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OZET

Bu calismada, deprem nedeniyle hasar olusma tehlikesi bulunan yapilar tUzerinde olusabilecek
titresim kaynakli zararlarin  belirlenebilmesi amaciyla mikrotremor dlgcimleri alinarak
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, hem karayolu hem de hafif rayl sistem trafiginin yogun oldugu
izmir 1li, Bornova llgesinde bulunan Bornova viyadiigli boyunca viyadik ayaklarinda 13 farkli
noktada Olglimler alinmistir. Veriler, trafigin yogun oldudu giindiiz saatlerinde ve sakin oldugu
gece saatlerinde iki kez kaydedilmistir. Alinan olgimler degerlendirilerek, trafik kaynakh
titresimlerin hem frekans spektrumu hem de H/V yéntemi ile glindiiz ve gece olgiimleri arasindaki
farklar incelenmistir. Viyadiikle ayni zemin 6zelliklerine sahip olan Ege Universitesi Merkez
Yerleskesi icinde cesitli noktalarda alinan mikrotremor o6lgimleri kullanilarak, zemin etkisi
giderilmis ve sadece yapinin etkisi ortaya konmustur. Ayrica belirlenen baskin frekanslarin gevre
binalar Gizerindeki olasi etkisi de belirlenmistir. Trafigin yogun olmasi ve bdlgede bulunan metro
hattinin aktif olmasi nedeniyle giindiiz 6lgimlerinden elde edilen frekanslarin, gece 6lgimlerinden
elde edilen frekanslara gére daha dusik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler
Bornova, Mikrotremor, Trafik kaynakli titresim, Viyadik

One Gikanlar

* Karayolu viyadtgunde trafik kaynakli titresim analizi.

* Viyaduk ayaklarinda gece ve gundiz mikrotremor 6élgimua yapilmasi.
* Gece ve gindiiz 6lglim frekanslarinin birbirine yakin olmasi.
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ABSTRACT

In this study, microtremor measurements were performed and analysed in order to determine the
vibration-induced damages that may occur on structures by carrying risk of damage due to
earthquakes. In this context, 13 measurements were taken at different points of the viaduct feet
along the Bornova viaduct located in Bornova district of Izmir province, where both dense highway
and light rail system traffic is observable. Data were recorded twice during the daytime hours when
the traffic was heavy and at night when it was calm. By evaluating the measurements taken, the
differences between the frequency spectrum of traffic-induced vibrations and the H/V method
between day and night measurements were examined. By using microtremor measurements
taken at various points in the Central Campus of Ege University, which has the same ground
characteristics as the viaduct, the ground effect was eliminated and only the effect of the structure
was revealed. In addition, the possible effects of the dominant frequencies based on the
surrounding buildings were also determined. It has been determined that the frequencies obtained
from daytime measurements are lower than the frequencies obtained from nighttime
measurements due to the heavy traffic and the active metro line in the region.

Keywords
Bornova, Microtremor, Traffic-induced vibration, Viaduct

Highlights

* Traffic-induced vibration analysis on the highway viaduct.
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1. GIRIS

Birinci derece deprem bélgesi icinde yer alan izmir ili, sismik risk arastirmalari agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. izmir Kérfez'inin dogusunda olan, Bornova Ovasi olarak adlandirilan
bélgeyi olusturan jeolojik birimler saglam kayalardan olusmamaktadir (Kincal 2005).
Dolayisiyla, olasi bir depremde bdlgedeki yapilarin daha fazla zarar gérmesi beklenebilir.
Sadece dogal kaynakl titresimler (depremler) degil, yapay kaynakh titresimler de (trafik vb.)
zaman igerisinde yapilara zarar verebilir. Bu gibi zararlari arastirmak igin gesitli jeofizik
yontemler kullanilabilmektedir.

Mikrotremor ydntemi; yapilarin ve zeminin hakim titresim periyodunu elde etmek igin
kullaniimaktadir. Bu yontemden elde edilen sonuglarla; olasi bir depremde olusan titregsimler
veya surekli olan yapay kaynakli gurultilerin olusturdugu titresimlerde, yapi ve zeminin
rezonansa girmemesi i¢in dnlemler alinabilmektedir. Mikrotremorlarin genlikleri 0.1-1 mikron
arasinda, periyotlari 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, rizgar, trafik, tren ve
diger endustriyel aktivitelerle olustugu, orta periyotlu (0.3-0.5 Hz ve 1 Hz arasinda)
mikrotremorlarin deniz dalgalarinin kiyidaki yayilimindan kaynaklandigi, daha uzun periyotiu
hareketlerin ise atmosferdeki algak basing-okyanus etkilesmesi ile ilgili oldugu belirtilmistir.
Batdn bu etkenler yerytzinde titresim olarak algilanabilir. Mikrotremorlarin en 6nemli 6zelligi,
bu tdr titresimlerin noktadan noktaya belirgin degisimler gostermesidir. Bu degisimler dlgulen
yerin jeolojik dzellikleri ile iligkilidir. Mikrotremorlar ile zemin hakim titresim periyodu dogrudan
elde edilebildiginden énemi artan bir ydntemdir (Ates 2020, Bayrak ve dig. 2021).

