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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada 5 katli bir yapinin ve yerin deprem dalgalarim biiyiitme etkisi

D?Pfem, ve baskin frekanslari arastirilmistir. Bu amagla 2008 yilinda 5 katli yapinin ¢atisina
Bitylitme, ve yapmn inga edildigi yere ivmeélcer aygitlar yerlestirilmistir. Yer simfinin
évr:lftorlgleg'r an belirlenmesi amaciyla MASW o6lciisii alinmis, yerin ilk 30 m icin makaslama
er baskin pe,r iyod (kayma) dalgas1 hiz1 (Vs3o) hesaplanmistir. Bina ve yere yerlestirilen ivmedlgerler
Girisim ' kullanilarak moment biiyiikliigii 3, 4, 5 ve 6 olan, farkli kaynaklardan yakin ve uzak
mesafede bircok deprem Kkaydedilmistir. Yapinin ve yerin biiylitmesini elde
edebilmek i¢cin kaydedilen deprem sinyallerine referans yontemine gore spektral
oran ve tek istasyon yontemine gore yatay/diisey oran teknikleri uygulanmistir.
Bu tekniklerin uygulanmasi sonucunda binaya ve yere ait biyiitmeler, baskin
frekanslar ve binanin séniim orani belirlenmis, bina ve yerin girisim durumu
incelenmistir. Sonu¢ olarak yerden binaya gecen deprem dalgalarinin genlik
bliylitmesi deprem biyiikliigiine ve uzakligina bagh olarak 6-12 aralikta elde
edilmistir.
Ground and Structural Interaction Using Geophysical Methods
Keywords Abstract: In this study, it was investigated the amplification effect and dominant
Earthquake, frequencies of the earthquake waves, in the 5-floors building and the ground
Amplification, where was built it. With this purpose, accelerometers were placed on the roof and
Accelerometer,

ground of the 5-floors building in 2008. In order to determine the ground class, the
MASW measure was taken, shear wave velocity (V) was calculated for the first 30 m.
Accelerometers that were placed in the building and the ground recorded earthquakes
with moment magnitude of 3, 4, 5 and 6 at close and far distances from different
sources. Spectral ratio technique and horizontal / vertical spectral ratio technique have
been applied to earthquake signals depending on the reference method and single station
method in order to obtain the amplification of the building and the ground. As a result
of the application of these techniques, the resonance conditions, the dominant
frequencies, and the amplifications which belong to building and ground were
investigated. As a result, amplitude amplification of the earthquake waves passing from
the ground to the building depending on the earthquake magnitude and distance was
obtained between 6 and 12.

Spectral ratio,
Ground dominant period,
Resonance

1. Giris hareketinin  davranisi, kuvvetli yer hareketi

(ivmeodlger) kayitlarinin  incelenebilmesi  ile

Bir deprem meydana geldiginde kaynaktan yayilan
sismik dalgalar yollarinin bir bdliimini sert kaya
icinde son asamasi ise kayaya gore yumusak olan yer
tabakalar1 icerisinde gecirirler. Bu dalgalar
yeryiiziinde birka¢ saniyeden dakikalara varan
stirelerde titresim {retirler. Bu titresim siiresi
depremin biyiikligiine, merkez iissine olan
uzakligina ve yer 6zeliklerine baglh olarak degisir. Yer
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miimkiindiir. Aliivyon bir yeralt1 yapisinda ilerleyen
bir dalganin genligi, sert kaya birimlerine oranla daha
biiyliik olacak ve yer hareketi yumusak birimlerde
daha fazla hissedilecektir.

Sismik dalgalar yer ylizeyine ulastiklarinda bazi
frekans icerigindeki dalgalar1 bastirirken bazi
frekanstaki dalgalarin genliklerinin artirmaktadir. Bu
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genlik artis1 yer biiylitmesi veya yer etkisi olarak
adlandirilmaktadir. Bu etkinin yumusak yer
ozelliklerine sahip alanlarda olusan hasarlarda biiytik
etkileri oldugu 1995 Kobe depremi gibi biiytk
deprem verilerinin incelenmesiyle kanitlanmistir [1].

Yer biiylitmesinin belirlenmesin de en gecerli yol
deprem (kuvvetli yer hareketi) kayitlar1 analizlerinin
kullanilmasidir. Yer etkisi deprem kayitlari tizerinde
baz1 yaklasimlar yapilarak gorilebilir. Bunlardan
birincisi Standart Spektral Oran (SSR) yontemidir [2].
Bu yontemdeki temel esas yer etkisi belirlenecek
deprem istasyonundaki kayitlarin yakin  bir
noktadaki kaya uzerindeki istasyon kaydina
oranlanmasidir. Yer etkisinin hesaplanabilmesi
kaynak etkisinin her iki kuvvetli yer hareketi
istasyonu icin ayn1 olmasi gerekmektedir. istasyonlar
arast uzakhigin deprem merkez iissiine olan
uzakligindan az olmalidir [3]. Yer etkisinin
bulunmasinda kullanilan bir diger yontem ise
yatay/diisey spektral oran (HVSR) yontemidir [4,5].
Bu yontem diisey bilesenin yer kosullarindan
etkilenmedigi varsayimindan yola ¢ikarak yatay
bilesen spektrumlarinin diisey bilesene oranlanmasi
prensibine dayanir. Bu ydntem referans istasyonu
gerektirmemesi nedeniyle daha kullanighdir.

Ulkemizde gercek deprem kayitlar kullanilarak yer
etkisinin  belirlenebilmesi  icin 1995 Dinar
depreminden sonra  kurulan art¢1  deprem
istasyonlarinin analizleri [6] ve Izmir ilinde kurulu
bulunan kuvvetli yer hareketi istasyon Kkayitlar
kullanilarak [7] yer etkisi hesaplanmaya ¢alisilmistir.

Deprem sirasinda yapida meydana gelebilecek hasar
olusma olasiliginin belirlenebilmesi icin beton
dayanimi, donati durumu, temel tipi, kisa kolon gibi
yapl parametrelerinin yani sira yerin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir [8,9,10,11,12].
Tlim bu parametrelerin disinda yer ve yapi periyodu
da belirlenmelidir. Yer baskin salinim periyodu ile
yap1 salinim periyodunun ayni veya birbirine yakin
olmas1 durumunda yapi ile yer arasinda girisim
(rezonans) olusmasit ve buna bagh olarak hasar
olusma olasiligl bulunmaktadir. Birgok arastirmaci
tarafindan yapilan calismalarda giiriiltii kayitlarinin
analizleri ile yer etkilerinin yaninda bina
periyodlarini hesaplayarak yer ve bina arasinda bir
girisim durumunu ortaya koymaya calismislardir
[13,14,15,16,17,18]. Ancak bu ¢alismalar giriilti
kayitlar1  kullanilarak yapilan ¢alismalardir. Bu
calismada ise yapida ve yerde gercek deprem
kayitlar1 kullanilarak girisim durumu arastirilmistir.
Bu calismanin diger ¢alismalardan farki, bina ¢ati
katinda ve insa edildigi yerde kurulan birer
adet(toplam 2 adet) ivmedlger aygitinin kaydettigi
gercek deprem kayitlari ile bina, yer 6zelliklerini ve
girisim durumunu incelemesidir. Ulkemizde yer
ozelliklerinin  belirlenmesi  bakimindan gercek
deprem kayitlar1 kullanilmasina karsin, yapida daha
¢ok giriilti kayitlarinin analizleri kullanilmaktadir.
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Bu calismada gercek deprem kayitlar1 kullanilarak

yapt Ozelliklerinin belirlenmesi o6zelligiyle diger
calismalardan farkli  bir  yaklasim ortaya
konulmustur.

