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OZET

ANTAKYA KENT MERKEZI’NIN MiKROTREMOR YONTEMI iLE YER
ETKIiSiNIN iINCELENMESI

Proje alani1 olan Antakya merkez yerlesimi ve yaki mahalleleri, Dogu Anadolu
Kirik Bolgesi’nin giiney ucunda yer almaktadir. Meydana gelen depremler, ozellikle
aliivyon yapili alanlarda yer biiyiitmesi etkisi gostermektedir. Bu durum da potansiyel bir
risk olusturmaktadir. Yerlesim yerlerinin  sismik mikrobdlgelemesi zeminlerin
depremlerden etkilenme duyarliginin belirlenmesi adina bir risk analizi yapilmasma temel
olusturmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda mikrotremor Ol¢iimlerinin degerlendirilmesi ile
bir baskim titresim periyod dagilim haritas1 olusturulmustur. Mikrotremor olgiileri 69
noktada yapilmistir. Baskin titresim periyodlar1 ve yer biiylitmeleri mikrotremorlarin yatay
ve diisey spektral (H/V) oranlanmasindan saptanmistir. Baskin titresim periyodu
degisimlerine dayal1 bir mikrobolgeleme haritas1 olusturulmustur.

Buna gore Antakya’da alinan mikrotremor degerleri 0.2-0.8 sn arasinda degisen 5
ayr1 bolgeye ayrilmistir. Asi nehri boyunca kuzey ve giiney kesimlerinde beklenenin aksine
diisiik periyotlu baskin titresime sahip bir zemin varlig1 projelenmistir. Buna karsin caliyma
alaninin dogu ve bat1 kisimlarinda etkin periyot en yiiksek degerde olup 0.8 sn degerine
kadar ulagmaktadir. Buna paralel olarak bu bolgedeki zemin biiyiitme degerleri 2-3 kat
olarak hesaplanmustir.

2008, 90 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yer Etkisi, Mikrotremor, Yer Biiyiiltmesi, Mikrobolgelendirme
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ABSTRACT

ANTAKYA CITY'S EXAMINED WiTH MiCROTREMOR METHOD OF THE
PLACE EFFECT

Central part of Antakya and its near districts which were studied in this project are
located at south edge of East Anatolian Fault. Earthquakes show amplification effect in the
grounds, particularty in the alluvial soils. This situation gives riset a potential risk. Seismic
microzonation of cities provides a basis for site-specific hazard analysis in urban
settlements. A distribution map of dominant period was prepared by evaluating
microtremor observations in the frame of this project. Microtremor observations were
conducted at 69 sites. The dominant periods and amplifications of the ground were
determined from the horizontal to vertical (H/V) spectral ratios of microtremors and a
microzonation map was produced depending on dominant period variation distributions.

According to this the microtremor values, which get very betveen 0,2 and 0.8 sec.
Antakya were divided into the 5 different regions. In the contrary to the expectations, a
region of dominant vibration with a low period has been determined at the northere and
southere parts along the Asi river. On the other hand, the maximum valve of active period
(i.e. up to 0,8 sec.) has been recorded in the easter and westerh parts of the region covered.
In line will these findigs the amplifications effects in the region were found to be 2-3
times.

2008, 90 Pages

Key Words: Site Effect, Microtremor, Soil(Ground) Amplification, Microzonation
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GIRIS

Bilimin ve teknolojinin temelini olusturan insanoglunun kendisini, i¢inde yasadigi
dogayi kesfetme ve ilerleme meraki, devamli olarak dogayla miicadele gerektirmistir. Bu
miicadele insanoglunun dogayla ve kendi dogasiyla olan iligkilerinde farkli bilim dallarmi
ve miithendislik alanlarini meydana getirmistir.

Doga ile birlikte yasamanin ve onunla miicadele etmenin bir kolu da, dogal olaylardan
birisi olan depremdir. insanin depremin olusumuna duydugu merak, depremi tanima,
tahmin, kesfetme ve inceleme istegi deprem bilimini dogurmustur. Onlenemeyecek bir
dogal olay olan depremin, insan hayati iizerindeki maddesel hasarlarini 6nlemek, deprem
sirasinda yapilarin davraniglarini incelemek, depreme dayanikli yapilar tasarlamak, deprem
sirasinda yerin davranis karakterini tahmin etmek ve deprem hasarlarini en aza indirme
istegi ise deprem ile ilgili mithendislik disiplinlerinin olusumunu saglamistir.

Deprem gibi cok karmasik neden-sonug iligkileri olan, biiyiik enerjileri agiga
cikaran olaylar karsisinda ilgili tiim bilim ve miihendislik dallar1 karsilikli dialog halinde
ve ortak calismak zorundadir. Hicbir miithendislik disiplini boylesine ciddi bir olay karsisinda
digerinden daha 6nemli degildir. Onemli olan ilgili miihendisliklerin bilimsel, etik ve yasal
platformlarda birlikte ¢caliyma ortamlarinin olusturulmasidir.

Yerbilimcilerin deprem olayinda iizerine diisen gorevlerden bir tanesi de yerin
deprem sirasinda davranis karakterlerini temsil edecek olan parametreleri hesaplamak
ve bu verileri diger mithendislik birimlerinin hizmetine sunmaktir. Ayrica yerbilimci, deprem
ve benzeri doga olaylarinda riskli olan bolgelerde yer secimi ¢aligmalarini iistlenerek risk
faktoriinti en aza indirir. Sehirlesme ve yapilagsma gibi insan dogrudan etkileyen projelerde
uygun yer se¢imi, ¢caligmalarin ilk basamagini olusturur.

Ulkemizde ve diinyada yasanmis olan depremlere bakildiginda, uygun yer secimi
yapilmamis ve gerekli tedbirler alinmamis alanlarda deprem hasarlarinin ne derece
biiylik kayiplara yol actigini goérmekteyiz. Depremlerden sonra olusan hasarlara
bakilarak riskli bolgeleri saptamak her ne kadar dogrudan bir yaklagim olsa da mantikli olan
hasar olusmadan riskli bolgeleri tespit edebilmektir. Diinyada ve iilkemizde bu amacla
geoteknik miihendisligi, mesleki teorik bilgisini, bilgi birikimini ve deneyimini
kullanabilir durumdadir. Yer ile 1lgili bir¢ok fiziksel parametreyi hesaplayarak ve yeri
miihendislik amagh uygulamalar i¢in bir bilinmeyen olmaktan ¢ikarip modelleyerek, yerin

bilinmeyenlerini aydinlatmaktadir.



Olusan bircok depremde deprem hasarlarinin yeryiiziindeki dagilimi, diizgiin
olmayan ve c¢ok kisa mesafelerde degisimler gosteren, karmasik fiziksel olaylarin
sonucunda gerceklesir. Genellikle yerin heterojen yapist ve depremin karmasik olusum
karakteri, bu diizgiin olmayan deprem hasarlar1 dagilimini olusturur. Depremler sirasinda
hasari, birincil olarak olusan depremin biiyiikliigli, mekanizmasi, yeri ve siiresi gibi
faktorler etkilerken ikincil olarak depremin olustugu yerin fiziksel Ozellikleri ve yerin
bolgesel davranis karakterleri etkiler. Yerin olusan deprem dalgalarini iletme karakteri,
dinamik elastik Ozellikleri, deprem salinimlarin1 sogurma ve genlestirme gibi etkileri
yerin bolgesel dzelliklerini olusturur ve miihendislik yapilari iizerine etkiyi biiyiik ol¢iide
bu 6zellikler yansitir.

Yeryiiziinde hicbir olay duragan olmadigi gibi yeryiiziiniin kendisi de duragan
degildir, siirekli hareket halindedir. Yeryiiziindeki bu hareket, a¢iga cikan enerjiye gore veya
olusan titresimlerin genliklerinin biiyiikliigline gore cesitlilik gosterir. A¢iga ¢ok biiyiik
enerjiler ¢ikiyorsa ve yer hareketi ile yeryiiziinde fark edilir ve hasar olusturan salinimlar
hissediliyorsa bunlar deprem ya da kuvvetli yer hareketi olarak isimlendirilir. Bu hissedilir
titresimleri ve ac¢iga biiyiik enerjiler ¢ikaran yer hareketlerinin yaninda yeryiiziinde insan
tarafindan algilanamayan siirekli salinimlar etkindir. Bu tiir salinimlara mikrotremor
(titresimcik) denir.

Yeryiiziinde farkli bolgelerin farkli periyotlarda salindiklarinin anlasilmasindan
sonra, yeryiiziinii bolgelendirme calismalarina katilabilecek yeni parametreler oldugu ortaya
cikmustir. Bu baglamda yeryiiziinde alinan mikrotremor kayitlarindan elde edilen yer fiziksel
parametrelerine gére mikrobdlgelendirme ¢aligmalar1 yapilabilecegi bulunmustur.
Miihendislik amac¢l uygulamalara temel olusturmasi ve projelendirme ¢aligsmalari icin veri
saglamasi acisimdan mikrobolgelendirme caligmalar1 Onem tasimaktadir.
Mikrobolgelendirme caligmalar: verimlilikleri acisindan icerik ve nitelik olarak bilimsel
dogruluk ve gecerlikler tasitmalidir.

Bu tez caligmasinda Antakya kent merkezinde gergeklestirilen mikrotremor ¢aligmalari

detaylandirarak anlatilmaya calisilmistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

2.1. Cisim ve Yiizey Dalgalan

Depremler ve diger dogal yer hareketleri sonucunda ya da niikleer patlatmalar gibi
insan kaynakli enerji bosalimlari sonucunda yer icinde sismik elastik dalgalar yayilir.
Yayilan bu dalgalarin 6zellikleri ve bu dalgalarin yer i¢i ile ilgili icerdikleri bilgiler sismoloji
biliminin baslica inceleme alanlar1 olmustur. Sismologlarin en bastan beri ortak amaclar1 bu
yer hareketlerini kaydedebilmek ve elde ettikleri dalga bigimlerini analiz ederek yer ile ilgili
bilinmeyenleri aydinlatmak olmustur. Yapilan arastirmalar, sismik dalgalarin birbirlerine
benzer veya farkl ozellikler tasiyan belli sekillerde olugsmakta oldugunu gostermistir.

Cisim dalgalar1 (body waves), yerin icinde yayilan dalgalardir. Bunlardan P dalgalari
(P waves), istasyonlara ilk gelen en hizl1 dalgalar oldugundan birincil (primary) dalgalar olarak
bilinirler. Sismogramlarda bu dalgalar S dalgalarina gore daha diisiik genlikli ve kiiciik periyotlu
olarak gozlenirler. Parcacik hareketi dalga yaymim yoniine paraleldir.

S dalgalar1 (secondary waves) ya da kesme dalgalari, sismogramlarda P dalgalarma gore
biiyiik genlikli diisiik frekanshi dalgalar olarak goriiliirler. Parcacik hareketi dalga yayilim
yoniine diktir. Bu dalgalar yatay ve diisey bilesene sahiptirler.

SH dalgalar1 sadece yatay yoniinde yer degistirmelerin oldugu S tipi dalgalardir. SV
dalgalarinda yer degistirme diisey diizlemdedir.

Yiizey dalgalar1 cisim dalgalarina oranla daha diisiik frekansli, biiyiik periyotlu ve biiytik
genlikli ve daha yavas dalgalardir.Yiizeye yakin bolgelerde yayilirlar. Rayleigh dalgalari,
serbest yiizeylerde olusurlar. Rayleigh dalgalarinin genligi Love dalgalarindan daha
biiyiik fakat hizlar1 daha azdir. Rayleigh dalgalarinda pargcacik hareketi eliptik bir
yoriingededir.

Love Dalgalar1 biiyiik genlikli SH dalgalar1 olarak tanimlanabilir. Diisiik hiz yapisindaki
tabakali ortamlarda yilizeyde olusurlar. Love dalgalarinin genlikleri diisey diizlemde
derinlikle iistel olarak azalir. Yukarida konu edilen sismik dalgalarin hareket
karakterlerinin sekilsel gosterimi sekil 2.1.'de verilmektedir.

Deprem dalgasimmin 6zelliklerinden miihendislik ac¢isindan en Onemlileri; enerji, en
biiyiik genlik, siire, dalga sayisi ve titresim periyodudur. Dalga sayis1 bir dalga bi¢ciminin
tekrar sayis1 olarak basitge tanimlanabilir.

Dalga iceriginde hakim (baskin olan, etkili periyot) durumda olan periyoda hakim
(baskin, etkili) periyot denir. Dalga icerisinde yineleme sayisi en ¢ok olan periyoda da hakim

periyot denmektedir.



Sekil 2.1.Yatay diizlemde yayilan P dalgasinin (a), S dalgasmin (b), L dalgasinin (¢) ve R
dalgasmin (d) sekilsel gdsterimi
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Deprem dalgalari, olustuklar1 odaktan yayilirken ortamin jeofiziksel ozelliklerinden
etkilenir, frekans icerikleri degisiklige ugrar (Sekil 2.2.). Etki ettikleri bolgelerde bulunduklan
bolgenin hakim titresim periyodu deprem dalgalarini etkiler. Belli frekansdaki titresimlerin

genlikleri artarak kaydedilen dalga formuna etki eder, bazi frekanslarin genlikleri ise sogrulur.

ODAK

Sekil 2.2. Odaktan yayilan dalgalarm, yayildiklar1 ortamin ve etkidikleri bolgenin fiziksel
ozelliklerinden etkilenerek, dalga karakterlerinin degigimi

Cok kiiciik (mikro) titresimler ya da mikroseismler yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir ve
genelikle sismik kayitlarinda giiriiltii olarak isimlendirilirler. Genellikle mikroseismlerin uzun
periyotlu ( <2 sn) salmimlar1 bulunmaktadir.

Olusan dogal yer hareketlerinden, depremlerden, niikleer patlatmalardan ya da insan
kaynakli diger patlatma veya sismik enerji bosalimi ile sonuglanacak etkinliklerden sonra
yeryliziinde ve yer icinde sismik dalgalar kendi Ozelliklerini koruyarak bazen de sismik

ozellikleri degisimler gostererek yayilirlar.

2.2. Mikrotremor ve Ozellikleri

Mikrotremor, farkli kaynaklardan yayilan yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir. Bu mikro
sarsintilarin kaynagi da cesitlilik gosterir. Yerkiirenin belli bir eksende donmesi, gelgit etkisi,
jeotermal aktiviteler, yeraltindaki sismik aktiviteler, atmosfer etkileri, riizgar ve Kkiiltiirel
giirtiltiiler (trafik, endiistriyel aktiviteler ve diger bazi insan kaynakl etkiler). Biitiin bu etkenler
yeryliziinde titresim olarak algilanabilir. Bu titresimlerin genlikleri 0.1 mikron ile 1 mikron,
periyotlar1 ise 0.05 saniye ve 2 saniye arasinda degisir (Kanai ve Tanaka 1954; 1961).

Frekans ve genlik iceriklerine gore siireklilik gosteren bu titresimler sismik giiriiltiiler olarak da

adlandirilabilir.
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Mikrotremor caligmalari, sismoloji bilimi ile paralel olarak 1900'lii yillarin basindan beri
ozellikle Japonya'da yapilmaktadir. 1960 yilindan sonra sismolojideki Oneminden dolayi
gelismistir (Algik vd 1995). Mikrotremor c¢alismalar1 ile yerin dinamik 6zelliklerinin
incelenmesine Kanai ve arkadaslari Onciiliikk etmislerdir. Kanai(1983)’e gore farkli yer yapili

bolgelerde, yerin dogal salinim 6zellikleri de kesinlikle farklilik gosterilmektedir.

2.2.1. Mikrotremor dalgalarinin kokeni

Yeryiiziinde ¢ok kiigiik salinimlar olarak nitelendirebilecegimiz mikrotremorlarin yiizey
dalgalar1 m1 yoksa cisim dalgalart m1 oldugu hakkinda cesitli arastirmacilarin degisik
goriisleri bulunmaktadir. Genel olarak mikro depremler ve diger bazi derin kaynaklardan
olusan salinimlarin karakterleri cisim dalgalari ile iliskilendirilirken; riizgar ve insan kaynakli
diger s1g giiriiltiiler ise yiizey dalgalar1 yaklasimi ile degerlendirilirler. Kanai(1983)’e gore
mikro salinimlarin kaynagini yer icinde ilerleyerek tekrarli yansimalar yapan S dalgalar:
olusturmaktadir. Nakamura ise mikrotremorlarin karakterlerinin Rayleigh dalga tiirii ile
iliskili oldugu goriisiindedirler. Aki (1993) ise, mikrotremorlari, yilizey dalgalarindan olan

Love dalgalar1 ile iliskilendirmistir.