Bu calisma kapsaminda, izmir Kérfezi'nin dogusunda kalan Bornova ilgesindeki, Bornova
viyadugunun zeminle birlesen ayaklarinda mikrotremor olcimleri alinmigtir. Viyadugun
bulundugu bélgede sehir i¢ci metro hatti da bulunmaktadir. Metronun aktif oldugu saatlerde
olusturdugu titresim ve viyadikten gecen araclarin olusturdugu titresimler oldukca etkilidir. Bu
titresimler yakininda bulunan yapilara zaman igerisinde zarar verebilmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler GEOPSY programi ile degerlendirilerek H/V
spektrumlari ve K-G, D-B ve dlsey bilesen spektrumlari elde edilmistir. Trafigin yogun oldugu
saatlerde alinan o6lgimlerin sonuglari ile duragan saatlerde alinan dl¢gimlerin sonugclari
karsilastinimistir. Karsilastirma sonucunda ise calisma alaninda olusan yapay kaynakli
titresimler hakkinda fikir elde edilmistir. Elde edilen frekans spektrumlarinin tim bilesenleri,
viyadiik ile benzer zemin 6zelliklerine sahip olan Ege Universitesi Merkez Kampiis alani iginde
alinan mikrotremor dl¢cimleri kullanilarak elde edilen ortalama spektruma oranlanmig ve zemin
etkisinin giderilmesi amacglanmistir.

1.1) Genel Jeoloji

Calisma alani, Bornova (izmir) Grabeni iizerindeki yamag molozu ve agirlikli olarak gézlenen
alivyonlar Uzerinde yer almaktadir. Yamag¢ molozlari, temel kayalardan tireme blok ve
cakillarin silt ve kil igerikli kum matriks igcinde bulundugu bir malzeme 6zelligi sunmaktadir. Bu
zeminin 6zelligi, Gzerinde bulundugu ana kayanin 6zelliklerine gére de degismektedir. Marnlar
Uzerinde yer alan yamag molozlarinin matriksi silt-kil icerikliyken, cakil-taglarinin Gzerinde yer
alanlarin matriksi ince-orta kum boyutuna sahip malzemelerden olugsmaktadir. Yamag
molozlari arazi genelinde, egimin nispeten distk oldugu alanlarda ve derelerle sinirli alanlarda
g6zlenmistir (Uregel 2019). Arastirmanin yapildigi Bornova Grabeni, batida denize agilan basit
bir dag arasi havza tabani 6zelligi tagimaktadir. Ancak altvyal morfoloji dikkatli incelendiginde,
bu taban Uzerinde zemin 6zellikleri farkli boélimlerin bulundugu dikkati cekmektedir (Kayan
2000). Bunlar, Bornova’ya inen derelerin hidro-jeomorfolojik o6zellikleri ile ilgilidir. Dag
yamaglarindan inen klgUk dereler disinda, Bornova'ya gelen d¢ buyik dad deresi
bulunmaktadir. Bu Ug¢ blylk akarsu, ovada Ug¢ blylk birikinti konisini olusturur. Bunlar,
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kuzeyden ve glineyden ova ortasina uzanarak tabani daraltir ve ¢ok silik bir morfoloji ile ova
tabanini dogu ve bati olarak ikiye ayirmaktadir. Bornova birikinti konisi batisina ulasan
allivyonlar az ve ince oldugundan denize dogru fazla ilerleyememistir (Sekil 1) (Kincal 2005).

Mavisehir

Bostanh

iZMIR KORFEZI , - Bornova Karmagigi
Silt-kil agirhkh zemin
Kum-ince gakil
agirhkl zemin
Kaba ¢akil-bloklu
zemin
Olgumlerin konumu

Sekil 1: Bornova ovasi ve gevresinin allivyal jeomorfoloji haritasi (Kincal, 2005°ten gelistirilmistir)
Figure 1: Alluvial geomorphology map of Bornova plain and its surroundings (modified from Kincal,
2005)

Narlidere

1.2) Depremsellik

Mevcut deprem kataloglarindaki bilgiler ve bilimsel ¢alismalar, Ege Bdlgesi depremselliginin
yuksek oldugunu ortaya koymustur (Bayrak ve Bayrak 2012). Deprem odak dagilimlari, daha
onceki blylk depremlerin mekanizmalari ile sirmekte olan deniz jeolojisi ve deniz jeofizigi
arastirmalari, bélgenin normal/dogrultu atimli bilesene sahip faylardan olusan bir tektonik
sistem denetiminde aktif hale gelebilecegini gdstermektedir.