Bu amag ile Kuzey Anadolu Fay zonu iizerinde yer
alan ve bircok oOnemli depremlere maruz kalan
Kocaeli ilinde yer ve bina 6zelliklerini arastirmak icin,
Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi hizmet binasi c¢ati
katina ve insa edildigi yere ivmedlger cihazlar
yerlestirilmistir. Bu cihazlarin kaydettigi 16 adet
deprem, standart spektral oran (SSR) ile yatay/diisey
spektral oran (HVSR) yontemleri kullanilarak
degerlendirilmis, yer ve yapinin baskin salinim
frekanslari, biiylitme degerleri, yap1 soniim orani
bulunmus, yer ve yap1 arasindaki bir girisim durumu
incelenmeye calisilmistir. Gergcek deprem kayitlarinin
analizlerinin  yaninda kuvvetli yer hareketi
istasyonunun yer sinifinin belirlenmesi amaciyla
Yizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW)
yontemi uygulanmis ve ilk 30 m kayma dalga hiz1 ve
yer baskin salinim periyodu hesaplanmistir. Deprem
kayitlarinin SSR, HVSR analizlerinden ve MASW’dan
elde edilen yerin baskin salinim periyodlari
karsilastirilmistir.

2. Calisma Alam ve Kullanilan Yontemler
2.1. Calisma alaninin tanitimi

Marmara boélgesinin ii¢iincii biiyiik ili olan Kocaeli
Kuzey Anadolu Fay (KAF) tlizerinde yer almakta olup
bu fay zonunda meydana gelen depremlerden
etkilenmektedir.

Kocaeli il merkezine 12 km uzaginda KAF iizerinde
17 Agustos 1999 tarihinde yerel saat ile 03:02'de
meydana gelen moment biyikligi 7.4 olarak
hesaplanan deprem meydana gelmistir. Depremin
merkez lissii ve derinligi miilga Bayindirhk ve Iskan
Bakanligi Deprem Arastirma Dairesi tarafindan
hesaplanmistir.

1999 yilinda meydana gelen depremde Kocaeli ili
genelinde 31.625 konut agir, 29076 konut orta,
31.751 konut hafif hasara sebep olmustur [19].

Kocaeli il ve ilce merkezlerindeki konutlarin hasar
durumlarina yiizde olarak bakacak olursak, Kocaeli il
merkezinin % 10’u, Gebze % 0.48’i, Golciik % 35.70'i,
Kandira % 0.25’i, Karamiirsel % 14.19’u ve Korfez %
12.75'1 agir hasara ugramistir [14]. Goriilecegi iizere
depremde en yliksek hasar Golciik ilce merkezinde
olusmustur. Hasar durumundan da anlasilacag tizere
17 Agustos 1999 tarihinde Kocaeli ilinde etkili olan
depremden sonra, kent dokusunda ciddi bir doniisiim
ve degisim gerceklesmistir.

Deprem sonrast Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi
tarafinda Kocaeli ili mikro boélgeleme etiit islemleri
tamamlanmistir. Ayrica deprem aninda hasar
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yapabilen kuvvetlerin belirlenmesi amaciyla Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi ve AFAD Deprem Dairesi
Baskanliginin isbirligi ile Kocaeli.NET yerel ivmedlger
deprem istasyon ag1 kurulmustur. Olast Dbir

depremde yap1 sagliginin izlenmesi ve yapiya gelecek
deprem kuvvetin belirlenmesi amaciyla 2008 yilinda
Kocaeli Belediyesi Hizmet binasinin ¢ati katina bir
adet ve binanin insa edildigi yere bir adet olmak
lizere 2 adet ivmedlcer aygitlar: kurulmustur. Calisma
konusu olan bina Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Calisma konusu bina
2.2. Yizey dalgalarinin c¢ok kanallh analizi
yontemi (MASW)

Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi ilk olarak
[20,21,22] tarafindan ortaya atildi. Kaynag aktif olan
MASW teknigi [23] tarafindan gelistirildi. Bilindigi
lizere yiizey dalgalarinin 6nemli bir fiziksel 6zelligi
dispersiyondur. Yiizey dalgalarinin dispersiyon
egrisinin analizinden ortama ait kayma dalga hizlarn
elde edilir [24]. Kayma dalga hizinin elde edilme
asamalari Sekil 2’ de verilmistir
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Sekil 2. Cok kanalli yiizey dalgalarinin analizi[25]

Calisma alanlarinda yorumlanabilir nitelikte veri
toplamak icin yontemin kuramina uygun olarak
O0lclim yapmak gerekmektedir. Bu amag¢la MASW
yonteminde uygun veri toplamak i¢in kaynakta
yeterli miktarda enerjinin olusturulmasi ve verilerin
elde edilmesi icin uygun frekansli (4.5 Hz, 2 Hz)
jeofonlarin kullanilmasi gereklidir. MASW
yonteminde kayit olagan sismik kirilma yonteminde
oldugu sekilde alinir. Kaynak noktasi (Ofset) mesafesi
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ve 4.5 Hz' lik jeofonlar ile olusturulan serimin
araliklar1 ¢calisma amacina gore segilir. Giiriiltiiniin
bastirilmasi ve sinyallerin daha belirgin hale gelmesi
amaciyla vurus ayni noktada birkag¢ kez tekrarlanarak
y1gma islemi yapilabilir. Yer i¢inde ilerleyen rayleigh
dalgas1 yiizeydeki jeofonlar yardimiyla kayit altina
alinr.

Kaydedilen MASW verisine ilk olarak faz hizi-frekans
dontisimii uygulanir. Bu islem sonucu dalganin
dispersiyon egrisi hesaplanarak gériintiilenir. Olgiilen
veri ile yeraltinin kuramsal modelinin dispersiyon
egrileri birbiri ile ¢cakisana kadar hesaplama yapilir.
Bu isleme ters ¢o6ziimii denir. Ters ¢6ziim isleminden
sonra yeraltinin derinliklerine gore degisen bir
boyutlu kayma dalga hiz modeli olusur (Sekil 2).

MASW calismasindan derine dogru elde edilen kayma
dalga hizlari kullanilarak Yer baskin salinim periyodu
esitlik 1 den hesaplanir. Esitlik 1 deki H derinligi
kayma dalga hizina bagl 30 ya da 50m segilir. Bu
secim ilk 30m icerisinde Vs>500 m/s elde edilir ise
H=30m alinir tersi olmasi durumunda H=50m
kullanilmalidir [26].

