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oz

Depremler sirasinda zemin tabakalarinda olusan deformasyon seviyeleri, yapi-zemin
etkilesiminde onemli rol oynamaktadir. Kuvvetli yer hareketi kayitlar1 kullanilarak yapilan
bir boyutlu (1D) dinamik analizlerle yiizeye yakin zemin tabakalar i¢in hesaplanan kayma
sekil degistirmeleri; kiigiik genlikli titresimler-mikrotremor verisi analiz sonuglarmin,
tasarim yer hareketine ait en biiylik yatay ivme degeriyle birlikte degerlendirilmesiyle de
tahmin edilebilmektedir. Bu ¢alismada, Kuzey Anadolu Fay Hattina yakin bir bolgede zemin
tabakalarinin deprem hareketi karsisindaki davranisi; hem 14 farkli anakaya ivme kaydi
kullanilarak yapilan 1D esdeger lineer dinamik analizlerle hem de mikrotremor 6lgtimlerinin
analizi yardimiyla elde edilmistir. Verilerin degerlendirilmesi sonucunda, kuvvetli yer
hareketi sirasinda yiizeye yakin zemin tabakalarinda olusacak kayma birim sekil
degistirmesinin belirlenebilmesi amaciyla; elastik ve elasto-plastik deformasyon seviyelerini
kapsayan bir bagmt1 6nerilmistir.
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ABSTRACT

Comparison of One Dimensional Dynamic Analysis and Microtremor Measurement
Results

The deformation level of the surface soil layer due to strong ground motion has a considerable
effect in soil-structure interaction problems. The shear strain values of the near surface soil
deposits which are calculated by one dimensional (1D) seismic site response analyses can
also be estimated by incorporating the results obtained from Horizontal to Vertical Spectral
Ratio (HVSR) analysis of microtremor data and peak horizontal acceleration value of design
ground motion. In this study, the seismic behaviors of soil layers at a site located in the
vicinity of North Anatolian Fault were estimated by using the results of both 1D equivalent
linear seismic site response analyses for 14 different seismic excitation records and HVSR
analyses of ground ambient noise-microtremor measurement data. A correlation is proposed
for elastic and elasto-plastic deformation levels of surface soil layers in order to estimate the
value of shear strain due to strong ground motion.

Keywords: 1D seismic site response analysis, microtremor, shear strain.

1. GIRIS

Depremler sirasinda olusan kuvvetli yer hareketinin mithendislik yapilarinda meydana
getirdigi hasart etkileyen faktorler, deprem kaynak oOzellikleri, yerel zemin kosullari ve
iistyap1 Ozellikleridir. Yerel zemin kosullar1 ve deprem kaynak 6zellikleri, zemin yiizeyinde
olusan kuvvetli yer hareketinin 6zelliklerini, bu 6zelliklerin yerel degisimi ise yapisal hasar
dagilimini etkilemektedir. Bu nedenle depreme dayanikli yapi tasariminda; deprem kaynak
ozellikleri, yerel zemin kosullar1 ve yapilarin miihendislik 6zellikleri birlikte dikkate
alinmalidir. Deprem hareketi nedeniyle yilizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelen
kayma deformasyonlarinin seviyesi, yapilarda olusan hasar dagilimmin sahadaki
degisiminde etkili olmaktadir. Kuvvetli yer hareketi sirasinda yiizeye yakin zemin
tabakalarinda olusacak kayma birim sekil degistirmesinin sismik anakayadaki tasarim
hareketinin siddetine bagli olarak dogru bi¢imde 6ngoriilebilmesi, zemin yapilarinda ve
iistyapilarda deprem sirasinda olusacak olumsuz etkileri en aza indirecek miihendislik
¢cozlimlerinin gelistirilmesinde 6nemli katki saglayacaktir. Tasarim yer hareketi karsisinda
ylizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelecek kayma deformasyonu degerlerinin
yaklagik olarak belirlenebilmesi amaciyla, farkli malzeme modellerinin ve hesap
yontemlerinin kullanildig1r bir, iki ve ii¢ boyutlu sayisal dinamik analiz ydntemleri
gelistirilmistir. Bir boyutlu analiz yontemlerinde, zemin kesitindeki tabakalarm dinamik
ozellikleri, kalinliklari, sismik anakaya derinligi yeterli olmakta, iki ve {i¢ boyutlu analiz
yontemlerinde ise tabakalarm iki veya {i¢ boyutlu geometrisi ve sinir sartlarina da ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica analizlerde kullanilan sismik anakaya hareketinin karakteristiklerinin
depremin kaynak oOzelliklerini dogru bicimde yansitmasi gerekmektedir. Kuvvetli yer
hareketi sirasinda ylizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelecek kayma sekil
degistirmesi degerlerinin; basit ve uygulama kolayligina sahip yontemlerle yaklasik olarak
elde edilmesi, deprem hareketinin yiizeyde olusturacagi etkilerin belirlenmesinde 6nemli rol
oynayacaktir [1]. Bununla birlikte yiizeye yakin zemin tabakalarinda kuvvetli yer hareketine
bagli olusacak kayma deformasyonlarmin belirlenmesinde; mikrotremor olgiimleri de
alternatif bir tahmin ydntemi olarak degerlendirilmektedir. Mikrotremor Olgiimleri;
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uygulama kolaylig1, diisiik maliyeti, veri kayit ve analiz siirelerinin gorece kisalig1 sebebiyle
tercih edilmektedir. Mikron mertebesindeki (102~103 mm) ¢ok kiigiik genlikli yer
hareketinden olusan mikrotremorlar, zemin tabakalar1 arasindaki rijitlik farkliliginin
meydana getirdigi empedans (6zgiil direng) oranina bagl biiyiitmeler disinda; tabakalara ait
Poisson Orani, titresim kaynaklarinin karakteri, derinligi ve uzakligi vb. parametrelerden
biiyilk oranda etkilenmektedir. Zemin ylizeyinde alinan ii¢ bilesenli tekil mikrotremor
kayitlarinin H/V (yatay/diisey) Spektral Oran yontemiyle analizi yapilarak, sahaya ait hakim
periyot ve spektral biiyiitme degerleri elde edilebilmektedir [2]. Kuvvetli yer hareketi
ozellikleri ile arasinda kuramsal farklilik olmasina ragmen, mikrotremor ve zayif yer hareketi
Olciimleri; geoteknik deprem miihendisliginde kuvvetli yer hareketi kargisinda zemin
tabakalarinin gosterdigi dinamik davranisi tahmin etmekte, yaygin olarak kullanilmaktadir.
Literatiirde, mikrotremor olglimlerinin H/V Spektral Oran ydntemiyle analizi esasina
dayanan ve mikrotremor kayitlarindan elde edilen biiylitme degerleriyle kuvvetli yer
hareketinin analizi veya zemin tabakalarimin bir boyutlu dinamik analizi sonucunda
hesaplanan biiyiitme degerlerini karsilastiran bir¢ok calisma mevcuttur 3, 4].

