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YEREL ZEMIN ETKILERININ INCELENMESI

(INVESTIGATION OF THE LOCAL SOIL EFFECTS AT THE STATIONS OF BYTNET
(BURSA-YALOVA-TURKIYE STRONG MOTION NETWORK))

Esref YALCINKAYA*

OZET/ABSTRACT

Bu calismada BYTNet projesi kapsaminda kurulan 6 adet istasyonda 5 farkli deprem kaydi
kullanilarak, istasyonlarin konumlandirildigi yerel zemin kosullarinin deprem dalgalar1 iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Yerel zemin etkilerinin hesaplanmasinda Klasik Izgel (Spektral) Oran (KSO) ve
Yatay/Diisey izgel Oran (YDSO) yontemleri kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda yerel zemin
etkilerinin farkli yonlerden istasyona gelen deprem dalgalar1 i¢in ¢ok fazla degisiklik gostermedigi
ortaya c¢ikmistir. Kullanilan her iki yontem sonuglart genelde iyi bir uyum gostermektedirler. Bu
sonug, yerel zemin etkilerinin belirlenmesinde veri agisindan 6nemli avantaj sunan YDSO yontemi
icin olduk¢a 6nemlidir. Yumusak zemin tabakalari {izerinde yer alan Bursa BYT02, Gemlik BYTO07 ve
Cargill BYTOS istasyonlar1, mithendislik yapilarmin sahip olabilecegi hakim titresim periyotlarina
yakin periyotlarda Onemli biliyilitmeler gostermektedirler. Bu nedenle, bu alanlarin daha sik
istasyonlarla ve daha ¢ok veriyle ayritili incelenmesine ihtiyag vardir.

In this study, the effects of local soil conditions on the earthquake waves have been investigated at
6 stations deployed in the BYTNet project.We have used the Classical Spectral Ratio and the
Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio methods to determine soil amplifications and fundamental soil
periods. The earthquakes used were located in different directions relative to the BYTNet seismic
network. The results have shown that the local soil effects do not considerably change the earthquake
waves arrived to the stations from different directions. The agreement between the results of the two
methods is good in general. Therefore, the Horizontal-to-Vertical Spectral Ratio method has
important advantages in determining the local soil effects. The Bursa BYT02, the Gemlik BYT07, and
the Cargill BYTO0S stations, which are located on soft soils, have high amplifications at periods which
are near to the natural periods of engineering structures in the region. Therefore, there is a need for
more detailed investigations at these sites.
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1. GIRiS

Kaynaktan yayilan deprem dalgalar1 yer yliziine yaklastikca yerel zemin kosullarindaki
farklilasmalar nedeni ile onemli degisikliklere ugrarlar. Bunun en 6nemli kaniti, yeryiiziinde
yakin bolgeler arasinda hasar derecelerindeki énemli farkliliklardir. Ayni bolge i¢inde farkl
zemin kosullart lizerine kurulu yerlesim alanlarinda hasar derecelerinin 6nemli miktarda
degisiklikler gostermesi, arastirmacilar yerel zemin kosullarinin deprem dalgalar1 tizerindeki
etkisini arastirmaya itmistir (Borcherdt, 1970; Singh vd., 1988). Genel olarak gézlenen geng
sediment alanlarin yagl kaya birimlere gore deprem dalgalarin1 6nemli oranda biiyiittiiglidiir
(Singh ve Ordaz, 1993). Ana kayadan daha diisiik hiz ve yogunluga sahip olan zemin
tabakalar1 i¢ine gecen deprem dalgasinin genligi empedans farkina bagli olarak 6nemli oranda
bliyiir (Safak, 1995; Yal¢inkaya, 2004).

