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ALUVYONAL ZEMINLERDE MiKROTREMOR VE MASW
YONTEMLERIYLE ELDE EDIiLEN HVSR DEGERLERININ
INCELENMESI

0z

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, deprem — yap1 - zemin etkilesiminin incelenebilmesi
igin gozlemsel ve kuramsal zemin transfer fonksiyonlarinin belirlenmesi amaciyla,
Bornova Ovasi igerisinde segilen alanda calismalar yapilmistir. Calismalar igin
TUBITAK KAMAG 106G159 No’lu proje siirecinde elde edilen Mikrotremor ve
MASW verileri kullanilmistr.

Ik olarak, Mikrotremor verileri Nakamura (1989) yaklasimi ile degerlendirilerek
elde edilen HVSR spektrumlar1 ve senaryo deprem kullanilarak gozlemsel zemin
transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. Gozlemsel zemin transfer fonksiyonlari
kullanilarak, bolge zemin yapisini tanimlayan PGA degerleri, hasar endeks
katsayilar1 ve deprem sirasinda deprem — zemin - yapui iligkisini tanimlayan hiz, ivme
ve yer degistirme duyarlilik degerleri dagilimlarina ulagilmistir. Kuramsal zemin
transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi amaciyla ise MASW yontemi ile elde edilen
veriler kullanilmistir. MASW ol¢iimleri ile elde edilen Vs30 hizlar1 ile galisma
alanmin Vs30 hiz dagilim bilgisine ulasilmistir. MASW 6l¢iimleri sonucu elde edilen
S-dalga hizi, P-dalga hizi, tabaka kalinliklar1 ve yogunluk degerleri, Herak (2008)
yaklagimi ile optimize edilerek kuramsal zemin fonksiyonlarina ulagilmistir.
Gozlenen HVSR egrileri ve hesaplanan HVSR egrileri arasinda bir uyum olup

olmadig1 arastirilmistir.

Ulagilan sonuglar, deprem — zemin — yapi iligkisinde zeminin Onemine isaret
etmekte ve depreme dayanikli bina tasarimlart 6ncesinde, muhakkak jeofizik, jeoloji

ve ingaat miithendislerinin ortak bir ¢alisma yapmasi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: HVSR, gozlemsel zemin transfer fonksiyonu, kuramsal zemin

transfer fonksiyonu, MASW, mikrotremor, duyarlilik, PGA, hasar endeks katsayisi.



THE EXAMINATON OF HVSR VALUES OBTAINED IN ALLUVIAL
GROUNDS BY USING MICROTREMOR AND MASW METHODS

ABSTRACT

Within the scope of this study, in order to determine observational and theoretical
ground transfer functions for examination of earthquake — ground — building
interaction, studies have been conducted in selected areas in Bornova Plain. For the
studies, MASW and microtremor datas which obtained during the N0.0106G159
TUBITAK KAMAG project were used.

First, observational ground transfer functions obtained by evaluating microtremor
datas with Nakamura (1989) approach and using scenario earthquake. By using the
observational transfer functions, PGA values that define the area’s ground,
earthquake damage index coefficients and speed, acceleration and displacement
distribution of sensitivity values that describing the relationship between earthquake-
ground-building were reached. In order to obtain the theoretical ground transfer
function, datas were used which obtained by MASW method. The knowledge of the
workspace’s Vs30 velocity distrubition was reached by using Vs30 velocities that
obtained by MASW measurements. S-wave velocity, P-wave velocity, the layer
thickness and density values which obtained by MASW measurements were
optimizing by Herak (2008) approach were used for reach to the theoretical ground
transfer functions. The match between the observed and calculated HVSR curves

investigated.

The results indicate the importance of ground in earthquake — ground — building
relationship and it’s recommend that before the earthquake-resistant building design,

geophysics, geology and civil engineers definitely conduct a study together.

Keywords: HVSR, observational ground transfer function, theoretical ground
transfer function, MASW, microtremor, sensitivity, PGA, damage indeks

coefficients.
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TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1 NEHRP Zemin Smiflama Kriterleri



BOLUM BiR
GIRIS

Aliivyonal bir zemin yapisina sahip olan Izmir Bornova Ovasi, deprem riski
acisindan en tehlikeli bolgeler arasinda yer almaktadir. Dolayist ile bu bolgede
depremin bir felakete donlismesini onlemek, gerekli onlemlerin dogru bir sekilde
alimabilmesi i¢in deprem sirasinda zeminle iliskili olarak yapilarin nasil
davranacagini tahmin etmek, bu dogrultuda depreme dayanikli yapilar tasarlamak ve
depremin neden olabilecegi hasarlar1 asgari seviyede tutmak igin deprem ile ilgili
mihendislik disiplinlerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bir deprem iilkesi olan
Tiirkiye’de, jeofizik, jeoloji ve insaat mithendisleri tarafindan yapilan ¢aligmalarin,
depremin neden olacagi hasarlar1 6nlemede son derece etkili oldugu goriilmektedir.
Bu sebeple, yasam alanlarinin bu calismalar dikkate alinarak belirlenmesi ve insa
edilecek yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanmasi, olasi can ve mal

kayiplarini en aza indirecektir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalar, ayni Ozellikteki binalarin, farkli zeminlerin
ivme, hiz ve yer degistirme parametrelerine karsi farkli duyarliliklara sahip oldugunu
gostermektedir (Tugsal, Kara, Taskin ve Sezen, 2007). Bu da, binalarin insa
edilecekleri zeminlerin iyi tanimlanmasi ve olasi bir depremde zemin ve bina

davraniginin nasil olacaginin tahmin edilmesi gerektigine isaret etmektedir.

Gelen deprem dalgalar1 higbir zaman tek bir harmonikten olusmaz, genelde hasar
yapict Ozellige sahip dalga grubu 0,1 Hz ile 10 Hz arasinda bilesenlere sahiptir.
Deprem dalgalarinin frekans icerigini kaynaktaki kirilmanin 6zellikleri belirler, daha
sonra yayildiklar1 ortamin 6zellikleri bunu sekillendirir. Yumusak zemin tabakalari,
bu farkli genlik ve frekanslardan olusan deprem dalgalarinin tiimiine ayni tepkiyi
vermez. Yani; biiylitme frekans bagimlidir, baz1 frekanslar daha ¢ok, bazi frekanslar
ise daha az biiyiitiiliir. En fazla biiyiitmenin ne olacagina, empedans orani ve soniim
oran1 karar verirken, bunun hangi frekansla dalgada olacagina yumusak zemin

tabakasinin kalinlig1 ve sismik dalga hiz1 karar verir (Yal¢inkaya, 2010).



Zemini olusturan katmanlarin S-Hiz1 degerleri, yogunluklari, kalinliklar1 ve soniim
katsayilar1 ile miihendislik ana kayasinin sikiligina bagli olarak olusturulan zemin
modelinin iyi se¢ilmis olmasi, yiizeydeki yatay deprem ivmesinin dogru tahminini
saglamaktadir. Zemin ve miihendislik ana kayasi ile ilgili olan bu parametreler zemin
transfer fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Zemin transfer
fonksiyonu, miihendislik ana kayasi iizerinde yer alan zeminin, deprem dalgasi
tizerindeki etkisini tanimlar. Eger miihendislik ana kayasi ortalama 30 metre gibi s1g
bir derinlikte ise, dinamik zemin parametreleri deprem yonetmeliklerine gore
hesaplanabilir. Ancak, zemin kalinligt 30 metreden fazla ise bu ydnetmelikler
uygulanamaz. Bu gibi durumlarda zemin transfer fonksiyonunu tanimlamak igin
yerinde (In-Situ) Ol¢iimlerin kullanilmas1 gerekir (Akgiin, Goneng, Pamukgu,
Ozyalin ve Ozdag, 2013).

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda, gozlemsel ve kuramsal zemin transfer
fonksiyonlarmin belirlenmesi amaciyla, Bornova Ovasi igerisinde segilen alanda
calismalar yapilmistir. Secilen alaninda fay ve dere yataklar1 mevcuttur. Bu nedenle
yapilacak calismalarda zemin icerisindeki P ve S dalga hizlan ile yogunluk
degerlerinde ani degisimler olabilecegi ihtimali 6ngdriilmektedir. Tez ¢alismasi igin
[zmir-Aliga-Menemen Bolgeleri’nde, 2009-2012 tarihleri arasinda gergeklestirilen
TUBITAK KAMAG 106G159 No’lu proje kapsaminda, Mikrotremor ve MASW
Ol¢iimlerinden elde edilen veriler kullanilmistir. Mikrotremor yontemi ile elde edilen
X-Y-Z yoniindeki zaman ortam1 mikrotremor verileri Nakamura (1989) yaklagimu ile
degerlendirilerek HVSR spektrumlari elde edilmistir. Pik periyot degerleri Teves ve
Costa (1996) yaklasimi ile ele alindiginda, zemin kalinliklar1 hakkinda 6n kestirim
yapilmasin1 saglayacagi anlagilmistir. Pik periyot degerleri kullanilarak deprem
sirasinda zemin ylizeyinde olusacak hiz, ivme ve yer degistirme parametrelerine
duyarl etkin alanlar belirlenmis ve yapi-zemin iligkisini tanimlamak i¢in hiz, ivme
ve yer degistirme duyarlilik haritalar1 hazirlanmistir.  Ayrica, Nakamura (1989)
yaklagimi ile HVSR spektrumlarindan elde edilen pik periyotlar ile bu degerlere
karsilik gelen genlik degerleri kullanilarak olasi deprem yapisal hasar endeks
katsayilar1 hesaplanmistir. Herak (2008) yaklasimi ve senaryo depremi kullanilarak

olusturulan zemin ylizey spektrumlarindan, Parseval Teoremi ile PGA degerleri



hesaplamalar1 yapilmis ve calisma alani i¢in PGA dagilim haritasi ¢izdirilmistir.
MASW caligmalarindan ise Vp ve Vs hizlari, Kegeli (2012) kabulii ile hizlardan elde
edilen yogunluk degerleri ve tabaka kalinliklar1 elde edilmistir. Bu degerler Herak
(2008) yaklasimi ile kuramsal zemin transfer fonksiyonlarmin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Ayrica, yine Herak (2008) caligsmasi ile gozlemsel ve kuramsal zemin

transfer fonksiyonlar1 arasinda uyum olup olmadig arastirilmistir.

Elde edilen sonuglara bakilarak, ¢alisma alaninda zemin kalinligi, P ve S dalga
hizlarinda ani degisimler gozlenmistir. Buna bagli olarak Nakamura hasar endeks
katsayist ve pik periyot degerlerinde de yanal yonde ani degisimler s6z konusudur.
Ancak MASW verilerinden elde edilen verilerin degisimleri tamamlamakta yetersiz
kaldig1, muhakkak mikrotremor 6l¢iimlerinin de yapilmasi gerektigi anlasilmistir.
Ayrica, aragtirma derinliginin arttiritlmasi gerektigi kanaatine varilmistir. Caligma
alani igerisindeki binalarin, zemin yapisina bagli olarak hiz, ivme ve yer degistirme
parametrelerine de farkli duyarlilik gosterebilecegi, bu durumda aliivyonal
zeminlerin gevsek zeminlere tekabiil etmesinin ve bolge icerisindeki fay ve dere
yataklariin etkili oldugu goriilmiistiir. Bu da gostermektedir ki, ayni tiir zeminler
bile tek tip olarak ele alinmamali, zeminin olasi bir deprem sirasindaki
davraniglarinin 6n kestirimi i¢in jeofizik calismalar yapilmali ve elde edilen
sonuglarin jeoloji ve insaat miihendisleri ile paylasilip depreme dayanikli bina
tasarimlarinda kullanilmas: saglanarak, depremin bir felakete doniismesinin Oniine

gecilmelidir.