Bu calismada kiigiik genlikli titresimler olarak bilinen mikrotremor 6l¢iimlerinin Nakamura
(2008) tarafindan onerilen yontemle elde edilen kayma sekil degistirmeleri, sismik anakaya
mostrasinda kaydedilmis farkli ivme-zaman ge¢misleri kullanilarak yapilan bir boyutlu-1D
dinamik analizlerden hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir. Inceleme bélgesinde daha
once zemin etiidii sondajlarmin yapildig1 noktalarda 6 adet es zamanli ¢oklu (Array) ve 15
adet tekil mikrotremor kayitlari alinmistir. Es zamanli mikrotremor 6lgiim kayitlari SPAC
(Uzamsal Oziligki) yontemi ile analiz edilerek kayma dalgast hizinin derinlikle degisimi
belirlenmistir. Ayrica, inceleme sahalarinda daha 6nce yapilan zemin etiidii sondaj1 verileri,
Standart Penetrasyon Deneyi darbe sayilart (SPT-N) ve laboratuvar deneyi sonuglari
derlenmis; bu veriler, es zamanli mikrotremor Sl¢liimlerinden elde edilen kayma dalgasi
hizinin derinlikle degisimi ile birlikte degerlendirilerek Ol¢iim yapilan sahalarda zemin
modelleri olusturulmustur. Bu zemin modelleri tizerinde en biiyiik mutlak ivme degerleri
(amaks kaya) 0.3 g, 0.4 g ve 0.5g olan 14 farkli anakaya mostrasi ivme zaman gegmisi
kullanilarak, bir boyutlu (1D) esdeger lineer dinamik analizler yapilmis ve yiizeye yakin
zemin tabakalar i¢in kayma sekil degistirmeleri elde edilmistir. Yapilan tekil mikrotremor
Ol¢iimleri; H/V Spektral Oran yontemine gore analiz edilmis, zemin biiyiitmesi ile hakim
periyot degerleri ve bunlara baglh Nakamura Indisi (K,) degerleri hesaplanmigtir. Nakamura
Indisi degerlerinin sahadaki sismik anakaya igin ongériilen en biiyiik mutlak ivme
degerleriyle birlikte ele alinmasi sonucunda ylizeye yakin zemin tabakalari i¢in efektif kayma
sekil degistirmesi degerleri (y.) hesaplanmustir [4]. Tekil mikrotremor Sl¢limlerinden elde
edilen efektif kayma sekil degistirmesi degerleri 1D analizlerden bulunanlarla (y;p)
karsilastirilmis ve aralarindaki iliski arastirilmistir.

2. CALISMA ALANI VE YEREL ZEMIN KOSULLARI

Inceleme bolgesi Marmara Denizi’nin giineydogusunda, Gemlik Fay1 yakininda yer almakta
ve deniz kiyisindan yaklasik 500 m igeriye uzanan, 2 km uzunlugunda sahil seridi iginde
bulunmaktadir. S6z konusu bolgede yer alan diizlikkler, kiy1 ¢okelleri ve aliivyonlar ile kapli
olup kiy1 seridine paralel bir sekilde uzanmaktadir. Sahil seridinin giineyinde yer alan
aliivyon tabakasi dogu-bati dogrultusunda uzanmaktadir. Neojen doneme ait konglomera,
kumtasi, kiltasi, marn ve kiregtagi ardalanmasi, aliivyon ve sahil ¢okelinin giineyindeki
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tepelik alanlarda gézlenmektedir. inceleme bolgesinin giineydogusunda Eosen doneme ait
andezitlerden olusan volkanik birimler yer almaktadir. Triyas yash kaya mostralart bolgenin
dogusunda gozlenmektedir. Kuvaterner yash aliivyonlar, bataklik ¢okelleri ve kiy1 ¢okelleri
ile Neojen yash konglomera, kumtas, kiltasi, kirectagi ve marndan olusan ¢okeller bolgenin
esas jeolojisini olugturmaktadir [5]. Bolgedeki aliivyonlar genellikle ¢akilli kumlu kil ve siltli
kil seklinde ince taneli ¢okellerden, kiy1 ¢okelleri ise genellikle ¢akilli siltli kum zeminden
olugsmaktadir. Marmara Bolgesi sinirlarinda bulunan c¢alisma sahasinin yeri ve uydu
goriinimii Sekil 1°de verilmistir.

Marmara Denizi

Sekil 1 - Calisma Sahasinin Yeri ve Uydu Goriintimii

Inceleme bolgesinde yapilan ve derinlikleri yaklasik 15~35 m olan sondaj galismalarinin
sonucunda, zemin kesitinin yer yer cakil igerigi yiiksek kumlu kil-killi siltli kum
tabakalarindan meydana gelmis aliivyondan, siltli kum-siltli ¢akil i¢erikli deniz ¢okelinden
ve ayrismis Neojen ¢okellerinden olustugu belirlenmistir. inceleme sahasinin biiyiik bir
boliimiinde zemin yiizeyinden itibaren 30 m derinlikte, orta kati-kat siltli kil ve yer yer ¢akil
banti icerikli orta siki siltli kum tabakalarinin ardalanmasindan olusan aliivyon yer almaktadir
(Sekil 2). Inceleme sahasinin giineyinde ve batisinda, zemin yiizeyinde ¢ok kati-kat: kumlu
kil tabakasi ve altinda ise Neojen yaslt ayrigmis kumtasi-kiltasi-silttagi-marn ardalanmasi yer
almaktadir. Sahanin dogusunda ise zemin yiizeyinden itibaren ilk 20 m derinlikte; yer yer
orta siki siltli kum tabakalari igeren orta kati-kati kumlu kilden meydana gelmis aliivyon
mevcut olup, altinda ise ayrismis andezit, gist ve meta-kiregtasi birimleri mevcuttur [6].