Yerel zemin etkilerinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilmak istenen veri tiirli deprem
kayitlaridir. Bu sekilde zemin kosullarinin etkisi deprem kayitlar1 iizerinde dogrudan dogruya
goriilebilir. Baslica iki yaklasim mevcuttur. Bunlardan birincisi Klasik Izgel Oran (KSO)
yontemidir (Borcherdt, 1970). Bu yontemde yerel zemin etkisi belirlenecek istasyondaki
kayitlar, yakin bir yerdeki yerel zemin etkisi tasimadig1 diislinlilen yani, ana kaya {izerine
kurulmus bir referans istasyonu kayitlari ile karsilastirilir. Aralarindaki farkin yerel zemin
etkilerinden kaynaklanabilmesi i¢in, kayitlar lizerindeki kaynak ve ortam etkilerinin ayni
olmas1 gerekir. Ayni deprem kaydinin kullanilmasi, kaynak etkisinin her iki istasyonda da
ayni olmasim saglar. Ortam etkilerinin ayn1 olabilmesi igin lokal jeolojiye kadar dalgalarin
benzer yolu izlemeleri gerekir. Bunun i¢in, karsilagtirilan iki istasyon arasindaki uzakliin
deprem kaynagina olan uzakliktan kii¢iik olmas1 yeterli goriilmektedir (Steidl vd., 1996). Bu
yontemin baglica problemi, bdyle yakin ve ana kaya iizerinde yer alan bir referans
istasyonunun her zaman bulunamamasidir. Bazen de ana kaya lizerinde yer alan istasyonlar,
kaya ylizeyinde meydana gelen ayrismalar ve/veya catlakli yapilart nedeniyle uygun referans
istasyonu olamazlar (Steidl vd., 1996; Lachet vd., 1996). Ikinci ydntem Yatay/Diisey Izgel
Oran (YDSO) yontemidir (Nakamura, 1989; Lermo ve Chavez-Garcia, 1993). Referans
istasyonu gerektirmemesi nedeni ile oldukg¢a kullanighidir. Ana kaya i¢inde hareketin yatay ve
diisey bilesenin esit oldugu ve yatay bilesenin aksine diisey bilesenin yerel zemin
kosullarindan etkilenmedigi varsayimina dayanir. Boylece hareketin yatay bileseninin diisey
bilesenine orami yerel zemin kosullarinin etkisini verir. Teorik temelindeki varsayimlara
ragmen deneysel calismalar yontemin, zemin hakim periyodunun belirlenmesinde oldukca
basarili oldugunu gostermektedir (Lachet ve Bard, 1994; Lachet vd., 1996; Bonilla vd., 1997).
Bunun yaninda, zemin biiyiitmelerinin Klasik Izgel Oran yontemine gore genellikle daha
kiiciik ¢iktig1 ortaya konulmustur (Field ve Jacob, 1995; Triantafyllidis vd., 1999; Coutel ve
Mora, 1998; Dimitriu vd., 1998; Riepl vd., 1998; Yalcinkaya ve Alptekin, 2000a; Yal¢inkaya
ve Alptekin, 2003a).

Yerel zemin kosullar1 etkilerinin belirlenmesinde genellikle birden ¢ok veri kullanilarak
ortalama bir zemin etkisi fonksiyonu belirlenir. Bu durumda yone bagh etkiler bir nevi
ortalanmis olur. Havza tipi yapilarda ana kaya topografyasi ve havza kenarlarindaki ana kaya
gecisleri yani, 3 boyutlu havza yapist deprem dalgalari iizerinde 6nemli etkiye sahiptir (Field,
1996; Yalcinkaya ve Alptekin, 2003b). Havza tabanindan olusan sagilmalar ve odaklanmalar
yer yiiziinde farkli bolgelerde farkli genliklerin olugsmasina neden olur. Deprem dalgalarinin
gelis yoniine bagli olarak bu alanlar degisebilir (Gao vd., 1996; Field, 1996). Bu ¢alismada
farkli azimutlarda yer alan deprem kayitlarindan elde edilen biiylitme fonksiyonlari
karsilastirilacaktir. Bu sekilde yerel zemin etkileri iizerinde dalga gelis yOniine bagl
farkliliklar arastirilacaktir. Ayrica, KSO ve YDSO yontemleri karsilastirilarak arti ve eksileri
tartisilacaktir.
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2. VERI

