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GİRİŞ
Belirli bir yerdeki elastik dalga titreşimin süresi

ve şiddeti, deprem kaynağına olan uzaklığa, depremin
büyüklüğüne ve o yerin zemin özellikleri gibi bir çok
faktöre bağlıdır (Bullen ve Bolt, 1985). Kaynaktan yayı-
lan sismik dalgalar zemin tabakalarına erişinceye kadar,
kabuğu oluşturan ana kaya içinde kilometrelerce yol al-
malarına karşın, zemin tabakaları içinde aldıkları yol ge-
nellikle 100 m’den daha azdır. Fakat zemin tabakaları,
yeryüzünde gözlenen hareketin özelliklerini belirlemek-
te önemli role sahiptir. Zemin tabakaları sismik dalgalar
için bir süzgeç gibidir. Bazı frekanslardaki sismik dalga-
lar sönümlendirilirken bazıları da büyütülür.

Yumuşak zeminlerde deprem hareketinin genli-
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ÖZ: Yumuşak zeminlerin deprem dalgalarını sert zeminlere göre önemli derecede büyüttüğü ve meydana gelen hasarda büyük pa-
ya sahip olduğu uzun zamandır bilinmektedir. Herhangi bir yerdeki zemin etkisinin bilinmesi, bu yerlerde depreme dayanıklı ya-
pılar inşa edilebilmesi açısından önemlidir. Zemin transfer fonksiyonlarının teorik olarak hesaplanması, deprem olmasını bekleme-
den gerekli sonuçların elde edilmesine olanak sağlar. Bu çalışmada, zemin transfer fonksiyonlarının özellikleri, farklı parametre-
lere bağlı olarak bir boyutlu modeller kullanılarak teorik hesaplamalar ile incelenmiştir. İnceleme sonucunda ana kaya derinliği-
nin ve S-dalga hızının, zemin hakim periyodu ve en yüksek büyütme açısından büyük önemi olduğu vurgulanmıştır. Ana kaya de-
rinliği bilinmeden hesaplanabilecek zemin hakim periyotlarının hatalı olabileceği ortaya konmuştur. Zemin tabakalarının özellik-
leri, ana kayadan gelen deprem dalgalarının hangi frekans aralığının ne şekilde değiştirileceğini belirlemektedir. Bu değişim, ba-
zen yüksek frekanslarda yüksek büyütmeler şeklinde görülse de, mühendislik yapıları için çok önemli olmayabilir. Asıl önemli
olan, mühendislik yapılarının sahip olduğu hakim titreşim frekanslarına yakın frekanslardaki deprem dalga genliklerinin, zemin
tabakaları tarafından büyütülmesidir.

Anahtar Kelimeler: Zemin büyütmesi, zemin transfer fonksiyonu, bir boyutlu modeller

ğinin artmasının başlıca nedeni zemin ile onun altındaki
ana kaya arasındaki sismik empedans farkıdır. Sismik
empedans, tanecik hareketine karşı ortam direncinin bir
ölçüsü olarak düşünülebilir (Aki ve Richards, 1980).
Bir zemin tabakası içinde yayılan düşey S dalgası için
sismik empedans (z), yoğunluk (ρ) ve S dalga hızının
(VS) çarpımıdır,

Genellikle yer yüzüne yakın bölgelerde sismik dalga hız-

ları ve yoğunlukları daha küçüktür. Eğer saçılmalar ve
sönüm nedeni ile oluşan kayıplar ihmal edilirse, enerji-
nin korunması ilkesine göre elastik dalga enerjisinin yer