3. ARAZI DENEYLERI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismada; inceleme sahasinda daha 6nce yapilmis olan derinlikleri 15 mile 35 m arasinda
degisen 22 adet sondaj noktasinin yakinlarinda 15 adet tekil ve 6 adet ¢oklu es zamanli olmak
iizere toplamda 21 adet mikrotremor 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Bolgede dnceden yapilan
sondajlarin ve bu ¢alisma kapsaminda yapilan mikrotremor 6l¢iim noktalarmin yerlesim
plant Sekil 2°de gdsterilmistir. Sondajlar sirasinda uygulanmis penetrasyon deneylerinden
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elde edilen SPT-N sayilari, alinan numuneler iizerinde uygulanan laboratuvar deney
sonuglari, es zamanli mikrotremor 6l¢iimlerinin SPAC analizinden elde edilen kayma dalgasi
hizinin derinlikle degisimi birlikte degerlendirilerek her sondaj noktasinda bir boyutlu
dinamik analizler i¢in serbest zemin modelleri olusturulmustur. Ayni noktalarda yapilan tekil
mikrotremor 6l¢iim sonuglarindan H/V Spektral Oran1 yontemi kullanilarak, zemin hakim
periyodu (7)) ile zemin biiyiitmesi (4,) degerleri elde edilmis ve bunlara bagl olarak hasar
gorebilirlik indisi degerleri hesaplanmugtir. Tekil mikrotremor kayitlarinin analiz sonuglari,
sismik anakaya i¢in 6ngoriilen yer hareketinin en biiylik ivme degeriyle birlikte ele alinarak
kayma birim sekil degistirmeleri belirlenmistir.
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Sekil 2 - Inceleme Sahasi Genel Zemin Kosullari, Sondaj ve Mikrotremor Olgiim Noktalar:
Yerlesim Plani

3.1. Sondajlar ve Penetrasyon Deneyleri

Inceleme bélgesinde geoteknik incelemeler kapsaminda zemin kesitinde yer alan tabakalarin
cinslerini, kalinliklarini ve 6zelliklerini belirlemek amaciyla 6nceden yapilmis 22 adet zemin
arastirma sondajina ait veriler derlenmistir. Caligma sahasinda yapilmis sondaj kuyularina ait
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ornek kesitler ile bu kuyular iginde yapilmis arazi penetrasyon deneylerinden elde edilen
SPT-N sayilarinin derinlikle degisimi Sekil 3’te verilmistir.

Yapilan sondajlardan, zemin kesitinde iistte kalinlig1 1~5 m olan dolgu tabakasi altinda
kalinlig1 yer yer 20 m’ye ulagan killi veya siltli kum birimler ile siltli cakil tabakasinin yer
aldig1 anlagilmaktadir. Kum tabakasi iginde SPT-N sayilar1 10~20 arasinda degigsmekte, daha
sonra derinlikle artarak 20~40 arasinda degerler almaktadir. Sondajlarda yer alti su
seviyesinin zemin ylizeyinden itibaren ortalama 5 m derinlikte 6l¢iildiigii belirtilmektedir.
Sondajlar, arazi penetrasyon deneyleri, tekil ve es zamanli mikrotremor Slgliimlerinden
bulunan sonuglar birlikte degerlendirilerek bir boyutlu dinamik analizlerde kullanilacak
zemin modelleri olusturulmustur. Calisma kapsaminda yapilmis olan bir boyutlu dinamik
analizlerde kullanilmak {iizere, olusturulan zemin modellerinde yiizeye yakin zemin
tabakalarinin kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi SPT-N sayisina bagli olarak
belirlenmistir [7].
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Sekil 3 - Sondajlardan Elde Edilen Zemin Kesiti ve SPT-N Sayilarinin Derinlikle Degisimi

3.2. Es Zamanh Coklu Mikrotremor Olgiimleri ve Kayma Dalgas1 Hizi

Mikrotremorlar 0.01~20 saniye arasinda degisen periyotlara ve 102-10° mm arasinda
degisen genliklere sahip dogal ve yapay kaynak etkisindeki titresimlerdir. Geoteknik
miihendisliginde tekil mikrotremor Olgiimleri, hakim periyot ve biiyiitme gibi zemin
tabakalarmin dinamik davranig &zelliklerini belirlemede kullanilirken, es zamanl
mikrotremor 6lgiimleriyle de kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi ve sismik anakaya
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derinligi belirlenebilmektedir [8, 9]. Olgiim siiresinin goreli kisaligi, uygulama kolayhig1 ve
diisik maliyeti; mikrotremor Ol¢iimlerinin geoteknik deprem miihendisligindeki
kullanilabilirligini arttirmistir. Derin aliivyonda kayma dalgast hizinin (V) derinlikle
degisimini belirlemek icin; mikro titresimlerin ¢oklu alicilarla yapilan dizi Sl¢limiine
dayanan pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemleri tercih edilmektedir. Mikrotremorlarin
olusturdugu yiizey dalgalarinin farkli frekanslarda farkli faz hizlarinda harmonik dalgalardan
meydana geldigi bilinmektedir. Yiizey-Rayleigh dalgasi 6l¢imlerine dayali yontemlerin
temelini dalga boylarimin frekansa veya periyoda bagimli olmasi olusturmaktadir [10]. Diger
bir deyisle periyodu yiiksek dalga bilesenlerinin derinde yer alan zemin tabakalarmnin, diisiik
periyotlu dalgalarin ise ylizey yakin zemin tabakalarinin dinamik davranist hakkinda bilgi
sagladig1 bilinmektedir. Zemin tabakalarmin kayma dalgasi hizinin derinlikle degisimi,
uygun frekans davranigina sahip alicilarin 5~50 m arasinda degisen agikliklarda
yerlestirilmesiyle olusturulan ¢oklu mikrotremor 6l¢iim aglari kullanilarak es zamanli olarak
alinan yaklasik 10~20 dakika uzunlugundaki kayitlarin analizi ile belirlenebilmektedir [11].
Es zamanli ¢oklu mikrotremor ag ol¢iim yonteminde, mikrotremorlarin diisey bilesenleri
kullanilarak, ag igerisindeki her iki alict arasinda ikili korelasyonlar olusturularak spektral
analizler yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, bir eskenar tiggenin kdse noktalari ile kenarlarinin orta noktalarina ve merkeze
yerlestirilen toplam 7 adet alic ile olusturulan diizende, 15 dakika siire ile es zamanli kayitlar
alinmistir. Incelenen bolgede dlgiim yapilan her nokta igin zemin tabakalarma ait faz
hizlarinin degisimini gosteren dispersiyon egrileri elde edilmistir. Sonrasinda, dispersiyon
egrilerinin ters doniisiimiiyle kayma dalgasi hizlarinin derinlikle degisimleri belirlenmistir.
Olgiimlerde kullamilan alicilar, kayit 6rnegi, analizler sonucunda elde edilen dispersiyon
egrisi ve kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4 - Arazide Yapilan Es Zamanli Mikrotremor Olgiimleri
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Arazi caligmalari sonucunda elde edilen kayitlarin analiz edilmesi sonucunda; zemin
tabakalarma ait Rayleigh dalgasi faz hizlar1 elde edilmistir. ikili korelasyon katsayilaridan
ters ¢0ziim yapilarak kayma dalgasi faz hizlarinin belirlenmesi iizerine Aki (1957) tarafindan
gelistirilen yontemde; ikili korelasyon katsayilarinin elde edilmesi icin olusturulan baginti,
Denklem 1°de verilmistir.