BOLUM iKi
KURAMSAL GELiSME

Depremlerin binalar tizerindeki hasar verici etkilerinin daha belirgin oldugu
allivyonal zeminlerde, depreme dayanikli bina tasarimlarmin gerceklestirilmesi ve
olusabilecek deprem hasarlarinin en aza indirgenmesi i¢in deprem — zemin — yapi
ortak davraniginin irdelenmesi, yani Kramer (1996) c¢alismasinda tanimlanan, ana
kayadan ¢ikan deprem dalgasinin hangi parametrelerinin zemin ylizeyine degiserek
¢iktigini, zemin i¢i deformasyonlarin ka¢ metreye kadar etkilenebilecegini ve deprem
sirasindaki zemin i¢i deformasyonlarin arastirilmast gerekmektedir. Bunun igin, ana
kaya ozelliklerine, zemin transfer fonksiyonuna ve zeminin dinamik parametrelerine

ithtiya¢ duyulmaktadir.

Depreme dayanikli bina tasarimi yapilirken, binanin, kiigiik 6lgekli depremler
sirasinda hasar meydana getirmemesi, orta Olgekli depremler sirasinda iizerinde
olusabilecek hasarlarin onarilabilir diizeyde olmasi, biiyiik o6lcekli depremler
sirasinda ise can kaybina yol agmamasi hedeflenmektedir. Depreme dayanikli bina
tasariminin akiler ve giivenilir bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in bdlgenin
depremselligi de goz Oniine alinarak, deprem — zemin — yapi ortak davranigina uygun
modelleme yapilmasi gerekmektedir. Deprem dalgalariin periyotlarina bagl olarak,
deprem hareket parametrelerine kargt farkli duyarliliklar gosteren zemin, bu
dogrultuda {izerlerinde bulunan yapilarin da deprem sirasindaki davraniglarini

etkilemekte, yap1 hasar olusumunda dnemli bir rol oynamaktadir.

Deprem hareket parametrelerinin incelenebilmesi igin gozlemsel ve kuramsal
zemin transfer fonksiyonlarina ihtiyag duyulmaktadir. Gozlemsel zemin transfer
fonksiyonlariin hesaplanmasi i¢in mikrotremor yontemi kapsaminda Nakamura Tek
Istasyon &lgiimleriyle elde edilen HVSR spektrumlari ve senaryo deprem
kullanilirken, kuramsal zemin transfer fonksiyonlarmin hesaplanmasi icin MASW
Olgtimleriyle elde edilen Vs ve Vp hizlari, tabaka kalinliklar1 ve yogunluk degerleri
Herak (2008) yaklagimiyla degerlendirilerek olusturulan HVSR  egrileri

kullanilmaktadir.



Deprem sirasinda olusacak zemin — yap1 ortak hareket sonucglarmin yapi
yiiksekligine bagl olarak irdelenebilmesi i¢in, Tugsal ve diger. (2007) kabulii (Sekil
2.1) ile gbzlemsel zemin transfer fonksiyonlarindan elde edilen pik periyot degerleri

kullanilarak ¢izdirilen duyarlilik haritalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2.1 Duyarhilik Bolgeleri (Tugsal ve diger., 2007)

2.1 Zemin Transfer Fonksiyonu

Zemin transfer fonksiyonu, HVSR fonksiyonu olarak bildigimiz, frekans
ortaminda yatay/diisey oran olarak tanimlanmaktadir. Ornegin, mikrotremor ydntemi
uygulamasi ile elde edilen 3 bilesenli (K-G, D-B ve Diisey) kayitlar kullanilarak HV

spektrumlar1 hesaplanmaktadir.

Bu hesaplamalar yapilirken Nakamura (1989) yaklasimlart kullanilir. Bu
yaklagimlarin temelinde yatay yar1 sonsuz homojen bir zemin (Vs<760 m/sn) altinda
miithendislik ana kayasi (Vs>760 m/sn) oldugu kabul edilir. Ayrica HVSR hesabi
yapilirken tiim f degerleri i¢in biiylitme spektrumunu ifade eden AMPp(f) degeri 1
kabul edilir. Bu durumda, HVSR(f) degeri AMPs(f) degerine esit olur. Boylece,
depreme dayanikli yap1 tasariminda kullanilacak olan AMPs(f) spektrumuna

ulasilmig olur (Nakamura, 2000).



x10*

|

f
Y

i

)

Aceeleration (2)
o

0)(105 5 10 16 20 25 30 35 40 Bt‘dl‘ock (inpu()

motion

N B o

Fourier
Amplitude

Y i

5

» O
=

N
——

} Transfer function

Amplification

Fourier
Ampiitude
N_o N & o o

i,

""?""’.“rhlwfﬂ'\“"“*m R —

Surface (output)
motion

N

Acceleration (g)
o

) 5 10 15 20 25 3D 35 40
Time (s)

Sekil 2.2 Zemin transfer fonksiyonunun sematik gosterimi (Akgiin, 2013)

Zemin transfer fonksiyonu, zemin profilleri kullanilarak kuramsal yollarla, tek
yatay yarl sonsuz zemin altinda miihendislik ana kayasinin oldugu varsayimi
(Kramer, 1996) ile mikrotremor yontemi uygulamalariyla gozlemsel olarak elde
edilebilmektedir. Zemin transfer fonksiyonlari, zemin tabakalarinin Vp, Vs, kalinlik,
yogunluk ve soniim oranlari, Vs ve Vp hizlarina bagli olan empedans oran,

......

rezonans gibi pek ¢ok parametrenin etkisi altindadir.

2.1.1 Zemin Transfer Fonksiyonu Lineer Sistem Kurami

Zemin davranig analizi tekniklerinin 6nemli bir kismi transfer fonksiyonlarinin
kullanimina dayanmaktadir. Siiper pozisyon teknigine dayali oldugu i¢in bu yaklagim
lineer sistemlerin analizi ile sinmirlidir. Nonlineer davranis, esdeger lineer zemin

ozellikleri ile iteratif prosediir kullanilarak tahmin edilebilir.

Transfer fonksiyonu yaklagiminin matematiksel yoniine ait hesaplar karigik sayisal
islemler icerse de yaklasim oldukga basittir. Ana kayadaki zamana bagli hareket
Fourier serisi olarak temsil edilir. Ana kaya hareketinin Fourier serisindeki her bir

terim transfer fonksiyonu ile ¢arpilarak ylizeydeki hareketin Fourier serisi iretilir.



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

yaklasimin esasini olusturmaktadir (Yagci, 2014).

GIRIS FILTRE CIKIS

Ana Kayada - Zemun Yiizeyinde
Deprem Kaydi 2> Zemin Tabakalar Deprem Kayds

Sekil 2.3 Zemin transfer fonksiyonunun filtre sistemi olarak gosterilmesi (Yalginkaya, 2004)

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, go6zlemsel ve kuramsal zemin transfer
fonksiyonlarinin elde edilmesi amaglanmis ve bu amagla gozlemsel zemin transfer
fonksiyonu eldesi i¢in mikrotremor, kuramsal zemin transfer fonksiyonu eldesi i¢in

ise MASW yontemleri kullanilmustir.

2.2 Zemin Transfer Fonksiyonunun Jeofizik Calismalarla Elde Edilmesi i¢in

Uygulanan Yontemler

2.2.1 Mikrotremor Yontemi

Mikrotremor yontemi, Nakamura (1989) yaklagimi temel alindiginda, zemin
transfer fonksiyonunun gozlemsel olarak elde edilebilmesini saglamaktadir. Bu

siire¢, Mikrotremor Yontemi basligi altinda tanimlanmustir.

2.2.1.1 Mikrotremorlarin Tanimi ve Mikrotremorlar: Olusturan Dalgalar

Yiizey tabakalar1 genellikle dogal kaynaklar (firtina, deniz dalgalar1i) ve yapay
kaynaklarla titresim agiga cikarirlar (Nakamura, 1989). Mikrotremorlar, farkli
kaynaklardan yayilan yeryiiziindeki siirekli titresimlerdir. Bu titresimlerin genlikleri
0,1-1 mikron arasinda, periyotlar1 ise 0,05-2 sn arasinda degisir. Mikrotremorlarin

kaynagi da cesitlilik gosterir. Arastirmacilara gére mikrotremorlar dogal kaynakl



cevresel titresimler veya insan aktivitesi sonucu olusurlar. 0,1-1 sn arasi
periyotlardaki mikrotremorlarin, riizgar, trafik, tren ve diger endiistriyel aktivitelerle
olustugu, orta periyotlu (0,3-0,5 Hz ve 1 Hz arasinda) mikrotremorlarin deniz
dalgalarinin kiyidaki yayilimindan kaynaklandigi, daha uzun periyotlu hareketlerin
ise atmosferdeki alcak basing-okyanus etkilesmesi ile ilgili oldugu belirtilmistir. Bu
tiir mikrotremorlar 6-8 saniyelik periyotlarla yayilirlar ve ¢cok uzaklara ulasabilirler.
Okyanuslarin  olusturdugu titresimler 12 sn, duragan dalgalarin olusturdugu
periyotlar ise 6 saniyede maksimum verir. Biitiin bu etkenler yeryiiziinde titresim
olarak algilanabilir. Mikrotremorlarin en oOnemli o6zelligi, bu tir titresimlerin
noktadan noktaya belirgin degisimler gostermesidir. Bu degisimler 6lgiilen yerin

jeolojik ozellikleri ile iliskilidir.

1 saniye ve altindaki (1 Hz iizeri) periyotlarda ve kiiltiirel kaynaklarca (trafik,
insan faaliyetleri, vb. gibi) olusturulan titresimlere kisa periyotlu titresimler buna
karsin, 1 saniye ve lizerindeki (1 Hz alt1) periyotlarda ve dogal olaylarca (okyanusal
gel-gitler, riizgar ve atmosferik degisimler, vb. gibi) olusturulan titresimlere uzun
periyotlu titresimler denilir. Kimi arastirmacilar 0,01-0,5 sn periyot araligindaki
titresimleri kisa periyot, 0,5—1 sn periyot araligindaki titresimleri orta periyot ve 2
saniyeye kadar olan titresimlere de uzun periyot derken, 2 sn lizerindeki titresimleri

‘mikroseism’ olarak adlandirmaktadir (Dikmen, 2006).

Genel olarak mikrotremorlar, cisim ve ylizey dalgalarinin girisimi ile olusur ve
enerjisinin biiyiik bir kism1 yiizey dalgas1 olarak yayilir (Toksoz ve Lacoss, 1968).
Mikrotremorlarin igerdigi cisim ve yiizey dalgalar1 ¢esitli mekanizmalarla zamansal
ve uzaysal rastgele kaynaklar tarafindan olusur ve degisik jeolojik birimlerde
ilerlerler. Sonug¢ olarak, mikrotremor kayitlar1 basit matematiksel islemlerle
tanimlanamayan ¢ok karmagsik bir dalga formuna sahiptirler. Boylece belli bir zaman
ve konumda mikrotremorlarin genlikleri kestirilemez. Bu aslinda stokastik (rastgele)
bir olaydir. S6yle ki mikrotremorlarin genligi belirsiz ve tekrarlanamazdir (Okada,

2003).