Ulkemizde zemin etkilerini belirlemeye y&nelik ¢alismalarda deprem kayitlarinimn
kullanilmas1 oldukga yenidir (Akyol vd., 2002; Yal¢inkaya ve Alptekin, 2003a). Bunun ana
nedeni biiyilkk oranda uygun veri setinin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir
calismalar sik ve yogun istasyon aglarmin varligim gerektirir. 17 Agustos 1999 Izmit-Golciik
depreminde kotii zemin kosullart sonucu meydana gelen agir hasar ve can kaybi, bu tiir
calismalar i¢in uygun veri aglarinin kurulmasina yol agmistir. Bu aglardan bir tanesi Afet
Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen ve diger ulusal ve ulusal olmayan 5 kurulus
tarafindan desteklenen BYTNet (Bursa-Yalova-Tiirkiye Ivme Olcer Ag1) istasyon agidir
(http://angora.deprem.gov.tr/BY TNetTR.htm). BYTNet sismik istasyon agi, Bursa-Yalova
arasinda uzanan bir hat lizerinde yerlestirilmis 14 adet kuvvetli hareket kayitgisindan
olusmaktadir. Istasyonlarin tiimiinde 3 bilesen Kinemetrics Etna tipi ivme 6lcerler
bulunmaktadir.

Kurulusundan bu yana BY TNet tarafindan kaydedilen ve bizim bu ¢alisma i¢in sectigimiz
veri seti Cizelge 1’de gosterilmektedir. Kullandigimiz veri, biiyiikliikleri 3.2 ile 5.6 arasinda
degisen 5 depremden olugmaktadir. Ne yazik ki, heniiz tim ag tarafindan kaydedilen bir
deprem yoktur. Bu nedenle, en az iki deprem kaydeden istasyonlar ¢aligmaya dahil edilmistir.
Kullanilan istasyonlar ve depremler Sekil 1°de gosterilmektedir. Goriildiigli gibi genelde,
istasyonlar aras1 mesafeler deprem uzakliklarina gore oldukca kiiciiktiir. Ayrica, dalgalarin
aga gelis yonleri farkliliklar gostermektedir. Istasyonlarda kaydedilen maksimum ivmelerin
timii genelde 10 miligal’in altindadir. Bu nedenle, kullanilan veri sadece zayif hareket
kayitlarindan olugmaktadir ve bu calisma i¢in dogrusal olmayan zemin davranisi etkileri
dikkate alinmayacaktir (Yalg¢inkaya ve Alptekin, 2000b; Beresnev ve Wen, 1996).

Sekil 2’de istasyonlarin konumlandirildiklar1 yerler daha genis Olgekte yalinlastirilmis
yiizey jeolojisi ile birlikte gosterilmektedir. Istasyonlarin konumlandirildiklar1 zeminler
hakkinda jeolojik ve jeofizik verilere dayali daha detayli arastirmalar tamamlanmak tlizeredir
(http://angora.deprem.gov.tr/BY TNet/istasyonbilgileri.htm). ~ Iznik  gdliinin  yaklasik
giineybati sahillerine yakin bir kesimde Cargill Tarim Sanayi Fabrikas1 i¢inde kurulan BYTO08
istasyonu tamamiyla Pliyosen yasl karasal ¢okeller iizerinde yer almaktadir Bu bolgede daha
cok diisiik kotlarda ve genis diizliiklerde ¢okelen bu karasal ¢okeller olduk¢a genis yayilim
gostermektedir. Umurbey’de kurulan BYTO06 istasyonunun bulundugu sirt {zerindeki
diizlikte oldukca geng¢ ¢okeller yer almaktadir. Pliyo-kuvaterner yasli olan bu birimler
bolgede aliivyal c¢okellerle birlikte en geng litoloji konumundadir. Gemlik’ten Umurbey’e
dogru jeomorfolojiye baglh olarak Paleozoyik temel iizerinde Eosen flisi gozlenmektedir.
BYTO7 istasyonun icinde yer aldigi Gemlik Endiistri Meslek Lisesi aliivyal cokellerle
ortiiliidiir. Gemlik ilgesinin de i¢inde bulundugu bu alan metamorfik, volkanik kayaglar,
mermer ve kristalize kirectaglartyla ¢evrilidir. Kurtul Koyt ¢evresinde yiikseltileri olusturan
birim ise kirmizi-bordo-mor renkleriyle karakteristik olan Triyas yash silttasi, kumtasi-
cakiltag1 agirlikli birimdir. Bursa yolu iizerindeki yol yarmalarinda da net olarak gézlenen bu
birim {izerinde yine kendi malzemesinden olusan geng ¢okeller yiizeylemektedir. Kurtul Koyii
icerisinde vadi tabanlarina dogru ayni renkteki kil-kum agirlikli litolojilerini gozlemek
miimkiindir. BYTO04 istasyonu Kurtul Koyii i¢inde bu geng ¢okeller iizerinde yer almaktadir.
Daha gilineyde, BYTO02 istasyonunun kuruldugu Bursa bolgesinde diizliikler tamamen geng,
kil agirliklt litolojinin hakim oldugu bir jeoloji sergiler. Ancak ovadan daha yiiksek alanlara
dogru temel kayalar1 ve/veya {lizerinde Ortii olan yama¢ molozu, taraga, koliivyon
niteliklerindeki malzemeler ile karsilasilmaktadir. BYTO3 istasyonunun yer aldigi Demirtas,
Kuvarsit temel {izerindeki yamag¢ molozu taraca malzeme ile ortilidiir.
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Cizelge 1. Calismada kullanilan depremlere ait parametreler ve kaydedildikleri istasyonlar