1

p(r,w) = fOZ”(p(r, 6, w)do (1)

27p(r=0,m)

Denklemde; ¢ (r = 0, ), ortadaki ortalama otokorelasyonu ve ¢(r, 6, ®), iki alic1 arasindaki
capraz korelasyonu ifade eder. Bu yontemde faz hizlari, ikili korelasyon katsayilart p(r, ©)
kullanilarak hesaplanmakta; farkli frekans () degerlerinde, aralarinda r kadar mesafe ve
ortalama azimuth agis1 (8) bulunan biitiin alic1 ¢iftleri arasinda islem yapilmaktadir.

Eszamanli mikrotremor ag olgiimiinden elde edilen gozlemsel dispersiyon egrisindeki faz
hizlar1 ve eger varsa sahada yapilmis zemin etiidii sondajlarindan elde edilen verilerin birlikte
degerlendirilmesi yardimiyla teorik dispersiyon egrisine altlik teskil edecek bir boyutlu
tabaka modeli olusturulmaktadir. Bu modelde zemin tabakalarinin homojen ortamda yatayda
sonsuza uzandig1 kabul edilmektedir. En uygun kayma dalgasi hizinin derinlikle degisiminin
belirlenebilmesi amaciyla kullanilan ters ¢dziim yontemi; gozlenen faz hizlar ve tabakali
zemin modeli kullanilarak hesaplanan faz hizlar1 arasindaki karesel farklarin toplami olan
Misfit fonksiyonunun (E;) en aza indirgenmesi esasina dayanir. Misfit fonksiyonu (E;)
Denklem 2 ile gosterildigi gibidir.

E =~YN [vf — vf)? )

Bagintida N veri sayisint vy ve v{ gdzlenen ve hesaplanan Rayleigh dalgasi faz hizlarin
gostermektedir. Ikili korelasyon katsayilarindan faz hiz1 dispersiyon egrilerinin elde edilmesi
ve Genetik Algoritma yontemiyle yapilan optimizasyona bagl ters ¢dziimle kayma dalgasi
hizinin derinlikle degisiminin bulunmasiyla analiz tamamlanmaktadir [12]. Analizler
sirasinda elde edilen dispersiyon egrisi ve kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi 3 ve 6
nolu es zamanli mikrotremor kayitlart i¢in Sekil 5’te gosterilmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda belirlenen ve yerleri Sekil 2°de gosterilen 6 ayri1 6l¢iim alaninda
7 alic1 ile es zamanli mikrotremor 6l¢iimler yapilmistir. Her bir yerlesimde alinan kayitlar
analiz edilerek dispersiyon egrileri elde edilmistir. Bu egriler; ayn1 sahalar icin ii¢ bilesenli
tekil mikrotremor 6l¢iimleri sonucunda elde edilen H/V Spektral Oran egrileri ile birlikte
degerlendirilmis, daha sonra ters ¢oziim yontemiyle, zemin tabakalarina ait kayma dalgasi
hizi profilleri belirlenmistir. Calisma kapsaminda miihendislik anakayasi olarak,
Eurocode 8’de tanimlanan kayma dalgasi hizinin V=800 m/s oldugu B sinifi zemin referans
almmustir [13]. Es zamanli mikrotremor 6l¢iimlerinden elde edilen kayma dalgasi hizinin
derinlikle degisimi incelendiginde bir boyutlu dinamik analizlerde hassasiyetin artmasi
amaciyla kullanilan SPT-N vurus sayilar ile belirlenen kayma dalgasi hizinin derinlikle
degisimi ile uyum gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 5 - Eszamanli Mikrotemor Olgiimlerinden Elde Edilen Dispersiyon Egrileri ve Kayma
Dalgasi1 Hizimin Derinlikle Degisimi

3.3. Tekil Mikrotremor Ol¢iimleri

Mikrotremorlar ile kuvvetli yer hareketinin 6zellikleri arasinda kuramsal farklilik olmasina
ragmen, tekil mikrotremor 6l¢timlerinden ve kuvvetli yer hareketinin sayisal analizinden elde
edilen hakim periyot degerleri birbirleriyle uyum gostermektedir [14]. Caliyma kapsaminda
belirlenen sahalarda yapilan tekil mikrotremor dl¢timlerinde {i¢ bilesenli Guralp CMG-40T
alict ve Guralp CMG-DM24 sayisallastiricisindan olusan tasmabilir hizolger seti
kullanilmistir. Mikrotremor Ol¢iimlerine ait kayitlar, H/V Spektral Oran yontemine gore
analiz edilerek hakim periyot ve zemin biiyiitmesi degerleri belirlenmistir [15].