Mikrotremor gozlemleri zemin kosullarimin etkilerinin saptanmasinda yaygin
olarak kullanilir (Bour, Fouissac, Dominique ve Martin, 1998). Mikrotremor
kayitlari, mikrotremorlarin zamansal ve uzaysal, ¢cok degisken ve diizensiz dogal
titresimler oldugunu ortaya koymustur. Bununla birlikte, elastisite teorisine gore
mikrotremorlar cisim ve ylizey dalgalarindan olusurlar (Toks6z ve Lacoss, 1968).
Mikrotremor kaynaklarinin ¢ogu deniz tabani veya yer ylizeyi lizerindeki hareket
olarak tanimlanabilir. Bundan dolay1 yiizey dalgalari, cisim dalgalarina gore
mikrotremorlarin baskin bileseni olarak diisiiniiliir. Bu yiizey dalgalar1 cesitli
mekanizmalarla ve ¢esitli jeolojik birimlerde yayilmalarina gére zamansal ve uzaysal
duyarlikta rastgele olusurlar. Dogal olarak, mikrotremorlar sadece cisim ve yiizey
dalgalarindan degil, ayn1 zamanda sagilan ve kirilan dalgalar1 da iceren elastik

dalgalarin ¢ok karmasik bigimde bir araya gelmesinden olusurlar (Okada, 2003).

Baslangicta arastirmacilar mikrotremorlarin tanimi hakkinda farkli goriisleri
savunmuglardir. Kanai ve Tanaka (1961), mikrotremorlarin zemin tabakalarindaki S
dalgasinin tekrarli yansimalari sonucunda ortaya ¢iktigini belirtmistir. Kanai (1983),
mikrotremorlarin diisey diizlemde polarize olmus S dalgalarindan olustugu kabulii ile
yapmis oldugu calismalar sonucunda deprem kayitlari ile benzerlikler yakalamistir.
Aki (1957), mikrotremorlarin kaynaginin bilyiik bolimiiniin yiizey dalgalarindan

olustugunu ortaya koymustur.

Nogoshi ve Igarashi (1971) calismalarinda mikrotremorlardan elde edilenlerle
Rayleigh dalgalarimin  H/V  (yatay/diisey) degerlerini karsilastirmiglar  ve
mikrotremorlarin ¢ogunlukla Rayleigh dalgalarindan olustugu sonucuna varmiglardir.
H/V deki doruklarin ana mod Rayleigh dalgasiyla agiklanabilecegini igeren bazi
kuramsal calismalar yapilmistir (Lachet ve Bard, 1994; Konno ve Ohmachi, 1998;
Bard, 1998). Eger bu yaklasimin dogru oldugu diistiniiliirse mikrotremorun sadece
Rayleigh dalgasindan olustugu diisiiniilebilir. Diger taraftan, Nogoshi ve Igarashi’nin
(1971) calismasinda verilen Ornekler dikkatlice incelenirse acikga goriilebilir ki
Rayleigh dalgasinin H/V oraninin pik yaptig1 (maksimum) frekansinda Rayleigh
dalga enerjisi ¢ok kiiciiktiir, neredeyse sifirdir. Rayleigh dalgast H/V oraninin en

kiiciik oldugu (minimum) frekans civarinda maksimum enerjiye sahiptir. Bundan



dolayi, mikrotremorun H/V oranlarinin pik (maksimum) degeri Rayleigh dalga
enerjisiyle acgiklanamaz. Nakamura (1989) tarafindan agiklandigi gibi, pik frekans
aralifinda mikrotremorun H/V’si diisey gelen SH dalgasiyla agiklanabilir (Beker,
2013).

2.2.1.2 Mikrotremor Degerlendirme Asamalart

Gergekte mikrotremorlarin periyot dagilim egrileri bliyiik 6l¢iide yerin ilk
katmaninin 6zelliklerinin etkisinde kalmaktadir. Titresimcik 6zellikleriyle, en biiyiik

genlik, ortalama, baskin ve en biiyiik periyotlarla, yer siniflamas1 yapilmaktadir.

Genel olarak spektral analiz yontemleri kullanilarak sismik dalga karakteristikleri
tanimlanmaya c¢alisilir. Bu amagla Fourier doniisiim teknigi ile kayitlarin

spektrumlar elde edilir. Veriler degerlendirilirken dort teknik kullanilir:

1. Sert zeminde veya kaya tizerinde bulunan bir referans istasyonuna gore
spektral oranlarin elde edilmesi

2. Fourier genliklerinin yada gii¢ spektrumlarinin dogrudan degerlendirilmesi,

3. Yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenine gore spektral
oranlarinin belirlenmesi (Nakamura Yontemi) yontemi

4. Sifir kesme yontemi ( Kanai Yontemi )

Ik ii¢ yontemin ortak 6zelligi, yerel zemin etkisinin elastik yar1 sonsuz ortam
tizerinde yer alan tek bir yumusak zemin tabakasindan kaynaklandigini kabul

etmeleridir (Dindar, 2010).

Fourier genliklerinin ya da giic spektrumlarinin dogrudan degerlendirilmesi
sonucu zemin hakim periyodunun bulunmasi ve referans istasyonuna gore spektral
oranlarin elde edilmesi veya yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenlerine
gore spektral oranlarin belirlenmesi sonucunda zeminlerdeki biiyilitme seviyelerinin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumda iki boyutlu ve {li¢ boyutlu yerel zemin

etkileri ihmal edilmistir (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994).
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Bu calismada, yatay hareket bilesenlerinin diisey hareket bilesenlerine gore
spektral oranlarnin belirlenmesi, yani Nakamura Tek Istasyon Yontemi ele

alinmustir.

2.2.1.3 Nakamura (H/V) Yontemi

Yatay/Diisey spektral oran yontemi, Japonya’da cesitli yerlerde alinan giiclii
hareket kayitlar1 kullanilarak bulunmustur. Yontemin temeline bakildiginda
Nakamura’ya gore mikrotremorlar1 olusturan Rayleigh tiirti dalgalardir ve bunlar
yiizey kaynaklari tarafindan yaratilir. Bu dalga tiirii tabakali bir ortamda hem yatay
hem de diisey hareketlerden esit sekilde etkilenmektedir. Nakamura (1989),
mikrotremorlarin derinden degil, ylizeyden ve ylizeye yakin yersel, sismometreye
yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir giiriltiileri vb.) olustugunu
varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilar1 ihmal etmektedir. Nakamura
yontemine gore giirliltii titresimlerinin diisey bilesenleri zemin tabakalarindan
etkilenmezler. Buna karsilik yatay bilesenler, zemin tabakalarinin sahip oldugu
diisiik hiz ve yogunluga bagl olarak 6nemli biiyiitmelere ugrarlar. Boylece yatay
bilesen kayitlarin spektrumlarinin  diisey bilesen kayitlarin  spektrumlarina
oranlanmast zemin transfer fonksiyonunun elde edilmesini saglar. YOntem
mikrotremorlari, yar1 sonsuz ortam {izerine uzanan tek tabakali bir ortamda yayilan
Rayleigh dalgalar1 yaklasimi ile agiklamaya ¢alismustir (Sekil 2.4). Fourier frekans
bolgesinde dort adet genlik spektrumu tanimlanmaktadir. Bunlar ylizeydeki hareketin
yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine (HS, VS) ait genlik spektrumlari ve tistteki
yiizey tabakasinin tabanindaki hareketin yatay ve diisey dogrultudaki bilesenlerine
(HB, VB) ait genlik spektrumlaridir (Beker, 2013).

Vs
S Lo
7

=

A

Sekil 2.4 Nakamura (1989) tarafindan mikrotremor dlgiimlerini agiklamak i¢in 6nerilen basit model.

(Z: zemin tabakasinin kalinligi) (Beker, 2013)
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Nakamura (1989), bu kabulleri yaptiktan sonra VS yiizeydeki, VB yiizey
tabakasinin tabanindaki hareketlerin diisey bilesenleri olmak iizere; mikrotremor

hareketlerini frekansin bir fonksiyonu olarak sdyle tanimlar (Dikmen, 2005):

VS
AS(w)= ﬁ 2.1)

Gozlem noktasindaki transfer fonksiyonu, temel ve yiizeydeki yatay bilesenlerin

spektral orani olarak tanimlanir (2.2):

HS(w)

SE(w)= HB (o)

2.2)

Nakamura (1989) bu sekilde dl¢lim noktasinin (2.2) bagmtisinda verilen transfer
fonksiyonu SE(w)’nin, (2.1) bagintisinda verilen kaynak etkisini gosteren AS(w)’a
oranlanarak, kaynak etkisinin Olclim degerlerinden uzaklastirilabilecegini

gostermistir. Bu orana SM(w) denirse;

_ SE(w) _  HS(w), ,  VS(w)
SM(w) = AS(w) ( HB(m))/(VB(w))
= RS(w) x RB(w) (2.3)

(2.3) bagintist elde edilir.

Nakamura’ya gére mithendislik amagli ¢alismalarda ilgilenilen frekans araliginda
(1-20 Hz), RB(w) yaklasik 1’e esittir. Boylece RS(w) olarak verilen transfer

fonksiyonu yiizeyde 6lgiilen mikrotremor verisinden elde edilebilir.

VB(w) _
HB(w)

RB(w) = (2.4)
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(2.4) esitliginin kullanilmast ile yer etkisi, hareketin yiizeydeki yatay ve diisey
bilesenleri cinsinden tanimlanmig olur. Nakamura yoOntemi referans noktasi
gerektirmeyen bir yontem olarak, sismik yogunlugun az oldugu veya temel kayanin

bulunmadigi alanlarda kolayca uygulanabilen bir yontemdir (2.5).

HS(w)
VS(w)

SM(w)= (2.5)

Nakamura (1989) tarafindan Onerilen Yatay/Diisey spektral oran yodnteminin
gecerliligi ile ilgili sayisal modeller Lermo ve Chavez-Garcia (1994) tarafindan
yapilmistir. Lermo ve Chavez-Garcia (1994) Mexico City, Oaxaca ve Acapulco’ da
jeolojik ozellikleri birbirinden farkli olan bélgelerde mikrotremor ve kuvvetli yer
hareketi kayitlart almislardir. Elde edilen mikrotremor ve kuvvetli yer hareketi
kayitlarina Standart Spektral Oran (SSO) ve Yatay/Diisey Oran (H/V) yontemini
uygulayarak elde edilen oranlarin sonuglarimi ve genlik spektrumlarini

karsilastirmislardir (Beker, 2013).

2.2.1.4 Mikrotremor Verilerinin Kullanim Amaclari

Bir bolgedeki titresimler, o bolgelerde yerin dogal giiriiltiisiinii olustururlar. Farkli
yer kosullarina ait yerin dogal giirtiltiisii de farkli olacaktir. Yerin dogal giiriiltiisiiniin
genlik ve frekans igeriklerini, yerin litolojisi ve geometrisi gibi faktorler
etkileyecektir. Yerin c¢ok kiiciik genlikli dogal salinimlari incelenerek yerin etkin
salimim periyotlar1 saptanabilir. Bu sekilde yerin davranig 6zellikleri belirlenebilir.
Bu durumda yerin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek
parametrelere gore bolgesel olarak yer siniflamalar1 yapilabilir.

