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DEPREM TEHDiDi ALTINDAKI MUHENDISLiK YAPILARININ HAKIiM TiTRESIM
PERIYOTLARININ BELIRLENMESINDE YENI BiR SECENEK: MIKROTREMOR YONTEMI
VE ORNEK UYGULAMASI

OZET

Ozellikle kentsel vyerlesim alanlari icinde =zeminlerin hakim
titresim frekanslarini belirleyebilmek ic¢in mikrotremor, yatay/diisey
spektral oran teknigi siklikla kullanilmaktadir. Istanbul ili Avcilar
ilgesi sinirlarinda yer alan Avcilar Kamplisi Mihendislik Fakiiltesi
Binasi ic¢inde yapinin titresim frekansini belirleyebilmek ve zemin-
yapl etkilesiminin ortaya konulmasi amaciyla bir dizi mikrotremor

O6lclimi alinmistir. Eger boyle bir etkilesim olursa depremle birlikte
artan vyapisal tepkiden dolayi hasar Dbilyliyecektir. 17 AdJustos 1999
ITzmit depreminden (Mw:7.4) sonra, mihendislik fakiltesi binaszi

gliclendirme ve tamirat siirecine girmis ve bdylelikle binanin hakim
titresim periyodu dedismistir. Bina ic¢inde katlarda ve bina disinda
uygun bir referans noktasinda alinan kayitlarla fakiilte binasinin
salinim periyodu yatay/diisey spektral oran teknigi ile belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Zemin-Yapi Etkilegsimi, Mikrotremor, Nakamura
Teknigi, Titresim Frekansi,
Istanbul Universitesi

NEW METHOD TO DETERMINATION OF FUNDAMENTAL FREQUENCY OF ENGINEERING
STRUCTURES AGAINST EARTHQUAKE HAZARD: MICROTREMOR METHODS AND CASE
STUDY

ABSTRACT
The microtremor horizontal-to-vertical spectral ratio (H\V)
technique i1s widely used in urban environment to assess the
fundamental frequency response of the ground. Damages may increase in
case of an earthquake due to an increased structural response of the
building. After the August 17, 1999 1Izmit earthquake (Mw:7.4),
building of the faculty of engineering was strengthening and
repairmen, its frequency of vibration change. Analysis of the ratio
between the horizontal and vertical components of the spectra recorded
at station located inside the buildings as well as the ratio between
the corresponding components of the spectra recorded non-
simultaneously inside the building and at a reference station place in
the basements of the faculty of engineering.
Keywords: Soil-Structure Interaction, Microtremor,
Nakamura’s Technique, Frequency of Vibration,
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1. GIiRis (INTRODUCTION)

Ozellikle kentsel vyerlesim alanlari icinde =zeminlerin hakim
titresim frekanslarini belirleyebilmek ic¢in mikrotremor, yatay/diisey
spektral oran teknigi siklikla kullanilmaktadir. Mikrobolgeleme
calismalari ig¢inde mikrotremor Olg¢limlerinin kullanimina ait yapilmis
oldukgca ¢ok sayida vyayin mevcut olmasina karsin, bu Slcimler
kullanarak zemin-yapi etkilesiminin boyutlarini ortaya koymada oldukca
az sayida c¢alisma vyapilmis ve depremlerden sonra hasar gdren
mihendislik vyapilarinin davranislari ortaya koymada oldukca eksik
kalinmistir. Tiim bu s6zii edilenler 1siginda, Istanbul ili Avcilar
ilgesi sinirlarinda yer alan Avcilar Kamplslli Mihendislik Fakiltesi
Binasi ic¢inde yapinin titresim frekansini belirleyebilmek ve zemin-
yapl etkilesiminin ortaya konulmasi amaciyla bir dizi mikrotremor
O6lclimi alinmistir. Eger boyle bir etkilesim olursa depremle birlikte
artan vyapisal tepkiden dolayi hasar Dbilyliyecektir. 17 AgJustos 1999
izmit depreminden (Mw : 7.4) sonra, mihendislik fakiltesi binasa
gliclendirme ve tamirat siirecine girmis ve bdylelikle binanin hakim
titresim periyodu degismistir. Bina i¢inde katlarda ve bina disinda
uygun bir referans noktasinda alinan kayitlarla fakiilte binasinin
hakim periyodu yatay/diisey spektral oran teknidi ile belirlenmistir.

Istanbul ili Avcilar ilgesi sinirlari icerisinde vyer alan
Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii icindeki Mithendislik Fakiiltesi
binasi, Kuzey’de Kluclikgcekmece GOli ve Glneyinde ise Marmara Denizi ile
komsudur (Sekil 1). 17 AgJustos 1999 (Mw: 7.4) depremi sirasinda, bu
deprem dis merkez uzakligi (episantral) olarak vyaklasik 100 km
uzaklikta olusmasina radmen, Avcilar’da yerel zemin problemlerinden
dolayi vyapilarin c¢Okmesi, c¢esitli diizeylerde hasara udramasi ve
ylizlerce insanin hayatini kaybetmesine neden olmustur. Bu depremin dis
merkezine daha yakin alanlarda ise zarar ve hasar ¢ok daha az olmasina
karsin, en Dbluytk hasar depreme gbdrece olarak uzak bir alan kabul

edebilecegimiz Avcilar ilgesinde gorilmiistiir. Avcilar ilgesindeki
zararin ve hasarin nedenleri {izerine Dbircok c¢alisma yapilmis ve
arastirilmistair. Calismalar sonucunda zararin/hasarain en Oonemli

nedenleri olarak; bblgesel heyelanlarin aktivitesi, zemin yapil
etkilesimden kaynakli rezonans olayi ve deprem dalgalarinin dedisik
nedenlerden (O0rnedin odaklanma etkisi, vyayinim vyolu ‘path’ etkisi
gibi) kaynakli genliklerinde meydana gelen biiyimeler disintlmektedir
(Karabulut, 2007).

