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SUNUM-=-2ve3

Sunum-1 de Parsel Bazli Saha Arastirmalarinda En 6nemli
Tehlike Kaynaqi Dinamik Yiik (Deprem, Heyelan) Olarak
Tanimladik.

Not: Parsel Nedir?

Parsel; Imar Kanununun 18. maddesine gére ayrilip

sinirlandirilmis arazi parcasidir.

Bu Sunumda Deprem Tehlikesinin Arastiriimasina
Yonelik Yapilacak Saha Arastirmalarinin Amaci
Kullanilacak Jeofizik Yontemler Konusunda
Bilgi Paylasima Yapmaya Calisacagim
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Deprem Etkisinin Bittigi Nokta
(Zemin Yiizeyi)

U Deprem-Zemin Titresim Hareketinde
Degisim Yaratacak Ortam Tanimi

U Deneydeki Tablanin Titresim
Frekansini Etkileyecek Olan Alan

O Sismik Anakaya-Zemin Yiizeyi
Arasinda Kalan Ortamdir.

Q Bu Ortamin Hangi Ozellikleri Bu
Degisimleri Yaratir?

O Bu Ortamin Kalinligi Ne Kadardir?

Q Bu Ortamin Ozellikleri Zemin
Yiizeyindeki Yapilara Nasil Aktarilir?

Deprem Etkisinin Baslama
Noktasi
(Deprem Kaynadi)




Deprem sirasinda zemin yiizeyinde Deprem-Zemin
ve Zemin-Yapi ortak davranisi olusur.
Once Deprem-Zemin ve daha sonra Zemin-Yapi

ortak hareketi sonucu yapinin temeli Ug kadar yer
degistirir.
Ug maksimum oldugu anda yapinin kendisinin (ist
ol 2 tarafi da U kadar yer degistirir.
Deprem-Zemin ortak hareketi, Zemin-Yapi ortak yer

Deprem docesindé yvapeun kowsm

Yapumn ataleti.
- *  Degrem baghdsi an: zaman 0.0 .
l—»

Deprem kuvvet,

Depremin baghmasindan 0.1 sasonra
vapaun kosmu

, Yapan ataleti
} —
; Yapumun 0.2 samye sonraki kogumn
Depeem ket
-« = —

Yapuun 0.3 saniye souraki

degistirmesi Ug nin degerini belirler.
Bunun icin yatay deprem kuvveti ve zemin 6zellikleri
arastirilmalidir..

Yapinin yapacagi U yer degistirme degerini de
yapinin kiitle, yiikseklik ve soniim katsayisi belirler.
Ancak hangi yapinin harekete gecmesine neden
olacak olay deprem-zemin ortak davranisinin
spektral ortamdaki Hakim Genlik Frekans
degerlerinden kaynaklanir.

Bu durumda sonug nedir?
Deprem olmadan 6nce zemin titresim hakim genlik
frekans degerleri ile Ug degerinin arastiriimasi
amaciyla saha arastirmalari yapilmasi gerekmezmi?
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Bu Deprem Bize Zemin

Anakaya Yapisinin Ve

Modelinin Zemin

Yiizeyindeki Yapisal

Hasarlar Uzerinde Etkili

Oldugqunu Gostermistir.
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Calisma Alanlarina Uygun Olarak
Yapilacak Jeoloji ve Jeofizik
Saha Arastirmalari
ile Olusturulacak
Zemin Anakaya Modelleri ile
istenilen Analizler 1-2 ve 3
Boyutlu Olarak Yapilabilir.

Ciinkii Giiniimiizde Her Tiirlii
Analiz Programini En Kisa Siirede

Calistiracak Ve Sonuc Verecek
Bilgisayar Olanaklari Var.
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Figure 2 Logs and description of geological features
of the West part of Adapazari plain and the cross-
section used for this study.
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Depremlerin Zemin ve Yapilar Uzerindeki Etki Giiciine Badli Olarak
Zemin ve Yapilarinda Olusacak Olan Sonuclari Kontrol Eden
Deprem, Zemin ve Yapi ile Ilgili Arastirilacak Temel Kavramlar Nelerdir?

> Ilk asamada ana kaynadindan (Depremin odadi) cikan deprem dalga hareketi sismik

anakaya sinirindan itibaren deprem-zemin ortak davranisini olusturur.

> lIkinci asamada zemin yiizeyine ulasan deprem-zemin ortak titresim hareketinin, deprem

oncesinde zemin ylizeyinde eylemsiz olarak duran yapiya enerji aktarmasi sonucunda

zemin-yapi ortak titresim hareketi olusur.

» Bu durumda, yapilarda hasara neden olacak zemin-yapi ortak davranisi, deprem

oncesinde tanimlanirsa deprem sirasinda can ve mal kayiplari olusmamasi icin hangi

ozellikte ve kalitede yapilar yapilacagina karar verilebilir.
e ————————— s




Depremlerin Zemin ve Yapilar Uzerindeki Sarsma Gﬁcﬁne Ba—g’ll Olarak
Zemin ve Yapilarinda Olusacak Olan Sonuclari Kontrol Eden
Zemin ve Yapi lle Ilgili Kavramlar Nelerdir?

» SONUC OLARAK;

*» Bildigimiz gercek, deprem kuvveti 6nce zemini titrestiriyor ve daha sonra da zemin

lizerinde eylemsiz olarak duran yapi dis kuvvete (deprem) karsi titresmeye basliyor.

*¢* Bu durumda ilk arastirilacak konumuz, deprem sirasinda zeminin nasil bir titresim

hareketi yapacaqina karar vermemize olanak saglayacak olan deprem ve zeminin

hangi 6zellikleri olacaktir?

¢ Bu konuyu arastirmak icin Zemin Tepki Spektrum Hesaplama calismalari yapilir.

» Zemin Tepki Spektrumu kavram olarak bize Sismik Anakayadan Gelen Deprem

Hareketinin Zemin Yiizeyinde Nasil Bir Titresim Olusturacaqi Konusunda Bilgi Verir.

R



GlnlUmizde Geoteknik Derslerinde Tanimlanan
Zemin-Anakaya Modeli
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Nath (2008) Calismasinda S Dalga Hizlarina Gére
Tanimlanan Zemin-Anakaya Modeli

Sismik Anakaya ile Zemin Arasinda Kalan Ortamin Deprem Dalgasi
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Flowchart of structure modeling

Engmecring bedrock
V504 8.7kn/se

Source

Seismic bedrock
oVs=3km/se»

*Ihe deep underground structure from the ‘erust and
plates up to seismic bedrock;

“The structure of sediments from the seismic bedrock
up to engmeering bedrock (Vs=400m/se F00m/s);

*The structure of surface soils from the engincenng
bedrock up to the ground surface



Bu Durumda; Deprem-zemin Ortak Davranis (Deneydeki Tablanin) Titresim Hareketini

Tanimlayacak Olan Parametreler de Titresimin Genlik Ve Frekans Degerleri Oluyor.

** Bu durumda genlik-frekans dedgerlerdeki degisimlerine bagli olarak olusabilecek
olaylara goz atmamiz gerekecek;

> Titresimin hakim genlik-frekans dederleri, yapi yiiksekligi ile zemin-yapi davranisi arasinda
iliski kurulmasini saglar.

> Bu calismalarda yapida her kat 0.1s. Periyot Ile tanimlanur.
> Didger bir tanimla 5 katli bir yapinin peiyotu 0.5s. Olur.

> Ornedin zemin iizerinde hakim genlik-periyot (1/frekans) araliGi 0.1s-0.5s. arasinda ise bu
zemin lizerine kurulacak 1kat-5kat arasindaki yapilar diger yapilara gore baskin olarak deprem
sirasinda zemin-yapi ortak davranisi olusacaktir.

> Yapilan calisma sonuclarina gére, zemin yiizeyinde olusacak hakim genlik-periyot dedgisimleri
sismik anakaya ile zemin vyiizeyi arasinda kalan tabakalar arasindaki sismik empedans
deqgerlerinden (Sismik S dalga hizi*Yogunluk deqeri) etkilenir.

> Bu tanima gére, zemin-yapi ortak titresim hareketini spektral ortamda tanimlamak icin, sismik
anakaya sinirina kadar sismik S dalga hizi ve yogunluk degerlerinin elde edilmesi gerekir.




Depremlerin Zemin ve Yapilar Uzerindeki Etkileri Nedir?

> Deprem-zemin ortak titresim hareketi devam ederken, yapilar zeminden bagimsiz olarak titresiyor
ve bu hareket bazen deprem etkisi bitse bile devam edebiliyor.

* Yapilarin bazi ézelliklerine gére bu titresim davranisinda farkliklar olabilir.

** Yapida olusacak davranis farkliliginin nedeni de; zeminin kendi icinde olusan deprem

davranisini yapiya aktarirken hem zeminin kendi 6zelliklerinin hem de yapinin bazi

ozelliklerinin zemin-yapi ortak titresim davranisini etkilemesi olacaktir.

*¢* Bu durumda dikkate almamiz gereken diger bir soruda;

> Acaba tablanin titresim hareketini engelleyebilecek fren etkisi olursa ne olur?

** Sorunun yaniti, tabla sallanma hareketi elastik, elastoplastik veya plastik ézellikte mi olacak?

** Bu durumda, tablanin salinim hareketini engelleyen karsi bir kuvvet olursa listteki yapinin

kirilma ve parcalanma olasiliginin da artacagini géz Ardi etmemek gerekir.

Son Olarak ta, Deneyde Zemini Temsil Tablanin Yatay Salinim Hareketinin Hangi Deformasyon
Seviyelerinde Olacaqi da Zemin Dinamik Analizi kapsaminda irdelenmesi gerekecektir.




Deprem-zemin ortak davranis hareketini (Deneydeki tablaninin titresim hareketi)

frekans ortaminda tanimlayacak parametreler de baskin genlik-frekans deqgerleridir.
» Deney Sonucu: Tabla titresim hareketi hakim genlik-frekans degisimleri ile
> vyapi yiiksekligi ve zemin-yapi deformasyon degerleri arasinda iliski bir iliski vardir.

- Bu hakim frekans degerinde olusan
zemin-yapi

- etkilesimine Orta Yiiksek Bina

' Tepki V‘riyor.

Bu hakim frekans degerinde
olusan zemin-yapi
etkilesimine En Alcak Bina Tepki

Veriyor.

Bu hakim frekans degerinde olusan
zemin-yapi etkilesimine
En Yiiksek Bina Tepki Veriyor.




Deprem-Zemin Ortak Titresim Hareketi Spektrumdaki

Baskin Genlik-Periyot Degerlerinin

Yapi Tasarimina Etkisi
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ivime duyarh hiz duyarl deplasman duyarli
periyod bolgesi periyod bolgesi periyvod bolgesi

Yandaki Grafik Bize Deprem-Zemin Ortak
Davranisini Spektral Ortamda Tanimliyor;
Bu grafikteki genlik periyot degisimleri de
saha arastirmalari yapilan alanda insaa
edilecek yapinin deprem sirasinda

Nasil Etkilenecegi

 Deprem kuvvetine karsi nasil karsi
koyacagini

 Deprem kuvvetine karsi olusturacagi
davranisin yer degistirme, hiz veya
ivmeye gore olacagi

* Bu davranisa gore yapi malzemesinin
nasil olmasi gerektiqi

Konusunda On Bilgi Saglamis Oluyor.
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Yapt Dinami

Duyarl periyod bolgeleri
Spectral Regt s
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wme duyarl hiz duyarh deplasman duyarl
periyod bolgesi periyod }j_..v]g-jgg:; periyod b .[s

Ug¢ parcali gosterimi olan spektrum yaklasik
¢ periyodik bélgede dustunilise. Kiguk
periyodlu bdlge ivime hassasligi ytiksek bolge,
orta periyod bdlgesi hiz’a duyarh bolge ve
uzun perivodlu bélge deplasmana duyarh
bélge olarak ¢ok agiktir.

