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BIR BOYUTLU MODELLER ICIN ZEMIN BUYUTMESINE ETKI EDEN
PARAMETRELERIN INCELENMESI

INVESTIGATION OF PARAMETERS AFFECTING THE SOIL AMPLIFICATION
FOR 1-D MODELS

Esref YALCINKAYA
Istanbul Universitesi Muhendislik Fakultesi Jeofizik Muthendisligi, Avcilar 34320, Istanbul

0Z: Yumusak zeminlerin deprem dalgalarini sert zeminlere gore onemli derecede buyuttugi ve meydana gelen hasarda buyuk pa-
ya sahip oldugu uzun zamandir bilinmektedir Herhangi bir yerdeki zemin etkisinin bilinmesi, bu yerlerde depreme dayanikli ya
pilar inga edilebilmesi agisindan dnemlidir Zemin transfer fonksiyonlarinin teorik olarak hesaplanmasi, deprem olmasini bekleme
den gerekli sonuglarin elde edilmesine olanak saglar. Bu ¢alismada, zemin transfer fonksiyonlarinin ozellikleri, farkli parametre
lere bagli olarak bir boyutlu modeller kullanilarak teorik hesaplamalar ile incelenmistir Inceleme sonucunda ana kaya derinligi-
nin ve S-dalga hizinin, zemin hakim periyodu ve en yuksek bulyiitme agisindan bityiik nemi oldugu vugulanmisti: Ana kaya de-
rinligi bilinmeden hesaplanabilecek zemin hakim periyotlarinin hatali olabilecegi ortaya konmustur Zemin tabakalarinin ozellik
leri, ana kayadan gelen deprem dalgalarinin hangi frekans araliginin ne sekilde degistirilecegini belirlemektedir Bu degisim, ba-
zen yuksek frekanslarda yuksek buyutmeler seklinde goriilse de, muthendislik yapilari icin ¢ok dnemli olmayabilit Asil dnemli
olan, muthendislik yapilarinin sahip oldugu hakim titresim frekanslarina yakin frekanslardaki deprem dalga genliklerinin, zemin
tabakalari tarafindan buryutulmesidir

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

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.

Key Words: Soil amplification, soil transfer function, one dimensional modeling.

GIRIS

Belirli bir yerdeki elastik dalga titresimin suresi
ve siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga, depremin
buyuklugine ve o yerin zemin ozellikleri gibi bir ¢cok
faktore baghdir (Bullen ve Bolt, 1985). Kaynaktan yayt
lan sismik dalgalar zemin tabakalarina eriginceye kadar,
kabugu olusturan ana kaya icinde kilometrelerce yol al-
malarina karsin, zemin tabakalar1 i¢inde aldiklar1 yol ge
nellikle 100 m’den daha azdir. Fakat zemin tabakalari,
yeryuziinde gozlenen hareketin ozelliklerini belirlemek-
te dbnemli role sahiptir. Zemin tabakalar1 sismik dalgalar
icin bir suizge¢ gibidir. Bazi frekanslardaki sismik dalga-
lar soniimlendirilirken bazilar1 da buyutulir

Yumusak zeminlerde deprem hareketinin genli-

ginin artmasinin baglica nedeni zemin ile onun altindaki
ana kaya arasindaki sismik empedans farkidir Sismik
empedans, tanecik hareketine kargi ortam direncinin bir
olcusii olarak duguniilebilir (Aki ve Richards, 1980).
Bir zemin tabakasi i¢inde yayilan dugey S dalgasi icin
sismik empedans (z), yogunluk (p) ve S dalga hizinin
(Vg) carpimidiy

Genellikle yer yuziine yakin bolgelerde sismik dalga hiz
Z= P Vs (1 )
lar1 ve yogunluklar1 daha kuguktur Eger sacilmalar ve

sonuim nedeni ile olusan kayiplar ihmal edilirse, enerji-
nin korunmasi ilkesine gore elastik dalga enerjisinin yer
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yuziine kadar sabit kalmasi gerekir Sismik enerji,

E(1)’yi,
formulu ile gosterirsek, dalgalar yer yuzune yaklasirken
E(d= (pVavAQ, @

ortam yogunlugunun (p) ve S-dalga hizinin (V) azalma-
s1, yani sismik empedansin kii¢iilmesi nedeni ile enerji
nin korunmasi i¢in tanecik hizinin(v(z)) artmasi gerekir
(Kramer, 1996, s.309).

