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OZET
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KOSULLARININ MiKROTREMOR YONTEMIYLE ARASTIRILMASI

Neziha ATAR
Yiiksek Lisans Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Nihat DIPOVA
Temmuz 2019; 59 sayfa

Bu tez ¢alismasi Antalya Ili, Alanya ilgesi, Cumhuriyet Mahallesi ve Obagol
Mabhallesi’'ni ig¢ine alan Oba Diizliigii’ndeki zeminlerin dinamik 6zelliklerinin
belirlenmesini, mikrotremér  Olgiimlerini, yer (saha) tepki spektrumlarinin
olusturulmasmi, hakim titresim periyotlarinin ve buna karsilik gelen biyiitme
katsayilarmin arastirilmasini kapsamaktadir.

Calisma bolgesi yumusak kil ve turba gibi geoteknik agidan zayif zemin olarak
nitelendirilen zemin smiflarini igermektedir. Bolgede yer alt1 su seviyesi yeryiiziine
yakindir. Calisma bolgesi se¢iminde, Alanya’da yasanilan depremler, ¢alisma alaninin
sorunlu zeminlerden olusmasi ve yer alti su seviyesinin yeryliziine yakmnlhigi etkili
olmustur.

Bolge zeminin, zemin hakim periyodu ve zemin biiylitme katsayilarini
belirlemek i¢in 18 noktada mikrotremér Olglimii yapilmistir. Alinan mikrotremor
kayitlar1 Geopsy programiyla degerlendirilmistir. Yiriirliikteki Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasina gore bolgenin en biiyiik yer ivmesi tespit edilmis ve bu yer ivmesine uygun
deprem kayitlar1 Tiirkiye deprem katalogundan sec¢ilmistir. Calisma alanindaki 8 ayr1
nokta icin MASW oGl¢iimlerinden elde edilen kayma dalgasi hizi profilleri kullanilarak
yer (saha) tepki spektrumu egrileri olusturulmustur. Elde edilen bu veriler, zeminin
dinamik davraniglarini ortaya koyan EERA programinda esdeger lineer analize tabi
tutularak bolgede yer alan zeminlerin dinamik davraniglar1 arastirilmistir. Ana kaya ve
yer yiizeyindeki ivme spektrumu grafikleri olusturulmustur. Olusturulan grafikler
kiyaslanarak zeminlerin ana kayada girdi hareketinin zemin yiizeyinde ne kadar
biiyiitiildiigi yorumlanmistr. EERA programinda yapilan esdeger lineer analiz
sonuglarma gore ortalama 0.5 saniyede en biiylik biiylitme gergeklestigi, mikrotremor
sonuglarma goére ise ortalama 0.8 saniyede zemin hakim periyotlarmin olustugu
gorilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: EERA, Mikrotremdr, MASW, Saha Tepki Analizi

JURI: Prof. Dr. Nihat DIPOVA
Dr. Ogr. Uyesi Engin EMSEN
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This thesis study covers microtremor measurements, determination of dynamic
properties of soils in Cumhuriyet Quarter and Obagdl Quarter of Oba Plain (Alanya-
Antalya), preperation of site response spectra, investigation of predominant periods and
amplification magnification coefficients.

The study area includes so-called geotechnically weak soils such as soft clay and
peat. The groundwater level in the region is close to the surface. The earthquakes
experienced in Alanya, the fact that the study area consists of problematic soils and the
shallow ground water were effective in the selection of the study area.

Microtremor measurements were performed at 18 points to determine the soil
predominant periods and amplification coefficients. Microtremor recordings were
evaluated with Geopsy software. Peak ground acceleration of the region was identified
according to the current Turkey Earthquake Hazard Map, and appropriate records were
selected from Turkey the earthquake database. For 8 different locations in the study
area, the response spectrum curves were generated using shear wave velocity profiles
obtained from MASW measurements. The data obtained were subjected to equivalent
linear analysis in EERA software, which visualize the dynamic behavior of the soil, and
the dynamic behavior of the soils in the region was investigated. Graphs of acceleration
spectra on bedrock and ground surface were generated. By comparing the graphs
created, the extent of the amplification of the input bedrock movement to the ground
surface movement. According to the results of the equivalent linear analysis performed
in the EERA software, it was observed that the soils had greater amplification at 0.5
seconds on average, and the predominant periods occurred in an average of 0.8 seconds
according to the microtremor results.
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GIRIS N. ATAR

1. GIRIS

Depremler, olus zamani Onceden bilinemeyen, bilinse dahi gerceklesmesi
engellenemeyen, her an karsi karsiya kalinabilecek dogal olaylardir. Depremin meydana
getirdigi hasarlardan korunmanm en pratik yolu, depreme dayanikli yapilarin
tasarlanmasidir. Deprem sirasinda yapida meydana gelen hasar miktari, yapinin tasarim
ozelliklerine ve iizerine inga edildigi zeminin Ozelliklerine baghdir. Deprem aninda
ortaya c¢ikan sismik dalga ana kayadan yeryliziine ulasincaya kadar ge¢mis oldugu
zemin tabakalarinin 6zelliklerinden etkilenmektedir. Sismik dalgalarin  farkli
zeminlerden gecerken etkilenmis oldugu en Onemli zemin parametreleri, zeminin
dinamik 6zellikleri, zemin hakim periyotu ve zemin biiyiitme katsayisidir.

Calisma alani olarak secilen Oba Diizliigii yumusak kil ve turba gibi geoteknik
acidan zayif zemin olarak nitelenen zemin siniflarindan olusmaktadir. Calisma alaninda
yer alt1 su seviyesi yeryiiziine yakindir. Bolge halihazirda yerlesim alani olup, yeni
projeler ile yapilasma hizla devam etmektedir. Calisma alan1 hizli kentlesmenin ve
turizm kaynakli ekonomik faaliyetlerin yogun oldugu bir bdlgedir. Bu durum bolgede
yapilagsmanin artmasina ve yapi niteliginin ¢esitlenmesine neden olmaktadir. Bu
nedenlerle bolgede yapilacak insaatla igin yerel zemin oOzelliklerinin ve geoteknik
deprem miihendisligi parametrelerinin belirlenmesi ve elde edilen veriler ile yerel
zeminin, depremsellige etkisinin tespiti ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Oba diizliigii, Antalya Ili’ne bagli Alanya Ilgesi’'nde bulunan Cumhuriyet
Mabhallesi ve Obag6l Mahallesi’ni igine alan bolgeyi kapsamaktadir (Sekil 1.1). Diizliik
jeolojik tarih icinde Oba Cayr’nin tasidigi sedimanlar ve kiyr dinamikleriyle
sekillenerek olusmustur. Bolge yumusak kil ve turba gibi geoteknik agidan zayif zemin
olarak nitelenen zemin smiflarini icermektedir (Dipova 2002). Calisma alaninda yer alt1
su seviyesi yeryiiziine yakindir (Kaptanoglu 2016). Alanya civarinda ge¢miste biiyiik
depremler (M>4) gozlenmistir. Dipova ve Cangir (2017) ¢alismasina gore ¢alisma alani
Kibris Yay1 ve Antalya Dalma-Batma fay etkisi altindadir (Sekil 1.2).

Tez ¢alismasinda, Oba Diizliigii’ndeki zeminlerin, zemin dinamik 6zelliklerinin
olusturulmasmni, bu dinamik 06zelliklerin ve MASW sonuglarma gore zeminlerin
dinamik 6zelliklerini ortaya koyan EERA programi ile esdeger lineer analizler yapilarak
yer (saha) tepki spektrumlarinin olusturulmasini ve bolge zeminin, zemin hakim
periyodu ve zemin biiylitme katsayilarinin mikrotremdr yontemi ile belirlenmesini ve
sonuglarin yorumlanip kiyaslanmasi amaglanmaktadir. Calisma siireci;

e (Calisma alanmin lokasyon haritasinin olusturulmas,
e Olgiim noktalari igin uygun alanlarm belirlenmesi,
e Bolge zemin tabaka yapisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in arsiv derleme ¢aligmasi,

e Bolgenin en biiylik yer ivmesinin (PGA) Afet ve Acil Durum Yonetmeligi'ne
(AFAD) gore belirlenmesi,
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EERA programinda veri olarak kullanilmak {izere katalogdan deprem ivme
kayitlarmin alinmasi,

Olgiim noktalarmin kayma dalgas hiz1 (V) profillerinin olusturulmast,

Belirlenen noktalarda mikrotremdr dl¢imlerinin yapilmasi ve dlgiim verilerinin
Scream programiyla kaydedilmesi,

Alman mikrotremdr verilerinin Geopsy programiyla analiz edilmesi,

Zemin hakim titresim periyodunun ve buna bagli zemin biiyiitme katsayisi
parametrelerinin mikrotremér sonuglarindan bulunmasi,

Bir boyutlu saha tepki analizlerinin EERA programu ile analizinin yapilmasi,

Bulgularin degerlendirilmesini kapsamaktadir.
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Sekil 1.1. Calisma alan1 lokasyon haritasi
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Sekil 1.2. Calisma alan1 ¢evresindeki depremler (Dipova ve Cangir 2017)

Calisma kapsaminda, Antalya Ili, Alanya Ilgesi, Cumhuriyet Mahallesi ve
Obag6l Mabhallesi’ni i¢ine alan Oba Diizliigii’ndeki zeminlerin jeolojik profilleri,
bolgeye ait zemin etiit raporlarinda bulunan verilere gore belirlenmistir. Zeminlerin yer
(saha) tepki spektrumlart EERA programinda esdeger lineer analiz yontemiyle, zemin
hakim titresim periyotlar1 ve buna karsilik gelen bliyiitme katsayilar1 ise mikrotremor
yontemi ile belirlenmistir.

Oba Diizliigii, yumusak kil ve turba gibi geoteknik agidan zayif zemin olarak
nitelenen zemin siniflarindan olugmaktadir. Calisma alaninda yer alt1 su seviyesi zemin
yiizeyine yakindir. Bolge halihazirda yerlesim alani olup, yeni projeler ile yapilasma
devam etmektedir. Calisma alani hizli kentlesmenin ve turizm kaynakli ekonomik
faaliyetlerin yogun oldugu bir bolgedir. Bu durum bolgede yapilagsmanin artmasina ve
yap1 niteliginin ¢esitlenmesine neden olmaktadir. Oba Diizliigli’nde gergeklestirilen bu
calisma ile elde edilen veriler yerel veri tabanina 6nemli oranda katki saglayacaktir. Bu
veri tabani, bolgede gerceklestirilecek olas1 bir kentsel doniisiim ¢aligmasi kapsaminda
riskli alanlarm belirlenmesinde, deprem master planlarinin olusturulmasinda ve yeni
yapilacak yapilarin projelendirmelerinde 6nemli yer tutacag: diistiniilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Calisma alami olarak Antalya Ili, Alanya Ilcesi’nde bulunan Oba Diizligii
secilmistir. Jeolojik tarih iginde Oba Cay1’nin tasidig1 sedimanlar ve kiy1 dinamikleriyle
sekillenerek olugsmus olan diizliik, yumusak kil ve turba gibi geoteknik agidan zayif
zemin olarak nitelenen zemin siniflar1 icermektedir. Calisma alani se¢iminde bolgede
yeralt1 su seviyesinin yeryliziine yakin olmasi da etkili olmustur.

Mikrotremorler, farkli kaynaklar tarafindan olusturulan, genlikleri 0.1-1 mikron
arasinda, periyotlar1 ise 0.05-2 sn arasinda olan siirekli titresimlerdir. Bu titresimlerin
kaynaklar1 dogal kaynakli veya kiiltiirel giiriiltiiler olabilir. Mikrotremorler jeolojik
ozellikleri nedeni ile noktadan noktaya belirgin degisimler gosterirler.

Miihendislik sismolojisi ¢alismalarinda kullanilan mikrotremér yontemi,
ozellikle mikro bolgeleme calismalarindaki faydalari, diger metotlara gére daha kolay
ve maliyetsiz uygulanabilirligi, elde edilen sonuglarin giivenirligi yontemi son yillarda
kalic1 kilmaktadir.

Sismometreler ivime, hiz ve yer degistirmeye duyarli olup bu ii¢ biiyiikliikten biri
secilerek kayit alabilmektedir.

Mikrotremor Ol¢iimlerinde yapay ve dogal giiriiltiiler mikrotremdr kayitlarina
kaynak olusturmanin yani sira uygun mesafeyi koruyamama durumunda Olciimlerde
bozucu etki yaratmaktadir. Giiriiltiilii ortamlarda alman mikrotremdr kayitlar1 zeminin
Ozelliklerinden daha c¢ok kaynagin ozelliklerini yansitmaktadir. Bu sebeple asiri
gliriiltiilii ortamlarda ve yapay giiriiltii kaynagi1 insan vb. faaliyetlerinin yogun oldugu
saat dilimlerinde, riizgarl ve yagish glinlerde 6l¢iim yapilmamasina dikkat edilmelidir.