Yontemin uygulanmasi ig¢in 6ncelikle sahada belirlenen 15 ayri noktada tekil mikrotremor
Olgiimleri yapilmig TUi¢ bilesenli kayitlar alinmistir. Alinan kayitlar; giirtiltiiden
aridirilabilmesi amactyla alt pencerelere ayrilmis, 0.20 Hz ile 25 Hz araliginda bant gegiren
filtre uygulanmis ve her bir pencere i¢in Fourier genlik spektrumu belirlenmistir. Kayd1
olusturan iki yatay bilesenin kuadratik ortalamasi alinarak her bir pencere i¢in yatay/diisey
(H/V) Spektral Oran egrisi elde edilmistir. Bu oranin en biiyiik oldugu deger zemin
biiyiitmesini (4g), bu degere karsilik gelen periyot degeri ise hakim periyot degerine (7)) kars1
gelmektedir [16]. Geopsy (2005) yazilimi kullanilarak yapilan H/V  Spektral Oran
analizlerinden elde edilen sonuglar her bir dl¢iim noktasi i¢in Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1 - Mikrotremor Olgiimlerinde Elde Edilen Hakim Periyot ve Biiyiitme Degerleri

) Hakim Zemin ) Hakim Zemin
Ol¢iim No Periyot Biiyiitmesi  Olciim No Periyot Biiyiitmesi
(To) (o) (To) (o)
MA1 0.77 4.8 MO5 0.63 34
MA2 0.44 4.9 MO6 0.23 5.5
MA3 0.38 3.9 MO7 0.37 3.9
MA4 0.44 6.2 MO8 0.51 4.6
MAS 0.71 3.9 M09 0.10 4.9
MAG6 0.64 3.6 M10 0.44 6.0
MO1 0.60 52 Ml11 0.24 4.5
MO02 0.65 4.0 M12 0.44 3.9
MO03 0.90 4.1 M13 0.67 43
Mo04 0.65 2.9 M14 0.41 4.0
MO5 0.63 3.4 M15 0.66 4.0

Bolgede alinan mikrotremor kayitlarinin analizleri sonucunda hakim periyot degerlerinin
0.24~0.90 sn ve zemin biiyiitmesi degerlerinin ise 2.9~6.2 arasinda degistigi belirlenmistir.
Caligma sahasinda yapilan mikrotremor 6l¢iimlerine ait H/V Spektral Oran analizlerine 6rnek
teskil etmesi agisindan; MA1 ve M10 kayitlarina ait sonuglar, diisey eksende zemin
biiyiitmesi degeri (4,), yatay eksende ise periyot degerleri olmak {lizere Sekil 6’da

gosterilmistir.

MA1 M10

8 8

6 6 i
i
g 4 £ 4 / A
g2 Ji\ £ 2 e

0 0

0.1 1 10 0.1 1 10
Periyot, T (s) Periyot, T (s)

Sekil 6 - MA1 ve M10 Olciimlerine Ait H/V Spektral Oran Analizi Sonuglart

3.4. Nakamura Indisi ve Yiizeydeki Efektif Kayma Sekil Degistirmesi Degerleri

Nakamura (2008) tarafindan dnerilmis olan sismik hasar gorebilirlik indisi (Kg), mikrotremor
Olglimlerinin analizi sonucunda belirlenen zemin biiylitmesi (4,) ve hakim periyot (77)
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degerleri kullanilarak Denklem 3 ile belirlenmektedir. Yiizeye yakin zemin tabakalarinda
kuvvetli yer hareketi sirasinda olusacak kayma sekil degistirmeleri (y.), hasar gorebilirlik
indisi ve taban sismik anakayasi en biiyilik yatay ivme degerine bagli olarak Denklem 4’te
verildigi gibi hesaplanabilmektedir.

K, =A% T, (3)
Ye = Kg Cay 4)

Nakamura tarafindan 6nerilen bu yontemde; efektif kayma sekil degistirmesi degeri (y.), tekil
mikrotremor dl¢iimiinden elde edilen K, degerinin taban sismik anakayas: en biiyiik yatay
ivme degeri (a5) ve C katsayisi ile carpilmasi ile elde edilmektedir. Bagintidaki C katsayisi
ise kuvvetli yer hareketinin verimliligini tanimlayan (e) katsayisi ile taban sismik
anakayasindaki kayma dalgasi hizina (V) bagli olarak Denklem 5’e gore hesaplanmaktadir.
Bagintilarda ivme degeri (as) gal, V) ise cm/s birimindedir. Verimlilik katsayisi e, deprem
sirasinda olusan dinamik kuvvetin statik kuvvete orani olarak tanimlanmis olup, ¢=0.60
olarak verilmektedir [4].

e

¢= ﬂsz (5)

Bu caligmada zemin dinamik davranig analizleri, yatay tabakali serbest zemin modeli
cercevesinde taban kayasinda tanimlanan deprem yer hareketi altinda dogrusal olmayan
dinamik zemin 6zellikleri esas alinarak yapilmistir. Serbest zemin modeline ait taban sismik
anakayasinda girig hareketi olarak kullanilan ivime degerleri, anakaya mostrasinda kaydedilip
Olceklendirilen gergcek deprem kayitlarindan olusmaktadir [17,18,19,20]. Taban sismik
anakayast kayma dalgast hiz1 (V};), Eurocode 8’de Onerildigi gibi 800 m/s almmustir.
Yukaridaki bagintida e=0.60 i¢cin C=7.60x10" s/m elde edilmektedir. Mikrotremor 8lgiim
noktalarinda H/V Spektral Oran yontemine gore hesaplanan K, degerleri, C katsayisi ile
birlikte degerlendirilerek, taban sismik anakaya ivmesinin (ap) 0.15g, 0.20g ve 0.25¢g
degerleri i¢in yiizeye yakin zemin tabakalarindaki kayma birim sekil degistirmeleri (y.)
hesaplanmis ve sonuglar K, degerleri ile birlikte Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2 - Mikrotremor Analiz Sonuglari

Kayma Birim Sekil Degistirmesi (y.) (%)

Olgiim No  Hasar Gérebilirlik (K)

0.15¢g 0.20g 0.25¢g
MAI1 17.7 0.198 0.264 0.33
MA2 10.5 0.118 0.157 0.197
MA3 5.7 0.064 0.085 0.106
MA4 17.3 0.194 0.258 0.323
MAS 11.1 0.124 0.165 0.206
MAG6 8.5 0.096 0.127 0.159
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Tablo 2 - Mikrotremor Analiz Sonuglar: (devam)