Deprem, izmir ili tarihinde énemli bir yer tutar ve gegmisteki blyiik depremlerin izlerini bugiin
hem jeolojik ortamda hem de tarihsel kent dokusu iginde izlemek olanaklidir. izmir ve civarinda
tarihsel ve aletsel ddnemde yodun deprem aktivitesi gériilmektedir. izmir sehri ve Bornova
ilgesi, tarihten gunimuze yakin cevresinde meydana gelen birgok buylk depremden
etkilenmistir. 20.03.1389 Sakiz Adasi depremi, 10.07.1688 izmir Kérfezi depremi, 4 ay arayla
meydana gelen 12.05.1852 ve 08.09.1852 izmir depremleri, bu kapsamda hasar yaratan
dénemli depremlerdir (Altinok ve Ersoy 2000). Ozellikle 03.04.1881 Sakiz Adasi depremi
(Mw6.5) Cesme kiyilarinda etkili olmus, ilgenin bazi yerlesim alanlarinda 1,=9 siddetinde
hissedilmistir (Altinok ve dig. 2005). Yakin tarihte ise, Orta ve Gliney Ege’de meydana gelen
12.06.2017 (Mw=6.2) Karaburun-Midilli (DEU 2017) ve 21.07.2017 (M.=6.5) Bodrum-Kos
(Dogan ve dig. 2019) depremlerinde yerel Olgekte tsunamiler olusmus, can kaybina yol
acmamakla birlikte maddi hasarlar meydana gelmistir. Ancak 30 Ekim 2020 My6.9 Sisam
Adasi-izmir Depremi, Bornova’da aliivyal birimler izerindeki birgok binanin yikiimasina neden
olmus, biri tsunamiden olmak Uzere toplam 117 kisi yasamini yitirmis, 1000’den fazla
yaralanma olusmustur. Bu depremde izmir kiyilarinda 3.8 m tirmanma yiiksekligine ulasan
tsunami de yasanmistir (Dogan ve dig. 2021).
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2. YONTEM

Calisma kapsaminda toplanan mikrotremor verileri, yatay/disey spektral oran yéntemi olan
Nakamura Yontemi (Nakamura 1989) ile degerlendirilmistir. Bu kapsamda GEOPSY yazilimi
3.3.2 stirumu (GEOPSY 2005, Wathelet ve dig. 2020) kullaniimigtir. Nakamura yénteminde
mikrotremorlarin sinirh ortam Uzerinde yer alan tek bir tabakada yayilan Rayleigh dalgalari
oldugu varsayimi yapilir. Nakamura yéntemine goére yapilan analizlerde baskin periyotlar
blaylk bir yaklagikla belirlenebilir. Yontem kullanilirken yapilacak bazi veri islem asamalari
vardir. Bu veri iglem asamalari, zeminin jeolojisi ve gevredeki yapilarin etkisi dustnilerek en
dogru yorumlama yapilmasi icin daha énce drnek veri kullanilarak uygulanmistir. incelemeden
elde edilen yaklasimlarla, ¢galismada alinan élgiimler daha saglikh degerlendirilmigtir.

Yatay/Disey spektral oran yéntemi Japonya’'da cesitli yerlerde alinan kuvvetli yer hareketi
kayitlari kullanilarak bulunmustur. Yéntemin temeline bakildiginda, Nakamura'ya goére
mikrotremorlari olusturan Rayleigh tirl dalgalardir ve bunlar ylzey kaynaklar tarafindan
yaratilir. Bu dalga tiru tabakali bir ortamda hem yatay hem de disey hareketlerden esit sekilde
etkilenmektedir. Nakamura (1989) mikrotremorlarin derinden degil, yizeyden ve ylzeye yakin
yersel, sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir gurdltileri vb.)
olustugunu varsaymakta ve derinden kaynaklanan katkilari ihmal etmektedir. Yonteme gore
gurultu titresimlerinin dugey bilesenleri zemin tabakalarindan etkilenmez. Buna karsilik yatay
bilesenler, zemin tabakalarinin sahip oldugu disik hiz ve yogunluga bagli dnemli blyttmelere
ugrar. Boylece yatay bilesen kayitlarin spektrumlarinin disey bilesen kayitlarin spektrumlarina
oranlanmasi zemin transfer fonksiyonunun elde edilmesini saglar. Yontem, mikrotremorlari
yar1 sonsuz ortam Uzerine uzanan tek tabakali bir ortamda yayilan Rayleigh dalgalari yaklagimi
ile aciklamaya calisir. Fourier frekans bolgesinde dort adet genlik spektrumu
tanimlanmaktadir. Bunlar ylizeydeki hareketin yatay ve dusey dogrultudaki bilesenlerine (HS,
VS) ait genlik spektrumlari ve Ustteki ylzey tabakasinin tabanindaki hareketin yatay ve disey
dogrultudaki bilesenlerine (HB, VB) ait genlik spektrumlaridir.