Mikrotremor verilerinin analizinde yaygin olarak dort yontem kullanilmaktadir.
Bunlar;

e Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin yorumlanmasi
e Referans noktasina gore spektral oran hesaplanmasi
e Sifir kesme

e Yatay bilesenin diisey bilesene spektral oran1 (H/V) yontemleridir.

Fourier genliklerinin ya da gii¢ spektrumlarinin yorumlanmasi yontemine gore
alinan mikrotremor kayitlarma fourier doniisiimleri uygulanarak genlik spektrumlari
elde edilmektedir. Elde edilen spektrumlar kaynak olusturan dalganin frekans igerigi
olusturur. En biiylik genligi veren frekansa baskin frekans denilmektedir. Gii¢
spektrumlar1 degerlendirildiginde ise genlik spektrumunun karesi gii¢ spektrumunu ile
orantili oldugu i¢in gii¢ spektrumunun yapilar iizerinde ki etkisi daha fazla olacaktir.
Cok yaygm kullanilan bir yontem degildir (Tekebas 2010).

Referans noktasma gore spektral oran hesaplanmasi yonteminde, referans
noktas1 ve gezici istasyonlar belirlenerek bu noktalardan alinan kayitlarda bulunan her
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bir bilesenin birbirine spektral oranin alinmasi ile hesaplama yapilmakta ve zemin
biiylitmesi hesaplanabilmektedir. Spektral oranlar iginde genligi en biiyiik olan frekans
o bolgenin baskin frekansini temsil etmektedir. Olgiimlerin giivenirligi acisindan
referans noktasi ile gezici noktalarda alinan kayitlarda, ayni kaynak ve dalga yaymnim
yolu etkisinde olmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle referans noktas: ile gezici
istasyonlardaki Olciimler es zamanli olmalidir. Referans noktasina gore spektral oran
hesaplanmasi yontemi ile zeminin baskin periyot ve biiyiitmesi belirlenebilmektedir.
Ancak bu yontemde referans noktasi ve gezici istasyonlarm tespiti ve belirlenen
noktalarda es zamanli 6l¢lim yapmak yontemin tercih edilmeme sebeplerindendir.

Sifir kesme yontemi Kanai ve Tanaka (1961) tarafindan Onerilmistir. Yontem
mikrotremor kayitlarinda belirlenen kisimda sifir kesme noktalar1 arasindaki uzaklik
Olgiilerek bu uzakligin iki kati periyot olarak tanimlanmaktadir. Periyotlar yatay
eksende ve her periyota karsilik gelen yinelenme sayist yani frekans diisey eksende
isaretlenerek periyot dagilim egrisi olusturulmaktadir. Bu egrinin pik noktasi en sik
tekrarlanan baskin periyodu verecektir. Bu yontemde baskin periyoda ve maksimum
genlik arasindaki iligskiye gore zemin simiflamasi yapilmaktadir.

Kanai ve Tanaka (1961), yaptiklar1 calismalarda basit ve tek tabakali yer
yapisinda mikrotremdr verilerinin spektrumunda, tek bir sekilde doruk (pik, tepe)
olusumu gorildigiini, yer yapisinin karmasik oldugu durumlarda ise birden fazla doruk
goriildiigiinii gézlemislerdir.
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Sekil 2.1. Mikrotremérlerin frekans-periyot dagilimlari1 (Kanai ve Tanaka, 1961)

Nakamura yontemi mikrotremor kayitlarinda alman veriler ile ana kaya iizerinde
bulunan zeminin yatay / diisey (H/V) spektral oranini kullanilarak o zeminin frekansini
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belirlemektedir. Nakamura (1989) tarafindan gelistirilen bir yontemdir. Tek istasyon
kullanilarak Olgtimler yapilir ve referans noktasina ihtiya¢ duyulmaz. Nakamura
yonteminde mikrotremdr kaynagi yari uzay iizerinde uzanan, tek tabakali ortamda
yayilan rayleight dalgalar1 oldugu kabul edilmektedir. Nakamura (1989)
mikrotremorlerin yiizeyden gelen titresimlerden olustugunu kabul etmekte ve derinden
gelenleri ihmal etmektedir. Nakamura bu yontemde mikrotremdrleri, yar1 sonsuz ortam
iizerinde uzanan tek tabakali bir ortamda yayilan rayleigh dalgalar1 ile agiklamaya
calismustir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Mikrotremor verilerini agiklayan basit model (Nakamura 1989)

Bu tez g¢alismasinda mikrotremor ile alinan kayitlar GEOPSY programinda
Nakamura yontemine gore analiz edilmistir.

Yerel zemin kosullarmin belirlenmesinde 6nemli bir siire¢ de kayma dalgasi hiz
verisinin hassas bir sekilde belirlenmesi olmaktadir. Geoteknik deprem miihendisliginde
temel altindaki ilk 30 m derinli§in karakterizasyonu Onem arz ettiginden, cisim
dalgalarinin  analizine dayanan klasik jeofizik yOntemler yeterli hassasiyet
saglayamamaktadir. Bu soruna ¢6ziim olarak cisim dalgalar1 yerine, yiizey dalgalarinin
analizine dayanan SASW (Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi), bundan sonra ise iki
boyutlu profil elde edilmesine olanak saglayan MASW (Cok Kanalli Yiizey Dalgas1
Analizi) gelistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan MASW yonteminde Vs degerlerinin
elde edilmesi 3 agsamada gergeklestirilmistir;

1) Arazide ylizey dalgalarmin kaydedilmesi,
2) Dispersiyon egrisi elde edilmesi,

3) Ters ¢6ziim yontemi ile dispersiyon egrilerinden Vs - derinlik kesitlerinin elde
edilmesi (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. MASW yontemi

Yer tepki analizlerinde giris hareketi ile Transfer Fonksiyonu frekans ortaminda
carpilarak ¢ikis hareketi yani zemin yiizeyindeki hareket, frekans ortaminda elde edilir.

Ters Fourier doniisiimii ile zemin ylizeyindeki hareket zaman ortaminda elde edilir
(Sekil 2.4).

Bir boyutlu saha tepki analizlerinde, diisey yonde ilerleyen kayma dalgasi
yontemi ne dayali olarak gelistirilmis EERA (Equivalent-Linear Earthquake Response
Analysis) programi kullanilmistir. EERA, FORTRAN 90 yazilim dili ile hazirlanmis
olan esdeger lineer deprem tepki analizi programmimn EXCEL’de uygulanmasidir.
SHAKE programinda yapilan kabuller EERA i¢in de aynen gecerli olmakla birlikte,
EERA’nmn girdi ve ¢ikt1 verileri EXCEL programu ile iliskilendirildigi icin SHAKE
programina gore kullanimi1 daha kolaydir. EERA analizlerinde ilk asama olarak zemin
profili, kayma dalgasi hizlari, formasyon kalinliklar1 ve birim hacim agirliklar
tanimlanir. Sondaj verileri, kayma dalgasi hiz1 profilleri veya amprik iliskiler
kullanilarak katmanlar i¢in dinamik zemin parametreleri tanimlanacaktir.



KAYNAK TARAMASI N. ATAR

o % 10"
5 =\
e L Al L
@ 0 | s soann » I.:»kl ".M A.IM",‘M’.“ — -
= |
— .: =
00? IO“ ] 10 12 20 s .’..3 s fC Ana Kaya (Gm;)
. 4 Hareketi
Q e
{
é [T | { /k
o M‘ W) W\
% 5 1 e R
c -~
g -
é 2') \ /n.\ Ao Transfer Fonksiyonu
&, e —_—
& L 5 10 15 20
\
— Lk
2= 1k
2 BW L
S VMY W
,,?-( o 5 10 15 20 >_ Yiizey (Qlk.ls)
— el —Z s i B : Hareketi
et | X ‘! i
QEJ o > .,-".'1:Y ‘ll,.f:'%'l"wm R e e
. )
2 5 10 = 30 2% ) 35 e

Zaman (s)

Sekil 2.4. Giris hareketi, transfer fonksiyonu ile c¢arpilarak zemin yiizeyindeki ivme-
zaman grafiginin elde edilmesi

Calisma konusu ile ilgili literatiir taramas1 yapilmis olup incelenen kaynaklar
asagida siralanmustir.

Mikrotremoérler konusunda ilk ¢aligmalar Omori (1908) yapmis, bu ¢alismalari
AKi (1957), Santo (1959), Kanai ve Tanaka (1961), Lermo vd. (1988), Yamanaka vd.
(1993) gibi caligmalar izlemistir.

Kanai ve Tanaka (1961), kisa periyotlu mikrotremor dlgtimlerini spektral analiz
ile yerel zemin etkilerini tahmin etmek i¢in kullanmiglardir.

Aykut Tuncel “Sismik Kirilma Yontemi ve Mikrotremdr Olgiimlerinden Elde
Edilen Dinamik Zemin Parametrelerinin Karsilagtirilmas1” adindaki 2008 yilinda
yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda; Izmir ilinde 58 noktada mikrotremér, 15 noktada
MASW, 29 noktada sismik kirilma yapmis ve bu verileri karsilagtirarak haritalar
olugturmustur (Tuncel 2008).

Sunay Mutlu “Sismik Kirilma Yéntemi ve Mikrotremdr Olgiimlerinden Elde
Edilen Dinamik Zemin Parametrelerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Kullanilarak
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Haritalanmas1” adindaki 2012 yilinda yaptig1 yiliksek lisans tez ¢aligmasinda; Eskisehir
Kent Merkezi’nde 23 farkli noktada mikrotremdr ve sismik kirilma yapmistir. Bu
verileri kullanarak ¢aligma alanina ait sismik haritalar olusturmustur (Mutlu 2012).

Onur Engin Tokgdz “Bolu Ve Yakin Cevresinde Mikrotremér Verileri Ile Yer
Etkisinin Incelenmesi” adli yiiksek lisans tez calismasinda; mikrobodlgelendirme

caligmalar1 i¢cin Nakamura’nin spektral oranlar (H/V) yontemi kullanmistir (Tokgdz
2002).

Serhat Tekebas* Yalova ili Tepki Fonksiyonlar1 Mikrotremér Verilerine Gére
Degerlendirilmesi” adl1 yliksek lisans tez calismasinda; Yalova ve ¢evresinde (Altmova,
Ciftlikkdy ve Cimarcik) toplam 81 noktada 92 adet mikrotremor 6lgtimii ile Yalova’nin
zemin 6zellikleri belirlemeye ¢alismistir (Tekebas 2010).

2007 yilinda Karavul ve digerleri tarafindan yazilmis “Gélciik Ilgesi (izmit)
Sismik Hiz ve Mikrotremdr Calismalarmin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) Ile
Hazirlanan Haritalar Uzerinde Incelenmesi” konulu makale calismasinda, Golciik
ilcesinde yapilmis olan yaklasik 200 adet sismik kirilma ve 50 adet mikrotremdr kaydi
incelenerek Golciik ilgesi zemin yapist arastirilmistir (Karavul vd. 2007).

Analitik yontemle saha tepki analizinde, ana kaya ve bunun iizerindeki zemin
katmanlarinin yatayda sonsuz uzanimli oldugu kabul edilmekte ve her katmana ait
transfer fonksiyonu belirlenerek yilizeydeki hareketin genligi hesaplanmaktadir (Kramer
1996). Buna gore ¢alisma alaninda bulunana zemin katmanlarmni temsil eden Vs hizlari
kullanilarak bir boyutlu zemin biiyiitme analizleri yapilir (Ansal vd. 2009, 2010).
Analizlerde 6ngoriilen deprem biiyiikligi ile uyumlu deprem kayitlari segilir (Ansal ve
Tontik 2007).

Transfer fonksiyonlar1 yilizeydeki spektral ivme artigini ve azalisini gostermesi
bakimindan 6nemlidir. Yiizey hareketi, ters FFT (fast fourier transform: hizli fourier
donilistimii) kullanilarak zaman tanim alaninda ifade edilebilir. Hangi frekansta ne
siddette bir titresim oldugunu gosteren bu uygulama karmasik sinyaller i¢inde periyodik
olanlar1 belirleyip harmonik bilesenlerine ayirir. Transfer fonksiyonu ise taban
hareketindeki her frekansin zemin tarafindan nasil biiyiitiildiiglinii veya soniimlendigini
belirler (Kramer 1996). Bir boyutlu tepki analizi yontemi Schnabel, Lysmer ve Seed
(1972) tarafindan esdeger dogrusal modellemeyi esas alan SHAKE adli bir bilgisayar
programina donistiiriilmiistiir. Daha sonra program yenilenmistir (Idriss ve Sun, 1992).
Ayni prensibi esas alan ve Excel altinda ¢alisan EERA bilgisayar programi Bardet vd.
(2000) tarafindan gelistirilmistir. Geoteknikte deformasyon ve stabilite analizi i¢in
tasarlanmig olan sonlu elemanlar yontemine dayali PLAXIS 2D yazilimi ile (Brinkgreve
2007) iki ve ti¢ boyutlu analizler gerceklestirilebilmektedir.