Bu gortisii ilk savunan ve uygulamasini yapan, yeri dort ana gruba ayirarak bu
siniflamanin Japon bina yonetmeliginde kullanilmasini saglayan arastirmacilar Kanai
ve arkadaslari olmustur (Kanai, 1961). Mikrotremor verilerinden ve kuvvetli yer
hareketi verilerinden elde edilen genlik spektrumlarina bakildigi zaman
spektrumlarin benzerlik gosterdigi goriiliir. Deprem kayitlarina ve mikrotremor
kayitlarina bakildiginda goriilen farklilik ise genellikle genlik degerlerinde

gozlenirken, etkin frekanslarin ¢ok fazla farklilik gostermedigi goriilmektedir (Kanai
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ve Tanaka, 1965). Bu kavramdan yola ¢ikilarak basit homojen yatay tabakali ortam
kabulii yapilarak; zemin hakim periyodunun, dogrudan mikrotremor Ol¢iimleri ile
belirlenerek bolgede kuvvetli yer hareketi verisi olmamasi durumunda da saptanmasi

olanakli olmaktadir (Dindar, 2010).

Mikrotremor aygiti ile gesitli bolgelerde ol¢limler yapilarak yer etkin periyodu ve
bir yaklasim olarak etkin periyottaki biiyiiltme katsayisi gibi parametreler bulunabilir
ve bu veriler 15181inda bolgesel olarak parametrelerin degisimi saptanarak pratik

siiflandirmalar yapilabilir.

Yerin Ozellikleri saptandiktan sonra bu Ozellikler kesinlikle yapi tasarimina
katilmali, alt yap1 ve lizerine yapilacak lstyapi iliskileri higbir proje sathasinda goéz
ardr edilmemelidir. Etkin titresim periyodu saptanan yer ilizerine olan yapinin da,
kendisine has bir dogal periyodu olacaktir. Yerin etkin periyodunun saptanmasi
kadar {istyapinin da periyodunun saptanmasit Onemlidir. Yapilagsmada yerin ve
yapinin periyotlarinin ayni olmamasma dikkat edilmelidir. Zira, bu iki periyodun
uyusmasi durumunda rezonans ortaya ¢ikabilir ve aslinda saglam ve ayr1 ayr1 uygun
olan iki faktor, yer ve yapi, olumsuz yonde etkilenebilir. Bu olaya iilkemizden bir
ornek verecek olursak, 28 Mart 1970 yilinda Gediz depremi, Bursa'da Tofas
Fabrikasi’'nda etkili olmus ve yikima neden olmustur. Daha sonra yapilan
aragtirmalarla fabrikanin {izerine kuruldugu yerin ve tiizerindeki yapilarin dogal

periyotlarinin uyustugu saptanmistir (Giil, 1972).

2.2.1.5 Mikrotremor Verilerinin Degerlendirilmesi

2.2.1.5.1 Geopsy Programi ile Nakamura Teknigi’'nin Uygulanmasi. Izmir ili
Bornova ilgesi sinirlart igerisinde belirlenen bdélgede, zemin hakim periyodu ve
biiyiitme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan rejyonel ¢aligma biinyesinde
olusturulan profillerde 1,1 km aralikli 31 noktada Nakamura Tek Istasyon &lgiim
teknigi ile elde edilen veriler, Geopsy paket programi kullanilarak

degerlendirilmistir.
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Geopsy, SESARRAY projesi kapsaminda bulunan ve sismometre yardimi ile
alman verilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir programdir. SESARRAY
projesi, igerisinde bir¢ok zemin hareketlerine yonelik programi barindiran bir
projedir. Bu proje Sesame European, Universite Joseph Fourier (Grenoble, Fransa)
ve Universitat Potsdam (Potsdam, Almanya) isbirligiyle ortaya ¢ikmistir (Beker,
2013).

Calisma alaninda zemin kalin oldugu i¢in (To>1 sn), pencere boyu uzun tutulmak
zorundadir (Teves-Costa, 1996). Bunun nedeni ise diisiik frekans (yliksek periyot)
degerlerindeki genlik degisimlerini daha iyi bir sekilde gozlemleyebilmektir.
Geopsy programi iizerinde zaman ortamindan frekans ortamina aktarilan verilere
FFT (Fast Fourier Transform) uygulanacagindan, veri sayisini 2"e tamamlamak

amactyla pencere boyu 81,92 saniye olarak kullanilmistir.

Frekans ortaminda, yatay bilesenler spektrumunun, diisey bilesen spektrumuna
oranlanmast ile mikrotremor verilerinden elde edilen HVSR(f) (Horizontal-to-
Vertical Spectral Ratio) spektrumlari, Nakamura (1989) kabuliine gore zemin
transfer fonksiyonu olarak ele alimmistir.  Senaryo depremleri kullanilarak
olusturulan ana kaya yatay bilesen ivme spektrumu (Herak, 2009), ayni frekans
degerlerine karsilik gelmek kosulu ile her bir noktadaki 8192 veri i¢in gozlemsel

zemin transfer fonksiyonlari ile ¢arpilarak, zemin yiizey fonksiyonlari elde edilmistir.

2.2.1.5.2 Nakamura Hasar Indeks Hesabi. Deprem sirasinda yapisal hasara neden
olan ii¢ ana faktor deprem Ozellikleri, yerel zemin kosullar1 ve yap1 6zellikleridir. Bir
bolgedeki deprem kaynak Ozelliklerinin ayni ve yapr kalitesinin de benzer olmasi
durumunda yerel zemin kosullar1 depremlerde olusacak hasarin belirlenmesinde
etkin bir faktor olacaktir. Bu nedenle bolgedeki yerel zemin kosullariin bilinmesi,
zemin tabakalarinin dinamik davraniginin belirlenmesi ve bu ozelliklerin bolgedeki
yap1 Ozellikleriyle birlikte degerlendirilmesi ile deprem hasarlar1 hakkinda bilgi
edinilebilmektedir.
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Bolgede yapilacak hasar gorebilirlik analizleri, deprem zararlarinin azaltilmasinda
onemli bir adimdir ve disiplinlerarasi bir ¢alisma gerektirmektedir. Yapilarin
dayanikliligr farkli olaylar karsisinda azalabilmekte, hava kosullarina, sismik
aktivitelere bagl olarak degisebilmektedir. Nakamura (1989), gelistirmis oldugu
yontemle mikrotremorlar1 H/V spektral oranlar yontemine gore degerlendirmekte ve
Quasi Transfer Fonksiyonlari’ndan zemin dinamik davranig parametreleri elde
edilmektedir. Nakamura gelistirmis oldugu bu yontemden yararlanarak bir bolge
icindeki hasar dagiliminin tahminine yonelik bir teknik gelistirmistir. Bu teknik
yardimiyla c¢alisma sahast icindeki tehlikeli bolgeler tespit edilmekte gerekli

onlemler alinarak deprem Oncesi ve sonrast hasar dagilimi degerlendirilebilmektedir.

Yontem temel olarak deprem nedeniyle olusacak birim kayma deformasyonunun
zemin hakim frekansi ve bu frekanstaki biiyiitme ile ilgili oldugunu gostermektedir.
Birim kayma deformasyonunun yiiksek olusu hasar1 dogrudan etkileyecektir. Ana
kayanin kayma dalgasi hiz1 sabit oldugu i¢in bu durumda hasar1 bagka bir deyisle
olusacak birim kayma deformasyonunu ana kayadaki ivme ve lstlindeki zeminin

hakim frekansi ve biliylitme degeri belirleyecektir (Nakamura, 2000).

Nakamura (1997 ve 2000) tarafindan zemin ve yapilarin olas1 bir deprem aninda
hasarmi tam olarak hesaplamak i¢in K Degeri Onerilmistir. Kg hesaplamasi igin
kesme gerilmesi disiinlilmiistiir. Sekil 2.5’te kesme deformasyonu basitce

goriilmektedir.

frAn *od

d Ana kaya tabarm b

Sekil 2.5 Zemin Deformasyonu (Nakamura, 2000)
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Kesme Deformasyonu v;

y =2 (2.6)

Ag : Yiizey tabakasinin biiyilitme faktoriidiir.
h: Yiizey tabakasinin kalinligidir.
d: Sismik yer degistirmedir.

Anakaya ve ylizey tabakasiin S dalga hizlar1 (Cb ve Cf) yukaridaki formiilde yerine
konulunca, yiizey tabakasinin frekansi F asagidaki gibi gosterilir:

Vb
Fg = 4.Ag.h (2.7)

Ana kayadaki ivme degeri y yazilacak olursa:

(Ag.ab)

F
V= Cnrge )V 4AS(F)

Ag? ab
= (3 (2p)

=c.Kg.a (2.8)

ab = (2nFg)? ve kesme gerilmesinin y oldugu varsayildiginda,
1

€= m2Vb
_Ag?
Kg=— olur. (2.9)

¢’ nin, bircok yerde yaklasik olarak sabit oldugu varsayilir. Efektif kesme
gerilmesi denklemde (y=Ag.d /h) e % olarak tanimlanir. Ve ¢ =60% ve Cb=600
m/sn kabul edildiginde Kg ve ab ¢arpimi neredeyse birbirine esit olmaktadir. Kg,

zeminin dayaniksiz bolgelerinin belirlenmesinde kullanighi olmakta, hasar olasilig
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hesaplamada dogru oldugu disiiniilen ve zemini uygun olarak temsil eden bir

degerdir (Dindar, 2010).

2.2.3 Cok Kanalli Yiizey Dalgalart Yontemi (MASW)

Bir yiizey boyunca yayilan dalgaya ylizey dalgasi adi verilmektedir. Yiizey
dalgasi, cisim dalgasi ile birlikte olusturdugu sismik dalganin yaklasik %70’ini
olusturmaktadir. Aktif ve pasif kaynaklarla iiretilebilen yiizey dalgalari, diisiik
frekans, disik hiz ve yiiksek genlikle tanimlanir. Yiizey dalgalarinin partikiil
hareketleri ters lokomotif hareket olarak bilinen retrogarde seklindedir. Yiiksek

enerjiye sahip olduklari i¢in deprem sirasinda yikici etkileri bulunmaktadir.

