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BALCOVA ZEMINLERININ JEOFiZiK YONTEMLERLE DINAMIK
ANALIZIi

0z

Deprem kaynak ozellikler1 ve yap1 kalitesinin benzer oldugu yerlerde dinamik
kosullar altindaki zeminin birim sekil degistirme 0Ozelligi,olas1 hasarin
belirlenmesinde etkin bir rol oynayacaktir. Zeminlerin birim sekil degistirme
ozelligiyle ilgili olarak hasar indeks degerini(Kg) tanimlanmistir ve tanima gore Kg
degerleri 20’nin {lizerinde oldugunda zeminlerin birim sekil degistirme degistirme

ozelliginin elastik smirlar i¢ginde olmadigi kabul edilmektedir.

Bu kapsamda Balcova Ilgesi izmir ve yakin cevresinin yerel zemin kosullari,
jeofizik yontemlerle irdelenerek,zeminin dinamik yiikler altindaki davranis1 hakkinda
bilgi edinilmesi amaglanmistir. Ayrica Rayleigh dalgalarinin dispersif 6zelliginden
yararlanilarak iki boyutlu derinlik-hiz haritalar1 olusturularak, Vs degisimi
gozlenmistir. Sismik ana kaya PGA degerleri ile zemin yiizeyindeki PGA degerleri
arasindaki degisimleri izlemek i¢in, Quasi transfer spektrumunun genlik degerlerinin

karekok ortalamasi alinarak, elde edilen sonuglar haritalanmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda, zemin birim sekil degistirme Ozelliginin elastik
yapida olmadig1 goriilmiistir. MASW seviye haritalar1 incelendiginde zeminin 40
metrede dahi baskin oldugu ve bu yiizden yonetmeliklerde kullanilan Vs30 hizinin
s0z konusu alan i¢in gegersiz oldugu anlasilmis olup yerinde tasarim kavrammin 6n
plana ¢ikarilmasi tavsiye edilmektedir. Ayrica QTS genlik degerlerinin karekok
ortalamast alindiginda, RMS degerlerine gore olasilikla sismik ana kaya PGA

degerlerinin, zemin yiizeyine 1,5-2 kat biiyiitiilerek aktarilacagi 6ngoriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Quasi transfer spektrumu, mikrotremor, hasar indeks degeri,

karekok ortalama
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DYNAMIC ANALYZE OF BALCOVA SOILS VIA GEOPHYSICAL
METHODS

ABSTRACT

Under dynamic conditions, strain property of ground plays a crucial role where
quality of buildings are similar. Depending on strain, damage index value (Kg) is
defined. According to this definition, when Kg values are higher than 20 threshold ,

it is accepted that ground does not act elastically.

In this context, local ground conditions in Balgova and it’s vicinty, have been
analyzed with geophysical methods so that we can get some information about
ground acts (under dynamic conditions).Further more in current study, using
dispersion of Rayleigh waves, two dimensional depth-velocity maps were
constituted.Also using root mean square calculation method, PGA changings,
between seismic bedrock and ground level, were obtained from Quasi Transfer

Spectra amplitude values .

As a result of thisstudy ,it is highly possible that strain property of ground will not
act elastically. When MASW level maps are examined, it is seen that ground layer is
stil dominant at 40 meters. That means Vs30 is invalid for this area. So in situ design
should use for study area. As well as these results, according to RMS evaluations, it
is estimated that, seismic bedrock PGA values will be amplified 1.5 or 2 times, when

they have reached to ground surface.

Keywords: Quasi transfer spectra, microtremor, damage index value, root mean

square
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BOLUM BIiR
GIRIS

Tirkiye diinyanin aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusag1 iizerinde yer almaktadir. Ulkemizin yiiz dlgiimiiniin %42 si birinci derece
deprem kusag1 tlizerindedir fakat Tiirkiye‘de yapilasma bir deprem iilkesine gore
genellikle bilingsiz olmakla birlikte, ge¢miste meydana gelen depremlerde cok

sayida insanimizi kaybetmis bulunmaktayiz.

Tiirkiye’de Bat1 Anadolu Fay hattinda yer alan Izmir ili 1900 y1l1 dncesi ve aletsel
donemde bircok depreme maruz kalmistir. Bilinen depremlerden 6zellikle Torbali
merkezli1928 ve merkezi Dikili’ye yakm 1939 tarihli depremler can ve mal kaybina
yol agmistir (Aktepe, 2013).Gelecekte meydana gelebilecek depremlerde, gecmisteki
gibi kotii sonuclarla karsilasmamak i¢in yapilasmada, modern teknolojiden

yararlanarak yapi-zemin davraniglar1 bir biitiin olarak g6z 6niine alinmalidir.

Dinamik etkiler altinda olusan zemin davranislarini tanimlamak i¢in mithendislik
ana kayasi, zemin, zemin transfer fonksiyonu, miihendislik ana kayasi ve zemin
icinde ve ylizeyindeki dinamik yiikler ile bu yiiklere bagli olarak olusacak stress-
strain iligkisinin tanimlanmasi1 gerekir. Bunun i¢in dnce, in-situ (yerinde) yontemler
kullanilarak yeraltmmin zemin ana kaya modellemesi yapilir. Model olusturmak i¢in
kullanilan temel parametreler P ve S dalga hizlar1 ile yogunluk degerleridir. Bu
parametre degerlerine ulagsmak icin ¢esitli jeofizik yontemler kullanilir. Bu yontemler

sismik ylizey ve kuyu i¢i calismalar yapilarak uygulanir (Akgiin,2013).

Daha sonra, zeminde yanal yonde dinamik etki yaratan deprem kuvvetini
tanimlamak i¢in zemin transfer spektrum kavrami kullanilir. Zemin transfer
fonksiyonu kuramsal ve gozlemsel olarak elde edilebilir. Go6zlemsel olarak
Nakamura (1989), kuramsal olarak Herak (2008) calismasinda tanimlanan izlence
uygulanir. Son olarak stres-strain iligkisine bagl olarak zemin deformasyon tanimlari

yapilir (elastik, elastopolastik ve plastik) (Akgiin,2013).



Sismik dalgalar kaynaktan yeryiiziine kadar olan seyahatlerinin 6nemli bir
boliimiinii yer kabugunun olusturan sert anakaya i¢cinde gecirirler. Seyahatlerinin son
asamasi, Ozellikleri anakayaya gore oldukca farkli olan gevsek tutturulmus zemin
olarak adlandirilan yiizey tabakalar1 iginde gerceklesir ve bu zemin tabakalarinin
fiziksel Ozellikleri yeryiiziinde gbzlenen titresimin karakteristigini biiyiik Olciide
belirler (Yalginkaya, 2010). Zemin olarak adlandirilan yiizey tabakasinda S dalgas1
hiz1 760 m/s den az oldugu kabul edilir. S dalgasi hizinin 760 m/s den biiyiik oldugu
yerler mithendislik ana kayasi olarak, 3000 m/s den biiyiik oldugu yerler ise sismik
ana kaya olarak adlandirilmaktadir. Miihendislik ana kayasi olarak adlandirilan
bolgede zeminin dinamik yapisinin degismedigi yani S dalga hizi degerlerinin
degismedigi kabul edilir (NEHRP 1994; Kramer 1996). Sismik ana kaya olarak
adlandirilan tabakada ise, s6z konusu tabakaya ait derinlik seviyesinden itibaren
yanal yonde fiziksel degisimlerin olmadig1 ve iist derinlik seviyelerine gore daha
homojen bir yapmin var oldugu kabul edilir ve bu tabakada S dalgast hiz1 3000 m/s
den biytktiir (Akgtin, 2013).

Yapi-zemin 6zelliklerine bagl olarak deprem aninda yapisal hasara neden olan {i¢
temel faktor bulunmaktadir. Bu faktorler yerel zemin kosullari, deprem 6zellikleri ve
yap1 Ozellikleridir. Deprem kaynak oOzellikleri ve yap1 kalitesinin benzer oldugu
yerlerde, yerel zemin kosullari, olusabilecek hasarin belirlenmesinde etkin bir rol
oynamaktadir (Yal¢inkaya, 2010). Yerel zemin kosullarinin tanimlanmasinda, kolay
ve gilivenilir yontemlerden biride Nakamura (1989) ‘nin gelistirdigi H/V veya Quasi
Transfer Spektrumu (QTS) teknigidir. Quasi transfer spektrumu ilk olarak
Japonya’daki kuvvetli yer hareketlerinden yola ¢ikilarak , yatay/diisey orani zeminin
yumusaklig1 ve biiyiitme faktoriiniin karsilastirilmasi sonucu elde edilen maksimum

degerden tiiretilmistir (Nakamura,1989).

Izmir Korfezi Cevresi ile ilgili ¢alismalarda, s6z konusu calisma alaninda daha
once Radius projesi kapsaminda arastirmalar yapilmis ve bu arastirmalarin
sonucunda bolgedeki kayma dalgasi hizinin 300-400 m/s biiyiitme degerinin ise 1-2

araliginda degisim gdsterdigi saptanmustir.