Zemin tepki analizlerinde 6nemli siireclerden biri kayma dalgas1 hiz profilinin
olusturulmasidir. Geoteknik deprem miihendisligi analizleri i¢in yeterli hassasiyette
kayma dalgas1 hiz1 belirlemek amaciyla ylizey dalgalarmin analizine dayanan Yiizey
Dalgalarmin Spektral Analizi (SASW) gelistirilmistir (Nazarian ve Stokoe 1984; Stokoe
vd. 1994). Bundan sonraki siiregte ayni prensiple c¢alisan fakat ¢ok kanalli olarak
yapildigindan iki boyutlu profil elde edilmesine olanak saglayan Cok Kanalli Yiizey
Dalgas1 Analizi (MASW) gelistirilmistir (Park vd. 1999; Xia vd. 1999). MASW

10
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yonteminde sismik kayit cihazi ile yiizey dalgalar1 kaydedilir. Bu dalgalarin hiz-frekans
grafikleri olusturularak dispersiyon egrisi elde edilir. Ters ¢oziim yOntemi ile
dispersiyon egrilerinden Vi kesitleri elde edilmis olur (Socco ve Strobbia 2004).

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, Antalya ili, Alanya Ilgesi, Cumhuriyet
Mabhallesi ve Obagdl Mabhallesi’ni igine alan Oba Diizligii’ndeki zeminlerin dinamik
Ozelliklerinin belirlenmesini, yer (saha) tepki spektrumlarinin olusturulmasini,
mikrotremdr Gl¢limlerini, hakim titresim periyotlarinin ve buna karsilik gelen biiyiitme
katsayilarinin arastirilmasini kapsayan herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

11
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3.MATERYAL VE METOD
3.1. Calisma Alaninin Depremselligi

Deprem yer kabugunun i¢ kisimlarinda bulunan kiriklarda olusan enerjinin
aniden bosalmasi durumunda ortaya ¢ikan titresimlerin, dalgalar seklinde yayilmasi
sonucunda yeryiiziinde hissedilen sarsintilar olarak tanimlanabilir.

Sarsint1 olarak hissedilen titresimler olustugu kaynaktan yeryiiziine ulasincaya
kadar ¢esitli degisikliklere ugrarlar. Bu degisiklikler deprem parametrelerine bagh
oldugu gibi dalgalarin gectigi ortamlarin yerel zemin kosullarindan da etkilendigi
bilinmektedir. Yerel zemin etkisi olarak bilinen bu etki deprem dalgalarinin her bir
ortamda degigsmesine sebep olmaktadir.

Depreme dayanikli yapi tasariminin temelini deprem, zemin ve yapi etkilesimi
olusturmaktadir. Bolgenin depremselligi 2007 deprem haritasina gore degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Ancak calisma siiresinde Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
degismistir. 01.01.2019 tarihinde yiirlirliige giren Tiirkiye Deprem Ydnetmeligi 2019°a
gore deprem bdlgesi kavrami kalkmis yerine her koordinatta en biiylik yer ivmesini
tanimlayan, Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritalar1 yayinlanmistir. Bolgeye hakim en
biiyiikk yer ivmesi, ‘‘https://www.turkiye.gov.tr/afad-turkiye-deprem-tehlike-haritalari’’
adresinden, bdlge zemininde c¢esitli koordinatlarin en biiyilk yer ivmelerine gore
yaklasik bir deger seklinde kabul edilmistir (Anonim 2, 2019).

Inceleme alani jeolojisi i¢in bdlgede daha Onceden hazirlanan zemin etiit
raporlarindan yararlanilmistir.

3.2. Zeminlerin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Yerkabugu icerisinde var olan enerjinin ani bosalmasi sonucu agiga c¢ikan
titresimler, sismik dalgalar seklinde yayilarak yeryiiziine ulasir. Sismik dalgalar cisim
dalgalar1 ve yiizey dalgalar1 olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar. Cisim dalgalar1 yerin
icinde ilerlerken ylizey dalgalar1 yerkabugunun iizerinde hareket ederler.

Cisim dalgalar1 yer igerisinde yayilma sekline gére P ve S olarak ikiye
ayrilmaktadir. Cisim dalgalar1 sismik yontemlerde (sismik kirilma ve yansima, kuyu
Olgtimleri vb.) uygun kaynak - alict diizenleri olusturularak istenilen dalga tipi elde
edilip kullanilabilmektedir. Ancak P ve S dalga tiplerini olusturmak i¢in kullanilan
yontemlerin pahalilig1 ve her yerde kullanilamamasi gibi sebepler bu dalga tipleri ile
Olglim yapan sismik yontemlerin tercih edilmemesine neden olmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. a) P dalgasi; b) S dalgasi (Everett 2013)
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Yiizey dalgalar1 yerkabugu lizerinde yayilma sekline gore love ve rayleigh
dalgalarindan olusur. Yiizey dalgalarinin en 6nemli 6zelligi dalga hizlarinin frekansa
bagli olmasidir. Yani dispersiyon gdstermeleridir. Kabuk ve iist mantoda yiizey
dalgalarinin dispersiyon 6zelliklerinden yararlanilarak kayma dalga hiz dagilimi elde
edilir. Kayit edilen yiizey dalgalarmin dispersiyon egrilerine ters ¢oziimii uygulanarak
yiizey dalgasinin gectigi ortamlarin hiz yapisi belirlenebilir. Dolayisiyla incelenen
alanda bulunan yeralt1 tabakalarin dinamik 6zellikleri hakkinda yiizey dalgalar:

incelenerek bilgi tespit edilebilmektedir.

Yiizey dalgalari: Love ve Rayleigh dalgas1 (Sekil 3.2)

13



MATERYAL VE METOD N. ATAR

Sekil 3.2. Yiizey dalgalarmin hareketi: a) Rayleigh dalga hiz1 (Bolt, 1976) b) Love
dalga hiz1 (Bolt 1976)

Yeralt1 tabakalarinin dinamik 6zellikleri kayma dalgast hizi (V) ile dogrudan
iligkilidir. Bu nedenle tabakalarin kayma dalgast hizinin belirlenmesi geoteknik
mithendisligi agisindan Onemlidir. Kayma dalgas1 hizinin belirlenmesi ile zemin
biiylitmesi, heyelan, sivilasma vb. miihendislik sorunlarnin ¢6ziimii kolaylagmis
olacaktr.

Kayma dalgasi hizi; sismik kirilma ve yansima, kuyu dl¢iimleri ve ylizey dalgasi
analiz yontemleri yardimiyla belirlenebilmektedir. Ancak sismik kirilma ve yansima
yonteminde S dalgasi liretmenin zorlugu, kuyu dl¢limleri yonteminin yiliksek maliyetli
olmas1 gibi nedenler daha pratik ve daha ucuz olan ylizey dalgasi analiz yontemine
yonlendirmistir.

Yiizey dalgasi analiz yontemleri aktif ve pasif kaynakli uygulanmaktadir.
Aktif kaynakli olanlar:
e SASW (Yiizey dalgalarinin spektral analizi),

e MASW (Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi)
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Pasif kaynakli olanlar:
e ReMi (Kirilma mikrotremdr),
e SPAC (Uzaysal 0z iliski yontemi),
e Tek istasyon mikrotremor yontemidir.

Bu c¢alismada zeminlerin dinamik Ozelliklerinin  belirlenmesinde MASW
sonuclarindan  yararlamlmistir.  Inceleme alaninda  zemininin  dinamik-elastik
mithendislik 6zellikleri, deprem yonetmeliklerine esas zemin siniflari, hakim titresim
periyotlari, zemin biiylitmeleri ve zemin igerisindeki yanal ve diisey siireksizlikleri,
bolgede daha dnceden 6zel bir firma tarafindan yapilmis olan zemin etiit calismasinda
bulunan MASW o&lgtimleri kullanilarak tespit edilmistir. MASW c¢alismalar1 sismik
kirilma profilleri boyunca 36 m agilimli 3 m ofsetli 8 adet seklinde uygulanmistir
(Kaptanoglu 2016). MASW sonuglarina gore tabaka kalinliklarma bagl kayma dalgasi
hizlar1 (V) temin edilmistir.

3.3. Yer (Saha) Tepki Analizleri

Deprem dalgalar1 binlerce kilometre derinlige sahip kaya bloklar1 igerisinde
ilerleseler dahi karakteristikleri, yeryiiziine ulasmadan hemen 6nce i¢inden gectikleri s1g
ve yumusak zemin tabakalar1 tarafindan etkilenir. Yerel zemin kosullarinin etkisi olarak
adlandirilan bu degisimleri belirlemede arastirmacilar tarafindan mevcut zemin
Ozelliklerinin modellenmesine ve niimerik biinye bagmntilarina bagli olan 1, 2 veya 3
boyutlu analiz yontemleri gelistirilmistir.

Zemin kosullarinin yer sarsmtilar1 tizerindeki etkileri yer tepki analizleri ile
tespit edilebilir. Bu tespitler genellikle, kayma dalgalarmin yayilimin1 kapsamaktadir.
Analizlerde kayma dalgasmin taban kayasindan yukari dogru hareket ettigi kabulii
yapilmaktadir.

Yerkiire igerisinde enerjinin aniden bosalmasi sonucu olusan titresimler dalgalar
seklinde kaynaktan yeryiiziine dogru her yone dagilirlar. Ancak titresimler her gectikleri
tabakada, tabakanin jeolojik sinirlarinda degisiklige ugrarlar, kirilirlar ve yansirlar
(Kramer 1996).

/////’/ﬂ\<<::\\\\\h o
- Yizey katmanlar

ra

/ ,{/

aynak

Sekil 3.3. Yer yiizeyine yakin kesimde yaklasik olarak diisey dalga yayilmasi olusturan
kirilma stireci (Kramer 1996)
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Zemin tepki modellerinden herhangi birini tanimlamadan once yer hareketini
aciklamada yayginca kullanilan birka¢ terimi tanimlamak gerekir. Sekil 3.4 a’dan
hareketle, bir zemin yilizeyindeki harekete serbest ylizey hareketi denir. Zeminin
tabanindaki (ve anakayanin tepesindeki) harekete anakaya hareketi denir. Anakayanin
yiizeye ¢iktig1 yerde herhangi bir lokasyondaki harekete mostra veren kaya hareketi
denir. Zeminin bulunmadig1 durumda ise (Sekil 3.4 b) anakayanin tepesindeki harekete
anakaya mostra hareketi denir (Kramer 1996).

Serbest yizey haeket

ol k‘. = —\
M‘os1ro veren Mostra veren
kaya hareketi kaya hareketi
—

\
Mostra veren
anakaya hareketi

a) b)

Sekil 3.4. Yer tepkisi terminolojisi @) anakaya {izerinde zemin; b) anakaya tizerinde
zemin yok. Diisey 6lgek biiyiitiilmistiir (Kramer 1996)

Tek boyutlu dogrusal (lineer) davranis analizlerinde SHAKE, SHAKE 91 veya
EERA vs. gibi standart programlar kullanilabilir. SHAKE (Schnabel vd. 1972), 40 yili
askm stiredir geoteknik deprem miihendisliginde kullanilmaktadir. 1998 de SHAKE in
temel kabulleri tizerinden EERA (Equivalent- Linear Earthquake Response Analysis)
programi gelistirilmistir. EERA, EXCEL’de esdeger lineer deprem tepki analizi
programmin FORTRAN 90 dili ile hazirlanmigs uygulanmasidir. Programin girdi ve
ciktilar1 EXCEL ile iliskilendirildigi i¢in SHAKE programma gore kullanimi daha
kolaydir. Programda zemin Kelvin-Voigt (yani; kayma deformasyonuna direnci elastik
kisim ile viskoz kismin toplami olan malzemeler) modeli ile tanimlanmaktadir (Sekil
3.5).

n Ny

Sekil 3.5. Esdeger lineer metotta kullanilan gerilme-sekil degistirme modeli (Bardet vd.
2000)
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1=Gy+ny

1. Kayma gerilmesi

G: kayma modiiliinii

v: kayma sekil degistirmesi
v': sekil degistirme hizi,

n: viskozite

EERA programi alt1 excel ¢alisma alanindan olusmaktadir. Bunlar; deprem
verisi, zemin profili, iterasyon, ivme, sekil degistirme ve spektradir. Deprem verisi
boliimiinde deprem istasyonundan alman kayitlar kullamilarak deprem dalgas:
tanimlanir. Tanimlama yapilirken alman deprem kayitlari, depremin zaman araligi (AT
(sn)), istenilen en biiyiik ivme degeri (¢alisma alanina ait PGA degeri) girilir (Sekil 3.6).