Buylik depremlerden sonra hasar/zarar goren alanlara ait bdlgenin
topografik durumu, zeminin geoteknik o6zellikleri ve yerel zemin durumu
ile miihendislik yapilari arasindaki iliskinin durumu ortaya
¢cikarilmaya c¢alisilir. Bu c¢alismalara paralel olarak, depremlerden
sonra hasar gdren mihendislik vyapilarinin davranislari ortaya koyma
yoniinde c¢alismalar yapilair [1, 2, 3 ve 4]. Bu calismalar baslangicta,
yerel zemin durumu (site effect) ile yer hareketinin karakteri
(ground-motion characteristics) arasindaki iliskinin kestirilmesi
siirecidir. Ozellikle yapi kalitesi ve insa siireclerindeki eksiklikler
dislinildiginde godzlenen yapisal hasarlarin bdlgesel dagilimi ile yerel
zemin etkisi arasinda iliskinin boyutunu incelemek bazen glic bir hal
alir. Mikrobdlgeleme calismalarinda veya yerlesime acgilacak alanlarda
yerel “zemin tepkisi” konusu oldukca Onemli olmakla birlikte, tekil
yapli/bina bazinda da bina-zemin-deprem iliskisinin kurulmasi ac¢isindan
gereklidir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu calismada, ama¢ Avcilar ilgesi ig¢inde Kampiis alanini ic¢inde
zemine yoénelik c¢alisma ile Dbaslayarak deprem-zemin-yapi etkisini
“Mihendislik Fakliltesi Bina”si 0OrnedJinde aydinlatilmaya calismaktir.
Bu amacla, mikrotremor &lclimleri ile hem zeminin ve hem de miihendislik
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yapisinin titresim periyodunu belirlemek amaciyla bir dizi ©&lg¢im
alinmistir. Olcimler fakiilte’de final doéneminden sonra ve aksam
saatlerinde alinmis ve insan kaynakli glirtiltiler elimine edilmeye
calisilmistir. Ortalama 30 dakika siireli bina ic¢inde Bodrum, 1. ve 3.
kat ve referans istasyonu olarak ve zemin-yapi iliskisinde zemine ait
titresim periyodunu belirlemek amaciyla 4 noktada ©6lc¢iim alinmistir. Bu
calisma kapsaminda daha ©Onceden vyapilan bu c¢alismalar da gdz Oniline
alinarak zeminin tepkisi yorumlanmis ve zemin-yapil etkilesimi
aydinlatilmaya calisilmistir.

(B

Sekil 1. (A) Istanbul Universitesi Avcilar kampusu ve (B) Fakiilte
binasini gdsterir haritalar
Figure 1. (A) Istanbul university, avcilar campus map and (B) Faculty
building

3. MUHENDISLiK YAPILARIN TITRESIM PERIYOTLARINI BELIRLEMEDE
MIKROTREMORLARIN KULLANIMI (DETERMINATION OF FUNDAMENTAL
FREQUENCY OF ENGINEERING STRUCTURES BY USING MICROTREMOR)

Herhangi bir vyer hareketi aninda depremin neden oldudgu etki

nedeniyle olusan zeminin hakim titresim periyodu ile mihendislik
yvapilarinin (Konut tird yapilar, kopri-viyadiikler, Baraj, Hastaneler
tarihsel vyapilar: Surlar, Camiler vb.) dodal/6z titresim periyodu
cakistiginda (rezonans durumu) en biyilk hasarin meydana geldigi
cesitli 6rnekleriyle c¢arpici bic¢imde gOrilmektedir (Mexico-City
depremi (1985), Izmit Depremi (1999) Avcilar vb). Bundan dolayi
ilkemiz gibi deprem etkisi altinda Dbulunan bitin Dbdlgelerdeki
mithendislik yapilarin titresim periyotlarinin kestirilmesi-
belirlenmesi ve zeminle dinamik iliskisinin kurulmasi hayati Oneme
sahip konulardan biri belki de en Snemlisidir.

Deprem dalgalarinin hangi frekans araliginda mihendislik

yvapisinin oturdudu zemine girerek bina-zemin etkilesimine neden oldugu
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(buyltme, rezonans) kestirmek amaciyla es zamanli mikrotremor
O6lclimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Teorik hesaplamalar her ne kadar
kaba bir kestirim vermis olsalar da o6zellikle ylksek katli veya Onemli
yapilarin mikrotremor Olc¢imleriyle titresim periyotlarinin bulunmasi
son yillarda oldukca kullanilan bir yoéntem olmaktadir. Bu Olgimler
alindiginda olasi bir deprem sirasinda (Ozellikle Marmara Denizinde
muhtemel kirilacak faylar distniildtiginde) bu etkiden kaynakli zararlar
minimum seviyeye c¢ekilmis olacak ve mihendislik yapilarinin deprem-
zemin etkilerine tepkilerinden kaynakli biylUtmeler ortadan kaldirilmis
olacaktir. Mihendislik Yapilarinin hakim periyotlarinin dederlendirme
de bircok sayisal teknik olmasina karsin oldukca karmasiktir. Bununla
birlikte, mikrotremor ©Olciimleri ile diisiik deformasyon diizeyinde
mihendislik vyapilarinin titresim periyotlari 1iki farkli yontem ile
kolaylikla belirlenebilir. Bu teknikler, bina icinde iki farkli katta
alinan Olcgimlerin yatay ve diisey bilesen spektrum oranlari bir digeri
ise; bina disinda bina etkilerini icermeyecek bir istasyon ile iceride
yer alan bir istasyonunun uygun bilesenleri arasindaki referans
istasyonu oranlaridir. Kullanici bu iki yontemden birini secerek daha
az alet donanimi ile de bu isi yapip mihendislik yapisinin titresim
frekansinda glrilti roli oynayan zeminin titresim periyodu etkisini
¢ikarip vyapiya ait spektrumun karakterini inceleyebilir. Ya da bu
teknik sonlu eleman analizleri ile de yapilabilir.