Ayrica ¢alisma alaninin deprem yonetmeligine gore ( Sekil 1.1), (Sekil 1.2) Z3-

Z4 zemin smifinda oldugu goriilmiistiir. Radius projesiyle karsilastirma

yapildiginda,giincel ¢aligmada biiyiitme degerinin 2-6, S dalgas1 hizinin kiyiya yakin
bolgelerde 10,20,30 ve 40 m derinlik seviyeleri icin 250-300 m/s arasinda degisim
gosterdigi goézlenmistir. Ayica ayni seviyeler i¢in kiyidan uzaklastikgca kayma

dalgas1 hizinin (Vs) genellikle 300 m/s den biiylik oldugu gorilmiistiir.

Tablo 1.1 Deprem yonetmeligine gére zemin siniflamasi (Bozkurt, 2010)

Sinif V, Ta-Tp (5) V,/V, G, Ed Q
(m/s) (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
Z1 >700 0,10-0,30 1,5-2 >10000 >30000 10-100
72 400-700 0,15-0,40 2-2,5 | 3000-10000 10000-30000 3-10
73 200-400 0,15-0,60 2,53 600-3000 1700-10000 1-3
74 <200 0,20-0,90 3-10 <600 <1700 <1

Tablo 1.2 Depreme dayanikh yap1 yonetmeliklerindeki Vs30’a gére zemin siniflamasi (Ozgep, 2009)

Vs 30(m/s) 180 360 760 1500
UBC/97 (ABD) IBC/2000 Sk Sp Sc S ‘ Sa
YUNANISTAN EAK 2000 | D-C C B A A

EC8(ENV 1998) C C B A A
EC8(prEN 1998) (Draft, | D C B A
2001)
YENI ZELANDA D(T>60s, C B A
2000(Draft) Vs30<200) | (T>60s,
Vs30<
200)
JAPONY A(highway I 11 )] I
bridges) D(T>60s, (T=0,2-0,6s, (T<0,2 s, Vs30>600)
Vs30<200) | Vs30=200-600)
TURKIYE 74-73 73-72 | Z73-72- | Z1
Z1
AFPS/90 Si-S, S3-S,- Si-So | So
S

Eurocode 8 deprem yonetmeliginde tanimlandigi gibi TO>1 s kosulunda zeminler

S1 ve S2 olarak tanimlanir (Tablo 1.3). Bunun anlam1 bu bdlgelerde uzun periyotlu
zemin tepki spektrumlarmin tanimlanmasi gerekir. Boylece ozellikle yiiksek katli

binalar i¢in daha giivenli deprem yiiklerinin hesaplanmas1 saglanmais olur.



Bunun i¢in S1-S2 6zelligine sahip zeminlerde yerinde ¢alismalarla (in-situ) zemin
modellerinin olusturulmasi ve zemin transfer fonksiyonlarinin hesaplanmasi 6nem
arz etmektedir. Bu kapsamda calisma alaninin TO degerleri incelendiginde 1 s den
biiylik oldugu dolayisiyla Eurocode 8 zemin siniflamasina gore, calisma alaninin
S1-S2 zemin smifinda tanimlanmasi ve s6z konusu ¢aligma alani i¢in (in-situ) zemin

modellerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Tablo1.3 Eurocode 8 zemin smiflamasi (Akgiin, 2013)

Zemin Biiyiitme Faktorii Periyot Baslangic Periyot Sonu
Zemin EC8 TDY 2007 EC8 TDY 2007 EC8 TDY 2007
Tipi S) S(T) (Ts) (Ta) (To) (Tp)
A veya 1 1 0,15 0,10 0,40 0,30
Z1
B veya 1,2 1 0,15 0,15 0,50 0,40
72
C veya 1,15 1 0,20 0,15 0,60 0,60
73
D veya 1,35 1 0,20 0,20 0,80 0,90
74
E veya 74 1,4 0,15 0,50
S1veS2 | Deprem etiidii sonucu eger yukaridaki periyot degerleri saglanmiyorsa,
EUROCODE bu etiid sonucu olusan spektrumlarin tammlanacagi zemin
bolgelerini S1 ve S2 olarak tanimlar.

Bu calisma iceriginde, Balgova ve yakin c¢evresinde yer alan zeminlerin dinamik
etkiler (deprem hareketi) altindaki davranisini kontrol edecek olan yerel zemin
kosullari, jeofizik yontemlerle irdelenerek arastirilmistir. Yer hareketinin al¢ak (0,1-
0,33 Hz), orta (0,33-2,25 Hz) ve yiiksek (2,25-15 Hz) frekanslarina bagli olarak
periyot duyarlilik haritalar1 olusturulmus ve hasar endeks degerleri hesaplanmistir.
Hasar dagilimmin kestirilmesi buna bagli duyarlilik haritalarinin olusturulmasi
icinmikrotremor yonteminden yararlanilmis ve kayma deformasyonu hakkinda bilgi
edinmek icin MASW yontemi kullanilmistir. Mikrotremor verileri Nakamura
teknigine gore degerlendirilmis ve yer hareketinin diisiik frekansh bilesenlerine kars1
daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Yine hasar dagilimmim kestirilmesi i¢in Quasi
Transfer Fonksiyonlarindan Kg hasar indeksi degerleri elde edilmisti. MASW
yontemiyle, Vs, Vp degerleri elde edilmis ve Vs hiz dagilim haritasi olusturulmustur.
Pik genlik frekanslar1 dikkate alinarak yapilan ¢caligma sonucuna gore elde edilen Kg

hasar endeks katsayisinin genellikle 20 den biiyiik oldugu goriilmiistiir.



BOLUM iKi
CALISMA ALANI

2.1 Balgova ve Cevresinin Jeolojik ve Tektonik Incelemesi

Zeminin dinamik parametrelerinin arastirilmasi kapsaminda once calisma
alaninda zemin olup olmadigi ve zemin olusum mekanizmasinin jeolojik arastirilip
tanimlanmis olmasi gerekir. Deprem-zemin-yap1 etkilesimi yoniinde zemin tanimi
yapilrken Vs<760 m/sn. kurali kullanilmaktadir. Ancak zemini olusturan
katmanlarin yanal ve diisey yondeki S dalga hiz1 degerlerinin etkileyecek 6zelliklerin
jeolojik olarak da tanimlanmasi1 gerekir. Bu kapsamda yapilacak calismalarda ve
diisey yonde miihendislik ana kayast (Vs>760 m/sn) ve zemin (Vs<760 m/sn)
tanimlar1 dikkate alinarak jeolojik ve jeofizik ¢calismalar yapilmalidir (Akgiin,2013).

[zmir Korfezi'nin giineyi genellikle Pliyosen-Kuvaterner yash karasal-denizel
cokellerden olusmaktadir (Sekil 2.1). Cokellerin 6nemli bir kismi, Holosen yelpaze
deltalarindan meydana gelmistir ve burada iri ¢akil malzeme yer almaktadir(Sekil
2.2).Bélgenin hemen giineyindeki izmir Fay1 Balgova ve Narlidere segmenti olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir. Taban giiney blogundaki akarsularm olusturdugu yelpaze
deltas1 cokelleri Narlidere 1ile Balgova arasinda genis bir kiyt ovasmi
sekillendirmistir.Balcova-Giizelbahge arasindaki jeolojik olusumlar genellikle
Bornova filisini keser veya bununla Kuvaterner yasl cokeller arasinda dokanak
olusturmaktadir. Bu olusumlarin giiney blogunda Balgova ile Buca arasinda Miyosen
yash volkanik ve ¢okel kayalar yer almaktadir (Emre ve diger., 2005). Balgova’ da
fay sistemleriyle jeotermal yapi gozlenmektedir. Jeotermal alanlarda cok sayida
mikro-deprem elde etme olanagi vardir. (Giammanco ve diger., 2008) tarafindan
yapilan ¢alismada, akigkan basmcinin deprem kiimelenmeleri ile iliskisi arastirilmis
ve basin¢l gaz cikiglarinin, ayn1 zamanda deprem hiposantirlarinin da meydana
geldigi 7-12 km derinliklerde olustugu gézlenmistir. Narlidere-Balgova bolgesindeki,
magnitiidiil,0<ML<3,1 arasinda degisen depremler de ¢cogunlukla jeotermal aktivite

ile iliskilidir.



Meydana gelen depremlerin biiyiik ¢ogunlugu normal veya az/¢ok dogrultu atim
bileseni olan normal faylanmay1 isaret etmektedir (Aksar1,2010; Cuenot ve diger,,

2006). Sekil 2.3 te calisma alanmin sinirlarina iliskin goriintii yer almaktadir.

