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OZET

HATAY iLi MERKEZININ ANTAKYA BELEDIYE SINIRLARI ICERISINDE
ZEMININ “KIRILMA MiKROTREMOR (ReMi)” YONTEMI iLE
INCELENMESI

ReMi yontemi, sismik kirilma 6l¢iim sistemlerini kullanarak, 100 m. derinlige kadar
tabaka kalinliklarinin ve hizlarmin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. ReMi yapilacak
deney derinliginin istenen uzunlukta yapilabildigi yerlerde tek boyuta sahip genis yeralt1
alanlartyla ilgili olarak genel bir bilgi edinmek i¢in etkili ve verimli yollar sunmaktadir.
Bu yontem, Antakya belediye smirlar1 icerisinde zeminin incelenmesi i¢in
kullanilmistir. Caligma alaninda yapilan 21 (yirmi bir) adet noktada alman ReMi dlgiisii
sonrasinda, ancak 15 (on bes) noktada alinan ReMi Olglimiinden diizglin kayit
alinabilmis ve bu dlgiimlerden Vs hiz1 degerleri elde edilmistir. Olgii noktalarinda 100
m. derinlige kadar zeminin Vs hizi bulunmustur. Bulunan Vs hizlarindan yararlanarak
zeminde 4 (dort) tabaka ayirt edilmis. Bu veriler dikkate alinarak ¢alisma alaninda tek
boyutlu yeraltt S modeli olusturulmustur. Bu c¢alismalarin sonuglar1 incelendiginde
zeminin sarsmti duyarliliginin genellikle kent merkezinde diisiik oldugu, buna karsin
Antakya’nin ¢evresinde oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak, bu
calismayla ReMi teknigi kullanilarak zeminin 100 m. derinlige kadar yeralti1 yapisinin

kolayca ortaya konabilecegi gosterilmistir.

2010, 69 sayfa

Anahtar kelimeler: Yiizey dalgasi, Dispersiyon, Rayleigh dalgasi, S-dalga hiz1, Faz hizi,
Mikrotremor, ReMi



ABSTRACT

EXAMINED OF GROUND IN THE BOARD OF ANTAKYA MUNICIPAL AT
THE HATAY CITY CENTRE BY REFRACTION-MiCROTREMOR (ReMi)
METHOD

ReMi is a measurement approach which is used to determinate the velocity and the
thickness of the earth layer until 100 m. dept under the surface of the ground by the
help of seismic refraction measurement system. ReMi offers effective and productive
oppurtunities to establish knowledge about the broad underground area that disered
lengthand dept experimental can be done. This approach (technique) is used to examine
the basis concreate of the ground in the boundary of Antakya town and near
surrondings. Only 15 (fifteen) correct and realyable Vs velocity conclusions are
obtained from 21 (twenty one) measurements are done at the study area. Vs velocities
avaluated at the measurement points 100 m. under the ground. With respect to Vs
velocities four layers are distinguished under the ground surface. By considering the
collected datas one-dimensional S subsurface model is established at the study area. It
can be concluded that by the analyzing the results of this study, the quake sensitivity of
the basis at the down-town is generally weak, versus the surrounding of Antakya is
strong (high). As a result; by this study-field ReMi (Refraction Microtremor) is proven

that the structure of the ground 100 m. deep can be easily observable.

2010, 69 pages

Key Words: Surface wave, Dispersion, Rayleigh wave, S-wave velocity, Phase
velocity, Microtremor, ReMi
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1. GIRIS

Deprem, yer icerisindeki birikmis enerjinin agiga ¢iktigr ve sismik dalgalarin
olusumuna neden olan dogal bir olaydir. Fakat depremin neden oldugu can ve mal kayb1
depremin biiylik bir afete doniismesine neden olur. Sosyal yasami alt {list edecek
herhangi bir afet ortaya ¢ikmadan, olasi can ve mal kayiplarina kars1 korunma ve afetin
olumsuz etkilerini en az zararla atlatma amaciyla c¢esitli Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Depremler sonucu olusan yer hareketi etkilerinin en aza indirilmesine
yonelik mikrobdlgeleme caligmalart yapilmaktadir. Mikrobolgelendirme deprem
tehlikelerinin/zararlarmin azaltilmas: ile iliskili en temel kavramlardan birine isaret
etmektedir. Ciinkii Oncelikle yer hareketleri yapilar ilizerine etkide bulunan sismik
kuvvetler ile dogrudan iliskilidir ve bundan dolay1 yer hareketleri i¢in yapilan jeofizik
caligmalar1 sismik riskin belirlenmesinde o6nemli bir baglangic gdstergesini

olusturmaktadir.

Bir zemine ait parametreler, mithendislik yapisinin insaatindan baslayarak,
herhangi bir depremde sergileyecegi davramist tahmin edene kadar yapilan
hesaplamalarin tiimiinde 6nemli bir sekilde yer alirlar. Bolgenin zemin 6zelliklerini ve
yapisini tanimlamak amaciyla yapilan jeofizik calismalarin basinda ise sismik yontem

gelir.

Bazi yerlesim alanlar1 sismik olarak tehlikeli bolgelerde bulunmaktadirlar. Hatay
bolgesi de bu bolgelere tipik bir 6rnektir. Bu nedenle, deprem zararlarinin azaltilmasi

yani afet Oncesi tedbirler alinmas1 Hatay bolgesi i¢in onemlidir.

Bu tezde, Hatay ili Antakya belediye siirlar1 icerisinde gelecek yillarda
olusabilecek deprem zararlarinin en aza indirgenmesi i¢in yapilabilecek caligmalardan
bir tanesi olan sismik yontemlerden Kirilma Mikrotremor (ReMi) anlatilmis ve

Antakya’da uygulanmistir.

Diinyada uygulanmasina yeni baslanan ReMi yOnteminin esasini yiizey
dalgalarin1 kayit edilmesi olusturur. Yiizey dalgalarmin dispersif 06zelliginden

yararlanilarak; diizlem dalga analizinde S makaslama dalgasi hiz1 profillerinin elde



edilmesinde kullanilir. Sismik dalgalar, yerkiirenin yiizeyinde veya yakininda olustugu
zaman, hem cisim dalgalar1 (P ve S), hem de yiizey dalgalar1 (Rayleigh, Love gibi)
meydana gelir. Rayleigh dalgalari, P ve SV (S-dalgalarinin diisey bileseni) dalgalarinin
etkilesiminin bir sonucudur ve P-tipi dalga kaynagi kullanildiginda olusan toplam
sismik enerjinin iigte ikisinden daha fazlasmma sahip olmaktadir (Heisey vd., 1982).
Rayleigh dalgasinin 6zel bir tiirii olan “ground roll (yer yuvarlanmasi)” dalgasi, goéreceli
olarak, diisiik hiz, diisiik frekans ve yliksek genlikle nitelendirilir ve istenen yansima
sinyallerini maskeleme egilimindedir (Sheriff, 1991). Stokoe ve Nazarian (1983) ve
Nazarian vd. (1983) ylizeye yakin S-dalga hiz profillerini olusturmak i¢in “ground roll”
dalgalarinin frekans bagimlhi faz hizi (dispersiyon) egrilerini analiz eden ve yiizey
dalgalarinin spektral analizi (SASW) adi verilen bir yiizey dalga yOntemini

tanitmislardir.

Yapilarin s1g makaslama hizlarinin tahmini, olasi bir sarsintida (depremde) o bdlgenin
tepkisinin 6nemli bir bilesenini olusturabilir (Borcherdt 1992, Anderson vd., 1996). Aktif
bir kaynak yerine c¢evresel giiriiltiiler, tasit, insan giiriiltiileri, riizgar, atmosferik vb.
olaylarin tamami kullanilabilir. Kaynagin kdkeni belli olmadig: i¢in kaynak her an var
olabilir ve her an Rayleigh dalga yayinimi1 olusturabilir. Dolayisiyla dalga yaymiminin yonti
bilinemez (Asten and Stephenson 2005). Aktif kaynak kullanilmamasi, veri toplama
donanimlariin kolay tasimnabilir olmasi, ayrica kentsel alanlarda uygulama kolayligi

getirmesi vb. nedenler yontemin yayginlasmasina neden olmustur.

2. ONCEKI CALISMALAR

Rucker., M.L. (2004), yaymlanan makalede ReMi’nin uygulamalarini tagimaciligin ve
diger uygulamalarin kullanilabilecegi jeoteknik miihendisligi caligmalar1 bashigi altinda
tanimlamay1 amag¢lamistir. ReMi uygulamalari kisa bir siiredir uygulanmaktadir. ReMi
uygulamalar1 daha genis Olgekte kullanilmaya baslandiktan sonra ve jeoteknigin
uygulamadan daha fazla verim alabilmesinden sonra yaygin hale gelebilecektir. Rucher,
ReMi metodunu sismik kirilmalar arastirmasi kapsaminda uygulamistir. Arastirmalar
sonucu bitirilen projeler, merkezi yerlesim alanmnin sismik alan arastirmasi ve ana kaya
derinligine inilip yergekimi konularini destekleyecek bilgi elde edilmis bunun yaninda

da diferansiyel yeryiizii ¢cokmeleri ve sel kontrol barajlarinda ¢atlaklar1 modelleme ve



tanimlamada kullanilan yeralt1 modiillerinin yorumlanmasina yardimci olmustur. Daha
tipik jeoteknik uygulamalar1 sel kontrol barajlarnin yapim kosullar1 arastirmalarini,
hava triblinleri alanlarmi, biiyiik optik iterferometri teleskopunun jeoteknik alan
arastirmalarimi ve biiylik bir havaalaninin yer alti yolcu tasima tiineli ¢aligmalarmi
icermektedir. ReMi ayni1 zamanda kontrol disi arazi ylikseltme alanlarinin zemin
derinliginin bulunmasi i¢in de uygulanmistir. Rucher, S-dalgalarinin arastirilmasinda
hizli, kolay ve etkili kullanim saglayan yeryiizii jeofiziksel yontemin kullanilmasi
jeoteknik alan arastirmalart konusunda biiyiilk bir gelisme olarak kabul edilebilir

goriisiinii savunmaktadir.

Rucher, ReMri’yi 2002 yilinin Agustos ayinda kullanmaya baglamis ve jeoteknik
arastirmalar kapsaminda kullanim prosediiriinii gelistirmistir. Bu makalede bir¢ok

jeoteknik uygulamaya yer verilmistir.

Basokur (2005), ReMi yonteminin uygulamasini; Bolu kentsel alaninda daha once
sismik ve sondaj caligmalar1 gerceklestirilen bir bolgede yapilmisti. ABEM Terraloc
MK6 modeli 24 kanalli kirilma cihazi1 ve diisey jeofonlar kullanilarak, 32 saniye
stiresince giiriiltii kayit edilmistir. Jeofon araligi 10_m ve toplam serim uzunlugu 230
metredir. ReMi yonteminin veri-islem asamalar1 Bolu’da ayn1 noktada olgiilen ii¢ adet
kayit ornek verilerek anlatilmistir. Sonu¢ olarak; Bolu ivme istasyonu ayni noktada
olmamakla birlikte birbirine yakin olup, benzer jeolojik ozellikler gostermektedir. Bu
sonuglar zemin hakim titresim periyodunun belirlenmesinde de ReMi yOonteminden

yararlanilabilecegini gostermektedir.

Shafiee ve Azadi (2006), iran’m Tahran kentinde jeolojik birimleri kesme dalga hiz
ozelliklerine gore smiflandirmistir. Siniflandirma icin 30 m. derinli§e kadar ortalama
kesme dalga hiz1 kullanilmistir. Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi (National
Earthquake Hazard Reduction Program) smiflandirilmas: birimleri farkli siniflara
gruplandirmak i¢in kullanmistir. Bu siniflandirma; 118 sismik profilde 6lgiilen Vs’ hiz
degerlerine ve benzer jeolojik materyallerin varsayima dayanilmistir. Her jeolojik birim
icin kesme dalga hiz1 histogramlarini i¢eren kesme dalga hiz dagilimmin 6zellikleri ve

Vs’nin derinlige kars1 degiskenligi hesaplanmis ve gosterilmistir. Bu calismada daglik



alanlarin Vs’ NEHRP smiflamasina gore A ve B kategorilerine Tahran ovasmin kuzey

aliivyonunun C kategorisine Giiney aliivyonun ise D kategorisine diistiigli gozlenmistir.

Yanik (2006), yapmis oldugu Yiizey dalgasi dispersiyonu verilerinden soniimlii en
kiiciik kareler ters-coziim yontemi ile S-dalga hizlarmin hesaplanmasi adli tez
calismasinda yilizey dalgasmin dispersiyon oOzellikleri kullanilarak yeraltindaki
tabakalarin fiziksel 6zelliklerinin saptanabilecegini, 6zellikle tabakalarin S dalga hizinin
bilinmesi katmanlarin saglamligi hakkinda dogrudan bilgi sagladigindan miihendislik
yapilar1 i¢in 6nemli oldugunu vurgulamistir. Bu amagla, Rayleigh yiizey dalgasinin faz
hizlari, Kirilma Mikrotremor Yontemi ile dlgiilen sismik kayitlardan elde edilebilir ve
dispersiyon egrileri olarak adlandirilir. Bu egrilerin ters ¢oziimii ile sig katmanlarin
saglamligr hakkinda gerekli bilgiye ulasilabilecegini ve bu amaca yonelik olarak,
Kirilma Mikrotremor Yontemi Ozetlenmis ve dispersiyon egrilerinin 1 Boyutlu ters

¢Oziimil i¢in bir bilgisayar programi gelistirmistir.

Biiyiiksara¢ vd. (2007), proje alani olan Sivas merkez yerlesiminde sismik
mikrobdlgeleme ve zeminlerin depremlerden etkilenme duyarliginin belirlenmesi adina
bir risk analizi yapmislardir. Bu c¢alisma kapsaminda mikrotremor 4lgiilerinin
degerlendirilmesi ile bir baskin titresim periyot dagilim haritast olusturulmustur.
Mikrotremor Olgiileri 114 noktada yapilmistir. Baskin titresim periyotlar1 ve yer
biiylitmeleri mikrotremorlarin yatay ve diisey spektral oranlanmasindan saptanmistir ve
baskin titresim periyodu degisimlerine dayali bir mikrobdlgeleme haritasi
olusturulmustur. Ayrica kirilma-mikrotremor yontemiyle ylizey dalgalarinin sismik
kirilma kayit diizenegiyle kaydedilmesi ve kayitlarin ters ¢ozliimii yapilarak Vs hiz
dagilimi, derinlige bagli olarak elde edilmistir. Baskin titresim periyodu ve Vs hiz
degerleri iki dogrultuda alman kesitte karsilastirilmistir. Sonuglar, yiiksek baskin

titresim periyodlu alanlar ile diisiik Vs hizli alanlarin uyumunu ortaya ¢ikarmastir.

Kanbur vd. (2008), Isparta yerlesim alani1 kuzey kesiminin sig S-dalgasi kesitinin
cikarilmasinda Kirmim-Mikrotitresim Tekniginin (ReMi) kullanilmasi adli ¢calismalarinda
ReMi yontemini Isparta’nin kuzeyinde, temelde yer alan Ust Kretase yash karbonatlar,
Paleosen-Eosen yash kirmtililar ile Pliyo-kuvaterner yash daha geng¢ cokeller arasindaki

yapinin ortaya konmasi amaciyla kullanmiglardir. Pliyo-kuvaterner yiikseltisini yaklasik



kuzey-giiney dogrultusunda kesen bir profil boyunca toplam 15 noktada ReMi verisi elde
etmislerdir. Bu veriler, derinlie ve makaslama dalgas1 hizina donistiiriilerek profil
boyunca ana kaya topografyasi ve ana kayaya kadar mevcut tabaka derinlikleri ile hizlar
belirlenmistir. Hizlar ve derinlikler dikkate alinarak olas1 faylanma noktalar1
saptanmislardir. Arazi ve ReMi verileri, yaklastk BKB ve KB-GD dogrultulu olast egim
atimli normal faylarin Pliyo-Kuvaterner yiikseltisinin olusumunda etkili oldugunu
gostermistir. Sonug olarak, bu ¢alismayla ReMi teknigi kullanilarak yiizeye yakin ana kaya

ve giincel yapilarin kolayca ortaya konabilecegi gosterilmistir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calisma Bolgesi Hakkinda Bilgiler

3.1.1.1. Antakya’nin jeolojik konumu ve ozellikleri

Antakya, 36° - 10° kuzey enlemi ve 36° - 06° dogu boylamu ile Tirkiye’nin en
gilineyinde yer alan kent niteligindeki yerlesme merkezidir (Sekil 3.1). Akdeniz iklim
bolgesinin dogu ucunda kiyidan 22 km. kadar icerde olan kentin, denizden yiiksekligi
yaklagik 80 m.dir. Kuzeyde Amanos Daglar1 (Nur Daglar1) ile giineyde Kel Dag (Cebel-
1 Akra) arasinda kalan asagi Asi Vadisinin baglangicinda, Kel Dagi'nin
kuzeydogusunda 440 m. rakimli Habib-i Neccar Dagi'nin eteklerindedir. Antakya
sehrinin 200.000’nin iistiinde niifusu vardir. Yerlesim ve niifus merkezi genellikle Asi

Nehrinin ¢evresinde bulunur.