Ana kaya ve zemin arasindaki sismik empedans
farki, sismik dalgalarin zemin tabakalar1 i¢inde kapan
lanmasina neden olur. Yatay olarak tabakalanmis 1 bo-
yutlu, yani fiziksel 0zelliklerin tek yonde degistigi ze-
min modelinde (Sekil 1) bu kapanlanma sadece zemin
tabakasi icinde yukar1 asag1 giden cisim dalgalarimi etki
ler. Zemin modeli 2 veya 3 boyutlu olup yanal sureksiz-
likleri iceriyorsa kapanlanma ayni zamanda bu sureksiz-
liklerde olusan yuizey dalgalarini da etkiler. Kapanlanan
bu dalgalar arasindaki girisimler rezonans doruklarinin
olugmasina yol acar. Rezonans doruklarinin frekansi, ana
kaya uizerindeki zemin tabakasinin kalinlig1 ve S dalga
z1yla, yap1 2 veya 3 boyutlu ise genisligiyle de iligkilidir
(Bard ve Bouchon, 1985). Bir boyutlu tek tabaka mode-
li icin (Sekil 1) temel rezonans frekansi ve harmonikleri
sirasiyla izleyen bagintilar ile verilir (Kramer 1996,
s.261),

f(): Vs/4H

fu=0C2n+l) fy

Esitlik (3)’te V, tabakanin S-dalga hizi, H ise ana
kaya uizerindeki tabakanin kalinligidirZemin hakim
periyodu 7, 1/f, olarak tanimlanit Temel frekansin

(temel frekans), (3)

(n=1,2,3,...) (harmonikler) (4)

degeri 0.2 Hz ile 10 Hz veya daha yuksek degerler

y
Vs=200m/sn
stom/\/\f p=1.6gr/cm
A

Vs=800m/sn

Gelen sismik dalga p=2.2gr/cm

ANA KAYA

Sekil 1.
da verilmektedir

arasinda degigir (Durville ve dig., 1985). Rezonans

doruklarmin genligi, asil olarak zemin tabakasi ve
ana kaya arasindaki sismik empedans farkina ve ze-

min tabakasinin soniimleme 6zelligine, ikinci dere-

cede ise gelen dalga alaninin 6zelliklerine (dalga ti

pi, gelis acis1, yakin veya uzak alan olusu) ve ii¢ bo-

yutlu yapilar icin yapinin geometrisine baglidir
Dugey duizlemdeki S dalgasi tarafindan uyarilan bir
boyutlu tek tabaka i¢in en fazla buyiitme (A,);

Ag=1/(1/0a+05xE) (temel doruk icin), 5)

bagintisi ile hesaplanabilir (Roesset, 1977). Buradaa,
sismik empedans oran1 p,Vs, / pI Vs, (0; yogunluk, / ve
2 indisleri siras1 ile zemin ve kaya ortami temsil eden in
disler) ve &, zemin sonimudiur. Bu bagintidan goruldugu
gibi ¢ok kucuk sonumlerde (C=0), A, degeri empedans
oranina kargilik gelir Teorik ve deneysel ¢aligmalar A,’1n
cogu zaman 6-10 degerlerine eristigini ve seyrek olarak
da 20 degerini agtigin1 gostermistir (Bard ve dig., 1988).