_ 4y | 4(H-(hi+hy)

Tz =
Vs1

(1)

Vs2 Vs3

2.3. Kuvvetli yer hareketi él¢ciimleri

Yapinin insa edildigi yerde meydana gelebilecek
yatay ivmenin tahmini ve depremin uzaklikla olan
azalim iliskisinin gelistirilmesi ile depreme dayanikh
yap1 tasarimlar1 yapilabilir. Mihendislik agisindan
oneme sahip olan yer hareketlerinin 6zelliklerini ve
bu ozellikleri yansitan yer hareketi parametrelerini
tanimlamak gerekmektedir. Yer hareketi
parametrelerinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesi
icin gercek depremler sirasinda 6l¢lilmus ivmedlger
kayitlarinin  incelenmesi gerekir. Yap1 saglig
izlenmesi amaciyla kurulacak ivmeodlger kayitgilar
yapinin bir deprem aninda salinimini, davranisini
belirlemek ve biiyiik bir deprem sonrasinda yapinin
olasi hasar alma durumunu tespit etmek amaciyla
kullanilir. Yapr sagligl izleme sistemlerinin yeni
deprem yonetmeliginde yiiksek yapilara kurulmasi
zorunlulugu getirilmistir.

Kuvvetli yer hareketinin siiresinin deprem hasari
tizerindeki etkisi ¢ok giiclii olabilir. Genligi yiliksek
fakat siiresi kisa bir hareket yapida hasar yapici bir
etki yaratmayacak ancak orta diizeyde genlikli ve
uzun siireli bir hareket, yapida 6nemli derecede yikici
hasara neden olabilmektedir.

2.3.1. Yatay diisey spektral oran yontemi (HVSR)

Yontemin esasiy; tek istasyonda kaydedilen deprem
dalgalarmin S fazlarmin Yatay (H) genlik
spektrumlarinin Diisey (V) genlik spektrumuna
oranlanmasina dayanir [4,5].
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Deprem kayitlarinda diisey bilesenlerin yer
tabakalarinin 6zelliklerinden etkilenmedigi buna
karsin yatay bilesenlerin, tabakalarin hiz ve yogunluk
ozelliklerine gore deprem dalgalarinin genliklerini
belli frekanslarda biiyitmeye ugratirlar. Bu teoriye
gore biliylitmeye ugrayan yatay bilesen
spektrumlarinin diisey spektruma oranlanmasi ile
yer/yapt transfer fonksiyonunun elde edilmesi
saglamir. Ozetle yontem diisey bileseni referans
bilesen olarak kullanmaktadir.

Hs

S m, H;
S=—=—=— 2
SR TETY )

Vp

Esitlik 2 de verilen Hs yatay bilesen spektrumlarini
Vs diisey bilesen spektrumunu Sz ise transfer
fonksiyonunu temsil eder.

2.3.2. Standart spektral oran yontemi

Standart spektral oran yontem ilk olarak [2]
tarafindan  kuvvetli yer hareketi kayitlarina
uygulanmistir. Zayif ve kuvvetli yer hareketi istasyon
kayitlarina uygulanan yontem, 1970 yilindan
gliniimiize yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

- Mikrotremor veya kuvvetli yer hareketi kayitlarinin
yatay bilesenlerin S dalgasinin bir kismi pencere ile
cikarilir.

- Cikarilan yatay bilesen penceresinin yuvarlatilmis
hizli Fourier (FFT) genlik spektrumu alinir.

- Biiylitmesi hesaplanacak noktadaki yatay bilesen
yuvarlatilmis Fourier genlik spektrumu, referans
olarak kullanilacak istasyona ait yatay bilesen
yuvarlatilmis Fourier genlik spektrumuna
oranlanarak transfer fonksiyonu (TF) hesaplanmis
olur.

Tf(f) = Hs(f) + Hr() (3)

ile tamimlanir. Esitlik 3’te Hy(f) aliivyon noktasina ait
yatay bilesen Fourier genlik spektrumu, Hg(f)
referans noktasina ait yatay bilesen Fourier genlik
spektrumunu gosterir.

3. Bulgular
3.1. MASW sonuglar

Kocaeli belediyesi hizmet binasi bah¢esinde bulunan
ivmeodlger istasyonunun yer sinifinin belirlenmesi
amacilyla MASW olglisit alinmistir. Sismik saha
calismast icin kaynak, kablo, jeofon ve kayit
sistemlerinden olusan biitlinlesmis bir sistem
kullanilmistir. Enerji kaynagi olarak 50 kg agirlikh
elektromekanik bir kaynak sistemi kayit aygiti1 olarak
48 kanalli (2 adet 24 kanalli sistem) Geode marka

49

sismik kayit aygiti kullamlmustir. Olgii alimlarinda
jeofon araliklar1 ve ofset 2 m, serim uzunlugu 96 m
olup, 48 adet 4.5 Hz diisey jeofonlar kullanilmistir.
Ornekleme araligi 1 ms, kayit uzunlugu 2 sn’dir.
Kullanilan aygitlar sekil 4’'te gosterilmistir.

Yiizeylenmis kaya istasyonu ~ Yer (Toprak) istasyonu
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Sekil 3. SSR yontemi temel veri islem [27] den
diizenlenmistir.

b) Gisco marka
- 50 kg ivmeli balyo:

Sekil 4. a) Sismik kayitei, b) 50-kg ivmeli balyoz,

Yapilan veri islem sonrasinda olusan dispersiyon
egrisi Sekil 5’te verilmis olup veri islem asamalari
sonucunda yer tabakalarinin ilk 30 m kayma dalgasi
hiz1 148 m/s (sekil 5b) bulunmustur. Istasyon
bulundugu yerde 2013 yilinda yapilan SPAC 6l¢iimii
sonucu bu ¢alismada gosterilen MASW sonuglariyla
uyumludur.
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Sekil 5. a) Dispersiyon egrisi, b)Derinlik hiz modeli
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Yer baskin salinim periyodunun 50 m etkinlige kadar
yapilan hesaplamada etkin derinlik 50 m Kkadar
ulasamadigl goéz oniine alindiginda son tabakanin
hizinin 50 m kadar ayni kaldig1 kabulune gore yapilan
hesapta baskin salinim periyodu 1.25 sn olarak
hesaplanmis, frekansta ise 0.80 Hz olarak
bulunmustur. Benzer sekilde Vs3=148 m/s
kullanilarak hesaplanan baskin salinim periyot 1.23
sn elde edilmistir.

3.2. Deprem (ivme) kayitlarinin analizleri
3.2.1. Standart spektral oran yontemi sonug¢lari

Standart spektral oran (SSR) yonteminde bir
depremde dinamik 6zellikleri hesaplanmasi istenilen
kayit¢inin  yatay bilesenlerinin  spektrumunun
referans istasyonun yatay bilesen spektrumuna
bolerek yer biiylitmesini belirlemektir.