Sehir, Asi nehri boyunca uzanan al¢ak arazi, geng, yerlesmemis dere
birikintilerinden olugsmustur. Bu birikinti sahasi, sag ve solda arazi lizerinde iki basamak
halinde bulunur. Blgenin zemini nehrin batisinda ilist basamaktaki (taraga) eski nehir

birikintisinden ibaret konglomeralagsmis durumda, saglam bir zemin teskil eder.

Dogusunda bulunan eski mahalleler ise kalin bir tarihi enkaz oOrtiisii ile kapli olan,
daglardan gelen genis bir birikinti ve moloz yelpazesi lizerindedir. Ana zemin neojen
yashh marn ve kiregtaglarindan olusmustur. Arkada kalan dik yamaglarda kiregtast ve

serpantinler goriiliir.



Antakya, Paleozoyik ve Mezozoyik jeolojik birimlerinde olusan iki kaya serisi ile
erken Pliyosende gelismis olan Karasu vadisi simirlart i¢inde yerlesmistir. Yaklasik
olarak 1300 m. lik bir geng Senozoyik ¢okmiistiir. Pliyo-kuvaterner sedimanlar1 ve
Kuvaterner volkanikleri Miyosen birikiminin {stiinii 0rtmiistiir. Antakya bolgesindeki
sedimanlar esas olarak kil, kum ve ¢akil barindiran aliivyonlu birikintilerdir. Toprak
ozellikleri ise soyle tanimlanabilir: aliivyonlu kum ve kil igeren g¢akillarin meydana

getirdigi Kuvaterner materyallerini esas olarak igermektedir.

* Legend
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Sekil 3.1. Hatay bolgesinin basitlestirilmis jeolojik harita (Erent6z ve Pamir 1964)
3.1.1.2. Antakya’min depremselligi

Avrasya, Arap ve Afrika levhalarmin tektonik etkilesim bdlgesi olan ve bu ii¢
levhanin birlesimi olan Antakya, sismik olarak tehlikeli bir bolgede yer almaktadir.

Tektonik agidan bu bdlge, sol yanal Olii Deniz fay zonunun en kuzey segmenti ile yine



sol yanal Dogu Anadolu fay zonunun en giiney segmenti arasinda yer almaktadir (Sekil
3.2). Bu bolgedeki deformasyon zonlari; Arap, Afrika ve Avrasya levhalarinin
birbirleriyle olan goreceli hareketlerine bagli olarak gelismistir (Sekil 3.3). Arap
levhasinin kuzey-kuzeybati yoniinde Avrasya’ya dogru yilda ortalama 25 mm’lik bir
hizla hareket ettigini gosterir. Afrika levhasi ise Avrasya ile iliskili olarak kuzeye dogru

yilda yaklasik 10 mm hizla hareket etmektedir (Irmak ve Ozer, 1999:113).

Afrika ve Arabistan levhalarmin kuzeye dogru hareketleri, Anadolu levhasmin
kuzey-giiney yoniinde sikismasma neden olmaktadir. Onceleri dogu-bati uzanimli
kivrim ve bindirmelerle karsilanan bu sikisma, Ust Miosen’de artik bindirme ve
kivrimlarla karsilanamaz hale gelmis ve yanal atimli faylanmalarla telafi edilmistir.
Boylece sag yonlii Kuzey Anadolu Fayi ile sol yonlii Dogu Anadolu ve Olii Deniz
Faylar1 olusmustur. Ayn1 zamanda Afrika levhasi, kuzeye dogru hareketi sonucunda

Helen-Kibris Yay1 boyunca Anadolu levhasinin altina dalmigtir.
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Sekil 3.2. Antakya ve yakin ¢evresinin tektonik konumu (Kasapoglu,1987) ve morfotektonik

haritasi
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Sekil 3.3. Arap, Afrika ve Avrasya levhalarinin birbirleriyle olan hareketi (Over ve dig., 2004)

Bu bolgeden gegen baglica fay ise Amanos fayidir. KKD-GGB yo6nlii olan Amanos
fay1 Tiirkoglu’ndaki (Kahramanmarag) Amanos daglarindan Antakya’ya kadar bir ¢izgi
seklinde uzanir ve 145 km. uzunlugundadir. Bu fay, dogrultu atimli olarak kabul
edilmektedir. Antakya bolgesinde her iki tektonik kusagm etkisi goriilmektedir (Dogu
Anadolu fay zonu ile Olii Deniz fay zonu tektonik kusaginm). Bu iki kusak arasinda
kalan Amik Havzasi ise yaklasik 30 km. genislige sahip olup Pliyo-kuvaterner yaslh
(Lyberis vd., 1992) veya daha geng ¢okellerle temsil edilmektedir (Peringek ve Eren,
1990). Sekil 3.4’te Antakya havzas1 ve gevresinin genel jeolojik yapisi hakkinda bilgi

veren kesit gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Antakya havzasi ve yakin ¢evresinin genel jeolojik yapis1 (Erdik vd., 1998)

Caligsma alan1 ve civari, Bakanlar Kurulu’nun 18 Nisan 1996 tarih ve 96 / 8109 sayili
karartyla yiiriirliige giren Baymndirlik ve Iskin Bakanligi "Tiirkiye Deprem Bolgeleri"
haritasina gore I. derece Tehlikeli Deprem Bdolgesi kusaginda yer almaktadir (Sekil 3.5.)
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Sekil 3.5. Tiirkiye deprem bolgeleri haritasi
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Tarihi kayitlara baktigimizda Antakya’nin ¢ok defa depremlere maruz kaldigimi ve
yikildigini gérmekteyiz. Tarihsel ve aletsel kayitlara gore MO 148 de baslayan yikici
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 takiben art arda gelen deprem kiimeleriyle karakterize edilir.
Davranis tekdiize degildir. Kiimelerin i¢indeki depremlerin birbirine olan zamansal
yakinliklary, bir ya da birka¢ yildan birka¢ on yila kadar degigsmektedir. Kiimeler
arasindaki suskunluk donemleri genellikle 110-130 yil arasinda degismektedir. Bu
araliklar nadir olarak 200’li yillara ¢ikar ya da 70-90’li yillara iner. Hatay’da M.O
148°’den giinlimiize kadar olan biiylik depremlerin kiimelenmeleri ve suskunluk

donemleri Tablo 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Hatay ‘da MO 148 ‘den giiniimiize kadar olan biiyiik depremlerin kiimelenmesi ve
suskunluk dénemleri (Ersoy, 2005)

1900 1872-1822 13. DEPREM KUMES]
1800
SUSKUNLUK 117 YIL
1700 1615 12. DEFREM KOMES
1600 SUSKUNLUK 207 YIL
1300 1408 11. DEPREM KUMES]
1400 SUSKUNLUK 121YIL
1300 1287 10. DEPREM KUMES]
1200 SUSKUNLUK 117 YIL
- 1170-1165-1157-1114-1057-1091-1072- | 5. DEFREM KUMESI 117 YIL
1068-1063-1053
SUSKUNLUK 90 YIL
1000 363 8. DEFREM KUMESI
SUSKUNLUK 98 YIL
500 AF5-759-247-235 7. DEPREM KUMESI 30YIL
300 SUSKUNLUK 122 YIL
713 £ DEPREM KUMESI
T00
SUSKUMLUK 125 YIL
600 588-577-561-557-5258-526-506 5. CEFREM KUMESI 62 YIL
i
SUSKUMLUK 88 YIL
453 4 DEPREM KUMES]
400 SUSKUNLUK B2 YIL
- 396-354-340-334-272-245 3. DEFREM KUMESI 151 YIL
a0 SUSKUNLUK 130YIL
115-110-94 2 DEPREM KUMESI 21YIL
100
: SUSKUNLUK 131 YIL
MILAT
100 37-54/69-148 1. DEPREM
200 K MEST 111 YIL
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3.1.1.3. Antakya ve ¢evresinin deprem riski analizi

Antakya ve cevresinde kaydedilmis biiyiikliigii M > 3.5 olan, 1936 — 2009 yillar
arasinda meydana gelmis deprem verileri kullanilarak (Tablo 3.2) Antakya ve
cevresinde deprem olma olasilig1 hesaplanabilir. En kii¢iik kareler yontemine (Tablo

3.3) gore deprem risk analizi asagida verilen tablolarda goriilmektedir.

Cizelge 3.2. 1936-2009 yillar1 arasinda meydana gelmis depremler.

Tarih Koordinat (Enlem-Boylam) Ms
14.06.1936 36.94  35.81 5.5
08.04.1951 36.34  36.10 5.7
22.10.1952 36.13  35.83 5.0
24.03.1953 37.02  35.87 5.1
02.02.1964 36.51  35.8 4.1
26.06.1966 36.84 3592 4.5
07.04.1967 37.43  36.17 5.0
07.04.1967 37.36 36.27 4.9
29.06.1971 37.11  36.85 5.0
11.07.1971 36.12  36.80 5.0
09.04.1972 36.65 35.62 4
01.06.1975 36.67 36.49 4.8
15.07.1976 37.55 3590 5.0
30.07.1976 36.71  35.89 4.3
30.06.1981 36.17 35.88 4.4
30.06.1981 36.17 35.88 4.7
11.02.1982 36.08 35.88 4.2
11.02.1982 36.08 35.88 4.3
24.06.1989 36.28  36.13 5.1
24.06.1989 36.71 3592 4.2
24.06.1989 36.71 3592 4.9
10.04.1991 37.54  35.77 5.4
11.08.1991 36.14 3588 4
19.09.1991 36.13  35.83 4.2
19. 09.1991 36.13  35.83 4.4
29.09.1993 36.38 35.56 3.3
04.11.1993 36.27  36.00 3.2
23.11.1993 37.59  36.32 3.2
03.01.1994 36.98  35.81 5.0
03.01.1994 3695 35.88 5.3
13.01.1994 36.37  36.50 3.3
09.01.1994 3695 3588 3.1
16.01.1994 37.02  35.87 3.7
28.01.1994 37.51  35.49 3.0
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10.02.1994 36.94  35.81 45
11.02.1994 36.93  35.90 3.1
16.03.1994 3629  36.07 3.7
19.03.1994 36.72 3592 3.5
23.03.1994 37.06  36.08 3

14.06.1994 36.17 35.88 3.6
11.09.1994 3593 36.06 3.6
15.12.1994 36.19  35.96 3.3
21.01.1995 3736 36.24 45
05.03.1995 3742 3622 3

13.04.1995 3741 36.20 49
13.04.1995 3744 3621 3.1
14.04.1995 37.14 3591 3.1
16.04.1995 37.16  36.24 3

25.07.1995 3728 35.42 3.2
29.10.1995 3773 35.39 3.9
22.05.1996 3733 36.24 3

14.06.1996 36.80  36.03 3.2
18.07.1996 36.88  36.09 3

19.07.1996 3597  36.08 3.6
12.09.1996 3726 36.27 3.4
06.01.1997 36.84  35.93 43
22 .01.1997 36.18  35.94 5.9
22.01.1997 36.18  35.94 5.7
22.01.1997 3623  35.85 55
22.01.1997 3621 35.65 52
22.01.1997 3921 3592 53
23.01.1997 36.17  35.95 44
30.01.1997 36.15  35.90 3.2
26.02.1997 36.17 35.88 3.8
10.03.1997 36.06 36.13 3.1
13.04.1997 36.17 35.88 3.8
26.07.1997 3597  36.08 3.7
28.07.1997 36.17 35.88 3.4
03.09.1997 36.98  35.36 3.4
13.09.1997 3731 36.22 3

13.10.1997 3727 3637 3.2
15.10.1997 3727 3635 3.0
17.10.1997 3734 36.26 3.2
04.12.1997 3634 36.10 35
14.12.1997 36.48  35.54 3.1
30.12.1997 3639  35.63 3.2
03/01/1998 36.97 35.68 4.1
22.01.1998 3597  36.08 52
22.01.1998 3733 36.25 3.3
30.01.1998 3732 36.25 3.3
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31.01.1998 37.34  36.25 3.2
25.02.1998 36.49  36.19 3.5
27.02.1998 36.54 36.50 3.2
27.06.1998 36.86  35.50 6.3

06.27.1998 36.72  35.62 4.2
06.27.1998 36.96  35.67 4

28.06.1998 36.96  35.55 4.5
04.07.1998 36.63 3542 54
15.07.1998 36.88  35.71 4

22.07.1998 36.34  36.10 3.6
02.08.1998 37.40  36.50 3.4
25.10.1998 36.17  35.88 3.5
04.12.1998 36.93  35.54 4.6
23.01.1999 36.06 36.13 4

30.03.1999 36.34  36.10 3.5
22.07.1999 3597 36.08 3.6
30.05.2000 36.87 35.73 4

20.06.2000 36.17  35.88 3.3
17.01.2001 36.95  36.19 4.9
29.04.2001 36.43  35.65 4.1
25.06.2001 37.23  35.71 54
05.11.2001 36.17  35.88 3.2
03.05.2002 36.70  35.90 4.9
12.01.2004 36.42 35.73 4.1
24.07.2005 36.95  36.19 4.1
26. 01.2006 36.89 3594 4.4
01.26.2006 36.89 35.94 4.1
17.01.2009 37.15  36.28 4.6
22.01.2009 3597 36.08 3

01.02.2009 36.17  35.88 3.1
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Cizelge 3.3. En kiigiik kareler yontemine gore a ve b degerleri hesaplanmistir

M  |Deprem sayisi Ni(M) —If)_‘:;‘:rl;tr‘f logN(M) | M.logN(M) | M?
6.3 1 1 0.0 0 39.69
5.9 1 2 0.3 1.77 34.81
3.7 2 4 0.6 3.42 32.49
3.5 2 6 0.77 4.23 30.25
5.4 3 9 0.95 5.13 29.16
3.3 2 11 1.04 3.51 28.09
5.2 2 13 L1l S.77 27.04
3.1 2 15 117 5.96 26.01

3.0 6 21 1.32 6.60 25
4.9 S 26 1.41 6.90 24.01
4.8 1 27 1.43 6.86 23.04
4.7 1 28 1.44 6.76 22.09
4.6 2 30 1.47 6.76 21.16
4.5 4 34 1.53 6.88 20.25
4.4 4 38 1.57 690 1936
4.3 3 41 L6l 6.92 18.49
4.2 4 45 1.65 6.93 17.64
4.1 6 51 L.70 697 1681

4 5 56 L74 6.96 16
3.9 1 37 175 6.82 15.21
3.8 2 39 1L.77 6.72 14.44
3.7 3 62 L.79 6.62 13.69
3.6 S 67 1.82 6.55 12.96
3.5 5 72 1.85 647  |1225
112.40 57 769 31.79 14041 [539.94

24 veri

Hatay ve c¢evresi i¢in deprem istatistigi kullanilarak Log N = 3.47 — 0.5M bagntis1

bulunmus ve elde edilen biiytklik-frekans

gosterilmistir.

iliskisine ait grafik Tablo 3.4te
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Cizelge 3.4. EKK Yontemi Kullanarak Biiyiikliik - Frekans Bagintisi (Log N =2.4-0.6M)

~—_ [y=-06M+2,4
N

Cizelge 3.5. EKK yontemi ile hesaplanan a ve b degerleri kullanilarak 73 yillik (1936-2009)
gozlem araliginda 5.0 <M <7.0 i¢in hesaplanan sismik risk ve tekrarlanma periyodu degerleri.

DEPREM MEYDANA GELME - .