Herhangi bir noktada zemin transfer fonksiyonu
iki sekilde belirlenebilir. Bunlardan birincisi deneysel
caligmalar, yani deprem veya gurultu kayitlar: kullanila
rak Klasik Spektral Oran, Tek Istasyon veya Ters Coziim
gibi farkli yontemlerle zemin transfer fonksiyonunun
belirlenmesidir (Nakamura, 1989; Borcherdt, 1970; Yal-
cinkaya ve Alptekin, 2000a; Yalcinkaya ve Alptekin
2000b; Yalcinkaya ve dig., 2001; Akyol ve dig., 2002).
Ikincisi ise teorik bagintilar kullanilarak, bir boyutlu
(Haskell, 1960; Kennett, 1983; Schnabel ve dig., 1972),
iki boyutlu (Sanchez-Sesma, 1987) ve ti¢ boyutlu (Pitar-
ka ve dig., 1998) modellerle zemin transfer fonksiyonu-
nun hesaplanmasidir Zemin transfer fonksiyonlarinin
belirlenmesinde en yuksek guivenirlilik gercek deprem
kayitlarinda oldugu halde, bunlar veri toplamadaki zor
luklar nedeni ile pratik kullanima sahip degildirler. Bu-

(o3}

N oBUystme

0 2 4 6 8 1(
Frekans (Hz)

Tek tabaka durumunda S-dalga yansimalarinin gosterimi solda ve diigey yayilan SH dalgasi i¢in rezonans durumu sag

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 yaninda gurultu kayitlart her ne kadar pratik bir veri
grubu olsa da, sonuglarinin guivenirliligi konusunda tar
tismalar hala devam etmektedir (Field ve Jacob, 1995;
Bonilla ve dig., 1997). Teorik zemin transfer fonksiyon-
larinin giivenirliligi ise eldeki veri ile siki sikiya iligkil
dir. Teorik hesaplamalarda zemin tabakalarinin mekanik
ve geometrik ozelliklerinin tam olarak bilinmesi ihtiyaci
vardit. Tekduze ve basit zemin yapilari i¢in bir boyutlu
modeller olduk¢a iyi sonuglar verirken, yapr karmagik-
lastikca 2 veya 3 boyutlu modellere ihtiya¢ duyulur
(Makra ve dig., 2001).

Bu calismada bir boyutlu modeller kullanarak
farkli parametrelerin zemin transfer fonksiyonlar1 tize
rindeki etkileri, pratik uygulamalardaki yeri ve transfer
fonksiyonlarinin gercek deprem kayitlar: iizerindeki etk
leri orneklerle incelenecektir. Teorik buylitme fonksi-
yonlarinin hesaplanmasinda Kennett (1983) Reflectivity-
Coefficient (Yansima Sabiti) metodu kullanilacaktir Te-
orik hesaplamalarla ilgili bagintilar Kennett (1983), Has
kell (1960), Schnabel ve dig. (1972), Kramer, (1996) ve
Yal¢inkaya, (2002) tarafindan verilmistit Tek boyutlu
modellerde zemin tabakalarinin yatay konumlandigi, ya
nal yonde sonsuz boyuta sahip oldugu ve her bir tabaka-
nin kendi i¢cinde homojen oldugu varsayimi yapilirHe-
saplamalarda aksi belirtilmedik¢e ana kayadan zemin ta-
bakasina diisey yonde giris yapan SH dalgalar1 kullan+
lacaktit Ana kaya terimi 0rneklerimizde de goriilebile-
cegi gibi S dalga hiz1 700 m/sn veya daha yukarisi olan
tabakalar icin kullanilmaktadic

TEORIK ZEMIN TRANSFER (BUYUTME) FONK-
SIYONLARI

Zemin Tabakas1 Kalinhigimmn ve Sonuminiin Etkisi
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Sekil 2°de S-dalga hiz1 (V) 700 m/sn, yogunlugu
(p) 2.4 gr/cm3 ve S-dalgasi kalite faktor (Q=0.1V,) 70
degerlerine sahip bir ana kaya tabakas1 izerinde yer alan
S dalga hiz1 250 m/sn, yogunlugu 1.9 gr/cn? ve S dalga-
s1 kalite faktorui 25 olan degisik kalinliklardaki H) ze-
min tabakalar1 i¢in hesaplanan bulyiitme fonksiyonlari
gorulmektedir. Goruldugu gibi zemin tabakasi kalinlig1
arttikca zemin hakim frekans: daha kuguk frekanslara
dogru kaymaktadir. Bu da periyot cinsinden dusiiniirsek,
ana kaya uizerinde yer alan zemin tabakasinin kalinligi ne
kadar buyuk olursa, zemin hakim periyodunun o kadar
buyuk olacagini gosterir