Yapi Yiiksekligi Dikkate Alinarak Tanimlanacak Deprem-Zemin Ortak Davranisi icin
Duyarli periyod bélgeleri

Kiiciik periyod bélgesinde spektral genlik degisimleri, yer ivme genliklerine duyarlidir.
Buna karsin _uzun periyod bédlgesinde spektral genlik dedisimleri yer deplasman
genliklerine duyarlidir.
Spektral genlikler bir cok bélge icin ivme, hiz ve deplasman genliklerinin tepe dederleri ve
periyod eksenindeki kapladikian biiyiikiiikler ve oranlariyla ac¢iga ¢cikan duyarli periyod
uzunlukiari ile degismektedir.
PGD=Peak Ground Diplacement = Yer Otelenmesi Tepe genlik dederi
PGV=Peak Ground Velocity = Yer Hizi Tepe genlik degeri
PGA=Peak Ground Acceleration = Yer lvmesi Tepe genlik dederi
Yiiksek PGV/PGA orani daha uzun ivme hassas periyod bélgesini tanimlar.
Diisiik PGD/PGV orani daha uzun deplasman hassas periyod bélgesini tanimliar.
Yapilar ivme hassasligi uzun olan periyod bélgesinde veya az ya da diginda kalmalari
sonucuna gére elastik veya rijit davranis gésterirler. Ornegin genis ivme duyarli bélgede,
15-20 kath bir yap! ya da deprem yalitimli (T1 biiyiik periyod sahip) yapilar elastik
davranig gosterecektir.
Sonucta;
* Genis ivme hassas periyod bélgesinde oldukca fazla yapisal titresim modlari yapida
olugacak ve yiiksek ivme genligine maruz kalacaktr.
* Bu ise elastik taban kesme kuvvetini ve katlar arasi 6telenmeleri yiiksek katl
yapilarda artiracaktir.
*  Yapmin biiyiik olan ilk modal periyodu T1, ilk mod kiitle katilim oranim biiyiiterek
yiiksek modlarin katkilarini azaltacaktir.
» ikincil mertebedeki séniim katkilarini azaltacaktir.
* Depremin talep ettigi diiktilite bu genis ivme duyarli periyod bélgesinde artacaktir.




_YAPI-ZEMIN DINAMIK ETKILESIMI
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Prof. Dr. Erkan CELEBI
Insaat Miihendisligi Bslimii
Yapi Anabilim Dal

Ofis: M-8 Bina; 8203 Oda
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Modelde Zemin Kalinhgi
Ortalama 0-100 m. Arasinda
degisiyor.

Diger Bir Tanimla Bu Durumda 100m.

Zemin Olusturan Tabakalarin
Yatay ve Diisey Yondeki Dagilim Modelinin

Zemin Transfer Spektrumu iizerindeki etkisi
Parsel Olarak Tanimlanan Alan A, B ve C Alanlarindan Herhangi Biri Olabilir

Derinlik Icin Saha Arastirmalari
Gereklidir.

Ancak Hangi Parselde Bu Calisma
Yapilacak?
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YER TEPKI ANALIZI ile Zemin Yiizeyindeki Deprem-Zemin Ortak Davranisi Ozellikleri

Genlik - Frekans Ortaminda Arastirilirken Kullandigimiz Tanimlari Tekrar Hatirlarsak
**Zemin tanimi olarak Sismik S dalga hizinin Vs<760m/s. Oldugu ortam kabul edilir.

*Arastirmalarda, zemin kalinligi ve zeminin olusturan katmanlarin sayisi, kalinliklari ve
elastik ozelliklerinin saptanmasi istenir.

*»Sismik Anakaya tanimi olarakta Sismik S dalga hizinin Vs>3500m/s. Oldudu sinirin
altindaki ortam kabul edilir.

> Ayrica sismik anakayanin elastik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekir.

*»Zemin Yiizeyi-Sismik Anakaya arasinda kalan ortamin Genlik-Frekans Spektrum Ortam
ozellikleri Zemin Transfer Spektrum kavrami ile tanimlanir ve arastirilir.

Son Asamada da; Zemin Tepki Analizi Yapildiktan Sonra Miihendislik Anaya Seviyesine Ait
Deprem Kuvveti Kullanilarak DINAMIK ETKILER ALTINDA ZEMIN DAVRANISI Kavrami ile
Deprem-zemin Ortak Davranisinin Zamana Badl Olarak Hangi Elastik Sinirlar icinde
Olusacaqgi Arastirilir.
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Yapilmasi [_JAp_S¢ISImIC Wave Besign System

. Bu Konularda Kullanilabilecek Bilgisayar

Calls.{nalar In SeleS | ARTEQ | k-SHAKE and k-WAVE,
Ozeti

; Ortak davranis! L e wp  K-WAVE (Waveform processing)
S —— | For example, a fourier transform, a response spectrum,
= - ! and a power spectrum can be computed

RO : i ', § k-SH. ll\[- (Seismic response analysis)
: g W Anadysis based oo multiple reflection theory T

(Equivalent fincar analysis)
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S '/ eS (Seismic load evaluation)

Evaluate the average response spectrum using an
attenuation relationship for the ground motion




Son Asama Olarak Zemin Deformasyon Analizi Kapsaminda
Yapilacak Miihendislik Hesaplarinin Kapsami Ne Olmalidir?

Miihendislik Yapisinin Agirliginin Yere
Bindirecegqi Ek Statik Yiikle Yerdeki Bina
Dengeleri Bozmadan Nasil Durabilecedinin E
Incelenmesi Ve Y &L .

Deprem Aninda Olusan Dinamik Yatay

Yiiklerle Zemin Yﬁzexinde Ve Cevrede agliﬁ?gl
Olusabilecek Etkilerin Onceden Kestirilmesi

Konularini icermesi Gerekir.

777 /////////L///
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Deprem ivmesi




| Zemin — Yapi Ortak Davranisi Kapsaminda Statik Yapi Yiikii Etki Alani Tanimi ‘

.

| Bu Alanin Tamamini Tanimlayacak Zemin Ozelliklerinin Arastirilmasi Gerekir. |
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Yapilarin Statik Yiik Etki Alanlarinin Birbirine Etkilemesi
Durumunda Parsel Bazinda Etiit Neyi temsil Edecek?

Once Yapilan Yapinin Zemlnl Diger Yapilar Yapildikca Etkilenecek

Ciinkii Statik ve Dinamik Yiiklerden Etkilenme Alanlari Birbiri icine Girecek Qﬁ
' B - - N L L
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_YAPI-ZEMIN DINAMIK ETKILESIMI

Bu Ders Kapsaminda
Anlatilanlar Anakaya Deprem
Verisinin Onemini Vurquluyor

DERS BILGILERI

Prof. Dr. Erkan CELEBI
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Yapi Anabilim Dali

Ofis: M-8 Bina; 8203 Oda

www.sakarya.edu.tr/~ecelebi Yapi Davraniginin | 1deal yol Deprem hareketinin ana

” kayaya uygulanmasi ve

o Incelenmesi
, bunun st zeminde ve

Ana Kaya Deprem Verisi Konusunda RESETgss yapidaki etkilerinin
Kabul Edilen Gergekte ! hesaplanmas!
e o o Dinamik dis etkiler altinda
An al.(.a a De - rem Ver IS. Iinin e SRETT Halbuki, deprem kayitlari
Zemin Yiizeydeki Deprem Istasyon = e o i  ——yeryizi] Glgiimlerinden elde

. ilmesi

Olciimlerinden Elde Edilememesidir. edilir




Tekrar Ozetlersek:

Dis Dinamik Kuvvet (Dogada Yatay Deprem Kuvveti) Etkisi Ile Zemin Yiizeyinde
Once Belirli Frekanslarda (Periyotlarda) Deprem-Zemin Ortak Titresimi Olusur.

Bu Titresim Hareketinin Frekans (Periyot) Dederine Gére Zemin Uzerindeki
Yapilar Yiiksekligine Baglh Olarak Titresir.

Bu Titresim Hareketi Zemin-Yapi Ortak Davranisi ile Tanimlanur.

Bu Davranisin Genlik Frekans Degerlerini Kontrol Eden Yer Alti Parametreleri
Sismik Anakaya lle Zemin Yiizeyi Arasinda Kalan Tabakalarin Ozellikleridir.

Yapilan Calismalara Gére de Bu Ozellikleri Saptamak Icin Sismik Anakaya,
Miihendislik Anakaya ve Zeminin Derinligi, Kalinliklari ve Elastik Davranis
Ozelliklerinin Sismik S Dalga Hizina Gore Tanimlanmasi Gerekiyor.

I —




Elde Ettigimiz Sonuclara Gére Deprem-Zemin ve Zemin-Yapi Ortak
Davranisini Arastirmak Icin Yapilacak
Saha Ve Biiro Calismalarinin icerigi Ne Olmalidir?

» Once Zemin yiizeyinde Zemin-Yapi ortak titresim hareketinin spektral ortamdaki
ozelliklerinin belirlemek icin once Zemin Tepki Spektrumu hesaplamalari yapilmalidir.

*** Bu hesaplarda sismik anakaya sinirina kadar bulunan geoteknik modeller olusturulur ve
daha sonrada bu modeller ile Zemin Transfer Spektrum Hesaplamalari yapilr.

** Daha Sonra da Zemin-Yapi ortak davranisinin hangi deformasyon sinirlari icinde
olusacagqgini arastirmak icin de Miihendislik Anakayasi-Zemin Modelleri kullanilarak
Zemin Dinamik Analizi calismalari yapilir.

s* Zemin Dinamik Analizi calismalarinda ayrica Miihendislik Anakaya iist seviyesine ait
deprem kuvvetine de ihtiyag¢ vardir.




Deprem-Zemin ve Zemin-Yapi Ortak davranisi Calismalarinin Son Asamasinda

Miihendislik Anaya Seviyesine Ait Deprem Kuvveti Kullanilarak
DINAMIK ETKILER ALTINDA ZEMIN DAVRANISI Calismalari icerigi Nedir?

Bu Analizde Amac inceleme Yapilacak Alanda;

 Miihendislik anakayasindan zemin yiizeyine dogru diisey yonde etki edecek olan
deprem kuvvetinin (SH Dalgasi)

e Zemin icindeki olusturacaqgi deformasyona baqli davranisi,

« Zemin yiizeyinde ve icinde nasil _bir sekil ve hacim degqisikliqi
olusturabileceginin ve

 Bu degisikliklerinin tehlike sinirlarinin arastirilmasi temel alinir.

* Bunun icin zemin (Vs<760m/s) Kalinligi ve Miihendislik Anakaya Seviyeleri
(Vs>760m/s) Tanimlanmalidir.




S_ismik-;VItiher;dislik;\nakc;ya-Zemin Ozelliklerini Tanimlayan Model Ve Parametre_ler

Bu modele hangi deprem kuvvetini etki ettireceqgiz. Esdeqger

statik deprem yiikiinii (PGA) kullanirsak secenekler deprem

bolge tanimina gore 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 olacak. Ama

gliniimiizde PGA yerine Time History Analizi yapiliyor. Bunun

anlami sismik ve miihendislik anakaya seviyeleri icin zaman

ortami deprem kaydi gerekili.

Soil 1.

Kalinligi 45-150 m. 1.54<p<1.74 t/m3
150<Vs<250 m/sn ve 260<Vp<430 m/sn

Soil 2

Kalinl1 14-37m. 1.97<p<2.08 t/m3
400<Vs<500 m/sn ve 690<Vp<865 m/sn

Soil 3.

Kalinhg1 75-370 m. 1.74<p<1.83 t/m3
250<Vs<300 m/sn ve 430<Vp<520 m/sn

45-150m
1zelge 1. S1smik hizlann ampirik bagintilarda@kcullaniimasi ile bulunan dinamik zemin parametrelern &
indeks ve mekanik Gzellikler
Ve(m/sn) | Vp(m/sn) E (MPa) G (MPa) v | © o | y(t/m)
. . . . Ol o L
min max min Max min max | min max ) min _max
1 150 250 260 430 86 272 35 109 0025 30 154 174
2 400 500 6%0 865 782 1300 315 520 015 35 197 208
3 250 300 430 520 270 412 109 163 010 35 174 183
4 500 600 865 1040 129 1953 520 782 025 017 35 208 217
5 800 1000 1385 1730 3714 6175 1498 2470 4 36 13 247
6 1200 1300 2080 2250 9249 11134 3730 4462 § 36 2359 264
7 3000 4000 5190 6920 72540 140000 29230 56000 15 40 325 350

1- Soil I 2- Soil 2; 3- Soil 3; 4- Soil 4: 5- Bedrock I 6- Bedrock 2: 7- Bedrack 3

Soil 4.

Kalinlig1 60-90 m. 2.08<p<2.17 t/m3
500<Vs<600 m/sn ve 865<Vp<1040 m/sn

Bedrock 1.

