalinlikta bir altere zon veya Ortii tabakasi
bulunan yerlerdedir. Ulkemizde énemli yerlesim birimleri, azimsanmayacak kadar kalin
ortli tabakasi bulunan bolgelerde yer almaktadir. Antakya, Bolu, Diizce, Adapazari,
Bursa, bu tiir deprem biiyiitme riski olan yerler olarak sayilabilir. Caligma alan1 olan
Antakya kent merkezine ait baskin titresim periyot dagilim haritas1 sekil 4.10°de

sunulmustur.
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Sekil 4.10. Calisma alaninin baskin titresim periyodu dagilim.

Genel olarak kalin sediman katmanlar ve basenler, yer hareketinde yliksek
biiylitmelere ve uzun periyodlarda sarsintinin daha uzun ger¢eklesmesine neden olurlar.
Caligma alan1 da sediman havza igerisinde yer almaktadir. Havzanin bir bolimii gevsek
allivyon tabakalardan, bir boliimii de havzanin daha siki tabakalarindan olugmaktadir.
Ozellikle gevsek aliivyon tabakalarda yiiksek biiyiitme degerleri goriilmektedir. Calisma

alanina ait biiyiitme degerleri Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Sekil 4.11. Caligsma alaninin zemin biiyiitme haritasi

Sekil 4.10 ve 4.11°de baskin titresim periyot dagilimi ve zemin bilyiitme
haritalar1 birbirleriyle uyum saglamaktadir. Alanin Dogu ve Bati1 boliimii i¢in bolgedeki
en yiiksek periyot degerleri elde edilmistir. Aymi gekilde Antakya’nin imar planimnin
disina ¢ikildiginda hakim titresim periyot degerlerindeki artis belirgin bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir. Bu kesimlerde periyot degerleri ortalama olarak 0.6 - 0.9 saniye olmakta

yer yer 0.9 saniyeden daha biiyiik periyot degerlerine rastlanmaktadir.

Alanin kuzey dogu bdliimiine dogru periyot degeri yiikselis gostermekte ve
ortalama 0.6-0.9 sn araliginda periyot degerleri elde edilmektedir. Yerlesimin yogun

oldugu sehrin orta kesimlerinde ise baskin titresim periyot degerleri ortalama 0.2—0.6 sn
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araliginda degismektedir. Ozellikle, Asi Nehri’nin kuzey béliimiinde periyot degerleri
ortalama 0.2-0.6 sn aralifindadir. Calisma alaninin giineybati boliimiinde ise periyot

degerleri ortalama 0.4-0.6 sn civarindadir.

Antakya ili merkez yerlesimine ait mikrobdlgeleme haritasi olusturulmustur.
Buna gore ¢aligma alani bes bolgeye ayrilmistir. Bolgeleme ile birinci bolge sarsinti
duyarhigimin en fazla, besinci bolge ise sarsint1 duyarliginin en az oldugu bolge olarak

ayirt edilmistir (Sekil 4.12).

O 109sn [ 0951506 [ 06-T>04 [ 0.65T>02 [ 02sn>T

Sekil 4.12. Antakya ili merkez yerlesimine ait mikrobdlgeleme haritasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Depremlere karsi hazirlikli olmak, korunmak ve zararlari en aza indirmek
amaciyla, yapilacak temel arastirmalarin baginda mikrobdlgelendirme g¢alismalar1 yer

almaktadir.