M OLASILIKLARI (YIL)(%) DONUS PERIYODU
10 25 50 73

5.0 56 87 98 100 12.19

5.4 34 64 87 95 24.39

5.7 24 50 75 87 37.03

6.3 13 29 50 63 76.92

Bu ¢izelgeden yararlanilarak, biiyiikliigii M = 5.0 veya daha biiylik olan bir depremin 25
yillik bir siire icinde olma olasilig1 %87, doniis periyodu ise 12 yil olarak, M = 6.3 veya
daha biiyiik olan bir depremin 50 yillik bir siire iginde olma olasilig1 %50 ve doniis
periyodu da 76 yil olarak bulunmaktadir. Bunlarm biiyiikliik degerlerine karsilik
meydana gelme olasiliklar1 ylizde olarak Tablo 3.5’te verilmektedir.

Sismik risk ve tekrarlanma periyotlarina bagh olarak 5.0< M <7.0 biiyiikliik araliginda
gelecek yiizyilda belirli y1llik zaman periyotlar: i¢in hesaplanmistir. Deprem verilerinin
istatistik analizine gore 5, 5.4, 5.7 ve 6.3 biiyiikliiklerindeki depremlerin 50 yillik bir
donemde olusma olasiliklar1 sirast ile 0.98, 0.87, 0.75 ve 0.50’dir. Bu sonuglara

bakilirsa depremlerin tekrarlanma olasiliginin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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3.2. Yontem

Sismik yontemler; amag, zaman, fiyat ve yer uygunlugu gibi kisitlamalar1 goz
online alindiginda, en ekonomik olan yontemin secilmesi Onemlidir. Yap1 yeri
incelemelerinde makaslama hizlarinin elde edilmesi i¢in 2 yontem vardir. Yiizey kirilma
yontemi ve kuyu ici sismik yontemler. Yiizey kirilma yonteminin kent i¢inde ve dar
alanlarda yapilma zorlugu genel olarak; giiriiltiiden dolay1r yasanan sorunlar ve
giiriiltiiniin uzak jeofondaki sinyali 6rtmesi boylece arastirma derinliginin azalmasi, hiz
terslenmesi  ile  karsilasildiginda  diisik hizli  katmanlarm  parametrelerinin
coziilememesidir. Kuyu i¢i sismik yonteminin pahali olusu ve sondaj civari ile smirl
olusu, sondaj acilmasi1 ve gerekli techizatin bulunmas1 kosullarinda uygulanmasi gibi
dezavantajlar1 bu yoOntemlere alternatif olarak kullanilan ReMi yOnteminin
kullanilmasinda etkili olmustur. Sismik caligmalarda yeni bir yontem olan Kirilma
Mikrotremor (ReMi) yontemiyle Rayleigh dalgasmin dispersiyonu nedeni ile niifuz
derinligin dalga boyuna bagimli olmasindan yararlanir (Louie, 2001). =—p ve Fourier
doniisiimleri kullanilarak frekans bagimli faz hiz1 egrisi elde edilir. Bu egriden ise ters-
¢coziim ile katman kalinliklar1 ve S-dalgas1 hizlar1 hesaplanmaktadir (Basokur, 2005).
Sismik kirilma ve kayit diizenegiyle kaydedilmesi ve kayitlarin ters ¢oziimii yapilarak
Vs hiz degerleri derinlige bagli olarak elde edilmistir. 13 dogrultuda alinan kesitler ile

Vs hiz degerleri, hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitme sonuglari elde edilmistir.

3.2.1. Kirilma Mikrotremor Yontemi (ReMi)

Kirilma Mikrotremor yonteminin genel ilkeleri Louie tarafindan 2001 yilinda
tanimlanmistir. ReMi yonteminin temel amaci; giiriiltii kayitlar1 ile 100 m. derinlige
kadar S dalga hizlarin1 bulmaktir. Ayrica; sismik kirilma yontemleri ile 30 m. derinlige
kadar zeminle ilgili bilgi edinmek kolayken; aliivyon kalmligmnin 30 m. den daha kalin
oldugu durumlarda sismik kirilma yontemi ile saptanmasi oldukca zordur. ReMi
yontemi, sismik kirilma 6l¢iim sistemlerini kullanarak, 100 m. derinli§e kadar tabaka
kalinliklarinin ve hizlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. ReMi yapilacak deney
derinliginin istenen uzunlukta yapilabildigi yerlerde tek boyuta sahip genis yeralt1

alanlartyla ilgili olarak genel bir bilgi edinmek icin etkili ve verimli yollar sunmaktadir.



18

ReMi odlgtimlerinin temel kaynagi, aktif bir kaynak yerine ¢evresel giiriiltiiler,
tasit, insan giiriiltiileri, riizgar gibi atmosferik olaylarin tamamidir. Kaynagm kokeni
belli olmadig1 i¢cin kaynak her an var olabilir (Asten ve Stephensen, 2005). Remi
yonteminde aktif kaynak kullanilmamasi, veri toplama donanimlarinin kolay tasmabilir
olmasi ayrica kentsel alanlarda uygulama kolayligi getirmesi ve bunun gibi nedenler
yontemin yayginlagmasina neden olmustur (Yanik, 2006). ReMi ekipmanlar1 Sekil
3.6’te gosterilmektedir.

Sekil 3.6. ReMi ekipmant

ReMi yonteminin avantajlar: soyle siralanabilir:

1- Veri alma ¢ok kisa siirede yapilir.

2- 100 — 200 m.” lik hatlar kullanilir.

3- Trafige acgik yollarda, binalarda ve endiistriyel giiriiltii kaynaklarinin yakininda
kolayca uygulanir.

4- Ozel bir kayit arac1 gerektirmez. Standart kirilma sismografi ve 4.5 Hz.” lik P-dalgas1
jeofonu kullanilir.

5- Yapay bir kaynak kullanmayi gerektirmez. Cevresel giiriiltiiler (ambient noise)

kaynak olarak kullanilir.
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6- Diiz bir hat boyunca 15 — 20 sn.” lik mikrotremor kaydi almak yeterlidir.
7- Dizilimin yani hattin uzunlugu arastirma derinligine bagli olup tavsiye edilen
minimum hat uzunlugu 100 m. dir.

Antakya smirlar1 igerisinde yapilan ¢alismalar1 agiklamadan once, ReMi
tekniginin temeli olan S dalgalari, yiizey dalgalar1 ve yiizey dalgalarin dispersiyonu
aciklanmustir.

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 tanimlar1 da kullanilmaktadir. S dalgalar1 yayilirken tanecikler, yayilma
dogrultusuna dik, asagi-yukar1 veya sagdan-sola dogru titresirler (Sekil 3.7). Yayilim
ozelliklerinden dolay1 kesme dalgalar1 bir ¢esit burulma hareketi yaptigindan gectikleri

ortamda sekil bozukluguna yol acarlar.

Sekil 3.7. S dalgalar1 (Enine dalgalar)

Yiizey Dalgalari; 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 dalgalarmin (sonsuz
ortamin) tersine sinirli yani yar1 sonsuz bir ortam gereklidir. Yer kabugu bu dalgalarin
olusmasinda yar1 sonsuz ortami olusturur.

Deprem ya da patlatma gibi yiizeye yakin herhangi bir sismik kaynak tarafindan
olusturulan sismik enerjinin bir kismi yiizeye yakin bu yar1 sonsuz ortam igerisinde
hapis olur ve bu ortam igerisinde yayilirlar. Yiizey dalgalari, cisim dalgalarindan daha
diisiik frekans icerigine sahiptir. Diisiik frekansa ve biiyiik genliklere sahip olmalarindan
dolayi, ylizey dalgalar1 bircok depremde yapilara zarar veren dalga tiirtidiir. Baslica iki

tiir ylizey dalgasi1 vardir. Bunlar;
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1. Rayleigh Dalgasi
2. Love Dalgasi

Rayleigh Dalgasi; Rayleigh dalgalar1 tipki bir su birikintisinde (gol, deniz) yayilan
dalgalar gibi yerin yiizeyi boyunca yuvarlanarak ilerleyen dalgalardir (Sekil 3.8). Bu
dalgalar ayn1 zamanda “yer yuvarlanmasi (ground roll)” olarak da bilinir ve “R” harfi
ile gosterilirler. Rayleigh dalgalar1 yerkiirenin ylizeyi boyunca yayilirken bir cesit
yuvarlanma hareketi yaptiklarindan dolayi, gectikleri ortam igerisinde bulunan
tanecikler, yayilma dogrultusu boyunca ters bir elips hareketi ¢izerler. Taneciklerin
yapmis oldugu bu elips hareketi derinlere dogru gittikce kiigiilmekte ve daha sonra
gozden kaybolmaktadir. Rayleigh dalgalarinin olusabilmesi i¢in serbest bir yiizey ile
siirlandirilmig yar1 sonsuz esnek bir ortamin bulunmasi gereklidir. Ancak boyle bir
ortam igerisinde, serbest yiizeye yakin bir yerde P ve SV dalgalarimin girisimi sonucu

Rayleigh dalgalar1 olusur.

Sekil 3.8. Rayleigh dalga

Love Dalgasi; Love dalgalari, Rayleigh dalgalarindan daha hizlidir. Bu yiizden
sismogramlarda Rayleigh dalgalarindan daha 6nce goriiliir ve “L” harfi ile gosterilir. Bu
iki dalga arasindaki hiz farki sismogramlar iizerinde gézlenemeyecek kadar kiigiiktiir.
Love dalgalarinin olusabilmesi i¢in elastik, tekdiize ve yar1 sonsuz bir yiizey katmanmin
bulunmasi gereklidir. Yer kabugu bu gorevi lstlenmektedir. Love dalgalari, yerin
serbest yiizeyi ile kabugun alt sinmr1 arasinda ardisik yansimalara ugrayan SH (S

dalgalarinin yatay bileseni) dalgalarinin yapici girisimi sonucu olusur. Bu nedenle Love
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dalgalarinin gegtigi ortamda tanecikler tamamen yayilma dogrultusuna dik yatay
diizlemde yani x veya y diizleminde titresirler (Sekil 3.9). Love dalgalar1 yer degistirme
alaninin enine (transverse) bileseninde gozlenirler. Rayleigh dalgalarmin tersine, bu
dalgalarin olusabilmesi i¢cin SH dalgasinin serbest yiizeye herhangi bir kritik aciyla

gelip kirilmasi s6z konusu degildir.

= f . 9 L, i i st s ¥
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Sekil 3.9. Love dalga

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 3.10). Bunlar1 kisa ve daha kisa dalgalar takip eder. Bu olay

‘dispersiyon’ olarak bilinir.
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Sekil 3.10. ( a ) Kiigiik hiz gradyan - Kiigiik dispersiyon
( b) Yiiksek hiz gradyani1 - Yiiksek dispersiyon
V: Dalga hizi, Z: Serbest yiizeyden olan derinlik
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Yiizey dalgalar1 hareketleri sirasinda yerin derinliklerine iner. 60 saniye
periyotlu Rayleigh dalgalar1 200 m. derinlerde secilebilir. 20 saniyelik periyot, derinligi
yaklagik 70 km. etkiler. Hizin, Sekil 3.10°de oldugu gibi derinlikle siirekli olarak arttig:
kabul edilirse uzun dalgalarin daha hizla hareket ettigi acik¢a goriiliir. Bu normal
dispersiyon olarak bilinir. Eger kisa dalgalar 6nce varirsa o zaman ters dispersiyondan
bahsedilir. Dispersiyonun bu sonucu nedeniyle yiizey dalgalar1 i¢in iki farkli hiz1 ayirt
etmek gerekir : Faz veya Dalga Hiz1 (belirli bir fazin yayilma hizidir) ve Grup Hiz1 (tiim
dalga grubunun yayilma hizidir).

Farkl fazlarda ilerleyen farkli frekanstaki dalgalar birbiri iizerine binerek dalga
trenlerini olustururlar. Bu dalga treni lizerinde yer alan herhangi bir fazdaki noktanin
ilerleme hizmma Faz Hizi denir. Tiim dalga treninin ilerleme hiz1 ise Grup Hiz1 olarak

adlandirilir.

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

hizindan daha fazla olur.
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Sekil 3.11. Farkl frekans ve fazli iki harmonik egrinin (mavi ve pembe renkli)
toplamindan olusan dalga treni (yesil renkli)

Yiizey dalgalarinin homojen ve heterojen ortamda yayilimlart Sekil 3.12 ve 3.13 de

verilmistir.
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Sekil 3.12. Yiizey dalgalarinin homojen ortamda yayilimi
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Kaynak
Kisa dalga boyu

‘ b Uzun dalga boyu

o

Sekil 3.13. Yiizey dalgalarinin heterojen ortamda yayilimi

Yiizey dalgasi yontemleri heterojen ortam igerisinde Rayleigh dalgalarmin geometrik
dispersiyonunu analiz eder. Kirilma mikrotremor yonteminde de kullanilan bu yontemin
ilkesi, farkli frekanslar sinirli derinlikteki dalga boyuna bagli olarak Onemsiz
sayilmayacak parcacik hareketi ve deformasyon iiretir. Boylece ylizeyin altindaki farkl
derinliklerde farkli frekanslar yayilir. Diiseyde heterojen olan ortamin mekanik
ozellikleri derinlikle degisir. Farkli Ozelliklerdeki tabakalarda farkli dalga boylari
yayilir. Bu ylizden yayilma hizlar1 da farklidir. Bu olay geometrik dispersiyon olarak
anilir. Faz hiziyla frekans arasindaki iligkide dispersiyon egrileri olarak tanimlanir
(Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Geometrik dispersiyon (a) tekdiize ortamda sabit faz hiz1 ve (b) iki katmanli
ortamda faz hizinin dalga boyu ile degisimi (Strobbia, 2005)

3.2.2. ReMi Olciimlerinin Kaynag ve Uygulanmasi

ReMi dGlgiimlerinin temel kaynagi, mikrotremorlerdir. Aktif bir kaynak yerine

cevresel giiriiltiiler, tasit, insan giiriiltiileri, riizgar gibi atmosferik olaylarin tamamidir.

Mikrotremorlar; Dogal ya da yapay etkenlerden olusmus, periyotlart 0.01 — 2 sn,
genlikleri 1se 0.01-1 mikron arasinda degisen yer titresimlerine mikrotremor
(titresimcik) adi verilir. Mikrotremor Slgiimleri son yillarda deprem miihendisligi ve
miihendislik sismolojisinde sik kullanilmaya baslamistir. Mikrotremorlar, dogal ve
yapay kaynakli olmak iizere ikiye ayrilir. Deniz dalgalari, riizgar ve cok kiigiik
depremler dogal kaynakli mikrotremorlari, trafik, i makineleri ve endiistriyel giiriiltii
gibi yapay titresimler ise yapay kaynakli mikrotremorlar1 olusturur. Mikrotremorlar,
periyotlarina gore de siiflandirilirlar. Periyodu 1 sn. den kiigciik olanlarma kisa

periyotlu mikrotremorlar, periyodu 1 sn. den biiylik olanlarina ise uzun periyotlu
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mikrotremorlar adi verilir. 2 sn. den uzun periyotlu mikrotremorlar ise mikrosismik olay

olarak adlandirilir.

Kanai (1983), gelistirmis oldugu bir yontemle, mikrotremor ile depremler
arasinda yakm bir iliskinin oldugunu, Ozellikle yerin yaln ve tekdiize olmasi
durumunda bu benzerligin daha ¢ok oldugunu belirtmistir. Mikrotremorler, yerin ya da

yapilarin kii¢iik genlikli titresimleridir.

ReMi yontemi uygulamasi 3 asamayi kapsamaktadir: veri toplama, veri-islem,
ters-¢c0zlim asamalaridir. Veri toplama asamasi standart sismik kirilma cihazlar ile
gergeklestirilebilir. 12 kanalli cihazlar uygun olmakla birlikte, 24—48 kanall1 cihazlar
daha nitelikli veri toplanmasini saglar. 4-8 Hz frekansli diisey jeofonlar ile 100 m.
arastirma derinligine ulasilabilir. 5-10 m. jeofon aralig1 ile 100250 m. uzunlugunda bir
profil olusturulur ise 30 s. siireli giirtiltii kaydi ile 100 m. derinlige kadar S dalga hizi
degisimi hesaplanabilmektedir. Yontem, iyi bir yapistirma ile jeofonlarn asfalt iizerine

de yerlestirilmesine izin vermektedir (Basokur, 2005) (Sekil 3.13).

ReMi yontemi teorik yonden ylizey dalgalarmin spektral analizi (SASW) ve
yiizey dalgalarinin ¢oklu analizi temellerine sahiptir (MASW) (Rucker, 2004).