Pliyo-Kuvaterner Miyosen - fay

L5 apmeni-canized Gokeller L] toru irimer "_2’ dogrultu atimi fay
Miyosan Miyasen Gncesi 1

RN veikcanix birimier temel kayalan ~ ~€F nomal fay

Sekil 2.1 Izmir gevresi genel jeoloji haritas1 (Sozbilir ve diger., 2008)
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Sekil 2.3 Calisma alan1

Daha 6nce s6z konusu ¢alisma alani igin karotlu ve standart penetrasyon deneyli
zemin sondaji yapilmistir (Ongun, 2013). Sondaj islemi sonucunda, yiizeyden
itibaren 0,3 metre derinlige kadar bitkisel toprak malzemesi bulunmaktadir.0,3-3,0
metre derinlige kadar kumtasi bloklu, killi insaat malzemesi igerikli dolgu tespit
edilmistir. 3,0 ile 6,5 metreler arasinda kil (grimsi siyahimsi renkli, bitki kokleri
icerikli, 6-6,5m arasi1 ince ¢akilli) mevcuttur.6,5-7,5 metreler aras1 kumlu killi ¢akil,
7,5-8,0 metrelerinde kumlu killi ¢akil birimi goriilmiistiir.8,0 ile 12,0 metreler
arasinda kumlu ¢akil, 12,0-12,5 metreler de killi ¢akil, 12,5 ile 17,5 metreler arasinda
kum, 17,5 metreden 20,0 metreye kadar c¢akilli kum tespit edilmistir.20,0 ile 22,0
metreler arasinda killi kumlu ¢akil, 22,0 ile 23,5 metrelerinde ¢akilli kum, 23,5 ile
24,5 metreler arasinda kum, 24,5 metreden 31,0 metreye kadar killi kumlu gakail,
31,0-32,0 metreler arast kum, 32,0-34,0 metreler arasi ¢akilli kil 34,0-36,5 metreler
arasi killi ¢akil ve 36,5-40,0 metreler arasinda cakilli kil seviyeleri tespit edilmistir
(Sekil 2.4). Yer alt1 suyu seviyesi 5,0-6,0 metreler arasindadir (Ongun, 2013). Arazi
sondaj logu EK-2 de verilmistir.
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[zmir korfezi gevresi zeminleri i¢in zemin anakaya modeli genellestirilmis olarak

Sekil 2.4 Caligma alanina ait jeolojik birimler (Ongun, 2010)

tanimlanmistir (Sekil 2.4) (Akgiin 2013).

Zemin 1

Zemin 3

Kalinlig 75-370 m. L.74<p<1.83 t/m3
250<Vs< ve 430<Vo<520

Zemin 4
Kahnhg 60-290 m. 2.08<p<=2.17 t/m3

S500<\Vs<&00 @é.p wve 865<Vp<1040 ﬂu’&

a1l

Kahiniig 200 m. 2.34<p<2.47 1/m3

P=35t/m3

Sekil 2.5 Izmir kérfezi gevresi genellestirilmis zemin-anakaya modeli (Akgiin, 2013)
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3.1 Dinamik Etkiler Altinda Zemin Davranmsi

Depremler veya dalga yiikleri gibi tekrarh yliklemeler altinda zemin davranisimin
incelenmesinde, zeminin dinamik O6zelliklerinin belirlenmesi 6nemli bir konudur.
Zeminlerin drenajsiz durumda tekrarli yiikler altindaki davranisi arastirilirken,
mukavemet kaybi, kohezyonsuz zeminlerde sivilasma, kohezyonlu zeminlerde ise
asir1 deformasyonlar ve go¢me durumlarmim incelenmesi gereklidir. Zeminlerin
tekrarli  yiikler altindaki davranisi  mukavemet, gerilme-sekil degistirme
karakteristikleri tlizerinden incelenir. Dinamik etkiler altinda zemin davranisi,
gerilme-sekil degistirme 6zellikleri olarak genellikle dinamik kayma modiilii, soniim
orant degerleri ve bunlarmn birim sekil degistirmeye bagli olarak degisimlerin
bulunmasi, mukavemet 6zellikleri olarak da go¢meye veya biiyiik sekil degistirmeye

neden olan kayma gerilmesi genligi ve ¢evrim sayilaridir (Ozener,2015).

Zeminlerin dinamik davranis 06zellikleri, zeminde olusan deformasyonun
mertebesi ile iligkilidir. Elastik ve elasto-plastik davranis kosullarindaki sekil
degistirme seviyelerinde zeminlerin gerilme-sekil degistirme Ozellikleri 6n plana
cikmaktadir. Daha biiylik sekil degistirme seviyelerinde ise uygulanan yiik altinda
zemindeki mukavemet kayiplar1 ve plastik sekil degistirme ozellikleri 6nem
kazanmaktadir. Diisiik deformasyon seviyelerinde, rijitlik, soniimleme, poisson
orani, yogunluk gibi parametreler dalga yayilmasini etkileyen zemin 6zellikleridir.
Dinamik zemin 6zelliklerini etkileyen faktorler, ortalama efektif cevre gerilmesi,
bosluk orani, yiikleme ¢evrim sayisi, suya doygunluk derecesi, asiri konsolidasyon
orani, yiikleme frekansi, dane capi dagilimi, ince dane orani, plastisite indeksi,
kullanilan deneysel yontem, yilikleme bigimi ve yliklemenin dogrultusu gibi etmenler

siralanabilir (Ozener, 2015).



Histerez ilmiklerinin u¢ noktalarindan gecen dogrunun egimi kayma modiilii
olarak tamimlanir. (Sekil 3.1) Kayma modiili sekil degistirme diizeyine gore
degisken degerler alir. Dinamik kayma orani birim deformasyon diizeyi arttik¢a

azalmakta, dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir (Ozener, 2015).

Kayma gerilmesi 4

3 =

SEC

Birim sekil

'/V degistirme

k.

Sekil 3.1 Dinamik kayma modiilii (Ozener, 2015)

Gmax’1n degeri kumlarda efektik ¢evre basincina, killerde ise drenajsiz kayma
mukavemeti, efektif diisey gerilme ve asir1 konsolidasyon oranma bagli olmaktadir.
Plastik sekil degistirmelerin varligi siirtlinme gibi nedenlerle, enerji kayiplarmin
oldugunu gostermektedir. Her bir ¢evrim sonunda bir miktar enerji soniimlenmekte
ve bu iligki soniimleme orani olarak tanimlanmaktadir. S6niim, dinamik yiiklenmis
bir malzemedeki ya da mekanik sistemdeki enerji miktarmin 1siya doniisiip
azalmasidir. Bir malzemenin soniimiiniin biiylik olmasi, bu malzemenin dinamik
ylikleme ya da titresimler sirasinda daha ¢ok enerji yutmasi demektir. Zeminlerin
soniim Ozelliklerini bilmek, zeminlerde dalga yayilimi, deprem yiikleri karsisinda
zemin davranis1 gibi dinamik problemlerin ¢6ziimii agisindan 6nem tasimaktadir.
Zemin dinamik parametreleri sismik yansima yontemi, sismik kuyu yontemi, karsit
kuyu ydntemi, sismik koni yontemi gibi yontemlerle elde edilebilir. Ornegin kayma
modiliGpa, yogunluk ve Vs hizina bagh olarak bulunabilmektedir. Ayrica Vs
hizina bakilarak zeminin gevsek/yumusak, orta siki/orta kat1 veya siki/ kati-gok kat1
olup olmadig1 pratik amaglar i¢in belirlenebilir (Ozener, 2015).
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Genellikle zeminler elasto-plastik davranis gosteren anizotrop
malzemelerdir.Zeminlerin dinamik davramiginin sekil degistirme aralima gore
farklilik gosterdigi ve dinamik davranis 6zelliklerinin belirlenmesinde ve analizinde
olas1 sekil degistirme seviyesinin belirleyici bir rol oynadigi bilinmektedir. Sekil
degistirmelerin elastik sinir icerisinde kaldigini ifade edebilmek i¢in teorik olarak
yaklastk 10’ den kiigik olmasi gerektigi ve elastik smirlar icerisinde dinamik

kayma modiiliiniin maksimum degerinde ve sabit oldugu kabul edilir (Ozener, 2015).

Sekil degistirme seviyesinin yaklasik 10° civarinda olmasi durumunda zeminin
davraniglar1 elasto-plastik bir hal alir ve dinamik kayma modiilii sekil degistirmeler
arttikca azalir. Ayni zamanda bu sekil degistirme seviyelerinde dinamik yiiklemelerle
birlikte enerji soniimlenmesi de baslar ve zeminin bu 6zelligi soniim orani ile ifade
edilir. Kayma sekil degistirmelerinin 10> den biiyiik olmasi durumunda zemin
ozellikleri sekil degistirmeler arttikca degismeye ve kalict sekil degistirmeler
olugsmaya baslar. Bu sekil degistirme seviyesinden sonra dinamik kayma modiilii ve
soniim orani ylkleme cevrimleri ile degismeye devam eder. Bu durumda zemin

davranisi azalan histerisis tiirii olarak isimlendirilir (Ozener, 2015).

3.2 Zemin Ozelliklerinin Dinamik Davramsa EtKisi

Depreme dayanikli bina tasarimi yapilirken, binanin, kiiciik Olcekli depremler
sirasinda hasar meydana getirmemesi, orta Ol¢ekli depremler sirasinda iizerinde
olusabilecek hasarlarin onarilabilir diizeyde olmasi, biiylik 06lgekli depremler

sirasinda ise can kaybina yol agmamasi hedeflenmektedir (Akgiin, 2013).