Kayma Birim Sekil Degistirmesi (y.) (%)

Olgiim No  Hasar Gérebilirlik (K,)

0.15g 0.20g 0.25g
Mo1 16.6 0.185 0.247 0.309
M02 10.4 0.116 0.154 0.193
MO3 14.8 0.166 0.221 0.276
MO04 53 0.059 0.079 0.099
MO5 7.5 0.083 0.111 0.139
MO6 6.8 0.076 0.101 0.126
M07 5.7 0.063 0.085 0.106
MO8 10.7 0.120 0.160 0.200
M09 25 0.028 0.037 0.046
M10 15.8 0.177 0.236 0.294
Mi1 5.0 0.056 0.075 0.093
MI12 6.6 0.073 0.098 0.122
M13 12.2 0.137 0.182 0.228
M14 6.5 0.073 0.097 0.121
MI5 10.7 0.120 0.160 0.200

Mikrotremor. Ol¢iimleri sonrasinda yapilan analizler sonucunda ¢alisma sahalari i¢in Hasar
Gorebilirlik Indisi (K,) degerleri 2.5~17.7 arasinda degistigi hesaplanmistir. Kayma birim
sekil degistirmelerin (y.) ise en biiyiik taban sismik anakaya ivmesine bagli olarak %0.059

ile %0.330 arasinda degistigi belirlenmistir.

4. ZEMIN TABAKALARININ BiR BOYUTLU DIiNAMIK ANALIZi

Calisma bolgesindeki 6nceden yapilan zemin arastirmalarindan derlenen sondaj verilerinin
arazide yapilan Ol¢limlerden elde edilen kayma dalgast hizi profilleriyle birlikte
degerlendirilmesi sonucunda zemin modelleri olusturulmustur. Bu zemin modellerinin farkli
anakaya mostrasi ivme degerlerine sahip kuvvetli yer hareketi karsisindaki davranisi, bir
boyutlu (1D) dinamik analizler yardimiyla belirlenmistir. 1D dinamik analizler, esdeger
dogrusal yontem kullanilarak DeepSoil V6.1 yazilimiyla yapilmistir [21].

4.1. Malzeme Modeli

Yapilan esdeger dogrusal analizlerde kullanilan birim kayma sekil degistirmesi seviyesine
bagli normalize kayma modiilii (G/Gmaks) ve soniim orani (D) degisim egrileri, ince daneli
zeminler i¢cin Vucetic ve Dobry (1991), kaba daneli zeminler i¢inse Seed ve Idriss (1970)
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tarafindan onerilen bagmtilarin ortalama degerleri kullanilarak olusturulmustur. Analizlerde
kullanilan rijitlik azalim ve soniim orani egrileri plastisite indisleri farkli zeminler i¢in
Sekil 7°de gosterilmistir [22, 23].
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Sekil 7 - 1D Dinamik Analizlerde Kullanilan Rijitlik Azalimi (G/Gars) ve
Soniim Orant (D) Degisim Egrileri

4.2. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlari

Deprem hareketine bagli risk seviyesinin yiiksek oldugu calisma sahasinda sismik
anakayadaki deprem hareketinin siddetinde meydana gelecek degisimin zemin tabakalarinin
dinamik davranigina etkisinin belirlenebilmesi amaciyla yapilan bir boyutlu dinamik
analizlerde; Olg¢eklendirilmis en biiylik mutlak ivme degerleri (amaks kaya) 0.3 g ile 0.5 g
arasinda degisen, 14 farkli anakaya mostrasi ivme kaydi kullanilmigtir [24].

Vanmarcke (1979), olceklendirme faktoriintin; dogrusal elastik yapisal problemlerin
analizinde Krinitszky ve Chang (1979) tarafindan 6nerilen 0.25 ile 4 sinir degerleri arasinda
secilebilecegini, bununla birlikte zemin tabakalarinda kuvvetli yer hareketine baglh tagima
giicli kaybi, sev duraylilig1 problemi ve sivilasma olgusunun incelendigi kayma birim gekil
degistirmesi seviyelerinin yiiksek oldugu dinamik analizlerde 0.5 ile 2 degerleri arasinda
kalmasi1 gerektigini belirtmistir. Bu ¢alismada yapilan 1D dinamik analizlerde Vanmarcke
(1979) tarafindan sunulan 6neri dikkate alinmistir [25, 26].

Secilen deprem hareketi kayitlarina ait 6l¢eklendirilmemis ivme zaman gegmisleri Sekil 8°de
ve bunlara ait 6zellikler ise Tablo 3’te verilmistir. Segilen ivime kaydinin ait oldugu deprem,
kayit bileseni, biiytikligii, siddet parametreleri ve diger karakteristik 6zellikler Tablo 3°te
detayli bir sekilde belirtilmistir. 0.4 g degerine Olgeklendirilmis ivme kayitlarina ait
normalize edilmis ivme spektrumlar1 Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 8 - Bir Boyutlu Dinamik Analizlerde Kullanilan Anakaya Mostrasi Ivme Kayitlart
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Tablo 3 - Analizlerde Kullanilan Deprem Hareketlerinin Ozellikleri

Deprem izmir, Kocaeli, Tottori, Northridge, 'Loma
1977 13/09/1999 2000 1994 Prieta, 1989

fvme Kaydi No 1 2 3 4 5

Bilesen K-G D-B D-B 90 0

V30 (m/s) 771 826 967 715 714

Biiyiikliik M.=5.6 Ma=5.7 My=6.6 M.=6.7 My=6.9

A (km) 9.5 10.5 314 14.7 16.3

Amaks (g) 0.39 0.32 0.25 0.29 0.45

ASI (cm/s) 260.5 261.2 263.7 278.8 438.3

VSI (cm) 39.8 54.1 73.1 81.7 91.1

SMA (g) 0.09 0.10 0.19 0.23 0.38

T (s) 0.22 0.32 0.50 0.33 0.28
Lqma Kocaeli,

Deprem Prieta, 17/08/1999 Iwate, 2008 Iwate, 2008 Kobe, 1995
1989

Ivme Kayd: No 6 7 8 9 10

Bilesen 90 K-G K-G D-B 90

V30 (m/s) 714 701 826 826 1043

Biiyiikliik My=6.9 M=7.4 My=6.9 My=6.9 Mw=6.9

A (km) 16.3 40.0 23.2 23.2 254

Amaks (&) 0.40 0.23 0.23 0.28 0.31

ASI (cm/s) 348.9 187.0 219.6 217.8 241.5

VSI (cm) 63.1 73.6 101.5 117.2 141.7

SMA (g) 0.33 0.17 0.21 0.24 0.20

T (s) 0.22 0.67 0.52 0.57 0.70

Deprem e T N )