SASW ve MASW Teknikleri; SASW ve MASW teknikleri (Louie 2001)
Ozetlenirse, deprem miihendisliginde SASW teknigini ilk olarak Nazarian ve Stokoe
(1984) tarafindan tanimlanmistir. SASW yonteminde aktif sismik enerji kaynagi ile 1
Hz’lik sismometrelerin arast 1 m. ile 500 m. olacak sekilde diizenlenerek tekrarli
kayitlar aliir (Nazarian ve Desai, 1993). Bu sismometreler diisey bilesenli alicilar olup
kayitlardan Rayleigh dalgas1 faz hizi1 yorumlanarak makaslama profilleri analiz edilir.
FFT (Fast Fourier Transform) osiloskobuyla, her kaynak kullanimindan sonra her bir
sismometre ¢iftlerinden farkli faz spektrumlar1 sadece genlikleri karsilastirilarak faz
hizlar1 ayrilir (Gucunski ve Woods 1991). Bununla birlikte orjinal sismogramlar,
frekans uzayimdaki biitiin yorumlar1 kayit edemez. SASW yontemi daha ¢ok, enerjik

Rayleigh dalga varislarmin kayit edildigini farz eder. Ozellikle kentsel alanlarda
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SASW’da kullanilan kaynagin giicii giiriiltiileri bastirir. Bu durumda cisim dalgalarinin
enerjileri Rayleigh dalgasindan daha fazladwr ve SASW giivenilir sonug iiretmez

(Brown, 1998 ve Sutherland ve Logan, 1998).

Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi (MASW) teknigi (Park vd., 1999), var
olan giiriiltiide SASW’nin eksiklerini gidermek amaciyla gelistirilmistir. Benzer sekilde
12 veya daha fazla sayida alict kisa (1-2 m) ve uzun (50-100 m) mesafeler arasinda
yerlestirilir ve impuls veya vibrator kaynagiyla kayitlar alinarak istatiksel agidan yeterli
miktarda faz hizi 6l¢iiliir. Hem fazlaca kaynak kullanilmasi hem de yigma yapilmasi

durumunda, esas Rayleigh dalga modu baskin olarak elde edilir (Yanik, 2006).

ReMi, basit mikrotremor dizilim teknikleriyle SASW’nin sadece 6l¢iim teknigini
ve MASW’nin s1g dogrulugunu birlestirir. Cok sayidaki hafif sismometrelerle ve lineer
dizilimle kentsel mikrotremor kayitlar1 alinabilir. Yontemin istiinliigii hizli ve kolay
alan verisi toplamasiyla birlikte SASW ve MASW tekniklerinde oldugu gibi agir
kaynaklar gerektirmemesi ve Ol¢ii siiresinin kisa olmasidir. Arazi bilgisi modern
standart sismik ekipmanlar kullanilarak da toplanabilmektedir. ReMi yorumlar1 ve
analizleri masaiistii ve diz ustii kisisel bilgisayarlara uygun yazilimlar kullanilarak da
elde edilebilmektedir. Alan sismik arastrmalar: i¢in, uygun diisiik frekans jeofonlar1

veya uzun jeofon diizeneklerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Rucker, 2004).

ReMi tekniginin temelinde iki ana fikir vardir. Birincisi bilinen sismik kirilma
kayit donanimlar1 ile hemen hemen s1g P dalgas1 kirilma ¢aligmalaria benzeyen sekilde
ayarlanarak 2 Hz gibi diisiik frekanslarda yiizey dalgasi etkili bir sekilde kayit edilebilir.
Ikinci ana fikir, mikrotremor kayitlarinin yavaslik-frekans (p-f) doniisiimii uygulanarak
Rayleigh dalgas1 diger sismik variglardan ayrilir ve goriiniir hizlara kars1 ger¢ek faz hizi

tanimlanabilir (Yanik, 2006).

S-dalgas1 hiz bilgisinin elde edilmesi temel olarak 4 adimdan olusmaktadir.
Birinci adimda asagida verilen ifadeyle, diisey partikiil hizinin 1—p doniisiimii

yapilmaktadir (Thorson ve Claerbout, 1985).
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A = po+ LAt,T = k.At) = Y125 A(x =jlx, t=i.4t) (3.1)

7- p doniisimii, ¢esitli x noktalarinda ayni anda Ol¢iilmiis izlerden olusan bir
sismik kayit A(x,t) boyunca c¢izgi entegrali olarak tanimlanmaktadir. Yavaslama
p=dt/dx ile tamimlanir ve x dogrultusundaki e§imi verir. x ve ¢ At ve At seklinde (1) nolu
esitlikte gosterildigi gibi, ayrimlandirilir ve integral bu ayrik degerlerin toplamindan
olusur. Donilistimde ortaya ¢ikan egimler boyunca belirlenen t degerine karsi gelen x
degerlerinden p degeri belirlenir. Egimi veren dogru boyunca her izdeki genliklerin

toplamy, belirlenen t ve p ciftine karsilik gelecektir ki bu faz hizin1 verir.

Ikinci adim veri, 7- p ortamindan ortamma McMechan ve Yedlin (1981)’in gdsterdikleri

gibi Fourier doniisiimiinden olugsmaktadir.

F(p,f=m.Af) =X A(p t = k.At) exp( —i.2mm. Af . k.At)  (3.2)

Bu doniisiimii izleyen lgiincii adimda, Louie(2001) tarafindan gosterildigi gibi, gii¢

spektrumu alinir. Gii¢ spektrumu ile bunun karmasik esleniginden olusur.

S.f)=F@,f).F(p.f) (3.3)

Bu sekilde alict profili boyunca ciftinin diiz ve ters yondeki doniisiimlerinin toplami

alinir.

SUpl,f) =F@, f) + F(=p, f):Sopam (P, f) = & S.f)) (3.4

Boylece her iki yondeki yavaslik degerlerinin tek bir | p | ekseninde toplanmasi saglanir
ve toplam, S , /) | p |, f uzaymmda elde edilmis olur. Bu doniisiimlerin arka arkaya
uygulanmasi sonucunda uzaklik-zaman (x,#) ortamida bulunan sismik kayit hizinin

tersi olan yavaslama ve frekans (p,f) ortamina dontistiiriilmis olur.
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3.2.3. ReMi yonteminde kullanilan aletler

ReMi i¢in kullanilan ekipmanlar ayn1 zamanda sismik kirilmalar i¢in kullanilan
ekipmanlarla aynidir. ReMi verilerinin elde edilmesi icin SEG2 veya SEGY formatinda
1-2 milisaniye uzunlugunda aralarla her kanal i¢in 16.000 6rnegin saklanabilecegi
coklu kanal sismografi gerekmektedir. ReMi ¢alismalar1 sirasinda 24 veya 12 kanal
sinyal gii¢lendiricili sismograflar kullanilabilir (Sekil 3.15). Jeofon kablolar1 (Sekil
3.16, 3.17) 24 veya 12 jeofon ¢ikigh olarak farkli bir dizilim kurmak miimkiindiir. 28
Hz. ve 4.5 Hz. rezonans frekansina sahip dikey jeofonlar1 S dalga dikey profil analizi
dalga bilgisini elde etmek i¢in kullanilir. Kullanilan jeofonlarin dogal frekansi derinlik
penetrasyonunun jeofon frekansi ile ters orantili olmasi nedeniyle hedef derinlige
baghdir. Yiiksek frekansa sahip jeofonlar daha sig deneylerde kisa diizeneklerde
kullanilir, diisiik frekansa sahip jeofonlar ise genis diizeneklerde derin deneyler igin
kullanilir. Genis bant alan giiriiltiisii yiizey dalga enerji kaynagi olarak kullanilabilir.
Sismograf sistemi taginabilir bir Ozellige sahiptir. Araclarin giremedigi alanlarda
ekipmanlar sirt ¢antalariyla helikopterlerle veya farkli yollar kullanilarak taginabilir

(Rucker, 2004).

Sekil 3.15. Sismograf
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Sekil 3.17. Jeofon

3.2.4. Arazi cahsmalarinda ReMi yonteminin uygulanmasi

ReMi caligmalarinda jeofonlar i¢in standart Olgiiler kullanilarak diizenekler
kurulur. Louie (2001)’e gore 100 m. ye kadar olan derinlikler i¢in 200 m. uzunlugunda
serim diizenekleri kurulabilmektedir. Daha s1g yerlerde ve daha kisa diizenekler i¢in 10
m araliklarla 120 m. uzunlugunda jeofonlar dizilebilir (Sekil 3.18, 3.19). Jeofonlar igin
farkli bir diizenek kurulabilir. Toplanilan veri bilgisi birkag saniyeden birka¢ dakikaya

kadar gecen siire zarfinda ortamdan alinan sistem Ornekleri veya yiizey dalgalarini
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kapsamaktadir. Her bir ReMi diizeneginden farkli 6rnekler elde etmek miimkiindiir.
Sismik kirilmalarin bilgisinin toplandig1 ve yiizey dalga enerjisinin yapay giriiltiilerle
elde edildigi yerlerde kisa mesafeli diizenekler i¢in dort farkli 6rnekleme kayit altina
alinabilir. Daha uzun diizenekler i¢in sehir giiriiltiisii veya yiizey dalga enerjisinin bir
arag tarafindan yaratilmasi sonucunda ise 6 ila 10 arasi 6rnek olay kayit altina alinabilir

(Rucker, 2004).

Jeofon Aralin

/

Jeofon Humarasi

Sekil 3.18. Jeofon dizilimi

Sekil 3.19. Jeofon dizilimi

Gegici veya kalite kontrol amaglhi ilk ReMi sismik veri yorumlar1 arazide

gergeklestirilebilecegi gibi, yorumu tam olarak tamamlayabilmek ofiste yapilir.

3.2.5. ReMi Yonteminin Biiro Calismalari

Veri dosyalar1 sismograftan yorum yapilacak bilgisayara aktarilir. Yorum igin
farkl bilgisayar yazilimlar1 kullanilabilir. Yazilim iki par¢a igermektedir. Birinci parca

her bir ReMi sismik diizenegi i¢in dalga hizinin gosterilmesine (yavashgi) karsilik veri
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dosyalarin1 spektral enerji dalgasi frekansina ¢evirmek i¢in kullanilir. Yorumlayici
dagilim egrisindeki dalga frekansma karsilik gelen spektral enerji dalga hizmnin en
diisiik seviye sinirmi seger ve bu dagilim egrisi saklanir. Enerji diizenege etki edecek ve
diizenegin sahip oldugu enerji daha hizli yayilacagindan her bir frekansta kesme (shear)
dalga hizmn alt sinir1 izlenirken jeofona paralel olarak yansiyan ortam enerjisi segilir.
Ikinci parca arazi verisinden elde edilen dagilim egrisine es gelecek sekilde yorumcuya
coklu katmanlara sahip ve S dalgalarmin hizin1 gosterecek bir model ¢izmesini saglar.
Model ¢izici, daha 6nceden secilen noktalara en iyi uyumu saglayacak sekilde enteraktif

bir yol izleyerek katman hizlarini ve derinliklerini degistirir.

Enerji olarak c¢evre giiriiltillerinin kullanildigi bu yontemde, Rayleigh
dalgalarinin dispersiyonu nedeni ile niifuz derinliginin dalga boyuna bagimh
olmasindan faydalanilir (Louie, 2001). Titresimlerden farkli olarak, bunlar disindaki
giirtiltiilerin belirli oranlarda veriye eklenmesi halinde dispersiyon egrisi grafiginde
sacilmalar goriliir. Dispersiyon egrisi elde edilirken yavaslik degerinin frekanslardaki
degisimi goz Oniine almir. Diisey yondeki dalga genligi, dalga boyuna bagl
oldugundan, yiizey dalgalar1 sacilma gosterir. Sekil 3.20°da dispersiyon egrileri

gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Yiizey dalgalarinin sag¢ilimi (dispersiyonu) (Louie, 2001)

Veri Ol¢limil i¢in yaklasik 20 sn siireyle kaydedilen 20 adet kayit iist liste yigilarak veri

genligi gliclendirilir (Sekil 3.21) .

Cristancesimp

Tima (msec)
O 2000 4000 GOOD B0 10000 12000 140 16000 16000 SN0 2000 G400 26000 2000 MO0 3000 A

1Ly I
05 5
1
15, %

5. 3
10

40

i -
5
bE =
1]
i6 -
b prigie
ik =
Bl s i
i5 =
L] -
35 5
199
ME -

1. Sad -
+

Sekil 3.21. Kirilma mikrotremor arazi kaydi
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Veri analizlerinin Seislmager/2D adli yazilim kullanilarak elde edilen kayitlardan
oncelikle farkli frekanslardaki faz hesaplamalar1 yapilir (Sekil 3.22) ve daha sonra
kesme dalgasi hiz (Vs) modeli egrisi elde edilir (Sekil 3.23). Vs hiz1 elde edilirken ters
¢oziim (Sekil 3.24) yapilarak iki doniisiimiin ardisik uygulamasi ile zaman-uzaklik
bolgesindeki sismik kayit, yavaslik frekans (p-f) bolgesinde hesaplanmis olur. Olgiilen
ve kurumsal frekans bagimli faz hizi egrileri egrilerinin ¢akismasmi saglayan katman
parametreleri, deneme-yanilma veya geleneksel ters ¢oziim yontemleri ile hesaplanir

(Yanik, 2006).

Fhasa velodty (misac)
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Sekil 3.22. Faz Hiz1 Frekans degisimi
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Sismik yontemlerin ve ayn1 zamandan ReMi’nin uygulanmasinin amaglarindan biri olan
homojen yeralti modelinin belirlenmesi i¢in; 3.23’de elde edilen S hizi-derinlik
grafiginden yararlanilr. Bu modelin kurulmasindaki temel ilke derinlik ile orantili

olarak hizin artmasidir. Sekil 3.25°te verildigi gibi homojen yeralt:1 modeli olusturulur.

[Ve= 380 mien Y= 1.85 grim3
= 10m
Ve=333 misn Y=1.85 grim3

Sekil 3.25. Homojen bir boyutlu yeralt1 modeli
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3.2.6. S dalgas1 hizindan yararlanilarak elde edilebilecek veriler

Sismik S dalga hizi uygulamak bir¢ok konuda yararli olabilmektedir. Bunlar
asagida verilmistir:
1- Deprem saha tepki (earthquake site response) fonksiyonu belirleme ¢aligmalari.
2- Zemin sivilagmasi analizleri.
3- Yeralt1 hiz yapismin haritalanmasi ve yeraltinda bulunan malzemenin mukavemetinin
belirlenmesi
4- Yeraltinda gomiilii bulunan kiiltiirel 6zellikler ve kati atiklarin yerlerinin bulunmasi.
5- Yeraltinda bulunan dolgu malzemesinin yapisimin belirlenmesi.
6- 100 m. derinlige kadar S-dalgas1 hiz yapisinin belirlenmesi.
7- Zeminlerin smiflandirilmasiyla ilgili ¢alismalar (Bir boyutlu Vs- derinlik hiz kesiti
elde edilir).
8- Hakim Titresim Periyodunun bulunmasi

9- Zemin biiylitme katsayisimin bulunmasi

4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. ANTAKYA VE CEVRESINDE YAPILAN ReMi OLCUMLERI

2007 yilinm Agustos ayinda Over ve dig. (2008) tarafindan gergeklestirilen MKU
Bilimse Arastirma Projesi 05 D 0205 nolu proje kapsaminda 35°30° - 36°30° K
enlemleri ve 35°30° - 36°30° D boylamlar1 arasinda ¢alisma alaninda yapilan 21 adet
ReMi 6l¢iisti sonrasinda, ancak 15 6l¢iiden diizgilin kayit alinabilmis ve bu dl¢iimlerden
Vs hiz1 degerleri elde edilmistir. Proje kapsaminda veri 6l¢limii i¢in yaklasik 20 saniye
sireyle sismik giriiltii kaydedilmistir. Proje’de Geometrics marka 12 kanalli bir
sismograf ile 4.5 Hz frekanshi P jeofonlar1 kullanmilmistir (Sekil 4.1 ve 4.2). Her olcii
noktasinda 12 jeofon 10 m. araliklarla serilmis ve toplam serim uzunlugu 120 metredir.
Olgii noktasinda 20 saniyelik 20 adet kayit alindi. Veri analizi SeisImager/2D adli
yazilim kullanilarak gergeklestirilmistir (SeisImager/SWTM, 2005).
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Sekil 4.1. 12 kanall1 sismograf

Bulunan Vs hiz degerlerine karsilik gelen derinlik hesaplamalar1 da yapilmistir.
Buna gore ¢alisma alaninda genel olarak 4 tabaka ayirt edilebilmistir. Fakat elde edilen
4. tabakalarda alt smir saptanamamistir. Calisma alanmna ait yaklagik 100 metre

derinlige kadar bilgi edinilmistir.
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Sekil 4.2. 4.5 Hz frekansli P jeofonlari

13 farkli dogrultuda alinan kesitler Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Ayrica NEHRP
smiflamasi yapabilmek amaciyla ilk 30 metrelik kisim i¢in ortalama Vs degerleri, Vs>

hesaplamalar1 da yapilmustir.