Iki tabaka arasindaki empedans oraninda herhan-
gi bir degisiklik yapilmadigindan tim buyutme fonkst
yonlart i¢in harmonik genlikleri, yani buyuitme degerleri
aynidir Miuhendislik ¢aligmalar1 agismdan biylitme
fonksiyonlarindaki en onemli deger, temel frekans ve
ona ait buyutmedir. Cunku, yapilar asil etkileyen temel
frekans degeri ve bu frekansta goriilen en yitksek buytit-
medir. Genellikle yitksek harmoniklerde buyutmeler, so-
niim parametresine bagli olarak ¢ok kucuk degerlere ka-
dar dugsmektedir. Harmonik numarasi buyuditkce genli-
gin azalmasini zemin soniim parametresi, yani kalite fak
tor O kontrol eder. Sekil 1’de goruilen ornekte buylitme
fonksiyonu, kalite faktorii Q¢’in cok buyuk, yani sonu-
mun olmadig duguniilen bir ortam icin hesaplanmigtir
Bu durumda goruldugu gibi harmonik genliklerinde her-
hangi bir azalma mevcut degildir. Q parametresi pratik
uygulamalar i¢in 0.1V olarak alinabilir (Olsen, 2000).

Sekil 2°de gorulebilecegi gibi, 10 m kalinliga sa

hip bir zemin tabakas icin temel frekans degeri yaklagik
6.5 Hz civarinda iken, kalinlik 100 m’ye ciktiginda bu de

— \&Dé) Ve Zemin tabekas?|
H=30m P 19563
— \&=Z) =
Vs=0m&n
-\ B Zigis Arakaya

Sekil 2.

4 6
Frekans (Hz)

1C

Farkli kalinliklara (H) sahip zemin tabakasi i¢in hesaplanan butyiitme fonksiyonlari.

Figure 2. Estimated amplification functions for the soil layers with different thicknesses (H).
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ger 0.6 Hz e dusmektedir. Transfer fonksiyonlarindaki
bu frekans degerleri, zemin tarafindan en fazla buytitme-
ye ugratilacak deprem dalgasi frekanslarini gostermekte
dir. N kath bir bina i¢in bina hakim periyodunu 7=N/10
bagintisindan hesaplarsak (Kramer 1996, s.315), bina
yuksekligi veya kat adedi arttik¢a bina hakim periyodu-
nun arttigini goriiriiz. Arioglu ve dig. (2000) kat sayisi-
hakim periyot iligkisini N<6 i¢in 7=0.3+0.05N ve N>6
icin 7=N/10 bagintilariyla tanimlamislardurMuhendislik
acisindan onemli olan bina ve zemin hakim periyotlart
nin birbirinden uzak olmasidir Aksi takdirde rezonans
dedigimiz olay meydana gelir ve deprem sirasinda bu tur
yapilara gelen yukler ¢ok buyiik degerlere ulasarak yapr
nin yikilmasina neden olabilir

Zemin Tabakasi S-Dalga Hizinin Etkisi

Sekil 3'te ana kaya ile ilgili Sekil 2’de verilen pa-
rametreleri degistirmeden, 30 m kalinliga sahip bir ze-
min tabakasi i¢cin VS dalga hizlar1 degistirilerek, hesap-
lanan buyiitme fonksiyonlari gosterilmektedir. Zemin ta-
bakasinin hizinin degismesi, ana kaya ve zemin arasinda
ki sismik empedans oraninin degismesi anlamina gelir ve
bu dogrudan buyiitme degerini etkiler. Ayn1 zamanda,
hizdaki bir degisim (3) numarali bagintidan goriilebilece
gi gibi zemin hakim frekansinin da degismesi anlamina
gelir. Sekilden goruldugu gibi zemin ve ana kaya arasin-
daki empedans farkinin bitytimesi, zemin bulylitmesinin
artmasina kargilik gelir Iki ortam arasindaki gecis ne ka-
dar sert olursa bulyiitme degeri o kadar yuksek olur. Ay-
rica, zemin tabakas1 hizi azaldik¢a zemin hakim frekan
s1 daha yuksek buyutmelerle daha kugcuk frekanslara
dogru kayar.