ABSTRACT: It has been well established that soft soil significantly amplifies earthquake waves relative to stiff or hard soils and
plays an important role in damage occurred during large earthquakes. The knowledge of site effect is important to build earthqu-
ake-resistant structures. Numerical techniques for the site effect make estimates possible without the need for an earthquake to
occur. In this study, properties of the soil transfer function have been investigated for the different parameters, for example depths
and S-wave velocities of soil layers, by using 1-D modeling method. As a result, it has been emphasized that depth of bedrock
and S-wave velocity are very important for the fundamental soil period and maximum soil amplification. Physical properties of
soil layers determine the frequency interval of  earthquake waves that will be amplified by soil layers. If the amplification is at
high frequencies, this may not be important for most of the engineering structures. However, the amplification is very important
for the cases in which the fundamental frequency of soil is very close to that of the engineering structures.   
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z = ρVs. (1)
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yüzüne kadar sabit kalması gerekir.  Sismik enerji,
E(t)’yi,
formülü ile gösterirsek, dalgalar yer yüzüne yaklaşırken

ortam yoğunluğunun (ρ) ve S-dalga hızının (VS) azalma-
sı, yani sismik empedansın küçülmesi nedeni ile enerji-
nin korunması için tanecik hızının (v(t)) artması gerekir
(Kramer, 1996, s.309).

Ana kaya ve zemin arasındaki sismik empedans
farkı, sismik dalgaların zemin tabakaları içinde kapan-
lanmasına neden olur. Yatay olarak tabakalanmış 1 bo-
yutlu, yani fiziksel özelliklerin tek yönde değiştiği ze-
min modelinde (Şekil 1) bu kapanlanma sadece zemin
tabakası içinde yukarı aşağı giden cisim dalgalarını etki-
ler. Zemin modeli 2 veya 3 boyutlu olup yanal süreksiz-
likleri içeriyorsa kapanlanma aynı zamanda bu süreksiz-
liklerde oluşan yüzey dalgalarını da etkiler. Kapanlanan
bu dalgalar arasındaki girişimler rezonans doruklarının
oluşmasına yol açar. Rezonans doruklarının frekansı, ana
kaya üzerindeki zemin tabakasının kalınlığı ve S dalga hı-
zıyla, yapı 2 veya 3 boyutlu ise genişliğiyle de ilişkilidir
(Bard ve Bouchon, 1985).  Bir boyutlu tek tabaka mode-
li için (Şekil 1) temel rezonans frekansı ve harmonikleri
sırasıyla izleyen bağıntılar ile verilir (Kramer, 1996,
s.261),

f0 = VS / 4H (temel frekans), (3)

fn = (2n+1) f0 (n=1,2,3,...) (harmonikler) (4)

Eşitlik (3)’te VS, tabakanın S-dalga hızı, H ise ana
kaya üzerindeki tabakanın kalınlığıdır. Zemin hakim
periyodu T0, 1/f0 olarak tanımlanır. Temel frekansın
değeri 0.2 Hz ile 10 Hz veya daha yüksek değerler

arasında değişir (Durville ve diğ., 1985).  Rezonans
doruklarının genliği, asıl olarak zemin tabakası ve
ana kaya arasındaki sismik empedans farkına ve ze-
min tabakasının sönümleme özelliğine, ikinci dere-
cede ise gelen dalga alanının özelliklerine (dalga ti-
pi, geliş açısı, yakın veya uzak alan oluşu) ve üç bo-
yutlu yapılar için yapının geometrisine bağlıdır.
Düşey düzlemdeki S dalgası tarafından uyarılan bir
boyutlu tek tabaka için en fazla büyütme (A0);

A0 = 1 / (1 / α + 0.5 π ζ) (temel doruk için), (5)

bağıntısı ile hesaplanabilir (Roesset, 1977).  Burada α,
sismik empedans oranı ρ2VS2 / ρ1VS1 (ρ; yoğunluk, 1 ve
2 indisleri sırası ile zemin ve kaya ortamı temsil eden in-
disler) ve ζ, zemin sönümüdür. Bu bağıntıdan görüldüğü
gibi çok küçük sönümlerde (ζ=0), A0 değeri empedans
oranına karşılık gelir. Teorik ve deneysel çalışmalar A0’ın
çoğu zaman 6-10 değerlerine eriştiğini ve seyrek olarak
da 20 değerini aştığını göstermiştir (Bard ve diğ., 1988).