Ivme Kayd: No 11 12 13 14

Bilesen K-G D-B 0 90

V30 (m/s) 717 717 724 724

Biiyiikliik My=6.3 Ma=6.3 My=7.4 Mw=7.4

A (km) 1.8 1.8 40.4 40.4

Amaks (&) 0.34 0.34 0.51 0.49

ASI (cm/s) 242.6 219.6 492.9 486.6

VSI (cm) 151.4 140.2 155.8 216.6

SMA (g) 0.25 0.25 0.44 0.46

T (s) 0.66 0.69 0.32 0.32

Vso: Istasyon Ortalama Kayma Dalgas1 Hizi, A: Merkez Ussii Uzakligi, Mw: Moment
Biiyiikliigii, Ma: Siire Biiyiikliigii, amaks: En Biiyiik Tvme, ASI: Ivme Spektrumu Siddeti, VSI:
Hiz Spektrumu Siddeti (Von Thun vd., 1988), SMA: En Biiyiik Siirekli Ivme (Nuttli, 1979),
Tm: Ortalama Periyot (Rathje vd., 1998) [27, 28, 29].
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Sa/ Aaks kaya

T(s)

Sekil 9 - 0.4 g En Biiyiik Ivme Degerine Olgeklenq’irilmis Anakaya Mostrasi
Ivme Kayitlarina Ait Normalize Edilmis Ivme Spektrumlart

4.3. Analiz Sonuclan

Zemin etiidii sondajlarindan elde edilen verilerin ve es zamanli mikrotremor 6l¢iimlerinden
belirlenen kayma dalgasi hiz1 profillerinin birlikte degerlendirilmesiyle olusturulan 22 ayri
zemin modeli iizerinde, farkli siddetlere sahip olacak bigimde dlgeklendirilmis 14 farkl
anakaya mostras1 ivme-zaman ge¢misi kullanilarak (amaks kaya=0.3~0.5 g) bir boyutlu dinamik
analizler diizenlenmis ve zemin tabakalarinin dinamik davranisi belirlenmistir. En biiyiik
ivme degeri 0.4 g olacak bigimde dlceklendirilmis sismik anakaya mostrast kayitlarinin
kullanilmasiyla elde edilen elastik ivme spektrumlart MA1 ve SK15 sahalar1 igin sirastyla
Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilmistir.

Sa (2)

T (s)

Sekil 10 - 0.4 g En Biiyiik Ivme Degerine Olceklendirilmis Anakaya Mostrasi Kayitlarinin
Kullanilmasiyla MA1 Sahasi icin Elde Edilen Elastik Ivme Spektrumlar:
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T (5)

Sekil 11 - 0.4 g En Biiyiik Ivme Degerine Olceklendirilmis Anakaya Mostrasi Kayitlarinin
Kullaniimasiyla SK15 Sahast icin Elde Edilen Elastik Ivme Spektrumlart

5. KAYMA SEKIL DEGiSTIRMELERININ KARSILASTIRILMASI

Calisma sahasinda farkli noktalar igin elde edilen ii¢ bilesenli tekil mikrotremor kayitlarinin
analizi sonrasinda Nakamura yonteminin kullanilmasiyla farkli siddetteki sismik anakaya
ivme degerleri i¢in ylizeye yakin zemin tabakalarindaki kayma sekil degistirmeleri (y.) elde
edilmistir. Yine ayni 6l¢iim noktalarini temsil eden zemin kesitleri i¢in farkli siddetteki
anakaya mostrasi ivme zaman ge¢misi kayitlari kullanilarak 1D esdeger lineer analizler
diizenlenmis ve zemin yiizeyinden 5 m derinlikteki en biiyiikk kayma sekil degistirmesi
degerleri (y;p) elde edilmistir. Izotropik, elastik ortamda diisey olarak ilerleyen kayma
dalgalar1 serbest yiizeye ulagtiklarinda kayma gerilmesi ve dolayisiyla kayma sekil
degistirmesinin yok olmasi, ¢aligma sahasindaki altyapi hatlarinin zemin yiizeyinden 3~5 m
derinlikte yer almasi ve bolgedeki yapilarin genelde tek tam bodrumlu si1g temellere sahip
olmasi gibi nedenlerden dolay1; en biiyiik kayma birim sekil degistirmesi degerlerinin (y;p),
zemin ylizeyinden itibaren 5 m derinlik igin hesaplananlari seg¢ilmistir. Tekil mikrotremor
Olgiimleri ve 1D dinamik analizlerden ayni inceleme sahasi i¢in elde edilen kayma sekil
degistirmesi degerleri arasindaki iligski belirlenirken; eslestirilen kayma deformasyonu
degerlerinin, esdeger siddetteki anakaya deprem hareketi kullanilarak hesaplanmis olmasina
dikkat edilmistir. Bir boyutlu esdeger dogrusal dinamik analizlerden elde edilen kayma birim
sekil degistirmeleri ile tekil mikrotremor Ol¢iimlerinden elde edilen kayma birim sekil
degistirmeleri arasindaki iligki, 6l¢ceklendirilmis en biiylik taban sismik anakaya ivmesinin
(ap) farkli degerleri icin sirasiyla Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmistir. Daha sonra
ivme-zaman ge¢misleri Sekil 8’de ve kuvvetli yer hareketi 6zellikleri Tablo 3’te verilen
anakaya mostrasina ait 6l¢eklendirilmemis ivme kayitlarinin kullanilmastyla diizenlenen bir
boyutlu esdeger dogrusal dinamik analizlerden elde edilen kayma birim sekil degistirmeleri
(y:p) ile mikrotremor Glglimlerinin Nakamura yontemine gore analiziyle hesaplanan kayma
birim sekil degistirmeleri (y.) arasindaki iliski Sekil 15°te gosterilmis ve ilgili regresyon
bagintist yardimiyla bu ¢aligsmada ulasilan sonuglar genellestirilmistir.
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04