@ - o= e P e Rt
m Girig Ekle Sayfa Dizeni Formdiller Veri Gazden Gegir Gordndm Eklentiler Acrobat A @ o @ E
E] B ) E F © H i J K L w N T

Loma Prieta Earthquake:Diamond Height
Time step AT (sec) = 0,01 01

I
f
[ Desired maximum acceleration (g) = 0,1
3 Maximum frequency cut-off (Hz) = - 005
) Use frequency cut-offin calculation ? No o™
i Mumber of points for FFT = 16384 5 04
T Import input motion from extemal file ? No =
3 Name of input file = DIAM ACC B o5
) Total number of values read = 2048 g
0 Peak Acceleration in input file [g) = -0,1129 2 01/
1 Time of peak acceleration (sec) = 5,470 ’ o]
2 Mean Square Frequency (Hz) = 015
3 Peak acceleration after filtering (g) = 1 ’
it Scaled Filterad 0 5 10 15 20 25
Time (sec) Time (sec)
4 (g) (g) (9)
5 0000 -0.001684 0.00 01
5 0010 -0.001668 0.00 5 005 Scaled Acceleration
7 0020 -8,6E-05 0,00 =
8 0030 -0.001356 0,00 15 0 4
9 0040  -0.000678 0,00 ®
0 0.050 0.0007 0.00 5 -0.054
i 0060 -0,001209 0,00 S 044
B 0070 -0,000804 0,00 <
3 0080  0.00073 0,00 -0,15
A 0,030  0,000737 0,00 0 5 10 15 20 25
5 0100 0,002496 0.00
6 0110 0,004583 0,00 Time (sec)
T 0120 0,001644 0.00
8 0130 0.001377 0,00 12
3 0140 0.002408 0,00 5 5 Filtered Acceleration
0 0150  -0.000352 0.00 =2
al 0160  -0.001073 0.00 s 08
2 0170 -0,000359 0,00 B 06
3 0180  -0,000486 0,00 o 04
4 0190  0,000344 0,00 g W
5 02000 0007A7 0,00 2 02 I
¥ ¢ > | Farthquake Profle Mat1 . Mat2 /Mat3 . Iteration . Acceleration . Stran . Ampl . Fourier .~ Spectra /€3~ []4 i 0|
tazir | |[EE|O1 0 sstoo (= [} ]

Sekil 3.6. EERA programi deprem veri girisi

Profil kisminda calisma alanma ait zemin katmanlarinin 6zellikleri tanimlanir.
Bu kisimda zemini olusturan katman sayis1 ve kalinliklari, kayma dalgas1 hizlari, birim
hacim agirliklar: girilerek tanimlanir (Sekil 3.7).
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Hd9- I= eera [Uyumluluk Modu] - Microsoft Excel o R
m Girig Ekle Sayfa Diizeni Formiller  Veri Gérden Gegr  Géranam Eklentiler  Acrabat v@co & R
A B © D E F G H I J K L M N P Q@ [R[ s [T] U o~

1 | Example - 150-ft layer; input-Diam @ .1g g
2 Fundamental period (s) = 0,48 Gy (MPa)

3 Average shear wave velocity (m/sec ) = 382,02

4 Total number of sublayers = 17

N N N Y Maximum Y nitial " Shear * Location " Depth at 590 1000 0
Soil  Number of Thickness Total unit Location Vertical 0
Layer 1 tor shear critical wave  and type of middle of
aterial sublayers  of layer weight of water effective
Mamber r S e (m) modulus  damping oty ooty eathquake o layer s (ks 5 | 5

5 Grax (MPa) _ ratio (%) (misec) _input motion (m)

6 Suface 1 2 15 186.19 19.66 3046 038 12,98 10

7 2 2 15 150,81 1966 27432 23 44,94 10 4

8 3 2 30 150,81 19.66 27432 46 89,89

9 4 2 30 168,03 19.66 289,56 76 149,81 15 4 15
10 5 1 30 186,19 1966 3048 107 20974

11 5 1 30 186,19 1966 3048 137 269,66 20 4 20

12 7 1 30 225,29 19,66 33528 16.8 329,59 = £

13 8 1 30 225,29 19,66 33528 19.8 389,51 = 2 | 25
14 9 2 3.0 327.24 2045 39624 29 450,63 g 2

15 10 2 3.0 327.24 2045 39624 259 512,95 2 a 1
16 1 2 3.0 379.62 2045 42672 29.0 576,28 30 4

17 12 2 3.0 379.62 2045 42672 320 637,60

18 13 2 3.0 435,68 2045 457.2 36.1 699,92 35 4 35
19 14 2 3.0 435,68 2045 4572 38,1 762,24

20 16 2 30 495,71 2045 48768 411 824,56 40 4 40
21 16 2 30 627,38 2045 54864 142 886,88

22| Bedrock 17 0 3336,48 1 2202 12192  Outcrop 457 918,04

7 45 4 45
24

25 50 50
26

& Unit weight (kN/m?)

» ’

0 10 20 K

31 0 : ' | "

32

3 5 -
21

W 4 » M| Earthquake | Profile /' Mat1 ~Mat2 ~Mat3 . Iteration . Acceleration . Strain . Ampli . Fourier . Spectra . ¥ 41 ] (0]
Hazir | |[FEEE oo (= 0 +)

Sekil 3.7. EERA programi profil tanimlama

EERA analizlerinde 6nemli verilerden bir digeri ise kayma modiilii orani
(G/Gmax) ve soniim orani ile sekil degistirme seviyesi arasindaki iliskidir. EERA
programinda G/Gmax ve soniim orani-kayma sekil degistirmesi iliskileri goriilmektedir

(Sekil 3.8).

—Kayma Modiilu
Soénum Qrani

O ________ ..'-Iu——l LLRRLL]

Kayma Sekil Dedistirmesi (%)

30

25

20

15

10

Sénum Orani (%)

Sekil 3.8. Kil i¢cin G/Gpax ve soniim orani-kayma sekil degistirmesi iligkileri (Idriss

1990)

Dinamik yilikleme altinda malzemede veya mekanik sistemde var olan enerjinin
1stya doniiserek azalmasi olarak tanimlanan soniim, deprem yiikleri altinda zeminin
davranig1 hakkinda bilgi vermekte bu nedenle dinamik sorunlarin ¢dziimiinde dnem
tagimaktadir. Bir malzemenin veya mekanik sistemin soniimiiniin yiiksek olmasi
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deprem yiikleri altinda ¢ok fazla enerji yutmasi demektir. Enerji 1s1, siirtiinme, plastik
akma gibi mekanizmalarla yutulur. Soniim histerisis ilmeginden hesaplanmaktadir
(Sekil 3.9). Histerisis ilmegi dinamik gerilme — sekil degistirme davranigindan
olusmaktadir. Ilmegin altinda kalan alan malzemenin sdniimleme kapasitesi olarak
tanimlanir.
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- o ™
.__.-"'- - | 1 ", e
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/. - ] by
- 7 ] A
fx’ L (1 Vs Y
I-' .~ ekl Dedigtirme i S “\\
| I

Hayma pekil dedigtirmesilLogaritmik eksen)
a) b)

Sekil 3.9. Esdeger lineer model a) Histerisis egrisi, b) Sekant kayma modiilii ve soniim
oraninin sekil degistirme seviyesi ile degisimi

Zeminde ve yapilarda yutulan enerji viskoz soniim yani, visko-elastik bir sistem
olarak idealize edilmis bir malzemede, bir titresim devrinde yutulan enerji olarak
tanimlanmaktadir.

EERA programi analizlerinde 2019/05/24 Denizli Merkez Kinikli Pamukkale
Universitesi Kampiisii depreminde 6lgiilen ivme kayd: kullamilmustir (Sekil 3.10).
Kayitlar Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi Deprem Dairesi Baskanligi'nin
internet sitesinden indirilirmistir. Calisma alanina ait en biiyiik yer ivmesi Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2019 gore deprem tehlike haritalar1 iizerinden koordinatlara gore
belirlenmistir. Analizlerde kullanilacak olan geoteknik parametreler bolgede 6zel bir
firma tarafindan yapilan zemin etiit raporlarinda bulunan sondaj ¢alismalar1 ve MASW
Olclimlerinden temin edilmistir.

19



MATERYAL VE METOD N. ATAR

030 -
Q.20

010

(O ]y
i 0 3300 4000 4500 N-5
010 |

020

0,30 =

Sekil 3.10. Bir boyutlu zemin tepki analizleri igin segilen Denizli Merkez Kinikli
Pamukkale Universitesi (24/05/2019) depremi ivme kayd1 (Anonim 1, 2019)

3.4. Mikrotremor

Calisma stliresince mikrotremor kayitlarinin  elde edilmesinde hiz dlgen
sismometre kullanilmistir. Sismometreye iki yatay (Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati) ve bir
diisey olmak {izere Ui¢ bilesende okuma yaptirilmistir. Kayitlarda giic kaynagi
kullanilmis ve arazide alman kayitlar dogrudan diziistii bilgisayara Scream bilgisayar
yazilimiyla sayisal olarak kaydedilmistir. Olgiim noktalarmin  koordinatlar:
““https://www.google.com.tr/intl/tr/earth/>” adresi tizerinden tespit edilmistir (Anonim 3,
2019). Kaydedilen veriler GEOPSY programinda agilarak, degerlendirme islemi oncesi
verilere filtreleme ve traslama islemleri uygulanarak veriler gereksiz giiriiltiilerden
temizlenmistir.

Mikrotremdr 6l¢iim cihazi olarak GURALP CMG 6TD (ii¢ bilesen genis band
hizélger) sismometre kullanilmistir. Kayitlarda 12 voltlu gii¢ kaynagi (akii) kullanilmis
ve arazide kayitlar dogrudan diziistii bilgisayar baglantisi ile sayisal olarak
kaydedilmistir (Sekil 3.11). Olgiimler 15-20 dakika arasi yapilmistir. Ancak yapay
giiriiltiiniin fazla oldugu alanlarda 6lgiim siiresi daha uzun tutulmustur. Kayit kalitesi
diistik olan mikrotremor 6l¢iimleri yenilenmistir. 18 noktada iki yatay (Kuzey-Giiney ve
Dogu-Bati) ve bir diisey olmak {izere {i¢ bilesenli okumalar yapilmistir.
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GURALP
CMG &6TD

GUC

Sekil 3.11. Mikrotremor kayitlarinin alinmasinda kullanilan ekipman

Olgiimlerde kaydedilen degerler sismometrenin iizerinde bulundugu zeminin
ozelliklerini yansitmaktadir. Bu nedenle 6l¢ciimlerde yapay zemin 6zelligine sahip asfalt
beton gibi alanlarda Ol¢lim yapilmamistir. Yapay ve dogal giiriiltiiler mikrotremdre
kaynak olusturmanin yani sira Ol¢lim alanlarinda bu giiriiltiiler ile yeterli mesafeyi
koruyamama durumunda alinan kayitlarda bozucu etki yapmaktadirlar. Bole durumlarda
mikrotremor kayitlar1 zeminin 6zelliklerinden daha c¢ok giiriiltii kaynaginin 6zelliklerini
yansitacagl igin asir1 giiriiltiili ortamlarda, insan faaliyetlerinin yogun oldugu saat
dilimlerinde, riizgarh ve yagish havalarda 6l¢im yapilmamustir.

Mikrotrem6r Olglimleri icin lokasyon belirlenmesinde ii¢ kriter g6z Oniine
almmustir:

1) Yumusak ¢okel tizerinde olmasi,

2) Miktrotremor Olglimlerinin  saglikli  bir sekilde yapilabilecegi giiriiltii
kaynaklarindan uzak, ulasim kolaylig1 olan bos arazi olmasi,

3) Arsiv ¢calismalarindan elde edilen sondaj verilerine yakin olmasi.

Sismometre ile alman sayisal veriler *.gcf formatinda (Giiralp Compressed.
Format) GURALP DM24-S3 sisteminden RS232 baglant1 kablosu ile bir diziisti
bilgisayara arazide direkt Scream (Giiralp Systems Ltd., Version 3) programi ile
aktarilmigtir. Scream Windows veri tabanli bir programdir. Bu program ile
sismometreden alman sismik veriler *.gctf formatinda sikistirilir ve goriintiilenir. Scream
mikrotremor Glgiimleri ile alinan kayitlar i¢in tim veri akislarinin izlendigi bir ana
pencere agar (Sekil 3.12).
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Eﬁs Stream ID | Rec. | C SPS |EndTime | Date RIC

_[Osbears  OKbsesmbafer  PCTme UTC) 185365
e —— s

Sekil 3.12. SCREAM programina ait ana pencere

Scream programi ile sismometreden alinan veriler Geopsy programi ile
degerlendirilmistir. Program acildiginda degerlendirmek istenilen veri ‘‘File’’
meniisiinden  “‘import signals’® segenegi ile c¢agirilmistir. Veri dosyasindan
degerlendirmek istedigimiz verinin ii¢ bilesen kayitt1 segilir. Segilenler ‘‘Files’’
kisminda goriintiilenecektir (Sekil 3.13).

€] Edit View Waveform Tools Windows Help
%om wo B DHEEEENARNEEEEEED
B save Ctrl+S 8 x
Save as
Close
@ Import signals > File
Importheaders  Ctri+] Directory moritoring
Export ... Crrl+E Seed stream
T Cityshark card
Quit Ctr+Q
I — »
Groups | Fikes
5 ox
Log

New signals are read from local files

0signals, O files, free cache S12Mb &% | |

Sekil 3.13. Ana menii ve ii¢ bilesen mikrotremdr verisinin ¢agirilmasi
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Mikrotremor kayitlar1 icerisinden iki yatay bir diisey O0lglim verisi programda
analiz yapmak i¢in ¢agrilir (Sekil 3.14).