Yiizey dalgasi analiz yontemlerinde, yeraltindaki tabakali yapilarin kesme dalgasi
hizinin (Vs) derinlikle degisiminin hesaplanmasi amaciyla Rayleigh dalgasinin
dispersif 6zelliginden faydalanilir. Yiizey dalgasi yontemleri aktif kaynakli ve pasif
kaynakli yontemler olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilir. Pasif kaynakl
yontemler daha derin niifus giiciine sahiptir. Ozellikle ana kaya derinligine ulasiimasi
gereken sahalarda etkin olarak kullanilabilmektedir. Arazide ilk bakista kolay
uygulanabilir olmasi yontemin avantajlar1 olarak goriilmesinin yaninda, veri eldesi
sirasinda  geometriden kaynaklanan problemler ve yilizeye yakin tabakalarin
tespitinde yanilg1 payinin olmasi dezavantajlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda, MASW yontemi daha smirlt niifus derinligine sahip olmasinin yaninda,
etkin kaynak kullanilmasi ile daha basarili sonuglar alinmaktadir. Ozellikle Vs30
calismalarinda ilk 30 metrenin 6nemi ve ince tabakalarin tespitinde oldukga saglikli
sonuglar vermesi nedeniyle etkin kullanima sahiptir. Tiim farkliliklarma ragmen,

yiizey dalgas1 analiz yontemleri ti¢ adimda gerceklestirilir:

1- Yiizey dalgalarinin alicilar ile kaydedildigi arazi asamasi,
2- Veri islem ve dispersiyon egrilerinin eldesi,
3- Dispersiyon egrisinin farkli yontemlerle ters ¢oziimlenmesinden elde edilen Vs

degerlerinin derinlikle degisimi.
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Dispersiyon egrisinin elde edilmesi kritik bir adimdir. Ters ¢oziimleme ile elde
edilen Vs hiz profilinin dogrulugu biiyiik oranda frekansa ve faz hizina bagli olan

dispersiyon egrisinin dogruluguna ve 6zelliklerine baglidir (Dindar, 2010).

Vs30, UBC ve Eurocode-8 uluslararasi standartlarinda kullanilan temel
parametrelerden en 6nemlisidir. NEHRP kriterlerine gore zeminler Vs 30 ortalama
degerine gore, A ile F smifi arasinda 6 siifa ayrilmistir. NEHRP’e gore en yliksek
kalitedeki A tipi zemin, Vs30 hiz1 1500 m / sn veya daha yiiksek olan, en diisiik
kalitedeki E tipi zemin Vs30 hiz1 180 m / sn veya daha diisiik olan zeminler olarak
tanimlanmistir. F siifi zeminler ise, kalinlig1 36 metreden daha fazla olan ve Vs30

hiz1 < 180 m / sn olan zeminlerdir (Bozkurt ve Kurtulus, 2010).

Tablo 2.1 NEHRP Zemin Siniflama Kriterleri

NEHRP Tanimlama 30 m derinlige kadar
Zemin Sinifi ortalama S-dalga hiz1
A Sert ana kaya >1500 m/sn
B Saglam, dayanikli ile sert kaya 760-1500 m/sn

arasi1 birimler
C Yogun toprak, yumusak kaya 360-760 m/sn
Sert toprak 180-360 m/sn
E Yumusak killer <180 m/sn

2.2.3.1 MASW Veri Degerlendirme Asamalart

Cok kanalli verinin dispersiyon analizi i¢in en ¢ok kullanilanlar f-k ve f-p dalga
alan1 doniisiim teknikleridir. Her iki yontemin uygulama temelini uzaklik-zaman
ortamindan elde edilen verilerin farkli ortamlara ileri ve geri doniisim 6zellikleri
olusturmaktadir ve bu iki yontem uygulamada ¢ogunlukla benzer sonuglar iiretirler.
Bununla birlikte bu doniisiimlerin farkliligi c¢ogunlukla onlarin  doniisiim
parametrelerinden ve uygulama kriterlerindeki farkliliklarindan kaynaklanmaktadir
(Nolet ve Panza, 1976). Cok istasyon verisinin f-k doniisiim temeline dayali

uygulamasi icin, kaydedilen atig verisi, U(x,t), 2 Boyutlu Hizli Fourier Doniistimii
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(2B-HFD) ile uzaklik-zaman (x,t) ortamindan frekans-dalgasayis1 (f,k) ortamina
aktarilir. 2BFD’in uygulamada hesaplanmasi ¢ok fazla zaman ve veri depolama
gerektirdigi i¢in pratikte 1 boyutlu hizli Fourier (1B-HFD) algoritmalar1 kullanilarak
hesaplanabilir (Buttkus, 2000). Bu doniisiim sabit bir frekans ve dalga sayisinda
orjinal dalga alanini bilesenlerine ayristirir. Kaydedilen verinin dispersiyon modlari,
frekansin ve dalga sayisinin bir fonksiyonu olarak haritalanir. Sonra f-k spektral
ortaminda haritalanmis veri lizerinde yiizey dalgalar1 ile iligkili maksimumlarin
lokasyonundan asagidaki iliski (2.10) kullanilarak dispersiyon egrisi (frekansa
karsilik yilizey dalgasi faz hizi egrisi) elde edilir.

2nf
km(f)

Cnm(f) = (2.10)

Yiizey dalgalarinin dispersiyon analizinde ¢ok kullanigh olan diger dalga alam
doniisiim yontemi f-p doniisiim yontemidir. F-k doniisiim teknigine benzer olarak
sismik veri islemde, egimli yigma, sismik hizlarin analizi ve silizgecleme,
sinyal/giiriiltii oranin1 artirmak ve tekrarlilarin bastirilmasi, goc, ters ¢oziim ve ters
dontisiimde uzaysal 6rnekleme oranini artirarak izlerin interpolasyonu gibi ¢cok genis
bir kullanim alanina sahiptir (Buttkus, 2000; Y1lmaz, 1987). Yo6ntemin ylizey dalgasi
dispersiyon analizinde kullanilmasinin en Onemli avantaji, kaydedilen verinin

dogrudan frekans-hiz ortamina aktarilmasini saglamasidir (Dindar, 2010).

Bu tez kapsaminda, Bornova Ovasi igerisindeki g¢aligma alaninda uygulanan
MASW yontemi ile elde edilen Vs30 hizlar ile bolge tanimlanmis, S-dalga hizi, P-
dalga hizi, tabaka kalinliklar1 ve yogunluk degerleri de Herak (2008) yaklasimi ile

optimize edilerek gozlenen HVSR ile hesaplanan HVSR egrileri incelenmistir.

2.3 Senaryo Depremi

Deprem hasar senaryolarinin hazirlanmasi kapsaminda kentsel deprem tehlikesinin
deterministik olarak belirlenmesi i¢in “Senaryo Depremi” olarak adlandirilan ve
kenti makul bir siire zarfinda ve makul bir olasilikla etkileyebilecegi varsayilan

deprem veya depremler kullanilmaktadir. Bu amagla, senaryo depremleri
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kullanilarak olusturulan ana kaya yatay bilesen ivme spektrumu (Herak, 2009), ayni
frekans degerlerine karsilik gelmek kosulu ile her bir mikrotremor 6l¢iim noktasi i¢in

zemin transfer fonksiyonlar1 ile ¢arpilarak, zemin ylizey fonksiyonlari elde edilmistir.

Zemin ylizeyindeki PGAs degerine ulasmak icin miihendislik ana kayasindaki
PGADb degerinin Onkestiriminin yapilmasi gerekmektedir. Bunun icin ¢ogunlukla;
magnitiidii “M”, episantir uzakligi “E”, hiposantir uzakligr “H” ve ortamin deprem
dalgas1 yayilim oOzelligini yansitan “r” faktorii parametreleri ile tanimlanan bir
senaryo depremi kullanilarak PGADb kestirimi yapmak olduk¢a onemlidir. PGA
degerleri zaman ve frekans ortaminda birbirne bagl olarak tanimlanabilecegi igin
PGA degeri A(f) spektrumu igerisinde tanimlidir. A(f)’ten zaman ortamindaki PGA
degerine ulagmak icin Parseval Teoremi ve Rastgele Titresim Kurami’ndan

yararlanilir (Akgiin ve diger., 2013).

Parseval teoremine gore frekans ortamindaki genliklerin karekok ortalamasinin,
zaman ortamindaki genliklerin karekok ortalamasina 6zdes oldugu yaklagimi
yapilarak, (2.11) bagintis1 elde edilir:
rms[A(f)] o« rms[a(t)] (2.11)
Genellestirilmis bu yaklasim S dalgasi i¢in kullanildiginda (2.12) elde edilir.

As(f) = Ap(F)AMPs(F), rms[As(f)] = rms[As(f)AMPs(f)] o« rms[as(t)] (2.12)
Rasgele titresim kuramindan (McGuire ve Hanks, 1980) bilindigi lizere, zaman
serilerinin maksimum degerleri karekdk ortalama degerleri ile orantilidir ve bu

sonugtan hareketle PGAs ve PGADb degerlerine ulasmak i¢in (2.13) bagintisi

kullanilir.

PGA; « rms[as(t)] &< rms[A,(f) AMPy()], PGA, « rms[ay(t)] o< rms[Ay(f)] (2.13)
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Frekans ortaminda PGAs ve PGAb parametrelerinin birbirleri ile iliskilendirilmesi
sonucu olarak, DAF parametresi, (2.14) bagintisi ile hesaplanir (Trifunac 1993, Lee
ve Trifunac 1995).

PGAg _ rms[Ab(f)AMPs(f)]

DAF= 564, =~ rms[ab(®)]

(2.14)

DAF degerini veren (2.14) bagintisi irdelendiginde herhangi iki parametrenin
bilinmesi durumunda iglincii  parametrenin  kolaylikla  hesaplanabilecegi

goriilmektedir (Akgiin ve diger., 2013).

2.4 Zemin Hakim Periyodu-Yap1 Yiiksekligi Iliskisi ve Periyot Duyarhhk
Bolgeleri

2.4.1 Zemin Hakim Periyodu - Yap: Yiiksekligi Iliskisi

Zeminler, genel olarak ana kayadaki yiiksek periyotlu spektral ivmeyi, diisiik
periyotlu spektral ivmeye gore daha fazla biiyiitmektedir (NEHRP, 1994).
Maksimum biiyiitmenin gorildiigii pik periyot To ise zemin hakim periyodudur. Ana
kaya iizerinde yer alan zemin tabakasinin kalinlig1 ne kadar biiyiik olursa, zemin

hakim periyodu da o kadar biiylik olmaktadir (Yalginkaya, 2004).

Zeminlerin oldugu gibi, lizerindeki yapilarin da bir hadkim periyodu vardir.
Yapilarin hakim periyodunu, insa edildigi malzemelerin 6zellikleri ve yapinin
boyutlar1 belirler. Kaba bir hesapla “kat sayis1/ 10” seklinde bulunabilir. Yani 7 kath

bir bina i¢in; bina hakim periyodu; 7 / 10 =0,7 saniye olur.

Zeminin hakim periyodunu degistirmek zor ve masrafli bir is olmasi nedeniyle,
genellikle yapinin hékim periyodunun zemin hakim periyodundan farkli dizayn
edilmesi yoluna gidilir. Bunun igin elbette oncelikle zeminin hakim periyodunun

dogru tespit edilmesi gereklidir (Yal¢inkaya, 2010).
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2.4.2 Periyot Duyarlilik Bolgeleri

Yer hareketinin tanimlanmasi i¢in, ivme, hiz ve yer degistirme parametreleri
kullanilmaktadir. Bu parametrelerin zamana baghh degisimlerinde, baskin

frekanslarda farkliliklar goriillmektedir.