Herhangi bir noktada zemin transfer fonksiyonu
iki şekilde belirlenebilir. Bunlardan birincisi deneysel
çalışmalar, yani deprem veya gürültü kayıtları kullanıla-
rak Klasik Spektral Oran, Tek İstasyon veya Ters Çözüm
gibi farklı yöntemlerle  zemin transfer fonksiyonunun
belirlenmesidir (Nakamura, 1989; Borcherdt, 1970; Yal-
çınkaya ve Alptekin, 2000a; Yalçınkaya ve Alptekin
2000b; Yalçınkaya ve diğ., 2001; Akyol ve diğ., 2002).
İkincisi ise teorik bağıntılar kullanılarak, bir boyutlu
(Haskell, 1960; Kennett, 1983; Schnabel ve diğ., 1972),
iki boyutlu (Sanchez-Sesma, 1987) ve üç boyutlu (Pitar-
ka ve diğ., 1998) modellerle zemin transfer fonksiyonu-
nun hesaplanmasıdır. Zemin transfer fonksiyonlarının
belirlenmesinde en yüksek güvenirlilik gerçek deprem
kayıtlarında olduğu halde, bunlar veri toplamadaki zor-
luklar nedeni ile pratik kullanıma sahip değildirler. Bu-

E(t) =  1
2
  (ρVs)ν2(t), (2)

Şekil 1. Tek tabaka durumunda S-dalga yansımalarının gösterimi solda ve düşey yayılan SH dalgası için rezonans durumu sağ-
da verilmektedir

Figure 1. Illustration of S-wave reverberations in case of one horizontal layer (left diagram) and resonance for a vertically in-
cident SH wave (right diagram).
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nun yanında gürültü kayıtları her ne kadar pratik bir veri
grubu olsa da, sonuçlarının güvenirliliği konusunda tar-
tışmalar hala devam etmektedir (Field ve Jacob, 1995;
Bonilla ve diğ., 1997). Teorik zemin transfer fonksiyon-
larının güvenirliliği ise eldeki veri ile sıkı sıkıya ilişkili-
dir. Teorik hesaplamalarda zemin tabakalarının mekanik
ve geometrik özelliklerinin tam olarak bilinmesi ihtiyacı
vardır. Tekdüze ve basit zemin yapıları için bir boyutlu
modeller oldukça iyi sonuçlar verirken, yapı karmaşık-
laştıkça 2 veya 3 boyutlu modellere ihtiyaç duyulur
(Makra ve diğ., 2001).

Bu çalışmada bir boyutlu modeller kullanarak
farklı parametrelerin zemin transfer fonksiyonları üze-
rindeki etkileri, pratik uygulamalardaki yeri ve transfer
fonksiyonlarının gerçek deprem kayıtları üzerindeki etki-
leri örneklerle incelenecektir. Teorik büyütme fonksi-
yonlarının hesaplanmasında Kennett (1983) Reflectivity-
Coefficient (Yansıma Sabiti) metodu kullanılacaktır. Te-
orik hesaplamalarla ilgili bağıntılar Kennett (1983), Has-
kell (1960), Schnabel ve diğ. (1972), Kramer, (1996) ve
Yalçınkaya, (2002) tarafından verilmiştir. Tek boyutlu
modellerde zemin tabakalarının yatay konumlandığı, ya-
nal yönde sonsuz boyuta sahip olduğu ve her bir tabaka-
nın kendi içinde homojen olduğu varsayımı yapılır. He-
saplamalarda aksi belirtilmedikçe ana kayadan zemin ta-
bakasına düşey yönde giriş yapan SH dalgaları kullanı-
lacaktır. Ana kaya terimi örneklerimizde de görülebile-
ceği gibi S dalga hızı 700 m/sn veya daha yukarısı olan
tabakalar için kullanılmaktadır.
TEORİK ZEMİN TRANSFER (BÜYÜTME) FONK-
SİYONLARI

Zemin Tabakası Kalınlığının ve Sönümünün Etkisi

Şekil 2’de S-dalga hızı (VS) 700 m/sn, yoğunluğu
(ρ) 2.4 gr/cm3 ve S-dalgası kalite faktörü (QS=0.1Vs) 70
değerlerine sahip bir ana kaya tabakası üzerinde yer alan
S dalga hızı 250 m/sn, yoğunluğu 1.9 gr/cm3 ve S dalga-
sı kalite faktörü 25 olan değişik kalınlıklardaki (H) ze-
min tabakaları için hesaplanan büyütme fonksiyonları
görülmektedir. Görüldüğü gibi zemin tabakası kalınlığı
arttıkça zemin hakim frekansı daha küçük frekanslara
doğru kaymaktadır. Bu da periyot cinsinden düşünürsek,
ana kaya üzerinde yer alan zemin tabakasının kalınlığı ne
kadar büyük olursa, zemin hakim periyodunun o kadar
büyük olacağını gösterir.