Bu calisma kapsaminda, izmir Kérfezi'nin dogusunda kalan Bornova ilgesindeki, Bornova
viyadigunun zeminle birlegsen ayaklarinda gundiz ve gece mikrotremor dlgumleri alinmigtir.
Viyadigin bulundugu bélgede sehir ici metro hatti da bulunmaktadir. Metronun aktif oldugu
saatlerde olusturdugu titresim ve viyadikten gecen araglarin olusturdugu titresimler oldukga
etkilidir. Bu titresimler yakininda bulunan yapilara zaman igerisinde zarar verebilmektedir.
Trafigin yogun ve metronun aktif oldugu saatlerde (giindiiz) alinan mikrotremor 6lctimleri ile
trafigin duragan ve metronun calismadiji saatlerde (gece) alinan mikrotremor olgimleri
degerlendirilerek, titregsimlerin olusturdugu hakim periyotlar elde edilmigtir. Ayrica gece
Olgumlerinden elde edilen titresim kayitlarindan en duragan olan veri kaydi degerlendirilerek
zeminin hakim titresim periyodu elde edilmistir. Elde edilen periyotlar kiyaslanarak metro ve
viyadukten gecen araclarin olusturdugu trafik kaynakli titregimlerin etkileri gézlenmistir.

3. VERI

Arastirma kapsaminda kullanilan veriler, izmir ili, Bornova ilgesi sehir ici metro hattinin da
bulundugu karayolu viyadiginde alinmistir. Glndlz, trafigin yogun ve metro hattinin aktif
oldugu saatlerde olusan titresimin buyukligu ile gece, trafigin durgun ve metro hattinin pasif
oldugu saatlerdeki titresimin biyUklGgad mikrotremor yontemi ile dlgllerek ¢evrede bulunan
yapilara etkisi incelenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: a) izmir ili, Bornova ilgesinde bulunan karayolu viyadiigiiniin konumu ve ¢alisma alaninin uydu
goériintiisii, b) Gece, c¢) Gindiz mikrotremor élgiimleri
Figure 2: Satellite view of the study area and the location of the highway viaduct in Bornova district of
Izmir city, Microtremor measurements during b) Night, ¢) Day times

Arazi o6lcimlerinden elde edilen mikrotremor verileri, oncelikle bilgisayara okutulmus ve
ardindan tim bilesenler sifir ortalamaya indirgenmistir. Spektrum ortamindaki verilere Band
pass filtresi uygulanip 0.50-10 Hz arasindaki sinyaller degerlendiriimeye alinmigtir. Konno ve
Ohmachi yuvarlatma teknigi uygulanmis ve yuvarlatma bant girisi 40 olarak alinmigstir. Verilere
Kosinus penceresi uygulanarak verilerin kdseleri yizde 10 oraninda yuvarlatilmigtir. Pencere
boyu 20 sn segilmistir. Bu islemler sonucunda uygulanan Hizli Fourier donisumu ile veriler
frekans ortamina gegirilerek, yatay/disey (H/V) bilesen oranlari GEOPSY programi ile
hesaplanmis ve gizdirilmistir (Erdem 2016). Viyadigun ortasindaki 6 nolu 6l¢l noktasina ait
gundlz ve gece saatlerinde alinan 6rnek ham veriler Sekil 3’'te sunulmusgtur.
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Sekil 3: 6 nolu 6lgiim noktasina ait 6rnek ham veriler a) glindiiz élgtimii, b) gece 6lgiimUi
Figure 3: Raw data of 6th measurement station a) day time, b) night measurement

4. BULGULAR

Gece ve gunduz alinan mikrotremor olcimune ait érnek ayrintili gorsel Sekil 4’te verilmistir.
1’inci 6lglim noktasinda gundiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 2-4 Hz, 6 Hz, 8
Hz frekanslarinda yuksek genlikler goéralmustur. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise
frekanslar1 0.6-0.9 Hz, 2-4 Hz ve 8 Hz olan genlikler gdzlenmigtir. GUndiz alinan verinin Kuzey-
Guney (K-G), Dogu-Bati (D-B) ve Dlsey (Z) bilesen spektrumlari incelendiginde dusey
bilesende 1.5-3.5 Hz, 5 Hz, 7 Hz; K-G bileseninde 2-4 Hz, 4-8 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 5
Hz frekanslarinda yuksek genlikler gérulmastir. Gece alinan verinin K-G, D-B ve Disey
bilesen spektrumlari incelendiginde ise, disey bilesende 2-4 Hz, 5 Hz, 7 Hz; K-G bileseninde
2-6 Hz; D-B bileseninde ise 2.7 Hz, 4.3 Hz, 6-10 Hz frekanslarinda yuksek genlikler
goraimustar.