Belirli bir yer hareketinin genligini belirlemede en yaygin 6l¢ii olarak pik yatay
ivme (PGA) alinmaktadir. Bir hareket bileseni i¢in PGA, ¢ok basit olarak o bilesenin
akselerogramindan elde edilen yatay degerlerin en biiyiigiidiir. Diisey ivmeler
deprem miihendisliginde yatay ivmelerden daha az ilgi ¢ekmistir. Bunun nedeni,
yapilarda yer¢gekiminin neden oldugu statik diisey kuvvetlerin depremler sirasindaki
diisey ivmelerin neden oldugu dinamik kuvvetlere karsi emniyet paymin yiiksek
olmasidir. Yiiksek pik ivmeler iceren yer hareketleri her zaman olmamakla beraber
genellikle diisiik pik ivmeli hareketlerden daha yikici olmaktadir. Cok kisa siiren
yiiksek pik ivmeler ¢ok degisik yap1 tiirlerinde az hasara neden olabilir. Pik ivmeler
cok yiiksek frekanslarda olustugundan ve deprem siiresi de uzun olmadigindan, ¢ok
sayida deprem 0.5g'den daha biiyiik pik ivmeler iirettigi halde yapilarda 6nemli bir
hasara yol agmamuistir. Pik ivme ¢ok yararli bir parametre olsa da, hareketin frekans,
hareketin frekans icerigi ve siiresi hakkinda herhangi bir bilgi icermez; bir yer
hareketini dogru sekilde karakterize edebilmesi i¢in ilave bilgi ile birlikte

kullanilmalhidir (Kutanis, 2005).

Yer hareketi genliginin tanimlanmasinda bir diger faydali parametre de pik yatay
hizdir (PGV). Hiz, yer hareketinin yiiksek frekans icerigine daha az duyarh
oldugundan, orta frekanslardaki yer hareketinin genligini dogru bir sekilde
tanimlama islemi PGA'ya gore PGV ile daha iy1 yapilmaktadir. Bu orta frekans
aralifindaki yiiklemelere karsi duyarli yapr ve tesisler (6rnek; yiiksek veya esnek
binalar, kopriiler vb.) icin potansiyel hasar1 saglikli bir sekilde belirlemede PGV ¢ok

daha ustindir.

Pik yer degistirmeler bir deprem hareketinin genellikle diisiik frekansli bilesenleri

ile iliskilidir. Ancak, filtreleme ve akselerogramlarin integrali sirasindaki sinyal
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proses hatalari ve uzun periyotlu giiriiltiiden dolay1 dogru bir sekilde tanimlanmalari
genellikle zor olmaktadir. Yer degistirme sonugta yer hareketinin bir 6lgiisti olarak

pik ivme veya pik hiza gore daha az kullanilmaktadir (Kutanis, 2005).

Zemin, ivime, hiz ve yer degistirmeye parametrelerine farkli seviyelerde duyarlilik
gosterebilmektedir. Sekil 2.1°de deprem toplumu i¢in ivme, hiz ve yer degistirmeye
duyarl spektral bolgeleri iceren li¢ pargali elastik karsitlik spektrumu verilmistir.
Buradan ivmeye ve hiza duyarli bolgelerin birbirinden Tc=0,445 saniyede ayrildigi
goriilmektedir. Benzer deger, hiza ve yer degistirmeye duyarli boélgeler igin

Td=1,441 saniye olmaktadir (Tugsal ve diger., 2007).

Bu calismada, frekans ortaminda incelemeler yapildigi i¢in verilen degerler
frekansa ¢evrilmis ve fc=2,25, fd=0,69 olarak hesaplanmistir. Buradan, 0,1 — 0,69 Hz
aras1 yer degistirmeye, 0,69 - 2,25 Hz aras1 hiza ve 2,25 Hz’ten daha biiyiik degerler

ivmeye duyarl olarak ele alinmistir.

24



BOLUM UC
ARAZI CALISMALARI

3.1 Calisma Alam Genel Ozellikleri

Calisma alani, Izmir ili Bornova ilgesi smirlart icerisindedir. Calisma alaninin
genel jeolojisi, tektonik yapist ve depremselligi, Izmir ve ydresinin jeolojik
ozellikleri ile iliskili oldugundan, ilk olarak Izmir ve ydresinin genel jeolojisi,

takiben Bornova ilgesi jeolojisi tanitilmistir.

3.1.1 Izmir ve Yoresinin Genel Jeolojisi

Izmir ve yoresinde temeli, Ust Kretase yasli Bornova Melanji olusturur (Ozbek,
1981). Melanjin matriksinden daha yasli kirectasi mega-olistolitleri Bornova
Melanji’nin matriksi icinde gelisigiizel bir diizen i¢inde bulunurlar. Bahsedilen
kiregtaslari, Altindag ve yoresinde Isiklar kiregtas1 olarak bilinir (Ozer ve irtem,
1982). Bornova Melanj1 (karmasigi), kumtasi/seyl-kalkerli seyl ardalanmasindan
olusmus matriks icerisinde ylizen platform tiirli kirectas1 ve diyabaz bloklarindan ve
cakiltast mercek/kanal dolgularindan meydana gelmistir (Erdogan, 1990). Neojen
yash golsel tortullar Bornova Melanji’nin iizerine agisal uyumsuz olarak gelir.
Yamanlar volkanitleri de mevcut birimleri uyumsuz olarak orter. Kuvaterner yash

aliivyon alanda mevcut tiim birimleri uyumsuz olarak iistler (Kincal, 2005).

Yamac¢ molozlari, temel kayalardan tiireme blok ve ¢akillarin silt ve kil igerikli
olarak kum matriks i¢inde bulundugu bir malzeme 6zelligi sunmaktadir. Bu zeminin
ozelligi, lizerinde bulundugu ana kayanin oOzelliklerine gore de degismektedir.
Marnlar iizerinde yer alan yamag¢ molozlarmin matriksi silt-kil igerikliyken,
cakiltaglarinin {izerinde yer alanlarin matriksi ince-orta kum boyutuna sahip
malzemelerden olugmaktadir. Yamag¢ molozlar1 arazi genelinde, topografyanin
sekiler olusturdugu ve egimin nispeten diisiik oldugu alanlarda ve derelerle sinirh

alanlarda g6zlenmistir (Kincal, 2005) (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 izmir ve ydresinin sadelestirilmis jeoloji haritasi (Kincal, 2005’ten degistirilmistir.)

3.1.2 Bornova Ilgesi Jeolojisi

Calisma alani Izmir ili Bornova ilgesi sinirlarinda yer almaktadir. ilge genel olarak
Neojen yasl kiregtast ve marn ardalanmasindan olugsmus genis bir ¢okeller tabakasi
iizerinde bulunur. Kuzeyde, andezitlerin bu formasyonlar1 keserek, iistiine geldigi ve
arizali yerleri meydana getirdigi goriiliir. ilcenin giiney taraflari, dere ve cay

birikintilerinden ibarettir. Kalinlig1 yaklasik 40 metre civarindadir. Ilgedeki andezit
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ve kiregtasi catlaklarinda memba sularina ve giineyde aliivyon zeminlerde 1 — 6

metre derinlikte yer alt1 suyu seviyesine rastlanir.

Kemalpasa' nin giineyinde, Izmir - Ankara zonunun Bornova bdliimiinii olusturan
filis fasiyesinde bir matriks ile boylar1 20 kilometreye erisen platform tiirii kiregtasi
bloklar1 igeren karmasik birimdir. Bornova ovasi aliivyonlardan olusmus bir ovadir.
Bu aliivyonlar genelde killi, siltli kumlu ve yersel olarak cakilli seviyeler
icermektedir. Bornova ovasi bir tektonik depresyon goriiniimiindedir. Ege denizinin
cokelmesine yasit olan bu depresyon sonraki asamada aliivyonel malzemeler ile
doldurulmusg ve boylece aliivyonal bir ova halini almistir. Nitekim ovanin denize
yakin olan kisimlar1 bataklik ve s1g goller ile kapli olmasi dolgunun bu kisimlarinda
heniiz tamamlanmamis oldugunu gosterir. Akarsularin tasidiklar1 malzeme, asinma
artiklart ve kiymi dolmasi ile olusan aliivyonlar Bornova Ovasi, Balgova ve
Karstyaka diizliiklerinde genis alanlar kaplamaktadir. Kalinligi degisken olan bu
birikintiler, Bornova Ovast’nin ortalarinda 100 metre dolaylarindadir ve korfeze

dogru artis gostermektedir.

Bornova diizligii, kiyidan baslamakla birlikte, tipik bir delta diizligii degildir.
Bunun nedeni, Oncelikle Bornova’dan denize wulagsan biiyiik bir akarsuyun
bulunmamasidir. Gergekten, Bornova’ya inen dag derelerinin su boliimi ¢izgisi

ovaya ¢ok yakindir (Kayan, 2000).
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IZMIR KORFEZI

Sekil 3.2 Bornova Ovasi’nin aliivyal jeomorfoloji haritast D-B yonlii jeoloji kesiti (Kincal, 2005’ten

degistirilmistir.)

3.1.3 Bornova li¢cesi Depremselligi

[zmir kent merkezi ve g¢evresi aktif olan graben faylari ve bu faylar1 keser
konumda bulunan dogrultu atimli faylarla i¢ icedir. Graben faylar1 normal fay
ozelliginde olup, genellikle KB-BKB uzanimlidir. Dogrultu atimli faylar ise K20-
30D uzanimhidir (Kincal, 2005). Bu faylar, Ge¢ Pliyosen-Kuvaterner dénemde

calismislar ve morfolojiyi sekillendirmislerdir. Grabenler, kenarlarinda normal
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faylarla sinirhidir. Grabenlerin kenar fay zonlart 100-150 km devamlilik gostermekle
birlikte, bu zon uzunluklar1 cogunlukla 5-10 km’yi gegmeyen kisa faylardan olugmus
bir fay demeti halindedir. Bu faylar, Orta-Ge¢ Miyosen-Pliyosen boyunca gelismis
olup, Erken Miyosen’de karasal bir ortamda c¢okelmeye baslamis Neojen yash

tortullar1 kesmektedir (Sekil 3.3).

=
HOLOSEN - AlGvyon
acsal uyumsuziuk
PLEISTOSEN | ] Aliivyon
o acisal uyumsuziuk
ORTA-GENC[ ] c thenikleri
MIYOSEN [:] Ust sedimenter keysgler

o~ acesal uyumsuziuk
ERKEN-ORTA[ ] Yamenier volkanikier:

MIYOSEN E:] At sedimanter kayagler

Sekil 3.3 Izmir ve yéresinin jeoloji haritasi (Uzel, S6zbilir ve Ozkaymak 2010°dan degistirilmistir.)

Bornova, 1. derecede tehlikeli deprem bélgesindedir. Izmir' in kuzeydogusunda
Karsiyaka ile Kemalpasa batisindaki Ulucak arasinda KB — GD genes dogrultusunda
biri birine paralel uzanan faylardan olusan c¢izgisellik Bornova fayr olarak
adlanmistir. Faym Bornova' nin batisinda kalan kesimi Miyosen yagli Yamanlar dag:
volkanitleri lizerinde dogrusal uzanimh iki ¢izgisellikten olusur. Neotektonik donem

yapisi olmalarina karsin bu iki fayin Kuvaterner aktivitesini gosterir herhangi bir veri
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toplanamamis vu bunlar ¢izgisellik olarak haritalanmistir. Fayin Bornova — Ulucak
arasinda yine birbirine paralel uzanan 2 faydan olusan dogu kesimi ise Miyosen

cokel kayalar ile Mezozoyik yash temel kayalar keser.