Hedeflenen amag¢ dogrultusunda yapi-zemin ortak mekanik davranisi 6nem arz
etmektedir. Belirli bir sicaklik ve basing altinda maddelerin mekanik davranisi,
elastik, plastik, viskoz davranis olmak iizere ii¢ baslik altinda incelenmektedir.
Yapiyr ve zemini olusturan malzemeler belirli bir gerilme degerine kadar
yiiklendikten sonra, yiikiin kaldirilmasi ile yine eski boyutunu kazaniyorsa malzeme

elastik bir yapidadir (Dirik,2006).
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Elastik cisimler ancak belirli bir gerilme sinir degerine kadar muhafaza
edilebilirler. Sinir asildiginda yiik kaldirildiktan sonra malzemede bir miktar

deformasyon kalir ve bu deformasyona kalici1 deformasyon denir (Dirik,2006).

Kalic1 deformasyonda, malzeme gerilmenin belirli bir degerinde kirilmaya ugrar.
Bazi cisimler elastik limiti takip eden ¢ok diisiik bir deformasyondan sonra kirilmaya
maruz kalir. Bu tiir cisimler gevrek yapidadir. Bazi malzemeler ise elastik limiti
astiktan sonra plastik deformasyon gosterir ve bu nedenle elastik limit ile kopma
arasindaki deformasyon oldukc¢a biiylik olur. Bu 06zelligi gdsteren malzemeler

soniimlii bir yapiya sahip olmaktadir (Dirik, 2006).

Yine dis kuvvetler etkisiyle meydana gelen sekil degisimi kuvvetlerin ortadan
kaldirilmas: ile tam olarak yok olmuyor ise, yani deformasyonun bir kismi yok
oluyor bir kismi kaliyor ise malzeme elastoplastik bir 6zellik gosteriyor demektir.
Gerilme artmaksizin deformasyonun siirekli olarak arttigi malzemelere plastik
malzeme denir. Baska bir deyisle kii¢iik gerilme degerleri icin elastik bir cisim gibi
davranan numune, belirli bir gerilme degerinden sonra (elastiklik sinir1) lineer

deformasyon halinden ayrilir (Dirik, 2006).

Bu tip malzemede gerilme daha da arttirilirsa cisimde devamli deformasyon yani
uniform akma baslar. Viskoz malzemeler ise miikemmel akiskanlarla katilar arasinda
yer almaktadir. Bu tip cisimler kendi agirliklar1 ile zamana bagli bir deformasyon

gosterirler (Dirik, 2006).

Yap1 ve zemin lizerine kuvvet uygulayarak, belirli bir gerilmeye neden olan
deprem dalgasi, farkli genlik ve frekans iceriklerine sahip dalgalardan meydana
gelmektedir. Deprem dalgasinin icerigindeki farkli periyotlara bagli olarak, zeminin
duyarhlik ozelligi degisim gostermekte, bu degisimde deprem sirasinda yapi1

davranisini etkilemektedir (Akgiin, 2013).
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Giliniimiizde TDY 2007 ve Eurocode 8 yonetmeliklerine gore zeminlerin deprem
sirasinda yapacagi dinamik davranig spektrumlarmin 6n kestirilmesinde Vs30 hiz
degerleri ile pik periyot (TO) degerleri yaygin olarak kullanilir. Eurocode 8 deprem
yonetmeliginde tanimlandigi gibi TO>1 sn ve Vs30<300 m/sn kosulunda zeminler S1
ve S2 olarak tanimlanir. Bunun anlami bu bélgelerde uzun periyotlu zemin tepki

spektrumlarmin tanimlanmasi gerekir (Akgiin, 2013).

Boylece ozellikle yiiksek kathi binalar i¢in daha giivenli deprem yiiklerinin
hesaplanmasi saglanmis olur. Bunun i¢in S1-S2 6zelligine sahip zeminlerde yerinde
calismalarla (in-situ) zemin modellerinin olusturulmast ve zemin transfer

fonksiyonlarmin hesaplanmasi 6nem arz etmektedir.

Deprem aninda, salinim sonucunda meydana gelecek zemin- yap1 ortak hareket
sonuglariyla, yap1 yiiksekligi arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla pik periyot
degerlerinden yararlanilmaktadir. Bu baglamda kabulii (Sekil 3.2) de zemin transfer
fonksiyonlarindan elde edilen pik periyot degerleri kullanilarak, elde edilen

duyarlhlik haritas1 6rnegi yer almaktadir (Tugsal ve diger., 2007).
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Sekil 3.2 Duyarlilik bolgeleri (Tugsal ve diger., 2007)

Basit bir sekilde sert zemin ile yumusak zemin arasinda bir ayrim yapmak
gerekirse, sert zeminler sismik dalga hizinin ytliksek oldugu, yumusak zeminler ise

sismik dalga hizmin diisiik oldugu zeminler olarak tanimlanabilir.
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Bir deprem meydana geldiginde, farkli sismik dalgalar kaynaktan itibaren yer
icinde degisik hizlarda yayilmaya baslarlar. Bu dalgalar yeryiiziine eristiklerinde
birka¢ saniyeden dakikalara varan siirelerde titresimler iiretirler. Belirli bir yerdeki
titresimin siiresi ve siddeti; depremin biiyiikliigiine, kaynaktan uzakligina, dalgalarin

yol aldig1 ortamin fiziksel 6zelliklerine ve o yerin zemin 6zelliklerine baghdir.

Sismik dalgalar kaynaktan yeryliziine kadar olan seyahatlerinin 6nemli bir
boliimiinii yer kabugunun olusturan sert anakaya icinde gecirirler. Seyahatlerinin son
asamasi, Ozellikleri anakayaya gore oldukca farkli olan gevsek tutturulmus zemin
tabakalar1 i¢inde gergeklesir ve bu zemin tabakalarmin fiziksel 6zellikleri
yeryiiziinde gozlenen titresimin karakteristigini biiyiik 6lciide belirler (Yalginkaya,

2010).

Sismik dalgalarin zemin tabakalar1 i¢inde gecirdigi degisimlerin tiimiine zemin
etkisi ad1 verilir. Genellikle bu degisim genliklerin artmasi seklinde gozlendiginde,
zemin etkisi terimi zemin biylitmesi olarak adlandirilir (Yalginkaya, 2010).
Biiylitme olayini fiziksel olarak agiklamak gerekirse, basit bir harmonik dalga i¢in

enerji akisi (E),

E= AW’ (pV/2) (3.1)
A: Dalga genligi
w: Agisal frekans
p: Ortamin yogunlugu
V: Ortamin sismik dalga hizi

Yeryliziine dogru sismik dalga hizi ve ortam yogunlugu giderek azalir. Enerji
akismin bagka hi¢bir nedenle degismedigini ve dalga frekansinin seyahat sirasinda
sabit oldugunu kabul edersek, enerjinin korunmasi ilkesine gore; azalan ortam dalga
hiz1 ve yogunlugunun , artan genlik ile karsilanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, sert
anakayadan yumusak zemin tabakalarina gecen deprem dalgalarmin genligi biiyiir.
Ne kadar biiyiir sorusunun cevabi1 ise Zoesset bagintis1 ile tanimlanabilir

(Yalginkaya, 2010) ;
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— 3.2)
T (

at@)*E

B: maksimum biiyiitme

a: Empedans orani

€: SOnim orant

Empedans oranm1 anakaya/yumusak zemin tabakasi gecisinde hiz ve yogunlugun
ne kadar degistigini gosterir. Empedans oran1 ne kadar biiylik olursa, sismik dalga

genligi o oranda biiyiir. Empedans oran1 matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

a=(p*V)/(ps*Vs) 3.3)
pr*Vy: Anakayadaki yogunluk-hiz ¢arpimi
ps*Vs:Zemindeki yogunluk-hiz ¢arpimi

Yumusak zemin tabakalarmin sert anakayaya gore soniimlendirme 6zelligi daha

fazladir. Zeminlerin soniimlendirme 6zelligi, soniim orani () ile ifade edilir;
e=M*wW)/(2*Q) (3.4)

N: Zemin viskozitesi
w: Agisal frekans

G: Zemin kayma modiilii

Soniim oraninin yliksek olmasi, dalga genliklerinin daha da azaltilacagi anlamini
tasir. Genelde hasar yapici 6zellige sahip dalga grubu 0,1 Hz ile 10 Hz arasinda
bilesenlere sahiptir (Yalgmkaya, 2010). Deprem dalgalarmin frekans icerigini
kaynaktaki kirilmanin 6zellikleri belirler, daha sonra yayildigi ortamin 6zellikleri
bunu sekillendirir. Bliyiitme frekans bagimhidir. En fazla biliyiitmenin ne olacagina
empedans orani ve soniim orami karar verirken, bunun hangi frekansli dalgada

olacagina yumusak zemin tabakasinin kalmlig1 ve sismik dalga hizi karar verir.
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3.3 Quasi Zemin Transfer Fonksiyonu ve Lineer Sistem Kuram

Zemin kosullarim1 anlamanin en iyi yolu dogrudan deprem hareketinin yapi
yapilacak noktaya 6zgiin olarak gozlenmesi olmakla birlikte bu tiir caligmalar hem
yiiksek sismik aktiviteye sahip hem de yanal ve diisey yonde zemin 6zellikleri ani
degisen alanlarla kisitlidir. Son yillarda, yiiksek sismik aktiviteye sahip bolgelerde
ana kaya referans noktasinin tam olarak belirlenememesi gibi kisitlamalar nedeniyle,
referans icermeyen metotlar uygulanmaya baslanmistir. Bunun anlami ana kaya
referans noktasit kullanmadan dogrudan zemin iizerinde Ol¢ii alinmasi saglayacak
yontemlerin kullanilmasidir. Bu yOntemlerden biride yiizey jeolojisinin etkisini
anlamamizda oldukg¢a yararli bir ara¢ olan mikrotremor yontemidir (Nakamura,

2009).