Kalinhg1 200 m. 2.34<p<2.47 t/m3
800<Vs<1000 m/sn ve 1385<Vp<1730 m/sn

Bedrock 2.
Kalinligi 600 m.




Deprem Kuvveti Tanimlari Ve Onemi - Esdeder Statik Deprem Yiikii PGA Nedir

Genlik Parametreleri-Pik ivme

 YER HAREKETI PARAMETRELERI

. . . e Maksimum yatay yer ivmesi ya her iki yondeki bilesene ait maksimum
eDeprem-Zemin-Yapi analizlerinde | gegerlerin geometrik ortalamasi ya da yénden bagimsiz olarak bunlarin
yer yapi hareketinin tanimlanmasi | arasinda en biiyiik olani alinir.

icin gosterilen cok -
karakteristik parametreleri

Trxiasiils e Lillc

EE—— 4 I al : A + -'!—"11— *,L—r- e i — T-—
o . v . 1 N lb Jlr’r S )
e genlik parametreleri -
. e .:-"1 .=r._-L ;-I L il sel Cemnmlils
I. _ivme, LT a}l A e -

Il. hiz, z

Maksimum yer ivmesi degeri, hareketin siresini ve frekans
icerigini ifade etmediginden, ozellikle yapisal
aciklanmasinda olcut degildi

Ill. yer degistirme..

e depremin frekans icerigi

l. tepki spektrumlari,

Il. baskin (hakim) frekans
Ill. depremin siiresi

(a)




| Esdeder Statik Deprem Yiikii PGA Tanimi ve Ozellikleri |

Esdeger Statik Deprem Yiikii Olarak Peak Ground Acceleration (PGA)

Yatay Yondeki Deprem-Zemin Ortak Titresim Davranisi Pik ivme Degeri %9 ﬁf [ i {17 Wiipgy] whein finigeen v,
Olarak tanimlanir. g o
Yapiya Etki Edecek Olan F=m.a kuvvetindeki a ivme degerini tanimlamak 2 01 [ B5Ach 25g ___‘::::::z::::::f';l;;;;;":
icin kullanilir Ancak bu durum algak kath yapilar igin gegerli olur. [ll - - 30 = L l =
PGA degeri yiiksek Kath Yapilarin Davranisi A¢iklamakta Yetersiz Kalir. ROEA)

Time History Analizleri Yapilir

PGA Degerleri Ayni Ancak Zaman ve Frekans Ortaminda
Ozellikleri Farkli 2 Deprem Kaydi

Bu 2 depremin zemin yiizeyinde olusturacagi

zemin-yapi ortak davranisi farkli olacaqi igin
PGA degeriden bu fark saptanamaz.

Zaman Ortami Kayitlarinin Kullanilmasi Gerekir.

(o)

(b)
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Temel Kavramlar ve Varsayimlar
Deprem kaynagdindan ¢ikan sismik enerji enerjinin korunumu geregi
olusan sismik empedans orani _degerlerine bagli olarak tabaka
sinirlarindan_etkilenir ve zemin ara yiizeyine ulasir.
Zemin _sismik enerjiyi _icinden gecirirken, deprem _enerjisinin
frekans-genlik degerlerinde, zemini olusturan tabakalarin kalinlik,
derinlik, yogunluk ile P ve S dalga hiz dedgerlerine bagl olarak
degisimler olusur.
Zemin o6zellikleri deprem enerjisinin _frekans genlik icerigini
degistirirken zeminin kendi 6zellikleri de etkilenir.
Sismik _enerji _zemin yiizeyindeki yapiya ulastigi _zaman _yapi
davranisi_baslar ve yapi 6zelliklerine bagli olarak yapi davranis
ozellikleri gosterir.
Deprem sirasinda yapiya zemin 6zelliklerine badgli _olarak ve
zamanla degisen kuvvet etki eder. Bu kuvvet dis kuveet olarak
tanimlanir.
Bu dis kuvvet etkisiyle yapida i¢ kuvvetler olusur.
Deprem sirasindaki _yapisal _hasarlar _bu i¢c _ve dis kuvvet!
arasindaki dengeye bagli olarak olusur. *
Dis kuvvet = Deprem hareketinin yatay bileseni. /
ic kuvvet = eylemsizlik kuvveti+séniim kuvveti+yap ic kuvveti
Eylemsizlik kuvveti= yapi toplam kiitlesi*yapi M_’ketinin ivmesi
Soniim kuvveti = Yapi soniim katsayisi*wapi hareketinin hizi
Yapiic kuvveti = Yapiu rijitlik kats 1*yapinin yer dedistirmesi

. Sonug; Deprem sirasinda, yapi kiitlgsi, siinekligi ve rjitligi ile orantili

olarak hareket eder.
m a,(t) cV(t) kL(t)+ m ay (tkoﬁge denklemi olarak kabul edilir.
Bu denklem T , w & parametreleri_ile tanimlanirsa zaman
ortaminda f
a ft) + 2w EV(t) +,° = - a4 (t) olur.

p. Bu denklem bize deprem kuvveti (a, ), yapi yiiksekligi W=(2r)/T

(Periyot) ve yapi séniim orani & arasindaki iliskiyi tanimlamis olur.

r.

Tiim c¢éziimler sirasinda yapinin _yer dedistirmesi odlciilebilen

parametre olarak karsimiza cikar.

T= Yapinin dogal titresim periyodu olarak tanimlanir. Yapi yiksekligi ile
iliskilidir. Her bir kat icin T=0.1 sn. kabul edilir.
& = Soniim orani betonarme binalar icin %5 kabul edilir.

Esdeger Statik Deprem Yiikii
Kullanilarak Depreme Dayalk Depreme dayanikli _yapi tasariminda bu
Yapi Tasarlama A sama[an denklem temel alinir ve sayisal yontemlerle

bu denklem c¢éziiliirse dis kuvvet etkisi
(deprem kuvveti) altinda davranis yapan
yapinin _deprem _sirasinda _yapacagi _yer
degistirmeler yiiksekligine (T) bagli olarak
zaman ortaminda irdelenmis olur.

o o
—_— kD

Yer ivmesi(g)
=

-0.1

-0.2
.
x10
5
2 e 004 ' ' ; :
_5 - 1 i i I i
0.05 : .
5 ] 5 & =%5 ; T=0.5s
g | | | ' —_—
Urar=-0.043r
0.05 _'_I_ I i H H
L8 il 1 | | A P E=%9:T=1s -]
€ of -t Ao AT
o ——— - L S— S | ——
0 10 20 30 40 50 60

Zaman(s)




Bu Asamada Elde Ettigimiz Sonuclarini Temel Alirsak

Parsel Bazli Zemin Arastirmalarinda

Statik ve Dinamik Yiik Etkisinin Zemin Icinde ve Zemin Yiizeyinde

Olusturacagi Deprem-Zemin ve Zemin-Yapi Ortak Davranis

Ozellikleri lle Sonuclarinin Elde Edilmesi Calismalarinda Jeofizik

Yontemler Kullanilarak Yapilacak Saha Arastirmalari Ne Olmalidir?




Sismik Anakaya ile Zemin Yiizeyi Arasinda Kalan Ortamin Spektrum Ozellikleri Saptamak icin
Zemin Transfer Spektrum Hesaplamalarina Yonelik Saha Calismalari Nasil yapilir?
Hangi Yontemler Kullanilir?

Zemin Transfer Spektrumlari 2 Farkli Yolla Hesaplanabilir.

1. Yol.

»Sahada secilecek noktalarda Nakamura Tek Istasyon Olciim Teknidi Ile 3 bilesen
olarak (2 yatay ve 1 diisey) mikrotremor olciimleri yapilir.

»*Bilesenlerden H/V spektral oran yontemi ile HVSR(f) spektrumlari elde edilir.

**Bu sekilde elde edilen HVSR(f) grafikleri Gozlemsel Zemin Transfer Spektrum ile
tanimlanir.

*Gozlemsel Zemin Transfer Spektrumundaki hakim genlik frekans degerleri
olciim vyapilan noktadaki zemin-yapi ortak davranisinin hangi frekans
degerlerinde baskin olabilecegini diger bir tanimla deneydeki tablanin hangi
frekansta titresim yapacaqgini bize tanimlamis olur.

*Boylece bizde bu noktada hangi yiikseklikteki yapilarin etkilenecegini deprem
olmadan once 6grenmis oluruz.

. e ——————————————————




Mikrot[emor 6_Igt'jmlerinde ve Veri
Degerlendirmede Dikkat Edilecek Konular

Sismik Anakaya Seviyesi arastirmalarinda diisiik frekans
degerlerindeki degisimleri gormek icin Hiz Olcer sismometreler

gerekir.
* Ayrica olciimler genis band frekans araliginda yapiilmali (100 Hz.).

% Bilgisayar

L GMG-6TD i
* s :-~.f~"{"“8isﬁ1’*bm,gt‘reﬁ, A\ L

* Her noktada olciim kayit siiresi ortalama 30 dk. Secilmeli.

» Sehir icinde olciimler gece yapilmali ve cevre giiriiltiilerine karsi
tedbirler alinmalidir.

 Gozlemsel Transfer Spektrumlari hesaplamalari Hizli Fourier
Doéniisiim (FFT) Teknigi ile yapilmalidir.

* FFT ozelligine gore kullanilacak terim sayisi 2" kuralina uygun
olmalidir.

* Bu nedenle veri degerlendirmede kullanilacak pencere
uzunlugunun da 81.s. Olarak secgilmesi gerekir.

~haa * Ayrica yonetmeliklerde sig kalinlikli zeminler icin tanimlanan pik
_— ‘ periyot degerleri ile mikrotremor olciimleri sonucu elde edilen pik
' degerleri arasinda uyumsuzluk olabileceqi de dikkate alinmalidir.




Gozlemsel Zemin Transfer Spektrum (HVSR(f)) Hesabi I¢in
Kullamilan Nakamura Tek Istasyon Mikrotremor Ol¢iimYéntemi

Gozlemsel Zemin Transfer Spektrumu

- - X 5
oy Yatay Titresim Genlik Spektrum l
= N
Dusey Titresim Genlik Spektrum i
4 \Y
* I\
I
35¢ |
|1
3+ I‘,"F .‘u
. .ff!“l I\| .
25, A
/o /
= : | |
% | n-"f “\ ll '
= W\
< 1.5- \‘f | % .‘ d
Vo o alN
Bu spektrumdaki genlik-frekans degisimleri bize yaklasik 1T ' 'y .
olarak zemin yiizeyinde olusacak Deprem-Zemin ortak | H
davranisinin hangi frekans degerlerinde baskin olacagi 0?0- Frequency (H2) ¢ |
konusunda én bilgi verir.




Gozlemsel Zemin Transfer Spektrumlarinda Rastlanabilecek
Hakim Genlik-Periyot Degisim Araligina Ait Tiirkiye’den Ornek Bir Calisma

Calismanin Ad:

Kocaeli 1999 Depremi Sonrasinda Adapazar: Ovasinda Yapisal Hasarlar Ile Zemin
Anakaya Modeli Arasindaki Iliskiyi Arastiran Makaledir.
Makalenin Orijinal Adu:
Bedrock Structure In Adapazari, Turkey—A Possible Cause Of Severel Damage By The
1999 Kociaeli Earthquake

' Yazarlari;
Masao Komazawaa, Hitoshi Morikawab, Kajuro Nakamurac, Junpei Akamatsuc, *, Keiichi

Nishimurad, Sumio Sawadac, Ayfer Erkene, Akin Onal

|
Basildigi Yer;
Soil Dynamics and Earthquake Engineering 22 (2002) 829-836




Gozlemsel Zemin Transfer Spektrumlarinda Rastlanabilecek Hakim Genlik-Periyot Degisim Araligina Ait
Tiirkiye’den Ornek Bir Calisma Sonuclari

Calismada Jeofizik Yontemler Olarak; Mikrotremor tek
istasyon 6lciimleri, mikrotremor dizin éiciimleri (SPAC) ve

Calisma Sonucunda 1 Profil Uzerinde (N-S Profili)
Zemin kalinligi 405m-600m. Arasinda ve

mikrogravite yontemi ile calisiimistir.
Mikrotremor verileri degerlendirilirken FFT teknigine
uyqun olarak 100s. Pencere boyu kullanilmistir.