Depremler | T2rihve | Enlem | Istasyonlar
P Saat Boylam BYTO02 | BYT03 | BYT04 | BYT06 | BYT07 | BYTO08
Kus Goli 09.06.2003 140.2027 |5.1 X X . X X
17:44:03 |27.9685
Orhaneli 20.03.2003 |139.9740 |4.5 X . X X
12:25:35 |28.7650
Gemlik 14.05.2002 |40.4690 |3.2 X
Korfezi 19:32:17 |28.7350
Inegol 31.03.2002 |40.2147 |3.6 X X
17:54:32 129.3307
Urla 10.04.2003 |38.2568 |5.6 X X X X
00:40:16 |26.8345
Marmara 28.02.2002 140.8245 |4.8 X
Denizi 08:38:02 |28.1203
29° 30°
L - g = - 41“
Marmara Ihlkjh; s
M=4.8 . m—t
Gemlik Kijrfe
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Sekil 1. Calismada kullanilan depremler (y1ldiz) ve istasyonlar (liggen)

29"
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Sekil 2. Kullanilan istasyonlar ve basitlestirilmis yiizey jeolojisi (Yaltirak ve Alpar, 2002)

Kullanilan kayitlarin tiimii 0.01 sn aralikla sayisallagtirilmistir. Yerel zemin etkilerini
hesaplamak i¢in kullanilan sinyal sadece S dalgasi fazidir. Bu amagla tiim veriden 10.24 sn
uzunlukta pencereler ile S dalgalar1 secilmistir. Daha sonra %10 kosiniis pencere ile uclari
kesilen verilerin, bir Fast Fourier Transform programi kullanilarak genlik spektrumlari
hesaplanmustir. Izgel oranlama sirasindaki ani sigramalardan kagmak amaciyla tiim spektrum
genlikleri 0.48 Hz band genisligine sahip bir kayan Parzen pencere ile yuvarlatilmislardir.
YDSO yonteminde her iki yatay bilesen spektrum ayri ayr1 diisey bilesen spektruma
oranlanarak biiylitme fonksiyonlar1 hesaplanmistir. KSO yontemi igin ise, oncellikle bir
referans istasyonuna ihtiya¢ vardir. Bu amagla, kullanilan istasyonlar i¢inde en saglam zemin
tizerinde kurulu oldugu diistiniilen BYTO03 Demirtas istasyonu referans istasyonu olarak
se¢ilmistir. Sondaj bilgilerine gore bu istasyon ¢ok siki 6zellikteki kuvarsit kokenli kayaglar
tizerinde kuruludur. KSO yontemi i¢in, biiylitme fonksiyonu hesaplanmak istenen istasyon
kayitlarinin spektrumlart BYTO3 istasyonu kayitlarina oranlanmigtir. BYTO3 istasyonu tiim
depremleri kaydetmedigi icin KSO yontemi sadece 3 deprem i¢in kullanilabilmistir (Cizelge

).
3. BULGULAR

Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de siras1 ile BYT02, BYT03, BYT04,
BYTO06, BYT07 ve BYTOS8 istasyonlar1 i¢in hesaplanan yatay bilesen biiyiitme fonksiyonlar1
gosterilmektedir. Sekillerde {ist siradaki grafikler YDSO yontemi sonuglarini, alt siralar KSO
yontemi sonuglarmi gostermektedir. Bliyiitme fonksiyonlar1 her bir deprem igin farkli ¢izgi
sekli kullanilarak, her bir istasyon i¢in hesaplanan ortalama biiyiitme fonksiyonu ise kalin
cizgi kullanilarak gosterilmistir.