İki tabaka arasındaki empedans oranında herhan-
gi bir değişiklik yapılmadığından tüm büyütme fonksi-
yonları için harmonik genlikleri, yani büyütme değerleri
a y n ı d ı r. Mühendislik çalışmaları açısından büyütme
fonksiyonlarındaki en önemli değer, temel frekans ve
ona ait  büyütmedir. Çünkü, yapıları asıl etkileyen temel
frekans değeri ve bu frekansta görülen en yüksek büyüt-
medir. Genellikle yüksek harmoniklerde büyütmeler, sö-
nüm parametresine bağlı olarak çok küçük değerlere ka-
dar düşmektedir. Harmonik numarası büyüdükçe genli-
ğin azalmasını zemin sönüm parametresi, yani kalite fak-
törü Q kontrol eder. Şekil 1’de görülen örnekte büyütme
fonksiyonu, kalite faktörü QS’in çok büyük, yani sönü-
mün olmadığı düşünülen bir ortam için hesaplanmıştır.
Bu durumda görüldüğü gibi harmonik genliklerinde her-
hangi bir azalma mevcut değildir. Q parametresi pratik
uygulamalar için 0.1VS olarak alınabilir (Olsen, 2000).

Şekil 2’de görülebileceği gibi, 10 m kalınlığa sa-
hip bir zemin tabakası için temel frekans değeri yaklaşık
6.5 Hz civarında iken, kalınlık 100 m’ye çıktığında bu de-

Şekil 2. Farklı kalınlıklara (H) sahip zemin tabakası için hesaplanan büyütme fonksiyonları.
Figure 2. Estimated amplification functions for the soil layers with different thicknesses (H).
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ğer 0.6 Hz’e düşmektedir. Transfer fonksiyonlarındaki
bu frekans değerleri, zemin tarafından en fazla büyütme-
ye uğratılacak deprem dalgası frekanslarını göstermekte-
dir. N katlı bir bina için bina hakim periyodunu T=N/10
bağıntısından hesaplarsak (Kramer, 1996, s.315), bina
yüksekliği veya kat adedi arttıkça bina hakim periyodu-
nun arttığını görürüz. Arıoğlu ve diğ. (2000) kat sayısı-
hakim periyot ilişkisini N≤6 için T=0.3±0.05N ve N>6
için T=N/10 bağıntılarıyla tanımlamışlardır. Mühendislik
açısından önemli olan bina ve zemin hakim periyotları-
nın birbirinden uzak olmasıdır. Aksi takdirde rezonans
dediğimiz olay meydana gelir ve deprem sırasında bu tür
yapılara gelen yükler çok büyük değerlere ulaşarak yapı-
nın yıkılmasına neden olabilir.

Zemin Tabakası S-Dalga Hızının Etkisi
Şekil 3'te ana kaya ile ilgili Şekil 2’de verilen pa-

rametreleri değiştirmeden, 30 m kalınlığa sahip bir ze-
min tabakası için VS dalga hızları değiştirilerek, hesap-
lanan büyütme fonksiyonları gösterilmektedir. Zemin ta-
bakasının hızının değişmesi, ana kaya ve zemin arasında-
ki sismik empedans oranının değişmesi anlamına gelir ve
bu doğrudan büyütme değerini etkiler. Aynı zamanda,
hızdaki bir değişim (3) numaralı bağıntıdan görülebilece-
ği gibi zemin hakim frekansının da değişmesi anlamına
gelir. Şekilden görüldüğü gibi zemin ve ana kaya arasın-
daki empedans farkının büyümesi, zemin büyütmesinin
artmasına karşılık gelir. İki ortam arasındaki geçiş ne ka-
dar sert olursa büyütme değeri o kadar yüksek olur. Ay-
rıca, zemin tabakası  hızı azaldıkça zemin hakim frekan-
sı daha yüksek büyütmelerle daha küçük frekanslara
doğru kayar.