(=T Geopsy N N W NN e = | Gl x
File Edit View Waveform Tools Windows Help
vPw OEED DRNEENERNEEEREED
Files & X
Allsignal
Temporary signal |
Allfiles Lookn: [ | Griscream\data|1-30,09,2018 saat 22.00\data o © o (=]
Temporary files
Permanent tfiles W My Computer || £ 20180830 2100ect
= 20180930 2100n.gcf
R user [ 20180930_21002.cf
(1) F——
Groups Files
Log 8 x
File name
Files of type: [Signal fie (%)
Messages
Waveform console | Log

0signals, 0 files, free cache 512 Mb &%

Sekil 3.14. Ug¢ bilesen mikrotremdr kaydmm “Files” kismindaki goriiniimii ve
bulundugu dosyadan ¢agrilmasi

Arazide yapilan mikrotremor kayitlari ¢evresinde olusmus yapay giiriiltiilerden
dolay1r bozulmalara ugramis olabilir. Analiz Oncesi filtreleme islemi yapilarak bu
bozulmalar ortadan kaldirilabilir. Bu nedenle alinan mikrotremor kayitlar1 analize tabii
tutulmadan 6nce bir takim filtreleme islemlerinden ge¢mesi gerekmektedir. Bu
islemlerin ilki trend etkisinin ortadan kaldirilmasidir. Kayitlarda trend etkisi yapay
giiriiltii kaynakli ani genlik degisimlerinden dolay1 periyot seriminde yapay sicramalarin
olmasi olarak tanimlanabilir. Trend etkisinin giderilmesi i¢in Wavefrom sekmesinden
Subtract Value segilir (Sekil 3.15). Karsimiza ¢ikan iki se¢enekten ilki ‘‘Mean Value’’
(ortalama deger alinarak yapilan diizeltme islemi), ikincisi ise ‘“Value’’ (manuel deger
girilerek diizeltme islemi) dir. Her iki diizeltmede aym1 sonucu vermektedir. ‘‘Mean
Value’’ ile periyodik zaman serimi {lizerinden hesaplanan genlik sinyalinin aritmetik
ortalamasi kaldirilarak diizeltme islemi yapilmis olur (Sekil 3.16).

)
Subtract

Mean value

0 value:

Sekil 3.15. Taper meniisii
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A"ﬁT’ES v 1 37 6Q87 Vertical 16/10/2018 00:00:00  20h37m19.000000s 21h 100 0,01 136100 22md41.000000s 0 0 0 Waveform
Temporary files 2 38 6Q87 North 16/10/2018 00:00:00 20h37m15.0000005 21k 100 0,01 136500 22m45.000000s 0 0 0 Waveform
Permanent files 330 6Q8T East 16/10/2018 00:00:00 20h37m14.000000s 21h 100 001 136600  22m46.000000s 0 0 0 Waveform
20181016_2000z.q¢f
{20181016_2000n.qcf
20181016_2000e.gcf
Graphic - File 20181016_2000z gef+ File 20181016_2000n.gef + File 20181016_2000e. e (=5 Hol ==

« I 3

Groups | Files

fLag 8 X N 6qs72-

5Q87N- ‘V

I

Q87 - v
| | | ! | | ! ! | ! | | : | | ! ! | | ! |
20htom 20nk4m 20nkem 2onbam 20nbem 2
Tine
essages /| ™ [} Ampl. [ Norm. [Common ] offset -
Waveform console | Log 4 w v

3 signals, 3 fles, free cache 508.878 Mb 2% | | 0%

Sekil 3.16. Trend etkisi giderilmis mikrotremor verisinin tablo ve grafik olarak
goriintiilenmesi

Mikrotremor kayitlar1 periyotlar1 0.05 - 2 sn arasinda degisen titresimlerdir.
Arazi Olgtimlerde alinan kayitlarda bunun disinda olusan frekans igeriklerinin atilmasi
icin 0.5 Hz ile 20 Hz Frekans icerikli bant gegisli Butterworth filtresi uygulanir. Burada
Butterworth filtresinin degeri filtrenin derecesini tanimlamaktadir. Diisiik dereceli
uygulanan filtrelemeler sinyalleri az degistirerek az etkin rol oynarken, yiiksek dereceli
filtrelemeler sinyali ¢ok degistirerek daha etkin rol oynamaktadir. Onerilen derece 2’
dir. Mikrotremdr ile alinan kayitlara filtreleme islemi uygulamak i¢in Waweform
Sekmesinden Filter meniisii segilir. Filter mentsiinden 0.5 Hz ile 20 Hz Frekans
araliginda Band Gegisli Butterworth tipi fitre derecesi 2 olarak uygulanir (Sekil 3.17-
3.18).

i il
!:1 Frequency filter ¥ 2
From 0,05 * Hzto 20,00 ] Hz
Filter method
@ Butterworth filter {outphasing) Causal

Order of Butterworth's filter 2 (=

() Cosine taper Width |0, 10

Ok ] [ Cancel

Sekil 3.17. Filtreleme meniisii
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[=] Geopsy - - [Graphic - File 20181016_2000e gcf+ File 20181016_2000n.gcf+File 20181016_2000z.gcf] e pe = | B |
[A] File Edit View Waveform Tools Windows Help HER
~ B =l [ e
& B - BB E
Files g x
Al signals
Temporary signals
Allfiles
Temporary files
. - N
Permanent files 5Q87E | + Ly
20181016_2000e.gef
20181016_2000n.gcf
20181016_2000z.gcf
Y m B
Groups Files
Log & x ‘
5057 - e A, - +-
(20h40m 15, sUzas)
6087 Z— fy h e &
7 \ +
E ' Tomnbm ' U oabbem ' C ambm ' " 2ohbem :
Messages / Time
| Waveform console | Log | Time i} Ampl. i} Norm. [Common  + | Offset [Na =

Sekil 3.18. Filtreleme islemi uygulanmig mikrotremor kaydi

Mikrotremor verilerine son olarak % 5 taper yani torpiileme islemi uygulanir. Bu
islem ile birlikte verilerin baslangic ve bitis noktalar1 belirtilen % oraninda sifira
getirilmis olurMikrotremor ile alinan kayitlara Taper islemi uygulamak icin Waweform
sekmesinden Taper meniisii secilir. Acilan Taper meniiden torpiileme yiizdesi segilir
(Sekil 3.19). Islem onaylandigi zaman mikrotremdr verimiz girilen yiizde kadar
torplilenmis olacaktir (Sekil 3.20).

- -
!; Taper properties l ? |ﬁ,|

Time: lirnits
From [0 x | | 20h37m14.0000s
To [End = [21h

[] use only the properties of the first signal

Width (%) = 5

[ Ok, J [ Cancel

L

Sekil 3.19. Taper meniisii
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[ Geopsy - - 018 oot 5 J
[ee] File Edit View Waveform Tools Windows Help [=]=]x]
VPw DHEED HHNEEEEEOEEFREED

Files F x

All signals
Temporary signals

Allfiles
Temporary files

Permanent files 6Q871 - - N
20181016 2000e.gcf

20181016_2000n.gcf
20181016_2000z.g<f

« I J »

Groups | Files

Log & x (20h42m21.29s ; 1.81)
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6Q87Z— t
' " ooonbom ! " aohm ' " oonkem ! Y oaombom ' " anbem ' ' 2l
Messages J Time
Waveform console | Log Time 0] Ampl. 0] Norm, Offset
36 signals, 3 fles, free cache 474,537 Mb &% | | 0%

Sekil 3.20. Taper islemi uygulanmis mikrotremor kaydi

Biitiin analiz 6ncesi veri isleme asamalar1 tamamlandiktan sonra meniide Tools
seceneginden H/V sekmesine tiklanir, boylelikle Nakamura yontemine gore verilerimiz
analiz edilmis olur (Sekil 3.21).

& Geopsy - e
File Edit View Tools | Windows Help
acrl B
Fles High reselution F-K
gl
Al signals & seac -
IE"""F“"WY"Q"“ [l Linear F-K for active experiments
iles
Temporaryfiles [ Linear F-K for passive experiment its.
Permanent files [ pamping
20181016_2000z.gcf Srmsrm
20181016_2000n.gcf @ HAV
20181016_2000e.gcf .
[Z] Spectrum Rotate
H/V Rotate
« it B Nois i |
Groups | Files i
Log B Refraction with NA
[ Time frequency analysis
Structure spectrum
[TEQ7E—
Messages

Waveform console | Log

9 signals, 3 fles, free cache 502634 Mb &% | | 0%

Sekil 3.21. Mikrotremor kaydina uygulanacak seceneklerin gértiinimii

Acilan meniiden select yapilarak manuel veya otomatik olarak kayit iizerinde
pencereler se¢ilir (Sekil 3.22). Dogru analiz yapmak i¢in pencere se¢iminde 10 sn altina
diistilmemelidir (Sekil 3.23). Pencere se¢imi tamamlandiktan sonra ‘‘Start’” tusuna
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tiklanarak biitiin pencerelerin H/V egrileri elde edilir. Bu islem sirasinda secilen
pencereler farkli renklere boyanir (Sekil 3.24).

[ ——
2] HAV toolbox - File 20181016_2000z.gcf+File 2018101... | = || @ |[ 82 |

Time Pr i Qutput

Global time range

From [T0 ~ ] [20h37m14.00005 |
To IErnd '] |2]h |

Use only the properties of the first signal

Time windows

General | Raw signal I Filter I Filtered signal |

Length [Atleast | 15,00 %l to 20,008 =]
Overlap by

Bad sample tolerance 0,00 s. @
Bad sample threshald 93 %E

Anti-triggering on raw signal
Anti-triggering on filtered signal

Commaon Update
view [al stations ¥ | Number of windows L

Load parameters

Sekil 3.22. Mikrotremor kaydina uygulanacak H/V segenekleri

5] Geopsy - - - o [\ |
File Edit View Waveform Tools Windows Help
vBw- E B B & R E R EERE D
Files
=

All signals
Temporary signals

Allfiles

Temporary files
Permanent files
20181016_2000z.gef
20181016_2000n.gef
20181016_2000e.gcf

« 1t v

Groups | Files

Log 8 x

Messages /
Waveform console | Log

9 signals, 3 fles, free cache 502634 Mb &3 \! ![ 0%

Sekil 3.23. Mikrotremor kaydinda analiz i¢in segilen pencereler
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cJ

[Lopep ] [savedsteps~] [ Run |
Waveform console -Log H @ [@][=] |wWhl @[ = ][=] |
=20n50m7.88855 21 signals, 3 fles, free cache 420.101 Mb &5 | | 0%

Sekil 3.24. Mikrotremoér analiz asamasinda mikrotremor kaydi iizerinde segilen
pencereler

Analiz sonrasi elde edilen H/V grafiginden baskin periyod ve buna karsilik gelen
biiyiitme degerleri elde edilir (Sekil 3.25).

n 1 tergn
0! 0'8'1

T2 4 e

Frequency (Hz)

Sekil 3.25. Nakamura yontemi (H/V) ile belirlenen grafik
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Cahsma Alaninin Deprem Paremetreleri
Calisma bolgesi Antalya 1li Alanya lgesi Cumhuriyet ve Obagol Mahalle’lerini

icine alan Oba Diuzligi’nii kapsamaktadir. 2007 Deprem haritasina gore 4. derece
deprem bolgesinde yer almakta olup tizerinde diri fay hatti bulunmamaktadir.

B 1Derece
2.Derece
| 3.Derece
4.Derece
O 5Derece

kgpr&i ]

G

-4

\%:erz{g:

e il merkezi

= llge merkezi

« Bucak merkezi
— Diri Faylar{MTA)
e—m= Yol N

—— Otoban
=== Demiryolu

\ Bqzip:
B

—~%

DEPREM ARASTIRMA D AIRESI ANKARA 05 Kkm

Nehir
— lge sinin

Sekil 4.1. AFAD, 2007 Antalya ili Deprem Durumu Haritas:

Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritasina gore bolgesinin en biiyiik yer ivmesi 0.2 —
0.3 PGA’dir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2. AFAD, 2018 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1
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Bolgeye hakim en biiyiik yer ivmesi ‘‘https://www.turkiye.gov.tr/afad-turkiye-
deprem-tehlike-haritalari’> iizerinden koordinatlara bakilmistr (Anonim 2, 2019).
Genelinde 0.208 -0.209 PGA oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.3). Bu degerlere gore
bdlgenin en biiyiik yer ivmesi yaklasik 0.21 PGA olarak kabul edilmistir.