Bursa ovasi iginde yer alan BYTO2 istasyonunda, hesaplanan iki deprem arasinda YDSO
yontemi biiyiitme fonksiyonlarinin uyumu 6zellikle diisiik frekanslarda oldukga azdir (Sekil 3,
iist grafikler). Kus Golii depremine ait biiyilitme fonksiyonlarinda 0.5-2 Hz arasinda ve ayri
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olarak DB bilesende 2.5-3.5 Hz civarinda 6 katina varan biiyiitmeler goriilse de, Urla
depreminden elde edilen biiyiitme fonksiyonunun bu degerlerden farkli frekanslarda
bliylitmeler gostermesi agik bir sonug¢ ¢ikarilmasini giiclestirmektedir. KSO yontemi ile
hesaplanan biiyiitme fonksiyonlarinda KG ve DB bilesenlerde sirasi ile 1.2 ve 0.8 Hz’teki
bliyiitme pikleri ¢ok agik olmasina ragmen, kayit sayisi sadece birdir (Sekil 3, alt grafikler).
Ayni frekanslarda biiylitme piklerine YDSO yonteminde de karsilasildigindan BYTO02
istasyonu altindaki zeminin hakim titresim frekansinin bu degerde olmasi muhtemeldir. KG
ve DB bilesen zemin hakim titresim frekanslar1 arasinda ki 0.4 Hz’lik fark, olasilikla iki
boyutlu havza yapisindan kaynaklanmaktadir. Kus Golii depremi igin her iki yontemden elde
edilen biiylitme pik frekans yerlerindeki uyum, biiylitme degerlerindeki farka ragmen oldukga

iyidir.
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Sekil 3. BYTO2 istasyonu yatay bilesen biiyiitme fonksiyonlar1. Ust satir grafikler YDSO yontemi
sonuglarini, alt satir grafikler KSO yontemi sonuglarii gostermektedir. Her bir deprem igin farkl
¢izgi tiirii, ortalama biiyiitme fonksiyonu i¢in kalin egri kullanilmaktadir.
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Sekil 4. BYTO03 istasyoilu YDSO yontemi ile hesaplanan yatay bilesen biiyiitme fonksiyonlari. Her bir
deprem igin farkli ¢izgi tiirii, ortalama biiyiitme fonksiyonu i¢in kalin egri kullanilmaktadir.
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Demirtag BYTO3 istasyonu saglam zemin {izerinde yer alan ve KSO yontemi i¢in referans
secilen istasyondur. Sekil 4’te gorildiigii gibi, YDSO yontemi ile hesaplanan biiyiitme
fonksiyonlarindan acik bir biiylitme piki tespit edilememektedir. Bazi depremler igin, bazi
frekanslarda biiylitmeler yiliksek gibi goriilse de, diger depremler i¢in hesaplanan biiytlitmeler
bunu dogrulamamaktadir. Dolayisiyla, BYTO3 istasyonu diisiiniildiigli gibi uygun bir referans
istasyonu olarak goriilmektedir. Ciinkii, ortalama degerlere bakildiginda incelenen frekans
araliginda biiylitmeler genelde 2 veya daha kiigiiktiir. Sadece Orhaneli depremine ait biiyiitme
fonksiyonunda 2.2 ve 4.6 Hz civarinda ag¢ik bir biiyiitme piki goriilmekte, fakat nedeni
hakkinda daha fazla veri toplanmasina ihtiyag vardir.