Şekil 2 ve 3’te görüldüğü gibi zemin tabakası ka-

lınlığı arttıkça ve/veya zemin tabakası hızı azaldıkça ze-
min hakim periyodu büyür. Bu da, kalın alüvyon çökel-
lerin bulunduğu ovalarda özellikle yüksek katlı yapıların
risk altında olduğunu işaret eder. Örneğin, zemin hakim
periyodu 1 sn olan bir bölgede, en büyük risk altındaki
yapılar %20’lik bir sapmayla 0.8-1.2 sn hakim periyoda,
veya kaba bir hesapla (T=N/10) 8-12 kata sahip yapılar-
dır. Bunun tam tersini de sığ zemin tabakaları üzerinde
yer alan düşük katlı binalar için söylemek mümkündür.
Çünkü, bu durumda da, hem zemin hem de üzerindeki
yapı küçük titreşim periyotlarına sahip olacak ve bunun
sonucunda deprem sırasında rezonans etkisi oluşabile-
cektir. Ancak bu sonuç, kalın alüvyonlar üzerine yüksek
katlı, sığ zemin tabakaları üzerine ise düşük katlı yapılar
yapılmamalıdır anlamı taşımaz. Yapılması gereken müm-
kün olduğunca rezonans olayından kaçmaktır. Bunun
için zemin hakim periyodu değiştirilemeyeceğine göre,
yapı hakim periyodunun zemin hakim periyodundan
uzak tutulması gerekir. Binaların hakim periyotları yuka-
rıda basit bir bağıntı ile hesapladığımız gibi sadece yük-
sekliklerine ya da kat sayılarına bağlı değildir. Aynı za-
manda bina türüne (betonarme, kerpiç, vs.), kullanılan
malzemelerin özelliklerine, kesitlerine ve yapının boyut-
ları gibi bir çok özelliğe bağlıdır (Aytun, 2001). Bu ne-
denle, bu tür yapılar riskli bölgelerde yapılırken rezonans
olayından kaçabilmek için özel önlemlerin alınması ge-
rekir.
Geliş Açısının Etkisi

Şekil 4’te dalga geliş açısına bağlı olarak büyüt-
me fonksiyonlarının özellikleri incelenmiştir. Görüldüğü
gibi zemin hakim frekansı üzerinde geliş açısının önem-
li bir etkisi yoktur. Sadece geliş açısı arttıkça, büyütme

Şekil 3. Farklı S dalgası hızlarına (VS) sahip zemin tabakası için hesaplanan büyütme fonksiyonları.
Figure 3. Estimated amplification functions for the soil layers with different S-wave velocities (VS).

0 2 4 6 8 10
Frekans (Hz)

0

2

4

6

8

B ü
yü

t m
e

Vs
     =1.9gr/cm3
Qs =25

H=30 m

Vs =700 m/sn
     =2.4 gr/cm3
Qs =70

Zemin tabakas?

Ana kaya

Vs =100 m/sn
Vs =200 m/sn
Vs =400 m/sn

ρ

ρ

 



51BİR BOYUTLU MODELLER İÇİN ZEMİN BÜYÜTMESİNE ETKİ EDEN PARAMETRELERİN İNCELENMESİ

değerlerinde küçük bir azalma gözlenmektedir. Mühen-
dislik açısından genellikle düşey S dalgalarını kabul et-
mek önemli bir hata doğurmaz. Geliş açısının önemi iki
boyutlu, yani yanal süreksizliklerin bulunduğu ve bu ne-

denle oluşan basen içi yüzey dalgaları açısından önemli-
dir (Semblat ve diğ., 2000).