Depremlerin ne zaman ne biiyiiklilkte olacagimi 6ngérmek kadar, olasi bir
depremin bolgede ne gibi etkilerle ve hangi 6zelliklerle olusacagini da tahmin etmek
onemlidir. Bir depremin etkisi, olusum noktasina esit uzaklikta olan farkli bolgelerde
farkl sekillerde 6zellikler gostermektedir. Bu durum, s6z konusu deprem kaynagi ayni
da olsa, farkli bolgelerin deprem etkisi agisindan farkli tepkiler verebilecegini gosterir.
O halde bolgelerin ayrintili olarak incelenmesi zorunlulugu dogmaktadir. Deprem
kaynagina ait parametrelerle birlikte bolgesel Ozellikler de incelenerek dikkate
almmalidir. Deprem tehlikesi agisindan riskli alanlarin jeofizik, jeolojik ve geoteknik
ozelliklerini yansitan mikrobolgelendirme ¢alismalar1 yapilmalidir. Mikrobdélgelendirme
caligmalar1 depremsellik ve bolgesel yer kosullariyla ilgili genis bilgiler igermektedir.
Bu nedenle ilgili tim miihendislik bilimleri i¢in kaynak ve rehber olma o6zelligi
tasimaktadir. Mikrobdlgelendirme calismalarinin en Onemli verilerinden olan yer
salimim periyodu ve biiylitme faktorii bu ¢aligmalar kapsaminda hesaplanmalidir. Yer
salimm periyodu ingaat miihendisleri tarafindan yap1 dizayninda kullanilan spektrum
katsayist hesaplamalarina dogrudan giren bir parametre oldugu i¢in hesaplanmasi ¢ok
onemlidir. Ayrica iizerine yapilacak yapinin dogal periyodu ile yerin salinim
periyodunun rezonans olusturmamasi i¢in yer salinim periyodu mutlaka saptanmalidir.
Arazide pratik olarak hiz Olger sismometrelerle yerin dogal giiriiltiisii ol¢iilerek elde
edilen mikrotremor verilerinden yer salinim periyodunun hesaplanmasi, ¢ok pratik ve
zaman kazandirict ve ayni zamanda ucuz bir yontem olarak tercih edilmektedir. Bir
bolgede olusacak bir depremin etkili olacagi periyot degeri, o bdlgede kaydedilen

kuvvetli yer hareketi verileri kullanarak da saptanilabilir.

Mikrotremor 6lglimleri i¢in herhangi bir yer hareketi beklemeye gerek kalmadan

her an ve istenilen siirede kayit alinabilmesi, kayit istasyonlarinin say1 ve sikliginin



85

ayarlanmasinin kolay olmasi, ucuz ve zamandan kazandiran bir yontem olmasi da

biiyiik bir avantajdir.

Ulkemizde ve diinyada yasanan birgok depremin hasar olusum kosullart
incelendiginde, yerin deprem dalgalarin1 genlestirme (biiyiiltme) karakterinin oldukca
etkili oldugu goriilmektedir. Yerin yapisal ve sekilsel olusumu, jeolojik birimlerin
ozellikleri, yeralti suyunun varligi ve derinligi, yerin topografik o6zellikleri, deprem
dalgalarinin iletiminde Onemli rolii olan yerin dinamik elastik o6zellikleri ve diger
fiziksel Ozellikleri yerin deprem dalgalarini biiyiiltmesine neden olabilmektedir. Ayni
jeolojik birim iizerinde olan fakat diger fiziksel ve yapisal 6zellikleri farkli olan iki yer
yapisi ayni deprem karsisinda farkli tepkiler vermektedir. Bu olay bolgesel yer etkisi
olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle yurtdisinda yapilan ve yayilanan birgok uygulamali
sismoloji c¢aligmalarinda kullanilan mikrotremor verileri ve bu verilerin analizi i¢in
kullanilan Nakamura yontemi, yer etkisi ¢aligmalarinda etkili ve gilivenilir sonuglar

uretmektedir.

Sismik tehlikenin dogru saptanabilmesi icin kaynak zonlar1 ve bunlara ait
parametrelerin dogru belirlenebilmesi gerekmektedir. Ulkemizde kentsel yerlesimlerin
cogu aktif fay kusaklarinda yer alan ova veya giincel aliivyon c¢okellerin {izerinde
yerlesmistir. Bu olgu, kentsel riskli alanlarinin artmasma neden olmakta ve muhtemel
bir depremde olusacak kayiplarin miktarlarini artirmaktadir. Antakya kent merkezi i¢in
de ayni riskler gecerlidir. Antakya, niifus, sanayi ve ticaret agisindan genisleyen bir il
olarak, deprem agisindan yiiksek riskli bir bolgeye kurulmus olup, niifus yogunlugu
sehir merkezinde toplanmistir. {lin bu konumu bélgenin ayrintili incelenmesini zorunlu

hale getirmektedir.