Kurtul BYTO04 istasyonu biiyiitme fonksiyonlar1 arasindaki uyum oldukga iyidir (Sekil 5).
Bu uyum hem biiyiitme pik frekans yerlerinde, hem de biiyiitme degerlerinde agikca
goriilmektedir. Biiyiitme fonksiyonlarindan goriilen zemin hakim titresim frekansi yaklasik 3
Hz’tir. KG bilesen biiyiitme fonksiyonlarinda bu daha acik goriilmektedir. Olasilikla bu
frekanstaki rezonans ana kaya ilizerinde yer alan ince dolgu oOrtiiden kaynaklanmaktadir.
Sondaj caligmalarina gore ana kaya iizerindeki bu ortiiniin kalinligr 9-13 m civarindadir
(http://angora.deprem.gov.tr/BY TNetTR.htm).

Umurbey BYTO06 istasyonu biiyiitme fonksiyonlar1 da depremler arasinda énemli bir fark
gostermez (Sekil 6). Agik bir rezonans frekansinin goriilememesi ve biiyiitmelerin 2 civarinda
olmast bu istasyonunda saglam bir zemin iizerinde yer aldigini1 gosterir. Hatta, KSO
yonteminde karsilastirilan BYTO3 istasyonu kayitlarina gore biiyiitme degerlerinin genelde
birden kiigiik olmasi nedeniyle, BYTO03 istasyonundan daha iyi bir referans istasyonu olarak
diistintilebilir (Sekil 6).
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Sekil 5. BYT04 istasyonu yatay bilesen biiyiitme fonksiyonlar1. (Ust satir grafikler YDSO yéntemi
sonuglarini, alt satir grafikler KSO yontemi sonuglarii gostermektedir. Her bir deprem igin farkli
¢izgi tiirii, ortalama biiyiitme fonksiyonu i¢in kalin egri kullanilmaktadir)
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Sekil 6. BYTO6 istasyonu yatay bilesen biiyiitme fonksiyonlar1. (Ust satir grafikler YDSO yontemi
sonuglarini, alt satir grafikler KSO yontemi sonuglarini gostermektedir. Her bir deprem i¢in farkli
¢izgi tiirii, ortalama biiyilitme fonksiyonu i¢in kalin egri kullanilmaktadir)
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Sekil 7. BYTO7 istasyonu yatay bilesen biiyiitme fonksiyonlar1. (Ust satir grafikler YDSO yontemi
sonuglarini, alt satir grafikler KSO yontemi sonuglarii gostermektedir. Her bir deprem i¢in farkl
cizgi tiirii, ortalama biiyiitme fonksiyonu i¢in kalin egri kullanilmaktadir)
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Gemlik BYTO7 istasyonu biiyiitme fonksiyonlar1 arasindaki uyum genelde iyidir (Sekil 7).
Bu istasyon incelenen istasyonlar arasinda en fazla, yaklasgik 16, biiylitmeye sahip
istasyondur. Cok acik iki biiylitme piki tespit etmek miimkiindiir. YDSO-KSO yontemleri ve
KG-DB bilesenler arasinda kiigiik farkliliklar goriilse de, birinci pik 0.5-1 Hz arasinda, ikinci
pik ise 8 Hz civarindadir. Birinci pik, istasyonun konumlandirildigir kalin ve diisiik hizli
allivyon tabakanin rezonans frekansini gosterirken, ikinci pik olasilikla yiizeydeki sikilagmis
dolgudan kaynaklanmaktadir.

Cargill BYTO8 istasyonu biiylitme fonksiyonlar1 arasindaki fark, oOzellikle yiiksek
frekanslara dogru artmaktadir (Sekil 8). Genelde 0.4-0.5 Hz civarindaki biiylitme piki tiim
depremlerde goriilmektedir. Bu pik, her iki yontemde de goriilmesine karsin yiiksek
frekanslardaki pik frekanslar1 ayni degildir. 0.4-0.5 Hz frekans degeri muhtemelen istasyonun
konumlandirildig1 zeminin hakim titresim frekansidir.
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Sekil 8. BYTOS istasyonu yatay bilesen biiyiitme fonksiyonlar1. (Ust satir grafikler YDSO yontemi
sonuglarini, alt satir grafikler KSO ydntemi sonuglarii gostermektedir. Her bir deprem i¢in farkl
cizgi tiirii, ortalama biiyiitme fonksiyonu i¢in kalin egri kullanilmaktadir)