Sekil 2 ve 3’te goruldugu gibi zemin tabakas1 ka-
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linlig1 arttikca ve/veya zemin tabakasi hizi azaldikca ze
min hakim periyodu buyiir. Bu da, kalin alivyon ¢okel-

lerin bulundugu ovalarda dzellikle yuksek katli yapilarin
risk altinda oldugunu isaret eder. Ornegin, zemin hakim

periyodu 1 sn olan bir bolgede, en buyuk risk altindaki

yapilar %20’1ik bir sapmayla 0.8-1.2 sn hakim periyoda,

veya kaba bir hesapla (T=N/10) 8-12 kata sahip yapilar-

diz Bunun tam tersini de s1g zemin tabakalar1 tizerinde
yer alan dugtik katli binalar i¢in sdoylemek mumkundir.

Cunku, bu durumda da, hem zemin hem de uizerindeki

yap1 kucuk titresim periyotlarina sahip olacak ve bunun
sonucunda deprem sirasinda rezonans etkisi olugabile-

cektir. Ancak bu sonug, kalin aliivyonlar iizerine yuksek
katli, s1g zemin tabakalar1 lizerine ise duguk katli yapilar
yapilmamalidir anlami1 tagimaz.Yapilmas: gereken mim-

kiin oldugunca rezonans olayindan kagmaktir Bunun

icin zemin hakim periyodu degistirilemeyecegine gore,

yap1 hakim periyodunun zemin hakim periyodundan

uzak tutulmasi gerekit Binalarin hakim periyotlar1 yuka

rida basit bir bagint1 ile hesapladigimiz gibi sadece yik
sekliklerine ya da kat sayilarina bagli degildir Ayn1 za-

manda bina turtine (betonarme, kerpic, vs.), kullanilan
malzemelerin 0zelliklerine, kesitlerine ve yapinin boyut

lar1 gibi bir ¢ok ozellige baglidir (4tun, 2001). Bu ne-

denle, bu tur yapilar riskli bolgelerde yapilirken rezonans
olayindan kacabilmek i¢in 6zel onlemlerin alinmasi ge

rekir.

Gelis Acisinin Etkisi

Sekil 4’te dalga gelis agisina bagli olarak buyut
me fonksiyonlarinin 6zellikleri incelenmistic Goruldugi
gibi zemin hakim frekans: tizerinde gelis acisinin dnenz
li bir etkisi yoktur. Sadece gelis agis1 arttik¢a, buyiitme

— \&Dé) Ve Zemin tabekas?|
\ H=30m P 19563
—— \&AD8] =
Vs=0m&n
-\l 8::%19'/@7‘3 Amalaya

Sekil 3.

4 6
Frekans (Hz)

1C

Farkli S dalgas1 hizlaria (VS) sahip zemin tabakasi i¢in hesaplanan butyitme fonksiyonlari.

Figure 3. Estimated amplification functions for the soil layers with different S-wave velocities (V).
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degerlerinde kuguik bir azalma gozlenmektedir. Mithen-
dislik acisindan genellikle dusey S dalgalarini kabul et
mek onemli bir hata dogurmaz. Gelis agisinin dnemi iki
boyutlu, yani yanal suireksizliklerin bulundugu ve bu ne-

denle olusan basen i¢i yiizey dalgalar1 agisindan dnemli
dir (Semblat ve dig., 2000).

Iki ve Daha Cok Tabaka Durumu

|m H=30m §=‘|_ -/om3
— i3
2 =7/00mé&n
_ .3’_'71 g ks
rrrrrrrrrrrrrrr 3G | Cip i, ®0
4
3 -
%2 ]
2 | -
14— S~ S
0 ‘ ‘ ‘
0 ) 4 6 8 1C
Frekans (H2)

Sekil 4.