Bu iki fay Gediz grabeni batisindaki Kemalpasa fayinin kuzeybati devaminda
bulunur. Bunlardan giineydeki fay boyunca olan akarsu vadileri ile sirtlarda
sistematik sag yonde dirseklenmeler gelismistir. Bu vadilerdeki yanal Otelenme
miktar1 300 metreyi asar. Kuzeydeki ¢izgisellik ise kuzey blogu asagida olan normal
fay morfolojisi sunar. Bu iki faydan giineyde yer alan Kuvaterner drenajini etkilemis
olmasi nedeniyle sag yonlii dogrultu atimli diri fay, kuzeydeki ise neotektonik donem

cizgiselligi olarak degerlendirilmistir (Emre ve So6zbilir, 2005).

3.2 Deprem — Yap1 - Zemin Parametrelerinin Etkilesiminin Arastirilmasina

Yonelik Yapilan Calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda, deprem - zemin — yap1 etkilesiminin incelenebilmesi ve
bu amagcla gozlemsel ve kuramsal zemin transfer fonksiyonlariin belirlenmesi i¢in
Izmir ili Bornova ilgesi sinirlar1 icerisinde belirlenen calisma alaninda (Sekil 3.4),
TUBITAK KAMAG 106G159 Projesi kapsaminda, 1,1 km araliklarla yer alan 31

noktada elde edilen MASW ve Mikrotremor verileri degerlendirilmistir.
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Sekil 3.4 Yer bulduru haritasi

Caligma alanma daha yakindan bakildiginda, yasam alanlarmin ve yeni

yapilasmanin yogunlukta oldugu bir bdlge oldugu anlasilmaktadir.

r Rehberi =B 2002 b y " GO yikseklik 51 m

Sekil 3.5 Calisma alani detayli gériiniimii
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3.2.1 Gozlemsel Zemin Transfer Fonksiyonun Elde Edilmesi (Mikrotremor
Calismalary)

Mikrotremor Olgiimleri sonucunda elde edilen verilere, Geopsy paket programi
tizerinde Nakamura Teknigi uygulanmigtir. Caligma alaninda zemin kalin oldugu
icin, yiiksek periyot degerlerindeki genlik degisimlerini daha iyi gézlemleyebilmek
adina pencere boyunu uzun tutmak gerektiginden, pencere boyu 80 saniye olarak
belirlenmistir. Ancak, verilere FFT (Fast Fourier Transform) uygulanmasi sebebiyle,

veri sayisim 2"’e tamamlamak i¢in pencere boyu 81,92 saniye olarak kullanilmistir.

Her bir nokta icin ayr1 ayri degerlendirilen mikrotremor verilerine, Geopsy
programut lizerinde logaritmik dl¢ekte sabit band genisligi kullanan Konno&Ohmachi
fonksiyonu ile yuvarlatma islemi uygulanmistir. Yatay bilesenler spektrumunun,
diisey bilesen spektrumuna oranlanmasi ile HVSR(f) (Horizontal-to-Vertical Spectral
Ratio) spektrumlar1 elde edilmistir. Elde edilen HVSR (f) spektrumlari, Nakamura

(1989) kabuliine gore zemin transfer fonksiyonu olarak ele alinmistir.

Hasar endeks katsayilarini belirleme ve yapi duyarlilik bdolgeleri haritalama
caligmalarinin gergeklestirilebilmesi ic¢in, her bir mikrotremor 6l¢iim noktast igin
elde edilen H/V — frekans grafiklerinde pik genlikler belirlenmistir. HVSR (f)
spektrumunda 0,1 Hz- 25 Hz araligindaki verilere karsilik gelen genlik degerleri ile
senaryo depremi kullanilarak olusturulan ana kaya yatay bilesen ivme spektrumu,
ayni frekans degerlerine karsilik gelmesi kosulu ile, her bir noktadaki 8192 veri icin
gozlemsel zemin transfer fonksiyonlar ile ¢arpilarak, zemin yiizey spektrumlar elde

edilmistir.
3.2.1.1 Mikrotremor Veri Degerlendirmeleri Sonucunda Yapilan Calismalar
Bilindigi gibi yapilar, yer hareket parametrelerine farkli duyarliliklar
gosterebilmektedir. Mikrotremor veri degerlendirmeleri sonucunda yapi periyot

duyarlilik smiflamalarinin belirlenebilmesi amaciyla, ivmeye ve hiza duyarl

bolgelerin birbirinden T=0,445 saniyede, hiza ve yer degistirmeye duyarli bolgelerin
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Tg¢=1,441 saniyede ayrildigr kabulii (Tugsal ve diger., 2007) ile frekans ortami
dontigiimleri  gergeklestirilerek, 31 nokta ic¢in olusturulan zemin yiizey
spektrumlarindan, yer degistirmeye duyarlilik icin 0,1 — 0,69 Hz, hiza duyarlilik i¢in
0,69 — 2,25 Hz ve ivmeye duyarlilik i¢in 2,25 — 25 Hz araliklarindaki pik genlik

degerleri tespit edilmistir.

Elde edilen pik genlik degerleri, verilen frekans araliklariyla Surfer programinda
cizdirilerek Google Earth’e aktarilmistir. Bunun sonucunda, ivme duyarlilik haritas:
(Sekil 3.6), hiz duyarlililik haritas1 (Sekil 3.7) ve yer degistirme duyarlilik haritasi
(Sekil 3.8) elde edilmistir.

Sekil 3.6 Tvme duyarlilik haritas
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Sekil 3.7 Hiz duyarlilik haritasi
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Sekil 3.8 Yer degistirme duyarlilik haritasi

Duyarlilik haritalarinda goriildiigii iizere, zemin aym tiirde olmasina ragmen, yer
degistirme, hiz ve ivme parametrelerine epey farkli duyarliliklar gostermektedir.
Sismik dalgalarin seyahatlerini sert ana kayadan yumusak zemin tabakalarina

dogru yaptigini hatirlarsak, yeryiiziine dogru sismik dalga hizinin ve bununla beraber
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ortam yogunlugunun giderek azaldigini goriiriiz. Sismik dalga enerji akisinin bagka
hicbir nedenle degismedigini ve dalga frekansinin seyahat sirasinda sabit oldugunu
kabul edersek, enerjinin korunmasi ilkesine gore; azalan ortam dalga hizi ve
yogunlugunun, artan genlik ile karsilanmasi gerekir. Bu nedenle, sert ana kayadan
yumusak zemin tabakalarina gegen deprem dalgalarinin genligi biiyiir (Yalginkaya,
2010). Ayrica, yapilarin sahip oldugu hakim titresim frekanslarima yakin
frekanslardaki deprem dalga genliklerinin, zemin tabakalari tarafindan buyitiildigi

bilinmektedir.

Yapilan ¢alismada pik genliklerin en az 0,10 Hz, en fazla 4,1 Hz frekanslarina
karsilik geldigi goriilmiistiir. Yani, 0,24 sn ve 10 sn araliginda periyot degisimi

gbzlenmektedir.

fvme duyarlilik haritasi (3.6) ve yapilan ¢alismalar ele alindiginda, pik genligin en
yiiksek degerini aldig1 noktalarin yiiksek periyot degerlerine karsilik geldigi
anlasilmaktadir. Benzer sekilde hiz duyarlilik (Sekil 3.7) ve yer degistirme duyarlilik
(Sekil 3.8) haritalar1 da yapilan calismalarla degerlendirildiginde, pik genliklerin
yiiksek periyot degerlerine karsilik geldigi goriilmektedir. Burada 6nemli olan her bir
yer hareket parametresinin, ayni zemin lizerinde farkli periyotlarda, farkli genlik

degerlerine duyarlilik géstermesidir.

Mikrotremor verilerinin tamami, yani 0,1 — 25 Hz araligindaki tim veriler igin,
pik genliklere karsilik gelen frekans degerlerinden hesaplanan, bir bakima
maksimum biiylitmenin goriildiigii periyot olarak nitelendirebilecegimiz zemin
hakim periyodu degerlerinden elde edilen pik periyot dagilim haritas1 (Sekil 3.9) ise
asagidaki sekildedir:
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Sekil 3.9 Pik periyot dagilim haritasi

Harita (Sekil 3.9) incelendiginde, ozellikle dere yataklarina yakin aliivyonal
zeminlerde T>1 sn ve pik periyot degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum ise deprem etkisinin, yiiksek katli binalarda yer degistirme etkisi ile baskin

olacagini isaret etmektedir.

Mikrotremor veri degerlendirmeleri sonucunda yapilan bir diger calisma ise hasar

endeks hesaplarinin (Nakamura, 1989) gerceklestirilmesi olmustur.
(2.9) bagintisiyla yapilan hesaplamalar sonucu her bir nokta igin hasar endeks

katsayist hesaplanmig ve elde edilen katsay1 degerleri ile hasar endeks katsayi

dagilimi haritas1 (Sekil 3.10) elde edilmistir.

36



— 800
= 750
. 700
=8, sw-
2 500 F
- 1550 | A
| 1500 |~ Y
S | | 450
400
E 1 350 a
. _:g Dere'
f: 200 | Yatad
- 4 2150
: 100
50
. 0

Sekil 3.10 Hasar endeks katsayi dagilimi haritasi

Hasar endeks katsayr degerleri her bir nokta ic¢in farklilik gostermektedir. En
yiiksek katsayr degeri dere yatagna yakin bolgede elde edilmistir. Bu da
gostermektedir ki yumusak zeminlerde, deprem sirasinda bina hasar oranlari daha

yiiksek olacaktir.

Yapilan bir diger calisma ise senaryo depremi kullanilarak olusturulan zemin
yiizey spektrumlarindan, Parseval Teoremi bagintisi (2.13) kullanilarak elde edilen
PGA degerlerinin belirlenmesi olmustur. Her bir nokta i¢in 0,1 — 25 Hz araligindaki
8192 verinin karekok ortalamasi alinarak PGA degerleri saptanmis ve bu degerler ile

zemin yiizeyine ait PGA degerleri dagilim haritas1 (Sekil 3.11) ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.11 PGA degerleri dagilim haritasi

3.3 Kuramsal Zemin Transfer Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi (MASW
Calismalar)

Caligma bolgesinde yer alan 31 noktada yapilan MASW 6l¢iimleri sonucunda elde
edilen veriler, Surface Wave Analysis Wizard programi ile degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda Vs30 hizlariin derinliklere bagli dagilimi belirlenmis ve
genel bir Vs30 hiz haritas1 (Sekil 3.12) ¢izdirilebilmesi i¢in her bir 6l¢giim noktasina
ait ortalama Vs30 hizlar1 kullanilmstir.