2.2.2. Mikrotremorlarin periyot dagilimlar

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 caligmalarda yer yapisimin basit ve tek tabakali
oldugu durumlarda mikrotremor verilerinin spektrumunda, 0.1 sn ile 0.6 sn arasinda keskin
bir sekilde doruk (pik, tepe) olusumu goriildiigiinii aciklamiglardir.

Ortii tabakasinin olmadig1 ya da cok az oldugu yerlerde, 6rnegin daghk bir bolgede
mikrotremorlarm periyotlar1 0.1 - 0.2 sn'lerde doruklar vermektedir. Akarsu kaynakli yerlerde
ise 0.2 - 0.4 saniyelerde pikler gbzlenmektedir.

Aliivyonal yerlerde ise Kanai (1961), Japonya'da 0.4 - 0.8 sn civarinda diizgiin dagilimi
olmayan birden fazla pik i¢eren spektrumlar gozlemistir.

Mikrotremorlar genellikle kalin ve yumusak ortii tabakali yerlerde egri diiz bir sekil alirken
0.05 - 0.1'den 1- 2 saniyeye kadar bir dagilim gostermektedir.
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2.2.3. Mikrotremorlarin genliklerinin zamana gore dagilimlar:

Mikrotremor 6l¢timlerinin genlikleri biiyiik 6l¢iide kayit noktas: etrafindaki aktivitelerin
titresimleri ile iligkili oldugundan, giindiiz saatlerinde alinan Ol¢iimlerin genlikleri gece
alinanlara oranla daha yliksek degerlerde olmaktadir.

Cesitli bolgelerde gece ve giindiiz saatleri boyunca tekrarli olarak alinan kayitlar
gostermistir ki giindiiz saatlerindeki genlikler daha biiyliik degerler ve sehir iclerindeki
genlikler kirsal alanlardaki genliklere oranla daha biiyiik degerler almaktadir. Bununla ilgili
olarak Kanai Japonya'da 30 noktada aldig1 kayitlar ile, asagida verilen ampirik bir formiil

tanmimlamastir.

Gece = 0.3 * (Giindiiz) '

2.2.4. Yeraltinda alinan mikrotremor kayitlari

Mikrotremor verilerini, kuyu icin gelistirilmis sismometrelerle yerin degisik
derinliklerinde almak olanaklidir. Bu amacla bir ¢ok caligmada kuyu ici sismometreleri
kullanilarak arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin Onciisii olarak Kanai yerin farkli
derinliklerinde ve yiizeyinde aldig1 mikrotremor verilerini inceleyerek verilerin periyot
dagilim egrilerinin farkl derinliklerde farkli dagilimlarda oldugunu gostermistir. Sonuglarini,
kuyu loglar1 ile karsilagtirarak yerin ardalanma Ozellikleri ile mikrotremor verilerini
iliskilendirmeye ¢alismistir. Ayni zamanda deniz tabani ile karada alinan mikrotremor verileri
de uyumluluk icerisindedir. Bu da mikrotremorlarin genis kullanim alanlarinda

denenebilecegini gostermektedir.

2.2.5. Mikrotremor verilerinin kullanim amaclar

Bir bolgedeki titresimler, o bolgelerde yerin dogal giiriiltiisiinii olustururlar. Farkli yer
kosullarma ait yerin dogal giiriiltiisii de farkli olacaktir. Yerin dogal giiriiltiisiiniin genlik ve
frekans igeriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi faktorler etkileyecektir.

Yerin cok kiiciik genlikli dogal salmimlar1 incelenerek yerin etkin salinim periyotlari
saptanabilir ve bu sekilde yerin davranmis 6zellikleri belirlenebilir. Bu durumda yerin bu dogal
titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek parametrelere gore bolgesel olarak yer

simiflamalar1 yapilabilir. Bu goriisii ilk savunan ve uygulamasini yapan, yeri dort ana gruba
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ayrrarak bu smiflamanm Japon bina yonetmeliginde kullanilmasii saglayan arastirmacilar
Kanai ve arkadaslar1 olmustur (Kanai vd. 1961).

Mikrotremor verilerinden ve kuvvetli yer hareketi verilerinden elde edilen genlik
spektrumlarina bakildigi zaman spektrumlarin benzerlik gosterdigi goriilir. Deprem
kayitlarina ve mikrotremor kayitlarina bakildiginda goriilen farklilik ise genellikle genlik
degerlerinde gozlenirken, etkin frekanslarm ¢ok fazla farklilhik gostermedigi goriilmektedir.
(Kanai ve Tanaka 1965).

Bu kavramdan yola ¢ikilarak basit homojen yatay tabakali ortam kabulii yapilarak; yer
etkin periyodunun, dogrudan mikrotremor Ol¢timleri ile belirlenerek bolgede kuvvetli yer
hareketi verisi olmamasi durumunda da saptanmasi olanakli olmaktadir.

Mikrotremor aygiti ile ¢esitli bolgelerde dl¢iimler yapilarak yer etkin periyotu ve bir yaklasim
olarak etkin periyotdaki biiylitme katsayis1 gibi parametreler bulunabilir ve bu veriler 151g1inda
bolgesel olarak parametrelerin degisimi saptanarak pratik siniflandirmalar yapilabilir.

Yer biiyiitme katsayisi hesaplamalarinda, spektral genlikler (Kobayashi vd. 1986),
referans noktasina gore gorecel spektral oranlar (Kagami vd. 1986) veya yatay bilesen
spektrum degerlerinin diisey bilesen spektrum degerlerine orant Nakamura, yontemleri
uygulanabilir.

Deprem sirasinda olusan bilyiitmelere en yakin degeri daha dogru yaklasimla veren
yontemin Nakamura yontemi oldugu yayinlanan bircok yabanci kaynakta belirtilmistir. Fakat
temelde kullanilan {i¢ yOntemin, belirli kabuller igerdiginden cesitli eksiklikleri
bulunmaktadir. Temelde yontemler, yerin homojen yatay tabakalardan olustugunu kabul
etmis, diger iki ve li¢ boyutlu etkileri hesaplamalara katmamiglardir.

Kanai, mikrotremorlar1 en biiyiik periyot ile ortalama periyot ve en biiyiik genlik ile etkili
periyot iligkileri agisindan degerlendirerek bir siniflamaya gitmistir. Bu simiflamaya gore yeri

dort ana gruba ayirmistir (Kanai ve Tanaka 1961).

1. Grup: Tersiyer ya da daha yash sert, kumlu, cakilli birimlerden olugsmaktadir
2. Grup: Pleistosene ya da cakilli aliivyona ait kumlu sert kil ve milden olusan 5 m yada daha
kalin tortullardan olusmaktadir.
3. Grup: 5 m ya da daha kalin aliivyondan olugmaktadir.
4. Grup.30 m ya da daha kalin delta tortullarindan ya da benzeri birikimlerden olusan
yumusak birimlerden olusmaktadir.
Yere ait bu fiziksel Ozelliklerin saptanmasi ile; daha iyi taninan bir yer iizerine yerin

yapisina uygun daha dogru, saglam ve daha dayanikl yapilar yapmak miimkiin olacaktir.



Mikrotremor  caligmalarindan elde  edilecek  sonuglar, mikrobdlgelendirme
caligmalarinda, yap1 dizayninda ve insaa edilmesinde, sehir planlama, yer secimi, sehircilik
caligmalarinda, deprem senaryolar1 ¢alismalarinda, sismik risk analizi gibi bir¢ok caliymada
kullanilabilir.

Yerin ozellikleri saptandiktan sonra bu 6zellikler kesinlikle yap1 dizaynina katilmaly, alt
yap1 ve lizerine yapilacak iistyapi iliskileri hi¢bir proje sathasinda gozardi edilmemelidir.
Etkin titresim periyodu saptanan yer iizerine yapilacak olan yapmin da, kendisine has bir
dogal periyodu olacaktir. Yerin etkin periyodunun saptanmasi kadar {styapinin da
periyodunun saptanmasi Onemlidir. Yapilasmada yerin ve yapmin periyotlarinin ayni
olmamasina dikkat edilmelidir. Zira, bu iki periyodun uyusmast durumunda rezonans ortaya
cikabilir ve aslinda saglam ve ayr1 ayr1 uygun olan iki faktor, yer ve yapi, olumsuz yonde
etkilenebilir. Bu olaya iilkemizden bir 6rnek verecek olursak, 28 Mart 1970 yilinda Gediz
depremi, Bursa'da Tofas fabrikasinda etkili olmus ve yikima neden olmustur. Daha sonra
yapilan arastirmalarla fabrikanin iizerine kuruldugu yerin ve iizerindeki yapilarm dogal

periyotlarinin uyustugu saptanmustir (Giil, 1972).

2.3. Mikrobolgelendirme

Yasanilan deneyimler ve yapilan arastirmalar gostermistir ki depremin olustugu yerin
yeryiiziine izdiisiimiine ayni1 uzaklikta olan, farkli yer yapisina sahip ayr1 yerlerde deprem
etkileri (hiz, ivme, genlesme gibi), farkliliklar gostermektedir. Bu farkli etkilerinin
gozlenmesinde, deprem odak Ozelliklerinin, depremin  biiyiikliigliniin, olusum
mekanizmasinin, deprem dalgalarinin yaymim yoniiniin, depremin siiresinin ve deprem
dalgalarinin frekans iceriginin etkisi ile birlikte bolgesel olarak yerin, salinim periyodu,
geometrik Ozellikleri, esneklik ozellikleri, su igcerigi gibi bolgesel etkilerin de rolii biiyiiktiir.
Yeni kurulacak kentlerde endiistri bolgelerinde ve yerin sismik durumunun hayati 6nem
tasidigr biitiin yapilasma bolgelerinde yerin statik ve Ozellikle dinamik karakterinin
tanimlanmasi zorunludur.

Yer hareketi ve bu hareketin jeolojik yapiyla iliskilerini degerlendirmek amaciyla
bircok mikrobdlgeleme calismalar1 diger iilkelerde yapilirken iilkemizde ise maalesef cok
fazla sayida miihendislik amacli mikrobdlgelendirme c¢aligmasi yapilmamistir. (Algik vd,
1995)

Mikrotremor Olciimlerinden elde edilen parametreler tabi ki mikrobdlgelendirme
caligmalar1 i¢in tek basma yeterli degildir. Bu ¢alismanm yaninda diger bazi yere

yonelik nitelik ve nicelikler de arastirilmalidir. Calisilan bolgede, jeolojik durum, aktif ve
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aktif olmayan faylar, dinamik ve statik Ozellikler, sismisite, heyelan durumu, topografya,
yeralti suyu durumu, sivilasma gibi yer Ozellikleri ayrintili bicimde incelenerek
mikrobolgelendirme c¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu noktada bunlara da kisaca deginilebilir.
Asagida anlatilacak yerin bolgesel ozellikleri ile ilgili degerlendirmeler bolgesel olarak yerin
deprem hasarlarin1 arttirict ozellik gostermesindeki baslica etkenlerdir. Asagida deginilen

konu basliklar1 Giil (1972)'den alinmustur.

2.3.1. Yeralti suyu

Yeralt1 suyunun varligr ve derinligi ile yeralt1 suyunun etkilesimde oldugu jeolojik
birimlerin 6zelliklerine gore, deprem ve benzeri yer hareketlerinin etkileri biiyiitiilebilir.
Yapilan arastirmalarda, yeralt1 suyu iceren, cakilli ve kumlu birimlerde deprem etkileri daha

fazla goriilmektedir.

2.3.2. Jeolojik birimlerde farkh zonlanmalar

Jeolojik ve fiziksel nitelikleri farkli olan birimlerin, ayni bolgede farkli dizilimleri
deprem etkilerinin bolgesel olarak birbirinden ayrilan farkl etkilerle gozlenmesini saglar. Bu
olayin bir 6rnegi Meksika 1957 depreminden sonra bolgede gozlenmistir. Bolgede yumusak
ve kalin dolgular iizerinde daha siddetli etkiler saptanmistir. Meksika sehrinde 3.5 km'lik bir
alan icerisinde yer ivmesinin 10 ile 100 gal arasinda degistigi belirlenmistir. Ulkemizde
yasanan depremlere de bakildig1 zaman jeolojik ve fiziksel 6zellikleri farkl yerlerdeki deprem

hasarlarinin da farkliliklar gosterdigi saptanabilir.

2.3.3.Topografya

Yiizeydeki ortii tabakanin altidaki saglam yer topografyasinin da depremler sirasinda
olusacak hasarlara Onemli etkisi vardir. Saglam yer yapisindaki kabarik yapi, karmagsik
kirilma ve yansimalara neden olarak bu bolgelerde enerji birikimine yol agmaktadir. Ortii
tabaka altindaki yer yapisinin yiizey titresimlerine olan etkileri de ge¢mis bircok deneyimden
saptanmustir. Gecmiste olusan bazi biiylik depremlerin olusturdugu hasarlarin, bolgede
diizensiz bir bicimde yayilmasinda saglam yer topografyasmin yapisinin etkili oldugu
belirlenmistir.

Yine son yillarda yapilan bazi arastirmalara gore depremlerinin olustugu bolgelerde

daglarin ve diger bazi yer sekillerinin dizilisinin ve yapilarin da bolgede olusan deprem
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hasarlarinda biiyiik etkisi oldugu belirlenmistir. Ornegin, deprem dalgasmnin geldigi bolgede;
dalganin gelis yoniine gore canak seklinde ice dogru biikiik veya disa dogru tiimsek yapida bir
dag ya da dag smasi, ¢ukur aynaya veya tiimsek aynaya benzer bir davranisla deprem
dalgasmi odaklama veya yansima ile sekillendirebilmektedir. Bu etki ile deprem dalgalari
yerel olarak cok farkli etkilere neden olurlar. Bu tip unsurlar da mikrobolgeleme

caligmalarinda mutlaka dikkate alinmalidir.

2.3.4. Heyelan durumu

Depremin etkiledigi bolgenin heyelan durumu incelenmelidir. Deprem sirasinda
heyelan potansiyeli olan bir alan i¢in deprem, tetikleyici bir faktor olabilir ve heyelan kiitleleri
deprem hasarlarim etkileyebilir. Heyelan potansiyeli olan bir bolgede profil boyunca
mikrotremor kayitlar1 alinarak Ortii tabakanin sekillenmesi modellenerek, kayma yiizeyi

tesbitinde diger jeofizik yontemlerle birlikte yardimci bir yontem olarak kullanilabilir.

2.3.5. Faylar

Mikrobolgelendirme  yapilacak bolgede yer alan faylarin aktiviteleri, yonleri,
derinlikleri, yerleri bilinirse projelendirme isleri daha isabetli yapilacaktir. Aktif fayli
bolgeler deprem swasimnda icinde bulunduklar1 araziye deformasyon = Ozelligi

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

2.3.6. Sivilasma

Genellikle cakilli ve kumlu birimlerde gozlenen sivilagsma olay: ile deprem hasarlari
artacagindan; calisilan bolgenin sivilasma potansiyeli ayrmtili bi¢cimde incelenmelidir.
Sivilagsma olayinm incelenmesinde kullanilacak miimkiin olan tiim yer fiziksel parametreleri
bulunup hesaplanmalidir. Yasanan deprem olaylarindan sonra sivilasma gozlenen ve
gozlenmeyen bolgelerdeki deprem etkilerinin oldukca farkli olarak gozlenmesi
mikrobolgelendirme caligmalarinda sivilagsma incelemelerinin de ne kadar gerekli oldugunu

aciklamaktadir.
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2.3.7. Sismik ozellikler

Mikrobdlgeleme caligmalar: i¢in ¢alisilan bolgeye ait gegmis biitiin veriler derlenmeli
ve analiz edildikten sonra bolgeleme caligmalarinda bolgenin depremselligi ve sismik riski ile
ilgili bilgilere yer verilmelidir.

Calisilan bolgenin sismik Ozellikleri mutlaka mikrobdlgeleme c¢alismalarina
katilmalidir. Bolgenin elastik parametreleri, 6zellikle sismik kesme dalga hizi ve etkin
periyodu belirlenmelidir. Yap: insaa edilecek yerlerde yerin ve yerin irettigi sismik
aktivitelerin ozellikleri ne kadar 1yi tanmirsa ve yapmin maruz kalacag: sismik kosullar yap1
tasarimina ne oranda yansitilirsa yapinin ve icerisinde yasayan insanlarin 6mrii o kadar uzun
olur. Sekil 2.3.'de bir binanmn sismik rezonansini simgeleyen sekil goriilmektedir. Sekilde A
ve B genlikli salinimlar binaya etki ettikten bir siire sonra salmimlar {ist iiste gelerek rezonans
olusturmaktadir.