S-dalgas1 gelis acisina bagli olarak buyuitme fonksiyonlariin degigimi.

Figure 4. Change of amplification functions depending on the incidence angles of S-wave.

Yukarida tartigtigimiz ornekler ana kaya uizerinde
yer alan homojen ozelliklere sahip tek bir zemin tabaka-
st ile ilgilidit Simdi ana kaya uizerinde yer alan ve dzel-
likleri birbirinden farkli iki zemin tabakasi olmas: durw
munda buyutme fonksiyonunu inceleyelim. Sonuclar
Sekil 5’te gosterilmektedir. Zemin tabakalariin ozellik
leri yine ayn1 sekil tizerinde yer almaktadiz Goruldugu

gibi buyutme fonksiyonu bu kez temel doruk ve harmo-
nikler seklinde degildir. Buyitme, daha genis bir fre-
kans araligina yayilmistir Bu nedenle, bir zemin hakim
periyot bolgesinden soz etmek geregi dogmustur. Sekil
5’te verilen ornek i¢in bu bolge yaklagik 3-7 Hz araligin
dadit Bu araligin alt ve ust sinirlar1 periyot cinsinden,
afet yonetmeligimizde yer alan Ta, Tb degerlerine karsi-

. Zemin tebakas?
— i3
2 =7/00mé&n
_ .3’_'71 Caghs  rekaa
rrrrrrrrrrrrrrr i3Gdee| Cip i, ®0
4
3 -
2 | -
1 1~ I,
0 ‘ ‘ ‘
0 5 4 6 8 1C
Frekans (H2)

Sekil 5.

Ana kaya uzerinde yer alan iki farkli zemin tabakasi i¢in hesaplanan buyitme fonksiyonu.

Figure 5. Estimated amplification function for two different soil layers overlying bedrock.
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lik gelir (Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik, 1998). Buyutme fonksiyonu tim zemin ta-
bakalarmin ortak etkisini tagir Cok daha fazla sayida ve
farkl ozelliklere sahip zemin tabakalarinin transfer fonk
siyonu, benzer sekilde butuin tabakalarin ortak etkisini
tasir. Bu durumda, zemin transfer fonksiyonu birbirine
cok benzer birden ¢ok doruk veya hakim frekans igere-
bilir. Pratik uygulamalarda genellikle birden ¢ok tabaka
olmas1 durumunda her bir tabakanin etkisinin top-

lami seklinde zemin hakim peri-

yodu hesaplanmaktadir (Aytun, 2001). Ancak, Sekil 5’te
goriilebilecegi gibi her model i¢in butyiitme fonksiyonla-
r1 tek bir periyot degeripfe temsil edilemeyebilir.
(T=4Y hi/Vs)

Ana Kayaya Erigebilifie Problemi

Yukaridaki ornekler zemin ve ana kaya tabakala-
rinin Ozelliklerinin bilinmesinin zemin transfer fonksiyo-
nunun belirlenmesi agisindan ¢ok dnemli oldugunu gos
termigtir. Ancak, zemin 0zelliklerini ortaya cikarmak
amaci ile ¢cok sik bagvurulan sismik kirilma ¢aligmalarin
da, kullanilan kaynagin yetersiz kalmasi nedeniyle, cogu
kez ana kaya derinligine veya ana kaya olarak kabul edi-
lebilecek bir S-dalga hizina (700 m/sn) erisilememekte-
dir. Bu durumda hesaplanacak zemin hakim periyodu ve
buyutmelerdeki farki gosterebilmek amaci ile Sekil 6’da
iki ornek sunulmugtur. Birinci 0rnekte (Sekil 6a), erisi-
lebilen aragtirma derinligi 12 m ve bu derinlikteki S-dal-
ga hiz1 320 m/sn’dir Ikinci ornekte ise (Sekil 6b), erisi-
lebilen aragtirma derinligi 24 m ve bu derinlikteki S-dal-

ga hiz1 750 m/sn’dir Her iki model icin hesaplanan bui-
yutme fonksiyonlarindan goruldugu gibi (Sekil 6), he-
saplanan zemin hakim periyodu ve bityiitmelerde dnem-
li farklar vardit Bu nedenle, ana kaya derinligi ve S-dal-
ga hizinin belirlenmesi, zemin hakim periyodu ve buyut
me degerlerinin hesaplanmasinda dnemlidir