Bu konuya baz teskil etmesi ag¢isindan Almanya’nin Koln sehrinde
boéyle bir c¢alisma yapilmistir. Kisaca bu calisma’ya dedinilecek
olursa; Koéln sehri ‘de Istanbul kadar olmasa da o6nemli bir deprem
tehlikesi ile stirekli karsi karsiyadir. Avrupa siddet ©6lg¢edine gbre bu
boélge 50 yil icinde 6 veya 7 biiyikliginde bir deprem ig¢in asilma
olasiligi %10 dolaylaraindadir [5]. Almanya’nin dogal zararlara
azaltmak ic¢cin kurmus oldugu arastirma merkezince ¢ Onemli ve karmasik
yapilarin (Koépriiler, Katedraller, Hastaneler vb) titresim periyotlari
dedisik projelerle mikrotremor o&lcimleri ile dederlendirilmistir [3, 4
ve 6]. Holwiede Hastanesinde yapilan calisma incelendiginde,
Hastanenin oldugu sehir Koln sehir merkezinin Kuzey-DoJusunda vyer
almaktadir. Hastane bdlge acisindan oldukca o6nemli bir yapi olup 491
yatak kapasitesine, olduk¢a modern alet donanimi ve ekipmana sahiptir.
11 katlai olup 1972 yilinda DIN 4149 (1957 yili standartlarina) gore
insa edilmistir. Binanin taban plani 100.8 x15.3 m? olup iki baglantz
noktasina gOre insa edilmistir. BOlge =zemin olarak c¢ok gen¢ birimler
sahip; kum, c¢akil ve killerden olusmakta ve deprem sirasinda zemine
giren deprem dalgalarini oldukca Dbiylitmektedir. Bu 0o0zelligiyle
Istanbul’un Marmara denizinden kuzey ydniine dogru gidildiginde
yaklasik 10 km kuzeye kadar tim alanda ©Ozellikleri bu bdlgeye
benzemektedir. Zemin kalinligdi dodu’da anakaya’dan itibaren bati-
gineybati’ya dogru 300 m dodru artmaktadir. Bu calismadan once bdlgede
400 noktada tek istasyon mikrotremor Ol¢imii alinmis ve bdlgenin zemine
ait titresim periyot haritasi c¢ikartilmistir. Yapilan bu c¢alismada
yukarida sozii edilen her iki teknik kullanilmistir.

Olctmler icin Mark L-4C-3D sensdér (0,025 sn-1 sn) ile RefTek 72A
kayitcisiyla alinmis ve veri isleme tabi tutulmustur. Sonuc¢ olarak
Uygun bilesenlere karsilik gelen, ortalama Referans Istasyonu ve
ortalama Yatay\Disey Spektral oranlari elde edilmistir.

Yapilan son calismalarda Yatay/Dusey Spektral oranlarina godre
mihendislik vyapilarinin hakim titresim frekanslarinin ve alcak katla
kiicik vyapilarin orta katlarinda meydana gelen kaymanin (inter-storey
drift) Dbu teknik ile Dbelirlenip belirlenemeyecedi test edilmeye
calisilmistir [1 ve 2]. Ayni zamanda bu teknik ¢ok katli ve oldukca
karmasik bir projesi olan yapilarda da test edilmistir. Ilk asamada
hastanenin farkli modlardaki titresim frekansini dederlendirme de iki
yatay bilesen ic¢in ayri ayri yatay\disey oranlarini hesaplanmistir. Bu
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teknigin bir zorludu da gbzlemsel verilerle veya yapay simulasyonlar
ile de desteklenmesinin olduk¢a =zor olmasidir [7]. Bundan dolayi
ikincil bir teknik olan referans istasyon teknidi [8] ek olarak
degerlendirme de kullanilmistir. Bu teknik genel olarak =zayif ve
kuvvetli hareket kayitlarindan vyapi vyeri tepkisini (site effect)
kestirmede ve siklikla binalarain cevresel gurilti testlerini
hesaplamada kullanilmaktadir. Bu milhendislik yapisi ig¢in bu teknik su
sekilde kullanilmistir. Bir tane hastane ig¢inde bir dideri de yaklasik
olarak hastanenin 200 m giney batisinda yer alan bir referans
istasyonunda (zemin de kurulu) alinan es zamanli mikrotremor Olc¢imiiniin
Kuzey-Gliney (KG) ve Dogu-Bati (DB) bilesenleri arasindaki oran
alinarak yapinin titresim periyodu belirlenmeye c¢alisilmistir. Tidm bu
deferlendirmeler incelendiginde genel olarak; mihendislik vyapilasi
icinde daha yiksek katlarda alinan ©6lclimlerde, titresim frekanslari
daha belirgin olmakta ve Dbiiyitme degerleri artan frekans 1ile
azalmaktadir. Yatay\Diisey oran teknidi genel olarak =zemin ve yapinin
titresim periyodundan kaynakli etkilesimi belirleme de oldukga
glivenlidir. Fakat bu teknik ile Dbirka¢ farkli pik elde edildigi
distintldiginde, spektral oran teknigi ile Dbu piklerden hangisinin
yapiya ait oldugu kolaylikla ayirt edilebilir. Yapilan bu c¢alismadan
elde edilen pikler incelendiginde vyapinin titresim periyodu 5.4 Hz
olarak belirlenmis ve olasi deprem sirasinda zemin-yapi etkilesim
durumu incelenmis ve rezonans olayinin muhtemel olmadigi
belirtilmistir.