0208 g

IS8R T e
1203536 796 1040 /4

? PGA 4T3 029¢

oS00 4455

20273328383 TROT"

Sekil 4.3. AFAD, 2018 Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi—Calisma bdlgesi en biiyiik yer
ivme degerleri
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Inceleme alani jeolojisi i¢in, bolgede daha hazirlanan zemin etiit raporlarida
bulunan sondaj ¢aligmalarindan yararlanilmigtir. Bu raporlara gore bolgede agilan 11
sondaj kuyusundan (Sekil 4.4) elde edilen bilgiler Cizelge 4.1’de gdsterilmistir.

- 3 1 =
1 g - R
= 1201 & 1256
980 J I L) QO :
&2 24 sg(-z OQK' ~ z
. ST L B PS 1266
N [ Sy ,‘9769‘39
B87] o83, Y/, e /|
o //1267 [/ 1268 %
85 | B . ' ;
o ; /f /1270 //
S : 1269 ¢ '/ 1273
| ./ Cid) , o L Ve ,"'_
o = Y/, = "??2,,8.‘-‘;f':,S.K’?zos;ﬂ" 121)
o83 062/ 7558 o T L2085 /1209 TN [ —
J /9644 1226 STI=84f y
| PP SN 1230 (1O Jf 4
a78 905 S~ e KR A ‘ ! 207/ e o't 4
3 ~{_ SK-5, V{1232 ; *\"%51'8239
Lo 7. /1225 2 $ 5,3/ hes 4
e /1222 / CUMHURIYET =7/
"Ry / 1235/ A b &= /8
g . S / 123 9 i
Y & O /A1 [/ 7/ // 1233 / s L
' . SKAN /1 TN ) )
E . - L/ / - f
- -~/ /1218 Sé 1,0 /138
N 1219 S A

@ SK: Sondaj kuyulan
® S : MASW serim hatlan

Sekil 4.4. Zemin etiit raporunda bulunan sondaj kuyularin(SK) ve MASW(S) serim
hatlarinin yerleri (Kaptanoglu 2016)

Inceleme alan1 zeminin, zemin etiit raporuna ve acilan sondaj kuyusu
caligmalarina gore genelde ¢ok gevsek, yiiksek sisme derecesine sahip silt-kum-Kil
karisimi kuvaterner yash aliivyonlardan olustugu ve 1.50 m derinlikte yer alt1 su
seviyesine ulagildigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Genellestirilmis zemin profilleri (Kaptanoglu 2016)

Kuyu No

Koordinatlar

X Y

Litoloji

Formasyon

Sk 1

0.0 -1.5m = Dolgu Malz.

1.5-5.0 = Kumlu Siltli Kil (CH)

5.0-12.0= Kumlu Siltli Killi (CL)

12.0-15.0= Gakilli Siltli Killi
Kum(SC)

Altvyon(Qal)

Sk 2

0.0 —1.5m = Bitkisel Toprak.

1.5-15.0= Siltli Cakilh Killi Kum(SM)

Aldvyon(Qal)

Sk 3

0.0 —1.5m = Bitkisel Toprak

1.5-7.0 = Cakilli Killi Kum (SC)

7.0-15.0= Siltli Cakilll Kum (SM)

Altvyon(Qal)

Sk 4

0.0 —1.0m = Dolgu Malz.

1.0-15.0 = Cakilli Kumlu Siltli
Kil(CL)

Altivyon(Qal)

Sk 5

0.0 —2.0m = Dolgu Malz.

2.0-15.0 = Cakilli Kumlu Silti
Kil(CL)

Altvyon(Qal)

Sk 6

0.0 —2.0m = Dolgu Malz.

2.0-15.0 = Cakilli Kumlu Siltl
Kil(CL)

AlGvyon(Qal)

Sk 7

0.0 —4.5m = Dolgu Malz.

4.5-15.0 = Cakilli Siltli Killi Kum
(SC)

AlGvyon(Qal)

Sk 8

0.0 —1.5m = Dolgu Malz.

1.5-15.0 = Kumlu Siltli Kil(CL)

AlGvyon(Qal)

Sk 9

0.0 —1.5m = Dolgu Malz.

1.5-5.0 = Organik Siltli Kil (OH)

5.0-15.0= Cakilll Kumlu Siltl
Kil(CH)

AlGvyon(Qal)

Sk 10

0.0 —2.0m = Bitkisel Toprak

2.0-6.0 = Kumlu Siltli Kil(CH)

6.0-12.0= Cakilli Kumlu Siltli Kil(CL)

12.0-20.0= Gakilli Siltli Killi
Kum(SC)

Altvyon(Qal)

Sk 11

0.0 —2.0m = Dolgu Malz.

2.0-4.0 = Siltli Killi Kumlu Cakil(GM)

4.0-15.0= Cakilli Siltli Kum (SM)

Altvyon(Qal)
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4.2. MASW Olgiim Sonuclan

MASW sonuglarma gore 2.3-7.0 m derinlikte hizinin Vs =162-244 m/s oldugu ve ¢ok
gevsek aliivyon (Qal) zeminden, tabandaki tabakanin ise ortalama hizinin V=179-

317 m/sn ve Gevsek-Orta Gevsek Aliivyon (Qal) zeminden olustugu gorilmiistiir
(Cizelge 4.2-4.5) (Kaptanoglu 2016).

Cizelge 4.2. Sismik kirilma elastik serim parametreleri (S1-S2 serimi) (Kaptanoglu
2016)

S DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK

S1
ELASTIK PARAMETRELER .
S SMGERVE | 1.TABAKA | ZTABAKA | LTABAKA | ILTABAKA |

BIRIMLER Yo s P DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK |Bilgin1989
BOYUNA HZ Vp (mf3) Zor | Zor
ENNE HZ Vs (mfy) u YOGUNLUK SINIFLAMASI Kegeli1990
TABAKA KALINLIGI ) Viksek | Viksek
TABAKA YOGUNLUGU (dinamik yoguniuk) d (grfem’) 193 196 HIZ ORANINA GOREZEMINSIKILIGI | Lankston 1990
SISMIK HIZ ORANI Vpha 175 6.18 u Cvik-Sivi [ cwisw
POISSON ORANI P 049 049 POISSON ORANINA GORE ZEMIN SIKILIGI  [Kegeli1990
KAYMA MODULU (Sheare) G fkgfcm’) 721 1281 3073 Saglam Kaya I Gok Gevsek
[ELASTISITE MODULU E (bgfen) 2167 3809 KAYMA MODULUNE GORE DAYANIM__ [Kegeli1390
BULK MODULU (Sdagabiirik) K figfen2) 2700 Ji77) |z
ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODU To (s} 0.80 ELASTISITE MODULUNE GORE SIKISABILIRLIK [Kegeli1330
ZEMIN TASMA GUCU q fkyfen) 375 500 B Zayif [ Zagit
ZEMIN EMNIYET GERILMESI o kgl 048 081 BULK MODILUNE GORE SIKISABILIRLIK  [Kegeli1990
BOYUNA BIRIM DEFORMASYON (OTURMA) o (cm) 3.16 240 Viksek | Yiksek
DUSEY YATAK KATSAYISI ton/m’) 1470 1964 ZEMiN HAKIM TITRESIM PERYODUNA GORETEHLIKEOLGUTD | Ansal2004
YAPI PERIYOTLARIAIIII(ASYUNARALIGI ™mm 054 120 D- Cok Yiiksek Tehlike
GOZENEKLLK 0.28 027 ZEMIN BUYUTMESINE GORE TEHLIKE OLCUTU | Ansal 2001
ZEMIN DEPREM BUYUTMESI  (Zayf Hareket) % 361 273 Zayif Hareket B- Orta Tehlike 8- Orta Tehlike
ZEMIN DEPREM BUYUTMES]  (Kuweti Hareket) % 309 234 Kuwetli Hareket B- OrtaTehlike A-Disiik Tehlike
PLASTK OTURMA ETKIN YUK DERINLIGI Z(m) 18.28 4294
VS30 TABAKA Vs30 {mjs) !

S DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK
S2
ELASTIK PARAMETRELER o
ZEMIN PARAMETRELERI SIMGH FRVE 1. TABAKA 2 TABAKA |. TABAKA | || TABAKA _

BIRIMLER P DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK |Bilgin1989
BOYUNA HZ Vp (mfs) Zor I Zor
ENNE HZ Vs [mfy) YOGUNLUK SINIFLAMASI Kegeli1990 |
TABAKA KALINLIGI W) Viksek | Yiksek
TABAKA YOGUNLUGU(dinamik yoguniuk) d (grem’) HIZ ORANINA GORE ZEMIN SIKILIGI Lankston 1990 |
SISMIK HIZ ORANI Vpha 751 6.75 u u Cik-Sivi [ owisw
POISSON ORANI P 049 049 POISSON ORANINA GOREZEMIN SIKILIGI  [Keceli1990 |
KAYMA MODULU (Sheare) G fkgfcm’) 781 1019 B 23 Saglam Kaya | Cok Gevsek
ELASTISITE MODULU E fryfen) 2328 3035 KAYMA MODULUNE GOREDAYANIM  [Kegeli1s90 |
BULK MODULU (Silagabiiik) K (byfe2) 42955 45034 Zayif [ Zayt
ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODU To(sa) 0.89 ELASTISITE MODULUNE GORE SIKISABILIRLIK [Kecelitoso |
ZEMIN TASMA GUCU qu fhyien) 388 445 B B Zayif [ Zayit
ZEMIN EMNIYET GERILMESI @ (kyfen?) 052 066 BULK MODULUNE GORE SIKISABILIRLIK  [Keceli1os0 |
BOYUNABRMDEFORMASYON (OTRMAN | S (cm) 340 299 Yosek | vsek
DUSEY YATAK KATSAYISI ton/m’) 1524 1746 ZEMiN HAKIM TITRESIM PERYODUNA GORE TEHLIKEOLGUTD | Ansal2004 |
YAPI PERIYOTLARI AMLIFIKASYON ARALIGI | mm2 0.60 134 D- ok Yiksek Tehlike
GOZENEKLLK 028 028 ZEMiN BYUTMESINE GORETEHLIKEOLOIT)  [Ansal 2001 |
ZEMIN DEPREM BUYUTMES]  (Zayf Hareket) % 348 306 Zayf Hareket B- Orta Tehlike 8- Orta Tehlike
ZEMIN DEPREMBUYUTMES!  (Kuwethi Hareket) % 299 262 Kuwetli Hareket B- Orta Tehlike B- OrtaTehlike
PLASTIK OTURMA ETKIN YUK DERINLIGI Z(m 2036 3042
VS30 TABAKA HZI Vs30 mjs)
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Cizelge 4.3. Sismik kirilma elastik serim parametreleri (S3-S4 serimi) (Kaptanoglu
2016)

S DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK

53 Nehrp
ELASTIK PARAMETRELER = Nefirp
ZEMIN PARAMETRELER SMGH R VE 1. TABAKA 2 TABAKA |. TABAKA | IITABAKA _

BIRMLER P DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK  [Bilginiogs |
BOYUNAHZ Vp(mé) orta [ orta
ENNE HZ Vs (mfy) YOGUNLUK SINIFLAMAS| Kegeli1990 |
TABAKA KALINLIGI im) Yilksek [ Yilksek
TABAKA YOGUNLUGU (dinamik yoguniuk) d (grien’) HIZORANINA GOREZEMINSIKILGI  [Lankston 1990 |
SISMIK HIZ ORANI Vphs 9.09 8.21 u u Cik-Sv1 [ owksw
POISSON ORANI P 049 049 POISSON ORANINA GORE ZEMINSIKILGI  [Kegeli1s90 |
KAYMA MODULU (Sheare) G fig/em’) 504 616 U B sglamkaya | SaglamKaya
[ELASTISITE MODULU E fkyfen) 1506 1839 KAYMAMODULUNE GOREDAYANIM __ [Keceli19%0 |
BULK MODULU (Sdogabiirik) K (iyin2) 40934 41359 f |
ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODU To fsa) 112 ELASTISITE MODULUNE GORE SIKISABILIRLIK [Kegeliso0 |
ZEMIN TASMA GUCU q k') 3N 344 BB Zayif [ Zayif
ZEMIN EMNIYET GERILMES] @ (i) 0.34 042 BULK MODULUNE GORE SIKISABILIRLIK  [Kecelitos0 |
BOYUNA BIRIM DEFORMASYON  (OTURMA) ¥ (cm) 218 197 Viksek | Yksek
WSEYYATAKKATSMISI ton/m’) 1221 1351 ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODUNA GORE TEHLIKEOLGUTU | Ansal2004 |
YAPI PERIYOTLARIAMLIFIKASYON ARALIGI | e 0.75 168 D- CokYilksek Tehlike
GOZENEXLLK 028 028 ZEMIN BUYUTMESINE GORE TEHLIKEOLGUTO  |Ansal 2001 |
ZEMIN DEPREM BUYUTMES!  (Zayf Hareket) % 432 391 ZayfHareket |  C-Yiksek Tehlike B- Orta Tehlike
ZEMIN DEPREM BUYUTMES!  (Kuweti Hareket) % 370 335 Kuwetli Hareket | B-OrtaTehlike B- Orta Tehlike
PLASTIK OTURMA ETKIN YUK DERINLIGI Zm)
V530 TABAKA HZ1 Vs30{mjs)

S DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK
4
ELASTIK PARAMETRELER !
PR SMHERVE | 1.TABAKA | 2TABAKA | LTABAKA | LTABAKA |

BIRML R P DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLK  [Bilginisg9 |
BOYUNA HZ Vp (mfy) Zor [ Zor
ENINEHZ Vs (mhy) YOGUNLUK SINIFLAMAS| Kegeli1990 |
TABAKA KALNLIGI kn) Viksek | Yksek
TABAKA YOGUNLUGU (dinamik yoguniuk) d (gfen’) 194 HIZ ORANINA GORE ZEMIN SIKIUGI _ |Lankston 1350 |
SISMIK HIZ ORANI Vphs 702 6.52 u u CQik-Sv1 [ cuksu
POISSON ORANI P 049 049 POISSON ORANINA GOREZEMIN SIKILIGI  [Kegeli1920 |
|KAYI|AHODULU (Sheare) G [kgfen’) 922 1144 BB CokGevsek | CokGevsek
[ELASTISITE MODULU E i) 2146 3405 KAYMA MODULUNE GOREDAYANIM _ [Keceli19%0 |
BULK MODULU (Siegabiinik) K fkgfern2) 44224 47058 Zayif [ Zayit
ZEMIN HAKIM TITRE$iM PERYODU To fsa) 083 ELASTISITE MODULUNE GORE SIKISABILIRLIK [kecelitson |
ZEMIN TASMA clicl o (kgfen’) 423 473 B B Zayif [ Zayi
ZEMIN EMNIYET GERILMES] o (kg 0.60 073 BULKMODULUNE GORE SIKISABILIRLIK  [Keceli1os0 |
BOYUNA BIRMDEFORMASYON (OTRMY | & [cm) 402 363 Viksek | Yksek
DUSEY YATAK KATSAYISI ton/m’) 1659 1855 ZEMN HAKIM TITRESIM PERYODUNA GORE TEHLIKEOLGTU [Ansal2004 |
YAPI PERIYOTLARIAMLIFIKASYON ARALIGI |  mm 056 125 D- Cok Yilksek Tehlike
GOZENEKLLK 0.28 027 ZEMIN BOYUTMESINE GORE TEHLIKE OLCUTO  |Ansal 2001 I
ZEMIN DEPREM BUYUTMES!  (Zayf Hareket) % 32 289 Zayf Hareket B-Orta Tehlike B- Orta Tehlike
ZEMIN DEPREM BUYUTMESI  (Kuweti Hareket) % 275 248 KuwetliHareket | B-OrtaTehlike | A-DigikTehlike
PLASTI OTURMA ETKIN YUK DERINLIGI Z(m) 2614 36.25
V530 TABAKA HIZ1
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Cizelge 4.4. Sismik kirilma elastik serim parametreleri (S5-S6 serimi) (Kaptanoglu

2016)
! S DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK

55 Nehrp

ELASTIK PARAMETRELER r Nehp

B SMGHERVE | 1.TABAKA | 2TABAKA | | LTABAKA | LTABAKA |
BRMER Yo P DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK  |Bilgin1989
BOYUNA HZ Vp (mhy) Zor [ Zor
ENNE HZ Vs (mfy) 2 YOGUNLUK SINIFLAMAS| Kegeli1990
TABAKA KALINLIGI im) Yilksek | Yilksek
TABAKA YOGUNLUGU (dinamik yoguniuk) d (grien’) HIZ ORANINA GORE ZEMIN SIKILIGI |Lankston 1990
SISMIK HIZ ORANI Vps 6.40 640 0 u Cik-Svi [ cwksw
POISSON ORANI P 049 049 POISSON ORANINA GORE ZEMIN SIKILIGI  [Kegeli1990
KAYMAMODULU (Sheare) G fgfen) 1160 1150 B B CokGevsek | Cok Gevsek
[ELASTISITE MODULU E fkyfen) 3451 3420 KAYMA MODULUNE GOREDAYANIM __ [Kegeli1390
BULK MODULU (Sdagabiiik) K figfen2) 45934 45607 f | oyt
ZEMIN HAKM TITRESIM PERYODU To (sa) 0.82 ELASTISITE MODULUNE GORE SIKISABILIRLIK [Kegeli1s90
ZEMIN TASMA GUCU qu (bgfen’) 475 473 B B Zayif [ Zayif
ZEMIN EMNIYET GERILMESI o (o) 0.74 074 BULK MODULUNE GORE SIKISABILIRLK [Kegeli1390
BOYUNABIRIMDEFORMASYON (OTRMA) | & (o) 509 511 Viksek | Yksek
WSHYATMKATM“ﬂ ton/wr’) 1866 1857 ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODUNA GORE TEHLIKEOLGUTU | Ansal2004
YAPIPERIYOTI.ARIAII.I-'I(ASYONARAUGI ™ 055 123 D- Cok Yiiksek Tehlike
GOZENEKLLK 0.27 027 ZEMIN BUYUTMESINE GORE TEHLIKE OLCUTU  |Ansal 2001
ZEMIN DEPREMBUYUTMES!  (Zayf Hareket) % 287 288 Zayf Hareket B-Orta Tehlike B- Orta Tehlike
ZEMIN DEPREM BUYUTMES!  (Kuwetf Hareket) % 246 247 Kuwetli Hareket |  A-DiikTehlike | A-DisikTehlike
PLASTIK OTURMA ETKIN YUK DERINLIGI 1(m) 36.96 36.45
V530 TABAKA HZ1
S DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK

56 Nehrp

ELASTIK PARAMETRELER bl Nefirp

P SMGHERVE | 1.TABAKA | 2 TABAKA LTABAKA | 1LTABAKA |
BRMLEN Yo 2w P DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK  |Bilgin1989

BOYUNA HZ Vp (mfy) Zor I Zor
ENINEHZ Vs (mhy) 3 B YOGUNLUK SINIFLAMASI Kegeli1990 |
TABAKA KALNLIGI kn) Viksek | Yksek
TABAKA YOGUNLUGU{dinamik yoguniuk) d [gufern’) 194 197 HIZORANINA GOREZEMIN SIKILIGH  |Lankston 1990 |
SISMIK HIZ ORANI Vphs 705 513 U u Cik-Svi | cuksu
POISSON ORANI P 049 0.48 POISSON ORANINA GOREZEMINSIKILIGI  [Kegeli1920 |
KAYMA MODULU (Sheare) G fkgien’) 922 1978 BB (ok Gevsek [ Cok Gevsek
ELASTISITE MODULU E (igfem) 2148 5855 KAYMA MODULUNE GORE DAYANIM  |Kegeli1390 |
BULK MODULU (Sdagabiirik) K figfend) 4558 49337 it | om
ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODU To (sa) 0.65 ELASTISITE MODULUNE GORE SIKISABILIRLIK [Kecelitoso |
ZEMIN TASMA GIICI qu g’} 423 624 B 2 Zayi [ ora
ZEMIN EMNIYET GERILMESI o (o) 0.60 122 BULK MODULINE GORE SIKISABILIRLIK  [Keceli1oon |
BOYUNA BiRIM DEFORMASYON  (OTURMA) < (cm) 403 279 Viksek | Yiksek
WSEYYATAKKANYISI ton/m’) 1660 2448 ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODUNA GORE TEHLIKEOLGUTU | Ansal2004 I
YAPIPERIYOTLARI AMLIFKASYON ARALIGE | -2 044 098 C-Yilksek Tehlike
GOZENEXLLK 0.28 027 ZEMIN BUYUTMESINE GORE TEHLIKEOLGUTO  |Ansal 2001 |
ZEMIN DEPREM BUYUTMES!  (Zayf Hareket) % 3N 221 Zayif Hareket B- OrtaTehlike A- Dilsiik Tehlike
ZEMIN DEPREM BUYUTMES!  (Kuwetii Hareket) % 275 189 Kuwetli Hareket |  B-OrtaTehlike A- Diisiik Tehlike
PLASTK OTURMA ETKIN YUK DERINLIGI 2(m) 26.18 82.28
VS30 TABAKA HZI Vs mfs)
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Cizelge 4.5. Sismik kirilma elastik serim parametreleri (S7-S8 serimi) (Kaptanoglu
2016)

S DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK

S7 Nehrp
ELASTIK PARAMETRELER o Nefirp
mevevss | e L9070
ilginiogy |
BOYUNA HZ Vp (mfy) Zor I Zor
ENNEHZ Vs (mhy) YOGUNLUK SINIFLAMAS| Kegeli1990 |
TABAKA KALINLIGI kn) Viksek | Yiksek
TABAKA YOGUNLUGU (dinamik yoguniuk) d (grien’) HIZORANINA GOREZEMIN SIKILIGI |Lankston 1990 |
SISMIK HIZ ORANI phs 756 6.12 u u Cvik-Sv1 [ cuksu
POISSON ORANI P 049 049 POISSON ORANINA GOREZEMIN SIKILIGI  [Kegeli1930 |
|KAY"AmlLU (Sheare) G (hgfem’) 765 1028 BB Saglam Kaya I Cok Gevsek
[ELASTISITE MODULU Eftyin) 2080 3061 KAYMA MODULUNE GOREDAYANIM __[kecelissn |
BULK MODILU (Sogabilii) K fhyra2) 42115 45022 Zayi [ ey
ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODU To [sa) 0.88 ELASTISITE MODULUNE GORE SIKISABILIRLIK [kecelitoso |
ZEMIN TASMA GUCU q (bgfern’) 384 447 3B Zayif I Zayif
ZEMIN EMNIYET GERILMES] o by 051 067 BULK MODULINE GORE SIKISABILIRLIK  [keceli1o0 |
BOYUNA BIRIM DEFORMASYON (OTURMA)  (cm) 333 268 Viksek | Yiksek
WSEYYATAKKATSA“ﬂ ton/w’) 1508 1754 ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODUNA GORE TEHLIKEOLGUTU | Ansal2004 I
YAPI PERIYOTLARI AMLIFIKASYON ARALIGE | -2 0.59 132 D- CokYilksek Tehlike
GOZENEKLLK 028 028 ZENIN BOYITMESINE GORETEHLKEGLGDTD  [Ansal 2001 |
ZEMIN DEPREM BUYUTMES!  (Zayf Hareket) % 352 304 Zayif Hareket B- Orta Tehlike 8- Orta Tehlike
ZEMIN DEPREM BUYUTMES!  (Kuwetk Hareket) % 3.02 261 Kuwetli Hareket | B-OrtaTehlike B-Orta Tehlike
PLASTIK OTURMA ETKIN YUK DERINLIGI )
VS30 TABAKA HZI V30 (mfs)
S DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK
S8
ELASTIK PARAMETRELER
ZEMIN PARAMETRELER suﬂBWE 1. TABAKA 2 TABAKA |. TABAKA I IITABAKA -

BRMLEN P DALGA HIZINA GORE SOKULEBILIRLIK  [Bilginisg9 |
BOYUNAHZ Vp (mfy) Orta I Zor
ENINEHZ Vs (mhy) YOGUNLUK SINIFLAMASI Kegeli1990 |
TABAKA KALNLIGI kn) Viksek | Yksek
TABAKA YOGUNLUGU (dinamik yoguniuk) d (grien’) 193 HIZ ORANINA GORE ZEMIN SIKILIGI |Lankston 1990 |
SISMIK HIZ ORANI ph 866 6.28 % 8 Cik-Svi [ cwisw
POISSON ORANI P 049 049 POISSON ORANINA GOREZEMINSIKILGI  [Kegeli1s90 |
KAYMA MODULU (Sheare) G kgfen’) 571 1187 U B saglamkaya | CokGevsek
[ELASTISITE MODULU E fkyfem’) 1724 3530 KAYMAMODULUNE GOREDAYANIM __ [Keceli19%0 |
BULK MODULU (Sdagabiirik) K (iyien2) 42508 4585 i | oyt
ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODU To (sa) 0.85 ELASTISITE MODULUNE GORE SIKISABILIRLIK [kecelitoso |
ZEMIN TASMA GUCU qu fkyen’) 334 481 B B Zayif [ Zayif
ZEMIN EMNIYET GERILMES| @ (kyien) 0.39 0.76 BULKMODULUNE GORE SIKISABILIRLIK  [Keceli1os0 |
BOYUNA BIRIM DEFORMASYON (OTURMA) S {cm) 251 176 Viksek | Yksek
WSEYYATAKKATSMISI ton/wr’) 1309 1886 ZEMIN HAKIM TITRESIM PERYODUNA GORE TEHLIKEOLGUTU | Ansal2004 |
YAPI PERIYOTLARIAMLIFIKASYON ARALIGI | -2 057 121 D- CokYiiksek Tehlike
GOZENEKLLK 0.28 027 ZEMIN BOYUTMESINE GORE TEHLIKE OLCUTD  |Ansal 2001 |
ZEMIN DEPREM BUYUTMES!  (Zayf Hareket) % 405 283 ZayfHareket | C-Yilksek Tehlike B- Orta Tehlike
ZEMIN DEPREM BUYUTMESI  (Kuweti Hareket) % 347 243 KuwetliHareket | B-OrtaTehlike | A-DigikTehlike
PLASTIK OTURMA ETKIN YUK DERINLIGI i 1295 3821
V530 TABAKA HIZ1
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MASW o6l¢iimlerine gore Vs degerleri Cizelge 4.6’da, yogunluk ise Cizelge