Bolgesel yer etkilerinin saptanmasi i¢in teorik modelleme yaklagimlari ve
dogrudan yerin dogal titresimleri Olciilerek degerlendirilen ampirik yaklagimlar
kullanilmaktadir. Bu tez g¢aligmasinda mikrotremor verilerinin dogrudan analizine
dayanan, teorik ve sayisal olarak dogrulugu saptanmis olan, diinya tizerine yaygin kabul

goren ve uygulanan Nakamura spektral oranlar yontemi kullanilmustir.
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Yapilan ¢alismalarla deprem hasarlar1 agisindan riskli olabilecek bolgeler ve daha
az riskli bolgeler belirlenmistir. Bolgede yerin dogal salinim periyodunun ve yerin
biiylitme katsayisinin dagilimi belirlenmis ve zonlama yapilmistir. Elde edilen sonuglar
ile bolgenin sismik ve jeolojik yapisim1 yansitan veriler uyum igerisindedir. Bu
uyumluluk c¢alisilan bolge ve bolgeye benzeyen diger bolgeler icin Nakamura

yonteminin uygulanabilirligini ve etkili sonuglar elde edilebilecegini gdstermektedir.

Tezde alman mikrotremor kayitlarinin analizi sonucunda, 6zellikle sehir merkezi
genelinde 0.5-0.9 sn hakim periyodlar elde edilmistir. Bu degerler kent merkezinde orta
yikseklikte bina olarak tanimlanan 5-10 katli binalarin rezonans etkisinde

kalabileceklerini gostermektedir.

Ayrica Nakamura (1989) H/V teknigi ile elde edilen biiyiitme faktorii degerleri,
muhtemel bir deprem sonrasi ana kayada olusacak ivmenin; 0.5-0.9 sn periyodundaki
yerlerde 0.2-0.4 sn periyot araligindaki yerlere gore daha fazla biiyiitiilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla bu alanlarda daha fazla yapisal hasarlar ve kayiplar

meydana gelecektir.

Antakya, Akdeniz bdlgesinde yer alan ve 200000 niifuslu orta biiyiikliikte bir
sehirdir. Dogu Anadolu Fayi’nin (DAF) giliney ucunda bulunan Antakya’nin énemli
sismik etkinlikler gosterdigi bilinmektedir. Antakya ve civarinda meydana gelen
depremlerin biiyiik ¢ogunlugu DAF boyunca goriilmektedir. Antakya merkezli meydana
gelen depremler genellikle orta biiyiikliikte depremlerdir. Ancak 7.0 ve daha biiytik
depremler de tarihsel siirecte goriilmiistiir. Depremlerin odak derinlikleri genellikle 30
km ve daha sigdir. Ancak 30 km’den daha derin depremler de vardir. Antakya’da
meydana gelebilecek biiyiik depremlerden Antakya’nin farkli zemin 6zellikleri gdsteren
bolgelerinde davramis farkliligi olmasi beklenmektedir. Bu farklilik yapilar1i da
etkileyecegi i¢in zemin davramglarmin ve gevseklik-sikilik ayriminin iyi yapilmasi
gerekmektedir. Boylece sehir icerisindeki yapilagsma sirasinda deprem giivenliginin 6ne
cikarilmasi saglanmis olacaktir. Bu kapsamda gergeklestirilen Antakya ili merkez

yerlesiminin mikrobdlgeleme ¢alismasi sonucunda asagidaki bilgilere ulagilmistir:
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1) Calisma alaninda yapilan mikrotremor ¢alismalar1 sonucunda yapilan baskin titresim
periyot hesaplamalarindaki degisimler incelendiginde, ¢cogunlukla yiizey jeolojisi ile

uyum i¢inde oldugu goriillmektedir.