Kocaeli Belediyesinin yap1 sagligi izlenmesi amaciyla
kurulan ivmeodlger  istasyonlar1 = Sekil 6’da

gosterilmistir

-

Sekil 6. Bina ve zeminde kurulan istasyonlarin konumlari
(Google Earth)

SSR yonteminde yer biiylitmesinin belirlenmesi

amaciyla referans istasyon olarak Meteoroloji
midirliginde bulunan ivmedlcer aygiti
kullanilmistir.  Bina  biyiitmesinin  bulunmasi

amaciyla yerde bulunan istasyon referans istasyon
olarak kullanilmistir. Kaydedilen kayitlar SSR
yontemi ile degerlendirilmistir.

Bina biiyiitmesinin belirlenebilmesi amaciyla 5. Katta
bulunan  ivmeodlgerler tarafindan  kaydedilen
kayitlarin yatay bilesenlerin S dalga penceresi FFT’si
alinarak birlestirilmis yerde bulunan kayitlarin yatay
bilesenlerine oranlanmistir. Yer biiylitmesinin
belirlenmesi amaciyla yerde bulunan istasyonun
yatay bilesenlerinin S dalga penceresi kayada
bulunan ivmedlger kayitlarina oranlanmigtir.

Kocaeli Biiyliiksehir Belediyesi binast ve yer
ozelliklerini anlamaya ydnelik Sekil 6’da konumlari
gosterilen iki farkli istasyon (bina cati kat1 ve yerde
bulunan istasyon) tarafindan ortak olarak kayit
edilen farkhi biytiklige, merkez {issiinden farkh
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uzakliga sahip 16 adet deprem verisi kullanilmistir.
Kullanilan depremlerin konumlar Sekil 7’de moment
magnitiidleri ve tarihleri Tablo 1'de gdsterilmistir.
Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi binasinin kurulu
oldugu yerin biiylitmesini belirlemek icinse kayada
kurulu olan referans istasyon ile bina bahgesindeki
istasyon tarafindan ortak olarak kayit edilen farkli
biiytkliige, merkez iissiinden farkli uzakliga sahip 5
adet deprem verisi kullanilmis ve bunlar Sekil 8 de ve
Tablo 2 de sunulmustur.

Tablo 1. Bina ve yerde bulunan ivmedlgerlerin kaydettigi
ortak depremler

No | Enlem | Boylam | Mw Tarih U(zlzrl;l)l k
1 | 40,817 | 28,1925 | 44 | 3.10.2010 147
2 40,734 | 29,7567 | 4,2 | 20.01.2011 15
3 | 40,137 | 29,9643 | 4,7 | 11.07.2011 69
4 |39,1328 | 29,082 | 6,2 | 19.05.2011 195
5 | 40,8195 | 27,7498 | 5,3 | 25.07.2011 184
6 | 40,7608 | 30,4077 | 3,6 | 7.07.2012 40
7 | 39,6553 | 25,5912 | 5,6 | 8.01.2013 386
8 | 40,7427 | 30,284 | 2,8 | 10.11.2013 30
9 | 40,7743 | 31,8762 | 49 | 24.11.2013 164
10 | 40,4113 | 30,1001 | 4,5 | 22.10.2014 41
11 | 39,8775 | 30,3785 | 4,0 | 17.01.2015 105
12 | 40,2575 | 29,1608 | 4,3 7.06.2016 86
13 | 40,68 | 29,2128 | 4,2 | 25.06.2016 61
14 | 40,7058 | 30,1288 | 3,5 | 2.09.2016 18
15 | 38,7358 | 27,8156 | 5,1 | 27.05.2017 286
16 | 38,8488 | 26,3126 | 6,2 | 12.06.2017 372

Tablo 2. Kaya (referans istasyon) ve yerde (bina bahgesi)
bulunan ivmedlcerlerin kaydettigi ortak depremler

No | Enlem | Boylam | Mw Tarih U(zl?:;l)lk
1 | 40,7427 | 30,284 | 2,8 | 10.11.2013 30
2 | 40,7743 | 31,8762 | 4,9 | 24.11.2013 164
3 | 40,5956 | 29,1655 | 4,0 | 03.08.2014 67
4 | 39,8775 | 30,3785 | 4,0 | 17.01.2015 105
5 | 41,0000 | 29,0000 | 3,8 | 13.08.2015 54
Veri islem asamasinda GEOPSY  programi
kullanilmistir  [28]. Kullanilan Kkayitlarin  timii

saniyede 100 ornek olacak sekilde sayisallastirilmis.
Aygit etkileri giderilmistir. Yer ve yap1 lizerinde
meydana gelen deprem etkisini hesaplamak igin
deprem kayitlarin yalmizca S dalga fazi kullanilmigtir.
Bu amagla kullanilan tiim verilerden 5 sn uzunlukta
pencereler ile kesilen veriler 0,1-20 Hz BANDPASS
stizgec¢ kullanilmis ve veri uglar1 %5 kosiniis pencere
ile  yuvarlatilmis, FFT  kullamilarak  genlik
spektrumlar1 ahinmistir. ivme kayitlarinin yalnizca
yatay bilesenleri spektrumlarin bileskeleri alinarak,
referans istasyona oranlanmis, baskin frekans ve
biiylitme degerleri ortaya ¢ikarilmistir.
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Sekil 8. Yer bliyiitmesi i¢in kullanilan depremler

Veri islem asamalari asagidaki sirada verilmistir.
-Egilim etkisi giderimi

-Siizgecleme islemi (Bandpass, 0,1-20 Hz)

- Pencereleme secimi islemi

- Kayitlarin kenarlarina uygulanan tdérpiileme islemi
(taper, %5)

- FFT

-Yuvarlatma islemi (Konno ve Ohmachi, b=40) [29]
-Yatay bilesen spektrumlarinin orani (Bina/Yer,
Yer/Kaya)
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3.2.1.1. Bina/Yer SSR y6ntemi sonuglari

Bina baskin frekansi (1. Mod) ve biiylitmesini
belirlemek i¢in Tablo 1 de verilen farkl biiyiikliik ve
konumlardaki 16 adet depreme ait 32 ivme kaydi
kullanilmistir. Sonuglardan doért adet 6rnek depreme
ait grafikler Sekil 9 - Sekil 12'de sunulmustur. Sunus
sirasi a) grafiginde yer ve binada kurulu bulunan
ivme kayitlarinda segilen S dalga penceresi
belirtilmistir. Kayitlarin a) grafiginde sag st
kosesinde istasyonun kayit ettigi en biiyiik ivme
degeri (PGA) cm/s? biriminden verilmistir. b)