7 Frekans (H:)
Sekil 4: 1.6l¢iim noktasina ait H/V spektrumlari a) giindiiz, b) gece
Figure 4: H/V spectrums for the 1st measurement point a) daytime, b) night

Diger olcim alinan noktalarin veri degerlendirmeleri incelendiginde, noktalara ait baskin
frekanslar goézlenmistir. 2’'nci 6lcim noktasinda, gundiz alinan verinin H/V spektrumu
incelendiginde; 2-4 Hz, 6 Hz, 8 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gérilmustir. Gece alinan
verinin H/V spektrumda ise 0.5 -1.5 Hz, 1.5-4 Hz, 4-7 Hz, 7-13 Hz frekanslarda genlikler
g6zlenmistir. Gundiz alinan verinin K-G, D-B ve Dugey bilesen spektrumlari incelendiginde;
dusey bilesende 2-3.5 Hz, 4.2 Hz, 6-8 Hz; K-G bileseninde 2-4 Hz, 4-5 Hz, 5-7 Hz; D-B
bilesende ise 3 Hz, 4.5 Hz, 6-9 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gézlenmistir. Gece alinan
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verinin K-G, D-B ve Disey bilesen spektrumlari incelendiginde ise disey bilesende 2-4 Hz,
4.3 Hz, 6-10 Hz; K-G bilesende 2-4 Hz, 4-6 Hz, 8-10 Hz; D-B bileseninde ise 2.8 Hz, 4- 6 Hz,
6-10 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gértlmustir (Sekil 5a). 3’Unci 6lgim noktasinda,
glindiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 2.6 Hz, 6 Hz, 10 Hz frekanslarinda ytksek
genlikler gorulmastir. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise frekanslar 2.7 Hz, 4-8 Hz, 9 Hz
olarak gozlenmistir. Gundiz alinan verinin K-G, D-B ve Disey bilesen spektrumlari
incelendiginde dusey bilesende 2- 4 Hz, 4.3 Hz, 6-9 Hz; K-G bileseninde 3.2 Hz, 4-8 Hz, 8-15
Hz; D-B bileseninde ise 2.7 Hz, 4.5 Hz, 6-12 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gortilmustur.
Gece alinan verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde ise dusey
bilesende 2-3.5 Hz, 4.5 Hz, 6-10 Hz; K-G bileseninde 3 Hz, 3.5-5 Hz, 5-8 Hz; D-B bileseninde
ise 3 Hz, 4-6 Hz, 6-12 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gorulmustur (Sekil 5b).

" ae 'olé';i Be g 8 5
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(a) . (b)
Sekil 5: Ustte giindiiz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 2°nci élgiim noktasi, b) 3’lincii
blglim noktasi
Figure 5: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 2nd measurement point, b)

3rd measurement point

4’Gncl 6lgim noktasinda, glndiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 3 Hz, 6 Hz,
frekanslarinda yiksek genlikler gorilmustir. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise 0.5-0.9
Hz, 3 Hz, 6 Hz frekansli genlikler gdézlenmistir. Gunduz alinan verinin K-G, D-B ve Dusey
bilesen spektrumlari incelendiginde dusey bilesende 2- 4 Hz, 4.7 Hz; K-G bileseninde 2-8 Hz,
8-15 Hz; D-B bileseninde ise 2-7 Hz, 5 Hz araliinda frekanslar goértlmustir. Gece alinan
verinin K-G, D-B ve Disey bilesen spektrumlari incelendiginde ise dusey bilesende 2-4 Hz, 5
Hz, 6-10 Hz; K-G bileseninde 2-4 Hz, 4-8 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 5 Hz frekanslarinda
yuksek genlikler goriimastir (Sekil 6a). 5'inci 6lgum noktasinda, ginduz alinan verinin H/V
spektrumu incelendiginde 1.5-4.5 Hz, 6 Hz, 8 Hz frekanslarinda yiiksek genlikler gorilmuistur.
Gece alinan verinin H/V spektrumda ise 1.5-4.5 Hz, 4.5-7 Hz, 7-13 Hz frekanslarinda genlikler
g6zlenmistir. Gunduz alinan verinin K-G, D-B ve Dulsey bilesen spektrumlari incelendiginde
diUsey bilesende 2.7 Hz, 4.6 Hz; K-G bileseninde 2-5 Hz, 5-8 Hz 8-15 Hz; D-B bileseninde ise
2.8 Hz, 4.7 Hz, 6-10 Hz frekanslarinda genlikler gorulmustir. Gece alinan verinin K-G, D-B ve
Disey bilesen spektrumlari incelendiginde ise disey bilesende 2-4 Hz, 4.6 Hz, 6-8 Hz; K-G
bileseninde 2-6 Hz, 6-8 Hz, 8-15 Hz; D-B bileseninde ise 2.8 Hz, 4-6 Hz frekanslarinda ylksek
genlikler goérGimustar (Sekil 6b).
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Sekil 6: Ustte giindiiz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 4’incii 6l¢iim noktasi, b) 5’inci
6lciim noktasi
Figure 6: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 4th measurement point, b)
5th measurement point