L

CEKMECE BELEDIYESI

Sekil 4.3. Caligma alaninin yer yapist haritasi iizerinde dogrultular boyunca alinan profiller.

4.1.1. Calisma alaminda 100 m. derinlige kadar S-dalgasi1 hiz yapisimin belirlenmesi

ReMi yontemi ile giiriiltii kayit edilerek, 100 m derinliklere kadar S-dalgas1 hiz kesitini

hesaplamak olanaklidir. Kayit ve yorumlama ile birlikte S dalgas1 kesiti 1-2 saat
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icerisinde elde edilebilmektedir. Projede veri analizi SeisImager/2D adli yazilim

kullanilarak gergeklestirilmistir (Seislmager/SWTM, 2005) (Tablo 4.1).

Cizelge 4.1. ReMi dlgiilerinin degerlendirilmesi ile elde edilen farkli tabakalara ait veriler

Ole 1. Tabaka 2. Tabaka 3. Tabaka 4. Tabaka
i Y X Vs h Vs h Vs h Vs h
No
(m/s) | (m) | (m/s) | (m) | (m/s) | (m) | (m/s) | (m)

5 | 30147027 3609177 | 380 | 10 | 333 | 25 | 465 | 45 | 614 | oo

g | 013347 1 360801 g h 3 | 300 | 33 | 475 | 62 | 464 | w
10 SO 3600122,77 331 13 | 499 | 33 | 425 | 62 | 502 ©
13 | 361120534 | 36072757 | 476 | 10 | 448 | 25 | 468 | 45 | 525 | oo

36013°01,1” | 36008°09,6”

14 384 |10 [387 |25 |542 |45 [367 |oo
16 | 36'13°05” 36109°06,4” | 429 | 10 | 370 | 25 | 585 | 45 | 617 | w
1g | 30125137 3OT0TI2.97 1333 g3 | 498 | 33 | 528 | 52 | 459 | o
20 | 301272087 | 36'08°03.27 1 504 | 13 | 409 | 33 | 408 | 62 | 628 | oo
26 | 3115047 13608°03,6” | 518 | 13 | 465 | 33 | 685 | 62 | 675 | w
2g | 3OTUSATT | 3609°02.1 1 373 1 43 | 369 | 33 | 737 | 62 | 534 | oo
31 | 36'11719,57 | 36'08°04,7" | 504 | 10 | 517 | 25 | 522 | 45 | 451 o
36 | 36°10°47,5” | 36°07°08,1" | 304 | 16 | 507 | 49 | 854 | o« - --
38 | 36103077 | 3607527 | 308 | 8 | 430 | 20 | 606 | 34 | 396 |
A | sei03377 | 36003057 | 398 | 10| 303 | 25 | SIS | 45 | 616 |
4 | 36102077 | 360772357 | 529 | 10| 441 | 25 | 589 | 45 | 670 | w




42

Calisma alaninda ayirt edilen 4 tabaka homojen bir boyutlu yeralti modeli seklinde
gosterilmistir (Sekil 4.4.a-0).

[Ve= 380 mien Y= 1.85 grim3
= 10m

Ve=333 misn Y=1.85 grim3
v=25m

V=014 mien
=0

Sekil 4.4.a. 5 nolu 6l¢ii noktasina ait homojen bir boyutlu yeralti modeli

Ve=417 mis Y= 185 3
= 13m
We=320 m/en ¥=185 gim3
=3 m

V=475 mizn
h= 63 m

.‘."3:454 mizn

=00

Sekil 4.4.b. 8 nolu 6l¢ii noktasina ait homojen bir boyutlu yeraltt modeli
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V=331 misn =185 ge/m3
=13m '

W==4%% mizn =185 grim3
=33 m

Wa=42% mien

Sekil 4.4.c. 10 nolu 6l¢ii noktasina ait homojen bir boyutlu yeraltt modeli

We=4T6 mizn =1.85 grim3d

h=10m

o= 448 mien =1.85 grim3
h= 2m

Sekil 4.4.d. 13 nolu 6l¢ii noktasma ait homojen bir boyutlu yeralti modeli
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V=384 miz Y=1.85 grim3
=10 m
We=387 m'zn =185 gelmd
=25 m

Sekil 4.4.¢. 14 nolu 6l¢ii noktasina ait homojen bir boyutlu yeraltt modeli

Ve= 423 misn =185 grim3
h= 00m
Ve= 370 miea (= 1.85 gr/md

Sekil 4.4.f. 16 nolu 6lgili noktasma ait homojen bir boyutlu yeralti modeli
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Vs= 3 men  Y=185gimd
e = "3 m
Ve= 438 mien Y= 1.85 grim3

Sekil 4.4.g.

18 nolu 6lgili noktasina ait homojen bir boyutlu yeraltt modeli

Ve= 34 misn Y=1.85 grim3
e = "3 m
Ve= 408 gus =185 grim3

Sekil 4.4.h. 20 nolu 6l¢ii noktasma ait homojen bir boyutlu yeralti modeli
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Sekil 4.4.1. 26 nolu 6l¢ii noktasina ait homojen bir boyutlu yeralt modeli

Ve=313  mien =185 grim3
h= 13 m
V=39 mze (= 1.85 gr/m3

Sekil 4.4.j. 28 nolu 6l¢ii noktasina ait homojen bir boyutlu yeralt modeli
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Sekil 4.4.k. 31 nolu 6l¢ii noktasma ait homojen bir boyutlu yeralti modeli

V=3 mien =185 grim3
.= ’E‘. m
Ve= 307 mign Y=1.85 grim3

Sekil 4.4.1. 36 nolu 6l¢ii noktasina ait homojen bir boyutlu yeralt modeli
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Vs=30§  mizn Y= 1.85 geim3
= m
Ve= 430 g =185 grim3

Sekil 4.4.m. 38 nolu 6l¢ii noktasina ait homojen bir boyutlu yeralti modeli

VeI  ms =1 85gumd
h=10 m
Ve=33  mis '¥=1.85 grim3

Sekil 4.4.n. 41 nolu 6l¢ii noktasma ait homojen bir boyutlu yeralti modeli
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24 mizn Y¥=1.85 g/m3

Sekil 4.4.0. 44 nolu 6l¢ii noktasina ait homojen bir boyutlu yeralt: modeli

4.1.2. Calisma alaminda zeminlerin sitmiflandirilmasiyla ilgili cahsmalar

Sismik tehlikeleri hesaplamadaki lokasyon kosullarini olusturmanin basit bir yolu
zemini smiflandirmak icin si1g yeralt1 kesme hizinin kullanilmasidir. Bu smiflandirma
icin 30 m derinlige kadar ortalama kesme dalga hiz1 (Vs) kullanilir (Shafiee ve Azadj,
2005). Zeminin S dalga hiz profili ve buna bagl (Vs*’) zemin smifini belirlenir. Zemin
smiflamasinin S dalga hizina gore yapilmasindaki ana neden deprem sirasinda hasar ve
yikima neden olan dalgalarin S dalgalar1 ve ylizey dalgalar1 olmalaridir. S dalgalarinin
tasidig1 sismik enerji ise ylizeydeki zemin blogunun S dalga hizi (Vs) ile orantilidir.
ReMi oGlglimleri sonucunda elde edilen kesme dalga hizi (Vs) degerleri o bolgenin
degerlendirmesi agisindan ¢cok dnemlidir. Bir bdlgenin Vs profili biliniyorsa o bolgenin
sismik bliylitme faktorii tahmin edilebilir. Genelde sismik dalga hizi, materyallerin
dogasina ve fiziksel 6zelliklerine baglidir. Bina, temel ve toprak yapist Vs’yi olagantistii
bir sekilde etkiler. Boylece elde edilen Vs degerlerinden yararlanilarak zeminin
siniflandirilmast yapilabilir. Vs hiz degerleri, zeminin yogunluguna bagli olarak
degisen, yapilarin deprem kuvvetleri altindaki davranislariin belirlenmesi i¢in 6nemli
parametrelerden biridir. Bu degerler ayni jeolojik olusum igerisinde farkli nokta ve
derinliklerde bile degisiklik gosterebilmektedirler. Jeoloji haritasindan elde edilen Vs
degerleri, her olusum i¢in iist 30 metrelik kisimdaki degerlerin ortalamasi olarak

tanimlanmistir (Unen ve Coskun, 2007).
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Buna gore ¢ok diisiik Vs hizli zeminler (< 200 m/sn), yiiksek Vs hizli > 1000 m/sn)
zeminlere gore deprem hareketini 5-10 kat biiyiitebilmektedir. Jeofizik ve jeoteknik
camiasinda miihendislik ve yapisal dizayn agisindan zemin siniflamasinin, zeminin
yiizeyden en az 30 m derinligi kadar olan béliimiiniin ortalama S-dalga hizi, Vs*° gore
yapilmast yaygin kabul gormektedir. S dalga hiz profilleri kullanilarak zemin sinifi
bilgilerinin olusturulmasi i¢in ¢esitli siniflama kriterleri mevcuttur. Bu ¢alismada ulusal
deprem tehlikesini azaltma programi (NEHRP) zemin smniflama kriterleri kullanilmastir.
NEHRP, ABD'de geoteknik ve ingaat miihendisligi camiasinda kabul goérmiis ve yeni
yapilan ingaatlarin sismik dizayninda yaygin olarak kullanilan zemin smiflama
kriterleridir. NEHRP’ e gore zemin smifi, S-dalga hizinin 30 m derinlige kadar olan
ortalama hizma (Vs*’) dayanmaktadir ve bu siniflar Tablo 4.2°de verilmistir. NEHRP’in
amact depremlerin neden oldugu insan yasami ve yapilar iizerindeki riskin
azaltilmasidir. Zemin, uygulanan smiflandirma uyarinca (Tablo 4.3) Vs degerlerine gore

bes smifa ayrilmistir (Over vd., 2008).

Cizelge 4.2. NEHRP Zemin Simiflandirmasi

Zemin Sinifi Vs
A SERT ANA KAYA > 1500 m/s
DAYANIKLI ILE
B SERTKAYA %0 m/fnj; 1500
ARASI BIRIMLER
C YUMUSAK KAYA 360 m/s << 760
(kumtasi, ¢cakiltagi) m/s
SERT ZEMIN 180 m/s << 360
D
m/s
D1 SERT ZEMIN 300-360 m/sn
D2 (kum, ¢akail, 250-300 m/sn
D3 aliivyonlar) 220-250 m/sn
D4 200-220 m/sn
D5 180-200 m/sn
E Suya doygun ¢camur < 180 m/s
ve yapay dolgular
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Vs ‘yi belirlemek i¢in, NEHRP tarafindan sunulan asagida ki iliski kullanilmistir.

30 4.1)
N . .
D (hilVi)

V30 —

N

Burada;  4; = Tabaka Kalinlig1

Vs, = Kesme Hiz1

Calisma alaninda elde edilen ReMi verileri sonuglarma goére zemin siniflamasi
yapilmistir. Siniflama NEHRP zemin smiflamasi kriterleri (Tablo 4.2) kullanilarak Vs
degerlerine gore ilk 30 metrelik kismin Vs degerleri esitlik (4.1) yardimiyla
hesaplanmistir. Buna gore calisma alanmin genelinde C smifi zeminlerin agirlikli
oldugu goriilmektedir (Tablo 4.3). Bu siniflamada ¢aligma bdlgesinde baskin olarak yer
alan zemin tipi Kuvaterner yasl aliivyon yapis1 ile drtiismektedir. iki noktada D1 smufi
zemin yapisi ortaya c¢ikmistir. Bu durumda bu noktalarda kil igeriginin arttigi

anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.3. Calisma alanmna ait V,*° kesme dalgasi hesaplamalarina gére zemin smifi degerleri

Olcii No Y X V30 Zemin
Sinifi
5 32555 [ 39145 380 C
8 31395 [ 38675 416
10 32675 | 38700 409 C
13 30910 | 38075 476 C
14 31585 | 38175 383 C
16 32435 | 38280 416 C

18 33400 38120 333 D1
20 31470 37540 504 C
26 31465 37130 518 C
28 32355 37195 378 C
C
C

31 31425 36645 503
36 30635 36165 374
38 31300 36000 308 D1
41 32875 36105 398
44 30800 35750 489

4.1.2.1. NEHRP Yonetmeligi

Baslangic  versiyonu 1970’lerin sonunda hazirlanmis olan NEHRP
yonetmeliginde, yerel zemin kosullarinin etkisi, tartisilan ¢ok sayidaki ampirik ve
analitik calisma sonucglarina dayali olarak diizenlenmektedir. Dolayisiyla yonetmeligin
bugiinkii kosullari, mikrobdlgelemede ki gelisen yaklasimlar1 da yansitmaktadir. 1994
NEHRP yonetmeligi, zemin faktoriinii de i¢ine alan tasarim kontrol faktorleri ile
mikrobdlgelemeye dayali tasarimda ilk adim olarak yorumlanabilir (Todd ve Harris,
1995). Amerika’nin yap1 yonetmeligindeki deprem tasarim yonetmelikleri, genis
bolgeleri kapsayan makrobolgelemeden, farkli tasarim gerekleri olan sismik bdlgeler
iceren mikrobdlgelemeye dogru gelisim gdstermistir. Bugiinkii  yonetmeliklerde
bolgeleme, uygulanabilecek yapisal sistemin, izin verilebilir yap1 tipinin ve tasarimda
kullanilabilecek analitik prosediiriin belirlenmesinde 6nemli bir faktér olarak

goriilmektedir (Hamburger, 2000). 1994 yonetmeligi, yiiksek ve diisiik periyotlardaki

......
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tipi, rijitligi ve derinliginin etkisini gosteren calismalar ile 1985 Mexico City ve 1989
Loma Prieta depremlerine ait deneyimleri kapsamaktadir (Fema 369, 2000). 1989 Loma
Prieta depremi kuvvetli yer hareketi kayitlari, depreme dayanikli tasarim igin yerel
zeminlerin davranisinin belirlenmesinde énemli bir veri seti saglamistir. Bu asamada,
araziye bagimli davranis spektrumlarinin tahmini i¢in gelistirilen metodoloji, kesme
dalgas1 hizina dayali zemin siniflandirma sistemini ve kesme dalgasi hizi ile yer hareketi
seviyesinin fonksiyonu olarak ampirik biiyiitme katsayilarmi tanimlamaktadir
(Borcherdt, 1994). Arastirma ve gézlem sonuclarini yansitan bu yontem ile yerel zemin
sartlar1 ve beklenen yer hareketi seviyesi arasindaki karsilikli etkilesim goz Oniine
alimmaktadir. Zeminler genel olarak ana kayadaki yliksek periyotlu spektral ivmeyi,
diisiik periyotlu spektral ivmeye gore daha fazla biiylitmektedir ve biiyiik yer hareketi
seviyeleri i¢in (diisiik periyot degerleri icin Ss>1g ve 1 sn i¢cin S1>0.4g) disik
periyotlardaki biiyliime veya azalma daha diisiiktiir. Bu durum, mevcut zemin tipleri i¢in
maksimum spektral biiylitme degerinin sabit (SA=2.5) oldugu, yonetmeligin bir dnceki
versiyonunun temelini olusturmaktadir. Ayn1 zamanda, 6zellikle diisiik seviyedeki yer
hareketine maruz yumusak zeminlerde, diisiik periyotlardaki pik ivmelerin birka¢ kat
biiyiitiilebildigine ait kanitlar, normalize spektrum yaklagimmnin yerine iki faktorlii
yaklagimm almasin1 gerektirmistir. Bu yaklasim dogrultusunda 2000 NEHRP
Yonetmeligi, ulusal haritalardan elde edilen olas1 maksimum spektral ivmeleri (Ss ve
S1), zemin katsayis1 Fa ve Fv degerleri ile diizenlemektedir. Bu katsayilar zemin sinifi
ve maksimum spektral ivmenin (Ss ve S1) fonksiyonudur (Fema 369, 2000).
Tanimlanan zemin smiflandirma sistemi ve katsayilari, yonetmeligin 2003 versiyonunda
da degismemistir (Fema 450, 2003), ancak literatiirde farkli goriisler ve yaklasimlar
dogrultusunda incelenmektedir. Borcherdt (1994) tarafindan Onerilen ve daha sonra
bircok modern yonetmelige adapte edilmis olan, zemin ylizeyinden itibaren list 30
m’deki esdeger kesme dalgasi hizina dayali olarak belirlenen zemin smiflandirmasi
literatiirde tartisilan konulardan biridir. Bu siniflandirmanin ana avantaji, nadiren 3040
m. asan geleneksel geoteknik incelemelere dayali olarak zemin sartlarinin

degerlendirilmesindeki kolayliktir (Yagci, 2006 ).
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4.1.3. Cahisma Alaninda Hakim Titresim Periyodunun bulunmasi

Depremler sirasinda yerin jeolojik yapilanmasina bagli olarak ortama ulasan deprem
dalgalarinin bazi periyotlar1 daha baskindir. Bu salinimlar yer baskin periyodu olarak
adlandirilir. Baskin periyottaki sismik dalgalar yer iistiindeki mithendislik yapisini en

cok etkileyen ve hasar veren dalgalardir.