E.Ates ve 0.Uyanik / Jeofizik Yontem

grafiginde Secilen S dalga fazinin FFT’si alinarak
frekans ortamina gecilmis ve yo6n bagimliligindan
kurtulmak icin iki yatay bilesenin birlestirilmistir.
Yap1 biiylitmesi ve baskin frekansinin bulunmasi i¢in
yer istasyonu referans istasyon olarak diisiiniilmiis
ve bina kaydi yer frekansina oranlanmis ve sonuclar
ayr1 ayri grafiklenmistir. c¢) grafiginde ise kayitlarin
secilen S fazinin spektrumlar iki yatay bileseni ayri
ayrt sunulmustur. Sekil 13'de 16 adet deprem
verisinin veri isleminden elde edilen bina/yer

ler ile Yer ve Yapi Etkilesimi

spektral oran grafikleri elde edilmistir. Tim
kayitlarda goriilecegi lizere 2 Hz frekansinda ani bir
doruk goriilmektedir. Binanin baskin salinim frekansi
(1.Mod) bu frekans oldugu diisiiniilmektedir. Sekil
14'te ise bu 16 deprem kaydinin spektral oraninin
ortalamasini gérmekteyiz. Spektral oran yonteminde
bina yatay bilesen spektrumunun yer spektrumuna
oranlanmasi sebebiyle bina kayitlarindan yer etkisi
giderilmis ve saf bina transfer fonksiyonu elde
edilmistir.

o 0 g lb) 03.10.2010 Mw4.4 Depremi
25 istasyonlara olan mesafe 147 km .
1.27 cm/s2 =Bina
0.88 cnwszf| 2 ¥ =Yer
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3.00cm/s2 || & =
52
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e 0
. 20s 495 amap(s) 1m Sutgios' faidte
C BiNA .\ YER
)4“ K 40 i E N
140 10
.l"l.
' 8
1
S
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Sekil 9. a) 03.10.2010 Mw 4,4 depremi ivme kayitlar1 (bina ve
bina/yer orani, c) Bina ve yer yatay bilesen spektrumlari

yer) ve secilen S fazi, b) Yatay spektrumlarin bileskesi ve

a}l‘ 1.30 cm/s2 07, ; ;
A b) 5 25.07.2011Mw 5.3 Depremi
5h Istasyonlara olan mesafe 184 km
1.28 cm/s2
YERE ===Bina
L)
078 cnvs2 || 2 _ A w—or
i
YER Z 8 E ===Bina/Yer
2.70 cm/s2 § 930
BINA N g2
2 W0
2.52 cm/s2 l?'l' £
X o
BiNA E Y $ o
106 cm/sz || @
BiNA Z
0
' 40s 1m20s 2m 0 1 7 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn) Frelgns(l-lzi
BINA R
E ) N E YER N
120 120 20—
o~ 16
12
8
4
0.1 04 1 2 4 10 01 04 "1 2 4 o e R Gl a’
Frekans(Hz)

Sekil 10. a) 25.07.2011 Mw 5,3 depremi ivme kayitlar1 (bina ve
bina/yer orani, c) Bina ve yer yatay bilesen spektrumlari
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yer) ve secilen S fazi, b) Yatay spektrumlarin bileskesi ve
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Sekil 11. a) 24.11.2013 Mw4.9 depremi ivme kayitlar1 (bina ve yer) ve secilen S fazi, b) Yatay spektrumlarin bileskesi ve
bina/yer orani, c) Bina ve yer yatay bilesen spektrumlari

a) T | 1.26 cm/s2 b) 22.10.2014 Mw4.5 Depremi
YER '~ i W Istasyonlara olan mesafe 41 km
1.0S cm/s2 30
YER E __ P ,w” YN - —
25 - er
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R 52 E 520 -mBina/Yer
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E O
2.80 c/s2 5 515
BINA N -,'.""1!,'-;‘ A g -..:_
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2 5
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Sekil 12. a) 22.10.2014 Mw 4,5 depremi ivme kayitlar1 (bina ve yer) ve secilen S fazi, b) Yatay spektrumlarin bileskesi ve
bina/yer orani, c) Bina ve yer yatay bilesen spektrumlari

KOCAELI BELEDIYESI HiZMET BINASI VE iNSA EDILDIGI YERDE KOCAELI BELEDIYE BINASI TRANSFER FONKSIYONU
14 BULUNAN IVME KAYITLARININ SPEKTRAL ORANI 0 (BINA/YER SPEKTRAL ORAN_ 16 ADET DEPREM ORTALAMASI)
~2010 Mw4.4 2011Mw 4.2 =2011 Mw6.2
8
12 —2011Mw4.7 —2011Mw53  —2012 Mw 3.6

£ 7
- 2013 Mw2.8  —2013 Mw4.8  —2014 Mw 4.5 g
£10 o

5] —2015Mw4.0 =2016Mw4.3  —2016 Mw 4.2 g 6
£ E
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Sekil 13. Yapida ve yerde kaydedilen 16 adet deprem Sekil 14. Bina biiyiitmesi i¢cin SSR Yéntemi sonuglarinin
kaydinin spektral oran yéntemi (SSR) biiylitme sonuglari ortalamasi
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3.2.1.2. Yer/Kaya SSR yontemi sonuclari

Yer baskin salimim frekanst ve biiylitmesini
belirlemek icin Tablo 2’de verilen farkli magnitiid ve
lokasyonlardaki 5 adet depreme ait 10 ivme kaydi
kullanilmigtir. Depremlere ait 6rnekler Sekil 15 ve
sekil 16’te sunulmustur. Sunus siras1 a grafiginde yer
ve kaya kurulu bulunan ivme kayitlarinda secilen S
dalga penceresi belirtilmistir. Kayitlarin a) grafiginin
sag tust kosesinde istasyonun Kkayit ettigi PGA
degerleri cm/s? biriminden verilmistir. b) grafiginde
Secilen S dalga fazinin FFT si alinarak frekans
ortamina gecilmis ve yon bagimliligindan kurtulmak
icin iki yatay bilesenin birlestirilmistir. Yer biiylitmesi
ve baskin frekansinin bulunmasi ig¢in kayadaki
istasyon referans istasyon olarak diisiiniilmiis ve yer
kayd1 kaya frekansina oranlanmis sonuglar ayri ayri
grafiklenmistir. c) grafiginde ise kayitlarin segilen S

fazinin Spektrumlar1 iki yatay bileseni ayr1 ayri
sunulmustur.

Sekil 17’de 5 adet depremden elde edilen transfer
fonksiyonlar1 bulunmustur. Sekil 18’de ise bu 5 adet
depremin sonucunun ortalamasi bulunmaktadir.
Spektral oran yonteminde yer baskin salinim frekansi
0,7 Hz bulunmustur.