6'nci 6lcim noktasinda, gindiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 0.5-0.8 Hz, 2-4
Hz, 5.8 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gérulmustir. Gece alinan verinin H/V spektrumda
ise, frekanslari 0.5-1.5 Hz, 3 Hz, 6 Hz olan genlikler gézlenmigtir. Glnduz alinan verinin K-G,
D-B ve Disey bilesen spektrumlari incelendiginde disey bilesende 2.7 Hz, 4.6 Hz, 7 Hz; K-G
bileseninde 2-4 Hz, 6 Hz 8-15 Hz; D-B bileseninde ise frekanslar 2.7 Hz, 4.6 Hz, 6-15 Hz olan
genlikler goériimugstir. Gece alinan verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari
incelendiginde ise diisey bilesende 2-4 Hz, 4-6 Hz, 7 Hz; K-G bileseninde 2-4 Hz, 4-8 Hz; D-
B bileseninde ise 3 Hz, 5 Hz, 6-10 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gorulmustur (Sekil 7a).
7'nci O6lgim noktasinda, gundiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 2.6 Hz, 7 Hz
frekanslarinda yiksek genlikler gértlmustir. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise,
frekanslan 2.7 Hz, 5-12 Hz, olan genlikler gézlenmigtir. Gindiz alinan verinin K-G, D-B ve
Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde disey bilesende 4-6 Hz, 7 Hz, 10 Hz;, K-G
bileseninde 2.6 Hz, 7 Hz 10 Hz; D-B bileseninde ise 7 Hz frekanslh genlikler goérulmustir. Gece
alinan verinin K-G, D-B ve Digey bilesen spektrumlari incelendiginde ise disey bilesende 4.7
Hz, 7 Hz, 8-15 Hz; K-G bileseninde 2.8 Hz, 4-6 Hz, 8-12 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 7 Hz
frekanslarinda yuksek genlikler goéralmustar (Sekil 7b).

Frekans (H4z)
. () (b)
Sekil 7: Ustte glindliz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 6°’nci 6lgiim noktasi, b) 7’nci élgiim
noktasi
Figure 7: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 6th measurement point, b)
7th measurement point
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8’inci 6lcim noktasinda, giindiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 0.5-1.5 Hz, 2-4
Hz, 5.8 Hz, 9 Hz frekanslarinda ylksek genlikler gorilmustir. Gece alinan verinin H/V
spektrumda ise frekanslari 0.5-1.5 Hz, 1.5-4 Hz, olan genlikler gézlenmistir. Glindiz alinan
verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde disey bilesende 2-4 Hz, 4.7
Hz, 7 Hz; K-G bileseninde 2-4 Hz, 4-8 Hz 8-12 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4.8 Hz, 6-15 Hz
frekanslarinda yuksek genlikler gérulmustir. Gece alinan verinin K-G, D-B ve Digey bilesen
spektrumlari incelendiginde ise disey bilesende 3 Hz, 4.8 Hz, 7 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz,
5 Hz, 6-10 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gorilmustar (Sekil 8a). 9'uncu 6lgiim noktasinda
glnduz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 3 Hz, 5.5 Hz, frekanslarinda yuksek
genlikler goértlmugstur. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise frekanslar 1.5-4.5 Hz, 6 Hz, 7-
15 Hz olarak gdzlenmistir. GUndluz alinan verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari
incelendiginde disey bilesende 4.5 Hz, 7 Hz; K-G bileseninde 3 Hz, 8-15 Hz; D-B bileseninde
ise 3 Hz, 4-6 Hz, frekansli genlikler goérulmustur. Gece alinan verinin K-G, D-B ve Dusey
bilesen spektrumlari incelendiginde ise diisey bilesende 2.5-4 Hz, 4.7 Hz; Kuzey- Gliney
bileseninde 2-8 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4.7 Hz, frekanslarinda yuksek genlikler
gOrulmustar (Sekil 8b).

3 4
Frekans (Hz)

bl A |
06 08 1

(b)
Sekil 8: Ustte giindiiz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 8’inci 6lgiim noktasi, b) 9’uncu
Olglim noktasi
Figure 8: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 8th measurement point, b)
9th measurement point

10’uncu 6l¢im noktasinda, ginduz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 3.2 Hz, 6 Hz,
8- 15 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gérilmustir. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise
frekanslar 1.5-4 Hz, 4-8 Hz, olan genlikler gdézlenmistir. Glindlz alinan verinin K-G, D-B ve
Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde dusey bilesende 4.5 Hz; K-G bileseninde 3.2 Hz,
4-8 Hz; D-B bileseninde ise 2-4 Hz, 4.5 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gériimustir. Gece
alinan verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde ise diisey bilesende 4.7
Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4.7 Hz frekanslarinda ylksek genlikler géralmustur (Sekil 9a).
11’inci 6lglim noktasinda, glindiiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 3.3 Hz, 4-8 Hz,
8-15 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gérulmustur. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise
frekanslar 3 Hz, 4-8 Hz, olan genlik degerleri gézlenmistir. GUndluz alinan verinin K-G, D-B ve
Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde disey bilesende 4.5 Hz; K-G bileseninde 2.5-5 Hz;
D-B bileseninde ise 2.8 Hz, 4.5 Hz frekanslarinda yuksek genlikler géralmustir. Gece alinan
verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde ise, dusey bilesende 2-4 Hz,
4.6 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4-6 Hz frekanslarinda yuksek genlikler goéralmastar (Sekil
9b).
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Sekil 9: Ustte glindliz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 10°uncu 6l¢iim noktasi, b) 11’inci
Olglim noktasi
Figure 9: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 10th measurement point, b)
11th measurement point