İki ve Daha Çok Tabaka Durumu

Şekil 4. S-dalgası geliş açısına bağlı olarak büyütme fonksiyonlarının değişimi.
Figure 4. Change of amplification functions depending on the incidence angles of S-wave.
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Yukarıda tartıştığımız örnekler ana kaya üzerinde
yer alan homojen özelliklere sahip tek bir zemin tabaka-
sı ile ilgilidir. Şimdi ana kaya üzerinde yer alan ve özel-
likleri birbirinden farklı iki zemin tabakası olması duru-
munda büyütme fonksiyonunu inceleyelim. Sonuçlar
Şekil 5’te gösterilmektedir. Zemin tabakalarının özellik-
leri yine aynı şekil üzerinde yer almaktadır. Görüldüğü

gibi büyütme fonksiyonu bu kez temel doruk ve harmo-
nikler şeklinde değildir. Büyütme, daha geniş bir fre-
kans aralığına yayılmıştır. Bu nedenle, bir zemin hakim
periyot bölgesinden söz etmek gereği doğmuştur. Şekil
5’te verilen örnek için bu bölge yaklaşık 3-7 Hz aralığın-
dadır. Bu aralığın alt ve üst sınırları periyot cinsinden,
afet yönetmeliğimizde yer alan Ta, Tb değerlerine karşı-

Şekil 5. Ana kaya üzerinde yer alan iki farklı zemin tabakası için hesaplanan büyütme fonksiyonu.
Figure 5. Estimated amplification function for two different soil layers overlying bedrock.
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lık gelir (Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında
Yönetmelik, 1998). Büyütme fonksiyonu tüm zemin ta-
bakalarının ortak etkisini taşır. Çok daha fazla sayıda ve
farklı özelliklere sahip zemin tabakalarının transfer fonk-
siyonu, benzer şekilde bütün tabakaların ortak etkisini
taşır. Bu durumda, zemin transfer fonksiyonu birbirine
çok benzer birden çok doruk veya hakim frekans içere-
bilir. Pratik uygulamalarda genellikle birden çok tabaka
olması durumunda her bir tabakanın etkisinin top-

lamı şeklinde zemin hakim peri-

yodu hesaplanmaktadır (Aytun, 2001). Ancak, Şekil 5’te 
görülebileceği gibi her model için büyütme fonksiyonla-
rı tek bir periyot değeri ile temsil edilemeyebilir.

Ana Kayaya Erişebilme Problemi
Yukarıdaki örnekler zemin ve ana kaya tabakala-

rının özelliklerinin bilinmesinin zemin transfer fonksiyo-
nunun belirlenmesi açısından çok önemli olduğunu gös-
termiştir. Ancak, zemin özelliklerini ortaya çıkarmak
amacı ile çok sık başvurulan sismik kırılma çalışmaların-
da, kullanılan kaynağın yetersiz kalması nedeniyle, çoğu
kez ana kaya derinliğine veya ana kaya olarak kabul edi-
lebilecek bir S-dalga hızına (700 m/sn) erişilememekte-
dir. Bu durumda hesaplanacak zemin hakim periyodu ve
büyütmelerdeki farkı gösterebilmek amacı ile Şekil 6’da
iki örnek sunulmuştur. Birinci örnekte (Şekil 6a), erişi-
lebilen araştırma derinliği 12 m ve bu derinlikteki S-dal-
ga hızı 320 m/sn’dir. İkinci örnekte ise (Şekil 6b), erişi-
lebilen araştırma derinliği 24 m ve bu derinlikteki S-dal-

ga hızı 750 m/sn’dir. Her iki model için hesaplanan bü-
yütme fonksiyonlarından görüldüğü gibi (Şekil 6), he-
saplanan zemin hakim periyodu ve büyütmelerde önem-
li farklar vardır. Bu nedenle, ana kaya derinliği ve S-dal-
ga hızının belirlenmesi, zemin hakim periyodu ve büyüt-
me değerlerinin hesaplanmasında önemlidir.