4. SONUCLAR

Bu calismada BYTNet istasyon ag1 i¢inde yer alan 6 istasyon i¢in yerel zemin etkileri
arastirilmistir. Veri olarak agin konumuna gore farkli yonlerde meydana gelmis 5 deprem
kullanilmistir. Yerel zemin etkilerini ortaya cikarmakta kullanilan yéntemler Klasik Izgel
Oran (KSO) ve Yatay/Diisey Izgel Oran (YDSO) yontemleridir. Hesaplanan biiyiitme
fonksiyonlar1 genelde yone bagimli pek fazla degisiklik gdstermemektedir. Ozellikle biiyiitme
degerlerinde sagilmalar goriilse de, biiylitme pik frekans yerleri genelde ¢ok benzerdir.
Sacilmalarin biiyiik bir kismi yiiksek frekanslara dogru artmaktadir. Zemin hakim titresim
periyodu genelde biitiin depremlerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonuglar, farkli yonlerden gelen
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deprem dalgalarinin yerel zemin kosullar i¢inde sacildigini ve istasyona bir ¢ok yonden
eristigini gostermektedir. Ozellikle inceledigimiz depremlerin g¢ogunun uzak olmasi
nedeniyle, deprem dalgalar: istasyonlarin konumlandirildigi havza i¢ine hemen hemen dike
yakin bir acida giris yapmaktadir. Aksi durum yani, yakin depremlerde havza altindan degil
de daha diisiik bir acida havza kenarindan giris yapan dalgalar farkli odaklanmalara neden
olabilir. KSO ve YDSO yontemleri sonuglar1 arasindaki benzerlik cesaret vericidir. Her iki
yontem zemin hakim titresim periyotlarinin ve biiyiitmelerin belirlenmesinde oldukca
uyumludur. Sonuglar arasindaki farkliliklar herhangi bir yontemin digerine {stiinliik
saglayacagi diizeyde degildir. Bu da, 6zellikle kullanimda biiylik avantajlar sunan YDSO
yontemi i¢in umut vericidir. Deprem zararlarinin azaltilmasi agisindan, sonuglarda dikkati
ceken Bursa BYT02, Gemlik BYT07 ve Cargill BYTO8 istasyonlaridir. Bu istasyonlardaki
biliylitmeler ve zemin hakim titresim periyotlar1 miihendislik yapilar1 i¢in tehlike
olusturabilecek degerlerdedir. Zemin hakim titresim periyotlar1 Bursa BYTO02 istasyonunda
0.8-1.25 sn (0.8-1.2 Hz), Gemlik BYTO7 istasyonunda 1-1.25 sn (0.8-1 Hz) ve Cargill BYTO0S
istasyonunda 2-2.5 sn (0.4-0.5 Hz) civarindadir. Bu degerler, 8 katli bir binadan baslayarak
uzun periyotlara sahip cami, su kulesi, fabrika bacas1 gibi benzer yapilarin sahip olabilecegi
hakim periyoda degerleriyle aynidir. Bolgenin biiylik bir deprem tehlikesi altinda oldugu
diistintiliirse ayrintili ¢aligmalara ihtiya¢ duyulacagi agiktir. BY TNet projesi bu is i¢in iyi bir
baslangic olusturmaktadir. Artan veri sayist ile sonuglardaki giivenirliligin artacag kesindir.
Fakat, yerel zemin kosullarinin ¢cok yakin mesafelerde 6nemli degisiklikler gostermesi nedeni
ile Bursa ovasi ve Gemlik korfezi gibi yerlerde daha sik istasyon aglarina ihtiyag vardir.
Ayrica, sonuglarin teorik hesaplamalarla dogrulanmas: icin 6zellikle kalin aliivyon alanlarda
ana kayaya erisen sondaj ve sismik hiz bilgileri biiyiik 6nem tagimaktadir.

TESEKKUR

BYTNet projesi cercevesinde elde edilen verileri kullanima acan basta Afet Isleri Genel
Miidiirligi olmak iizere tiim proje calisanlarina tesekkiir ederiz.
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