4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6. MASW o6l¢iimlerine gore Vs degerleri (Kaptanoglu 2016)

Derinlik | Masw-1| Masw-2| Masw-3| Masw-4| Masw-5| Masw-6| Masw-7| Masw -8
(m) | Vsm/sn| Vsm/sn | Vsm/sn | Vsm/sn | Vsm/sn | Vsm/sn | Vsm/sn | Vsm/sn
11 190 198 162 216 243 213 196 164
2.3 191 197 163 217 245 213 196 165
3.7 202 196 171 223 281 230 205 171
5.3 240 203 174 246 275 287 222 194
7 244 213 176 253 221 299 230 227
8.9 261 228 180 256 226 320 233 254
11 262 229 181 254 234 322 234 252
13.2 262 230 181 249 239 323 234 250
15.6 260 230 181 244 242 324 233 249
18.1 259 230 181 240 243 325 232 249
20.9 259 230 181 236 242 325 231 249
23.7 259 230 181 233 241 324 231 249
26.8 259 229 180 230 240 324 230 250

- 258 229 180 229 238 324 230 250

Cizelge 4.7. Yogunluk parametreleri (Kaptanoglu 2016)

HATLAR Tabakalar | Derinlik Yogunluk
MASW Serimleri m g/ m3
A 5 M —
PHAT bl | Lo
A s B
A s A
A s i —
GHAT | 37 o7
A s A
A s e
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4.3. Yer (Saha) Tepki Spektrumlari

Bu tez calismasinda, Antalya ili, Alanya Ilgesi, Cumhuriyet Mahallesi ve Obagdl
Mabhallesi’ni i¢ine alan Oba Diizliigii’ndeki kumlu ve killi zeminlerde 8 noktada % 5
sonliim oranli ve ana kaya hizi 1209 m/s i¢in bir boyutlu dinamik analizler yapilmustir.
Analizlerde EERA programi kullanilmis ve gerekli olan zemin parametreleri bdlge i¢in
yapilmig olan zemin etiit raporlarindan alimmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.5 ile 4.12
arasinda gosterilmistir.

1,8
1,6
il
{7

.
0.8
06 -
04 -
02 -

L ———

Periot (sn)

Spektral ivme (g)

Sekil 4.5. SK-1 sondaj verilerine gore spektral ivme - periyot grafigi

16
1,4

)

1,2 -

08 -
06 -
04 -
02 -

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8

Periot (sn)

Spektral ivme (g)

Sekil 4.6. SK-2 sondaj verilerine gore spektral ivme - periyot grafigi
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-k
N

—_—
1

Spektral ivme (g)

T T T T T T

0 2 - 6 8

Periot (sn)

Sekil 4.7. SK-3 sondaj verilerine gore spektral ivme - periyot grafigi

1.2

0,8 -

06 -

Spektral ivme (g)

0,4

0,2 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8

Periot (sn)

Sekil 4.8. SK-4 sondaj verilerine gore spektral ivme - periyot grafigi
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09 -
0,8 1
0,7 -
06 -
0,5 1
0,4 -
0,3 1
0,2
0,1 1
0 2 < 6 8

Periot (sn)

Spektral ivme (q)

Sekil 4.9. SK-5 sondaj verilerine gore spektral ivme - periyot grafigi

N
w
1

N
]

—
wn
1

Spektral ivme (g)

-—
1

o
($)]
1

o

T T T T T T

0 2 s 6 8

Periot (sn)

Sekil 4.10. SK-6 sondaj verilerine gore spektral ivme - periyot grafigi
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Spektral ivme (g)

0 v v v v T v v v v 1 ' ' ' ' T v Ll v v
0 2 - 6 8

Periot (sn)

Sekil 4.11. SK-7 sondaj verilerine gore spektral ivme - periyot grafigi

o AR ) TS
- N s~ D
] ! ]

o
co
]

Spektral lvme (g)

o
(@)]
]

[
BN
]

o
N
!

o

T T T T T T

0 2 - 6 8

Periot (sn)
Sekil 4.12. SK-8 sondaj verilerine gore spektral ivme —periyot grafigi

Ana kaya ile zemin yiizeyine ait ivime kayitlar1 SEISMOSIGNAL programinda,
fourier doniigiimii uygulanarak zaman alaninda tanimlanmistir (Sekil 4.13 - 4.20). Bu
grafikler ana kaya girdi hareketinin zemin tarafindan ne kadar biiyiitiildiigiini
gostermektedir (Anonim 4, 2019).
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1,6 -

1,4 - e ANA KAYA

e ZEMIN YUZEYi
1,2 -

s(T)
o
0

0,6 -

0,2 -

0 T L U 1 1

0 1 2 T(sn) 3 4 5

Sekil 4.13. Ana kaya ve zemin yiizeyi (MASW-1 verilerine gére olusturulmus) ivme
spektrum grafigi

14 - e ANA KAYA

e ZEMIN YUZEYi
1,2

o
i
N
w
o
%)

T(sn)

Sekil 4.14. Ana kaya ve zemin yiizeyi (MASW-2 verilerine gore olusturulmus) ivme
spektrum grafigi
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1,2 -

e ANA KAYA
1 e ZEMIN YUZEYi

0,8 -

s(m)

0,6 -

0,4

0,2

O T T T 1 1
0 1 2 T(sn) 3 4 5

Sekil 4.15. Ana kaya ve zemin yiizeyi (MASW-3 verilerine gére olusturulmus) ivme
spektrum grafigi

1,2

e ANA KAYA
= ZEMIN YUZEYi

s(T)

0 T T T T
0 1 2 T(sn) 3 4 5

Sekil 4.16. Ana kaya ve zemin yiizeyi (MASW-4 verilerine gore olusturulmus) ivme
spektrum grafigi
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1,2 -

e ANA KAYA
e ZEMIN YUZEYi

T(sn)

Sekil 4.17. Ana kaya ve zemin yiizeyi (MASW-5 verilerine gére olusturulmus) ivme
spektrum grafigi

== ANA KAYA
e ZEMIN YUZEYi

2,5 -

1,5

S(T)

T(sn)

Sekil 4.18. Ana kaya ve zemin ylizeyi (MASW-6 verilerine gére olusturulmus) ivme
spektrum grafigi
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1,2 -

1 - = ANA KAYA
e ZEMIN YUZEYi

S(T)
o
)

0,4

0,2

T(sn)

Sekil 4.19. Ana kaya ve zemin yiizeyi (MASW-7 verilerine gére olusturulmus) ivme
spektrum grafigi

1,4 - e ANA KAYA

e ZEMIN YUZEYi
1,2

0,8 -

s(T)

0,6 -

0,2 -

O T L U 1 1

2 T(sn) 3 4 5

o
=

Sekil 4.20. Ana kaya ve zemin ylizeyi (MASW-8 verilerine gére olusturulmus) ivme
spektrum grafigi
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4.4, Mikrotremor Sonuglar:

Mikrotremdr yapilan noktalar Sekil 4.21°de, mikrotremor cihazina ait arazide
uygulama Sekil 4.22°de gosterilmistir. Noktalarda alinan mikrotremor sonuglarr Sekil

4.23 - 4.40°dadrr.

@ 1) 1 No’lu Mikrotremér
@ 2) 2 No'lu Mikrotremér
@ 3) 3 No’lu Mikrotremér
@4) 4 No’lu Mikrotremér
@5) 5 No'lu Mikrotremér
.6) 6 No’lu Mikrotremor
@ 7)7 No’lu Mikrotremér
@ 8)8 No’lu Mikrotreméor
@ 9)9 No'lu Mikrotremér
@ 10) 10 No’lu Mikrotremir
@ 11) 11 No’lu Mikrotremér

Sekil 4.21. Mikrotremor 6l¢iim lokasyon haritasi

Sekil 4.22. Arazide mikrotremor Slglimii

@12) 12 No’lu Mikrotremér

u Mikrotremor

u Mikrotremor
.15] 15 No’lu Mikrotremor
@16) 16 No’lu Mikrotremor
.17] 17 No’lu Mikrotremor
@18) 18 No’lu Mikrotremdr
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Graphic - File 20180930_2100e.gcf+File 20180930_2100n.gcf+ File 20180930_2100z... [ = | =& | |

EQSH‘MW“NWWH|F'."“M+* III*IIQB--._

N - i ", 4
6Q87E ul' 88 [Beppele t: [*-“ L W n—

2fsm | 2thiam  Zthiem | 2thaom  2thbam | 2thbsm  Zthbam © Ztbem | 21k
: Time
Time I Ampl. [} Norm. [Common | Offset [No ~]

a) b)

Sekil 4.23. 1 nolu 6l¢iim i¢in Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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a) b)

Sekil 4.24. 2 nolu 6l¢iim icin Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Category: Default
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a)

b)

Sekil 4.25. 3 nolu 6l¢iim i¢in Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.26. 4 nolu 6l¢iim icin Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.27. 5 nolu 6l¢iim i¢in Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.28. 6 nolu 6l¢iim icin Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.29. 7 nolu 6l¢iim i¢in Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.30. 8 nolu Ol¢iim i¢in Nakamura ydntemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.31. 9 nolu 6l¢iim icin Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.32. 10 nolu 6l¢lim i¢cin Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.33. 11 nolu dl¢lim i¢in Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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a) b)

Sekil 4.34. 12 nolu 6l¢lim i¢cin Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.35. 13 nolu dl¢iim i¢in Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.36. 14 nolu 6l¢liim icin Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.37. 15 nolu dl¢iim i¢in Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.38. 16 nolu 6l¢liim icin Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in seg¢ilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.39. 17 nolu dl¢iim i¢in Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi
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Sekil 4.40. 18 nolu 6l¢liim icin Nakamura yontemine gore yapilan degerlendirmeler:
a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen pencereler, b) H/V — frekans grafigi

Sekil 4.23 - 4.40°da bulunan ‘‘a) H/V grafigi ¢izdirilmesi i¢in segilen
pencereler’’ arazide alman mikrotemor kayitlarina uygulanan filtreleme islemlerinden
sonra kalan, H/V grafigi gizilecek olan titresimleri gostermektedir. “‘b) H/V — frekans *’
grafiginde yatay eksen zemin frekansini, diisey eksen genlik degerini ifade etmektedir.
Bu grafikten mikrotremdr kaydi yapilan noktaya ait zemin hakim frekansi1 ve zemin
biiyiitme degerleri okunmaktadir.
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5. SONUCLAR

Calisma alan1 yumusak kil ve turba gibi geoteknik acgidan zayif zemin olarak
nitelenen zemin smiflarmi igermektedir. Calisma alaninda yer alt1 su seviyesi yeryliziine
yakindir. Alanya civarinda gegmiste Kibris Yayr ve Antalya Dalma-Batma fay1 etkisi
altinda olusan biiyiik depremler (M>4) g6zlenmistir.

Bolgeye hakim en biiyiik yer ivmesinin https://www.turkiye.gov.tr/afad-turkiye-
deprem - tehlike-haritalasina gore, genelinde 0.208 - 0.209 PGA oldugu gorilmiistiir.
Bu degerlere gore bolgenin en biiylik yer ivmesi yaklasik 0.21 PGA olarak kabul
edilmistir.

Zeminin, yer (saha) tepki analizlerine gore en biiyiik yer ivmesinin 0.85 g—2.78 g
arasinda, hakim periyot degerinin ise 0.12 s—0.16 s arasinda degerler aldig1 goriilmiistiir.

Ana kaya ile zemin yiizeyine ait ivme kayitlari, fourier doniistimii uygulanarak
zaman alaninda tanimlanmistir. Ana kaya girdi hareketinin, zemin tarafindan 0.5sn —
0.6sn periyotlar1 arasinda biiylitme yaptig1 goriillmiistiir.

Mikrotremér 6lglim ve degerlendirmeleri sonucunda elde edilen H/V — frekans
grafiklerinden, yatay eksen okumasi yapilarak zemin hakim frekansi, diisey eksen
okumasi1 yapilarak zemin biyiitme degerleri (Ao) bulunmustur. Zemin hakim
frekanslarindan zemin hakim periyotlar1 elde edilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1.Mikrotremor sonuglari

Mlkrtlilt;emor Ao T(sn)
1 4.82 0.6
2 414 1.2
3 2.89 0.8
4 10.76 0.5
5 3.66 0.4
6 2.84 0.8
7 4.08 0.8
8 3.97 1.3
9 3.13 0.9
10 2.96 0.3
11 3.94 0.3
12 3.46 1.1
13 3.67 1.2
14 3.90 0.7
15 3.05 1.1
16 1.91 0.4
17 6.31 0.5
18 5.12 0.2
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