12’nci 6l¢im noktasinda glindiiz alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 0.5-1.5 Hz, 3 Hz,
5.6 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gérilmustur. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise
frekanslar 0.5-1.5 Hz, 3.5 Hz, 5-13 Hz olan genlik degerleri gézlenmistir. Gilindiz alinan
verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde dusey bilesende 4.5 Hz; K-G
bileseninde 3-7 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4.5 Hz frekanslarinda yuksek genlikler
gorulmustar. Gece alinan verinin K-G, D-B ve Dusey bilesen spektrumlari incelendiginde ise
disey bilesende 4.5 Hz; K-G bileseninde 3-5 Hz; D-B bileseninde ise 3 Hz, 4-6 Hz
frekanslarinda yiksek genlikler gortlmastir (Sekil 10a). 13’Uncl dlgim noktasinda glindiz
alinan verinin H/V spektrumu incelendiginde 0.5-1.5 Hz, 1.5- 5 Hz, 5-15 Hz frekanslarinda
yuksek genlikler gérulmustur. Gece alinan verinin H/V spektrumda ise frekanslari 0.5-1.5 Hz,
3 Hz, 5-12 Hz olan genlik degerleri gdzlenmigtir. Ginduz alinan verinin K-G, D-B ve Dusey
bilesen spektrumlari incelendiginde dusey bilesende 4.7 Hz; K-G bileseninde 2.5-7 Hz; D-B
bileseninde ise 3 Hz, 4.5 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gérilmustir. Gece alinan verinin
K-G, D-B ve Disey bilesen spektrumlari incelendiginde ise disey bilesende 2-4 Hz, 5 Hz; D-
B bileseninde ise 3 Hz, 4-6 Hz, 6-10 Hz frekanslarinda yuksek genlikler gorilmustir (Sekil
10b).

2 4 3 ".‘1'."""""'
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
(a). (b)
Sekil 10: Ustte giindliz, altta gece olacak sekilde H/V spektrumlari a) 12°nci élglim noktasi, b) 13’lincii
Olglim noktasi
Figure 10: H/V spectrums for the day on the top, and night at the bottom a) 12th measurement point,

b) 13th measurement point
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Elde edilen bulgularla civarda alinan &lgimlerin dogal frekansi karsilastiriimigtir. Ege
Universitesi Merkez Yerleskesinde yapilan galismada zeminin frekansi 0.86 Hz ile 1.1 Hz
arasinda degisim go6stermektedir. Yapi dayanimi ve periyodu arastirmalarinda siklikla
kullanilan mikrotremor ydntemine ait verilerden, zemin etkisinin giderilmesiyle elde edilen
bulgularin yorumlanmasi son yillarda genis uygulama alani bulan bir yéntemdir (Warnana ve
Utama 2011). Bu amacla segcilen bir viyadlik ayagdina ait veriler bu ydntemle degerlendirilmigtir.
Civarda alinan bu dlgumlerin ¢calisma alanina yakin olan ve zemin etkisinin en iyi gdzlendigi
trafik guraltistz dlcimden (Sekil 11) faydalanilarak, viyadik ayaklarinda alinan élcimlerdeki
zemin etkisi elimine edilmis ve trafigin neden oldugu yapay titresimler degerlendirilmistir.
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Sekil 11: Calisma alani yakininda, Ege Universitesi Rektérliigii bahgesinde alinan verinin spektrumu
(sirasiyla mavi: D-B, yesil: K-G, kirmizi: Diisey bilesendir)
Figure 11: Spectrum of the data measured in the garden of Ege University Rectorate where is near the
study area (blue, green and red colors are E-W, N-S, and Vertical components, respectively)

Bu islem igin viyadigln 9 numarali ayaginda alinan élgim (Sekil 12a) segilmistir. Gece ve
glindiz alinan oélgimlerde zeminin titresim etkisi giderilerek sadece trafigin neden oldugu
titresimlerin frekanslari gdzlenmistir (Sekil 12b). Zemin etkisi giderilmis veri incelendiginde, her
ug bilesenin ayni frekansta yiksek genlik verdigi gézlenmistir.
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Sekil 12: a) 9’uncu noktada glindiiz ve gece alinan verilerin bilesen spektrumlari, b) Veri lizerindeki
zemin etkisinin elimine edilmis bilesen spektrumlari (sirasiyla mavi: D-B, yesil: K-G, kirmizi: Diisey
bilesendir)

Figure 12: a) Spectrum of the component of data measured at 9th point during day and night times, b)
Spectra of the components of the eliminated background effect on the data (blue, green and red colors
are E-W, N-S, and Vertical components, respectively)