10 (%)

Ye (%)

Sekil 15 - Olgeklendirilmemis Anakaya Mostrasi Ivme Kayitlart ile
Elde Edilen Kayma Birim Sekil Degistirmeleri

Caligma sahalarina ait kayma dalgasi hizi profilleri igin 14 farkli 6l¢eklendirilmemis anakaya
mostrasi ivme kaydmin kullanilmasiyla yapilan bir boyutlu dinamik analizler sonucunda
zemin yiizeyinden 5 m derinlik i¢in elde edilen kayma birim sekil degistirmeleri (y;p) ile
mikrotremor 6l¢iimlerinin Nakamura Yontemine gore analiziyle hesaplanan kayma birim
sekil degistirmeleri (y.) arasinda regresyon analizi yapilarak elde edilen baginti
Denklem 6’da verilmistir.

Yip = 5.5x10_5(ab A; To)0'94 (6)
Bagintida, a; g cinsinden taban sismik anakayasindaki en biiyiik yatay ivme, 4, ve Tp

mikrotremor kayitlarinin H/V Spektral Oran yontemine gore analiziyle elde edilen zemin
biiyiitmesi ve hakim periyot degerlerini gostermektedir.

Tablo 4 - Zemin davramsinin kayma deformasyonu seviyesine bagl degisimi [30].

Deformasyon 4 3 2 -1
Seviyesi, 7 (%) 10 10 10 10 1 10

o Catlaklar, farkl Sev kaymasi,
Olgu Dalga yayilimi, titregim oturma sikisma, stvilasma
Mekanik Elastik Elasto-plastik Gogme
Davranisg

Bagintinin korelasyon katsayisi r=0.82 olarak hesaplanmistir. Kullanilan en biiyiik anakaya
mostrast ivme degerinin 0.3 g ile 0.5 g arasinda degistigi bu ¢aligmada elde edilen kayma
deformasyonu seviyeleri %0.02~0.35 araliginda degerlere sahiptir ve Tablo 4’ten de

goriilebilecegi gibi kuvvetli yer hareketi sirasinda yiizeye yakin zemin tabakasinda elasto-
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plastik davramigin hakim olacagi anlasilmaktadir. Verilen bagintinin, zeminde plastik
davranis ve gd¢cme durumunun olusacagi daha yiliksek kayma deformasyonu seviyelerini
meydana getirecek daha siddetli yer hareketi ve daha yumusak veya gevsek zemin kosullar1
icin gegerliliginin arastirilmasi gerekmektedir.

6. SONUCLAR

Depremler nedeniyle yiizeye yakin zemin tabakalarinda meydana gelen kayma sekil
degistirmelerinin seviyesi, zemin yapilarinda olusabilecek yatay yer degistirme ve oturma
miktarlar1 ile yapilarda olusan hasar dagilimmin yerel degisiminde etkili olmaktadir. Bu
calismada; kiigiik genlikli titresimler olarak bilinen mikrotremor 6l¢iimlerinin Nakamura
Yontemiyle analiz edilmesiyle elde edilen kayma birim sekil degistirmesi degerleri, kuvvetli
yer hareketi kargisinda zemin tabakalarinin davranisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan 1D
esdeger dogrusal dinamik analiz yontemiyle hesaplanan degerlerle karsilastirilmigtir.

Bu amacla ¢alisma alaninda daha 6nce zemin arastirma sondajlarmin yapildig: bolgelerde
tekil ve es zamanli ¢oklu mikrotremor kayitlari alinmis, es zamanlh kayitlar SPAC yontemi
ile analiz edilerek kayma dalgas1 hizinin derinlikle degisimi belirlenmistir. Inceleme sahasi
i¢in olusturulan 22 adet zemin modeli iizerinde 14 farkli anakaya mostras1 deprem ivme kaydi
kullanilarak bir boyutlu (1D) esdeger dogrusal dinamik analizler yapilmis ve yiizey tabakalari
icin kayma birim sekil degistirmeleri elde edilmistir. Yapilan tekil mikrotremor 6lgtimleri
H/V (yatay/diisey) Spektral Oran yontemine gore analiz edilmis; zemin biiyiitmesi ile hakim
periyot degerleri, bunlara bagl hasar gorebilirlik indisi degerleri ve taban sismik anakaya
ivmesinin farkli degerleri igin yiizeye yakin zemin tabakalarindaki kayma birim sekil
degistirmeleri (y.) hesaplanmustir.

Mikrotremor ol¢limiine dayali kayma sekil degistirmesi degerleri (y.) ile kuvvetli yer
hareketine dayali 1D dinamik analizlerden elde edilen kayma sekil degistirmesi degerleri
(y:p) arasindaki iligki, zemin tabakasinda elastik ve elasto-plastik davranisin meydana geldigi
kayma birim sekil degistirme seviyeleri i¢in y;p=5.5x10"(a, Ag* To)*** seklinde iistel bir
fonksiyonla ifade edilmistir. Burada a,;, g cinsinden taban sismik anakaya ivmesi ve 4,, Ty
sirastyla mikrotremor Olgiimlerinden elde edilen zemin biiyilitmesi ve hakim periyot
degerleridir. Elde edilen baginti, bir sahada tasarim yer hareketi 6zelliklerinin bulunmasi
amaciyla yapilacak bir boyutlu dinamik analizlerde yiizey tabakalar igin hesaplanan kayma
sekil degistirmelerinin, hakim periyot ve zemin biiyiitmesi belirlenerek pratik amaglar
dogrultusunda tahmin edilebilmesinde yararli goriilmektedir. Belli bir bolgede sinirlt sayida
veri kullanilarak elde edilen bagintinin, veri sayisindaki artisla yerel zemin kosullaria bagl
olarak degistirilmesi ve gelistirilmesi miimkiin olacaktir.

Tesekkiir

Yapilan bilimsel ¢aligsmalara desteginden dolayr Bursa Biiytiiksehir Belgdiyesi Fen Isleri
Dairesi Bagkanligi Etiid Proje Sube Miidiirligii’ne ve Jeoloji Miithendisi Omer GULENC’e
tesekkiir ederiz.
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