Table 1
Structare rmodels at array sites

Ne vV, (mis) L (ror's) Density (kg/tn~)  Thickness ()

IN-array 1 1500 2850 170D &5
2 1800 500 1800 a0
3 2500 18D 200 250
<3 54300 350D 2500 —
S-array 1 1500 SO0 1800 150
2 2500 1O 2 450
3 5300 3500 2580 —_
nin M Tp & Array M’
500
Tp (s)
o
o 1
Zemin< Vs<3000m/s. >
-500 3
a
Anakaya Vs>3000m/s. wokm . 12
-1000 -

Fig 8. Cormparison armoong depth 1o bedrock at array sites, depth 1o gravity -
basernent and peak periods, 7, of FYY . Cross section is along a ine runnmeg
through IN -and S-arrays indicated m Fig. €. Scale for 73 is shown at right
roargin.

Gozlemsel Zemin Transfer Spektrumundaki Pik periyot
degerleri de 1s. — 5s. Arasinda hesaplanmistir.

Sasirtici olan sonuc pik periyot degerlerinin 1s. Den cok fazla
olmasidir.

40'52.5'jhe:

40°45’

=
&de. >

40°37.5 i <47

30'375' 3045

Fig. 6. Distribution of peak peried, 75, of H/V for ricroseisios. 7, is shown with size of circle (in §). Nand S indicate the lecation of N- and S-arrays. Note the
change in 7}, betwween the northermnroost and netthern ateas, and large 77, on the depressions shown im Fig 4. Small 73 is observed aleng a nearly E-W line inthe
center corresponding the dike.



Tek istasyon Mikrotremor Olciim Calismalari Izlencesinde
Yapilan islemler

*»* Sahada Tek Nokta istasyonlarda birbirinden bagimsiz olarak 3 bilesen (E-W, N-S ve Z
yonde) Seklinde Genis Frekans Banti kullanilarak Mikrotremor Olciim Calismasi yapilir

*»* Bilgisayar ortaminda geopys programi kullanilarak her bilesene ait genlik-frekans
spektrumlari hesaplanir.

> Bilesenlerden Her 6lciim noktasi icin HVSR(f)= (Yatay Bilesen Genlik/Diisey Bilesen
Genlik) Spektrumlari Hesaplanir.

** Bu Spektrumlar Quasi Transfer Spektrum (Yaklasik Zemin Transfer Spektrum) Olarak
Kabul Edilir.

* HVSR(f) Spektrumlarindaki Hakim Genlik Degerlerine Karsilik Gelen Periyot Dedgerleri de
Zemin-Yapi Etkilesiminin Nasil Olacaqgini Belirlemis olur.

*»* Ciinkii yapi yiiksekligi ile zemin tepki spektrumundaki baskin (hakim) genlik-periyot
degerleri arasinda iliski oldugu kabul edilir.




Kalinhig145-150 m. 1.54<p<1.74 t/m3
150<Vs<250 m/sn ve 260<Vp<430 m/sn

Soil 2
l(almluﬁu 14-37 m. 1.9752<_2.08 g[m

Soil 3.

Kalinlig1 75-370 m. 1.74<p<1.83 t/m3
250<Vs5<300 m/sn ve 430<Vp<520 m/sn

Soil 4.
Kalinhg 60-90 m. 2.08<p<2.17 t/m3
500<Vs<600 m/sn ve 865<Vp<1040 m/sn

Bedrock 1.
Kalinhig1 200 m. 2.34<p<2.47 t/m3
800<Vs<1000 m/sn ve 1385<Vp<1730 m/sn

l

Bedrock 2.
Kalinlig1 600 m.

Vs>3000 m/s;_
Vp>7000 m/sn
P>3.5t/m3

esaplamalari

limlerinden Elde Edilen HVSR(f) spektrumlari ayrrca zemin

[mllarak matematiksel yolla da hesaplanabilir.

hi OLAN ZEMIN ANAKAYA

|METRELERI

kadar olan ortamin sismik P, ve S dalga hizlarina gore

lanir.
E’m oranlari bulunur.

nir.

Wrtamda FFT ile hesaplamalar yapilarak HVSR(f) grafikleri




Sismik Anakaya ile Zemin Arasinda Kalan Ortamin Deprem Dalgasi Uzerindeki Etkisini Deprem-Zemin Ortak Davranisi
Arastirmak icin Yapilan Yer alti Modelleme Calismasi

Yandaki sekle gore deprem
hareketi deprem kaynaginda
basliyor.
Once sismik anakayadan ivme
azalim isikileri kavrami ile geciyor.
Sismik anakaya Vs>3000m/s.
E:‘f‘:’;’:““; E’i:ll'::‘k | Miihendislik Anakaya sinirina
S geldigi zaman sismik empedans
degerleri deprem dalgasinin
frekans spektrumunda genlik
frekans degisimleri olusturuyor.

nnnnnn

[tos
aoseung

Source

UMD S
punosRiopun daogg

Seismic bodrock Miihendislik anakayasi
RV Vs>760m/s.
, ~ro Zemin sinirina gelen deprem
o sy ) ENERSEA R dalgasinin zemin icinden gecerek

grelog ol mbhrom

- S, , \ *Ihe deep underground structure from the ‘erust and

zemin yiizeyine ulasicaya kadar
hem deprem hareketinin genlik-
frekans degerlei degisebilir.
Hem de zemin ézelliklerine bagli
*The structure of surface soils from the enginéenng olarak zemin icinde elastik,
bedrock up to the ground surface elastoplastik veya plastik
deformasyonlar olusabilir.

plates up to seismuc bedrock;

*The structure of sediments from the seismic hedrock
['...'I.;'.'.'.'.'S.'..Tf.'?..""' up to engmeening bedrock (Vs=400m/s+ F00m/s)

- — k- ——

.{ S0 v moed

Flowchart of structure modeling



Model HVSR Hesaplamalari icin Computers & Geosciences 34 (2008) dergisinde yayinlanmis Bir Calisma Ornedi

ModelHVSR—a Matlabs Tool To Model Horizontal-to-vertical Spectral Ratio Of Ambient Noise

Yazar: Marijan Herak; Department of Geophysics, Faculty of Sciences, University of Zagreb, Zagreb, Croatia

[
o

Amplitude

Baslangi¢
Zemin Anakaya Model

Parametreleri

| DAF=2.20
| M=7, D260 km. h=15 ke, r=%80

= Kuramsal HVSR (f) (.S?PAC);
— Gozlemsel HVSR (f) (MCR)

e —————————————————————————————————————— ettt

------

F requency (Hz) 2

» '

Optimize Edilmis
Zemin Anakaya Model
Parametreleri




Gozlemsel Ve/Veya Kuramsal Olarak Hesaplanan Zemin Transfer Spektrumlari
(ZTF) Onemi Nedir, Nerde ve Nasil Kullanilr.?

** Giiniimiizde zemin yiizeyindeki ve/veya miihendislik anakaya seviyesindeki deprem etkisini

hesaplamak icin yayqin olarak kullanilan LINEER SISTEM KURAM ina gére, bu sistemde,

sismik anakaya verisi giris verisi, Zemin Transfer Spektrumu Transfer Fonksiyonu ve Zemin

yluizeyindeki Deprem Verisi de cikis verisi olur.

** Calismalar spektral ortamda yapildidi icin hesaplamalarda matematiksel bélme ve caroma

islemleri kullanilir ve bu durum bize islem kolaylhgi saglamis olur.

«» Zemin Yiizeyine Ait Deprem Spektrumu =(Sismik Anakaya Deprem Verisi)*(ZTF)

GIRIS | FILTRE CIKIS

Sismik

Deprem Kayd:

|
i

Zemi
Zemin Transfer | cemin

_' I Yizeyine Ait

Spektrumu

Deprem




Gozlemsel Ve/Veya Kuramsal Olarak Hesaplanan Zemin Transfer Spektrumlari
Onemi Nedir, Nerde ve Nasil Kullanilir.?

»* Lineer Sistem 3 bilesenden olusur.
** Bu bilesenlerden 2 si bilinirse 3 bilesen basit matematik islemle hesaplanir.
s Bu kapsamda yapilan calismalarda;
*»* 1. Bilesen sismik anakaya deprem verisi senaryo depremi ile elde edilir.
s 2. Bilesen zemin transfer spektrumu da ister zemin yiizeyi, isterse miihendislik anakaya
seviyesi temel alinarak kuramsal yolla hesaplanir.
s 3. Sonuc olarak istenilen seviyedeki deprem verisi hesaplanmis olur.
s» Zemin-Yapi ortak davranisi arastirmalari icin sismik anakayadan zemin yiizeyine
sismik anakaya deprem verisi transfer edilir.
s» Zemin Dinamik Analizi calismalari icin de sismik anakaya seviyesinden miihendislik
anakaya seviyesine sismik anakaya deprem verisi transfer edilir.

GIRIS FILTRE CIKIS

Sismik | Zemi
e Zemin Transfer I cemin

k a 7] ] i
Anakaya _’ T —’ | Yizeyine Ait
Deprem Kayd: ! Deprem




Elastik Bir Kaya Uzerinde Tabakali ve Séniimlii Zemin
x(r) sistem }__31.5.) s Tabakalari Olmasi Kosulunda Zemin Transfer Spektrum
Hesaplanmasi Asamalari

GIRIS FILTRE CIKIS
siemik . Zemin Transfer Zemin hethan:]
Anakaya —} P w——p | Yiizeyine Ait
P Ko Deprem
= ama - o =y
: Jeed
| PO— T T R —
z | | ,
L S G e I > Sismik Anakaya
. 3 ‘i[ 1' ll Deprem Kayd:
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Bu modelde zemin transfer spektrum hesaplamalari icin sismik

i _‘_" ) ’ ‘ Zemin Transfer
, : 1 Spektrumu

anakaya seviyesine kadar gerekli zemin tabaka parametreleri ;

> Tabaka kalinliklari (h) = Sismik S dalga hizlari temel alinir.

L T . > Zemin Yizeyine Ait
Dcrcm

> Yodunluk dederi (p)= Sismik S dalga hizlarindan bulunur

> Soniim katsayisi (§) = Tablo dederlerinden hesaplanir.

> Kayma Modiilii (G) olarak Gmax= yogunluk*(Sismik S hizi)?




Bu Sonuclara Gére Vs30 Hiz Dederleri ile Tanimlanan
Zemin Anakaya Modeli Ne Anlama Geliyor?

I B
y A
4
G

% Zemin Vs<760m/s. I P,

Yukarida tek tabaka icin tanimlanmis zemin anakaya modeli Vs30 hiz degerine gore kullanilr.

Bu kosulda, Vs30 hiz degerine gore zemin ve anakayanin 6zellikleri konusunda asaqidaki varsayimlar kullanilir.
Bu varsayimlara gore de zemin tepki spektrum hesaplama bagqintilari basite indirgenerek kullanilir.

Varsayilan model tanimlari da asaqgidaki gibi olur;

* Rijit bir kaya (Miihendislikmi yoksa Sismikmi Olacak?) iizerinde iiniform soniimsiiz bir zemin tabakasi,

* Rijit bir kaya lizerinde (Miihendislikmi yoksa Sismikmi Olacak?) iiniform séniimlii bir zemin tabakasi;

* Elastik bir kaya tizerinde (Miihendislikmi yoks Sismikmi Olacak?) iiniform séniimlii bir zemin tabakasi;

Anakaya VVs>760m/s.
Acaba Hangi Anakaya
Kabul Ediliyor?




Ancak STOKASTIK Modelleme Kavramlarina Gére; Gercek Dodada Yer alti Yapilari Bu kadar
Basit Olmaz
Yer Alti Elastik bir Miihendislik Anakaya Uzerinde Yeralan Cok Tabakali ve Séniimlii Zemin
Tabakalarindan Olusur.
Zemin Tepki Spektrum ve Zemin Dinamik Analiz Calismalarinda da Bu Model Dikkate Alinir.
Ancak Bu Model Bile Yeraltini Tam Temsil Etmez.
Ciinkii, Yer Alti Bu Sekilde Yatay, Yari Sonsuz, Homojen Ve izotrop Katmanlardan Olusmaz:.