4. MUHENDISLIK FAKULTESI BINASININ YAPISAL OZELLIKLERI
(STRUCTURAL PROPERTIES OF ENGINEER1NG FACULTY BUILDING)

Istanbul Universitesi Milhendislik Fakiiltesi Binasi 1970’1i
yillarda insa edilmistir. Mihendislik Fakiltesi 5 ana bloktan
olusmaktadir. Binalar 3 farkli tip geometriye sahiptir. Her ana blok
kendi igerisinde projede A, B ve C olarak isimlendirilen bloklardan
olusmaktadir. Ana bloklar bir adet A iki adet B ve iki adet C blogunu
icermektedir. Ikiser adet olan B bloklari kendi iclerinde Bl ve B2, C
bloklari da kendi icglerinde Cl1 wve C2 olarak isimlendirilmektedir.
Fakltilte genelinde bes (5) ana blok olmak lizere toplam yirmi (20) adet
blok mevcuttur. Sekil 2a‘da Fakiilte ve Meslek Yiksek Okulu bloklari
gbziikmektedir. Sekil 2b’de ise Mithendislik Fakliltesi Ana Blogu
gorilmektedir. B bloklari kisa kenar boyunca U¢ (3) uzun kenar boyunca
6 acikliktan olusmaktadir. C Dbloklarinda ise kisa kenar boyunca iki
(2) uzun kenar boyunca sekiz (8) ag¢iklik wvardir. Bloklar depremden
6nce 1insaat halinde iken uzun slire bekletilmesi yani kaba insaatin
uzun stUrmesi ile dis etkenlere karsi savunmasiz kalmis olmasi
nedeniyle korozyon etkisine maruz kalmislardir. 17 AJustos depremi
sonrasinda mevcut kolonlar kabuk betonlarinin kismen attidi bolme
duvarlarinin kismen c¢atladigi ve de 0Ozellikle dis kolonlarda deprem
6ncesinde var olan c¢atlaklarin deprem sonrasinda da artarak devam
ettigi gbzlenmistir. SOz konusu deprem ile birlikte mevcut korozyon
hasarinin ne derece ilerlemis oldugu ve bu hasarin olumsuz etkileri
bir kez daha aciga c¢ikmistir [9].
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Sekil 2. (A) I.U. Milhendislik Fakiiltesi Bloklarinin Genel GOriiniimii,
(B) Mithendislik Fakiiltesi Ana Blogu
Figure 2. (A) General view of buildings of engineering faculty of I.U.
(B) Main block of engineering faculty

5. ZEMIN OZELLIKLERI (SOIL PROPERTIES)
Bdlgenin genel jeolojisine Dbakildiginda, Istanbul fragmani

olarak isimlendirilen zonun anakaya birimi Paleozoyik yasli
birimlerdir. Ustte Eosen-Oligosen ve Oligosen-Miyosen gecisleri
goriiliir. En Ustte ise Kuvaterner yasli Alivyonlar mevcuttur. Avcilar

Ilcesinde {istte Miyosen Yasli Bakirkdy kirectaslari daha alt birimde
Oligosen yasli Gilirpinar Formasyonuna ait Killer mevcuttur. Sekil 3’de

bblgenin zemin durumu verilmistir.

’TE% .ﬁ Situn Kesit Farmasyan Litolop ]

. — Kiremk: pargal ik, gak, kum, ki kargimian (D)
5‘::;.*""“{%&%1 S et )
o
E o[
EiES

PR Gak, bam, sit, | kangemlarwdin clusan skarsu gikelien

Beyar-krem renkd, Mam wo karbonalce zengin yesilmei
Balarkdy Fm. (M) renklerde bl ara sevtyeen igeren yer yer bol fosit, yer yer
e v tebegirme, davamimse KIRECTAS!

Eoyy yeglims orl renblesde, yer ver mam ve um ans
Seviye wiya merceklerd iceren Kl Bazi kesimlerto kartonat
Glngren Fm(M,) hobispckan e kavky GNTREIN WENE yer yor skl renki
‘oeganik seviyeler, Bakikdy Formasyoruna gecis onlannda

c
o : bej renkl] yadft kib-sit-sittes ve mam araseviyeli
o
i o>
=
K|>a
-
i Sanmsi gri veni, yor yer cakill wn casear tahsksi, hol
o Cubim e ks, SIS inco KUM; yer yer kumba Sit ve st sevielen i
B il ara seviye weya manceklon
o
§ Fespu refti-gri ver per bey- bafverengi recki, kaminal) ket
|E Glrpinar Fen (04) (vt kiksitag, yer yorcrganik sevyeke, J

Sekil 3. Avcilar’da zemin durumunu gosterir diisey kesit [10]
Figure 3. Vertical cross-section of soil stratigraphy in Avcilar [10]
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5. MIKROTREMOR OLGCUMLERIYLE HAKIM PERIYOT BELIRLENMESI
(DETERMINATION OF SOIL FUNDAMENTAL PERIOD WITH MICROTREMOR
MEASUREMENTS)