777, /m

Depremin baskin periyodu, T,

Sekil 4.5. Deprem baskin periyodu (jeofizik.comu.edu.tr)

Miihendislik yapisinin periyodu ve {istiine insa edildigi ortamdaki yer baskin periyodun
birbirine yakin olmasi durumunda girisim (rezonans) olusur. Girisim sonucunda

miihendislik yapisiin salinim genligi sonsuza dogru biiyiir ve hasar goriir.
Tpina=Ta (girisim olusur.)

Deprem aninda olusacak olan sismik dalgalarin baskin periyodunun bilinmesi 6énlem
alimmasi acisindan onemlidir. Zemin tabakalarinin kalinlig1 ve zemin tabaka hizi hakim

titresim periyodunu etkileyen parametrelerdir.

Dayanimli yerin iizerinde kalan dayanimsiz birimlerin kalinlik ve kesme dalgasi
hizlarindan yararlanilarak bulunur. Bunun i¢in ana kayaya dek Vs sismik hiz kesiti

bilinmesi gerekir.
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T=Y (4hi/Vsi) (4.2)

formiilii ile her tabakanin etkisinin toplami1 seklinde hesaplanir (Ercan, 2001).

Bu formiilden de anlasilacagi gibi zemin tabakasi kalinligi arttikca ve/veya zemin
tabaka hiz1 azaldik¢a hakim periyodu biiylir. Bu da, kalin aliivyon ¢okellerin bulundugu
ovalarda ozellikle yiiksek katli yapilarin risk altinda oldugunu isaret eder. Mesela,
zemin hakim periyodu 1 sn olan bir bolgede, en biiytik risk altindaki yapilar %20’lik bir
sapmayla 0.8-1.2 sn hakim periyoda veya kaba bir hesapla (T=N/10) 8-12 kata sahip
yapilardir. Bunun tam tersini de si1§ zemin tabakalar1 iizerinde yer alan diisiik kath
binalar i¢in sdylemek miimkiindiir. Ciinkii, bu durumda da, hem zemin hem de
iizerindeki yap1 kiiciik titresim periyotlarina sahip olacak ve bunun sonucunda deprem
sirasinda rezonans etkisi olusabilecektir. Ancak bu sonug, kalin aliivyonlar iizerine
yiiksek katli, s1g zemin tabakalar1 lizerine ise diisiik katli yapilar yapilmamalidir anlami
tasimaz. Yapilmasi gereken miimkiin oldugunca rezonans olayindan kagmaktir. Bunun
icin zemin hakim periyodu bilinmeli ve ona gore yap1 hakim periyodunun zemin hakim
periyodundan uzak tutulmasi gerekir (Aytun, 2001). Bu nedenle, bu tiir yapilar riskli
bolgelerde yapilirken rezonans olayindan kagabilmek i¢in 6zel onlemlerin alinmasi

gerekir ( Yalgmkaya, 2004 ).

Proje kapsamimda ReMi yontemine goére bulunan Vs hizlar1 ve (4.2) formiili ile

hesaplanan hakim titresim periyotlar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

4.1.4. Calisma Alaninda Zemin Biiyiitme Katsayisinin Bulunmasi

Kaynaktan yayilan sismik dalgalar zemin tabakalarina eriginceye kadar, kabugu
olusturan ana kaya i¢inde kilometrelerce yol almalarina karsin, zemin tabakalar1 iginde
aldiklar1 yol genellikle 100 m’den daha azdir. Fakat zemin tabakalari, yeryliziinde
gozlenen hareketin Ozelliklerini belirlemekte Onemli role sahiptir. Zemin tabakalari
sismik dalgalar i¢in bir siizge¢ gibidir. Bazi frekanslardaki sismik dalgalar

soniimlendirilirken bazilar1 da biiytitiiliir (Yalgmkaya, 2004).
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Yumusak zeminlerde deprem hareketinin genliginin artmasinin baglica nedeni
zemin ile onun altindaki ana kaya arasindaki sismik empedans farkidir. Sismik
empedans, tanecik hareketine karsi ortam direncinin bir Olgiisii olarak diisiiniilebilir
(Aki ve Richards, 1980). Genellikle yeryiiziine yakin bolgelerde sismik dalga hizlar1 ve
yogunluklar1 daha kiigiiktiir. Eger sac¢ilmalar ve soniim nedeni ile olusan kayiplar ithmal
edilirse, enerjinin korunmasi ilkesine gore elastik dalga enerjisinin yeryiiziine kadar

sabit kalmasi gerekir.

Dalgalar yeryliziine yaklasirken ortam yogunlugunun (p) ve S-dalga hizinin (Vs)
azalmasi, yani sismik empedansin kii¢iilmesi nedenti ile enerjinin korunmasi i¢in tanecik
hizinin artmasina neden olur (Kramer, 1996). Tanecik hizinin artmasi ile zemin

biiylitmesi dedigimiz kavram ortaya ¢ikar.

Bu arastirmalarda zemin biiyiitmelerini (b-biiyiitme degeri) bulmak amaciyla
ylizeyden itibaren derine dogru ilk 30 m. derinlik icin ortalama kayma dalgasi hizi

(Vs®®) parametreleri kullanilmustir (Ercan, 2001).

b-biiylitme degeri, p; katman yogunlugu, Vs; kesme dalga hizini, p, granitin yogunluk

ve Vso granitin kesme hizini oranlayarak ayrica katman kalinligi (h) kullanilmaktadir.

b=1.67log 10 { (po.Vso) / ( p1.Vs))} +exp (-0,04 h*)  (4.3)

Her tabaka i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan zemin biiylitmesi ortalamalar1 alinarak dl¢ii

noktalarmnin zemin biiyiitme katsayis1 bulunmustur.

Calisma alanmin zemin biliylitme degerleri ve zemin hakim titresim periyotlar1
hesaplanmis Tablo 4.4’te verilmistir. Tablo 4.5’te Nakamura yontemiyle Over ve dig.
(2008) tarafindan gerceklestirilen MKU BAP projesi 05 D 0205 nolu projesi

kapsaminda hesaplanan zemin biiyiitme ve zemin hakim titresim periyotlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4. Calisma alaninin baskin titresim periyodu ve zemin biiylitme degerleri

OLCU KOORDINAT | KOORDINAT YER ZEMIN BUYUTMESI
NOKTASI X Y BASKIN (b)
PERIYODU
1.tabaka 0.0379
5 39145 32555 0.79266 2 tabaka 30110 1.442
3.tabaka 1.2781
1.tabaka 0.0023
8 38675 31395 1.05931 2.tabaka 2.6543 1.949
3.tabaka 3.1917
1.tabaka 0.0025
10 38700 32675 1.02082 2.tabaka 2.2655 1.864
3.tabaka 3.3265
1.tabaka 0.0349
13 38075 30910 0.69186 2.tabaka 2.7122 1.340
3.tabaka 1.2756
1.tabaka 0.0378
14 38175 31585 0.69467 2.tabaka 2.8596 1.367
3.tabaka 1.2049
1.tabaka 0.0363
16 38280 32435 0.67120 2.tabaka 2.9049 1.369
3.tabaka 1.1682
1.tabaka 0.0025
18 38120 33400 0.81516 2.tabaka 2.2668 1.413
3.tabaka 1.9501
1.tabaka 3.1199
20 37540 31470 1.03376 2.tabaka 2.4393 2.978
3.tabaka 3.3759
1.tabaka 0.0021
26 37130 31465 0.74630 2.tabaka 2.3268 1.692
3.tabaka 2.7481
1.tabaka 0.0024
28 37195 32355 0.83363 2.tabaka 2.5295 1.730
3.tabaka 2.6595
1.tabaka 0.0342
31 36645 31425 0.61762 2.tabaka 2.5679 1.275
3.tabaka 1.2230
1.tabaka 0.00007
36 36165 30635 0.59711 3 tabaka 3.6360 1.818
3.tabaka | -------
1.tabaka 0.1719
38 36000 0.51437 2.tabaka 0.00000 0.536
31300
0223
3.tabaka 1.4362
1.tabaka 0.0373
41 36105 32875 0.78005 2.tabaka 3.1060 1.457
3.tabaka 1.2295
1.tabaka 0.0335
44 35750 30800 0.60797 2.tabaka 2.7281 1.308
3.tabaka 1.1649
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Cizelge 4.5. Caligma alanina ait Nakamura yontemi ile hesaplanmig baskin titresim periyodu ve
zemin biiylitme degerleri

Olcii No Y X Zemin Baskin periyod
biiyiitmesi
5 32555 | 39145 0.703 0.173
8 31395 | 38675 1.504 0.370
10 32675 | 38700 1.199 0.295
13 30910 | 38075 1.427 0.351
14 31585 | 38175 1.736 0.427
16 32435 | 38280 1.634 0.402
18 33400 | 38120 1.935 0.476
20 31470 | 37540 0.512 0.126
26 31465 | 37130 1.321 0.325
28 32355 | 37195 1.447 0.356
31 31425 | 36645 1.768 0.435
36 30635 | 36165 1.451 0.570
38 31300 | 36000 1.732 0.426
41 32875 | 36105 1.333 0.328
44 30800 | 35750 1.683 0.414
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Sekil 4.6. Calisma alanina ait ReMi 6l¢ii noktalarinin yerleri CM: Cekmece Belediyesi, KMD:

Kii¢iik Dalyan Belediyesi, DM: Dursunlu Belediyesi, OM: Odabasi Belediyesi.
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Cizelge 4.6. Calisma alaninda yapilan 6l¢iilerin koordinatlari ve agiklayici bilgiler

OLCU YUKSEKLIK KOORDINAT ACIKLAMA
NOKTASI Y X
121 01 o S 41. Sokak ile 42.
5 36°14°02 3609’17 Sokak kesisimi
g 118 36°13°34” 36°08°01” | 125. Sokak ile 120-1
Sokak kosesi
10 108 36013’33,9” 36%09°22.7” 30. Sokak civari
13 114 Onms ,» | Esentepe Mah. 22.
36°12°53,.4” | 200727157 | gk baslangicn
36°08°09,6”
14 115 36°13°01,17
16 108 36°13°057 | 36°09°06,4”
18 82 36"12°51,3”" | 36°10°12,9”
20 89 36°1220,8" | 36°08°03,2>" | Esenlik Mah. 14.
Sokak
26 92 36°11°50,4” | 36°08°03,6” | R- Ceylan Apt. 6nii
28 93 36°11°54,7 | 36°09°02,1 | 3. Akerler Sokak
Altug Apt. Onii
31 93 36°11° 19.5” 36008’04,7” ;l};l%unduz Sokak Park
36 78 36°10°47,5” | 36°07°08,1” | 2. Cikmaz Sokak:
38 80 10. Sokak Stimerler
36°10°30,7” | 36°07°52,7” | OO yam
41 95 36010’33,7” 36009’39,5” Savas Otel arkasi
44 73 28. Sokak Ziyaret
36°10°20,7” | 36°07°23,5” | arkasi
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5. SONUC VE ONERILER

Insanlar yasamlar1 boyunca en az bir dogal afetle karsilasmaktadir. Dogal
afetlerin biiyiik bir ¢ogunlugu meydana gelmesinin O6nlenemeyecegi, kac¢milmaz
olaylardir. Bu durumda, bir afetin meydana gelmesi 6nlenemiyorsa, atilmasi gereken
adimlarin en 6nemlilerinden biri, s6z konusu afetin meydana gelmeden dnce bilinmesi
ve afete kars1 onlem alimmasidir. Biitiin diinyada, iilkemizde ve yerel baz da yani illerde
depreme kars1 alinabilecek en 6nemli tedbirlerden biri de zemin arastirmalaridir. Zemin
arastirmalar1 bize deprem olmasmi beklemeden gerekli sonuglarin elde edilmesine
olanak saglar. Ust yapilarim da bu sonuglar dikkate alinarak insa edilmesi
gerekmektedir.

Calisma alani olan Antakya’nin "Tiirkiye Deprem Bolgeleri" haritasina gore I.
derece Tehlikeli Deprem Bolgesi kusaginda yer almasi ve tarihte yasanmig depremler
g0z Oniinde bulundurularak yapilan zemin arastirmalar1 Antakya icin onemli veriler
olusturmaktadir. Bu ¢aligmanin ana konusu olan ReMi bize zemin yapis1 hakkinda bilgi
vermekte ve bu veriler kullanilarak, deprem afeti i¢in Onlem alinmasinda yararh
olmaktadir.

Antakya belediye smirlar1 igerisinde yapilan ReMi (Kirilma Mikrotremor)
calismalari ile bolgenin;

1- Olgii noktalarnda 100 m derinlige kadar zeminin Vs hizi bulunmustur.
Bulunan Vs hizlarindan yararlanarak zeminde 4 tabaka ayirt edilmis. Bu
veriler dikkate alinarak Antakya imar plan alani icersinde tek boyutlu yeralt1 S
modeli olusturulmustur.

2- Calisma alaninda elde edilen veri ReMi verileri sonuglarina goére zemin
siniflamas1  yapilmistir. Simiflama NEHRP zemin smiflamasi 6lgiitleri
kullanilarak Vs degerlerine gore ilk 30 metrelik kisimlarm zemin sinifi
bulunmustur. Buna gore calisma alaninin genelinde C smifi zeminlerin
agirhikli oldugu gorilmektedir. Bu smiflamada ¢alisma bolgesinde baskin
olarak yer alan zemin tipi Kuvaterner yash aliivyon yapisi ile ortiismektedir.
Iki noktada D1 sinifi zemin yapisi ortaya ¢ikmustir. Bu durumda bu noktalarda
kil igeriginin arttig1 anlagilmaktadir.

3- Calisma alaninda bulunan Vs hizlar1 hesaba katilarak Antakya’nin zemin

hakim titresim periyodu ve zemin biiyiitmeleri bulunmustur. Zemin hakim
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titresim periyodu hesaplamalarina gore baskin periyodun 0.5-1 sn. araliginda
oldugu gozlenmektedir. Caligma alanmin da hesaplanan zemin biiylitme
degerleri genellikle 0.5-3 arasinda degismektedir. Over ve dig. (2008)
tarafindan gerceklestirilen MKU Bilimsel Arastirma Projesi 05 D 0205 nolu
proje kapsaminda gercgeklestirilen mikrotremor caligmalar1 sonucunda elde
edilen zemin hakim titresim periyodu ile zemin biiyilitmeleri ReMi sonucunda
elde edilen verilerle uyum icersindedir. Kentin orta kesimi ve o6zellikle Asi
nehrinin kuzey ve giiney kesimlerinde baskin periyot diisiik degerlere sahip
olup bunun aksine kentin dogu ve bati kesimlerinde ve ozellikle merkezin
disindaki alanlarda etkin periyot yiiksek degerlere sahiptir. Bolgedeki zemin
biiyiitmeleri de yiiksek oranda olup 2-3 kat olarak hesaplanmistir (Over ve dig.
2008).

Bu caligmalarin sonuglar1 incelendiginde zeminin sarsint1 duyarliliginin genellikle kent
merkezinde diisilk oldugu yani; deprem esnasinda bu bdlgelerin kisa periyot ile
titresecegi; buna karsin Antakya cevresinin sarsinti duyarliliginin olduk¢a yiiksek

oldugu yani; deprem esnasinda yiiksek periyot ile titresecegi goriilmiistiir.