Sismik Anakaya Ozellikleri ile Ilgili Gerekli Arastirmalara
Konu Olacak Temel Kavramlar
MAXIMUM ROCK STRENGTH (MPa) | — - —
1 MPa =10 Bars =10° Pa T 2 ’
[ [ I | [ :
50|0
Quart-rich Sedimentary Rock

_q_.:—-"
Geothermal Gradient = 20°C / Km battle  batfle- duckle ductie
Hydrostatic Pore-fluid Pressure ELASTIC MATERIAL PLASTIC MATERIAL

Yield strength
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Brittle fracture
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Depth (Km)

Sismik Anakaya Ozellikleri ile ilgili Gerekli Arastirmalara
Konu Olacak Temel Kavramlar

DYNAMIC & DYNAMOTHERMAL METAMORPHISM

Temp Rock
©C Metamorphism type
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Ayrica, Kuramsal ve/veya Gézlemsel Zemin Transfer Spektrumlari ile Senaryo Deprem Calismasi Yaparak
Zemin Yiizeyine Ait Dynamic Amplification Factor (Dinamik Biiyiitme Katsayisi) Hesaplamalari da Yapilabilir

A A | | ; P dalga hizina gére ||| Bu durumda;

. | Sdalga hizina gére | Hesaplanmis Spektrum | Gézlemsel veya Kuramsal olarak

| Hesaplanmis Spektrum | : @ i 00 ) / _______________ N hesaplanan Zemin Transfer Spektrumuna
- | ‘ | | sahip oldugumuz icin lineer sistem kurami

R | IV I U A ' kullanilarak senaryo deprem calisma

I R e e e T B = yaparak zemin yiizeyine ait biiyiitme

Kuramsal Hesaplanmis A 4' ] faktériinii hesaplama sansimiz da
1VSR Spektrumu 1Y 15 W T A 1 olacaktir.

T S R A /AL S Y N B A/ W Y -

AN | . I tANE a \ Ornedin yandaki grafikte senaryo deprem
2 f --------- ------- J ---------------- S - parametreleri olarak

Go6zlemsel HVSR .

HVSR' AMP

A s s A 2 s Magnitiit =7
BRI ZHVSRTTT O\ T "] | Yatay Uzakitk =30 km.
TN N Diisey Derinlik =10 km. ve
1 — =TT NG T ..\ |} Sismik anakaya s6niimii katsayisi =%90

m i ? D : 30km, h = 10§km, rocl{é: 90%;, DAEF = 209 ] Olarak kullanildiginda zemin dinamik
. P | | " ' biiyiitme katsayisi DAF= 2.09 olarak
hesaplanmistir.

10° 10
Frequency, Hz







DINAMIK ETKILER ALTINDA ZEMIN DAVRANISI Analizi Calismalarinin Ortak Konusu Nedir?

Zemill(*)_in, kendisine uyqulanan statik ve/veya dinamik kuvvete karsi bir kuvvet uyqulamasi
gerekir.

Zell('nirbe uyqulanan bu kuvvetler statik (Yapi) yiik ve dinamik (Deprem) yiikiin ortak
etkisidir..

Bu kuvvetlerin etkimesi sonucu zemin denge durumundan cikar.

Dinamik yiik etkisinde tekrar denge durumuna gelmek icin icindeki enerjiyi atmaya calisir.
Sonuc olarak, statik ve dinamik kuvvetlerin zemini deqisiklige zorlamasi ile enerji atilir.

Bu degisimler hacimsel, sekilsel deqgerlerde 1D, 2D veya 3D boyutlu olarak olusur.

Bu kon_uda onemli qlqn, bu ded_isimlerin stirekli olan statik kuvvgt etkisinde ve gecici olan
dinamik kuvvet etkisi sona erdikten sonra kalici olup olmayacaqi sorusunun yanitidir.

Bu nedenle, DINAMIK ETKILER ALTINDA ZEMiN DAVRANISI ve YER TEPKi ANALIZLERI nde ortak arastiriimasi
gereken konu once zemine etki ederek deprem-zemin ortak davranisi yaratacak olan dinamik yiikiu tahmin
ederek bu kuvvetler etkisinde zeminde statik ve dinamik yiik altinda olusacak sekil ve hacim degisikleri

* Kalicimi (Plastik) olacak?
* Kismi kalicimi (Elasto Plastik) olacak?
» Gecicimi (Elastik) Olacak?

Sorularina yanit aranmasi olacaktir.




Zemin Dinamik Analizi Calismalarinda
Kullanilan Zemin-Miihendislik Anakaya Modeli ile

Soil 1.

Kalinlig1 45-150 m. 1.54<p<1.74 t/m3
150<Vs<250 m/sn ve 260<Vp<430 m/sn

Gerilim-Deformasyon Hesaplamalarinda Kullanilan
Bilgisayar Programi Giris Parametrelerinin
Maksimum-Minumum Tanim Aralik Deqerleri

Soil 2

Kalinlig 14-37 m._1.97<g<2.08 t/m3
400<Vs<500 m/sn ve 690<Vp<865 m/sn

Soil 3.

Kalinhg) 75-370 m, 1.74<p<1.83 t/m3
250<Vs<300 m/sn ve 430<Vp<520 m/sn

Cizelge 1. Stsmik hizlarin ampink bagintilarda@kullanilmast 1le bulunan dinamik zemin parametreleri
indeks ve mekanik dzellikler

Soil 4.

V(w/sn) | Ve(wssn) | EQMPy) | G(OMPa) | v mfm ¢ | v(tm) R b
min max [ min Max [min  max [min  max AN | A

1 150 250 260 430 86 272 35 109 0025 30 154 174 m@:ﬂﬁmmm

2 400 500 690 86> 782 1300 315 520 015 35 197 208 T —

3 250 300 430 520 270 412 109 165 010 35 174 183 lnlgsoom.

4 500 600 86> 1040 1290 1953 520 782 025 017 35 208 217

5 800 1000 1385 1730 3714 6175 1498 2470 4 36 23 247

6 1200 1300 2080 2250 9249 11154 3730 4462 8 36 250 264

7 3000 4000 5190 6920 72540 140000 29250 36000 15 40 325 350

1- Soil 11 2- Soil 2; 3- Soil 3: 4 Sl 4. 5- Bedrock I: 6- Berack. 2: T- Bedrack 3




Zemin Dinamik Analizi Calismalarinda Temel Alinan Grafik

Bu baginti yardimi ile
Kavma Modiilii ile S dalaa H zemin .s?.ndalarlmn sayising !/e
Arasindaki iliski derinligine destek saqglanabilir.
Ciinkii sondaj derinligi arttik¢ca
zemin laboratuvar deneylerinin
yapilmasina uygun
karot orneklerinin alinmasi

maliyeti artar.

Ama uygun jeofizik ekipmanlarla
yapilan saha arastirmalarindan elde
edilecek Vs hiz ve yogunluk degerleri

bize kayma modiilii hakkinda bilgi

saglayabilir.

Shear Modulus, G
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0.001 %
Shear Strain, (%)




ZEMIN DINAMIK ANALIZ SONUCLARININ YORUMLANMASI

Deprem Sirasinda-Sonrasinda Zemin Deformasyon Seviyelerinin Arastiriimasi

e Deprem-zemin ortak davranisini tanimlamak icin zeminde olusan birim yatay yer degistirme ile
tanimlanan deformasyon seviyesine qgore karar verilir.

 Deformasyon 107 ve daha kiiciik olursa elastik, e———————————
 Deformasyon 103 civarinda ise elasto-plastik, 0.001%
« Deformasyon 102 den daha biiyiik oldudunda plastik olur. Shear Strain, y(%)

6/6nee 1,00 100 10 J1 047 024 0,10 00
cl%) 300 300 300 353 483 768 123 185 244 2]

« Eger Kayma Mukavemeti Ozellikleri Arastirilacaksa
 Tekrarli Gerilme Genlik Degerleri ile Cevrim Sayisi Dikkate Alinir.
« Eger zeminde dinamik ve statik yiik altinda olusabilecek gerilme ve sekil degistirme ozellikleri
arastirilacaksa;
 Dinamik kayma modiilii (Gmax) ve Séniim oranlari dikkate alinir.




G ile Birim Kayma Dederleri Arasindaki lliski ‘

Yandaki sekilde G (kayma Gerilimi) ile
birim kayma miktari arasindaki ortak
degisim tanimlanmistir.

Bu degisimlere gore G<800kg/cm?
kosulunda kayma miktari degerlerine
gore 3 durum olusabilir. - -

1.Durum. G= ortalama 750kg/cm?,
olusabilecek deformasyon seviyesinin
elastik olma olasilig1 yuksek.

2.Durum.  750kg/cm?>G>300kg/cm?
olusabilecek deformasyon seviyesinin
elasto-plastik olma olasiligI artar.
3.Durum. G<300kg/cm?. kosulunda
olusabilecek  deformasyon  plastik
kabul edilir.
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G ve Gmax Dederleri Arasindaki iliski ‘

Gmax ile normalize edilen G ile birim
kayma miktar1 arasindaki ortak degisim
tanimlayan sekil.

Bu degisimlere gére Gmax ile G
arasindaki kayma miktar1 degerlerine
gore 3 durum olusabilir.

1.Durum. Gmax=G ve 750kg/cm?,
kosulunda olusabilecek deformasyon
seviyesi elastik olma olasiligi yiiksek.
2.Durum. Gmax>G olma kosulunda
750kg/cm?>G>300kg/cm? olusabilecek
deformasyon seviyesinin elasto-plastik
olma olasiligi artar.

3.Durum. Gmax>>G ve G<300kg/cm?.
kosulunda olusabilecek deformasyon
plastik kabul edilir.

l
[ "
[ 0.8
[
L. 06

Diavirsel kesme birim deformasyonu, v, (%)

0.001 %

Shear Strain, (%)
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G, Gmax, G/Gmax ve Shear Strain Dederleri Arasindaki iliski |
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1.2

u grafige gore
 G>750 kg/cm? oldugunda birim kayma degerleri 10> degerinden
L kiicik olur ve dinamik davranis elastik deformasyon tanimina girer.
N * G< 750 kg/cm? oldugunda birim kayma degerleri 10> degerinden
N R daha bulylk olur ve dinamik davranis elastoplastik veya plastik
\‘\\ deformasyon tanimina girer.
\\~-=..._|,:1;;;L:: MU grafige gore
i * G/Gmax = veya > 1 oldugunda birim kayma degerleri 10> degerinden
i kiicik olur ve dinamik davranis elastik deformasyon tanimina girer ve
0.0001 0.001 0.01 O.1I 1

Em— |

— e

Linear Y\Nonlinear

0.00001 0.0601 0.001 0.07 0.1

Shear Strain, %

davranis lineer olur.

G/gmax<1 oldugunda birim kayma degerleri 10> degerinden daha
biylk olur ve dinamik davranis nonlineer ve deformasyonda
elastoplastik veya plastik deformasyon tanimina girer.

Her iki grafik dikkate alindiginda ve irdelendiginde karsimiza ¢ikan
sonuglar

Gmax>750 kg/cm? oldugunda G/Gmax >1 olmasi igin G>Gmax ve
G>750 kg/cm? gerekir ki bu durumda shear strain degeri<10~ olur.
oldugunda deformasyon elastik ve davranis linear olur.
Gmax<750kg/cm? kosulunda G/Gmax<1 olmasi icin GxGmax ve
G<750 kg/cm? olmasi gerekir. Bu durumda davranis nonlinear ve
deformayon elastoplastik veya plastik seviyelerde olusabilir.




Gmax Degerinin Vs ve Yogunluga Gore Degisimi

Genel Baginti = Gmax= yogunluk (p ) *Vs?> (Kramer (1996)
Pratik Baginti = (p*Vs?/100) = kg/cm? = Bu badinti kullanilarak S dalga hizi ve yogunluk kullanilarak Gmax hesaplanir.
Yogunluk bilinmiyorsa, yogunluk degerleri P ve S dalgalarindan kuramsal olarak hesaplanabilir.

* Vs hizi kullanilarak yodunluk p=0.44 * Vs%2>  hesaplanir (Lankston 1990),

*  Vp Kullanilarak yogunluk p =0.31 * Vp %2> hesaplanir (Lankston 1990)

« Ornek 1: Vs=50m/s ve p=1,2g/cm3 igin hesaplanan Gmax=( 1200%*2500)/100 = 30 kg/cm?

« Ornek 2: Vs=100m/s, ve  p=1.4g/cm? icin hesaplanan Gmax=(1400*10000)/980 = 146 kg/cm?

Vs ve Yogunluk Tablo Degerleri Kullanilarak Gmax Hesaplama Sonuclari

Vs Hiz Degerleri (m

Dinamik Yuk etkisi
yatay sekil degistirme degeri
icin tehlike Siniri
Elasto-plastik-plastik
deformasyon olma olasihgi

100 10

250 25.0C

Dinamik YUk etkisi

0L o008 yatay sekil degistirme degeri
elastik olma olasiligi cok
1000 100.000 yuksek.