Nakamura (1989), [11] tarafindan Onerilen ydnteme gbre, Dbir
zeminin (yada mithendislik yapisinin) hakim titresim periyodu; inceleme
noktasinda zaman ortaminda ¢ Dbilesenli (KG, DB ve Diisey) olarak
kaydedilen bir mikrotremor kaydinin spektral ortama (frekans vyada
periyot) aktarilarak, bu ortamdaki vyatay ve disey Dbilesenlerin
birbirine oranindan vyararlanilarak belirlenebilmektedir. Bu yontem
literatiirde tek istasyon yoéntemi olarak da bilinmektedir. Bu yaklasim
dogrusal olmayan (non-linear) etkilerin gdriilmedigi bdélgelerde (diusik
deformasyon diizeyinde) oldukca etkin ve hizli bir ydntem olmaktadir.
Ozellikle kisa siireli o6lciim alabilme, ucuzlugu ve istasyon kurulumunun
kolayligindan dolayi oldukca hizli veri toplayabilmek gibi
kolayliklarda glUnumizde vyaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem
kullanilarak =zeminlerin titresim periyotlarini Dbelirlemeye yoénelik

bircok c¢alisma mevcuttur [12]. Ancak tek istasyon ydnteminin zemin
blylitmesinin dederlendirilmesinde dodru sonug¢lar vermedidi ise bircok
yayinda ifade edilmektedir [8]. Genel olarak zeminlerde hakim titresim

periyotlarini belirlemede 1iyi sonug¢lar vermesine karsi kayalarda
(Kayma dalga hizi Vs: 740 m/sn) uygun pik goériilememektedir. Cunki fo:
zemin hakim titresim frekansi; zeminin kalinligina kayma dalgasi
hizina badli olarak fo= Vs/4h seklinde verilmektedir.

5.1. Nakamura Yoénteminin Uygulamalari
(Application of Nakamura’s Method)

14 Haziran 2007 tarihinde Istanbul Universitesi Milthendislik
Fakiiltesi binasi ic¢inde Giralp CMG 40T sismometresi ile (diz tepkisi
0,033-50 Hz) vyapinin adgirlik merkezinin oldudgu alanda 3 Olcim yapi
icinde 1 6lciim ise referans istasyonunda alinmistir. Olclimler final
doénemlerinden sonra aksam saatlerinde ve ortalama 30 dakika siireyle
alinmistir. Bina ic¢inde alinan &lctimler bodrum, 1. kat ve 3. katta
alinmistir. Binaya ait diJer o6zellikler yukarida verilmistir. Olciimler
Cl ve C2 veya Bl ve B2 arasinda kalan alanda ve C DbloJunun Oonlnde

alinmistir (Sekil 2). Referans istasyonu olarak sec¢ilen alan binanin
50 m glneyindedir. Sinyaller 100 Hz 1ik Ornekleme araligi ile
6rneklenmistir. Her bir glridltd kaydi once 0.1-15 Hz arasinda

Butterworth Band-geg¢isli filtre (1. dereceden) ile filtrelenmis sonra
20 saniyelik ©pencere ile pencerelenmis ve Fourier spektrumlari
alinmistir. 40 sn’lik Konno-Ohmachi penceresi kullanilarak %10 cosiniis
tapering ile diizginlenmistir.

Kayitlarda gltc¢ kaynagi olarak 12V pil kullanilmistir. Arazide
kayitlar dogrudan dizisti bilgisayar Dbaglantisi ile sayisal olarak
alinmistir. Olciimler Scream! 4.3 programiyla saylsal olarak
kaydedilmis ve SAC formatina donistliirilmistiir. Verileri degerlendirmek
igin Avrupa Birligi Komisyonu fonu ile {retilmis Geopsy (Geopsy
Program) adli program kullanilmistir.

Daha once deginildigi gibi, tek istasyon kayitlara ile
bluylitmenin pek giivenilir sonuclar vermedidi literatiirde tartisilmakla
beraber, hakim titresim periyotlari oldukg¢a glvenilirdir. Kayitlarin
alinmasi siirecinde veri kalitesi bilgisayar dzerinde siirekli
gbzlenerek ve bdylece giliriltd icerigi gdz oniline alinarak vyeterli
siirede kayit alinmasi sadlanmistir. Dodal olarak glriiltinin fazla
oldugu alanlarda alinan Olc¢llerin slresi sakin alanlara gbre daha
fazladir.

Mikrotremorlarin kaynaklari c¢esitli vyapay ve dogal glrultiler
olmasina radmen, Olg¢im alinan bdlgenin bu glrtiltilerden (kaynagin
bluyikligline ve O&6zelliklerine bagli olarak) vyeterince uzak olmamasi
durumunda bu etkenler kaynak olusturmak yerine ©&lcimlerde bozucu
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etkilere neden olmaktadir. Bdylesi bir durumda alinacak kayitlar
zeminin veya mihendislik vyapisinin Ozelliklerini vyansitmak vyerine,
kaynagin o6zelliklerini yansitacaktir.

Mikrotremor &lcimlerinden zaman ortaminda elde edilen ic¢ bilesen
kayitlari spektral analiz ile frekans ortamina aktarilip spektral
oranlari alindiginda, sismometrenin {izerinde Dbulundugdu zemininin
fiziksel o6zelliklerini yansitan parametreler (hakim periyot ve
bluylitme) belirlenmektedir.