Mikrotremordan elde edilen Quasi Transfer Spektrumu (QTS) bu tanimlara
oldukea iyi bir sekilde uymaktadir. Ayrica QTS spektrumlar1 kullanilarak hem ana
kaya zemin ylizeyi arasindaki zemin ozellikleri hem de deprem sirasinda zemin
ylizeyinde olusabilecek yanal deformasyon degisimleri hakkinda kolay ve hizli bilgi
saglanabilmektedir. Boylece, zemin biiylitme faktoriinii tanimlayarak elde edilecek
temel rezonans frekansinin elde edilmesinde QTS basarili olarak kullanilir. QTS ve
diger adiyla H/V spektrumunda gozlenen pikler her ne kadar Rayleigh dalgasiyla
iligkilendirilse de gozlenen piklerde rayleigh dalgasinin enerjisi olduk¢a diisiik hatta
sifira yakin oldugu i¢in, Nakamura (2009) ¢alismasinda, piklerin SH dalgasinin 6zel
bir tirevi oldugunu ortaya koymustur. Gozlenen pikler S dalgasinin c¢oklu

yansimalarmi ifade ettiginden, QTS adlandirmasi kullanilmistir (Nakamura, 2009).

Nakamura (2009) yaklasimini agiklamak gerekirse, Rayleigh dalgasi yatay/diisey
spektrumlarinda giiriiltii gibi davranir. Bunun nedeni yiizey tabakasmin yani zeminin
yiiksek gecisli bir filtre gibi davranmasidir. Yiizey tabakasinin baskin frekans
degerinde (Fy) , Rayleigh dalgas1 yayilim gosteremez (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Rayleigh dalgasi bilesenleri (Nakamura, 2009)

Rayleigh dalgas1 enerjisini minimum grup hizinin gozlendigi pik frekansa aktarr,
bu degerde yaklasik 2Fydir. Bu yiizden SH dalgasiin ¢oklu yansimalar1 Fy etrafinda
gergeklesir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Rayleigh ile mikrotremordan elde edilen H/V nin karsilastiriimasi (Nakamura, 2009)

Sekil 3.4 dikkatle incelendigi zaman, mikrotremordan elde edilen yatay/diisey
spektrumuna bakildiginda, spektrumun pik frekans degerinde, Rayleigh dalgasmin
enerjisi neredeyse sifirdir. Rayleigh dalgasi enerjisinin en biiyiik degerini aldigi

frekans ise Fy frekansinin yaklasik iki katina denk gelmektedir (Nakamura, 2009).
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Sonu¢ olarak oOzellikle mikrotremorda yatay bilesende gozlenen pik degerin
Rayleigh dalgas1 ile bir iligkisi bulunmamakta ve degerin esas kaynagmin, SH

dalgasinin ¢oklu yansimasi oldugu séylenmektedir.

Zemin davranig analizi tekniklerinin 6nemli bir kismu transfer fonksiyonlarinin
kullanimina dayanmaktadir. Siiper pozisyon teknigine dayali oldugu i¢in bu yaklasim
lineer sistemlerin analizi ile smirhdir. Nonlineer davranig, es deger lineer zemin

ozellikleri ile iteratif prosediir kullanilarak tahmin edilebilir

Transfer fonksiyonu yaklagiminin matematiksel yOniine ait hesaplar karigik
sayisal iglemler igerse de yaklasim oldukca basittir. Ana kayadaki zamana bagl
hareket Fourier serisi olarak temsil edilir. Ana kaya hareketinin Fourier serisindeki
her bir terim transfer fonksiyonu ile ¢arpilarak yiizeydeki hareketin Fourier serisi

uretilir.

Daha sonra ters teknik kullanilarak yiizeydeki hareket zamana bagli olarak
tanimlanr. Bu tanima gore transfer fonksiyonu; ana kaya hareketindeki her bir
frekans degerinin zemin tabakasi tarafindan nasil biyiitildigini ya da
kiigtltiildiigiinii belirlemektedir. Transfer fonksiyonlarmin degerlendirilmesi lineer

yaklagimin esasini olusturmaktadir (Yagci, 2014).

GRi FLTRE (K
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Sekil 3.5 Zemin transfer fonksiyonunun filtre sistemi olarak gdsterilmesi (Yalginkaya,2004)
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3.4 Yap Yiiksekligi-Zemin Hakim Periyodu iliskisi

Zemin tabakalari, genellikle ana kayadaki yiiksek periyotlu spektral ivmeyi, diisiik
periyotlu spektral ivmeye gore daha fazla biiylitmektedir (NEHRP, 1994). En biiyiik
biliylitmenin goriildiigii Ty ise zemin hakim periyodudur. Ana kaya {izerindeki yiizey
tabakasinin kalinlig1 ne kadar biiyiik olursa, zemin hakim periyodu da o kadar biiyiik
olmaktadir (Yalginkaya, 2004). Tipki zeminlerde oldugu gibi, yapilarin da bir hakim
periyodu vardir. Yapilarin hakim periyodunu, insa edildigi malzemelerin 6zellikleri
ve yapmin boyutlar1 belirlemekte ve kat say1s1/10 seklinde diisiiniilmektedir. Yani 5
katl1 bir bina i¢in; yapmin hakim periyodu 5/10 dan 0,2 s olur.

Zemin hakim periyodunu degistirmek zor ve masrafli bir is oldugundan,
genellikle yapmimn hakim periyodunun zemin hakim periyodundan farkli dizayn
edilmesi yoluna gidilir. Bunun i¢in 6ncelikle zemin hakim periyodunun dogru bir

sekilde tespit edilmesi 6nem arz etmektedir (Yalginkaya, 2004).

3.5 Jeofizik Yontemler

Yapilan jeofizik calismada, TUBITAK 106G159 numarali proje kapsaminda
yapilan jeofizik mikrotremor ve masw Olgiilerinden elde edilen veriler kullanilmistir.
Asagida mikrotremor ve MASW o6l¢iimlerinden elde edilebilecek ve deprem-zemin-
yap1 ortak davranigini tanimlamak i¢in kullanilabilecek parametreler hakkinda

kuramsal bilgiler verilecektir.

3.5.1 Mikrotremor Yiontemi ve Hasar Indeks Degeri (Kg) Kavrami

Depremler ve sismik patlamalar disinda yeraltinda olusan ve zemin yilizeyinde ¢ok
kiiciik Olgekli titresimler yaratan titresimciklere mikrotremor adi verilmektedir.
Dogal ve dogal olmayan kaynaklarin etkisiyle olusan bu titresimcikler, genlikleri 10™
ile 10? mm arahginda, periyotlar1 107 s ile birkag saniye arasinda degisen 6zelliklere

sahiptir. Bu konudaki ¢alismalar, mikrosismik kavramui ile tanimlanir (Okada, 2003).
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Zemin ylizeyinde olusan bu titresimler uygun kosullarda ve kayitcilarla kayit
edildiginde zemin yiizeyinde olas1 bir depremde olusacak titresim hareketinin hangi

periyotlarda baskin olacagi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar.

Deprem sirasinda zemin yiizeyinde olusacak titresim hareketinin genlik frekans
ozelliklerine bagli olarak zeminin hangi deformasyon seviyesinde davranacagi
tahmin edilebilir. Ornegin bulundugumuz alanda dogal titresim periyodu 0.2 s ise
burada bir deprem olmasi durumunda yerin salinacak periyodu budur. Bu ayni
zamanda bu noktada cok sayida harmonik hareketin gerceklesecegini fakat baskin

hareketin genlik degerinin 0,2 s de maksimum olacagi anlamina gelmektedir.

Kanai (1961), gelistirmis oldugu bir yOntemle, depremler sirasinda zemin
yiizeyinde olusacak titresim hareketindeki etkili baskin periyot degerlerinin,
mikrotremor (titresimcik) 6l¢iimlerinden elde edilen yerin baskin donemi ile yakin
bir iliski igersinde oldugunu gostermistir. Bu iliski, yerin tekdiize olmasi1 durumunda

daha belirgin olmaktadir.

Kanai’nin bu yaklasimi, kalinlig1 ortalama 30-40 m oldugu varsayilan ortamlarda
kullanilarak deprem olmadan Once zemin yiizeyinde hangi periyottaki dalgalarin
etkin olacag1 ve hangi tiir binalarin etkilenecegi ortaya konulmustur. Ornegin zemin
hakim periyodu parametresi, temel tasarim sirasinda yapmin kag¢ kathh olmasi
gerektigini belirlemekte kullanilabilir. Ancak zemin kalinlig1 arttikga bu yaklagimi

kullanirken dikkat edilmesi gerekir (Akgiin ve diger., 2013).