Zemin Transfer Fonksiyonunun Yorumlanması
Zemin transfer fonksiyonlarının etkisini şimdi

gerçek bir deprem kaydı üzerinde inceleyelim. Şekil
7’de sol sütunda ana kaya üzerinde kaydedilen örnek bir
depreme ait (ML=4.1, hiposantr uzaklığı ≅15 km) zaman
sinyali, Fourier spektrumu ve %5 sönümlü yanıt spekt-
rumu sırasıyla üst, orta ve alttaki grafiklerde verilmekte-
dir. Şekil 7 orta sütunda örnek zemin yapısı ve bu yapıya
ait zemin transfer fonksiyonu verilmektedir. Şekil 7 sağ
sütunda  ise,   ana   kaya yüzeyinde kaydedilen depremi
zemin tabakaları altından giriş yapan bir dalga olarak ka-
bul edip, zemin tabakalarının zaman sinyali, Fourier
spektrumu ve %5 sönümlü yanıt spektrumu üzerinde et-
kileri sırasıyla üst, orta ve alttaki grafiklerde gösteril-
mektedir. Bu hesaplamalar Şekil 8’de gösterilen filtre
sistemi ile özetlenmiştir. Ana kaya kaydı, zemin tabaka-
larının altından giriş yapan deprem dalgası olarak düşü-
nülmüş, zemin tabakaları özelliklerine göre bu dalgayı
etkilemiş ve sonuçta yüzeydeki kayıt elde edilmiştir.
Ana kaya üzerindeki kaydın Fourier spektrumundan (Şe-
kil 7, sol sütun-ortadaki grafik) görüldüğü gibi, deprem
dalgası içinde hakim olan frekanslar, yaklaşık 7 Hz’e ka-
dardır. Yani, hareketi oluşturan enerjinin çoğu, frekansı 7
Hz’e kadar olan dalgalar tarafından taşınmıştır. Bu fre-

(T =  4 hi∑
i = l

N
 / VSi)

Şekil 6. Ana kaya derinliğinin belirli olmaması (a) ve belirli olması (b) durumları için hesaplanan büyütme fonksiyonları.
Figure 6. Estimated amplification functions for the cases of bedrock depth is unknown (a) and bedrock depth is known (b).
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kanstan sonraki bileşenlerin genlikleri oldukça küçük-
tür. Zemin transfer fonksiyonu ise (Şekil 7, orta sütunda-
ki grafik), zemin tabakalarının asıl olarak yüksek fre-
kansları büyüteceğini göstermektedir. Transfer fonksiyo-
nunda birinci doruk 13 Hz civarında, en yüksek büyüt-
meye sahip doruk ise 25 Hz’ten daha yüksek frekanslar-
dadır. Hesaplamalar sonucunda zemin tabakaları üzerin-
de elde ettiğimiz kayıt göstermektedir ki, sinyalin en faz-
la değişen kısmı 10 Hz’in üzeridir (Şekil 7, sağ ortadaki
grafik). Zaman ortamındaki kayıt da, yüksek frekans içe-
riği ile bunu desteklemektedir (Şekil 7, sağ üstteki gra-

fik). Maksimum ivmede görülen küçük artış, yüksek fre-
kanslardaki bu büyütmeden kaynaklanmaktadır. Yanıt
spektrumları incelenirse (Şekil 7, sağ alt ve sol alt gra-
fikler) zemin tabakalarının etkisinin en fazla, 0.1 sn civa-
rında olduğu görülmektedir. Bu tür bir zemin, mühendis-
lik açısından, deprem dalgaları üzerinde önemli bir etki-
ye sahip değildir. Çünkü, zemin tabakalarının asıl etkisi
mühendislik yapılarını ilgilendiren frekans aralığının dı-
şında görülmektedir.

Şekil 9’da verilen ikinci örnekte, ana kaya üze-

Şekil 7. Sol sütunda, ana kaya üzerinde kaydedilen bir deprem için en üstte zaman sinyali, ortada Fourier spektrumu ve altta
%5 sönümlü yanıt spektrumu verilmektedir. Orta sütunda, kullanılan zemin yapısının özellikleri ve transfer fonksiyonu
verilmektedir. Sağ sütunda ise, sol sütunda gösterilen depremin orta sütundaki zemin tabakaları altından giriş yapması
ile oluşan zaman sinyali, Fourier spektrumu ve %5 sönümlü yanıt spektrumu verilmektedir