2) Mikrotremor verileri 1s18inda elde edilen baskin titresim dagilim haritas
incelendiginde zeminin sarsinti duyarliginin genellikle Asi nehri’nin giliney-
glineybatisinda beklenenin aksine diisiik oldugu, ayrica Antakya’nin ¢evresinde sarsinti

duyarliliginin oldukea fazla oldugu goriilmiistiir.

3) Antakya ili merkez yerlesimine ait mikrobdlgeleme haritas1 olusturulmustur. Buna
gore calisma alani bes bolgeye ayrilmistir. Bolgeleme ile birinci bolge sarsinti
duyarligmin en fazla, besinci bolge ise sarsintt duyarliginin en az oldugu boélge olarak

ayirt edilmistir.

Antakya ili merkez yerlesiminin mikrobolgeleme calismasi sonucunda elde

edilen bilgilere dayanilarak agagidaki 6neriler sunulabilir:

1) Antakya’da meydana gelebilecek biiylik depremlerden Antakya’nin farkli zemin
ozellikleri gosteren bolgelerinde davranis farkliligit olmasi beklenmektedir. Sehir
icerisindeki yapilagma sirasinda deprem giivenliginin 6ne c¢ikarilmasimi saglamak
amaciyla Antakya ili merkez yerlesiminin daha detayli bir mikrobdlgeleme ¢aligmasi

yapilabilir.

2) Yapilan calismalarla deprem hasarlar1 agisindan riskli olabilecek bolgeler ve daha az
riskli bolgeler belirlenmistir. Bolgede yerin dogal salmim periyodunun ve yerin
biiyiiltme katsayisinin dagilimi belirlenmis ve bolgeleme yapilmistir. Elde edilen
sonugclar ile bolgenin sismik ve jeolojik yapisini yansitan veriler uyum igerisindedir. Bu
uyumluluk c¢aligilan bolge ve bolgeye benzeyen diger bolgeler icin Nakamura

yonteminin uygulanabilirligini ve etkili sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir.
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gl ity st kil 94
10+ 10 +
14 14 14
124 124 124
Derinlik (m) Derinlik (m} Derinkik (m)




83

84

118

85

0T 0 0
bitkisel top. mimolg&‘
M T e 1T bitkisel fop.
yapay dolgu
2+ 24 2l
34 kumlu sitti kil 3T 34
41 4+ silti kil 44 it kum
5 54 5.
6T 6 61
7T kumlu biokly gakil 7+ -4 St kil blokdu gakil
8+ 84 81
9+ 91 umilu sitli kil ol
10+ 10+ 104
14 14 1L
12 124 124
Deriniik (m) Derinlik {m) Derinlik (m}
°’T or bitkisel b
bitkisel top. bitkisel top. - isel top.
1+ yapay dolgu ;] ==
sitt gakili kum :
2 Pl kumiu sit
Silthi kil kum
37 at
4t ol
il kumiu
54 u gkl 5
6 it ki gakil gt
7 Kumiu silt kil
3 ui
8+ sl
9 gl
105+ 10+ 104+
"t "+ "L
12+ 124 121
Derinlik (m) .
Derinlik {m) Derinlik (m)




89

90

119

91

Derinlik (m)
0
bitkisel top.
1T yapay doigu

| humiu siti kil

az cakilli sitli
il kum

Derinlik
0

(m)

| wumiu ki sit

| bokiu kumiu gakil

Derinlik (m)
0

.-

| it kil
(mam)

92

93




120

Lejant

a - bitkisel toprak - yapay dolgu
b killi silt, kumlu silt, kumlu siltli kil
c siltli kil, siltli kil (marn)
q cakilli killi siltli kum, kumlu bloklu cakil,

siltli kumlu bloklu c¢akil, siltli killi bloklu cakil
- siltli kum, siltli killi kum, siltli ¢akilli kum,

az cakilli siltli kum, cakilli siltli kum

killi kumlu bloklu ¢akil




	tez.fen bil._kapak
	içindekiler
	tez.fen bil._özet
	GİRİŞ
	ek1
	ek.2
	EK.Sığ zemin araştırma sondajları _54 adet_.