Kullanilan 5 adet deprem ivme kaydinin analizleri
sonucunda baskin salinim frekans 0.67-0.70 Hz
biiyitme oram ise yaklasik 6,5 olarak bulunmustur.
Ancak  referans olarak  kullanilan  deprem
istasyonunun yiizeylenmis anakaya olmamasi
nedeniyle baskin frekansta diger yontemlere gore
kiiglikte olsa farkliliklar mevcuttur. Diger yontemler
ile karsilastirildiginda referans istasyonun kaliteli
olmamasina karsin baskin frekans degeri diger
yontemlerin sonuclari ile benzerlik gostermektedir.

a) - 0.16 cm/s2 b) 03.08.2014 Mw4.0 Depremi
XER. 1IN MWMWWM%MW A AMAA M A A A AA R S s rrebintein s 9 Istasyonlara olan mesafe 67 km
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VER E ——MM s sall | IR —=Kaya
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&3
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Sekil 15. a) 03.08.2014 Depremi Mw4.0 deprem kaydi ve segilen S fazi, b) Yatay spektrumlarin bileskesi ve yer/kaya oranj, c)
Yer ve kaya yatay bilesen spektrumlari

a) 0.45 cov/s2 b) 24.11.2013 Depremi Mw4.9
HERLS i U T istasyona olan mesafe 164 km
0.50 cm/s2 8
YER E B R S S : e
0.35 cm/s2 8 E, =—[aya
YER Z. ——— E 5
e 56
0.23 cm/s2 E o5 -—Yer/Kaya
KAYAN - s -E Eq
0.26 cm/s2 2%
KAYA E— - 3?2
0.10 cm/s2 @ 2
1
0

kaya yatay bilesen spektrumlari

Frekans(Hi)

Sekil 16. a) 24.11.2013 Mw 4,9 deprem kaydi ve secilen S fazi, b) Yatay spektrumlarin bilegkesi ve yer/kaya orany, c) Yer ve
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Kocaeli Belediyesi Hizmet Binasi Yerde ve Kayada
10 bulunan ivmedlger kayitlarinin Spektral orani
—10.11.2013 Mw2.8
8 we14,11.2013 Mw 4.8
o —17.1.2015 Mw4d.0
E 6 m—()3.08.2014 Mw4.0
L= —l3 82015 Mw3.8
ES
54
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2
0
0 1 4 5 7 9 10
Frekans( I-Fz)

Sekil 17. Yerde ve kayada kaydedilen 5 adet deprem

kaydinin  spektral oran ydntemine (SSR) gore
degerlendirilmesi
Kocaeli Belediyesi Yer Transfer Fonksiyonu
Yer/Kaya Spektral Orani (5 Deprem Ortalamasi)
v
b
£
5
2,
=1
(a1]
2
1]
1] 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(Hz)

Sekil 18. Yer biiylitmesi i¢cin SSR y6ntemi sonuglarinin
ortalamasi

3.2.2. Yatay/Diisey spektral oran yontemi
Depremde kaydedilen ivme kayitlari ile biliyiitme ve

baskin frekans hesaplamasinda iki adet yatay bilesen
spektrumunun diisey bilesene spektrumu spektral

oran (HVSR) yontemi Kkullanilmistir. Kullanilan
depremler yer ve binada kaydedilen 16 adet deprem
olup Tablo 1'de verilmistir. Her bir istasyon
tarafindan kaydedilen depremlerin 3 bilesene ait
spektral oranlar1 hesaplandiktan sonra yatay
bilesenlerin ortalamasi, diisey bilesene oranlanmistir.
Sekil 19-22’de 6rnek olarak 4 adet deprem kaydi
gosterilmistir.

Biiylitme analizi icin deprem kayitlarinin yalnizca S
dalga penceresi kullanilmistir. Her kayit icin
uygulanan islemler tamamen ayni olup, 0,1-20 Hz
arasinda Butterworth, Band-Pass pencereleme
uygulanmis, veri basina ve sonuna %5 kosinis
fonksiyonu ile yuvarlatildiktan sonra FFT ile
spektrumlari hesaplanmistir, daha sonra
spektrumlara yuvarlatma (Konno ve Ohmachi, b=40)
islemi yapilmistir [29].

Yontemin, hareketin diisey Dbileseninin yerel
jeolojiden  etkilenmedigi varsayimi nedeniyle,
bulacagimiz deger, bize o istasyona ait biiylitme ve
baskin frekans degerini verir. Her bir istasyon igin
spektral oran ve biiylitme degeri hesaplanmistir. Bu
spektral oran ve biiyiitme degerlerinin geometrik
ortalamasi alinarak her bir istasyon i¢in tek bir yer
biliylitme fonksiyonu ve baskin frekans degeri elde
edilmistir. Kullanilan veri islem asamalar1 asagida
belirtilmistir.

-- Egilim etkisi giderimi

-- Filtreleme islemi (Band pass, 0,1-20 Hz)

-- Pencereleme islemi

-- Torpiileme islemi (taper, %5)

-- Hizli Fourier Doniisiimii (FFT)

-- Yuvarlatma islemi (Konno ve Ohmachi, b=40)
--Yatay/Diisey orani hesab1

1.00 cm/s?

b) 07.07.2012_Mw3.6 Depremi
¢ S fazinin Yatay/Diisey Spektral orani

smfing_hv

—_
=)

4‘#SZamaln(srll) Cm

056 cm/s?

0.54 cmfs?

0.68 cm/s?

(i
L=J1

w=\er_hy

oy co

Yatay/Dusey Oran
e~

(==

4 5 6
Frekans(Hz)

Sekil 19.a) 07.07.2012 Mw 3,6 deprem kaydi ve secilen S fazi, b) Bina ve yer i¢in yatay/diisey oran spektrumlari
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1) emis2 |Ib) 10.11.2013 Mw 2.8 Depremi
0.46 cm/s? $ fazinin Yatay/Diisey Spektral oran:

0.46 cm/s2 w=Bing v
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am\er hy
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0.52 cm/s2

Taman(sn)

F N W v v 25.06.2016_Mw 4.2 Depremi
a) i S fazinin Yatay/Diisey Spektral Oram
YERE - .Wt‘m o =Bina_hv
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BINAN '
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BINA E
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BiNA Z
0s, ' ' 405 ' " 1m2os
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Sekil 21. a) 25.06.2016 Mw 4,2 deprem kaydi ve secilen S fazi, b) Bina ve yer i¢in yatay/diisey oran spektrumlari

a 0.45 cm/s2 i
1 /s i) 24.11.2013 Mw 4.9 Depremi
0.50 cm/s2 § fazinin Yatay/Diisey Spektral orani
YERE ' - bbb ]
_— 035cms2 || =iha_hy
T b it
‘ | 1.60 cm/s2 g =Yer_hv
BINAN : _ 8
MM&IW» ‘ 130cms |8
BINAE " ‘ ] 6
i it 7
0.28 cm/s2 § :
BINAZ bbb e 2
prr s tm | dmaos ' | am ' 2maes 0
Zaman(sn) ¥ 0@ AFTEKE?IS(HZ)E s 2 B

Sekil 22. a) 24.11.2013 Mw 4,9 deprem kaydi ve segilen S fazi, b) Bina ve yer icin yatay/diisey oran spektrumlari
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Sekil 19-22’de goriilen dort adet grafikte, a da bina ve
yerde kaydedilen deprem kayitlari ve segilen S fazi, b
de ise Segilen S fazinda yatay bilesenlerin diisey
bilesenlere oranlanmasi sonucu binada ve yerde
hesaplanan transfer fonksiyonu goriinmektedir. Sekil
23’ te ise 16 adet deprem sonuglarini gérmekteyiz.