Figure 7. Left column shows the time signal (upper diagram), Fourier spectrum (middle diagram) and response spectrum (lower
diagram) of an earthquake recorded on bedrock. Center column shows the properties of soil structure and its transfer
function. Right column shows the time signal (upper diagram), Fourier spectrum (middle diagram) and response spect-
rum (lower diagram) estimated on the surface in case of the earthquake shown on left side entered from bottom of the
soil layers shown on center column.
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Figure 8. Illustration of the soil transfer function as a filter system.
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rinde kaydedilen deprem ile ilgili grafikler Şekil 7’de
verilenler ile aynı, yalnızca çizimlerde kullanılan ölçek
farklıdır. Bu kez, ana kaya üzerindeki zemin tabakası da-
ha kalın ve farklı fiziksel özelliktedir. Transfer fonksiyo-
nundan görülebileceği gibi, zemin hakim frekansı 2.5
Hz’te ve en yüksek büyütme yaklaşık 4.5’tur (Şekil 9,
orta sütundaki grafik). Fourier spektrumları karşılaştırıl-
dığında, ana kayadan giriş yapan sinyalin sahip olduğu
hakim frekans aralığının, zemin tarafından en fazla büyü-
tülen aralık olduğu görülmektedir (Şekil 9, sağ ve sol or-
tadaki grafikler). Bu nedenle, zemin tabakaları üzerinde
maksimum ivme iki katından daha fazla artmıştır (Şekil
9, sağ ve sol üstteki grafikler). Yanıt spektrumlarında gö-
rüldüğü gibi (Şekil 9, sağ ve sol alttaki grafikler), zemin
tabakalarının etkisi ile 0.3-0.4 sn hakim periyotlara sahip
yapılara gelen maksimum spektral ivmeler iki katından
fazladır. Sonuç olarak, bu tür bir zemin yapısı, üzerinde-
ki 0.3-0.4 sn titreşim periyotlu yapılar için büyük tehli-
ke oluşturmaktadır.

SONUÇLAR
Bu çalışmada zemin transfer fonksiyonlarının,

yani büyütme fonksiyonlarının zemin parametrelerine

bağlı olarak nasıl değiştiği, zemin araştırmalarında hangi
parametrelerin ne kadar önem taşıdığı ve zemin transfer
fonksiyonlarının fiziksel olarak nasıl yorumlanacağı ör-
neklerle açıklanmıştır. Çalışmanın sonuçları, ana kaya
derinliğinin ve zemin-ana kaya arasındaki sismik empe-
dans farkının büyütme fonksiyonlarında belirleyici para-
metreler olduğunu göstermiştir. Zemin, özelliklerine gö-
re, gelen deprem dalgalarının sadece belirli bir frekans
aralığında olanları büyütür. Bu bazen mühendislik açısın-
dan hiç önemi olmayan bir frekans bandı olabileceği gi-
bi, bazen de önemli yapılar için tehlike olabilecek bir
frekans aralığı olabilir. Deprem zararlarının azaltılması
açısından zemin özelliklerinin belirlenmesi ve üzerine
inşa edilecek yapıların hakim titreşim periyotlarının, ze-
min hakim periyodundan uzak tutulması gereklidir.

SUMMARY
In this study, properties of the soil transfer func-

tion have been investigated for the different parameters,
for example depths and S-wave velocities of soil layers,
by using 1-D modeling method. As a result, it has been
emphasized that depth of bedrock and S-wave velocity

Şekil 9. Şekil 7’de verilen grafiklerin aynı deprem farklı zemin tabakaları için hesaplanması. Deprem için verilen grafiklerin öl-
çekleri Şekil 7’de verilenden farklıdır

Figure 9. Same as Figure 7, except that the scale of graphs and the physical properties of the soil structure (center column) are
different.
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are very important for the fundamental soil period and
maximum soil amplification. Physical properties of soil
layers determine the frequency interval of  earthquake
waves that will be amplified by soil layers. If the ampli-
fication is at high frequencies, this may not be important
for most of the engineering structures. However, the
amplification is very important for the cases in which
the fundamental frequency of soil is very close to that of
the engineering structures.
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