SEISMIC VULNERABILITY INDICES FOR GROUND AND STRUCTURES USING MICROTREMOR, Yutaka NAKAMURA,

World Congress on Railway Research, Florence, Nov. 1997
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Summary
In this paper, a new technique to investigate rapidly with

precision durability against earthquake of various
structures and surface ground by using microtremor.
Validity of the proposed method has been examined by
comparing the results of investigations by the new
technique in the earthquake damaged areas (before or
after the event) with actual earthquake damage
experienced.
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Nakamura bu calismasinda 1994 Hokkaido-Toho-Oki
Earthquake depreminden sonra olusan yapisal hasarlar
ile _mikrotremor élciimlerinden hesapladigi  HVSF(f)
spektrumlarindaki pik genlik frekans degerlerini (A, F)
karsilastirmis _ve _aralarinda K=A%/F _formiilii __ile
tanimlanan K degerinin _hasar endeks katsayi olarak
tanimlamstir.

K degerinin 50 den biiyiik oldugu alanlarda ayrintili
zemin dinamik analiz calisiimasi yapilmasini 6nermistir.




Y =A, x 0/h, Mikrotremor Calismalari ile Quasi Transfer Spektrumu (HVSR) ve Kg
F, = Cy/(4A,%h). Hasar Endeksi Katsayisi Eldesi

op = (2F 5)* %8, Image of
Y = (A, X0/ (27F ,)*) X 44, X F [Cp) H/V method
= (Az/F) x a,/(7°Cp))
Ye = Ko(e) X o,

K,(e) = e x A2 /F,)/(7*C})/100. ' T ¢ &
. ‘ >

1/(72Cy) = 1.69 x 10~ (s/cm). .

e = 60%

l

» 2 -»
l\'.g,((’) = ."\.;/I'A. : a . i Fo 2Fo

(Nakamura,2008)




Birim Sekil Degistirme (Strain )

r; Sensor | Sensor

bUOUM/8 ¢

asement ground

(Nakamura,1997)

Table-1 Strain Dependence of Dynamic Properties of Soil
Size of Strain ¥ 10 10~ 107 107 107 107"
Bascmcnl Ground V B Phenomena Wave, Vibration Crack, Scttiement Landshde, Sotl Compaction, Liguefaction
Elasto-Plastscsty Collapse

Dynamic Propertics Elastscaty
: il ’ / Repeat- Effect, Speed- Effect of Loading

2.10.2015 Depreme Dayanikli Yapi Tasarimi icin Max. Yanal Yerdegistirme




Ne Elde Ettik? Ozetlersek

Deprem Kuvvetinin Olusturacagi Deprem-zemin Ortak Davranisinin
Deformasyon Dedisimlerini Arastirmak Icin
Miihendislik Anakaya Sinirina Kadar Katmanlarin
Sismik S Dalga Hizi Ve Yogunluk Degerleri
Temel Alinarak Tanimlanmasi ve Modellenmesi Gerekir.

Bunun Igin Zemin-Miihendislik Anakayasi Modelleri Hazirlanmalidir.

Ayrica Calisma Alanlarina Uygun Yapilacak Mikrotremor Olgiimleri
Ile Kayma Modiilii G Hakkinda da Yaklasim Yapilabilir.




Bu Asamaya Kadar Parsel Bazinda Yapilan Calismalarda da Olsa
Sismik S Dalga Hizi Degerlerinde Sismik Anakaya Sinirina Kadar
Olusabilecek Diisey Yondeki Dedisimlerin Onemli Oldugunu Saptadik

Giinimiizde kullanilan arazi c¢alisma ekipmanlari _ve veri
degerlendirmede yararlanilan bilgisayar olanaklari ile;

* Gecmis yillara gére alicilarin frekans araligi arttirild..
* Tomogrdfi éiciim teknigi ile yatay ve diisey yonde ayrimlilik artti.
e [stenilen derinlige kadar S dalga hizi hesaplanabilmektedir.

* Buderinlik bazen km. bazinda olabilir.

* Her tiirlii ortamda (Sehir icinde, yollarda vd.) él¢ii alinabilir.
Ayrica zemin yiizeyinde ve kuyu icinde de dlciimler yapilabilir.




Sismik S




Sismik S Dalga Hizi Vs-Derinlik Degerlerinin Zemin Yiizeyinde ve
Sondaj Kuyularinda Yapilan Jeofizik Olciim Yontemleri Ile Elde Edilir

1.Zemin Yiizeyinde Uygulanan Sismik Yontemler;
1.1. Aktif Kaynakli Sismik Yontemler; hem sismik alicilarin bir hat boyunca dizilmesi

gerektiqgi icin hem de eneriji kaynagi sinirli olacaqi icin yerlesim alanlari icinde kullaniimasi
sinirli yontemlerdir.

7

% Sismik Kirilma Yontemi.
R/

* Cok Kanalli Yiizey Dalgasi Analizi Yontemi (MASW)

1.2. Pasif Kaynakli Sismik Yontemler ise; hem sismik alicilar birbirinden bagimsiz dizildiqgi
(arada baglanti kablosu yok) hem de enerji kaynagi sinirsiz olacagi icin yerlesim alanlari
icinde kullanilmasi uygun olan yontemlerdir.

* Pasif Kaynakli MASW Yéntemi

% Mikrotremor Dizilim Olciimleri (SPAC Yéntemi) yontemi.




Zemin Yiizeyinde Ve Kuyu icinde Vs Dalga Hizini Elde Etme Yontemleri

Refraction Survey
’ Sismik Kirilma l

Receivers (geophones)

Kuyu ici Sismik Down Hole |
Down-Hole Survey

.
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' borehole
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,

Surface-Wave Survey
’ Sismik MASW l

Recelvers (geophones)
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’ Kuyu i¢i Sismik Cross-Hole
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Olcii alma ve Dederlendirme Kriterleri

Distance (m) o o . . .
o 1 2 3 4 8 8 7 8 8 10111213 1418 P ve S dalga hizlari icin uygun jeofon ve sismik
I i ) .. -
== - enerji_kaynagi Kullaniimall.
Veri degerlendirmesi sirasinda
3 £ Diisey yonde hizin daima artacagi varsayiminin
£ o
2 yapildigi unutulmamal.
Pa ! (R 1 N Diisiik hizli ve ince tabakalarin saptanmasina
Z: |~ duyarli bir yéntem dedgildir.
AT ';;:3 “Rackv.ts |
s o B Pk AT AT G DI X o }_ . X - . . .o . e o
e el R S Bt (SRR Sy medd b . e Sismik kirilma yénteminde S dalga hizi icin uygun
AN . .
Alicilar Sismik Kirilma E " sismik kaynak kullanilmasi gerekir.
l- Kaynak ’5\7
b Dlstance § Sismik alicilarin bir hat boyunca ayni ézelliklere
1.Tabak - . » - ; :
e wm, vo sahip zemine yerlestirilmesi gerekir.
‘eb"ty V‘ o oW e [ .o [
Arastirma derinligini arttirmak icin hat
uzunlugunun arttirilmasi gerekir.
2.Tabaka ‘- hoa AL ,
_____ i ) oty
3.Tabaka

4,Tabaka

Bu nedenle él¢ciim alinmasi icin sehir icinde bazen
Velocity V3

uygun alan bulunmayabilir.
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Sismik Yansima Yonteminde Fay Yapisinin Saptanmasi




Surface Wave Methods

Two-Channel Multiple-Channel

Seismograph
Vertical Signal Analyzer grap

Source Vertical Vertical gg
‘ Geophones i Geophones 00
D000 0O00 a0

Rayleigh waves

Layer1, v
Rayleigh waves - “

Layer 2, v,, = v,, Layer 2, v,, = v,

The SASW Method The MASW Method



Surrace vwave Nethods

S-Velocity (Vs) (misec)

w—p INVERSION =———p

Depth (m)

Field dispersion curve v, profile




} MASW YONTEMI ‘

Aktif Kaynakli MASW Yéntemi ile Yapilan Calismalarda Jeofonlarin Bir Hat Boyunca Yerlestirilmesi Gerekir.
Bu nedenle yerlesim yerleri icinde ¢calisma hatlarinin olusturulmasi gerekir.

Trafik qiiriiltiisiine de dikkat etmek gerekir.

Arastirma derinliginin arttirilmasi icin hem serim boyu, alici sayisi ve enerji kaynagi secimine dikkat edilir.

Station Number

Controller Se€ismograph
(Laptop)

Stiffness Map

Surface Location (Station Number)
1040 1080 1100 1120 11:10
| 1 1

1000

/sec)

.

Depth (m)
(
1
500

S-Velocity

Kaynak: www.masw.com

50




Passive Roadside MASW Yandaki sekilde;

Kaynak: www.masw.com
Trigger (Active Source)

MASW calismasinda sismik alicilarin

(Jeofonlarin) bir hat boyunca serilmesine

Receivers Source
Source (Passive) uygun calisma alanlarinda arastirma
(Passive) 1 D b ot s derinlia k aktif "
o i < % erinligini arttirmak aktif ve pasif enerji
- “‘ __________________ kaynaklarinin birlikte kullanilmasi
- % = sonucunda MASW tomografi él¢iim
400 800 1200
Roadside MASW S-Velocity (misec) teknigi ile 6lciimler yapilmistir.
Surtace Location (Station Number)
1020 1025 1030 1035 1040 1045

Aktif ve pasif enerji kaynagina ait elde

edilen sonuclar birlestirildiginde

Yaklasik 150m. Uzunlugunda ve 80m.

Kalinhiginda yanal ve diisey yonde Sismik S

A Location of 1-D Vs Profile Used 25 M

dalga hizi degisimleri elde edilmistir.




Calismaya Uygun Ortamlarda Arastirma Derinlidini Arttirmak icin
Balyozdan Baska Kullanilabilecek Pasif Enerji kaynaklari

Energy Comparison (Active vs. Passive Source)

~
Q
V™ 10 m/sec §
a Q
l S K =10 n]ph 4 m/sec l.oad on one wheel (m) 10,000 A:Q -x-
S Ke
Mmin & = 60 mph=24 m/sec S
m,_ .~ 100 kg s
g
3
Q
n
£
Passive o
Active 3
Weight Drop (V,,_, =10 m/sec) Truck (mass = 10,000 kg)
Mass (kg) Energy (J) Speed (mph) Total Energy (J) 10% Energy (J)
5 250 30 720,000 72,000
10 500 40 1,280,000 128,000
20 1,000 50 2,000,000 200,000
50 2,500 60 2,880,000 288,000

100 50,000 70 3,920,000 392,000




Evaluation of Average S-Velocity (Vs3°)
(for Top 30 m)

Vs30m = Ydi / Sti =30/ S (diVsi)

Layer MOdEl (Exa m ple) Methods To Calculate Average Shear-Velocity (VE)
(for Top 30 m)
S-Velocity (Vs) (misec) R d
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Method 1: Vs; = ) Vs; x (T(;)
= 0 LU o A . .
| ] |
V51:250 m/sec E d1=10 o (Vs; = shear-wave velocity, d; = thickness of i-th layer)
al : : i Method 2: Vs, = é—‘} = 25
¥ : : 3 CEE)
. : | |
E : : (t;= one-way travel time in i-th layer)
& 1 ' 2
gL Vs,=1500 m/sec '+ dy=20m A 2
. : : Vs; = (250 x32) + (1500 x 22) = 1083 (m/sec)
: : Vs, = 20 o 563 (m/sec) = Vs3°
& | ; H (556*7%05)
™7 T I
I I
A AN
. < -
- A v Vs = Vs, (Method 2!)
Vs, = 563 (m/sec) = Vs3° Vs, = 1083 (m/sec)
(Method 2) (Method 1)

Kaynak: www.masw.com




MASW Jeofizik Yontemi Yapilacak ile Saha Arastirmalarinda Arastirma
Derinligine Gore Temel Alinacak Calisma Parametreleri Tablo Deqerleri

The following tables list optimum parameters related to data acquisition for active MASW surveys. A slight variation in any parameter can always
happen. Although also described in Park et al. (2002), they have been continuously updated by investigators and practitioners, and those
most-commonly used are listed below.