Bu arastirmalarda vurgulanmasi gereken diger bir konu; ReMi yonteminin, diger
sismik yontemlere gore daha kolay uygulanabilirligi ve arastirma derinliginin daha fazla
olmasidir. ReMi basit ve esnek yiizey prosediirlerini kullanarak yeralt1 incelemelerinde
S-dalgasmin bulunmasi i¢in degisik bir yol saglar. Sismik kirilma donanimi kullanilan
malzemenin etkinligini ve uygulanabilirligini arttirarak veri toplamak icin kullanilabilir.
Sismik kirilmanin zor degerlendirilebildigi giriiltiilii caligma alanlarinda ReMi

kullanarak alanin profili etkili ve yeterli bir sekilde elde edilebilir.
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	özlem saban tez
	1
	Deprem, yer içerisindeki birikmiş enerjinin açığa çıktığı ve sismik dalgaların oluşumuna neden olan doğal bir olaydır. Fakat depremin neden olduğu can ve mal kaybı depremin büyük bir afete dönüşmesine neden olur. Sosyal yaşamı alt üst edecek herhangi bir 
	2
	edilmesinde kullanılır. Sismik dalgalar, yerkürenin yüzeyinde veya yakınında oluştuğu zaman, hem cisim dalgaları (P ve S), hem de yüzey dalgaları (Rayleigh, Love gibi) meydana gelir. Rayleigh dalgaları, P ve SV (S-dalgalarının düşey bileşeni) dalgalarının
	yayınlanan makalede ReMi’nin uygulamalarını taşımacılığın ve diğer uygulamaların kullanılabileceği jeoteknik mühendisliği çalışmaları başlığı altında tanımlamayı amaçlamıştır. ReMi uygulamaları kısa bir süredir uygulanmaktadır. ReMi uygulamaları daha geni
	3
	tanımlamada kullanılan yeraltı modüllerinin yorumlanmasına yardımcı olmuştur. Daha tipik jeoteknik uygulamaları sel kontrol barajlarının yapım koşulları araştırmalarını, hava tribünleri alanlarını, büyük optik iterferometri teleskopunun jeoteknik alan ara
	ReMi yönteminin uygulamasını; Bolu kentsel alanında daha önce sismik ve sondaj çalışmaları gerçekleştirilen bir bölgede yapılmıştır. ABEM Terraloc MK6 modeli 24 kanallı kırılma cihazı ve düşey jeofonlar kullanılarak, 32 saniye süresince gürültü kayıt edil
	İran’ın Tahran kentinde jeolojik birimleri kesme dalga hız özelliklerine göre sınıflandırmıştır. Sınıflandırma için 30 m. derinliğe kadar ortalama kesme dalga hızı kullanılmıştır. Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programı (National Earthquake Hazard Redu
	hız değerlerine ve benzer jeolojik materyallerin varsayıma dayanılmıştır. Her jeolojik birim için kesme dalga hızı histogramlarını içeren kesme dalga hız dağılımının özellikleri ve Vs’nin derinliğe karşı değişkenliği hesaplanmış ve gösterilmiştir. Bu çalı
	4
	NEHRP sınıflamasına göre A ve B kategorilerine Tahran ovasının kuzey alüvyonunun C kategorisine Güney alüvyonun ise D kategorisine düştüğü gözlenmiştir
	alanların V
	yapmış olduğu Yüzey dalgası dispersiyonu verilerinden sönümlü en küçük kareler ters-çözüm yöntemi ile S-dalga hızlarının hesaplanması adlı tez çalışmasında yüzey dalgasının dispersiyon özellikleri kullanılarak yeraltındaki tabakaların fiziksel özellikleri
	, proje alanı olan Sivas merkez yerleşiminde sismik mikrobölgeleme ve zeminlerin depremlerden etkilenme duyarlığının belirlenmesi adına bir risk analizi yapmışlardır. Bu çalışma kapsamında mikrotremor ölçülerinin değerlendirilmesi ile bir baskın titreşim 
	Isparta yerleşi
	5
	Antakya, 36º - 10º kuzey enlemi ve 36º - 06º doğu boylamı ile Türkiye’nin en güneyinde yer alan kent niteliğindeki yerleşme merkezidir (Şekil 3.1). Akdeniz iklim bölgesinin doğu ucunda kıyıdan 22 km. kadar içerde olan kentin, denizden yüksekliği yaklaşık 
	6
	Antakya, Paleozoyik ve Mezozoyik jeolojik birimlerinde oluşan iki kaya serisi ile erken Pliyosende gelişmiş olan Karasu vadisi sınırları içinde yerleşmiştir. Yaklaşık olarak 1300 m. lik bir genç Senozoyik çökmüştür. Pliyo-kuvaterner sedimanları ve Kuvater
	Avrasya, Arap ve Afrika levhalarının tektonik etkileşim bölgesi olan ve bu üç levhanın birleşimi olan Antakya, sismik olarak tehlikeli bir bölgede yer almaktadır. Tektonik açıdan bu bölge, sol yanal Ölü Deniz fay zonunun en kuzey segmenti ile yine
	7
	sol yanal Doğu Anadolu fay zonunun en güney segmenti arasında yer almaktadır (Şekil 3.2). Bu bölgedeki deformasyon zonları; Arap, Afrika ve Avrasya levhalarının birbirleriyle olan göreceli hareketlerine bağlı olarak gelişmiştir (Şekil 3.3). Arap levhasını
	8
	Bu bölgeden geçen başlıca fay ise Amanos fayıdır. KKD-GGB yönlü olan Amanos fayı Türkoğlu’ndaki (Kahramanmaraş) Amanos dağlarından Antakya’ya kadar bir çizgi şeklinde uzanır ve 145 km. uzunluğundadır. Bu fay, doğrultu atımlı olarak kabul edilmektedir. Ant
	9
	Çalışma alanı ve civarı, Bakanlar Kurulu’nun 18 Nisan 1996 tarih ve 96 / 8109 sayılı kararıyla yürürlüğe giren Bayındırlık ve İskân Bakanlığı "Türkiye Deprem Bölgeleri" haritasına göre I. derece Tehlikeli Deprem Bölgesi kuşağında yer almaktadır (Şekil 3.5
	10
	Tarihi kayıtlara baktığımızda Antakya’nın çok defa depremlere maruz kaldığını ve yıkıldığını görmekteyiz. Tarihsel ve aletsel kayıtlara göre MÖ 148 de başlayan yıkıcı depremler MÖ 37,64/69, MS 115–110–94, 396–394–340–334–272–245, 458, 588–577–561-557-528-
	11
	12
	Antakya ve çevresinde kaydedilmiş büyüklüğü M ≥ 3.5 olan, 1936 – 2009 yılları arasında meydana gelmiş deprem verileri kullanılarak (Tablo 3.2) Antakya ve çevresinde deprem olma olasılığı hesaplanabilir. En küçük kareler yöntemine (Tablo 3.3) göre deprem r
	13
	36.06      36.13
	14
	35.97      36.08
	35.97      36.08
	15
	6.3 1 1 0.0 0 39.695.9 1 2 0.3 1.77 34.815.7 2 4 0.6 3.42 32.495.5 2 6 0.77 4.23 30.255.4 3 9 0.95 5.13 29.165.3 2 11 1.04 5.51 28.095.2 2 13 1.11 5.77 27.045.1 2 15 1.17 5.96 26.015.0 6 21 1.32 6.60 254.9 5 26 1.41 6.90 24.014.8 1 27 1.43 6.86 23.044.7 1
	Hatay ve çevresi için deprem istatistiği kullanılarak Log N = 3.47 – 0.5M bağıntısı bulunmuş ve elde edilen büyüklük-frekans ilişkisine ait grafik Tablo 3.4’te gösterilmiştir.
	16
	DEPREM MEYDANA GELME OLASILIKLARI  (YIL)(%) DÖNÜŞ PERİYODU 10 25 50 73 5.0 56 87 98 100 12.19 5.4 34 64 87 95 24.39 5.7 24 50 75 87 37.03 6.3 13 29 50 63 76.92 Bu çizelgeden yararlanılarak, büyüklüğü M = 5.0 veya daha büyük olan bir depremin 25 yıllık bir
	M
	17
	Sismik yöntemler; amaç, zaman, fiyat ve yer uygunluğu gibi kısıtlamaları göz önüne alındığında, en ekonomik olan yöntemin seçilmesi önemlidir. Yapı yeri incelemelerinde makaslama hızlarının elde edilmesi için 2 yöntem vardır. Yüzey kırılma yöntemi ve kuyu
	. τ–p ve Fourier dönüşümleri kullanılarak frekans bağımlı faz hızı eğrisi elde edilir. Bu eğriden ise ters-çözüm ile katman kalınlıkları ve S-dalgası hızları hesaplanmaktadır (Başokur, 2005). Sismik kırılma ve kayıt düzeneğiyle kaydedilmesi ve kayıtların 
	Louie, 2001
	Kırılma Mikrotremor yönteminin genel ilkeleri Louie tarafından 2001 yılında tanımlanmıştır. ReMi yönteminin temel amacı; gürültü kayıtları ile 100 m. derinliğe kadar S dalga hızlarını bulmaktır. Ayrıca; sismik kırılma yöntemleri ile 30 m. derinliğe kadar 
	18
	ReMi ölçümlerinin temel kaynağı, aktif bir kaynak yerine çevresel gürültüler, taşıt, insan gürültüleri, rüzgâr gibi atmosferik olayların tamamıdır. Kaynağın kökeni belli olmadığı için kaynak her an var olabilir (Asten ve Stephensen, 2005). Remi yönteminde
	Şekil 3.6. ReMi ekipmanı
	1- Veri alma çok kısa sürede yapılır. 2- 100 – 200 m.’ lik hatlar kullanılır. 3- Trafiğe açık yollarda, binalarda ve endüstriyel gürültü kaynaklarının yakınında kolayca uygulanır. 4- Özel bir kayıt aracı gerektirmez. Standart kırılma sismografı ve 4.5 Hz.
	19
	6- Düz bir hat boyunca 15 – 20 sn.’ lik mikrotremor kaydı almak yeterlidir. 7- Dizilimin yani hattın uzunluğu araştırma derinliğine bağlı olup tavsiye edilen minimum hat uzunluğu 100 m. dir. Antakya sınırları içerisinde yapılan çalışmaları açıklamadan önc
	P dalgasından sonra istasyonlara gelen ikinci cisim dalgasıdır. Hızları saniyede 4.5 km kadardır. İkincil (secondary), kesme (shear) ya da enine (transverse) dalga tanımları da kullanılmaktadır. S dalgaları yayılırken tanecikler, yayılma doğrultusuna dik,
	Şekil 3.7. S dalgaları (Enine dalgalar)
	Bir sismik kaynaktan çıkarak yerkürenin serbest yüzeyi boyunca cisim dalgalarından daha yavaş olarak yayılan ve “yüzey dalgaları” olarak adlandırılan diğer tür dalgalar da vardır. Bu dalgaların yayılabilmesi için cisim dalgalarının (sonsuz ortamın) tersin
	20
	1. Rayleigh Dalgası 2. Love Dalgası
	Rayleigh dalgaları tıpkı bir su birikintisinde (göl, deniz) yayılan dalgalar gibi yerin yüzeyi boyunca yuvarlanarak ilerleyen dalgalardır (Şekil 3.8). Bu dalgalar aynı zamanda “yer yuvarlanması (ground roll)” olarak da bilinir ve “R” harfi ile gösterilirl
	Şekil 3.8. Rayleigh dalga
	Love dalgaları, Rayleigh dalgalarından daha hızlıdır. Bu yüzden sismogramlarda Rayleigh dalgalarından daha önce görülür ve “L” harfi ile gösterilir. Bu iki dalga arasındaki hız farkı sismogramlar üzerinde gözlenemeyecek kadar küçüktür. Love dalgalarının o
	21
	dalgalarının geçtiği ortamda tanecikler tamamen yayılma doğrultusuna dik yatay düzlemde yani x veya y düzleminde titreşirler (Şekil 3.9). Love dalgaları yer değiştirme alanının enine (transverse) bileşeninde gözlenirler. Rayleigh dalgalarının tersine, bu 
	Şekil 3.9. Love dalga Love ve Rayleigh dalgaları yayılırken bunların tüm dalga grubu bir istasyona aynı anda gelmez ve bir kural olarak uzun dalgalar yüksek hızla seyahat ederek istasyona önce varır (Şekil 3.10). Bunları kısa ve daha kısa dalgalar takip e
	Şekil 3.10. ( a ) Küçük hız gradyanı - Küçük dispersiyon ( b ) Yüksek hız gradyanı - Yüksek dispersiyon V: Dalga hızı, Z: Serbest yüzeyden olan derinlik
	22
	Yüzey dalgaları hareketleri sırasında yerin derinliklerine iner. 60 saniye periyotlu Rayleigh dalgaları 200 m. derinlerde seçilebilir. 20 saniyelik periyot, derinliği yaklaşık 70 km. etkiler. Hızın, Şekil 3.10’de olduğu gibi derinlikle sürekli olarak artt
	23
	Şekil 3.11. Farklı frekans ve fazlı iki harmonik eğrinin (mavi ve pembe renkli) toplamından oluşan dalga treni (yeşil renkli) Yüzey dalgalarının homojen ve heterojen ortamda yayılımları Şekil 3.12 ve 3.13 de verilmiştir.
	24
	Yüzey dalgası yöntemleri heterojen ortam içerisinde Rayleigh dalgalarının geometrik dispersiyonunu analiz eder. Kırılma mikrotremor yönteminde de kullanılan bu yöntemin ilkesi, farklı frekanslar sınırlı derinlikteki dalga boyuna bağlı olarak önemsiz sayıl
	olarak anılır. Faz hızıyla frekans arasındaki ilişkide
	olarak tanımlanır (Şekil 3.14).
	25
	ReMi ölçümlerinin temel kaynağı, mikrotremorlerdir. Aktif bir kaynak yerine çevresel gürültüler, taşıt, insan gürültüleri, rüzgâr gibi atmosferik olayların tamamıdır.
	Doğal ya da yapay etkenlerden oluşmuş, periyotları 0.01 – 2 sn, genlikleri ise 0.01–1 mikron arasında değişen yer titreşimlerine mikrotremor (titreşimcik) adı verilir. Mikrotremor ölçümleri son yıllarda deprem mühendisliği ve mühendislik sismolojisinde sı
	26
	mikrotremorlar adı verilir. 2 sn. den uzun periyotlu mikrotremorlar ise mikrosismik olay olarak adlandırılır.
	Kanai (1983), geliştirmiş olduğu bir yöntemle, mikrotremor ile depremler arasında yakın bir ilişkinin olduğunu, özellikle yerin yalın ve tekdüze olması durumunda bu benzerliğin daha çok olduğunu belirtmiştir. Mikrotremorler, yerin ya da yapıların küçük ge
	ReMi yöntemi uygulaması 3 aşamayı kapsamaktadır: veri toplama, veri-işlem, ters-çözüm aşamalarıdır. Veri toplama aşaması standart sismik kırılma cihazları ile gerçekleştirilebilir. 12 kanallı cihazlar uygun olmakla birlikte, 24–48 kanallı cihazlar daha ni
	SASW ve MASW teknikleri (Louie 2001) özetlenirse, deprem mühendisliğinde SASW tekniğini ilk olarak Nazarian ve Stokoe (1984) tarafından tanımlanmıştır. SASW yönteminde aktif sismik enerji kaynağı ile 1 Hz’lik sismometrelerin arası 1 m. ile 500 m. olacak ş
	27
	SASW’da kullanılan kaynağın gücü gürültüleri bastırır. Bu durumda cisim dalgalarının enerjileri Rayleigh dalgasından daha fazladır ve SASW güvenilir sonuç üretmez (Brown, 1998 ve Sutherland ve Logan, 1998).Yüzey Dalgalarının Çok Kanallı Analizi (MASW) tek
	dönüşümü yapılmaktadır (Thorson ve Claerbout, 1985).
	28
	(3.1)
	dönüşümü, çeşitli x noktalarında aynı anda ölçülmüş izlerden oluşan bir sismik kayıt A(x,t) boyunca çizgi entegrali olarak tanımlanmaktadır. Yavaşlama
	ile tanımlanır ve x doğrultusundaki eğimi verir.
	ve
	şeklinde (1) nolu eşitlikte gösterildiği gibi, ayrımlandırılır ve integral bu ayrık değerlerin toplamından oluşur. Dönüşümde ortaya çıkan eğimler boyunca belirlenen τ değerine karşı gelen x değerlerinden p değeri belirlenir. Eğimi veren doğru boyunca her 