Titresimcikler, periyotlar1 ¢ok kiiclik dalgalardir. Giindiizleri dogal olmayan
etkenlerin fazla olmasindan dolayr geceden daha aktiftir, dalga sekilleri diizgiin
degildir. Mikrotremorun en O6nemli 6zelligi, noktadan noktaya belirgin degisimler
gostermesidir. Bu degisimler Olciilen yerin jeolojik ozellikleri ile iliskilidir. Kisa
periyotlu titresimler 1s ve alti periyotlarla ve Kkiiltiirel kaynaklarca olusturulan
titresimlerken , 1 s ve lizeri olanlar ise dogal kaynakl titresimlerdir (Akgiin ve diger.,

2013).
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Yapisal kisimlarda meydana gelen hasar, deformasyonun neden oldugu gerilme
smirinin - agilmasindan kaynaklanmaktadir. Gerilme smirinin asilmast yapmin
cokmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu yiizden Nakamura (1997), gerilme
odakl1 hasar indeksini kullanarak, deprem sirasinda olusacak olas1 hasarm kestirimini

yanal yondeki deformasyon degisimine bagli olarak tanimlanmasini amaglamastir.

Nakamura calismasinda, temel olarak deprem nedeniyle zemin yiizeyinde
olusacak birim kayma deformasyonunun zeminin hakim genligini tanimlayan

frekansi ve bu frekanstaki genlik degeri ile iliskili oldugunu belirtmistir

Ana kayada kesme dalgas1 hizi sabit olarak kabul edildiginde, birim kayma
deformasyonundaki degisimleri ana kayadaki ivme ve zeminin hakim genlik-frekans
degerleri arasindaki oran belirleyecektir. Birim kayma deformasyonunda olusacak
artiglar once zeminin elastik davranisin1 ve buna bagl olarak yapisal hasar oranini

dogrudan etkileyecektir (Akgiin, 2013).

Hesaplama matematiksel olarak K degerleri ile, ana kayadaki maksimum ivmenin
carpimini icermektedir. K degerleri zemin ve c¢esitli yapilar i¢in tanimlanmis olup
zemin i¢in Kg, dolgu alanlar icin Kj ve rijit yapilar i¢gin Kb degeri kullanilir

(Nakamura, 2009) (Sekil 3.6) .
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s b = (plhm's 4! em

Sekil 3.6 K degerleri agiklamalar1 (Nakamura, 2009)

Bu calismada Kg degeri iizerinde durulmus olup , Kg degerinin matematiksel
olarak elde edilisi asagidaki gibidir (Nakamura, 2009). Kesme deformasyonu (3.5)

bagintisiyla gosterilmek iizere,

Agd
Y= (3.5)

Ag: Yiizey tabakasinin biiyiitme faktoridiir.
h: Yiizey tabakasmin kalinligidir.

d: Sismik yer degistirmesidir.

22



Anakaya ve yiizey tabakasinin S dalga hizlar1 ( Sy ve Sp) yukardaki formiilde

yerine konulunca, ylizey tabakasmin frekansi Fg(3.6) bagintisindaki gibi olur:
Fg=S,,/(4.Ag.h) (3.6)

Ana kayadaki ivme degeri y bu esitliklere gore yeniden yazilirsa, formiil (3.7)

bagintis1 gibi olur;

_ Ag.ay
V™ 2nFg)?

Up

Fg Ag?
*(4.Ag. S )— 7 =( F—g)*( ) —y=c.Kg.o. (3.7)

2 Sb

olur.

o = (2nFg)” ve kesme gerilmesi y olarak kabul edilirse;

1
Ty (3.8)
Ko =28 3.9
g= Fg (3.9

c birgok yerde sabit olarak kabul edilmektedir (Nakamura, 2009). Nakamura
deprem sonrasinda olusan yapisal hasarlar ile Kg degeri arasindaki iliskiyi
irdelediginde Kg.nin 20 den biiyilk oldugu alanlarda hasar oranin arttigini
saptamistir. Ayrica Kg degerinin belirli kosullar altinda alanin sivilasma derecesini

kontrol ettigi varsayilmaktadir.
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3.5.1.1 Mikrotremorlarin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yontemler

Mikrotremor Ol¢limleri deprem miihendisliginde zemin-ana kaya 6zelligine baglh
olarak, deprem-zemin-yap1 ortak davranisinin tanimlanmasi i¢in gerekli olan birgok
parametrenin belirlenmesine yonelik olarak kullanilabilmektedir. Bununla beraber,
mikrotremor Ol¢limlerinin degerlendirilmesi, aranilan parametrelere ve kullanilan
yonteme gore farkliliklar gostermektedir. Kullanilacak degerlendirme yontemlerinin
hepsi farkli kabuller ve yaklasimlar saglamaktadir, ancak hepsinde ortak olan ve ilk
yapilmast gereken spektral analiz uygulamasidir. Bunun i¢in Fourier Doniisiimleri
kullanilarak zaman ortamimda kayit edilen veriler frekans ortaminda tanimlanir

(Akgiin, 2013).

Mikrotremor  verilerinin  analizinde yaygmm olarak c¢esitli  yOntemler
kullanilmaktadir. Mikrotremor verilerinin analiz yontemleri genel olarak ii¢ grupta

degerlendirilmektedir.

e Fourier genliklerinin veya gii¢ spektrumlarmin yorumlanmas: seklindeki yontem

e Referans noktasina gore spektral oran hesaplanmasi seklindeki degerlendirme
yontemi

e Yatay bilesenin diisey bilesene spektral orani, bir baska deyisle Nakamura

Y 6ntemi gibi yontemlerdir

Referans Noktasina Gore Spektral Oranlar Yontemi: Kuvvetli ya da zayif zemin

hareketi degerlendirme c¢alismalarinda, ortak pencere tanimi yapilabilecek tiirden
calismalarda, referans istasyonundan ve veri alinan diger istasyonlarda, Referans
noktasina gore spektral oranlar yontemisik¢ca kullanilmaktadir. Bu ydntemde S
dalgalarinin etkin oldugu kisimlar genellikle pencereleme islemi ile ¢ikariir ve
Fourier Genlik spektrumlar1 alinir. Istasyondan alinan verilerden hesaplanan
spektrum oranlanarak referans istasyon ile istasyon arasindaki transfer fonksiyonu
hesaplanmis olur. Bu yontemde karsilasilan en 6nemli sorun referans istasyon ile veri

alinan diger istasyonlar arasinda ortak zaman pencereleri tanimlamaktir.
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Bu yontem kullanilirken yapilan ana kabul, tiim istasyonlar i¢cin dalga yayilim

yolu ve kaynak 6zelliklerinin ayn1 oldugudur.

Uzun periyotlu mikrotremorlarda dalga yayilma yolu ve kaynak o6zellikleri ayni
kabul edilmektedir ancak kisa periyotlu mikrotremorlar genellikle kiiltiirel
olduklarindan dalga yayillm yolu ve kaynak 0zelliklerini aym1 kabul etmek
olanaksizdir. Bu sebepten biliyiitme seviyesi dogru olarak belirlenmese de zemin

baskin periyodu dogru olarak belirlenebilmektedir (Akgiin, 2013).

Nakamura Yontemi: Bu yontemde esas alinan temel yatay spektrumlarin diisey

oranlanmastyla bolgesel yer etkilerinin hesaplanabilmesidir. Bu fikir Nakamura
tarafindan 1989 yilinda aciklanmistir (Sekil 3.7). Bu yontem ile {i¢ bilesenli titresim

kayitlar1 kullanilarak zeminin 6zellikleri belirlenebilmektedir.

Yiizey jeolojisinden kaynaklanan zemin etkileri yiizeyin yumusak kismindaki
deprem kayitlarmin yatay bilesenleri ile temel kayanin yiizeydeki yatay bileseni

arasindaki spektral oran olarak kabul edilir.

IR P S B TS B RO Wb

HEb

WO oY,

Sekil 3.7 Nakamura teknigi (Nakamura, 1989)

Nakamura’ya gore Rayleigh dalgalar1 i¢in transfer fonksiyonu TF(w), yani yerel

yanit fonksiyonu ve kaynak spektrumu i¢in karsilig::

TF(w) = Hs(w) / Hp(w) (3.10)

Burada Hg(w) yiizeyde ve Hp(w) gevsek zeminin tabaninda Olgililen
mikrotremorun yatay bileseninin spektrum genligidir. TF(w) transfer fonksiyonu
zeminin rezonans frekansinda maksimum degere sahiptir. Kaydedilen sinyal kaynak

karakteristiginin etkisindedir.
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Nakamura’ ya gore kaynak spektrumu S(w)

S(W) = Vs(w) / Vi(w) (3.11)

Olmak tizere, burada Vg(w) ve Vg(w) zeminin transfer fonksiyonunda ¢ikarilmasi
gereken zemin tabaninda ve ylizeyindeki mikrotremorun diisey bileseninin spektral
genlikleridir. (3.10) ile tanimlanan islem (3.11) ile tanimlanan igsleme bdliindiikten

sonra,

Hp(w) / Vg(w) = 1 (3.12)

oldugu kabulii ile kaynak i¢in diizeltilmis transfer fonksiyonu asagidaki gibi

yazilabilir:

TF(w) = Hs(W) / Vs(w) (3.13)

veya yerel yanit olarak,

RN = |Ssu(w) |/ |Svs | (3.14)

Burada Ssu(w) ve Sys zemindeki S dalgasinin yatay ve diisey genlik spektrumunu

gostermektedir. Deprem tehlikesi senaryolar: i¢in anahtar faktor hakim frekans ve

yer hareketinin maksimum goreceli biiylitme haritalaridir. Bu bakimdan,

mikrotremor Olciileri deprem esnasinda olusabilecek yer hareketini tahmin etmek igin

kullanilmaktadir (Nakamura, 1989).