Ayrica ¢aligma alani yakinlarindaki binalarin hakim frekans degerleri literattirdeki temel kaynak
calismalardan derlenen denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan
bagintilar; (1), (2) ve (3) no’lu esitliklerde verilmistir:

e Gallipoli ve dig. (2010) T=0.016xH (1)
e Navarro ve dig. (2002) T=0.049xN (2)
e Eurocode 8 T=0.075xH%7"® (3)

Bu bagintilardaki T, yapinin periyodunu; H, yapinin yuksekligini ve N ise yapidaki kat sayisini
ifade etmektedir. Yakin alandaki binalarin ortalama 7 katl oldugu ve kat yuksekliginin yaklagik
3 m oldugu kabul edilerek; (4), (5) ve (6) no’lu esitliklere goére hesaplanmigstir. Hesaplamalardan
elde edilen frekans degerlerine gbre, 7 katli bir binanin hakim frekansinin ~3.0 Hz oldugu
gorulmektedir:
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« Gallipoli ve dig. (2010) T=0.016x21=0.336 sn F=2.98 Hz (4)
e Navarro ve di§. (2002) T=0.049x7=0.343 sn F=2.92 Hz (5)
e Eurocode 8 T=0.075x7°75=0.323 sn  F=3.1 Hz (6)

Sekil 11°de verilen, zemin etkisinin giderilmis oldugu gergegi géz 6éniinde bulunduruldugunda,
calisma alanindaki trafik kaynakli titresimlerin frekans degerleri ile binanin hakim frekansinin
yaklasik deg@erinin birbirine yakin oldugu saptanmigtir. Bu durumda, binanin frekansi ile trafik
kaynakli titresimin frekansinin rezonansa girmesi ve ciddi zararlar olusturmasi olasidir. Bu
nedenle bu tur yapilar icin onlemler alinmali ve yeni yapilacak binalar i¢cin bu etkenler g6z
ondnde bulundurularak gerekli calismalar ve hesaplamalar ile glvenlik sinirlarina dikkat
edilmelidir. Ayrica rezonans riskinin énlenmesi i¢in son yillarda hasarsiz yapi incelemelerinde
siklikla kullanilan mikrotremor ydnteminin binalarin katlarinda da uygulanmasi tercih
edilmelidir: Bulgularin, bu tur élgimlerden elde edilecek sonuglarla ve trafigin neden oldugu
titresim etkileriyle karsilastirilarak yapi zararlarinin dnlenmesi icin gerekli tedbirler alinmalidir.

5. SONUGLAR

Calisma kapsaminda toplanan veriler incelendiginde, viyadiguin karayoluyla baglantisina
yakin ayaklarda, uzaktaki ayaklara goére daha dusuk frekanslar gézlenmistir. Bunun nedeni
viyadugun bitimindeki rampadan c¢ikan araglarin edimden dolayr daha fazla hiz yapma
gereksinimi duymalari ve viyadigun bitimindeki ayaklarin boylarinin digerlerine goére daha kisa
olmasindan dolayi, kaynak-alici iligkisine gore titresimin daha kisa surede, sénimlenmeden
iletiimesine baglanabilir. Ginduiz, trafigin yogun olmasi ve bélgede bulunan metro hattinin aktif
olmasi nedeniyle giindiz dlgimlerinden elde edilen frekanslar gece dlgcimlerinden elde edilen
frekanslara gore daha dusiktir. Gece olcimleri alinirken metro hattinin aktif olmadigi saatler
secildigi icin, bu odlgumlerde viyadugun etkisi daha net gdzlenmistir. Nokta bazinda
bakildiginda genel olarak gece o6lcimlerinden elde edilen frekanslar daha ylksek degere
sahiptir fakat bazi noktalarda gece ve gindiz élgim frekanslari birbirine ¢ok yakin degerlerde
de gorulmustur. Bu durum, viyadukten gecen araclarin trafigin yogun olmamasindan dolayi
daha hizli bir sekilde yol almasi ve agir vasitalarin gece saatlerinde, glindiiz saatlerine goére
daha fazla ve sik gegmesidir.

Calisma alaninin yakinlarindaki binalarin da bu titresimlerden etkilenmesi olasidir. Binalarin
baskin frekanslari ile trafik ve metronun olusturdugu titresimlerin frekansinin degerleri birbirine
yakin degerler olmasi durumunda yapilarda hasara neden olabilir. Boyle bdlgelerdeki eski
yapilar daha kisa bir zaman igerisinde etkilenebilir. Bina yapiminda; geleneksel spektrum ve
H/V yontemlerinin yani sira, zemin etkisi gideriimis sadece yapay kaynakli titresimlerin
olusturdugu verilerin de kullaniimasi yararli olacaktir. Dolayisiyla, butin olasi riskler goz
onunde bulundurularak 6nlem alinmasi gerekmektedir.
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Bu calisma, Nida ERDEM’in Ylksek Lisans tezinden tiretilmistir. Tez sliresince yapilan
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