5.2. Veri islem (Data Processing)

Sekil 2’de de godrilebilecedi gibi Mihendislik Fakiiltesi Binasi 3
ayri yapinin birlesmesiyle: 1 Bodrum, 1 Zemin ve 3 Kattan olusmus 5
katli bir yapidir. Toplam 5 blok birbirine baglanmistir. Mikrotremor
Olcimleri bina icinde; Bodrum, 1 kat ve en 1iUst katta olmak iizere
ortalama 30 dakika silireyle alinmistir. Ayrica bir o6l¢tim ise Dbinanin
disinda referans istasyonu olarak sec¢ilmis ve yine ayni slireli &lcim
alinmis ve dedJerlendirilmistir. Katlara ve Referans istasyonuna ait
Yatay\Disey (HorizontallVertical) spektral orani (H\V), Kuzey\Disey;
North\Vertical (N\V) ve East-Vertical; DoJu\Dusey (E\V) bilesenleri
sirasiyla Sekil 4a Bodrum. Sekil 4b. 1. kat ve Sekil 4c en ist katta
olmak lizere verilmistir. Bina ig¢inde alinan mikrotremor o&lciimleri
incelendidinde; 1. kat ve 3.kat Yatay\Disey (Y\D) spektral oranlarinda
1.4 Hz ve 4 Hz’de iki ayri pik elde edilmistir. Ayrica 0.25 Hz’ de
baska bir pik gdrilmektedir. Bu pik yapinin titresim periyodu disinda
kaldigindan degerlendirme disinda birakilmistir. Kuzey\Disey (K\D:
N\V) ve Dogu\Disey (D\D:E\V) pikleri her kat i¢in ayri ayri
incelendidinde; 1. kat icinde alinan Olclimlerden elde edilen K\D
spektrumdan iki pik gorilmektedir. Fakat 4 Hz 1lik pikin genligi hem
1.7 Hz 1lik pikten hem de Y\D spektral oranlarindan daha buyuktiur. 3.
kat ic¢in ise ayrica 7 Hz’de icginci bir pik godriilmektedir. 4 Hz ic¢in
bulunan pikin genlidi ise 6 birimdir. Dogu\Disey (E\V) bilesenlerine
bakildiginda 1. kat ic¢in; 1.5 Hz ve 4.2 Hz ve 3.kat i¢in 4.2 Hz de bir
pik bulunmustur. Genlik seviyeleri ise K\D spektral oranlarindan
diustuktir.

Bina icinde bodrum katta (sekil 4a) alinan 6lcimler
incelendiginde sadece 1.4 Hz de bir pik goérilmektedir. Bu pik Fakiilte
binasinin disindan alinan 60lcim ile karsilastirildiginda ayni
frekansta fakat farkli genlik seviyesinde bir pik olduu gorilmistir.
Bu da bize mihendislik fakiiltesi binasinin oturdugu zeminin 1.4 Hz
(yani 0.71 sn)‘de oldugu. 4 Hz’de Dbulunan pikin ise mihendislik
fakliltesi binasinin titresim periyodunu yansitan pik oldudunu seklinde
yorumlanmistir.
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Sekil 4. A ) Bodrum kata ait Yatay\Diisey orani (H\V), Kuzey\Disey
(N\V) ve Dogu\Diisey (E\V) bilesenleri sirasiyla verilmistir (X:1-10 Hz
Y:0-5). B) 1 kata ait Yatay\Dusey orani (H\V), Kuzey\Dusey (N\V) ve
Dogu\Diisey (E\V) bilesenleri sirasiyla verilmistir (X:1-10 Hz Y:0-5).

C) En Ust kata ait Yatay\Dusey orani (H\V), Kuzey\Disey (N\V) ve
Dogu\Diisey (E\V) bilesenleri sirasiyla verilmistir (X:1-10 Hz Y:0-5).

(Figure 4. A) Horizontall\Vertical Spectral Ratio on Basement Floor
(H\V), North\Vertical (N\V)and East\Vertical (E\V), from top to bottom
respectively (X:1-10 Hz Y:0-5). B) Horizontall\Vertical Spectral Ratio

on First Floor (H\V), North\Vertical (N\V) and East\Vertical (E\V),
from top to bottom respectively (X:1-10 Hz Y:0-5). C)
Horizontal\Vertical Spectral Ratio on Top Floor (H\V), North\Vertical
(N\V)and East\Vertical (E\V), from top to bottom respectively (X:1-10
Hz Y:0-5)).
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Ayrica bu bilesenlere ait 3 bilesen spektrumlari da Sekil 5’de

ayni sira ile verilmistir. Calismalarda Yatay/Diisey Spektral oran
teknidi ile birden c¢ok pik belirlendidi durumlar da bilesenlerinin
incelenmesi gerektigi vyapilan c¢alismalarda vurgulanmaktadir. Bodrum

katinda alinan mikrotremor O&lclimine ait piklere bakildiginda 1,75
Hz’de Dbir pik oldugu goriilmektedir. Yatay Dbilesenler de ise baskin
pikin 1,4 Hz’de oldudu ve birden fazla pikin oldugu gorilmektedir. 1.
katta alinan mikrotremor O0lcimlerine ait bilesenlerin pikler
incelendiginde disey bilesende 3 Hz bir bluyltme goriilmektedir. Yatay
bilesenler de ise 1.4 Hz ve Kuzey bilesende (N) 3.9 ve Dodgu bilesenin
4.1 Hz pikler goritlmektedir. Bilesenlerin oranlarina bakildiginda ayni
pikler Dbaskin 06zelligini yitirmemekte ayrica artan frekans 1ile
birlikte genliklerde blyumeler goritlmektedir.