Data Acquisition Parameters++ for Active MASW Survey (in ft)
RecommendedValues in ()

Depth Receiver Spread (RS) (ft) SR Move® (dx) Recording”

(Z+ax)' | Source (S)* |Receiver (R)’| Length® (D) [Source Receiver Spacing (dx)| Lateral Resolution’ dt® T | Vertical Stack™!
(ft) (Ib) (Hz) Offset” (X1) [ 24ch* | 48-ch | High |Medium| tow | (ms) (sec) [ ¢ [ N | wN
<5.0 <1 4.5-100 5-15 1-15 0.2-0.6 0.1-0.3 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10

(a)** (a0) (10) 2) (0.3) (0.2) 1) (2) 4) (0.5) (0.5) (31 (51 (10)

5-15 1-5 4.5-40 5-45 1-9 0.2-2.0 0.1-1.0 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10C
15-30 5-10 =10 15-S0 3-18 0.5-4.0 0.2-2.0 i-2 2-4 4-12 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10
(10) {a.5) (50) (10) (2.0) (1.0) 1) 2) {8) (0.5) (1.00 (3) (50 (10)

30-60 210 <10 30-180 636 0-8.0 0.5-4.0 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 3-5 5-10C
(20) {4.5) 120 30) {4.0) (2.0) 1) 2) 8) (0.5) (1.0) 3) (5 (10)

60-100 210 <45 60—-300 12-50 2-12 1-6 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 3-5 5-10
(20) {4.5) 200 (a0) 8) (4) 1) 2) {4) (1.0) (1.0) 3) (5 (10)

100-150 =10 (20) <45 100-450 20-90 4-18 2-9 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 1.0-3.0 1-3 3-5 5-10
or passive {4.5) (300) {60) (a2) (6) 1) 2) 8) (1.0) (1.0 (3) (5) f(10)

> 150 =10 (20) £4.5 =150 =30 > 6.0 > 3.0 1-2 2-4 4-12 0.5-1.0 210 1-3 3-5 5-10
or passive {4.5) 450 100 (20) 10 1) (2) {4) (1.0) 2.00 (3) (5 (10)

**Values listed here are by no means definitive and required. There can always be a tolerance of, at least, *20% to the most
recommended values.

1ma\ximum depth to be investigated, 2weight of hammer in pounds,3natural frequency of geophone, 4a\pproxim;a\te total length of receiver spread
(D=mZnsx with 1 = m <€ 3), “distance between source and the closest receiver{X,=kD with 0.2 < ¥ = 1.0), distance in receiver spacing (dx) that
the source (S) and receiver (R) setup moves after acquiring data at one Iocation,7degree of lateral resolution being sought, recording parameters
for seismograph, ~sampling interval in milliseconds (ms), total recording time in seconds (sec), 11number of stacking data in seismogrph’s
memory before being saved under different conditions of calm (C), noisy (N), and very noisy (VN) environment, respectivelv. acauisition filter

(e.g., low-cut, high-cut, etc.), *24-channel acquisition system. Kayna k: WWW.masw.com
R —————




Masw Yontemi Olcii Alma Ekipmalarinin Genel Kriterleri

Enerji Kaynagi:
Arastirma derinligine gore secilmelidir.

« Derine inilmek istenirse diisiik frekansh giiclii Kaynak,

o Si1g calismalar icinse yiiksek frekansl zayif Kaynak kullanilir.
 Arastirma derinligi < 5 M icin ortalama 2 kq agwrlik
“» Arastirma derinligi < 10 m icin ortalama 5 kg agwrlik
“» Arastirma derinligi > 10 m icin ortalama 10 kq agwrlik
» Arastirma derinligi >> 10 m icin ortalama 50 kq agwrlik
Jeofon Tipleri
» Arastirma_derinligi temel alinarak secilmelidir. Genel ilke; Jeofonlarin _calisma

frekans degeri azatlikca arastirma derinligi artar.

 Arastirma derinligi < 5 micin 4,5 Hz, 10 Hz ve 20 Hz olabilir.
 Arastirma derinligi < 10 m icin 4,5 Hz ve/veya 10 Hz olabilir
“» Arastirma derinligi > 10 m icin 4.5 Hz olmalidur.
Kayitei Minimum 12 kanalli olmalidir. TetiKleyiciler
Radyo kontrollii trigger ve triger jeofonlari kullanilabilir.




MASW Olcii Alma Arazi Parametreleri

Ofset Aralig1 Arastirma derinligine gore secilir.

Kaynak Ofset Degeri icin ilke olarak \nceleme derinliginin 7> si

kullanilr.

Alict Ofset Degeri icinse zemin tipine bakilr.

Zeminler icin ortalama 0.5 m

Kaya ortamlar icinse ortalama 1 m secilir.




D MASW 2-D MASW

Avarade S Veloty (V) Profim (Sae A Q750m

SVelosy (M bieesd L —
500 1000 1680 00 Soil/Bedrock Characterization 200 400 6500 300 1000

- SVelocity (Vs) (mdsec)

200 225

SQ‘sm.c : : Surface Distance (meders)

e
3
Depth (m)

1000 2000 3000 4000 5000 0000 7000 &  Data Points | {
S5 Velooty (Vs) (R'sec)

f
3-D MASW (Slice Maps)

S-Velocity (Vs) (ftsec)
-_—

800 1200 1600 2000

Kaynak: www.masw.com




SPAC (Spatial Auto-Correlation Method) YONTEMI,
Akl (1957)

** SPAC yontemi ilk olarak Aki ( 1957 ) tarafindan yiizey dalgalarindan faz hizini belirlemek icin
kullanilmistir.

s Aki, tiim yonlerden gelen izotropik dalgalar olarak adlandirdigi titresimlerden aldigi kayitlarla yakin
yliizey yer yapisini belirlemeye calismistir.

SPAC yonteminin temel ilkeleri;

s Titresimlerin karmasik dalga hareketlerinin, zamanda ve uzayda yapilan stokastik bir islem oldugu
diistiniilen bir yontemdir.

*»» Dairesel dizilimle belirlenen titresim verisi icin, uzaysal 6ziliski katsayisi, yiizey dalgalari qibi dispersif
olan titresimlerin olusturduqu dalgalarla tanimlanabilir.

» Uzaysal 6ziliski katsayisi, faz hizi ve frekansin bir fonksiyonudur.

Sonuc; Titresimlerden yiizey dalgalarinin ayirt edilebilmesi icin SPAC yontemi, miikemmel bir yontemdir.
Basit bir deyisle, anlatilan bu iki yontem, giiriiltiiden sinyalleri belirleme kurami iizerine kurulmustur (Aki
1957, Okada 2003)




SPAC (Spatial Auto-Correlation Method) YONTEMI, Aki (1957)

SPAC Yonteminde Veri Toplama
Alici : SPAC yonteminde Ug bilesenli sismometre (dogal frekansi 0 ile 100 Hz olan) kullanilarak dizilim 6l¢cim teknigi
uygulanir. Alinan kayit Ug bilesenli oldugundan Love ya da Rayleigh dalgalari incelenebilir. Rayleigh dalgalariile Vs hiz
degerlerine ulasiimak istenirse sadece dlsey bilesen kayitlari kullanilr.

Veri Toplama Dizilimleri:
iki tir veri toplama sistemi vardir.
1. Her istasyon birbirinden bagimsiz olacak sekilde kayit alinir. Bu sistemde, zaman dogrulamasi gerekmedigi icin
avantajlidir. Tim istasyonlarda, ayni zamanda kayit alinir. Bu sistem kuguk dizilimler icin daha uygundur. Boylece daha sig
yer yapisi hakkinda bilgi elde edilebilir.
2. Dizilimdeki tum istasyonlar birbirleriyle baglanilarak cok kanalli olarak olarak 6l¢u alinir. Bu sistem, istasyonlar arasinda
bir zaman kalibrasyonu gerektirir. Bunun icin de GPS saati kullanilarak, her kayit¢inin diizglin bir bicimde kayit alinmasi ile
saglanir.
3. Tum avantaj ve dezavantajlar disiinilirse, birbirinden bagimsiz olan sistem, titresim kaydi icin daha uygundur.

Ol¢ii AlIma Zamani ve Siiresi
SPAC calismalarinda, glindiiz ya da gece veri toplanmasi, veri icerigini etkilemez. Ancak glindiiz calismalarinda 6l¢i
sliresinin uzun tutulmasi saglanmalidir. Eger hassas 6zellikte bir calisma yapiyorsa da verilerin gece toplanmalidir.
Boylece, duragan olmayan kultirel glriltintn veri icindeki etkisi azaltilmis olur.




SPAC (Spatial Auto-Correlation Method) YONTEMI, Aki (1957

Alicilarin Dizilim Geometrisi:

¢ Alicilar cogunlukla belirli yaricap degerlerine sahip cemberler Gizerine yerlestirilir ve alici konumlari birbirlerine esit
mesafelerde olmalidir.

En cok bilinen arazi diizenegi, en az dort noktada kayit alan dizilim ttrtdur.

Bunlardan bir tanesi dairenin merkezi olarak kabul edilir.

Merkez baz alinarak, diger li¢ alet de merkezden belirli bir yaricap degeri kadar uzakta olan noktalara yerlestirilir.

Bu noktalar, merkezdeki alet agirlik merkezi olarak kabul edilirse, olusan eskenar tcgenin kdselerine karsilik gelen yerlerdir.

O/ K/ R/ R/
000 000 000 000




ANKARA UNIVERSITESI FEN BILIMLERi ENSTITUSU Esra Ezgi EKINCIOGLU YUKSEK LiSANS TEZi

DAIRESEL DiziLiMLi MIKROTREMORLAR VE SPAC YONTEMI iLE YAKIN YUZEY S DALGASI HIZ YAPISININ BELIRLENMESI
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L-shaped array with non-uniform spacing in the Lower 9th Ward, New Orleans, using the

Atom Passive Wave Wireless Seismic System.
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= arrero levee
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Kuyu igin de S Dalga Hizi Elde Yontemleri

1.Down Hole Yontemi

2.Cross-Hole Yontemi

3.PS Logging Yontemi




| Vs Dalga Hizi Kuyu icinde Down Hole Yéntemi ile Nasil Elde Edilirl

Osciiloacope hole Testing

22 &1 packer
L 4
Test @' ‘ Horizontal
Depth I l Velocity
L ) . Trcmsducers
(Geophone
Receivers)
. 2 = 2 4 %2
Shear Wave Velocity: S i
V. = AR/AT Rl 2o Cased
2 Borehole




Vs Dalga Hizi Kuyu icinde Down Hole Yéntemi ile Nasil Elde Edilir‘

1. Sismik kaynak kuyu basindadir.
2. Sismik alici kuyu icinde hareketlidir.
3. Kuyunun borulu ve boru etrafinin cimentolu

J olmasi gerekir.
o

4. P ve S dalga hizlari alicinin tipine gore elde
edilir.

Olcii almada ve veri dederlendirmede dikkat

edilmesi gereken konular nelerdir?

1. Sismik kaynak giicii istenilen derinlige kadar
etkili olmalidir.

2. Kuyunun ¢imentolama isleminden sonra
cimentonun kurumasi icin beklenmesi
gerekir.

a 3. Sondaj ¢camuru ile delme islemi yapilmissa

kuyu ¢evresinin dogal konuma getirilmesi

saglanmalidir.




’ Cross Hole Yéntemi lle Vs Dalga Hizi Nasil Elde EdilirI

Os=cilloscope

Downhole
MHammer =
(Source)

N

Shear Wave Velocity:
Ve = AX/IAL

Note: Verticality of casing 4
must be established by

3
packer E

Crosshole Testing

Velocity
Transducer

(Geophone

Receiver)

Slope
Inclinometer

slope inclinometers to correct . 8
distances Ax with depth. Pevcre‘;‘aof:d

Slope
Inclinometer

PVC-cased
Borehole




Cross Hole Yontemi ile Vs Dalga Hizi Nasil Elde Edilir |

1. Sismik kaynak kuyu icinde hareketlidir.

2. Sismik alici kuyu icinde hareketlidir.

3. Kuyunun borulu ve boru etrafinin cimentolu
olmasi gerekir.

4. P ve S dalga hizlari alicinin tipine gore elde
edilir.

Optional
Source
Hole

Source Receiver Receiver
Hole Hole Hole

Olcii almada ve veri dederlendirmede dikkat
edilmesi gereken konular nelerdir?

1. Sismik kaynak giicii istenilen derinlige kadar
etkili olmalidir.

2. Kuyunun cimentolama isleminden sonra
cimentonun kurumasi icin beklenmesi
gerekir.

3. Sondaj camuru ile delme islemi yapilmissa
kuyu cevresinin dogal konuma getirilmesi
saglanmalidir.

4. En 6nemlisi de kuyular arasindaki uzakliginin

Kuyu derinligi boyunca sabit olmasi gerekir.