	ortamından ortamına McMechan ve Yedlin (1981)’in gösterdikleri gibi Fourier dönüşümünden oluşmaktadır.
	(3.2)
	Bu dönüşümü izleyen üçüncü adımda, Louie(2001) tarafından gösterildiği gibi, güç spektrumu alınır. Güç spektrumu ile bunun karmaşık eşleniğinden oluşur.
	(3.3) Bu şekilde alıcı profili boyunca çiftinin düz ve ters yöndeki dönüşümlerinin toplamı alınır.
	(3.4)Böylece her iki yöndeki yavaşlık değerlerinin tek bir  |
	(
	| ekseninde toplanması sağlanır ve toplam,
	|,
	uzayında elde edilmiş olur. Bu dönüşümlerin arka arkaya uygulanması sonucunda uzaklık-zaman
	|
	ortamında bulunan sismik kayıt hızının tersi olan yavaşlama ve frekans
	ortamına dönüştürülmüş olur.
	29
	ReMi için kullanılan ekipmanlar aynı zamanda sismik kırılmalar için kullanılan ekipmanlarla aynıdır. ReMi verilerinin elde edilmesi için SEG2 veya SEGY formatında 1–2 milisaniye uzunluğunda aralarla her kanal için 16.000 örneğin saklanabileceği çoklu kana
	30
	ReMi çalışmalarında jeofonlar için standart ölçüler kullanılarak düzenekler kurulur. Louie (2001)’e göre 100 m. ye kadar olan derinlikler için 200 m. uzunluğunda serim düzenekleri kurulabilmektedir. Daha sığ yerlerde ve daha kısa düzenekler için 10 m aral
	31
	kapsamaktadır. Her bir ReMi düzeneğinden farklı örnekler elde etmek mümkündür. Sismik kırılmaların bilgisinin toplandığı ve yüzey dalga enerjisinin yapay gürültülerle elde edildiği yerlerde kısa mesafeli düzenekler için dört farklı örnekleme kayıt altına 
	Geçici veya kalite kontrol amaçlı ilk ReMi sismik veri yorumları arazide gerçekleştirilebileceği gibi, yorumu tam olarak tamamlayabilmek ofiste yapılır.
	Veri dosyaları sismograftan yorum yapılacak bilgisayara aktarılır. Yorum içinfarklı bilgisayar yazılımları kullanılabilir. Yazılım iki parça içermektedir. Birinci parça her bir ReMi sismik düzeneği için dalga hızının gösterilmesine (yavaşlığı) karşılık ve
	32
	dosyalarını spektral enerji dalgası frekansına çevirmek için kullanılır. Yorumlayıcı dağılım eğrisindeki dalga frekansına karşılık gelen spektral enerji dalga hızının en düşük seviye sınırını seçer ve bu dağılım eğrisi saklanır. Enerji düzeneğe etki edece
	33
	Veri ölçümü için yaklaşık 20 sn süreyle kaydedilen 20 adet kayıt üst üste yığılarak veri genliği güçlendirilir (Şekil 3.21) .
	34
	Veri analizlerinin SeisImager/2D adlı yazılım kullanılarak elde edilen kayıtlardan öncelikle farklı frekanslardaki faz hesaplamaları yapılır (Şekil 3.22) ve daha sonra kesme dalgası hız (Vs) modeli eğrisi elde edilir (Şekil 3.23). Vs hızı elde edilirken t
	35
	36
	Sismik yöntemlerin ve aynı zamandan ReMi’nin uygulanmasının amaçlarından biri olan homojen yeraltı modelinin belirlenmesi için; 3.23’de elde edilen S hızı-derinlik grafiğinden yararlanılır.  Bu modelin kurulmasındaki temel ilke derinlik ile orantılı olara
	Şekil 3.25.
	37
	Sismik S dalga hızı uygulamak birçok konuda yararlı olabilmektedir. Bunlar aşağıda verilmiştir: 1- Deprem saha tepki (earthquake site response) fonksiyonu belirleme çalışmaları. 2- Zemin sıvılaşması analizleri. 3- Yeraltı hız yapısının haritalanması ve ye
	- derinlik hız kesiti elde edilir). 8- Hakim Titreşim Periyodunun bulunması 9- Zemin büyütme katsayısının bulunması
	2007 yılının Ağustos ayında Över ve diğ. (2008) tarafından gerçekleştirilen MKÜ Bilimse Araştırma Projesi 05 D 0205 nolu proje kapsamında 35°30’ - 36°30’ K enlemleri ve 35°30’ - 36°30’ D boylamları arasında çalışma alanında yapılan 21 adet ReMi ölçüsü son
	38
	Bulunan Vs hız değerlerine karşılık gelen derinlik hesaplamaları da yapılmıştır. Buna göre çalışma alanında genel olarak 4 tabaka ayırt edilebilmiştir. Fakat elde edilen 4. tabakalarda alt sınır saptanamamıştır. Çalışma alanına ait yaklaşık 100 metre deri
	39
	13 farklı doğrultuda alınan kesitler Şekil 4.3’de gösterilmektedir. Ayrıca NEHRP sınıflaması yapabilmek amacıyla ilk 30 metrelik kısım için ortalama Vs değerleri, Vs
	hesaplamaları da yapılmıştır.
	40
	ReMi yöntemi ile gürültü kayıt edilerek, 100 m derinliklere kadar S-dalgası hız kesitini hesaplamak olanaklıdır. Kayıt ve yorumlama ile birlikte S dalgası kesiti 1–2 saat
	41
	içerisinde elde edilebilmektedir. Projede veri analizi SeisImager/2D adlı yazılım kullanılarak gerçekleştirilmiştir (SeisImager/SWTM, 2005) (Tablo 4.1).
	42
	Çalışma alanında ayırt edilen 4 tabaka homojen bir boyutlu yeraltı modeli şeklinde gösterilmiştir (Şekil 4.4.a-o).
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49
	Sismik tehlikeleri hesaplamadaki lokasyon koşullarını oluşturmanın basit bir yolu zemini sınıflandırmak için sığ yeraltı kesme hızının kullanılmasıdır. Bu sınıflandırma için 30 m derinliğe kadar ortalama kesme dalga hızı (V
	) kullanılır (Shafiee ve Azadi, 2005). Zeminin S dalga hız profili ve buna bağlı (V
	) zemin sınıfını belirlenir. Zemin sınıflamasının S dalga hızına göre yapılmasındaki ana neden deprem sırasında hasar ve yıkıma neden olan dalgaların S dalgaları ve yüzey dalgaları olmalarıdır. S dalgalarının taşıdığı sismik enerji ise yüzeydeki zemin blo
	) ile orantılıdır. ReMi ölçümleri sonucunda elde edilen kesme dalga hızı (Vs) değerleri o bölgenin değerlendirmesi açısından çok önemlidir. Bir bölgenin Vs profili biliniyorsa o bölgenin sismik büyütme faktörü tahmin edilebilir. Genelde sismik dalga hızı,
	’yi olağanüstü bir şekilde etkiler. Böylece elde edilen Vs değerlerinden yararlanılarak zeminin sınıflandırılması yapılabilir. Vs hız değerleri, zeminin yoğunluğuna bağlı olarak değişen, yapıların deprem kuvvetleri altındaki davranışlarının belirlenmesi i
	50
	Buna göre çok düşük Vs hızlı zeminler (< 200 m/sn), yüksek Vs hızlı  > 1000 m/sn) zeminlere göre deprem hareketini 5–10 kat büyütebilmektedir. Jeofizik ve jeoteknik camiasında mühendislik ve yapısal dizayn açısından zemin sınıflamasının, zeminin yüzeyden 
	göre yapılması yaygın kabul görmektedir. S dalga hız profilleri kullanılarak zemin sınıfı bilgilerinin oluşturulması için çeşitli sınıflama kriterleri mevcuttur. Bu çalışmada  ulusal deprem tehlikesini azaltma programı (NEHRP) zemin sınıflama kriterleri k
	) dayanmaktadır ve bu sınıflar Tablo 4.2’de verilmiştir. NEHRP’in amacı depremlerin neden olduğu insan yaşamı ve yapılar üzerindeki riskin azaltılmasıdır. Zemin, uygulanan sınıflandırma uyarınca (Tablo 4.3) V
	değerlerine göre beş sınıfa ayrılmıştır (Över vd., 2008).
	Zemin Sınıfı Vs
	A SERT ANA KAYA > 1500 m/s B DAYANIKLI İLE SERT KAYA ARASI BİRİMLER 760 m/s < < 1500 m/s C YUMUŞAK KAYA(kumtaşı, çakıltaşı) 360 m/s < < 760 m/s D SERT ZEMİN 180 m/s < < 360 m/s
	SERT ZEMİN (kum, çakıl, alüvyonlar)
	Suya doygun çamur ve yapay dolgular < 180 m/s
	E
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	‘yi belirlemek için, NEHRP tarafından sunulan aşağıda ki ilişki kullanılmıştır. (4.1)
	V
	= Tabaka Kalınlığı
	Burada;
	= Kesme Hızı Çalışma alanında elde edilen ReMi verileri sonuçlarına göre zemin sınıflaması yapılmıştır. Sınıflama NEHRP zemin sınıflaması kriterleri (Tablo 4.2) kullanılarak Vs değerlerine göre ilk 30 metrelik kısmın Vs değerleri eşitlik (4.1) yardımıyla 
	52
	Başlangıç versiyonu 1970’lerin sonunda hazırlanmış olan NEHRP yönetmeliğinde, yerel zemin koşullarının etkisi, tartışılan çok sayıdaki ampirik ve analitik çalışma sonuçlarına dayalı olarak düzenlenmektedir. Dolayısıyla yönetmeliğin bugünkü koşulları, mikr
	53
	tipi, rijitliği ve derinliğinin etkisini gösteren çalışmalar ile 1985 Mexico City ve 1989 Loma Prieta depremlerine ait deneyimleri kapsamaktadır
	1989 Loma Prieta depremi kuvvetli yer hareketi kayıtları, depreme dayanıklı tasarım için yerel zeminlerin davranışının belirlenmesinde önemli bir veri seti sağlamıştır. Bu aşamada, araziye bağımlı davranış spektrumlarının tahmini için geliştirilen metodol
	Fema 369, 2000)
	Araştırma ve gözlem sonuçlarını yansıtan bu yöntem ile yerel zemin şartları ve beklenen yer hareketi seviyesi arasındaki karşılıklı etkileşim göz önüne alınmaktadır. Zeminler genel olarak ana kayadaki yüksek periyotlu spektral ivmeyi, düşük periyotlu spek
	54
	Depremler sırasında yerin jeolojik yapılanmasına bağlı olarak ortama ulaşan deprem dalgalarının bazı periyotları daha baskındır. Bu salınımlar
	olarak adlandırılır. Baskın periyottaki  sismik dalgalar yer üstündeki mühendislik yapısını en çok etkileyen ve hasar veren dalgalardır.
	Mühendislik yapısının periyodu ve üstüne inşa edildiği ortamdaki yer baskın periyodun birbirine yakın olması durumunda girişim (rezonans) oluşur. Girişim sonucunda mühendislik yapısının salınım genliği sonsuza doğru büyür ve hasar görür.
	(girişim oluşur.)
	Deprem anında oluşacak olan sismik dalgaların baskın periyodunun bilinmesi önlem alınması açısından önemlidir. Zemin tabakalarının kalınlığı ve zemin tabaka hızı hakim titreşim periyodunu etkileyen parametrelerdir. Dayanımlı yerin üzerinde kalan dayanımsı
	55
	T= ∑ ( 4 hi / Vsi )       (4.2)
	formülü ile her tabakanın etkisinin toplamı şeklinde hesaplanır (Ercan, 2001). Bu formülden de anlaşılacağı gibi zemin tabakası kalınlığı arttıkça ve/veya zemin tabaka hızı azaldıkça hakim periyodu büyür.  Bu da, kalın alüvyon çökellerin bulunduğu ovalard
	Kaynaktan yayılan sismik dalgalar zemin tabakalarına erişinceye kadar, kabuğu oluşturan ana kaya içinde kilometrelerce yol almalarına karşın, zemin tabakaları içinde aldıkları yol genellikle 100 m’den daha azdır. Fakat zemin tabakaları, yeryüzünde gözlene
	56
	Yumuşak zeminlerde deprem hareketinin genliğinin artmasının başlıca nedeni zemin ile onun altındaki ana kaya arasındaki sismik empedans farkıdır. Sismik empedans, tanecik hareketine karşı ortam direncinin bir ölçüsü olarak düşünülebilir (Aki ve Richards, 
	) parametreleri kullanılmıştır (Ercan, 2001). b-büyütme değeri,
	kesme dalga hızını,
	katman yoğunluğu, Vs
	granitin yoğunluk ve Vso granitin kesme hızını oranlayarak ayrıca katman kalınlığı (h)  kullanılmaktadır. b = 1.67 log 10 { (
	Vs
	)} + exp (­0,04 h
	)     (4.3) Her tabaka için ayrı ayrı hesaplanan zemin büyütmesi ortalamaları alınarak ölçü noktalarının zemin büyütme katsayısı bulunmuştur. Çalışma alanının zemin büyütme değerleri ve zemin hakim titreşim periyotları hesaplanmış Tablo 4.4’te verilmiştir
	o.Vso) / (
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	5 32555 39145 0.703 0.173 8 31395 38675 1.504 0.370 10 32675 38700 1.199 0.295 13 30910 38075 1.427 0.351 14 31585 38175 1.736 0.427 16 32435 38280 1.634 0.402 18 33400 38120 1.935 0.476 20 31470 37540 0.512 0.126 26 31465 37130 1.321 0.325 28 32355 37195
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	ÖLÇÜ NOKTASI YÜKSEKLİK KOORDİNAT AÇIKLAMA Y X 5 121 36
	41. Sokak ile 42. Sokak kesişimi 8 118 36
	09’17”
	14’02” 36
	125. Sokak ile 120-1 Sokak kösesi 10 108 36
	13’34” 36
	08’01”
	30. Sokak civarı 13 114 36
	13’33,9” 36
	09’22,7”
	Esentepe Mah. 22. Sokak başlangıcı 14 115 36
	36
	07’27,5’’
	12’53,4’’
	36
	08’09,6” --- 16 108 36
	13’01,1”
	36
	09’06,4’’ --- 18 82 36
	13’05”
	10’12,9’’ --- 20 89 36
	12’51,3’’ 36
	Esenlik Mah. 14. Sokak 26 92 36
	08’03,2’’
	12’20,8’’ 36
	R. Ceylan Apt. önü 28 93 36
	11’50,4’’ 36
	08’03,6”
	3. Akerler Sokak Altuğ Apt. önü 31 93 36
	11’54,7’’ 36
	09’02,1
	Aygündüz Sokak Park yanı 36 78 36
	08’04,7”
	11’19,5” 36
	2. Çıkmaz Sokak: 38 80 36
	10’47,5” 36
	07’08,1”
	10. Sokak Sümerler _ÖO yanı 41 95 36
	07’52,7”
	10’30,7” 36
	Savaş Otel arkası 44 73 36
	10’33,7” 36
	09’39,5”
	28. Sokak Ziyaret arkası
	07’23,5”
	10’20,7” 36
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	İnsanlar yaşamları boyunca en az bir doğal afetle karşılaşmaktadır. Doğal afetlerin büyük bir çoğunluğu meydana gelmesinin önlenemeyeceği, kaçınılmaz olaylardır. Bu durumda, bir afetin meydana gelmesi önlenemiyorsa, atılması gereken adımların en önemliler
	ülkemizde ve yerel baz da yani illerde depreme karşı alınabilecek en önemli tedbirlerden biri de zemin araştırmalarıdır. Zemin araştırmaları bize deprem olmasını beklemeden gerekli sonuçların elde edilmesine olanak sağlar. Üst yapıların da bu sonuçlar dik
	62
	titreşim periyodu hesaplamalarına göre baskın periyodun 0.5-1 sn. aralığında olduğu gözlenmektedir. Çalışma alanının da hesaplanan zemin büyütme değerleri genellikle 0.5-3 arasında değişmektedir. Över ve diğ. (2008) tarafından gerçekleştirilen MKÜ Bilimse
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