Fepency [H1)

Py (4]

Fraquency {tz}

Frespaency {1z]

4 & ] n
Py (M)

Sekil 5. Tum katlara ait bilesenleri spektrumlari A) Bodrum (X:1-10
Hz Y:0-500), B) 1. kat (X:1-10 Hz Y:0-500) ve C) En iUst kat (X:1-10 Hz
Y:0-1000), olmak lizere sirasiyla verilmistir.

(Figure 5. Spectrum of Components for all of floors A)Basement (X:1-10
Hz Y:0-500), B) First Floor (X:1-10 Hz Y:0-500) and C) Top Floor (X:1-
10 Hz Y:0-1000) from top to bottom, respectively)
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3. kat ait mikrotremor o&lclimlerine ait Dbilesenlerin pikler
incelendiginde ise disey bilesende 1.4 Hz ve 4 Hz de olma uzere iki
pik gorltilmektedir. DiJger katlarda alinan Olclimlerden elde edilen
bilesenler ile karsilastirildiklarinda genlik seviyeleri daha
ktictktir. Fakat ikincil pike ait genlik daha biyik biyiitme
gbstermektedir. Yatay bilesenler de ise 1.4 Hz ve 4.0 Hz iki ayri pik
gorilmektedir. Dogu-Bati Dbilesende 1.4 Hz’'lik pik etkisini diger
istasyonlara gbre daha c¢cok kaybetmistir. Ayrica Kuzey- Giliney bilesenin
de 7.0 Hz de bir pik daha goriilmektedir.

Referans istasyonunda alinan Olg¢ime ait Yatay\Diisey spektral
oranlari ve her bir bilesene ait spektrumlari da Sekil ©6’de

verilmistir. Referans istasyonu olarak secilen mikrotremor &lcimi
zeminin titresim periyodu belirlemek amaciyla fakiilte binasinda 50 m
uzakliktaki  bir istasyonda alinan kaydi icermektedir. Oranlar

incelendiginde 1.4 Hz bir pikin wvarligi dikkati ¢ekmektedir. Ayrica
bilesenlerde ise ayni pik gorilmekle beraber 3 Hz’de dider bir pikin
varligi da soz konusudur.

(A) (B)

Sekil 6. Referans istasyonunda alinan 6lciime ait Yatay\Diisey spektral
oranlari ve her bir bilesene ait spektrumlari sirasiyla verilmistir
(X:1-10 Hz Y:0-500)

(Figure 6. Horizontall\Vertical Spectral Ratios for Reference Station
and Spectrums for each of components from left to right)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Istanbul ili Avcilar ilgesi sinirlari icerisinde vyer alan
istanbul Universitesi Mithendislik Fakiiltesi binasi Kuzey sinirlarinda
Kliciikgcekmece Golu Glineyinde ise Marmara Denizi ile komsudur.
Miihendislik Fakiiltesi binasinin hakim titresim periyodunu belirlemek
amaciyla bir dizi mikrotremor &lciimlii alinmistir. Olciimler fakiilte’de
final doneminden sonra ve aksam saatlerinde alinmis ve insan kaynakli
girtltiler elimine edilmeye c¢alisilmistir. Ortalama 30 dakika silireli
Olcim alinmistir. Bina ic¢inde Bodrum, 1. ve 3. katta c¢alisilmistir.
Ayrica referans istasyonu olarak (yapinin 50 m uzadginda) zemin-yapi
iliskisini belirlemek amaciyla ©6l¢iim alinmistir. Bina ic¢inde alinan
O0l¢limler binanin agirlik merkezinin oldudu alana karsilik gelmektedir.
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Olcumlerde Yatay\Diisey spektral oran teknidi olarak bilenen Nakamura
Yontemi kullanilmistir. Genel olarak her bir vyatay Dbilesene ait
spektrumlar incelenmis ve 1.4 ve 4 Hz'de olmak {lzere 1iki pik
bulunmustur. Bu piklerin hangisinin zemine ait oldudunu tespit etmek
amaciyla referans istasyonuna ait pike bakilmis ve 1.4 Hz’lik pikin
zemine ait Dbaskin piki vyansittigini 4 Hz’lik pikin ise yapinin
titresim periyodu oldugu belirlenmistir. Kampiis alani ic¢inde yapilan
daha Onceki c¢alismalarda da [13] kampus alaninda titresim periyodu
yiksek frekanslarda 1.4 Hz ve dusik frekansta (Muhtemel Anakaya
sinirina ait) 0.5 Hz olarak bulunmustur. Mevcut durumda vyapi i¢in
deprem durumunda anakaya’dan giren dalgalarin buylitmesinden kaynaklzi
rezonans olayinin muhtemel olmayacagdi distunilmistir.