Deprem kayitlarina uygulana yatay/diisey spektral
b oran yéntemi yerde ve bina sonuglari
=YER HVSR
10
=BINA HVSR
[T}
E
36
>
3
[
2
0
0 1 2 4 5 6 7 8 9 10
Frekans(Hz)

Sekil 23. HVSR yo6ntemine gore ortalama yer ve bina
biiytitmeleri

Deprem kayitlarinin S fazinin uygulanan HVSR
(vatay/diisey spektral oran) yonteminin Sekil 23’de
verilen sonuglarina bakildiginda yer baskin salinim
frekanst 0,8 Hz biiylitme degeri ise yaklasik 6
civarinda hesaplanmistir. Bina sonuglarina baktigimiz
zaman ise 2 Hz frekansinda net bir keskin doruk

noktast  gorilmektedir. Ayrica yap1 transfer
fonksiyonunda 0,8 Hz frekansinda bir doruk
goriinmekte olup bu doruk yer etkisi olarak

yorumlanmustir. Sekil 23’de goriildiigu tlizere 0,8 Hz
frekansinda hem binada hem de yerde baskin
doruklar gorilmistiir. Bu etkinin binanin temelinin
serit temel olmasindan kaynaklanmasi
diisiintiilmektedir. Bina biiylitme degeri ise bu
yontemde diger yontemlere gore daha fazla ¢ikmis
olup bunun sebebi binanin diisey bilesenindeki
spektrumlarin  degerlerinin  diisiik  olmasindan
kaynaklanmaktadir.

3.3. Bina yer girisim durumu

Yapilan analizler sonucunda dogal yer baskin salinim
frekans1 yaklasik 0,8 Hz, titresim periyodu 1.25 sn,
bina frekansi 2 Hz, titresim periyodu ise 0,5 sn olarak
hesaplanmistir. Kocaeli Belediyesi Hizmet binasinin
girisim durumunu incelemek amaciyla 2 adet ¢alisma
yapimistir.

Birinci analizde s6z konusu bina eski esnek bina

oldugundan sertlik degeri C=0,1 veya C= 0,12
alinabilir. Bu degerlere gore;
Ta = 0.5T 4)
Tb = 1.5T (5)
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T.=0.5%1.25=0.625sn ve T,=1.5%1.25=1.875sn

N1 = Ta/C (6)

N2 =Tb /C (7)

N:=(0.625 /0.10)= 6.25 ve N2=(1.875/0.10)=18.75
olarak bulunmustur. Burada Ta, alt periyod ve Tb, list
periyod degeridir. S6z konusu bolgede Ni1=6.25,
N,=18.75 kat adetleri arsinda girisim bélgesinde yer
olanlarda girisim hasar1 olacagl disiinilmiistir.
Hizmet binasi 5 kath olmasi dolayisiyla girisim
bolgesi disinda kaldigi diistinilmektedir.

ikinci analizde [14] tarafindan onerilen denklem
kullanilmistir. Bu sistemde bina spektrumunun yer
spektrumu arasindaki oranlar kullanilarak girisim
tehlike seviyeleri belirlenmistir. Bu tehlike seviyeleri
3 gruba ayrilmistir. Yiiksek seviye, oran degeri <% 15
(bina frekansi ile yer arasindaki fark) oldugunda, orta
seviye, oran degeri% 15-25 oldugunda ve oran>% 25
oldugunda diisiik seviyededir.

Serbest alan frekansimiz 0,8 Hz bina baskin
frekansimiz 2 Hz olmas1 sebebi ile bina ve yer
arasindaki frekans farki >25 den fazla olmasi sebebi
ile girisim ¢ekincesinin distiik oldugunu
soyleyebiliriz.

Yapilan iki analiz sonucunda binanin girisim boélgesi
disinda kaldig1 diistiniilmektedir.

3.4. Bina soniim orani

Soniim orani yer ve yapilar icin 6nemli bir dinamik
parametredir. SOniim arttik¢a yapiya gelen deprem
yuki azalabilir. H/V spektrumundan yari-giic band
genisligi (Half-Power Bandwidth) yodntemiyle elde
edilir.

XK(HNV)

Xmax

X max

Jz

Frekans(Hz)

Sekil 24. Soniim orani hesaplama yontemi

Sonlim orani, yari-giic band genisligi yodntemiyle
belirlenen degerlerin asagidaki formilde yerlerine
yazilmasiyla hesaplanir.

0 —lxsf
"2,

(8)
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Burada 6n Sonim oram fn yapinin baskin salinim
frekansini ifade eder. Kocaeli Bliyiiksehir Belediyesi
binasinda bulunan ivmedlger istasyonu verilerinin

sonucunda Kocaeli Belediyesi hizmet binasinin
soniim orani %12 olarak hesaplanmistir.

3.5. Deprem kayitlar: analizlerinin
karsilastirilmasi

Bina ve yerde bulunan ivmeodlger istasyonlarinin
kaydettigi ivme kayitlar1 SSR ve HVSR yodntemlerine
gore degerlendirilmis baskin salinim frekanslar1 ve
biiylitme degerleri bulunmustur.

Binada yapilan ¢alismalarda (deprem kayitlarinin iki
farkli yontemle degerlendirilmesi) yaklasik 2 Hz
frekansinda biyiitmeler tespit edilmis olup bunun
bina frekansi oldugu disiiniilmektedir. Bu frekansta
SSR yontemi degerlendirilmesi sonucu biiyiitme
degeri yaklasik olarak 8 kattir. Ancak deprem
kayitlarinin S fazi1 kullanilarak HVSR tekniginin
ciktilarina baktigimizda aym frekansta biiyiitme
degerinin 10 kat oldugunu gorebiliyoruz.

Sekil 25’te bina igerisinde yapilan tiim calismalarin
sonuglart sunulmus olup, tim yontemlerde bina
frekans1 2 Hz olarak bulunmustur. Binada deprem
kayitlarinin yatay/diisey spektral oran teknigine gore
degerlendirilen kayitlarin tamaminda 0,8 Hz
civarinda yer etkisi gozlenmis olup bu etki SSR
tekniginde bulunmamaktadir. Bunun sebebi bina
kayitlarindan yer etkisinin giderilmesidir. Bu
nedenden dolay1 binada 0,8 Hz frekansindaki bu
doruk noktasinin yer etkisi olarak
degerlendirilmistir. Sonuglar Tablo 3’te gdsterilmeye
calisiimistir.

Yerde yapilan c¢alismalarda yer baskin salinim
frekansi 0.77-0.81 (Ortalama 0,8) Hz civarinda tespit
edilmis olup biiylitme degerleri yaklasik 6 kattir. SSR
yontemini uygulamanin sonucunda bulunan frekans
degeri diger yontemlerde bulunan baskin frekanstan
cok az farkhidir. Sonuglar Tablo 4’te gosterilmeye
calisiimistir.