Sismik olarak aktif bolgelerde kuvvetli yer hareketi (KYH) verileri ve yardimci olarak
mikrotremor verileri kullanilabilirken, sismik olarak daha az aktif ve yeterli miktarda KYH
verisi olmayan inceleme alanlarinda mutlaka mikrotremor verilerinden yararlanilarak yerin
fiziksel karakteri belirlenmelidir.

Yukaridaki etkenler ayr1 ayr1 veya birleserek ylizey titresimlerini etkileyecektir. Bu
nedenle mikrotremor yontemi kullanilarak yapilacak modelleme calismalarinda bu faktorler

g0z oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2.3. Binanin tizerinde bulundugu yerdeki salinimlar karsindaki sismik rezonansi
dalgasinin (d) sekilsel gosterimi
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Mikrobolgelendirme yapilacak alanlarda yukarida bahsedilen 6zellikler ayrintili bir
bicimde incelenir ve sonuclar ilgili tiim miithendislik disiplinleri tarafindan irdelenirse ve bu
sonuc¢lardan yararlanilarak Onlemler alinirsa inceleme alani i¢in depreme karsi en biiyiik
Onlem alinmis olur.

Mikrobodlgeleme caligmalari i¢in toplanan ve degerlendirilen verilerin bilimsel
gercekliginden emin olunmali, veri toplama ve veri analiz agsamalarinda bilimsel ve modern
teknoloji tabanli caligmalar yapilmasina dikkat edilmelidir. Toplanan verilerin koordinatlar1
ve hangi alana ait olduklar1 diizenli bir sekilde saptanmali ve arsiv bilgisi olabilecek nitelikte
ve kolay anlasilir bir gdsterimle haritaya aktarilmalidir. Bulunan parametrelerin gosterimi ve
veri sunumu diinya normlarina uygun olarak yapilmalidir.

Elde edilen sonuglar, derlenerek harita iizerine islendikten sonra, bolgede daha sonra
yapilacak bir¢ok calisma i¢in rehber niteliginde olacaktir. Mikrobdlgeleme calismalar1 yeni
kurulacak sehirlerin planlamasinda oldugu kadar, afetten sonra yeniden yapilanma ve
onarilma ¢aligmalari i¢in de kullanilabilecektir. Disiplinler arasi ortak, planli ve programli bir
caligma gerektiren mikrobodlgelendirme c¢alismalarimin sematik gosterimi Sekil 2.4.'de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Mikrobdlgeleme ¢aligmalari

Heyelan bolgelerinde yer kaymalarini arastirmak amaciyla 1999 yilinda M.R.Gallipoli
vd. tarafindan italya'da Giiney Apeninlerde heyelan bolgesi kayma yiizeyi caligmalari
yapilmistir. Cahsmada Elektrik Ozdirenc Yontemi ile Mikrotremor Yontemi birlikte
kullanilmistir. Calisma kapsaminda 5 adet mikrotremor Olciisii alinmistir. Bunlardan dort
tanesi kayan kiitle lizerinde diger bir tanesi de kayma bdlgesi disinda alinmistir. Analiz
yontemi olarak, H/V Nakamura yontemi uygulanmistir. Hesaplanan biiylitme spektrumlari
kayma bolgesi i¢cine diisen istasyonlarda, 2 ile 4 Hz arasinda pikler (tepe) vermekte iken
kayma bolgesinin disinda kalan istasyonda spektrum diiz bir grafik sergilemektedir. Buradan
sOyle bir sonug¢ c¢ikabilir; istasyonlardan saglam yer yapisina sahip ve olasilikla kayan ve
biiylitme oranlar1 daha yiiksek olan istasyon, diger istasyonlarin bulunduklar1 yerden farkli bir
litolojiyi gostermektedir.

Ornekten de anlasilabilecegi gibi belli bir profil boyunca mikrotremor 6lgiileri alinarak
Nakamura yontemi uygulandiginda yer altindaki incelenen hedef kiitlelerin durumlari

hakkindaki bilgileri elde etmek miimkiindiir (Gallipoli vd. 2000).



15
Olasi bir faym gectigi yerin saptanmasi ya da litoloji farkliliklarin anlagilabilmesi i¢in de bir
profil boyunca Olciimler almarak saglam yer topografyas: ve ana kaya smirlar1 hakkinda
yaklasimlar yapilabilir. Bu amagla yapilan mikrotremor ¢alismalari her ne kadar birincil

yontem olmasa dahi yardimci bir jeofizik uygulama olarak kullanilabilir.

2.4. Deprem Ivmesi

Deprem hasarlarmi etkileyen en Onemli dinamik parametrelerden birisi depremin
ivmesidir. Deprem dalgalar1 olustuklar1 kaynaga ait parametrelerin 6zelliklerini tasidig gibi,
yayilim yonlerinde kat ettikleri ortamlarin yapisal, jeolojik ve fiziksel Ozelliklerinden de
etkilenirler. Deprem dalgalarinin yaymimi ve frekans, genlik gibi karakterleri olusum
kosullar1 ile birlikte yayildiklar1 ortam tarafindan da belirlenir. Depremlerin yapilar iizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi, arastirilmasi ve depreme dayanikli yap1 tasarimlarinda
kullanilmas1 amaciyla ve diger sismolojik ¢alismalar icin, Tiirkiye'de ve diinyada ivme Olcer
aglar1 ve sismoloji istasyonlar1 siirekli veri ve analiz ¢aligmalar1 yapilmaktadir. Tiirkiye'de
ozellikle deprem riski tasiyan bolgelerinde, yeterli sayida olmasa da, ¢ok sayida kuvvetli yer
hareketi 6lger cihazlar ¢calistirmakta ve yer hareketlerine ait verileri elde etmektedir.

Depremler sirasinda alman kuvvetli yer hareketi verileri ile yerin salimim 6zellikleri ve
yerin hangi miktarda ve hangi hizla salinimlar gerceklestirdigi saptanabilir. Yerin binanin
kiitlesi iizerine yansittig1 kuvvetler ve yerdegistirme, ivme, hiz gibi degiskenler kuvvetli yer
hareketlerinin gozlenmesiyle arastirilabilir. Yapilarin dizayn edilmesi asamasinda yapilarin
izerine ve yere etkiyen statik kuvvetlerin yani sira Ozellikle yanal yiikler de dikkate
alimmalidir (Sekil 2.5.). Depreme dayanikli olarak dizayn edilecek binalarda, binanin
yapilacagi yerde olusabilecek maksimum yatay yer ivmesi degeri mutlaka saptanmali ve

dizayn parametreleri arasina alinmalidir.
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Sekil 2.5. Yapiya etki eden statik ve dinamik yiiklerin zamana bagli degisimlerinin sematik
ifadesi

2.4.1. Deprem sirasinda yer ivmesinin 6nemi

Depremler sirasinda gozlem istasyonlarinda bulunan kuvvetli yer hareketi Olcerlerle
Olciilen ivme degerlerine bakildiginda, deprem episentrina ayni uzaklikta bulunan yerlerde
farkli ivme degerlerinin gozlenmesi ve ivmenin uzakliga bagli olarak diizenli bir artim ya da
azalim gostermedigi daha Once yapilan bir cok arastirmada belirtilmistir. Yap1 tasarim ve
uygulamalarinda deprem yiiklerinin hesaplanmasi i¢in ivme kayitlarindan mutlak ivme ve
bagil hiz tepki spektrumlari kullanilir, bu spektrumlardan yer baskin periyodu ve yer
biiyliltmesi bulunabilir. Deprem kaydinin tiim bilesenlerine 6zgii mutlak ivme spektrumu, o
kayda 0zgii ivme degerine boliinerek boyutsuz ivme orani bulunabilir. Yalnizca deprem
odagna ait 6zelliklerin degil ayn1 zamanda bolgesel yer kosullarinin 6zelliklerini de dikkate

alarak tasarim ve uygulamalar yapilmasiyla deprem sakincalari en aza indirilebilir.
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Sekil 2.6. ve 2.7.'de depremin en biiyiik ivmesinin ve en biiyiikk yatay ivmesinin

odaktan uzakligia bagl olarak degisimi goriilmektedir (Ercan 2001).
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Sekil 2.6. En biiyiik ivmenin kiriktan uzakliga gore
degisimi
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Sekil 2.7. En biiyiik yatay ivmenin odaktan uzakliga gore
degisimi
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2.5. Yerin deprem sirasinda sarsintiyi biiyiitmesi

Olusan bir depremden sonra deprem odagindan yayilan dalga karakteri sabit olarak
kalmaz. Deprem odagina ait olan ve deprem dalgasi yayilim ortamina ait olan 6zelliklerce
deprem dalgas1 denetlenir. Depremin olusum mekanizmasi, eger faylanma varsa fayin
durumu, atim miktari, yonii, i¢ merkez derinligi, depremin siiresi gibi depremin odagma ait
parametrelerin yani sira bu olusum kosullarina bagl olarak deprem dalgalarinin yayinim yonii
boyunca yer alan ortamlarin jeofizik 6zellikleri de deprem dalgalarinin etkidikleri yerlerdeki
karakteristik 6zelliklerini belirler.

Deprem dalgalar1 i¢ merkezden belirli bir a¢1 ile ayrildiktan sonra ilerledikleri ortamlar
boyunca, ¢esitli tabakali veya tabakasiz yer olusum bicimlerini gecgerler. Bu yaymimlari
sirasinda, sismik prensipler cercevesinde kirilmalar ve yansimalara ugrayarak yeryiiziine
ulagirlar. Kirilmalar ve yansimalar genellikle karmagik olur. Tabakalar arasindaki empedans
farkliliklari, dalgalarin gelis acilar1 ve diger katman Ozellikleri ile kirilmalar ve yansimalar
belirlenir. Genellikle sert birimlerden gorecel olarak daha yumusak birimlere gegcen dalgalarin
genlikleri biiyiir. Dolayis1 ile ivme gibi dzellikleri de biiyiir. Bu durum olusan herhangi bir
depremde gozlenebilir.

Genellikle yerlesim birimlerinin kuruldugu bolgeler dogrudan ana kaya ile iliskili
bolgeler degildir ve ana kaya lizerinde belli kalinlikta bir altere zon veya ortii tabakasi
bulunan yerlerdedir. Ulkemizde 6nemli yerlesim birimleri, azzmsanmayacak kadar kalin ortii
tabakas1 bulunan bolgelerde yer almaktadir. Bolu, Diizce, Adapazari, Bursa bu tiir deprem

biiylitme riski olan yerler olarak sayilabilir.

2.6. Mikrotremor Verilerinin Analizinde Yaygin Olarak Kullanilan Yontemler

Yer etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilan yaklagimlar ampirik ya da teoriktir. Iki
yaklasimin da avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.

Teorik modelleme farkli ve Onemli birtakim parametre analiz, hesap ve
degerlendirmelerini igerir fakat gelismis hesap ve ayrmtili jeoteknik veri gerektirir. Ampirik
yaklasimsa kuvvetli ya da kuvvetsiz yer hareketi kayitlarina dayanir. Bu nedenle hakim
sismik giiriiltiilerin (mikrotremor) kullanimi Onerilebilir. Diisiik periyotlu sismik giiriiltiiler
mikrotremor, 2 saniyeden yiiksek periyotlu giiriiltiiler mikroseismler yer tepkisi tarifinde
kullanilabilir (Lermo ve Garcia 1994).

Lermo ve Garcia (1994)'e gore, kisa periyotlarda yapmis olduklar1 caligmalar

mikrotremorlarin Rayleigh dalgalarindan meydana geldigini géstermistir.
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Uzun periyotlu mikrotremor ¢aligmalart site effect (yer etkisi) saptama amaci ile uzun
yullardir yerbilim ve deprem miihendisligi caligmalarinda incelenmektedir. Bu calismalar uzun
periyot caligmalarmin kaba bir yaklagimla kullanilabilecegini ve bu yolla genis aralikl bir yer
smiflamasmin yapilabilecegini, ancak biiyiiltme faktorii hesabmin bilinmeyen kaynak etkisi
gibi nedenlerden dolayr ¢ok saglikli bulunamayacagini agiklamiglardir.

Lermo ve Garcia (1994) gibi 6zellikle kisa periyotlu mikrotremorlar iizerinde ¢alisan
arastirmacilar yerin hakim titresim periyodunun ve yumusak yer yapisinin biiyiitme
derecesinin dogrudan hakim periyodun ve maksimum genligin mikron cinsinden 6l¢iilmesi ile
saptanabilecegini aciklamislardir.

Kaynagin belirsizliginden dolayi, bu uygulamalarda belirli sikintilarm olmasina ragmen
bir¢cok arastirmaci, mikrotremor yontemini pratik, ucuz, hizli ve kolay bir analiz yontemi
olarak kabul etmistir.

Giintimiizde mikrotremor analizleri i¢in yaygin kabul goren 3 teknik kullanilmaktadir.
Bu metodlarin ortak kabulii ise yer etkisinin elastik, yarisonsuz bir ortam iizerinde uzanan tek
bir yumusak tabakadan kaynaklandig1 varsayimi, yani bir boyutlu (1B) bir yer modelidir. Iki
ve li¢c boyutlu (2B ve 3B) yer yapilar1 kuramsal olarak incelenmistir.

Lermo ve Garcia (1994) calismasinda bilinen {i¢ yontem uygulanarak, aralarinda
bolgesel yer etkileri arastirmalarina en uygun yaklasimi veren yOntemler smanmistir.
Calismada Nakamuramin 1989 yilinda yaymladigi calismaya da deginilerek yontem
aciklanmustir. Lokal jeolojinin basit oldugu yerlerde Nakamura yonteminin en iyi sonug
verdigi belirtilmistir.

Benzer sekilde, (Lermo vd. 1994) Meksika'da yaptiklar1 spektral oranlar ¢alismalar ile
yer etkisi (yer hakim periyodu ve biiyiiltme katsayis1) saptamalarmin jeolojinin basit oldugu

yerlerde iyi sonug verdigini belirtmislerdir.

2.6.1. Spektral genlikler yontemi

Yapilan bircok calismada mikrotremor Olgtimlerinin yorumu dogrudan spektral
genliklerin analizi ile yapilmaktadir. (Kanai ve Tanaka, 1954, Kobayashi 1986). Bu
yaklagimi 6n kabiilleri soyledir:

1. Mikrotremorlar diisey olarak yayilan S dalgalarinin diisey bilesenlerinden olugmaktadir,

2. Mikrotremorlarm kaynak spektrumu beyaz giiriiltii olarak tanimlanmaktadir.

1992 yilinda Gutierrez ve Singh' in yaptiklar1 calismada mikrotremor kayitlarindan elde
edilen spektrumun ilgilendikleri frekans araliginda ana kayada diiz bir grafik izledigini

gozlemlemislerdir. Yersel transfer fonksiyonunu kestirmek i¢in, yumusak yer yapisinda alinan
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verinin dogrudan Fourier spektrumunu kullanmiglar ve referans istasyonunda 6dlgiilen genlik
diizeyine gore diizeltme yapmislardir. Bu caligmalarda Fourier Genlik Spektrumu yerine

Fourier Gii¢ Spektrumu da daha once yapilan ¢aligmalar kullanilmastir.

2.6.2. Referans istasyonuna gore spektral oranlar yontemi

Kuvvetli ya da kuvvetsiz yer hareketi degerlendirme caligsmalarinda, referans
istasyonunda ve diger istasyonlarda alinan kayitlarda, ortak pencere tanimi yapilabilecek
tirden calismalarda, Referans Istasyonuna Gore Spektral Oranlar Yontemi oldukca sik
kullanilmaktadir. Genellikle sismogramlarda S dalgasinin etkin oldugu kisimlar pencereleme
islemi ile ¢cikarilir ve Fourier Genlik spektrumlar1 alinir. Istasyonda alman veriden elde edilen
spektrum ile referans istasyon i¢in elde edilen spektrum oranlanarak istasyon ile referans
istasyon arasindaki transfer fonksiyonu hesaplanmis olur.

Bu yontemde referans istasyonda elde edilecek olan spektrumun diiz olmasi gerekliligi
yoktur, tam aksine referans istasyonda kaydedilecek hareketin yumusak yer yapisi ile anakaya
arasindaki ara ylizeye gelen hareketi temsil edebilecek sekilde olmasidir. Bu yontemde
karsilagilan en 6nemli sorun ise referans istasyon ile diger istasyonlarda alinan kayitlar i¢in

ortak zaman pencereleri tanimlamaktir.
2.6.3. Nakamura H/V Spektral Oranlar Yontemi
Yer etkisinin belirlenmesi caligmalarinda yeni bir yaklasim yontemi de 1989 yilinda

Nakamura tarafindan belirtilmis ve yontemin gecerliligi ile ilgili sayisal modellemeler 1994

yilinda Lermo ve Chavez- Garcia tarafindan yapilmistir (Lermo ve Garcia 1994).
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Sekil 2.8. Nakamura’nin mikrotremor dl¢iimlerini agiklamak icin onerdigi
basit model

Yontem mikrotremorlari, sonsuz ortamda iizerine uzanan tek tabakada yayilan Rayleigh
dalgalar1 yaklasimi ile agiklamaya calismistir (Sekil 2.8.). Fourier frekans bolgesinde dort
adet genlik spektrumu tanimlanmaktadir. Bunlar, yiizeydeki hareketin yatay ve diisey
dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlar1 ve iistteki ylizey tabakasmin tabanmdaki
hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlaridir.