5. Kuyunun inclinometre yontemi ile acilmasi

gerekir.

Data acquisition




Vs Dalga Hizi Kuyu icinde PS Logging Yéntemi ile Nasil Elde Edilir‘

PS Suspension Logger | 1. Sismik kaynak ve alici kuyu icinde

hareketlidir.
2. Kuyu borusuz ve su dolu olmalidir.

—a— SUSPEYS 0N §-VIAVE
—=— SUSPE S50 P-¥iAVE

Olcii almada ve veri dederlendirmede
dikkat edilmesi gereken konular nelerdir?

1. Sismik kaynak giicii istenilen
T—ﬁﬁﬂ A i derinlige kadar etkili olmalidir.

U | ] — waen - = =] 2. Bilindigi gibi S dalga hizi sivi etkisinde
e 3 olan ortamlardan etkilenir.
3. Bu durum go6z éniine alindiginda
Data acquisition yapay yolla sivi ile doldurulan kuyu
icinde olcii alinmasi sonucu elde
edilen S dalgasi ortami tam temsil
etmeyebilir.

il

OY0 P-S Logging Systerr

Points to consider:

» Provides highly-resolved data
» Operates in uncased fluid-filled bareholel




Ozet Olarak
Zemin-Yapi Ortak Davranis Arastirmalarinin Amaci Nedir?

- Imara _veya isletmeye acilacak alanlarda yapilacak
muhendislik _yapisina yanal yonde etki edecek deprem

yukunun belirlenmesidir,

 Dinamik deprem ve statik yap!r yuku etkisinde zeminde
yasanacak deformasyon degqgisimleri arastiriimasidir.

* Yapinin olasi bir deprem aninda yanal deprem kuvveti ile

yapacagqi titresim hareketine karsi_yapinin dayanma veya
bu dis etkiyi karsilama ozellikleri gibi konulari belirlemeyi

amaclayan calismalar yapiimaisidir.




Saha Arastl(malarmda Kullanilacak Ek Jeofizik Yontemler
Elektrik Yontemi lle Yapilan Saha Calismalari ve Elde Edilen Sonuclar

Yontemin Sahada Uygqulanmasi 2 Sekilde Yapilir.

1. Diisey Elektrik Sondaji (DES), Vercital Elektrical Sounding (VES)

2. Tomogrdfi 6lciimleri seklinde yapillir.




Veriler Degerlendirip Yorumlarken
Yeraltindaki Yapilarin Ozdirenci Degisimlerinin
Hangi Ozelliklerden Etkilendigi Hatirlanmalidir.

® Bazi metalik cevherlerin varligina

e Madenlerin varligina

e Yeralti sicaklik degisimlerine

e Jeotermal Enerjinin varligina

e Arkeolojik kalintilarin varligina

e Mezar, eski yapi kalintilari, vb..

® Yeralti suyunun varligina

® Cozinmus Tuz miktari

® % Gozeneklilik ve gecirgenlik degeri
e Kayaclarin yasina

e Kayaclarin Olusum Sekline (magmatik, metamorfik, tortul)




Dodgada Bulunan Malzemelerin Gercek Ozdireng Dederleri
Degisim tablolari

__
Bazi malzemelerin Elektrik Ozdirencleri Resistivity In ohm.m

i} / 6 b - i § 6 9
10" 10 10" 10" 10" 10" 001 01 10 10 100 1000 10' 10 R U T T
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Diisey Elektrik Sondaji (DES) Nedir?

Bu olciim tekniginde secilen bir merkez noktasi altinda ve diisey

yonde yeraltinin 6zdirenc degerlerine gore modellemesi yapilir.

Bir hat boyunca akim (A,B) ve potansiyel elektrotlarinin (M,N)

serilmesi kablolarla birbirine baglanmasi gerekir.

Yerlesim yerleri icinde calisma kosullari sinirlanabilir.

A-B uzakhgi siirekli arttirilarak arastirma derinlligi arttirilir.

Enerji kaynagina ve A-B mesafesi arastirma derinligini etkiler.

Elde edilen Parametreler tabaka kalinliklari ve gercek 6zdirenc

degerleridir.

Bu uygulamada yeraltinin 6zdiren¢ degerlerine gore yatay, yari

sonsuz, homojen ve izotrop katmanlardan olustudu kabul edilir.

Elektrik Ozdireng Yontemi
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A ve B Akim ile M ve N Potansiyel Elektrotlarinin
Birbirine Konumlari Dikkate Alinarak Kullanilan C')'Iiim Sistemleri Kullanilir

Avantajlari Dezavantajlari

Yatay yapilann iyi haritalanmasi 1. Tum elektrotlann dlgiim sirasinda hareket etmesi
Olgii hassasiyeti ; Sig degisimlere karsi duyarli
Kuvvetli sinyal glict 3. Fazla derinlikler icin uzun kablolara ihtiyag
duyulmasi
Diisey ¢oziiniifiigin zayif olmasi

Hem yatay hem disey yonde : Arazide kafa karistinc olabilmesi
ortalama duyarlihgin olmasi _ Daha duyarli ekipmana ihtiyac duymasi

Wenner acihmina gore daha 3. Uzun kablolar gerektirmesi
derin arastirmalann

yapilabilmesi
Dipole- dipole acilimina goére
daha kuwvetli sinyal gucu

Disey yapilann iyi haritalanmasi 1. Daha fazla akim gereksinimi

Wenner aciimina gére daha iyi : Diisey ¢oziintifligiin zayif olmasi

yatay veri kapsami : Genis aghmlarda daha zayif sinyal giicii
Daha duyarli ekipmana ihtiyac duymasi
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Diisey Elektrik Sondaji (DES), Vercital Elektrical Sounding (VES) Model Egrileri

Measured and Modeled 1D Data Layered Resistivity Model

Apparent Resistivity (Ohm-m)
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Elektrik Yontemlerde Kullanilan Tomografi Olciim Teknigi
Bu olciim tekniginde yer alti hiicrelere boliinerek her hiicre ayri ayri degerlendirilir.

> Her bir hiicre icin gercek 6zdirenc dederleri hesaplanir.
> Sonuclar 2 boyutlu olarak grafiklenir.

o SO 1400 1000
v 150 850 900
1300 Y- w v 200 250 300 350 400 750 800 hd w 920 b
F s W - - - - 450 - ! )
= . . . v ot o
= “ ( 4§ =
= _— o) B ‘
= 1200 : ) R ===
= ! s R . =
O 100 200 300 400 500 &S00 700 800 Q00 1000

O=direnc (ohm.m) Mesafe (m)

= 10 17 29 49 82 138 231 440




Giiniimiizde Elektrik Yontemi ile Saha Arastirmalarinda

Cok Kanalli ve Cok Elektrotlu Ol¢iim Ekipmanlari Kullanilarak Yer alti Gercek
Ozdirenc Degerlerine Gore 2D ve 3D Boyutlu olarak Modellenebilmektedir.

COK ELEKTROTLU SISTEM BILESENLER

Switcher

Coklu elektrot
kablosu




Giiniimiizde Elektrik Yontemi Saha Arastirmalarinda

Cok Kanalli ve Cok Elektrotlu Ol¢iim Ekipmanlari Kullanilarak Yer alti Gercek
Ozdirenc Degerlerine Gore 2D ve 3D Boyutlu olarak Modellenebilmektedir.

L4 (y=197 m)
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DIZILIM TIPLERINE GORE OZDIRENC HESAPLAMALARI
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LITERATURDEKI CALISMALAR

Dizilim tipi : Wenner-alfa

Elektrot sayisi : 64

Elektrot araliklari :2.5-5m

Yineleme sayisi : 5-12

Grup-A:

Bolgedeki ana kayag¢ kumtasi (150-
10000 ohm.m arasi)

Hedef degerler 700 ohm.m den az olan
bolgeler.

Ozdireng calismalarinda bu grupta % 90
basari.

Oklarla gosterilen kuyularda beyaz
bolgeler yeralti suyunu
gostermektedir

YERALTI SUYU
ARAMA CALISMASI

KUZEY GANA - ) .-

Resistmty in ohm m

Resistivity in ohm.m Unit electrode spacing S0 m

trode spacing 5 00 m
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Kitaplarda Yapilan Tanimlamalar ve Yasanmis Depremlerin
Sonuclarina Gére Asagidaki Sonuclari Kullanabilirmiyiz?

* Gecmis yillarda; yapilan yapilarin yiikii ve yiiksekligi giiniimiize gére cok diisiik seviyelerde

olduqu icin ortalama 30m. Kalinlik icindeki zemin 6zelliklerini tanimlamak yeterli oluyordu.

**Bunun icin, zemin sondajlari, SPT dedgerleri, VVs30 hiz dederleri yeterli kabul edilerek

hesaplamalar yapiliyordu.

**Ancak gliniimiizde parsel bazinda bile yapilan ve yapilmasi diisiiniilen yapilarin temel

derinligi, kazik boylari ile yapi yiikseklikleri ve yapi yiikleri gecmise gore oldukca fazladir.

*Bu durumda zemin anakaya modellerinin hem ayrintisi ve hem boyutlari arttirilmak

zorunda kalinmistir.

m




Kitaplarda Yapilan Tanimlamalar ve Yasanmis Depremlerin
Sonuclarina Gore Asagidaki Sonuclari Kullanabilirmiyiz?

*Deprem konusunda bilinen ancak kullaniimayan sismik anakaya,

miuhendislik anakayasi ve zemin tanimlamalarinin Sismik S dalga hizlarina

gore yapilip kullanilmasi gerekir.

**En 6nemlisi zeminin dinamik ve statik yiik altinda goésterecegi davranis

yatay, yari sonsuz, homojen ve izotrop kabulleri ile modellenerek

coziilemez ciinkii bu durum gerceqe uymuyor.




Kitaplarda Yapilan Tanimlamalar ve Yasanmis Depremlerin
Sonuclarina Gore Asaqidaki Sonuclari Kullanabilirmiyiz?

»STOKASTIK modelleme kavramlarina gére calismak zorundayiz ve bunun

icinde ne kadar cok sayida ve cesitli icerikte verimiz olursa STOKASTIK

modelimizde o kadar gercege yakin olur.

‘*»Ayrica giiniimiizde miihendislik anakaya seviyesi icin deprem yiikii olarak

esdeger statik deprem yiikii PGA (0.1, 0.2, 0.3, 0.4) yerine depremin zaman

kayitlarinin kullanildiqi Time History Analizleri yapilmasi 6nerilmelidir.

w*Zemin Transfer Spektrumlarinin da Sismik Anakaya Seviyesi cin

Hesaplanmasi Istenmelidir.




Ancak Unutulmamasi Gereken Bir Diger Gercek Bu Konularda Yapilan Calismalarda

Kullanilan Bilgisayar Programlari Kendisine Giris Parametreleri Olarak Verilen Sayilarin

Yeraltini Temsil Edip Etmedigini Sorqulamadan Kullanip Bize Daima Bir Sonuc Verir.

Sonuclarin Dogrulugu ve Calisma Alanini Temsil Edip Etmedigi

Bilgisayar Programini Kullanan Yetkin Kisilerin Kontroliinde Olmasi Gerekir.

(izelge 1. Sismuk hizlann ampink bagintilarda kullamilmasi ile bulunan dinamik zemin parametrelen
indeks ve mekamk zellikler
Vsaisn) | Vp(msm) | EQMPa) | GQMPa) | v mfm o | 1(tmd)
. . . . ) —
min  max | min  Max | min max min ax ) min - max
1 150 250 260 430 86 272 35 109 0025 30 134 1'H4
2 400 300 690 865 782 1300 315 520 015 35 197 208
3 250 300 430 320 270 412 109 165 010 35 174 1383
4 500 600 865 1040 1290 1953 520 782 025 017 35 208 217
5 800 1000 1385 1730 3714 6175 1498 2470 4 36 234 247
6 1200 1300 2080 2250 9249 11134 3730 4462 8 36 239 264
73000 4000 >150 6920 72340 140000 29250 56000 15 40 32> 330
1- Soil 1; 2- Soil 2; 3- 30il 3; 4- Seil 4; 5- Bedrock I; 6- Bedrock 2: 7- Bedrock 3



Dinlediginiz Icin Tesekkiir Ederim