Kanai (Sifir Kesme) Yontemi: Kanai (1961), mikrotremor kayitlarindan alinan

boliim icin, sifir eksenini kestigi zamanlar arasindaki farkin iki kati, periyot olarak
kabul edilmektedir. Tespit edilen periyotlar yatay eksende, diger bir periyoda ait
frekanslar diisey eksende olacak sekilde isaretlenerek periyot dagilim egrisi
olusturulur. Bu grafikte doruk noktada olan periyot, en ¢ok tekrarlanan periyot olur

ve baskin periyodu verir.
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Bu yontem sonucunda elde edilen sonuglara gore zemin siniflandirmasi
yapilir.Gengoglu ve Ayhan (1974) , Izmit’te yaptiklar1 calismada bu ydntemden
faydalanmislardir. Yapmis olduklari bu ¢alismada Kanai yontemi ve Gili¢ spektrumu
yontemlerini kullanmiglar ve degerlendirme sonuglarmin birbirleri ile uyumlu

oldugunu tespit etmislerdir.

3.5.2 MASW Yontemi

Yiizey dalgasi ¢cok kanalli spektral analizi (MASW)ydnteminde dizilim sistemi ve
veri toplanmasi klasik sismik yansimada kullanilan ortak yansima noktasinda CMP
(commonmidpoint) kullanilan ile aynidir. MASW ydnteminde 6l¢ii alimi tipki P-
kirilma caligmalarinda oldugu gibidir. MASW ydnteminde kaynak olarak balyoz,
cekic, patlatma veya agirlik diistirme gibi gegici enerji iireten kaynaklar kullanilir.
Veri toplamada genel olarak 1-2 ms Ornekleme araligi kullanilarak 1 veya 2 s
siiresince veri toplanmasi, Vs degisiminin belirlenmesi i¢in yeterlidir. Genel olarak 5
yigma yeterlidir. Veri toplanmasi sirasinda sinyal/giiriilti oranmi arttirmak amaciyla
fazla sayida yigma islemi kimi zaman harici giirtiltiilerin kayitlarda etkin olmasina
neden olabilmektedir.Kii¢iikjeofon araligi, s1g derinlik i¢in yiiksek ¢oziintirliik sunar.
Biiyiikk serim boyu, biiyiikk arastirma derinligi sunmasina ragmen ayrimlilik,
kullanilan enerji kaynag: ile dogrudan iliskilidir (Dikmen ve diger., 2009). Offset
uzaklig1 hedeflenen derinlige gore seg¢ilir. Yiizey dalgalar1 i¢in elde edilen veriler
genel olarak 4-64 Hz gibi genis banthidir. Olgii profili boyunca birgok noktadan
alman kayma dalgas1 hiz1 derinlik grafikleri birlestirilir ve kayma dalgas1 hiz1 iki
boyutlu kesiti elde edilir. (Sekil 3.8) Oncelikle genis banth yiizey dalgalar1 Vs
profilinin saglikli saptanabilmesi i¢cin minimum giiriiltii olarak elde edilmesi ve
kaydedilmesi zorunludur. MASW ile yiizey dalgalarmin analizi bu gereksinimi
saglar. Veri toplama esnasinda yiizey dalgalarinin sinyal giiriiltii oranini en yiiksek
seviyede olmasi etkin olarak kontrol edilebilir. Keza genis alanlarin siirekli bir
sekilde arastirilmasini sagladig1 gibi veri islemde esneklige sahiptir ve her atista bir
Vs profili analiz edilir. Vs verileri X-Z olacak sekilde 2D kesiti degerlendirilir.
Jeoteknik incelemelerde 6lgii profili altindaki sismik kirilma, Vp ve ylizey dalgas1 Vs

hiz dagilimlarmin iki boyutlu kesitlerini saglar. (Cakir, 2011)
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BOLUM DORT
JEOFIZIiK CALISMALAR - ELDE EDIiLEN CIKTILAR

4.1 Mikrotremor Verilerinin Elde Edilmesi, Degerlendirilmesi ve Ciktilari

Yapilan mikrotremor Ol¢iim ¢alismasinda, Balgova ve yakin g¢evresine ait 23
noktada Nakamura tek istasyon &l¢iim teknigi uygulanmistir. Olciimlerde GURALP
CMG6TD broad band sensor kullanilmistir. Olgii aliminda zaman drnekleme araligi
Ornekleme araligi 100 Hz (saniyede 100 okuma) olarak segilmistir. Ol¢iim siiresi
olarak, her noktada ortalama 30 dk segilmistir. Olgiim yapilirken cevre sartlari

konusunda Sesame kriterleri dikkate alinmaistir.

Alinan veriler Sesame Projesi kapsaminda gelistirilen Geopsy paket programiyla
degerlendirilmistir. Geopsy programinda zaman ortamindan frekans ortamina
aktarilan verilere FFT uygulandigindan, zaman ortami veri sayisini 2™ e uygun
segmek gerekir. Ayrica bu caligmada diisiik frekanslardaki genlik degisimleri de
dikkate alinmistir. Bu nedenle pencere boyu 2" olarak 81,92 s secilmistir. Yapilan
degerlendirme islemlerinden sonra her oOl¢iim noktasi icin Nakamura (1989)
yaklagimma gore HVSR(f) (Quasi Transfer Spektrum) spektrumlar: elde edilmistir
(Ek-1). Bu islemler sonucunda elde edilen Quasi Transfer Spektrumlar1 (QTS)

gozlemsel olarak elde edilmis olur.

Gozlemsel olarak elde edilen QTS pik genlik-periyot degerleri kullanilarak zemin
ylizeyine ait dagilim haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Daha sonra
periyot duyarlilik bolge tanimmma gore ve zemin yiizeyi icin QTS spektrumlarinda,
yer degistirme (0,1-0,33 Hz), hiz (0,33-2,25 Hz) ve ivme (2,25 Hz-15 Hz) duyarli
alanlar tanimlanmustir (Sekil 4.3), (Sekil 4.4), (Sekil 4.5).
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Elde edilen ¢iktilar yorumlanirken asagida agiklanan kriterler dikkate alinmistir.

e Yap1 yuksekligi ile deprem sirasinda olusacak zemin davranisi arasindaki

iligki irdelenmek icin periyot duyarlilik bolge tanimlar1 ve QTS pik periyot

degerleri kullanilir. Bunun anlami, periyot duyarlilik bolge kavrami ve pik

periyot degerlerinin ortak yorumlanmasi sonucunda, deprem sirasinda zemin

yiizeyindeki davranisin (titresim genligi) hangi periyot degerlerinde daha

baskin olacagi deprem oncesi tahmin edilmis olur.

Quasi Transfer Fonksiyonundan elde edilen pik frekans ve genliklerden

hesaplanacak Kg hasar endeks katsayilar1 kullanilarak zemin yap1 ortak

davranisinin hangi deformasyon smirlari arasinda kalacagi (plasik-elastik-

elastoplastik) onceden saptanmis olur (Sekil 4.6) Daha sonra periyot duyarlilik

bolgesi tanimindan elde edilen yer degistirme,hiz ve ivmeye duyarli

frekanslardaki Kg degerleri kullanilarak yapi1 yiiksekligi ile zemin yap1 ortak

davranisinin deformasyon degisim sinirlar1 tamimlanmis olur (Sekil 4.7) (Sekil

4.8), (Sekil 4.9).

arasindaki ortamin deprem hareketi tizerindeki etkisinin arastirilmasi gerekir.

Calisma alan1 genelinde zemin hakim oldugu i¢in ana kaya ile zemin ylizeyi

Yaklasik olarak sismik anakaya PGA degerleri ile zemin ylizeyindeki PGA

degerleri arasinda deprem sirasinda olusabilecek degisimleri izlemek ig¢in

(Herak, 2008) calismasma gore QTS spektrumunun genlik degerlerinin

karekok ortalamasi kullanilir (Sekil 4.10).

kalin oldugunu gosterir (Teves-Costa, 1996).

Pik periyot degerlerinin (To) 1 s den biiylik olmasi zeminin 30 m. den daha

Kg hasar endeks katsayilarmin 20 degerinde biiyiik ¢iktig1 alanlarda deprem

sirasinda zemin yapi ortak davranisit sonucu olusacak yanal deformasyon

degisimlerinin elastoplastik ve plastik olma olasilig1 yiiksektir.
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Veri degerlendirme agamasindan sonra elde edilen ¢iktilara gore;

Pik periyot dagilim haritast incelendiginde (Sekil 4.1), T¢>1 soldugu
goriilmekte ve bu bolgelerde zemin tabakasinin 30 m den daha kalin olma
olasilig1r ytiksektir. Mevcut yonetmeliklerde tasarim spektrumlar1 yerine

yerinde tasarim spektrumlarin yapilmasi gerekir.