Nakamura mikrotremorlarin derinden degil, yiizeyden ve yiizeye yakin yersel,
sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir giiriiltiileri vb.) olustugunu
varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilar1 ihmal etmektedir.

Aynm zamanda diisey yondeki hareketlerin yatay tabaka tarafindan biiyiitiilmedigi ve
tabandaki harekete ylizeydeki bolgesel titresimlerin etkisinin olmadig1 kabuliinii yapmaktadir
(Lermo ve Garcia 1994).

Nakamura, yukaridaki kabulleri yaptiktan sonra Vs yiizeydeki, VB ylizey tabakanin
tabanindaki hareketlerin diisey bilesenleri olmak iizere; mikrotremor hareketlerini frekansin
bir fonksiyonu olarak soyle tanimlar.

Veleo)

i1

A {f"f’} =

Vo)

Deprem miihendisliginde yer etkisi i¢cin tanimlanan yer etkisi, SE taniminda kaynak
etkisinin giderilmesi amaciyla yeni bir tanim yapilirsa ve bu yeni tanima, Sm denilirse,

karsimiza gelistirilmis yer etkisi tanimi ¢ikmaktadir.
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(5) numarali esitligin kullanilmasi ile yer etkisi, hareketin yilizeydeki yatay ve diisey
bilesenleri cinsinden tanimlanmais olur.
Yukaridaki tiim tanimlar Lermo ve Garcia tarafindan 1994 yilinda aciklanmis ve

Meksika'da ii¢ bolgede uygulanarak sayisal olarak dogrulanmustir.
2.7. Yer Biiyiiltmesi Calismalari

Yerin fiziksel ve jeolojik yapisinin yer salmimini dnemli dl¢iide etkilenmesinden dolay1
miihendislik yapilarinin tasarim ve insaa agamalarinda yerin bu 6zellikleri iy incelenmelidir.
Fakat yer materyalinin erozyon, farkli depolanma, tektonik ve yapisal sekillenme ve bozugma
gibi faktorlerden etkilenerek cok cesitlilik gostermesi mikrozonlama ¢aligmalarini
zorlagtirmaktadir.

Yer biiyiiltmesi caligmalarina 6zellikle Japonyali ve Amerikali bilim adamlar1 katk:
saglamis ve genellikle birbirleri ile tutarli ve paralel sonuclar elde etmislerdir. Japonya'da
Kanai, Kurubayashi, Kawashima, Amerika'da Mohraz, Seed, Trifunac, Boore ve Aki bu

caligmalara genislik katmislardir (Aki 1993).
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Genel bir kan1 olarak her iki ekolde, 0.2 saniyeden uzun periyotlarda zemin karakteri
tastyan yerler, saglam kaya karakteri tasiyan yerlere gore 2-3 kat biiyiitme gosterirlerken 0.2
saniyeden kisa periyotlarda bu iliski tersine donmektedir. Episantra olan uzakligin 50 km'den
fazla oldugu yerlerde yerel kosullar depremin ivmesine biiyiik ol¢iide etki etmektedir. Yatay
yer ivmesi, sert ana kayalarda en az, aliivyonlarda yiiksek ve daha gevsek camur benzeri
yapilarda daha yiiksek degerler alarak etkilenmektedir (Aki 1993). Episentra yakm bolgedeki
ve belli bir uzakliktaki yer etkilerinin farkli olusunu, Aki (1993)'de anlatildigina gore
Sommerville ve Yoshimura (1990) yilinda Moho siireksizliginden giiclii yansimalarin
episentra 100 km yakin yerlerde yiiksek genliklere yol acabilecegini savunmuslardir, Joyner
ve Boore (1988) yilinda bu etkilerin kaynak yonii ve yayilim dogrultusunun birlesik
etkilerinden olusabilecegini belirtmistir. (Aki 1993).

Aki(1993), istasyonlarda kaydedilen yerel depremlerden gelen P, S ve yiizey
dalgalarindan sonra gelen siirekli titresimler (codalar) inceleyerek, coda dalgalarindan elde
edillen biiyiiltme faktorleri ile S dalgalarindan hesaplanan biiyiiltme faktorleri arasinda

uyumluluk gozlemistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Depremlerin, bir doga olay1 olarak algilanmaya baslandigi 1900’lii yillarin basindan
gilinlimiize kadar diinya genelinde bir¢ok cografyada cok sayida deprem meydana gelmistir.
Ozellikle biiyiik depremler yapilarda yikimlara yol acmis ve cok sayida can ve mal kaybi
olusmustur. Ancak deprem arastirmalar1 yogunlasarak siirmiistiir. Son yillarda gelisen deprem
zararlarmin en aza indirgenmesi kavramu cercevesinde kent planlamalar1 6ncesi zeminlerin
deprem duyarliklarmin belirlenmesi ve buna gore kat yiikseklikleri, yerlesim planlamasi
yapilmasi, deprem giivenligi Onceliginde gerceklestirilebilmektedir. Bu amacla deprem
sirasinda zemin davraniginin diizeyi kiiciik titresimler yoluyla dlciilebilmektedir. Kent alani
farkli zemin davranigina bagli olarak bolgelere ayrilabilmektedir. Boylece depreme en duyarl
bolgelere giivenli yerlesim saglanabilmektedir. Tiim diinyada mikrobolgeleme adiyla
siirdiiriilen bu caligmalar yayginlasarak siirmektedir. Ulkemizde de uygulama ornekleri olan
mikrobolgeleme ¢alismalarindan biri de Antakya’da gerceklestirilmistir.

Bu calismada temel harita olarak kullanilan 1/5000 6l¢ekli imar plan haritalar1 Antakya
Belediyesi’nden saglanmistir

Yerel zemin kosullari, temel olarak depremler sirasinda sismik dalgalarin 6zelliklerini
etkiler. Gevsek yapili zeminler, yer hareketinin belirli frekanslarda biiyiimesine ve hareketin
sliresinin uzamasina neden oldugundan deprem hasar1 da biiylimiis olur. Nehir ya da kiy1
boyunca siralanan alanlar diiz alanlar oldugu i¢in genellikle kalm kil, silt ve kum
tabakalarindan olusur. Bir deprem sirasinda gevsek yapili zeminler yer hareketlerini biiyiitme
egilimi gosterirler.

Sismik dalgalar, list yumusak toprak tabakasinda hapsolur ve coklu yansimalar burada
olusur. Boylece, yer, belirli bir baskin periyottaki titresimle siddetle sarsilir. Bu periyod yerin
baskin periyodu olarak adlandirilir ve yiizeydeki yapilar bu periyotta en yiiksek oranda
etkilenmis olur. Zeminin yapisal kosullarma gore yer hareketindeki degisim, yerlesim
yerlerinde sismik tehlikenin daha detayli incelenmesi geregini ortaya koyar. Ulkelerin
tamamini tanimlamak i¢in hazirlanmis olan sismik bolgeleme haritalari, ¢cogunlukla yerlesim
yerlerinin farkli bolgelerdeki deprem tehlikesini yeterince tanimlayamaz. Bu nedenle yerlesim
yerleri i¢in mikro diizeyde bdlgeleme yapmak zorunludur. Mikrobdlgeleme, yer yapisal ve
davranig Ozelliklerine gore bir alani alt bolgelere ayirma islemidir. Boylelikle yerlesim
yerlerinde farkli lokasyonlarda sismik tehlike dogru sekilde tanimlanabilmektedir. Tiirkiye
icin hazirlanmig bir sismik bolgeleme haritasi olmasina karsin, Antakya i¢in simdiye kadar bir
mikrobolgeleme calismasi yapilmamustir. Antakya, Dogu Anadolu Kirigi’nin deprem etkinligi

en yiiksek yerlesim yerlerinden biridir. Antakya’daki gevsek yapili zeminlerde olas1
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depremlerin yiiksek oranda etkili olma potansiyeli vardir. Antakya, aliivyon ve sedimanter
birimlerden olusmaktadir.

Mikrotremor 6lgiimleri, bir alanin dinamik Ozelliklerini saptamak ve mikrobdlgeleme
icin kullanilmaktadir. Mikrotremor dlciimleri yardimiyla, bir alanda kaydedilen titresimlerden
baskin titresim periyodu saptanabilmektedir. Dogal kaynakli yontemlerde, yerde olusan ve
kaynagi karmasik olarak dogal ve endiistriyel faaliyetlerden sonuglanan tiim sismik
titresimlerin ya da mikrotremorlarin kullanilmas1 esastir. Mikrotremorlar, genlikleri
0.01~0.001 mm ve periyotlar1 0.01-2 saniye arasinda degisen kiiciik titresimlerdir.
Mikrotremorlarin kaynaklar1 dogal ya da yapay olabilmektedir. Riizgar, kiiciik depremler, su
dalgalar1 ya da endiistriyel giiriiltii, trafik, vs. mikrotremorlar1 olusturan baslica kaynaklardir.
mikrotremorlarm siniflandirilmas1 genellikle periyod Ozelliklerine gore yapilmaktadir. Bir
saniyeden uzun periyotlu mikrotremorlar uzun periyotlu, bir saniyeden kisa periyotlu
mikrotremorlar ise kisa periyotlu olarak adlandirilir. Mikrotremorlar ve ilgili yontemler zemin
S-dalga hiz1 yapisimnin ve sinifinin tahmininde ve ayrica zemin baskin periyodunun ve zemin
biiylitmelerinin bulunmasinda kullanilmaktadir. Bulunacak zemin hakim peryodlar1 ve zemin
biiylitmeleri zeminin kiiciik birim sekil degistirmeler altindaki davranigi icin gecerlidir.
Mikrotremorlarin yukarida belirtilen amaglarla kullanimi i¢in ¢esitli jeofon/sismometre tiirleri
ve sismik serim/ag tiirleri kullamlmaktadir. S-dalgasi Ol¢iimlerinde, sig arastirmalar igin
jeofonlar kullanilirken, derin arastirmalar i¢in daha uzun periyodlu sismometreler
kullanilmaktadir. Jeolojik ortamin dogal zemin baskin periyodu ve zemin biiyiitmesi ile ilgili
veriler de bu caligmalar sirasinda elde edilebilir. S-dalgasmin derinlikle degisimini
mikrotremorlar kullanarak saptamaya yonelik bir ¢calisma yapilmayacaksa bu durumda zemin
baskin periyodu icin tek noktada (tek istasyon veya Nakamura yontemi) veya iki farkli
jeolojik ortamda ayn1 anda 6l¢iim yaparak (spektral oran yontemi) zemin baskin periyodu ve
zemin biiyiitme degerleri bulunabilir. BOylece alan baskin titresime gore simiflandirilir.
Zeminin dinamik karakteristiklerini saptayan geleneksel yOntemlerden biri sondaj
caligmasidir. Ancak bu yontem, zaman ve parasal maliyeti ¢ok yiiksek bir yontemdir. Ayrica
mikrobolgeleme calismalarina uygun degildir (Nakamura, 1989). Kuvvetli hareketin analizine
dayali yontemler, alanin etkilerini belirlemek i¢in daha uygun bir yontemdir. Mikrotremor
analizi zemin etkisi caligmalar: i¢in en ¢ok basvurulan yaklasim durumundadir. Mikrotremor
tekniklerinin kullanimi, Kanai ve Tanaka (1961) onciiliigiinde yapildigindan beri bir alanin
dinamik yanit 6zelliklerinin degerlendirmesi icin popiiler hale gelmistir. Mikrotremor dl¢iimii,
deprem yer hareketine yiizey jeolojisinin etkisini hesaplamak i¢in ¢ok bilinen bir yontem
haline gelmistir. Bu yontem, diisiik maliyetlidir ve depremselligin diisiik oldugu alanlarda da

kullanilabilmektedir. Bu yiizden mikrobolgeleme c¢aligmalar1 icin etkin sekilde
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kullanilabilmektedir. Nakamura (1989) tek bir istasyonda oOlgiilen mikrotremor kayitlarmin
yatay ve diisey bilesenlerinin (H/V) Fourier spektrumlarinin oranlarini kullanan bir yontem
gelistirmistir. Son donemde Nakamura (1989) yontemi alanin dinamik davranigini
hesaplamak i¢in ¢ok uygun bir yol olarak ortaya ¢ikmustir. Bununla birlikte, bu ydntemin
teorik gecmisi hakkinda eksiklikler ve mikrotremor dalgalarinin kdkeni ve kaynagi hakkinda
arastiricilar arasinda ayriliklar vardir. Sedimanter yapilar altindaki yapmin dinamik
ozelliklerini belirlemek i¢in H/V teknigi ile hesaplamaya dayali teknik, etkili sekilde
uygulanabilmektedir. Mikrotremorlarin yorumlanmasi i¢in arastiricilar arasindaki karsi
goriislere ragmen, yontemin alanin 0zelliklerini saptamaya yonelik basarisi genel olarak kabul
gormektedir. Yiiksek oranda hasar yaratan 1985 Mexico City depremiyle birlikte, sismik
kaynaklardan uzakta bulunan sedimanter ¢Okeller iizerine insa edilmis modern sehirlerin

potansiyel deprem riskleri, pek ¢ok bilim adami tarafindan daha yakindan fark edilmistir.

Antakya, niifusu yaklasik 200000 olan orta biiyiikliikte bir sehirdir. Yer biiyiitmesinden
kaynaklanan hasar, belirli bir oranda beklenenden daha yiiksek olabilir. Yiiksek kath yapilar
ya da uzun kopriiler, sehirdeki hasara en duyarl yapilar olarak goriilmektedir. Antakya’da
farkli alanlarda yer biiylitmesinin olusturabilecegi olas1 potansiyel tehlikeyi tanimlamak i¢in
bu mikrobodlgeleme caligmasi yapilmistir. Dogal periyod, biiylitme faktorii, gibi zemin
ozellikleri, 6nemli yapilarin insas1 i¢in temel olusturmaktadir. Bu calismanin temel amaglar1

su sekilde siralanabilir:

- Antakya’da farkli yerlerde mikrotremor dlciimleri yapmak ve sehirdeki farkli alanlar
icin yerin baskin titresim periyodunu belirlemek,
- Antakya icin mikrotremor Olciilerine dayali bir mikrobdlgeleme haritasi olusturmak,

- Sehir genelinde deprem etkisini biiyiitebilecek zeminlerin ayrimini yapmak.