Calisma alanindan elde edilen Vs30 hiz degerleri, en az 192,7 m/s, en fazla 937,3
m/s olmak iizere farkliliklar gostermektedir. Farkliliklar incelendiginde, Vs30
hizlariin, dere yataklarina yakin bolgelerde, uzak olan bolgelere nazaran daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum, yumusak zeminlerde sismik hizlarin diisiik

olmasinin bir sonucudur.
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Sekil 3.12 Vs30 hiz dagilim haritasi

3.3.1 MASW Veri Degerlendirmeleri Sonucu Yapilan Calismalar

MASW verilerinin, Surface Wave Analysis Wizard programi ile degerlendirilip, S
hizi — derinlik modellerinin olusturulmasimi takiben, bu modellerden gozlenen S-
dalga hizi, P-dalga hizi, tabaka kalinlik degerleri ve (3.1) bagintist (Kegeli, 2012)

kullanilarak tabaka yogunluklarina ulagilmistir.
p=0,44*Vv>? (3.1)

Gozlenen Vs ve kalinlik degerleri ile hesaplanan Vj ve yogunluk degerleri (p),
Herak (2008) yaklasimi ile optimize edilmis ve Model HVSR programi iizerinde
iteratif yontemler kullanilarak, gozlemsel HVSR egrilerine en uygun kuramsal

HVSR egrileri elde edilmistir.

Bornova Ovasi iizerindeki ¢alisma alaninda (Sekil 3.4), faylanmalar ve dere
yataklart gibi zemin oOzelliklerini etkileyebilecek yapilar bulunmaktadir. Yapilan
degerlendirmelerden 6rnek olarak, bu yapilara yakin ve uzak segilen noktalardan elde
edilen kuramsal HVSR egrileri (Sekil 3.13), (Sekil 3.14), (Sekil 3.15) zemin

yapisinin anlagilmasinda etkili olacaktir.
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Clear graph HVSR: 167res fHVSR Cursor
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p Vs rho D op Qs p Vs rho I} op Q=
1064 317 1.70 1%.3 115 23 1368 7%0 2.33 10.2 137 75
1264 730 2.28 955.0 95995 5595 1264 730 2.28 95%9.0 995 595

Hesaplanan HVSE. degerleri Gézlenen HVSR degerleri

Sekil 3.14 Calisma alani igerisindeki 167 no’lu noktadan elde edilen MASW verileri ile olusturulan
kuramsal HVSR egrisi (siyah egri), MASW verilerinden gozlenen HVSR egrisi (mavi egri) ve

mikrotremor ile elde edilen gdzlemsel HVSR egrisi (kirmizi egri)

Sekil 3.4’te goriildiigii lizere 167 no’lu Olgim noktasi, dere yataginda
bulunmaktadir. Kuramsal HVSR egrisine bakildiginda, gézlenen HVSR egrisi ve
hesaplanan HVSR egrisinin  uyumsuz oldugu gorilmektedir. Mikrotremor
verilerinden elde edilen sonuglara bakildiginda da bu noktada yiliksek periyot ve
diisiik frekans degerlerine sahip bir ortam oldugu anlagilmaktadir. Mikrotremor
Ol¢iimleriyle olusturulan HVSR egrisi, zemin ylizeyine yakin ince bir tabaka
oldugunu ve derinlere inildik¢e sismik empedans olabilecegini gosterirken, MASW
ile elde edilen kuramsal HVSR egrilerinin yetersiz kaldig1 goriilmekte ve arastirma

derinliginin arttirilmas1 6nerilmektedir.
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Clear graph HVSR: 181res fHVSR Cursor
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Hesaplanan HVSE. degerleri Gézlenen HVSR degerleri

Sekil 3.15 Calisma alan igerisindeki 181 no’lu noktadan elde edilen MASW verileri ile olusturulan
kuramsal HVSR egrisi (siyah egri), MASW verilerinden goézlenen HVSR egrisi (mavi egri) ve

mikrotremor ile elde edilen gdzlemsel HVSR egrisi (kirmizi egri)

181 no’lu nokta, yer bulduru haritasinda (Sekil 3.3) incelendiginde, dere yatag: ve
faylanmaya wuzak bir alanda yer almaktadir. Vs hizlann da g6z Onilinde
bulundurundugunda zeminin miihendislik ana kayasina tekabiil ettigi goriilmektedir.
Kuramsal HVSR egrilerine bakildiginda ise goézlenen HVSR egrisi ile hesaplanan
HVSR egrisi arasinda bir uyumsuzluk bulunmaktadir. Buna karsin bazi noktalarda
hesaplanan HVSR egrisi ile mikrotremor verilerinden elde edilen HVSR egrisinin
uyumlu oldugu goézlenmektedir. Bu da, zemin Ozelliklerini ve deprem sirasinda
zemin davranisini belirlemede MASW 6lciimlerinin tek basina yetersiz olacagini
gostermekte ve mutlaka mikrotremor Olglimleri yapilmas: gerektigini isaret

etmektedir.
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Clear graph HVSR: 190res HVSR Cursor
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Sekil 3.16 Calisma alam igerisindeki 190 no’lu noktadan elde edilen MASW verileri ile olusturulan
kuramsal HVSR egrisi (siyah egri), MASW verilerinden gozlenen HVSR egrisi (mavi egri) ve

mikrotremor ile elde edilen gdzlemsel HVSR egrisi (kirmizi egri)

190 no’lu ¢alisma noktast ise, Sekil 3.5’te goriildiigl lizere faylanmaya yakin,
ancak dere yatagina uzak bir ortamda yer almaktadir. Gozlenen HVSR egrisi ile
hesaplanan HVSR egrisi uyumlu goriinmektedir. Ancak mikrotremor ile elde edilen
HVSR egrisi ile karsilastirildiklarinda, MASW verileri ile elde edilen kuramsal
HVSR egrilerinin yalmizca zemin yilizeyine yakin olaylar1 tanimlayarak yetersiz
kaldigi, MASW verileri ile zemin - ana kaya ayrimi yapmanin sakincali oldugu ve

muhakkak mikrotremor dl¢iimlerinin yapilmasi gerektigi anlasilmaktadir.
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BOLUM DORT
SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda, gozlemsel ve kuramsal zemin transfer
fonksiyonlarinin belirlenmesi amaciyla, Bornova Ovasi igerisinde belirlenen bolge
igerisinde calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda, MASW ve Mikrotremor jeofizik
yontemleri ele alinmis ve TUBITAK KAMAG 106G159 no’lu proje siirecinde elde

edilen veriler kullanilmstir.

Gozlemsel zemin transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi amaci ile Mikrotremor
uygulama tekniklerinden Nakamura Tek Istasyon Yéntemi ile elde edilen HVSR
spektrumlart kullanilmis ve senaryo depremi ile iliskilendirilmistir. Elde edilen
gozlemsel zemin transfer fonksiyonlar1 ile bolge zemin yapisini tanimlayan PGA
degerleri, hasar endeks katsayilart ve deprem sirasinda yapi-zemin-bina iliskisini
tanimlayan hiz, ivme ve yer degistirme duyarlilik degerleri dagilimlarina ulagilmistir.
Ulasilan sonuglara gore, dncelikle ¢aligma alani igerisindeki fay ve dere yataklarinin
zemin hakim periyodu degerlerini etkiledigi anlasilmistir. Zemin hakim periyodu
degerleri bolge igerisinde diizensiz artma ve azalmalar gostermistir. Ozellikle
bolgenin kuzeydogusunda periyot degerlerinin yiikseldigi ve Ty>1sn oldugu
goriilmiistiir. Bolgenin giineyine inildikge ise periyot degerleri diismekte ve bazi
noktalarda To<1sn degerini almaktadir. Bolge icerisindeki PGA degerleri dagilimina
bakildiginda ise PGA degerlerinin de farklilik gosterdigi, ozellikle bolgenin
glineybatisinda yiikseldigi goriilmiistiir. Hasar endeks katsayr hesaplamalar ile
caligma alam igerisindeki noktalarda yine farkli degerlere ulasilmistir. Katsayi
degerleri, pik periyot degerleri dagilimina benzer olarak bélgenin kuzeydogusuna
dogru artis gostermektedir. Gézlemsel zemin transfer fonksiyonlari ile ulasilan en
onemli bilgi ise, deprem-zemin- yapi iligkisini tanimlamak igin frekansa bagli
hesaplanan hiz, ivme ve yer degistirme duyarlilik degerlerinin birbirlerinden farkli
olmalar1 ve bdlge igerisindeki farkli dagilimlarinin, olast bir deprem sirasinda
zeminin hiz, ivme ve yer degistirme parametrelerine farkli duyarliliklar gosterecegini

isaret etmesidir.
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Kuramsal zemin transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi amaciyla ise MASW
yontemi ile elde edilen veriler kullanilmigtir. MASW 6l¢iimleri ile elde edilen Vs30
hizlar1 ile ¢alisma alanmmin Vs30 hiz dagilim bilgisine ulasilmistir. Buradan elde
edilen sonuglar, VS30 hiz degerlerinin genellikle Vs30<700 m/sn oldugunu, ancak
caligma alaninin giineydogu ve kuzeybati koseleri ile kuzeyinde bir noktada
V30>700 m/sn degerini tasidigini gostermektedir. Calisma alani igerisindeki
V30>700 m/sn olan bolgelerde zeminin miihendislik ana kayasi degerlerine ulastigi,
ana kaya {lizerinde ince bir zemin tabakasi bulunabilecegi, Vs30<700 m/sn olan
bolgelerde ise kismen daha yumusak bir zeminin varli§i ongoriilmektedir. Yine
MASW o6l¢giimleri sonucu elde edilen S-dalga hizi, P-dalga hizi, tabaka kalinliklar1 ve
yogunluk degerleri, Herak (2008) yaklasimi ile optimize edilerek kuramsal zemin
fonksiyonlarma ulagilmistir. G6zlenen HVSR egrileri ve hesaplanan HVSR egrileri
arasinda bir uyum olup olmadigi arastirilmis ve ¢aligma bolgesinde genelinde bir

uyumsuzluk oldugu goriilmiistiir.

Gozlemsel ve kuramsal zemin transfer fonksiyonlari birlikte incelendiginde,
yalnizca kuramsal zemin transfer fonksiyonlarinin zemini tanimlamada yetersiz
kalacagi, mutlaka gozlemsel zemin transfer fonksiyonlar ile desteklenmesi gerektigi
anlagilmistir. Kuramsal zemin transfer fonksiyonlarinin arastirma derinligi agisindan
yetersiz kaldigir goriildiigiinden, arastirma derinliginin arttirilmasi Onerilmektedir.
Gozlemsel zemin transfer fonksiyonlar: ile yapilan caligmalarda gdzlenen periyot
degisimleri ile kuramsal zemin transfer fonksiyonlari caligmalarinda elde edilen
Vs30 hiz degerleri ortak degerlendirildiginde de To<1 sn ve V30>700 m/sn olan
bolgelerde zeminin miihendislik ana kayasi {izerindeki ince bir zemini tanimladigi,
To>1 sn ve V30<700 m/sn olan bolgelerde ise daha yumusak bir zeminin varligi
ongoriilmektedir. Gozlemsel zemin transfer fonksiyonu caligmalarindan ulasilan
PGA ve hasar endeks katsayr degerlerindeki degisimler, depreme dayanikli yap:
tasarimlarinin =~ yerinde  (in-situ)  caligmalarla  desteklenmesi  gerektigini
gostermektedir. Hiz, ivme ve yer degistirme duyarlilik degerlerindeki farkliliklardan
ise, olasi bir deprem sirasinda, zemin ve bina davranislarinin deprem dalgalarmin

periyoduna gore degisecegi anlasilmakta ve bu nedenle depreme dayanikli bina
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tasarimlar1 6ncesinde, muhakkak jeofizik, jeoloji ve ingaat miithendislerinin ortak bir

calisma yapmasi onerilmektedir.
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