Deprem Kayrtlarinin Degerlendirilmesi Sonucu Bulunan
12 Bina Biiyiitmeleri
==DEPREMLERIN(S FAZI) VERILERI
KULLANILARAK SPECTRAL ORAN
YONTEMI (Bina/Yer)

—DEPREMLERIN(S FAZI) VERILERI
KULLANILARAK BiNA YATAY/DUSEY
ORAN ORTALAMA

0 1 2 3 8 9 10

4 5
Frekans(Hzg

Sekil 25. Binada kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi

FARKLI YONTEMLERLE YER BASKIN SALINIM
FREKANSININ VE BUYUTMENIN BELIRLENMES]

~——DEPREMLERIN(S FAZI) VERILERI

6 KULLANILARAK SPECTRAL ORAN YONTEMI
(YER/KAYA}
5 =—=DEPREMLERIN(S FAZI) VERILERI

KULLANILARAK YER YATAY/DUSEY ORAN

1 B
L ———————

o
[+] 1 2 7 8 9 10

a H 6
Frekans(Hz)

Sekil 26. Yerde yapilan SSR ve HVSR yontemlerin
sonuclarinin karsilastirilmasi

Tablo 3. Bina biiylitmesi icin kullanilan yontemlerin (SSR ve HVSR) sonuglari

SSR Yontemi HVSR Yontemi
Mw Uzakhik f To Bina/Yer f To H/V
(km) (Hz) (sn) biiyiitmeleri (Hz) (sn) bilyiitmeleri
4,4 147 2,05 0,49 8,8 2,15 0,47 8,5
4,2 15 1,96 0,51 6,2 1,96 0,51 14
4,7 69 2,05 0,49 12,6 2,05 0,49 12,3
6,2 195 1,78 0,56 8,8 1,78 0,56 11,5
5,3 184 2,05 0,49 7,2 2,05 0,49 9,6
3,6 40 2,05 0,49 5,6 2,05 0,49 14
5,6 386 1,87 0,53 6,7 1,96 0,51 11,2
2,8 30 1,7 0,59 6 2,05 0,49 12
4,9 164 1,96 0,51 10 1,96 0,51 12
4,5 41 1,87 0,53 11,2 1,7 0,59 11
4 105 1,96 0,51 9,4 1,96 0,51 15
4,3 86 2,05 0,49 10 1,96 0,51 11,9
4,2 61 2,05 0,49 7,4 1,96 0,51 14
3,5 18 1,96 0,51 8 2,15 0,47 9
51 286 1,96 0,51 8,4 1,87 0,53 11,4
6,2 372 2,05 0,49 6,3 1,96 0,51 9,7
Ortalama 1,96 0,51 8,3 1,97 0,51 11,6

58



E.Ates ve 0.Uyanik / Jeofizik Yontemler ile Yer ve Yap1 Etkilesimi

Tablo 4. Yer biyiitmesi i¢in kullanilan yéntemlerin
(SSR ve HVSR) sonuglari

Yontem | f(Hz) | To(sn) Biiyiitme
SSR 0,8 1,25 6
HVSR 0,7 1,42 6,5

4. Sonuclar

Kocaeli Belediyesi hizmet binasina ve bahgesine yapi
sagligl izleme amaciyla kurulan iki sabit ivmedlger
aygitinin kaydettigi deprem (ivme kaydi) kayitlarinin
farkli yontemlerle (SSR, HVSR) degerlendirilmis, yer
ve binaya ait biiylitme orami ve baskin salinim
frekanslar belirlenmistir.

Yapmnin insa edildigi yere kurulan ivmedlger
istasyonunun yer smifinin belirlenmesi amaciyla
yapilan MASW etiidiinden elde edilen Vs3p=147 m/s
ve NERHP siniflamasina goére yer sinifi yumusak
topraklar (E) olarak elde edilmistir. Vs ve Vszg
kullanilarak yerin baskin salimm periyodu 1,25 ve
1,23 sn olarak belirlenmistir. Benzer degerler SSR ya
da HVSR yontemlerinin sonucunda da elde edilmistir.
Ayrica yerin alt ve st periyodlar1 0,625 sn ve 1,875
sn olarak belirlenmistir.

SSR ve HVSR yontemlerinin ortak sonucu olarak bina
baskin salimim frekansi 2 Hz (periyot 0,5 sn) olarak
belirlenmistir. Bu durum, iki yénteminde yer-yapi
etkilesim ¢alismalarinda kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada 5 katli yapi igin
bulunan binanin baskin salinim frekansi, rezonans
acisindan yer frekansi ile karsilastirildiginda yerin alt
ve ust frekanslarinin disinda kaldig: i¢cin uygun bir
frekans oldugu dusiiniilmektedir.

Biiytitmelerde ozellikle deprem kayitlarinin S
fazlarina uygulanan HVSR yo6nteminde SSR
yontemine gore daha yiiksek doruk degerleri
gozlenmistir. Deprem kayitlarinin S fazlarinin tek
istasyon yontemine gore degerlendirilmelerinde 0,8

Hz frekansinda yer etkisi gozlenmis olup, SSR
yonteminde binanin insa edildigi yer, referans
istasyon olarak kullanildigindan dolay1 bu etki

giderilmis ve saf bina frekansi elde edilmistir. Binada
yer frekans etkisinin HVSR yonteminde dogrudan
goriilmesinin sebebi bina temelinin radye temel
olmamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.

SSR ve HVSR yontemlerinin sonuglarina gére yakin
depremlerde depremin biiyiikliigiine bagh olarak
daha biiylik bina biiyiitmesi elde edilmistir. Fakat
depremin bilytikligline ve uzakligina bagl bina
baskin salinim periyodunda 6nemli bir degisiklik
gorilmemektedir.

Bu calismada da gorilecegi lizere binanin statik
projesinde  belirtilen  bina  baskin  salinim
periyodunun uygun yapilip yapilmadigi ve bina
tepkisinin belirlenmesinde deprem kayitlarinin
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analizlerinin uygun sonuglar verdigi belirlenmistir.
Bu ¢alismanin sonuclarina gore 2 farkli yontemde
(SSR ve HVSR) yer-yap1 etkilesimi calismalarinda
baskin  salinim  periyodunda  etkili  olarak
kullanilabilecegini ancak bina biiyiitme degerinde
SSR  yonteminin daha dogru sonu¢ verdigi
distiniilmektedir.

Yeni Deprem yonetmeligi ile yiliksek yapilara
kurulacak olan yap1 sagligi izleme sistemlerinin
yapilar hakkinda verecegi bilgilerin ne kadar énemli
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu sistemlerde yapinin
yaninda insa edildigi yer kosullarina ivmedlger
kurulmasi gerekmektedir.

Tesekkiir

Calismada  kullanilan  ivmedlcer  aygitlarinin
kurulmasi, siirekli olarak galistirilmasi ve verilerinin
sorunsuz kaydedilmesini saglayan Kocaeli

Biiyliksehir Belediyesi Zemin ve Deprem Sube
Midirligi ¢alisanlarina ve Basbakanlik Afet ve Acil
Durum Yonetimi Baskanligi(AFAD), Deprem Dairesi
Baskanlhig: Tiirkiye Kuvvetli Yer hareketi ve On hasar
Tahmin Sistemleri Calisma Grubu c¢alisanlarina
sonsuz tesekkiir ederiz.
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