3.1. Cahsmanin Kapsam

Calisma, farkli alanlarda mikrotremor Olgiimleri  kullanilarak  Antakya’nin
mikrobolgelemesine odaklanmistir. Calisma alani, 35°30° — 36°30” K enlemleri ve 35°30° -
36°30’ D boylamlar1 arasindadir. Calisma sirasinda farkli alanlarin baskin titresim periyodunu
hesaplamak icin Nakamura (1989)’a gore H/V spektrum analizi yapilmistir. Mikrotremor

analizi sonuclarina dayali olarak sehrin mikrobdlgeleme haritasi olusturulmustur.
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3.2 Deprem Yer Hareketine Zemin Kosullarinin EtKkisi

Depremler sirasinda yapilarda meydana gelen zarar, yer sarsintisinin bilyiikliigii ve
zemin kosullarmin etkisiyle tanimlanir (Seed and Schnabel, 1972). Yumusak sedimanlarin
depremler sirasinda yer hareketini biiyiittiigii bilinmektedir. Bu nedenle sert zeminlere gore
gevsek zeminlerde deprem zarar1 daha fazladir. Ozellikle gevsek sedimanlar iizerinde
kurulmus olan modern sehirler, yer hareketlerinin biiyiitiilmesi nedeniyle daha yiiksek tehdit
altindadir. 1985 yilindaki Mexico City’de meydana gelen deprem, gevsek zeminler iizerinde
kurulu modern bir sehrin depremden ne denli zarar gorebilecegine iliskin ¢arpici bir drnek
olmustur. Bu depremde depremin odagi sehirden 350 km uzaklikta olmasina karsin yumusak
kil dolgulu alanlar, yer hareketinin 6nemli oranda biiylitme 6zelligi gostermesiyle siddetli
hasar meydana gelmistir (Seed et al., 1988). Mexico City, sert zemin tabakalar1 iizerinde
yerlesmis kalin bir gevsek zemin tabakasi olan bir alan {izerine kuruludur. Sehrin bati tarafi,
eski bir g6l yataginin kenarinda yer almaktadir. Oysa sehrin dogu boliimii, eski g6l yataginin
tizerine depolanmus kil tabakalarindan olusmaktadir. G6l yataginin oldugu alanda, kil dolgulu
zemin 40 — 90 m/s araliginda degisen ¢ok diisilk degerli kesme dalgasi hizlarina sahiptir.
Buna karsilik altta bulunan sert zemin, 500 m/s ve daha yiiksek kesme dalgas1 hiz degerleri
gostermistir (Seed et al., 1987). 1985 depremi sirasinda sismik dalgalar, adeta gevsek zemin
icinde hapsedilmistir. Gevsek zemin tabakasi, kesme dalgalarinin yukariya dogru yayilmasimi
kolaylastirirken, sert zemin tabakasi, bir yansitict gibi davranarak yukariya dogru yayilmaya
calisan dalgalar1 asagiya dogru itmistir. Gevsek zemin tabakasi, kesme dalgalarinin
biiylimesine yol agmustir. Sonug olarak, g6l taban iizerine kurulmus sehir bolgesinde yikici
hasar ortaya ¢cikmustir. Buna karsilik sehrin giiney bati boliimiinde, yer hareketleri orta
diizeyde kalmis ve yapilardaki hasar kiiciik olmustur. Tepelik bolgelerde kaydedilen ivme
degerleri, diisiik genlikli olmugtur. G6l alaninda ise uzun periyodlu yer hareketleri ve yiiksek
genlikli kayitlar elde edilmistir (Seed et al., 1987). Benzer durum, 1989 yilinda Loma Prieta
depreminde de gozlenmistir (Benuska, 1990). Bu deprem swrasinda da San Francisco ve
Oakland sehirlerinde yer hareketinin San Francisco korfezi civarinda bulunan kalin kil
tabakas1 nedeniyle biiyiitiilmesi nedeniyle siddetli hasar olusmustur. Bu iki deprem sirasinda
meydana gelen zemin biiylitmesi, deprem odagindan uzakta olan gevsek zeminlerin, yiiksek
oranda etkilenimleri ile ilgili onemli &rneklerdir. Ulkemizde de 1999 yilinda meydana geln
biiylilk Marmara depremi sirasinda deprem odagindan uzakta olan Avcilar ilcesi en biiyiik

hasarin olustugu yerlerden biri olmustur.
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3.3. Antakya’nin Depremselligi ve Potansiyel Zemin Biiyiitmesi

Calisma alani, yaklasik K-G yonlii Olii deniz Fay Zon (ODFZ), GB’dan delen Kibris
Antakya Fay1 ile KKD-GGB uzantih Amanos (veya Karasu) Faymin birlestikleri ve
dolayisiyla tektonik etkinligin siirekliliginin s6z konusu oldugu bir alandir.

Amanos Fay1 DAFZ’nu Tiirkoglu (Kahramanmaras) ile Antakya arasindaki giiney uyumlu
olarak bilinir.

Yukarida sozii edilen faylar swasiyla  Afrika/Arabistan,  Anadolu/Afrika
veArabistan/Anadolu levha smirlarmi Amik Ovasinda iiglii eklem noktast meydana
getirmektedir. (Over vd. 2004)

Antakya ve civar1 yaklasik 2000 yildir depremlerin etkisinde kalmistir (Willis, 1928;
Sieberg, 1932; Ergin vd., 1967; Ambraseys, 1970; Ambraseys, 1989; Soysal vd., 1981).
Tarihsel donemlerde de biiyiik depremlerden etkilenmistir. Tarihsel donemde meydana gelen
bazi siddetli depremler; M.O. 245 yilinda meydana gelen, 1,=X siddetindeki ve aletsel
biiytikliigii M=7.5 olan deprem, 13 Agustos 1822 ve 3 Nisan 1872 tarihlerinde meydana gelen
sirastyla M=7.5 ve M=7.2 biiyiikliigiindeki depremlerdir (Ergin vd., 1967) (Sekil3.1). Bu
depremler sirasinda Antakya ve civarmnda toplam 20000 kisinin yasamuni yitirdigi rapor

edilmistir (Kalafat ve Bagci, 2001).
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Aletsel donemde meydana gelen depremler incelendiginde, en ©nemli depremler

22.0cak.1997 tarihindeki Mb=5.5 biiyiikliigiindeki ana sok depremi ve bu M=5.2 ve 5.3

biiytikliiglindeki depremin art¢1 sarsintilart olmustur. Bu depremlerde en biiyiik siddet lo=VI-

VII civarinda olmustur. Bu depremler bazi binalarin yikilmasina ya da hasar gérmesine neden

olmustur. Antakya ve cevresinde meydana gelen depremlerin odak derinlikleri incelendiginde

KD-GB yonlii uzanan bir koridor boyunca olusan depremler genellikle s1g depremlerdir (Sekil

3.1).

Antakya, Baymdirlik ve IskAn Bakanligi'nin 1996 yilinda yayinladig: Tiirkiye Deprem

Bolgeleri Haritasi'na gore, birinci derece deprem bolgesinde bulunmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Baymdirlik ve Iskan Bakanliginca 1996 yilinda yaymlanan deprem bolgeleri
haritas1 Antakya ili dagilimu.

1964-2006 tarihleri arasmnda biiyiikliigii 4.0’lin iizerinde toplam 115 adet deprem
meydana gelmistir (Cizelge 1). Bu depremlerin dis odak dagilimlarinin harita iizerinde

gosterimi Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Cizelge 1. Antakya ve ¢cevresinde meydana gelen depremler

Tarih /Zaman Enlem | Boyla | Odak Deprem Biiyiikliikk | Katalog /Yer
m Derinlig | Biiyiiklig | Tiirii
i (km) i}
2006/01/26 18:42:01 36.897 35.942 18.1 4.4 MB MHDF
2006/01/26 18:42:01 36.897 35.942 18.1 41 ML MHDF
2004/01/12 16:41:23 36.4257 35.7362 6.2 41 MD ISCCD
2002/03/05 05:22:07 36.7 35.9 10 4.9 MB ISCCD
2001/04/29 12:17:34 36.433 35.656 25.3 41 MD ISCCD
2000/05/30 04:44:50 36.87 35.733 46.4 4 ML ISCCD
2000/05/30 04:44:50 36.87 35.733 46.4 4 MD ISCCD
1998/12/04 04:59:28 36.9373 35.5415 27.9 4.3 MD ISCCD
1998/12/04 04:59:28 36.9373 35.5415 27.9 4 MB ISCCD
1998/12/04 04:59:28 36.9373 35.5415 27.9 4.6 MB ISCCD

1998/12/04 04:59:28 36.9373 35.5415 27.9 4 MB ISCCD
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1998/06/28 03:59:25
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1998/06/28 03:59:25
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1964/02/02 06:26:55

36.1852
36.1852
36.1852
36.8424
36.8424
36.8424
36.8424
36.949
36.949
36.949
36.949
36.949
36.949
36.949
36.949
36.949
36.949
36.9878
36.9878
36.9878
36.9878
36.9878
36.9878
36.9878
36.9878
36.9878
36.9878
36.9878
36.1372
36.1372
36.1494
36.1494
36.7119
36.7119
36.7119
36.7119
36.7119
36.082
36.082
36.1718
36.1718
36.1718
36.7114
36.7114
36.6583
36.84
36.84
36.51

35.9419
35.9419
35.9419
35.9306
35.9306
35.9306
35.9306
35.8141
35.8141
35.8141
35.8141
35.8141
35.8141
35.8141
35.8141
35.8141
35.8141
35.8112
35.8112
35.8112
35.8112
35.8112
35.8112
35.8112
35.8112
35.8112
35.8112
35.8112
35.8343
35.8343
35.8835
35.8835
35.9299
35.9299
35.9299
35.9299
35.9299
35.8861
35.8861
35.8858
35.8858
35.8858
35.8976
35.8976
35.6232
35.92
35.92
35.8

32

45.4
45.4
45.4
10
10
10
10
17.4
17.4
17.4
17.4
17.4
17.4
17.4
17.4
17.4
17.4
37.6
37.6
37.6
37.6
37.6
37.6
37.6
37.6
37.6
37.6
37.6
10
10
41.9
41.9
46.4
46.4
46.4
46.4
46.4
33
33
63.3
63.3
63.3
58.2
58.2
33
58
58
81

4.8
5.3
5.5
4.2
4.1
4.3
4.3
5.1
4.4
4.9
4.8
4.9
4.3
5.2
4.3
4.8
4.5
5.2
4.7

5.1

o

4.8
5.6
4.7

4.8
4.4
4.2
4.1

4.9
4.9
4.2
4.9
4.4
4.3
4.2
4.4
4.4
4.7
4.2
4.3

4.5
4.5
4.1

MB
MB
MS
MD
MB
ML
MB
MB
MS
MB
MS
MB

MSZ
MB
MS
MB
MS
MB
MS
MD
MB
MS
MB

MSZ
MB
MS
MB
MS
MB
MB
MB
MB
MS
MB
MS
MB
MS
MB
MB
MB
MB
MB
MB
MB

(null)
MB
MB
MB

ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD
ISCCD



33

a0 X700 26T A0 ¥ oo
IFm 3o
36X a3E a0
3600 aE oo
aF A 3IF A

a0 X700 26T A0 ¥ oo

Event Magnitude Map

o 33 YO 150 300 500 800

Depth

= 5 (187) 5-5.9 (33) 6-6.9 (0) 7-7.9 (0) == 8 (0)

ISccD A A A A A

Sekil 3.3. Antakya ve ¢evresi depremleri dis odak dagilimlari
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3.4.Genel Jeoloji

Antakya, Suriye’den dogarak Antakya’ya ulasan ve sehri iki kisma ayiran ve oradan da
Akdeniz’e dokiilen Asi nehri’nin iki yaninda kuruludur (Sekil 3.4). Jeolojik olarak Antakya,
prepliosen yasli temele sahip iki kayac¢ serisi i¢cinde gelismis olan Karasu rifti igerisinde
yerlesmistir. Karasu riftini olusturan kayag serileri, Paleozoyik karasal birimler ile Mesozoyik
allokton ofiyolitik kaya¢ komplesidir (Tekeli et al., 1983; Rojay et al., 2001). Plio-Kuvaterner
sedimanlar ve Kuvaterner volkanikler, Miyosen temelin iizerine yerlesmistir. Ana fay,
Tiirkoglu’ndan Antakya’ya Amanos daglar1 boyunca uzanir (Saroglu et al., 1992). Bu KKD
uzanmimhi segment yaklasik 145 km uzunlugundadir ve Amanos fay1 (Lyberis et al., 1992) ya
da Karasu fay1 (Westaway, 1994) olarak bilinir. Bu, Karasu vadisinin bat1 sinirin1 ve Amik
ovasmnin 30 km genisligindeki kenarmi belirler. Bu kesim Plio-kuvaterner sedimanlarla
doldurulmus ve 1000 m’den daha fazla kalinliktadir (Perincek and Eren, 1990). K-Ar, Nd, Sr
ve Pb izotopik tarihleme ¢aligmalari, Karasu vadisi boyunca bazaltik kayaclar i¢cin Kuvaterner
yas belirlemesi ortaya koymustur (Rojay er al., 2001). Yiizeye yakin jeolojik kosullarin
ayrmtil1 bilgisi, depremler yardimiyla deneysel olarak Olgiilen zemin biiyiitmelerinin
anlasilmasi i¢in birincil 6nemdedir. Antakya bolgesinin sedimanlari, temel olarak, kil, kum ve
cakildan olusan aliivyon birimlerdir (Sekil3.4). Alanda acilmis olan iki adet kuyu logu W1 ve
W2, sirasiyla 60 m ve 100 m kadar yiizey depozitlerinin diisey olarak profillerini vermektedir
(Sekil 3.5a ve b). Bu kuyu bilgilerinde de benzer bir zemin tanimlamast vardir. Kuyular,
yeralt1 suyu seviyeleri hakkinda da bilgi vermektedir. W1 kuyusunda yeralti1 suyu seviyesi
2.95 m ve W2 kuyusunda 4.75 m olarak belirlenmistir. Antakya’da bazi1 ozel sirketlerce
acilmis 17 adet sondaj kuyusu da ¢alisma alaninda s1g zemin yapisi ile ilgili temel bilgiler

ortaya koymaktadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.4. Inceleme alaninin bolgesel jeoloji haritasi. Olgek- 1/2.000.000 (Bingol, 1989).

3.5. Mikrotremor (")lgiileri Kullanilarak Yerlesim Yerleri Mikrobolgelemesi

Bolgesel jeoloji, yer hareketinin 6zelliklerine etki eder (Seed, 1972). Yer hareketinin

zemin yaniti, yer yapisina gore sehrin farkli bolgelerinde degisiklik gosterir. Bu durumda

ayrmtili sismik tehlike analizi i¢in mikrobdlgeleme haritalarinin hazirlanmasi bir gerekliliktir

(Schell, 1978). Sismik mikrobdlgeleme, alanlarin ya da benzer jeolojik 6zellikli bir bolgenin

alt boliimii olarak saptanabilir. Boylece benzer deprem tehlikesi tasiyan alanlar belirlenmis

olur. Bir iilkenin tamamu ic¢in hazirlanan bir sismik bolgeme haritasi, yerlesim yerlerinin

ayrmtili sismik tehlike degerlendirmesi icin yeterli degildir.

W1

Derinlik
Formasyon

0-1 Bitkisel toprak

1-7 Cakil

7-11 Kil tas1

w2
Derinlik
Formasyon
(m)
0-7 Killi ¢akil




11-18 Cakillr Kil tas1

18 -22 Cakil

22 -26 Konglomera

26 —29 | Killi konglomera

29-33 Konglomera
Killi konglomera

33-353

53 -60 Kil tas1

60 Kuyu sonu

Sekil 3.5. Caliyma alaninda acilmis olan kuyular a) 60 m derinliginde, b) 100 m derinliginde

Mikrobdlgeleme haritalari, risk analizi degerlendirmesi i¢in bir temel kaynak olarak
hizmet verebilir. Bu yolla niikleer enerji santralleri, metrolar, kopriiler, otoyollar ve barajlar
gibi 6nemli yapilar icin temel bir ¢calisma olustururlar. Diinya genelinde cogu biiyiik sehirde

sehir i¢indeki deprem tehlikesini daha 1yi anlamak icin mikrobdlgeleme haritas1 hazirlamak

icin ¢aligmalar yapilmaktadir.

36

7-26 Kil
26 - 36 Cakil
36 -76 Kil
76 - 80 Cakil
80 - 90 Kil
90 -91 Killi ¢akal
91 -100 Kil
100 Kuyu sonu

Yapilan dl¢timler, deprem zararlarini azaltmak amacini tagimaktadir.
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Lejant
a - bitkisel toprak - yapay dolgu
b killi silt, kumlu silt, kumlu siltli kil

siltli kil, siltli kil (marn)

cakilli killi siltli kum, kumlu bloklu ¢akil,
siltli kumlu bloklu cakil, siltli killi bloklu cakil

siltli kum, siltli killi kum, siltli cakilli kum,
az cakilli siltli kum, cakilli siltli kum

killi kumlu bloklu cakil

Sekil 3.6. S1g zemin arastirma sondajlar1 (17 adet).

Mikrotremor Ol¢iimii, zeminlerin dinamik 6zelliklerini belirlemek ve mikrobdlgeleme
yapmak i¢in kullanilan kolay uygulanabilen, ucuz bir yontemdir ve diisiikk depremselligi olan
alanlara da uygulanabilir. Bu nedenle mikrotremor Olgiileri mikrobdlgeleme icin
kullanilmaktadir. Bir¢cok arastirici, mikrotremor yonteminin uygulanabilirligini ve
giivenirligini incelemislerdir. Yontemi ilk uygulayan Kanai ve Tanaka (1961), yontemin
uygulanmas1 swrasinda yatay bileseni dikkate almiglardir. Yatay bilesenin Fourier
spektrumunu zeminin yanit spektrumu olarak kabul etmislerdir. Oysa yatay bilesen yanit
spektrumundan ¢ok kaynak 6zelligini yansitmaktadir.

Nakamura (1989) ise mikrotremor analizini yeni bir teknik gelistirerek degistirmistir.
Genel olarak H/V yontemi olarak anilan bu yontemde, yatay ve diisey genlikler orantilanarak

kaynak etkisi normalize edilerek en aza indirgenmektedir. Yontemde bazi kabuller vardir:

1- Mikrotremorlar kesme dalgalarindan olusur,

2- Dalgalarin diisey bileseni gevsek tabakalarda biiyiitiillmez ve yalnizca yatay
bilesenlerde biiyiitiiliir

3- Temel kaya icinde belirli bir yonde genlik yoktur, biitiin yonlerde titresim olusur.