Zemin Transfer Fonksiyonunun Yorumlanmasi

Zemin transfer fonksiyonlarinin etkisini simdi
gercek bir deprem kaydi uzerinde inceleyelim. Sekil
7’de sol stitunda ana kaya uizerinde kaydedilen ornek bir
depreme ait (M;=4.1, hiposantr uzaklig1=15 km) zaman
sinyali, Fourier spektrumu ve %35 sonumli yanit spekt
rumu sirastyla ust, orta ve alttaki grafiklerde verilmekte
dir. Sekil 7 orta stitunda 6rnek zemin yapisi ve bu yapiya
ait zemin transfer fonksiyonu verilmektedir. Sekil 7 sag
sutunda ise, ana kaya yuzeyinde kaydedilen depremi
zemin tabakalar1 altindan giris yapan bir dalga olarak ka
bul edip, zemin tabakalarinin zaman sinyali, Fourier
spektrumu ve %35 sonumlu yanit spektrumu iizerinde et-
kileri sirasiyla wist, orta ve alttaki grafiklerde gosterik
mektedir. Bu hesaplamalar Sekil 8’de gosterilen filtre
sistemi ile 0zetlenmistir. Ana kaya kaydi, zemin tabaka-
larinin altindan giris yapan deprem dalgas1 olarak dusit
nulmilg, zemin tabakalar1 o0zelliklerine gore bu dalgay1
etkilemis ve sonugta yuizeydeki kayit elde edilmistir.
Ana kaya uizerindeki kaydin Fourier spektrumundan (Se-
kil 7, sol sutun-ortadaki grafik) goruldugu gibi, deprem
dalgasi i¢inde hakim olan frekanslar, yaklagik 7 Hz’e ka-
dardit Yani, hareketi olusturan enerjinin ¢cogu, frekansi 7
Hz’e kadar olan dalgalar tarafindan taginmistir Bu fre-
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Ana kaya derinliginin belirli olmamasi (a) ve belirli olmasi (b) durumlari i¢in hesaplanan bitytitme fonksiyonlari.

Figure 6. Estimated amplification functions for the cases of bedrock depth is unknown (a) and bedrock depth is known (b).
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Sol stitunda, ana kaya uizerinde kaydedilen bir deprem i¢in en ustte zaman sinyali, ortada Fourier spektrumu ve altta

%5 sonumlil yanit spektrumu verilmektedir. Orta siitunda, kullanilan zemin yapisinin ozellikleri ve transfer fonksiyonu
verilmektedir. Sag suitunda ise, sol siitunda gosterilen depremin orta suitundaki zemin tabakalar altindan giris yapmasi

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

CIKIS
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Deprem Kaydi

Peryot (sn)
Sekil 7

ile olusan zaman sinyali, Fourier spektrumu ve %5 sontimlil yanit spektrumu verilmektedir
Figure 7.

soil layers shown on center column.
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Sekil 8.  Zemin transfer fonksiyonun filtre sistemi olarak gosterilmesi.