QTS genlik haritas1 (Sekil 4.2) incelendiginde, genliklerin denize yaklastikca
1 den biiylik degerler aldig1 goézlenmistir. Bunun anlami denize dogru
yaklastikca ana kayadan zemin ylizeyine ulasacak olan deprem dalgalarinin

genlik frekans degerlerinde degisimler olacaktir.

Periyot duyarhlik haritalar: incelendiginde, deprem sirasinda zemin yiizeyinde
olusacak olan yer hareketinin yer degistirme ve hiz frekans araligina (6zellikle
yer degistirme) daha duyarli oldugu gorilmektedir. Bunun anlami bu
alanlarda deprem sirasinda deplasman etkisi daha baskin olacaktir. Bu durum
depreme dayanikli yap1 tasarimi kavraminda yap1 yiiksekligi ve yapi rijitligi

se¢imi tlizerinde etkili olur.

Periyot duyarlilik bolge tanimlar1 ve Kg degerlerinin arasindaki iliski
irdelendiginde, yer degistirme ve hiz frekans araligi i¢cin Kg degerleri 20
degerinden biiylikk olmasi deprem sirasinda zemin yanal deformasyon
davranislar1 elastik smirlarin disma ¢ikacaktir (Sekil 4.6), (Sekil 4.7), (Sekil
4.8).
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Imer_234{{@Imer. 236

Imcr:255 Imer. 2
Imern.283

Sekil 4.2 H/V genlik haritasi
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Imer.220 Imer_221

Sekil 4.4 Hiz frekans araligina duyarli,periyot duyarlilik genlik haritasi
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Pik periyot ve
genliklere gire ¥250

(g harit 40,
Kg armast gﬂ 230

Sekil 4.6 Pik frekans ve genliklere gore Kg haritasi
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Yer degistirme
duyarh Kg haritasi

ImEn. 220
= mC 22

) 3 ImEn. 236
Imcr=231 W = Imerd23y,

mer.252

| Imer--255
Cr=25] IMCR253 gue=

ImCr.250; 9
ailim Imcra256

Imcr.28i
= Imcra282

Sekil 4.7 Yer degistirme frekans araligina duyarh Kg haritasi

Huza duyarh Kg
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Za I
Imer&27870)
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fvme duyarh Kg
haritas:

Karekik
Erta?:ama (rms) =2
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Sekil 4.10 Sismik anakayaya ait PGA degerlerinin zemin yiizeyindeki degisimi
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4.2 MASW Verilerinin Degerlendirilmesi ve Ciktilar

TUBITAK 106G159 numaralar1 projede alinmis 6lgiimlerden yararlanilmistir.
Calismalarda 24 kanalli GeometrcisGeode cihazi kullamilmistir. Her 06lglim
noktasinda yapilan sismik serimin bas orta ve son noktalarinda atis yapilarak her
noktada Ol¢ii alinmistir. Her bir serim i¢in elde veriler SurfaceWave Analysis

programi ile degerlendirilmistir

Her oOlgiim noktasi i¢in, bas orta ve son kavramindan elde edilen 3 Vs hiz
degerinin aritmetik ortalama degeri alinmistir. Bu degerleri diisey yondeki 2D
boyutlu dagilimin1 gérmek igin, 10 , 20, 30, ve 40 m i¢in derinlik hiz haritalar
(Sekil 4.11), (Sekil 4.12), (Sekil 4.13), (Sekil 4.14) olusturulmustur.

10 m seviye haritas1 incelendiginde (Sekil 4.11), kiyiya yakin yerlerde Vs hizinin
diisik oldugu (250-300 m/s) ve zemin tabakasinin baskin oldugu goriilmektedir.
Yine ayn1 sekilde 20 m ve 30 m seviye haritalarina bakildiginda (Sekil 4.12), (Sekil
4.13), kiyiya yakin bolgelerde Vs hizinin ayni sekilde diisiikk oldugu ve zemin
tabakasinin 30 m de derinliklerde bile belirgin bir sekilde varligin1 devam ettirdigi

goriilmektedir.

40 m seviye haritas1 (Sekil 4.14) incelendiginde ise genel olarak miihendislik
anakayasina ulasilamadig1 (Vs<760 m/s) goézlenmistir. Bu yiizden yonetmeliklerde
30 mzemin kalinlig1 kuralinin, s6z konusu alanin deprem-zemin-yap1 ortak davranis

karakteristigini tanimlamak i¢in yeterli degildir.
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Sekil 4.11 10 m derinlik-hiz.
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Sekil 4.12 20 m derinlik-hiz
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Sekil 4.14 40 m derinlik-hiz
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BOLUM BES
SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma iceriginde, Balgova ve yakin c¢evresinde yer alan zeminlerin dinamik
etkiler (deprem hareketi) altindaki davranisimi kontrol edecek yerel zemin kosullari,
jeofizik yontemlerle irdelenerek arastirilmistir. Ayrica, yer hareketinin alcak, orta ve
yiiksek frekanslarina bagl olarak periyot duyarlilik haritalar1 olusturulmus ve hasar
endeks degerleri hesaplanmistir. Calismada, TUBITAK 106G159 numaralar1 proje
kapsaminda 23 noktada yapilmis MASW ve Mikrotremor Ol¢limlerden

yararlanilmistir.

Mikrotremor Olgiim c¢aligmasinda Nakamura tek istasyon Ol¢iim teknigi
uygulanmustir. Olgiimlerde GURALP CMG6TD broadband sensdr kullaniimistir.
Olgii aliminda zaman 6rnekleme araligi Ornekleme araligi 100 Hz (saniyede 100
okuma) olarak segilmistir. Olciim siiresi olarak, her noktada ortalama 30 dk
secilmistir. Ol¢iim yapilirken ¢evre sartlar1 konusunda Sesame kriterleri dikkate
almmistir. Alman veriler Sesame Projesi kapsaminda gelistirilen Geopsy paket

programiyla degerlendirilmistir.

MASW calismalarinda 24 kanalli Geometrcis Geode cihazi kullanilmistir. Her
Olciim noktasinda yapilan sismik serimin bas orta ve son noktalarinda atis yapilarak
her noktada 6l¢ii alinmistir. Her bir serim icin elde veriler Surface Wave Analysis

programi ile degerlendirilmistir

Yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen c¢iktilara gore, QTS
spektrumlarindaki pik genlik degerlerinin denize yaklastikca, 0,1 Hz-0,33 Hz
frekans araliginda daha baskin oldugu Bunun anlami ¢aligma alaninin denize yakin
kesimlerinin deprem sirasinda yer degistirmeye duyarli yap1 zemin ortak davranisinin

olma olasilig1 yiiksektir.
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Kg Hasar endeks degerleri incelendiginde yine denize dogru ve genel olarak 20
degerinin ¢ok iistline ¢iktig1 goriilmekte yani esik de§erini astigi gozlemlenmistir.
Yani deprem sirasinda, bu alanlarda zemin yanal deformasyonunun c¢ogunlukla

elastik smirlar disinda olusma olasilig yiiksektir.

Calisma alaninda zeminin hakim oldugu kesimlerde ana kayadaki PGA degeri ile
zemin yiizeyi PGA degerleri arasinda ortalama 1,5-2 kat biiyiitme olma olasilig1

yiiksektir.

Vs dalga hiz1 seviye haritalar1 incelendiginde 40 m seviyelerde bile hizin 760 m/s
den disiik oldugu goriilmektedir. Bunun anlami ise zemin kalinligimimn en az 40 m

olmadir

Bu durumda depreme dayanikli yap1 tasariminda kullanilacak ve yonetmeliklerde
tanimlanan Vs30 hizi bu bolge i¢in gegerliligini yitirmektedir. Bu alanlarda yapilacak
yapilarda yonetmeliklerdeki tasarim spektrumlar1 yerine yerinde hazirlanmis tasarim

spektrumlarmin kullanilmasi 6nerilir.

Vs dalga hiz1 ve Kg degerleri arasindaki degisimler birlikte irdelendiginde; Vs
hizinin artmis oldugu bdlgelerde Kg hasar indeki degerlerinde azalma meydana
gelmistir. Buradaki fiziksel gozlemin nedeni, Vs dalgasi hiz1 derinlik ve zeminin
baskin frekansiyla dogrudan iligkilidir. Derinlik-hiz haritalarinda derinlikler sabit ve
her istasyon i¢in ayni degerde oldugunu distliniirsek, buradaki hiz artis1 baskin
frekans olan Fy degisime neden olacaktir. Kg degeri yani hasar indeks degeri ise ,
zemin transfer fonksiyonundan elde edilen genlik ve baskin frekans icerigiyle
dogrudan iliskili olup, genligin ayni1 kalmasi kosuluyla, frekans birimindeki azalma

indeks degerinin artigina neden olacaktir.
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