4- Rayleigh dalgasi, mikrotremor giiriiltiisii olarak kabul edilir
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Mikrotremorun temel kaynagi olarak kesme dalgasini kabul eden Nakamura (1989), bir
alanda Olciilen mikrotremorlarin yatay—diisey (H/V) spektral oraninin kabaca o alandaki
yiizey ve temel kaya arasindaki S dalgas1 transfer fonksiyonuna esit oldugunu gostermistir.
Bunun anlami, H/V oraninm pik periyodu ve degeri, alanimn dogal periyodu ve bilyiitmesi ile
iligkilidir. Bu yontemle herhangi bir kuyu i¢i 6l¢iim, ya da ylizey Ol¢iimii gerekmediginden
kolay ve ucuz bir uygulama olarak tercih edilmektedir.

Lermo and Chavez-Garcia (1994), alanin zemin etkisini deprem olmadan mikrotremor
Olciimleri analizlerine Nakamura (1989) yoOntemini uygulayarak gostermistir. Elbette
mikrotremor yonteminin bu denli genis popiilaritesi olmasina karsin yorumlanmasiyla ilgili
bazi farkliliklar vardir. Ornegin Lermo et al. (1994), Tokimatsu (1997), Konno and Ohmachi
(1998) gibi bazi arastiricilar mikrotremorlarin kaynagi olarak Rayleigh dalgasini kabul
etmektedir.

Tokimatsu (1997) ise mikrotremorlarin kodkeni olarak yiizey dalgalar1 oldugunu
diisiinmektedir. Alanin kesme dalgas1 profili de mikrotremor verisinin dispersiyonunun ters

¢Oziimiinden elde edilebilmektedir.

3.6 Alan Karakteristikleri icin Mikrotremorlarin H/V Analizi

Nakamura (1989) alan karakteristikleri i¢in mikrotremorlarin analizinin H/V spektral
orantyla yapilmasi yOntemini ilk kez tamitan c¢aligmayr yapmustir. Bu yOntemde
mikrotremorlarin yatay-diisey oram1 Fourier spektrumu, kaynak etkisini elimine etmek i¢in
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, H/V Fourier spektrumu durayli bulunmakta ve dalgalarin
yolu ve kaynak tarafindan etkilenmemektedir (Sekil3.7).

H/V mikrotremor analiz yonteminde, mikrotremorlarin yatay ve diisey bileseni tek bir
istasyonda olciilmiistiir(Sekil3.8). Onceki mikrotremor analizlerininin tersine, bu yontem
referans Olgiilerine ihtiyac gostermez. H/V spektrum cizimleri, yatay ve diisey bilesenlerin
Fourier spektrumlariin oranm alarak elde edilmektedir. Mikrotremor Olc¢iimleri icin H/V

spektrumu Egsitlik 1 ile elde edilebilir.

Yatay Bilesenin Fourier Spektrumu (Hy)

H/V spektrum= (D

Diisey Bilesenin Fourier Spektrumu (H,)

H/V oranmin durayliligi, alan karakteristiklerini saptamak i¢in uygulanabilirligini

gostermistir.
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Sekil 3.7. Mikrotremor kaydinin yumusak ve sert katmanlarda elde edilmesi.

Nakamura yonteminde, S dalgalarmin kisa periyodlu mikrotremorlardan olustugu
ongoriiliir. Deprem verisinin Ol¢iilmesi her 6lciim noktasinda deprem hareketinin yatay ve
diisey hareketleri arasinda en biiyiik genliklerin oranmin zemin kosullart ile iliskili oldugunu
gostermistir. Kesme dalgasinin yatay bileseni, gevsek zemin tabakasinda dalgalarin ¢oklu
yansimasi nedeniyle biiyiitiilmiistiir. Bununla beraber, Nakamura yumusak zemin tabakasimin
diisey bileseni yani P dalgasini biiylitmedigini ongormektedir. Yiizey tabakalarmin doniisiim
fonksiyonu yiizeydeki yatay titresim spektrumu ve yiizey alt1 tabaka siralarindan kirilip gelen
yatay titresim spektrumu arasindaki orandan saptanmaktadir. Bu yorumda yiizeydeki yatay
titresim spektrumu, mikrotremor Ol¢iilerinde giiriiltii olarak kabul edilen Rayleigh dalgalar1
tarafindan etkilenmektedir. Ayrica, Rayleigh dalgalar1 yiizeydeki diisey spektrumu
etkilemekte ancak temel kayadaki diisey spektrumu etkilememektedir. Ayrica, yumusak
sediman tabakalar1 diisey dalgalar1 biiylitmedigi kabul edildiginden Rayleigh dalgalarinin
etkisi yiizeydeki diisey bilesenin orani almarak degerlendirilebilir. Bu nedenle Rayleigh
dalgalarmin etkileri, biitiin yonlerde dalgalarin yayiliminin alt tabaka siralarinda gerceklestigi

varsayilarak yeni doniisiim fonksiyonu yazilabilir.



43
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Sekil 3.8. H/V analizinin sematik gosterimi

Bu durumdan dolayr temel kayada yatay ve diisey spektrum orani, bire esit olacaktir.
Rayleigh dalgalarmin etkilerinin yok sayildigini gosteren kesme dalgasinin doniisiim
fonksiyonu, yiizeyde Ol¢iilen yatay ve diisey spektrumlarin orani ile verilmektedir. Buradan
depremin yatay bileseninin biiylitme faktorii, yiizeyde Olciilen mikrotremorlarin yatay ve
diisey spektrumlarinin en biiyiik degerlerinin oranindan hesaplanmaktadir. Spektrum oraninin

pik periodu ayrica alanin dogal titresim periyodunu da gosterir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cahsma Alanm

Calisma alani, 35° 30° — 36° 30° K enlemleri ve 35° 30° - 36° 30° D boylamlar1

arasindadir. Calisma alam1 3.5 km dogu-bati yOniinde ve 5 km kuzey-giiney yoOniinde

uzanmaktadir. Caligma alami bir ¢okiintii alanidir (Sekil 4.1). Antakya’nin orta bolimiinde

Antakya-islahiye arasinda yaklasik K-G yonlii uzanan Amik Ovas1 yeralir. Amik Ovasi’nin

batisinda Toros Siradaglari’nin dogu uzantist olan Amanos Daglari, ova ile sahili bir duvar

gibi aywrir. Amik Ovasi tektonizmaya baglh olarak cok fazla faylanma gosterir. Amanos

Daglar1 ve Amik Ovasi altinda genc volkanitler ve bazaltlar bulunur.
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Sekil 4.1.Calisma alanini gosteren imar plan haritasi (Olgek: 1/5000)

Calisma alani, 70-140 metre yiikseklikleri arasinda

yer almaktadir. (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Calisma alaninin topografik haritasi

4.2. Olcii Diizenegi ve Kayit Alma

Mikrotremor Olgiimleri, hareketli mikrotremor donanimi kullanilarak yapilmustir.
Cumhuriyet ve Mustafa Kemal Universite’sinde varolan GURALP CMG-6TD marka iic
bilesenli hiz sismometresi ve ekipmam ile yapilmistir (Sekil4.3a). Sismometrenin dogal
periyodu 1 saniyedir. Kullanilan 6l¢iim diizenegi, sinyal yiikselticiler, GPS kontrollii 24 bit
A/D cevirici, bir diz istii bilgisayar ve kayit iinitesinden olugmaktadir (Sekil4.3b). Ekipman
icerisinde bulunan 24 bitlik bir analog-dijital cevirici (A/D conventer) analog elektrik
sinyallerini, dijital sinyallere doniistiirmekte ve hafizasinda depolamaktadir. A/D ceviricinin
en biiyiik 6rnekleme hizi 2 kHz’dir. Ancak, mikrotremor 6l¢iimlerinde 100 Hz’lik 6rnekleme
hiz1 kullanilmistir. Kayit¢i olarak bir diziistii bilgisayar kullamilmistir. Bu bilgisayar ile ayni
zamanda basit ¢oziimler de yapilmistir. Istasyon koordinatlar1 bir el GPS aleti ile belirlenmis,

ayrica sismometrenin zaman ayar1 yine GPS ile yapilmistir.
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Diziistii Bilgisayar

A/D Cevirici

Sinyal Biiyiitiicii

Alic1

(a) |

AR
(b)
Sekil 4.3.a) Mikrotremor 6l¢iimii icin kullanilan GURALP CMG-6TD marka sismometre ve

Olcii alma diizenegi b) Mikrotremor kaydinin elde edilme asamalari.

Olgii siiresi bes dakika (yaklasik 300 saniye) olarak ayarlanmustir. Olciiler, sonuglarin
durayliigmi kontrol etmek icin ayn1 anda 2 olgii paketi seklinde gergeklestirilmistir. Olgii
noktalar1 aras1 mesafe 500 metre olarak almmustir (Sekil 4.4). Olgiiler gevresel giiriiltiiniin en
az oldugu gece saatlerinde gerceklesmistir Sismometre yerlestirilirken kuzey giiney yonlii

yerlesim yapilmistir. Yapilan Slgiilere ait ayrintili bilgiler Ek-1’de ¢izelge halinde verilmistir.

4.3.Verilerin Degerlendirilmesi

4.3.1 Verilerin siizgeclenmesi

Fourier spektrumlarinin diizgiinlestirilmesi i¢in 0.4 Hz frekans band genisliginde Parzen
penceresi kullamilmugtir. Sismik arastirmalarda genellikle Hanning, Hamming, Barlet gibi
dijital tip pencereler kullanilmaktadir. Bu pencerelerin herhangi birinin kullanimi digerine
gore belirgin bir fark gdstermez (Rodriguez and Midorikawa, 2002). Parzen penceresi en iyi
bilinen sayisal siizge¢ tipi olup mikrotremor verisinin analizinde genis sekilde
kullanilmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismaya ait grafiklerde Parzen penceresi kullanilmistir. 10,
16 ve 28 nolu olgiilere ait 6rnek veriler (Sekil 4.5 a, b ve c)’de gosterilmektedir. Calisma
alaninda yapilan tiim mikrotremor Olciilerine Parzen penceresi uygulanarak giiriiltiiler

verilerden uzaklastirilmistir. Bu sekilde sinyal orani artirilmis veri grubu olusturulmustur.
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(1-69 nolu) veriler iki ayr1 zaman diliminde alinmustir. Birinci grup veri Temmuz-2005
doneminde tamamlanmis ve yapilan degerlendirmeler sonucu, asir1 giriiltili ya da
degerlendirilemeyen Olciiler Agustos-2005 doneminde tekrarlanmistir (Ek-2). (200, 300 ve
500) ile baslayan veriler ise Antakya belediye smirlar1 disindaki alanlarda 2006 yaz
doneminde alinmis ve degerlendirilmistir. Veri kayit siiresi en az 5 dakika olmustur. Ayni
noktada iki kayit alinarak veri setlerinden birinin degerlendirilememesi olasiligina karsin

yedek veri seti olugturulmustur.
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Sekil 4.4. Calisma alaninda yapilan mikrotremor 6l¢ii noktalarinin yerleri. CM: Cekmece
Belediyesi, KDM: Kii¢iik Dalyan Belediyesi, DM:Dursunlu Belediyesi,
OM:Odabas1 Belediyesi
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Sekil 4.5. Parzen siizgeclemesi a) 10 nolu 6l¢ii, b) 16 nolu 6l¢ii ve ¢) 28 nolu 6l

4.4. Mikrotremor Verisinin H/V Oram Spektrumu

Biitiin ol¢ctimlerde ornekleme frekansi 100 Hz olarak olusturulmustur. Mikrotremorlar
ic bilesenli bir hiz sismometresi ile Olciilmiistiir. Degerlendirme sirasinda Cetinol (2003)
tarafindan hazirlanan MATLAB programlama dilinde yazilmis bilgisayar programi
kullanilmigtir. Verilerin pencere uzunlugu genellikle 20 saniye ve daha uzun olmus, 10
saniyeden daha kisa pencere uzunlugu secilmemistir. iki yatay Fourier spektra ve diisey
Fourier spektranin oran1 asagida verilen bagint1 yardimiyla hesaplanabilmektedir (Al Yunca et

al., 2004).

J (Frs (T)? + (Figwy (T))>

)=
@ Fup (T)

2)

Burada r(f), yatay ve diisey spektrumlarin oranin1 (H/V), Fxs, Few ve Fup Kuzey-Giiney,
Dogu-Bat1 ve Diisey yonlerdeki Fourier spektrumlarini ifade etmektedir. Olciimlerin tamami
degerlendirilerek, her bir Ol¢ii noktasma ait benzer hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar
sonucu her istasyonda H/V- Frekans egrileri dogrusal olarak ¢izdirilerek baskin frekans ve
periyod degerleri elde edilmistir. Ornek olarak 10, 16 ve 28 nolu istasyonlara ait egriler (Sekil
4.6’da) gosterilmektedir. Ayrica tiim istasyonlara ait hesaplama sonuglar1 EK-3’de
sunulmustur. Her bir istasyona ait baskin titresim periyod degerleri caliyma alami haritasi

tizerinde isaretlenerek alanm genelinde baskin titresim periyod dagilimi elde edilmistir.
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(Sekil 4.7). Cizelge 2 0l¢ii noktalarinin baskin titresim

gostermektedir.

ve zemin bilyiitme degerlerini
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Sekil 4.6. H/V spektrum egrileri a) 10 nolu istasyon, b) 16 nolu istasyon, c) 28 nolu istasyon

Cizelge 2. Calisma alaninin baskin titresim periyodu ve zemin biiylitme degerleri

&

Olcii No Koordinat Koordinat Be.lskm Baskin B
(Y) (X) Periyot (s) | Frekans (Hz)
2 32355 39575 0,312 3,204 1,268
3 31365 39080 0,444 2,25 1,805
4 31835 38980 0,449 2,225 1,825
5 32555 39145 0,173 5,85 0,703
6 32945 39075 0,293 3,418 1,191
7 31025 38615 0,321 3,108 1,305
8 31395 38675 0,37 2,7 1,504
9 31995 38815 0,267 3,752 1,085
10 32675 38700 0,295 3,39 1,199
11 33090 38475 0,339 2,95 1,378
12 33325 38640 0,248 4,028 1,008
13 30910 38075 0,351 2,85 1,427
14 31585 38175 0,427 2,344 1,736
15 31945 38025 0,238 4,202 0,967
16 32435 38280 0,402 2,49 1,634
17 32975 38135 0,22 4,541 0,894
18 33400 38120 0,476 2,108 1,935
20 31470 37540 0,126 7,959 0,512
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21 31920 37625 0,183 5,469 0,744
22 32475 37600 0,313 3,2 1,272
23 33100 37610 0,235 4,25 0,955
25 31075 37170 0,181 5.5 0,736
26 31465 37130 0,325 3,076 1,321
27 31980 37150 0,29 3,45 1,179
28 32355 37195 0,356 2,808 1,447
29 32875 37250 0,33 3,027 1,341
30 31010 36690 0,263 3,8 1,069
31 31425 36645 0,435 2,3 1,768
32 31930 36585 0,286 3,5 1,163
33 32420 36625 0,29 2,2 1,179
34 32895 36580 0,284 3,52 1,154
36 30635 36165 0,357 2,8 1,451
37 30985 36210 0,235 4,25 0,955
38 31300 36000 0,426 2,344 1,732
39 31965 36150 0,36 2,778 1,463
40 32475 36150 0,238 4,139 0,967
41 32875 36105 0,328 3,052 1,333
43 30515 35745 0,343 2,92 1,394
44 30800 35750 0,414 3,049 1,683
45 31475 35725 0,488 2,05 1,984
46 32050 35700 0,518 2,051 2,106
47 32415 35600 0,518 1,929 2,106
48 32610 35720 0,436 2,294 1,772
49 33240 35735 0,464 2,152 1,886
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Sekil 4.7. Calisma alaninin baskin titresim periyodu dagilimu.

4.5 Calisma Alaninda Yer Biiyiitmesi Potansiyeli

Ashford vd. (1997) genellestirilmis bir zemin ve kesme dalgasi hizi (Vs) profilini
Bangkok Sehri icin gelistirmistir. Bu calismada 60-100 m/s hiz degerinde yumusak kil
tabakas1 oldugu goriilmiistiir. Sert kil tabakasinda ise hiz degeri 200 m/s degerine
yiikselmistir. Diisiik Vs hizlar1 ise Mexico City killeri ile kiyaslanabilmektedir. Bu degerler ve
kil tabakasinin varligi, yer hareketini biiyliten bir unsur olmaktadir. Biiyiitme degerleri
incelendiginde 3-7 araliginda biiyiitme faktorii hesaplanmaistir.