7. ONERILERILER (SUGGESTION)

e Yeni yerlesime acilacak veya daha onceden yerlesime acilmis olan
boélgenin depremler sirasindaki davranis formu ginimizde
Mikrobdlgeleme veya Yerlesime uygunluk calismalariyla
belirlenebilmektedir. Mikrobdlgeleme calismalari U¢ problem icin
distinilmektedir. Bunlar; rezonans etkisine bagli zemin
biiyitmesi, yama¢ stabilitesi (heyelan) ve zemin sivilasmasidir.
Tim bu konular, Istanbul Biiyitkksehir belediyesi tarafindan O&nce
2003 yilinda JICA (Uluslar arasi Japon Meteoroloji Ajansi) sonra
2006 yilinda Dbaslayan 0OYO firmalariyla (6bncelikli olarak
Istanbul Avrupa Yakasi) ortak yuriitiilen projelerle zemin yapisi
modellenmeye c¢alisilmistir. Her iki c¢alismada sondajlar, sismik
kirilma Ol¢imleri wve dizin mikrotremor Olg¢imleri alinmistir.
Fakat genel olarak Dbu calismalar cok genis araliklarla
yapilmaktadirlar ve bizlere calisilan “tehlike” dizeyi hakkinda
bilgiler sunmaktadir. Tehlike’nin riske doéntstminde yada riskin
arttirmasinda/azaltilmasinda en 6nemli unsur mithendislik
yapilarinin niteligi, baska deyis ile yapilarin bu tehlike karszi
gbsterecegi tepkidir. Bu tepki riski arttiracak yada azaltacak
yonde olabilir. Riskin azalmasinda yada artmasinda en Onemli
unsur 1ise vyapilarin hasargdrebilirligi (vulnerability)dir. Bu
anlamda milthendislik yapilarin hakim titresim periyotlara
hasargdrebilirlik ile dodgrudan iliskilidir. Deprem tehlikesine
karsi kentsel ya da Dbolgesel bazda riskler belirlenmesi
gerektigi gibi, yerel bazda (yva da parsel Dbazinda) da
gereklidir.

e Bu baglamda, c¢alismanin baslangi¢ asamasinda ilgilenilen alanin
bluyikligline bagli olarak c¢ok kisa araliklarla bdlgenin zemin
hakim titresim periyot haritasi c¢ikarilmasi gerekmektedir.
Ikinci asamada mevcut mithendislik vyapilarinin kat envanteri
cikarilir. Uclincii asamada kabaca her kat icin titresim periyotu
0.1 sn olacak sekilde disiiniilerek zemin yapi etkilesimi (site-
structure interaction) durumu ortaya konmaya ¢alisilir. Normal
sartlarda yapilarin titresim periyotlarini kestirim yollarindan
biri de sallama masasi (shaking table) yoéntemidir. Fakat bu
oldukgca karmasik wve pahali bir islemdir. Ya da degisik
matematiksel analizlerle sayisal modellemelere gidilmesidir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir 0zellikte mevcut mihendislik
yapilarin kat sayisi, kullanilan malzemenin rijitlidi (elastik
6zelikleri) ve en 6nemli miihendislik yapisinin donati
6zelliklerinin durumudur.

e Mihendislik yapilarinin hakim periyodu basit bir amprik bagdinti
ile (Tyap: = Bina Kat Adedi x 0.1 = sn ) belirlenebilir. Fakat bu
baginti kullanilarak belirlenen mithendislik yapilarinin titresim
periyotlari bircok durumda yanlis bulunabilmektedir.
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Bir sonraki asamada mevcut zemin-yapi etkilesimi neticesinde
iliski 5 asamaya ayrilir ve bu sekilde incelenir (Tablo 1).
Bunlar; c¢ok riskli, riskli, orta riskli az riskli ve risksiz
durumlara karsilik gelir. Cok riskli durumda zemin-yapil
iliskisinin oldugu veya titresim periyotlarinin c¢akistigdi durum
olan rezonans durumu, risksiz durum ise titresim periyotlarinin
birbirinden ¢ok uzak oldugu durumu yansitmaktadir.

Tablo 1. Zemin-Yapi etkilesiminde risk seviyeleri
(Table 1. Risk levels to soil-structural interaction)

Risk Diizeyi Zemin Periyodu-Yapi Periyodu (sn.)
Cok Riskli Tz=Ty*1
Riskli Tz=Ty*2
Orta Riskli Tz=Ty*3
Az Riskli Tz=Ty*4
Risksiz Tz=Ty*5

Deprem konusunda calismalar yerel ve bélgesel bazda
olusturulurlar. Bolgesel bazda kentsel planlamaya ve kentsel
donlisim c¢alismalarina altlik olacak sismik mikrobdlgeleme
haritalari. Yerel bazda (parsel bazinda) bina (ve her tiirli
yap1i) ile zemin/deprem 1iliskisini ortaya koyan mihendislik
calismalaridir. Deprem Oncesine oranla gerek nicelik ve gerekse
nitelik olarak her iki grup calismada dizey artmasina radmen
halen c¢agdas {ilkeler diizeyinde olmadigimiz ag¢iktir. Zemin ve
deprem konusunda c¢alismalar yerel ve bdlgesel bazda iki kapsamda
incelenebilir: “tani koyma” ve “tedavi”. Zemin ve binalarimizin
deprem etkilerine gbre tanimlandirilmasi Dbaska deyisle teshisi

bilimsel esaslara gore yapilmamaktadir. Zeminlerimizi ve
binalarinizi tanimiyoruz. Tani koyma/teshis o6nemli bir problem
olurken bir diJer problem tedavi/iyilestirmedir. Zemin ve
binalariniz niteliksiz (koti) ise tedavi ile

iyilestirilebilir/gliclendirilebilir. Bu teknikler tum diinyada
uygulanirken bizim dlkemiz bu teknolojiler konusunda da c¢ok
geridir.

Maliyet, etkinlik, hizlilaik ve givenilirlik acisindan
mikrotremor Olg¢imleri zemin-yapi etkilesimini belirlemeye baz
teskil eden zemin ve yapilarin hakim periyotlarinin

belirlenmesin de tim diinya ilkelerinde oldukca siklikla
kullanilan alternatif bir ydntemdir.
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