Figure 8. Illustration of the soil transfer function as a filter system.

kanstan sonraki bilesenlerin genlikleri oldukca kuguk-
tur. Zemin transfer fonksiyonu ise (Sekil 7, orta siitunda-
ki grafik), zemin tabakalarinin asil olarak yuksek fre
kanslar1 buyuitecegini gostermektedir. Transfer fonksiyo-
nunda birinci doruk 13 Hz civarinda, en yuksek buyut
meye sahip doruk ise 25 Hz’ten daha yuksek frekanslar-
dadir. Hesaplamalar sonucunda zemin tabakalar1 tizerin-
de elde ettigimiz kayit gostermektedir ki, sinyalin en faz-
la degisen kism1 10 Hz’in uizeridir (Sekil 7, sag ortadaki
grafik). Zaman ortamindaki kayit da, yiksek frekans ice-
rigi ile bunu desteklemektedir (Sekil 7, sag ustteki gra-

fik). Maksimum ivmede gorilen kuiguk artis, yuksek fre-
kanslardaki bu buyitmeden kaynaklanmaktadir Yanit
spektrumlar incelenirse (Sekil 7, sag alt ve sol alt gra-
fikler) zemin tabakalarinin etkisinin en fazla, 0.1 sn civa
rinda oldugu goriilmektedir. Bu tir bir zemin, mithendis-
lik a¢isindan, deprem dalgalar1 izerinde onemli bir etk
ye sahip degildir. Cunkil, zemin tabakalarinin asil etkisi
miuthendislik yapilarini ilgilendiren frekans araliginin di
sinda gorulmektedir.

Sekil 9’da verilen ikinci ornekte, ana kaya uze-
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rinde kaydedilen deprem ile ilgili grafikler Sekil 7°de
verilenler ile ayni, yalnizca ¢izimlerde kullanilan dlcek
farklidir Bu kez, ana kaya tizerindeki zemin tabakas1 da-
ha kalin ve farkli fiziksel ozelliktedir Transfer fonksiyo-
nundan gorilebilecegi gibi, zemin hakim frekansi 2.5
Hz’te ve en yuksek buyutme yaklasik 4.5’tur (Sekil 9,
orta suitundaki grafik). Fourier spektrumlar: karsilastirik
diginda, ana kayadan giris yapan sinyalin sahip oldugu
hakim frekans araliginin, zemin tarafindan en fazla buyu
tulen aralik oldugu goruilmektedir (Sekil 9, sag ve sol or-
tadaki grafikler). Bu nedenle, zemin tabakalar1 izerinde
maksimum ivme iki katindan daha fazla artmistir (Sekil
9, sag ve sol ustteki grafikler). Yanit spektrumlarinda go-
ruldugu gibi (Sekil 9, sag ve sol alttaki grafikler), zemin
tabakalarinin etkisi ile 0.3-0.4 sn hakim periyotlara sahip
yapilara gelen maksimum spektral ivmeler iki katindan
fazladit Sonug olarak, bu tur bir zemin yapisi, izerinde-
ki 0.3-0.4 sn titresim periyotlu yapilar i¢in buyuk tehli-
ke olusturmaktadir.

SONUCLAR

Bu calisgmada zemin transfer fonksiyonlarinin,
yani buyutme fonksiyonlarinin zemin parametrelerine

Sekil 9.
cekleri Sekil 7°de verilenden farklidir

bagli olarak nasil degistigi, zemin arastirmalarinda hangi
parametrelerin ne kadar onem tagidig1 ve zemin transfer
fonksiyonlarinin fiziksel olarak nasil yorumlanacag: o
neklerle agiklanmistir Calismanin sonuglari, ana kaya
derinliginin ve zemin-ana kaya arasindaki sismik empe-
dans farkinin buyitme fonksiyonlarinda belirleyici para
metreler oldugunu gostermistir. Zemin, ozelliklerine go-
re, gelen deprem dalgalarinin sadece belirli bir frekans
araliginda olanlar1 buyutur Bu bazen muhendislik agisin
dan hi¢ 6nemi olmayan bir frekans bandi olabilecegi gi-
bi, bazen de onemli yapilar icin tehlike olabilecek bir
frekans aralig1 olabilir Deprem zararlarinin azaltilmasi
acisindan zemin ozelliklerinin belirlenmesi ve uizerine
inga edilecek yapilarin hakim titresim periyotlarinin, ze
min hakim periyodundan uzak tutulmasi 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

Sekil 7°de verilen grafiklerin ayni deprem farkli zemin tabakalar1 i¢in hesaplanmasi. Deprem i¢in verilen grafiklerin 6}

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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