Genel olarak kalin sediman katmanlar ve basenler, yer hareketinde yiiksek biiyiitmelere
ve uzun periyotlarda sarsintinin daha uzun gerceklesmesine neden olurlar. Calisma alan1 da

sediman havza igerisinde kalmaktadir. Havzanin bir boliimii gevsek aliivyon tabakalardan bir
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boliimii de havzanin daha siki tabakalarindan olusmaktadir. Ozellikle gevsek aliivyon
tabakalarda nispeten yiiksek bilyiitme degerleri ortaya ¢ikmistir. Genellikle ¢alisma alaninda

ortaya ¢ikan biiyiitme degerleri 1-3 araliginda kalmistir (Sekil 4.8) (Cizelge 2).
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Sekil 4.8. Proje alaninin zemin biiyiitme haritasi

Sekil 4.7 ve 4.8’de baskin titresim periyot dagilimi ve zemin biiylitme haritalari
birbirleriyle uyum saglamaktadir. Alanin Dogu ve Bati boliimiinde periyot degerleri en
yiiksektir. Ayn1 sekilde Antakya’nin imar planinin disina ¢ikildiginda hakim titresim periyot
degerlerindeki artig belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu kesimlerde periyot degerleri
yaklasik olarak 0.6 - 0.8 saniye olmakta yer yer 0.8 saniyeden daha biiyiik periyot degerlerine
rastlanmaktadir. Buna karsilik biiylitme faktorii bu bolgelerde yaklasik olarak 3 civarindadir.
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Alanm kuzey dogu boliimiine dogru periyot degeri yiikselis gdstermektedir. Burada da 0.6-0.8
sn araliginda periyot degerleri ve 2-3 civarinda zemin biiylitme degeri elde edilmektedir.
Yerlesimin yogun oldugu sehrin orta kesimlerinde ise baskin titresim periyot degerleri 0.2 —
0.6 s arahginda degismektedir. Ozellikle, Asi nehri’nin kuzey boliimiinde periyot degerleri
0.2-0.4 s araliginda olmaktadir. Zemin biiyiitme degerleri 1 — 2 kat araligindadir. Caliyma
alaninin giineybati1 boliimiinde ise periyot degerleri 0.4 s civarindadir.

Antakya ili merkez yerlesimine ait mikrobdlgeleme haritasi olugturulmustur. Buna gore
calisma alam bes bolgeye ayrilmistir. Bolgeleme ile birinci bdlge sarsmti duyarliginin en

fazla, dordiincii bolge ise sarsint1 duyarligmin en az oldugu bolge olarak ayirt edilmistir.
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Sekil 4.9. Antakya ili merkez yerlesimine ait mikrobolgeleme haritasi
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4.6.Depremin Ivmesi

Depremin ivmesi, deprem aninda zeminin ne kadar miktarda ve ne hizla sarsildiginin bir
Olciisiidiir. Binalarm {izerinde sabit durdugu zemin, deprem dalgalar1 tarafindan harekete
gecirilmektedir. Yapilar, zeminden ayr1 bir kiitleye sahip oldugu i¢in zeminin hareketine
direnmekte ve sonugta bina i¢inde yer hareketine ters yonde atalet (cisimlerin harekete karsi
direnci) kuvvetleri olugsmaktadir. Bu durum sabit hizla giden bir aracin ani hizlanmasina veya
yavaslamasina benzer. Arag i¢cindeki yolcular nasil ani fren sonucu yikilabiliyorlarsa, deprem
sonucu ortaya cikan atalet kuvvetleri tarafindan da binalar yikilabilmektedir. Deprem
sirasinda yerin sarsilimast ayni zamanda ivme olayidir. Maksimum (Pik) ivme, deprem

sirasinda kaydedilen en biiyiik ivme degeridir.

4.7 Nicin Kuvvetli Yer Hareketi Olciimleri ?

Kuvvetli yer hareketi Olciimlerindeki amag, deprem sirasinda olusan yer ivmesini
olcmektir. Ivme kayitlar1 miihendislik uygulamalar1 ve bilimsel ¢aligmalar i¢in 6nemli veri
tabanm olusturmaktadir. Onemli miihendislik bilgileri iceren bu ivme degerleri, depreme
dayanikli yap1 tasarimi konusunda, depremin uzaklikla olan azalim iliskileri gelistirilmesinde
kullanilmaktadir. Herhangi bir istasyonda kaydedilmis bir depremin, istasyondan degisik
uzakliklardaki yerlesim birimlerinde beklenen hasar tahmini ve siddet dagilimi
belirlenebilmektedir. Bir deprem anmda ivme kayitlarina erisim hizli oldugu i¢in, deprem
bolgesindeki hasar durumu hizli bir sekilde tahmin edilebilir. Deprem tehlikesi
belirlemesinde, en 6nemli dinamik parametreyi depremin ivmesi teskil etmektedir. Depreme
dayanikli yapi tasariminda kullanilan taban kesme kuvvetinin iki 6nemli 6gesinden biri,
zemin yiizeyindeki yatay yer ivmesidir. Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢cin esas alinan
parametrelerden, “Etkin Yer Ivmesi Katsayisi nin saglikli olarak belirlenmesi, ingaat yerinde
temel kayada beklenen maksimum yatay yer ivmesinin dogru bir sekilde tahmin edilmesine
baghdir. Yakin araliklarla konumlandirilmis ivme-6lcer dizilerinden saglanan kayitlarla,
deprem dalgasinin yayilimi, faymn karakteristigi, depremin odak mekanizmasi ve zemin
biiylitmesi belirlenebilir. Ayrica ivme-Olcerler, depremin S ve P dalgalarmin faz fark:
stirelerinden yararlanarak yangmlar, niikleer sizintilar ve gaz emiisyonu gibi ikincil hasar
yapici, insan sagligina ve biiyiik ekonomik kayiplara neden olan etkenlere karsi erken uyari
amagh kullanilabilir. ivme-olgerlerin duyarhiklarinin artmasi sonucu mikrotremorlar, ivme

olarak kaydedilebilir.
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4.8.ivme Degerlerinin Mikrotremor Verilerinden Yararlamilarak Bulunmasi

Bu tezde ki amac kuvvetli yer hareketi olmadan mikrotremor 6l¢timleri ile asagida farkl
zemin durumlari i¢in verilen ivme —periyod, arasindaki iligkiyi gostermeketir.

(http://www.benkoltd.com/deprem/deprem spektrum.htm)
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Mikrotremor 6l¢iimlerini sonucu bulunan baskin periyodlar bu deprem spektrumunda

kullanilarak ivme degerleri her bir istasyondan alinan 6l¢timler icin bulunmusgtur.
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Sekil 16. H/V spektrum egrileri a) 10 nolu istasyon, b) 16 nolu istasyon, ¢) 28 nolu istasyon
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10 nolu 6l¢iim ivme-periyod grafigi

10 nolu istasyonun baskin periyodu=0,295

10 nolu istasyonun ivme degeri  =0,39
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16 nolu istasyonun baskin periyodu=0,402
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28 nolu istasyonun baskin periyodu=0,356

28 nolu istasyonun ivme degeri=0,5
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Cizelge 3. Caligma Alanmin Baskin Titresim Periyodu, Zemin Biiyiitmeve Ivme Degerleri

. . Baskin Baskin
Olgii No Koo(r\c{:l)mat Koo(l;c(:l)mat Periyot Frekans | Biiyiitme ivme
(s) (Hz)
2 36%14'35" 36°09'09” 0,312 3,204 1,268 0.45
3 36°14°05” | 36°07'53" | 0,444 2,25 1,805 0.588
4 36°13'57" | 36°08'28” | 0,449 2,225 1,825 0.588
5 36°14'02” | 36°09'17" | 0,173 5,85 0,703 0.388
6 36°14°01” | 36°09'37" | 0,293 3,418 1,191 0.39
0 7 0 7
7 36713'31,6 | 36°07'35,4 | 354 3,108 1,305 0.463
8 36°13'34” | 36°08'01” | 0,37 2,7 1,504 0.588
0 7 0 7
9 36713'44,1 1 36708'38,9 | ) 5¢ 3,752 1,085 0.363
0 7 0 7
10 36713'33,9 1 36709'22,7 | 595 3,39 1,199 0.39
0 7 0 7
11 36713°20,7 1 36709'49,8 | 339 2,95 1,378 0.488
0 7 0 7
12 36713°28,4 | 36710°02,5 | 549 4,028 1,008 0.35
0 7 0 7
13 36712'53,4 | 36°07°27,5 | 354 2,85 1,427 0.5
0 7 0 7
14 36713°01,1 1 36708'09,6 | 5 457 2,344 1,736 0.588
0 7 0 7
15 36712'46,6 | 36708'31,5 | ) 539 4,202 0,967 0.35
0 J;
16 36°13705” | 30090641 g 402 2,49 1,634 0.588
0 J;
17 36°12/567 | 30°0940,7 1 4 55 4,541 0,894 0.35
0 7 0 7
18 36712°51,3 1 36710712,9 | 446 2,108 1,935 0.588
0 7 0 7
20 36712°20,8 | 36708'03,2 | ) 456 7,959 0,512 0.3
0 7 0 7
21 36712°27,4 1 36708'35,7 | 5 1g3 5,469 0,744 0.338
0 7 0 7
22 36712'21,2 1 36°09'11,1 | 5 343 3,2 1,272 0.45
0 7 0 7
23 36712°23,8 1 36°09'52,1 | 535 4,25 0,955 0.35
36°11'52,3 36
25 L 07sn6 | 0181 5,5 0,736 0.338
36°11'50,4 36°
26 L os0a 6 | 0325 3,076 1,321 0.463
0 7 0 7
27 36°11°51,1136708'39,9 | Hg 3,45 1,179 0.39
0 7 0 7
28 36°11'54,7 1 36709°02,1 | 356 2,808 1,447 0.5




59

29 | 36°1154,436°0938,4 | 35 3,027 1,341 0.488
30 3601}"22,7 36003’31,2 0,263 3,8 1,069 0.363
31 36°11'19,5 | 36°08'04,7 | () 435 2.3 1,768 0.588
32 3601}"17,7 36005,3,’34,4 0,286 3,5 1,163 0.39
33 36°11'23.4 | 3609'08,3 0,29 2.2 1,179 0.39
34 36711'14,9 | 36°09'42,9 | () 554 3,52 1,154 0.39
36 36019'47,5 007%68 g 0,357 2,8 1,451 0.5
37 36°10'53,8 007?561,6" 0,235 4,25 0,955 0.35
38 36°10'30,7 | 36°07'52,7 | 456 2,344 1,732 0.588
39 36"10'35,5 | 36°0836,2 0,36 2,778 1,463 0.5
40 36019'37,5 3600?,’11,7 0,238 4,139 0,967 0.35
41 36°10'33,7 | 36°09'39,5 | ) 359 3,052 1,333 0.463
43 3601(?,’14,4 36002,’02,8 0,343 2,92 1,394 0.468
44 3610'20,7 | 36°07'23,5 | () 4114 3,049 1,683 0.588
45 36°10'09,4 | 36°08'02,7 | ) ;g0 2.05 1,984 0.588
46 3601(?,’14,4 36°0§'45,8 0,518 2,051 2,106 0.588
47 3610'01,3 | 36°09'08,7 | (5o 1,929 2,106 0.588
48 3601(?,’21,1 3600?,’41,3 0,436 2,204 1,772 0.588
49 3610'13,7 | 36°10'04,8 | () o4 2,152 1,886 0.588
295 3601}"45,9 36019”14,7 0,148 6,76 0,620 0.32
96 36"11'48,7 | 36°10'43,6 0,8 1,25 3,210 0.625
597 36°11'15,8 | 3610'48,3 0,59 1,69 2,640 0.6
298 3600?,’11,1 3600?,’11,1 0,8 1,25 3,210 0.625
299 3601%’31,8 36019”51,2 0,287 3,48 1,096 0.39
300 36713'11,6 | 36710'36,6 | ) 5o 1,7 2,630 0.6
301 36°13'33,4 | 36°10'34,7 0,526 1,9 2,114 0.6
302 36714'08,3 | 36710'36,2 | () oo 1,6 2,710 0.61
£01 36°09'21,1 | 36°06'27,6 | ) 3, 2,65 1,485 0.59
£02 3610'10,6 | 36°06'31,2 0,18 5,56 0,742 0.337
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503 36019”46,4 36°0§"31,9 0,364 2,75 1,463 0.5
£04 36°11'21,5 | 36°06'47,6 0,714 1,40 2,910 0.61
£05 3601},’18,7 36°O§,’29,4 0,178 5,62 0,696 0.33
£06 3601},’51,4 36°0§'33,6 0,33 3,03 0,784 0.49
07 36°12'04,2 | 3607'06,7 0,425 2,35 1,657 0.59
£08 3601%’18,1 36002,’15,3 0,658 1,52 2,840 0.61
£09 3601%’58,9 36°0§'52,8 0,714 1,40 2,910 0.61
£10 36°13'07,7 | 3606'28,5 0,16 6,25 0,622 0.32
511 36°13'31,3 3600?,'28'4 0,66 1,52 2,760 0.61
c1o 36012?,’37,2 36003'01,1 0,66 1,52 2,760 0.61
c14 36014},’08,4 36019'13,7 0,91 1,09 3,980 0.6
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Sekil 5.1. Proje Alanin Ivme Haritas:

Ivme degerlerinin veya dagilim haritasmin baskin periyod/frekans ve zemin biiyiitme
degerleri ile uyum sagladigi goriilmektedir. Sonug olarak ivme haritasina inceledigimizde Asi
nehri boyunca giiney ve kuzey kesimlerinde bekleneni aksine diisiik ivme degerlerine sahip

bir zemin varlig1 projelenmistir. Buna karsin Antakya sehrinin cevresinde daha biiyiik ivme

degerleri proje alaninda goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Depremlerin ne zaman ne biiyiikliikte olacagini ongdrmek kadar, olasi bir depremin
bolgede ne gibi etkilerle ve hangi ozelliklerle olusacagini da tahmin etmek onemlidir. Bir
depremin etkisi, olusum noktasina esit uzaklikta olan farkli bolgelerde farkli sekillerde
ozellikler gostermektedir. Bu durum, s6z konusu deprem kaynagi aymi da olsa, farkli
bolgelerin deprem c¢ekincesi acismndan farkli tepkiler verebilecegini gosterir. O halde
bolgelerin ayrintili olarak incelenmesi zorunlulugu dogmaktadir.

Deprem kaynagina ait parametrelerle birlikte bolgesel 6zellikler de incelenerek dikkate
almmalidir. Cekinceli alanlarin jeofizik, jeolojik ve jeoteknik Ozelliklerini yansitan
mikrobolgelendirme ¢aligmalar1 yapilmalidir. Mikrobdlgelendirme ¢alismalar1 depremsellik
ve bolgesel yer kosullariyla ilgili genis bilgiler icerdiginden ilgili tiim miihendislik bilimleri
icin kaynak ve rehber olma 0Ozelligi tasiyacaktir. Mikrobdlgelendirme caliymalarinin en
onemli verilerinden olan yer salimm periyodu ve biiyiiltme faktorii hesaplanmalidir. Yer
salimim periyodu ingaat miithendisleri tarafindan yap1 dizayninda kullanilan spektrum katsayisi
hesaplamalarina dogrudan giren bir parametre oldugu i¢in hesaplanmasi ¢ok Onemlidir.
Ayrica lizerine yapilacak yapmin dogal periyodu ile yerin salmim periyodunun rezonans
olusturmamasi i¢in yer salinim periyodu mutlaka saptanmalidir.

Arazide pratik olarak hiz dlger sismometrelerle yerin dogal giiriiltiisii dlgiilerek elde
edilen mikrotremor verilerinden yer salinim periyodunun hesaplanmasi, ¢ok pratik ve zaman
kazandiric1 ve ayn1 zamanda ucuz bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir bolgede
olusacak bir depremin etkili olacagi periyot degeri o bolgede kaydedilen kuvvetli yer hareketi
verileri kullanarak da saptanabilir. Kuvvetli yer hareketi verileri de her ne kadar dogru ve
kesin sonug¢ sagliyorsa da etkin yer salinim periyodu saptamalarinda, mikrotremorlardan elde
edilen degerler ile kuvvetli yer hareketinden elde edilen degerler uyumluluk gostermektedir.
Mikrotremor Ol¢timleri i¢in herhangi bir yer hareketi beklemeye gerek kalmadan her an ve
istenilen siirede kayit alimabilmesi, kayit istasyonlarmin sayr ve sikliginm ayarlanmasinin
kolay olmasi, ucuz ve zamandan kazandiran bir yontem olmasi da biiyiik bir avantajdir.

Ulkemizde ve diinyada yasanan bir¢ok depremin hasar olusum kosullar1 incelendiginde,
yerin deprem dalgalarin1 genlestirme (biiyliltme) karakterinin olduk¢a etkili oldugu
goriilmektedir. Yerin yapisal ve sekilsel olusumu, jeolojik birimlerin ozellikleri, yeralt
suyunun varligi ve derinligi,yerin topografik ozellikleri, deprem dalgalarinm iletiminde
Oonemli rolii olan yerin dinamik elastik 6zellikleri ve diger fiziksel 6zellikleri yerin deprem
dalgalarim biiyiiltmesine neden olabilmektedir. Ayn1 jeolojik birim iizerinde olan fakat diger
fiziksel ve yapisal ozellikleri farkli olan iki yer yapis1 ayni deprem karsisinda farkl tepkiler

vermektedir. Bu olay bolgesel yer etkisi olarak tanimlanmaktadir.
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Ozellikle yurtdisinda yapilan ve yaymlanan birgok uygulamali sismoloji ¢aligmalarinda
kullanilan mikrotremor verileri ve bu verilerin analizi i¢in kullanilan Nakamura yontemi, yer
etkisi calismalarinda etkili ve giivenilir sonuclar iiretmektedir.

Bolgesel yer etkilerinin saptanmasi i¢in teorik modelleme yaklagimlar1 ve dogrudan
yerin dogal titresimleri Olciilerek degerlendirilen amprik yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasinda mikrotremor verilerinin dogrudan analizine dayanan, teorik ve sayisal olarak
dogrulugu saptanmis olan, diinya lizerine yaygmn kabul goren ve uygulanan Nakamura
spektral oranlar yontemi kullanilmistir.

Yapilan caligmalarla deprem hasarlar1 acisindan riskli olabilecek bolgeler ve daha az
riskli bolgeler belirlenmistir. Bolgede yerin dogal salinim periyodunun ve yerin biiyiiltme
katsayismin dagilimi belirlenmis ve zonlama yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile bdlgenin
sismik ve jeolojik yapisini yansitan veriler uyum igerisindedir. Bu uyumluluk caligilan bolge
ve bolgeye benzeyen diger bolgeler icin Nakamura yonteminin uygulanabilirligini ve etkili
sonuclar elde edilebilecegini gostermektedir.

Ulkemizde maalesef standart bir yer arastirma yontemi olmayan mikrotremor yontemi,
diinyada 1900’li yillarin basindan beri basariyla uygulanmaktadir. Fakat iilkemizde heniiz
fazla taninmamakta ve uygulanmamaktadir. Depreme dayanikli yap1 tasarimi, deprem riski,
deprem senaryolar1 ¢alismalari, mikrobdlgeleme caligmalari, yer yapisi, heyelan ve benzeri
caligmalarda ve hatta jeofizik arastirmalarinda; bakir, uranyum, petrol ve dogalgaz aramalar1
ve jeotermal arastirmalarda da faydalamilmakta olan mikrotremor yonteminin ¢cok genis bir
uygulama alan1 bulunmaktadir.

Ulkemizde sehirlesme, planlama, projelendirme, afet, yeniden yapilanma, arastirma ve
gelistirme konularinda yasanan ihmal ve eksikliklerin sonucu iiziicii felaketler olugmaktadir.
Bu durumlar karsisinda caresiz ve bilgisiz kalmamak i¢in tiim temel bilimlerin, miihendislik
bilimlerinin ve arastirmacilarin 6ncelikli olarak bu ve benzeri konularda bilgilenmesi ve
uygulamalar1 hayata gecirmesi, lilkemizin bilimsel, sosyal ve ekonomik gelismesinde énemli
adimlar olacaktir.

Antakya, Akdeniz bolgesinde yeralan ve 200000 niifuslu orta biiyiikliikte bir sehirdir.
Dogu Anadolu Fayr’nin (DAF) giiney ucunda bulunan Antakya’nin 6nemli sismik etkinlikler
gosterdigi bilinmektedir. Antakya ve civarinda meydana gelen depremlerin biiyiik cogunlugu
DAF boyunca goriilmektedir. Antakya merkezli meydana gelen depremler genellikle orta
biiytikliikte depremlerdir. Ancak 7.0 ve daha biiyiik depremler de tarihsel siirecte goriilmiistiir.
Depremlerin odak derinlikleri genellikle 30 km ve daha sigdir. Ancak 30 km’den daha derin
depremler de vardwr. Antakya’da meydana gelebilecek biiyiik depremlerden Antakya’nin

farkli zemin Ozellikleri gosteren bolgelerinde davramis farkliligi olmasi beklenmektedir. Bu
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farklhilik yapilar1 da etkileyecegi icin zemin davraniglarinin ve gevseklik-sikilik ayrimimnin iyi

yapilmasi gerekmektedir. Boylece sehir icerisindeki yapilagma sirasinda deprem giivenliginin

one cikarilmas: saglanmis olacaktir. Bu kapsamda gerceklestirilen Antakya ili merkez

yerlesiminin mikrobodlgeleme ¢alismasi sonucunda asagidaki bilgilere ulagilmistir:

1)

2)

3)

Calisma alaninda yapilan mikrotremor ¢aligmalar1 sonucunda yapilan baskin titresim
periyot hesaplamalarina gore 0.2-0.8 saniye araliginda degisim gostermistir.
Degisim incelendiginde c¢ogunlukla yilizey jeolojisi ile uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir.

Mikrotremor verileri 151¢inda elde edilen baskin titresim dagilim haritasi
incelendiginde zeminin sarsinti duyarligmin genellikle Asi nehri’nin giiney-
giineybatisinda beklenenin aksine diisilk oldugu, ayrica Antakya’nm cevresinde
sarsint1 duyarliliginin oldukca fazla oldugu goriilmiustiir (Sekil4.7).

Antakya ili merkez yerlesimine ait mikrobdlgeleme haritasi olusturulmustur. Buna
gore caligma alami bes bolgeye ayrilmistir. Bolgeleme ile birinci bolge sarsinti
duyarligmin en fazla, dordiincii bolge ise sarsinti duyarliginin en az oldugu bolge

olarak ayirt edilmistir.
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EK -1



MUSTAFA KEMAL UNIVERSITESI - MUHENDISLIK FAKULTESI

JEOFiZiK MUHENDISLIGI BOLUMU

OLCU KARNESI
KOORDINAT e
Olgii No Yiikseklik ENLEM BOYLAM ORI e
(m) UTM GEO UTM GEO
1 132 4012,809 | 3613332 | 0242449 | 3608043 Mikrotremor gﬁ& SO e e >
2 142 4013218 | 36°13'46,5" | 0242,692 | 36°08'13,6” Mikrotremor gﬁ:;;a/{ﬁ‘g,ggggoﬁalc‘ Cad: 23052315
3 135 4012347 | 3613187 | 0242348 | 36°08°0,9” Mikrotremor ;i;siglji‘ﬁ;ofg?&;z%%ﬁ”
4 120 4012477 | 36°13°225" | 0242731 | 36°0816,1” Mikrotremor gﬁyi‘i‘g‘f 3001,:0393,2'0%15:43
5 121 4012,808 | 36°13'33,7" | 0243,065 | 36°08°29” Mikrotremor gﬁ;ggﬁﬁj@zﬁ@,ﬁgﬁk Keyisimiz 02:13 - 02:23
6 133 4013,192 | 36°13°464” | 0243411 | 36°08'42,5” Mikrotremor g%gg?ﬁi%}ggggﬁ%k Kesisimi: 02:48 - 02:38
7 126 4011,194 | 36°12°40,6” | 0242226 | 36°07°57.4” Mikrotremor ]132()28;216/&?}(;5(1)(96?2%3501:25 R
8 118 401,687 | 36°12'56,7° | 0242,415 | 36°08°04,38 Mikrotremor ]gﬁyi‘i‘gi‘ R ook Kosesiz 00:45 = 00:33
9 116 4011987 | 36°13°071” | 0243062 | 36°08°29.9” Mikrotremor ]239(;3;’1‘;‘1;38;})8,;88;20
10 108 4012433 | 36°13°21.9" | 0243297 | 36°08°38.7” Mikrotremor g%sigkg‘ﬁf;g%;,%ﬁ; S0
11 88 4012,563 | 36°13°26,7" | 0244055 | 36°09°8,8” Mikrotremor g‘g’jy-fgﬁf‘;(%ﬁ(;o%“:oz
12 93 4013,105 | 36°13°444” | 0244256 | 36°09'16,5" Mikrotremor gf;‘: igﬁ%}g}%&fl 2301
13 114 4010862 | 36"12'3047 | 0242818 | 36°08°21,5” Mikrotremor giesr;fljf o bokal baslangicr: 00:20 - 00:29
14 115 4011281 | 36°12°44,1” | 0242945 | 3608726 Mikrotremor OD%S;' fjﬁo,og,zo%
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JEOFiZiK MUHENDISLIGI BOLUMU

MUSTAFA KEMAL UNIVERSITESI - MUHENDISLIK FAKULTESI

OLCU KARNESI
KOORDINAT e
OlgiiNo |  Yiikseklik ENLEM BOVLAM T e
m) UTM GEO UTM GEO
15 117 4011,408 | 36°12'48,6” | 0243311 | 36°8°40,5” Mikrotremor gljs‘;f O ek 03:14 - 03:24
16 108 4011,998 | 36°13°08” 0243726 | 36°08°56.4” Mikrotremor 0D30:;1y2a- 23;%0,09,2005
17 90 4012223 | 3613°16” | 0244341 | 36°09°20,7” Mikrotremor gtggﬁgfggf&;%&ﬁg 00
18 82 4012,589 | 36°13'283" | 0244904 | 36°09°42,9” Mikrotremor 0D5():Sly5a' fﬁfﬁom,m
19 108 4010992 | 36°12'153" | 0242958 | 36°08'27.6” Mikrotremor ggﬁ;r;effdfggi%gy,iﬁoggﬂ“ 00AT 007
20 89 4010700 | 36°12'25.8" | 0243260 | 36°0839.2 Mikrotremor Ei?;ﬁ%?hz';_‘;;zsgé‘;‘f; 0013 - 00:23
21 110 4011,135 | 36°12°40” 0243,716 | 36°08°56,7" Mikrotremor gi;ggﬁﬁ;jﬁ;ﬁg,;ﬁgg5°
22 90 4011433 | 36°12'50,2° | 0244078 | 36°09°11,1” Mikrotremor ]63';832 fﬁlﬁf}}(ﬁ;‘;;g;‘ i 2308 - 2318
23
24
25 9 4009.987 | 36°12°023° | 0243148 | 36°08'35.6” Mikrotremor gii;;“ 23;:182,51312562 fiz-otz
26 92 4010344 | 36°12°444” | 0243,607 | 36°08'53.,6" Mikrotremor E‘OSC;Y lan ApL Ol oy 107 0130
27 08 4010722 | 36°12727,17 | 0244055 | 36°09°10,9" Mikrotremor ]S)Zl;iytapggﬂe(g%o%bég Sokak: 02:05 - 02:13
28 93 4011042 | 361273777 | 0244342 | 36°09°22.17 Mikrotremor %ﬁ;‘;ﬂiﬁfggﬁﬁg‘g% Apt. Ont: 02:35 - 02:45
29 95 4012,812 | 36°12'424” | 0244442 | 36°09°28.4” Mikrotremor ng;;iif%gﬁg%ﬁm eviz 03:00 - 03:10




73

MUSTAFA KEMAL UNIVERSITESI - MUHENDISLIK FAKULTESI
JEOFiZiK MUHENDISLIGI BOLUMU

OLCU KARNESI
o KOORDiNAT o o o o
Oleii No ENLEM BOYLAM OLCU TURU
Yﬁl;s:l’;‘ﬁk UTM GEO UTM GEO ACIKLAMA
30 91 4009.618 | 36°11°50,7° | 0243527 | 36%8°51,2" Mikrotremor ggssygkzgl:y%%‘h%%%; 01:09
31 93 4009817 | 36°11°57,5" | 0243.869 | 36°09°04,7" Mikrotremor ggf;j:iu; :Sg;‘/allgg(‘)%‘gam: 00:30 - 00:40
32 97 4010,272 | 36°12°12,7° | 0244,375 36%09°24,4” Mikrotremor %Zigaoﬁgi %‘;1;150%%%‘56“ Karstsi: 03:35 - 04:05
33 86 4010,586 | 36°12°23.4" | 0244731 | 36°09°38,3" Mikrotremor go’siigﬁlzlﬁ?g;z%%? 2-05:49
34 92 4010933 | 36°12°349" | 0245254 | 36°09°58,9" Mikrotremor Eiﬁ;fﬁiﬁ%‘;?fo /%357 - 01:53
35 87 4011222 | 36°12°44,9" | 0245753 | 36°10'183" Mikrotremor }Dlz‘;‘ylzfd‘;kzﬁ /‘ir(;‘;‘;gogzioo - 02:10
36 78 4008,873 | 36"11'265" | 0243525 | 36°08'52,17 Mikrotremor éof;ffglsz‘(’)kikzggsfl 23:44
37 92 4009235 | 36°11°36,8” | 0243350 | 36°09°04,6” Mikrotremor ]%Ossglﬁ‘ﬁzgflb%gg
38 80 4009,165 | 36°11°36,7° | 0244200 | 36°9°18,7" Mikrotremor ll)%sigli‘ld‘l:sggﬁﬁgggo yani : 02:11 - 02:18
39 100 4009,828 | 36°11°58,5" | 0244708 | 36°09°36,2" Mikrotremor ]S)f:yyﬁ:i': 13131/1;8 o 03:09 - 04:05
40 13 4010,125 | 36°12°08,5" | 0244933 | 36°09°46,7" Mikrotremor gf)‘;;ﬁ‘iﬁf 82?16?236(3); - 03:44
41 95 4010360 | 36°12°167° | 0245530 | 36°10°10,5” Mikrotremor 15322;1(13};%2186/:2%23 - 0410
)
8 69 4008490 | 36°11°144” | 0243734 | 36°09°00,8" Mikrotremor 113%52121;;001 4/2130;2%1623
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MUSTAFA KEMAL UNIVERSITESI - MUHENDISLIK FAKULTESI
JEOFiZiK MUHENDISLIGI BOLUMU

OLCU KARNESI
KOORDINAT L
OLCU TURU
Olcii No Yiikseklik ENLEM BOYLAM ACIKLAMA
(m) UTM GEO UTM GEO
011540 0nas 1A o0 . 28. Sokak Ziyaret arkasi: 00:48 - 00:58
44 73 4008,676 36°11°20,7 0244,031 36°09°12,5 Mikrotremor Dosya Adi: 04/10/2005
011> » 0n0> " . 02:48 - 02:58
45 100 4009,039 36°11’32,9 0244,424 36°09°27,7 Mikrotremor Dosya Adi: 04/10/2005
011> » Ones ’ . Hastane Caddesi ortasi: 23:52 — 00:02
46 111 4009,409 36'11’45,4 0245,037 36°09°51,8 Mikrotremor Dosya Adi: 04/10/2005
01> » 010> » . Seyh Oglu Caddesi: 04:20 - 04:25
47 140 4010,397 36°12°18,3 0245,986 36°10°28,7 Mikrotremor Dosya Adi: 04/10/2005
48
49
50
51
011> ’ 0na» ’ . Bagr1 Yanik Sokak : 23:24 - 23:34
52 131 4009,083 36°11°34,9 0245,179 36°09°57,9 Mikrotremor Dosya Adi: 04/10/2005
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2 Nolu Olcii Noktas1 Bandpass Filtreli Hiz-Zaman Grafigi
Tarih: 30/09/2005
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3 Nolu Olcii Noktas1 Bandpass Filtreli Hiz-Zaman Grafigi

Tarih: 30/09/2005
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4 Nolu Olcii Noktas1 Bandpass Filtreli Hiz-Zaman Grafigi 5 Nolu Olcii Noktasi Bandpass Filtreli Hiz-Zaman Grafigi
Tarih: 30/09/2005 Tarih: 30/09/2005
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6 Nolu Olcii Noktas1 Bandpass Filtreli Hiz-Zaman Grafigi
Tarih: 30/09/2005
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8 Nolu Olcii Noktasi Bandpass Filtreli Hiz-Zaman Grafigi 79 9 Nolu Olcii Noktas1 Bandpass Filtreli Hiz-Zaman Grafigi
Tarih: 30/09/2005 Tarih: 30/09/2005
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11 Nolu Olcii Noktas1 Bandpass Filtreli Hiz-Zaman Grafigi 80 12 Nolu Olcii Noktas1 Bandpass Filtreli Hiz-Zaman Grafigi
Tarih: 30/09/2005 Tarih: 30/09/2005
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