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ABSTRACT The microtremor horizontal-to-vertical spectral ratio (H/V) technique is
widely used in urban environment to assess the fundamental frequency response of the
ground. Extensive literature exists about case histories using H/V for microzonation in
several cities but no systematic studies have been devoted to check the presence of soil-
structure interaction effects, and even less attention to study building behaviour after
earthquake damage. To evaluate the above-mentioned effects, ambient seismic noise
measurements were conducted inside the building of Faculty of Engineering, in Avcilar
Campus in Istanbul, Turkey, for assessment of its frequencies of vibration and for
checking whether these occur in a range where soil amplification’s is expected. If this is
the case, damages may increase the fundamental frequency in case of an earthquake
due to an increased structural response of the building. After the August 17, 1999 Izmit
earthquake (Mw:7.4), building of the faculty of engineering was strengthened and
repaired, and therefore its fundamental frequency is expected to change. Two different
techniques are used: the ratio between the horizontal and vertical components of the
spectra recorded at stations located inside the building and the ratio between the
corresponding components of the spectra recorded simultaneously inside the building and
at a reference station placed outside. We used first one and non-simultaneously
recorded.

GIRIS

17 Adustos 1999 (Mw: 7.4) depremi sirasinda dis merkez uzakligi (episantr) yaklasik
sehrin dogusuna 100 km uzaklikta bulunan alanda binalarin ¢ékmesi ve yerel zemin
problemlerinden dolay! ylzlerce insan hayatini kaybetmistir. En bilylk zarar ise Avcilar
ilcesinde goridlmustiar. Depremin dis merkezine daha yakin alanda zarar ¢ok daha azdir.
Istanbul ili Avcilar ilgesi sinirlari igerisinde yer alan istanbul Universitesi Miihendislik
Fakulltesi binasi, Kuzey'de Kiglkcekmece GOl ve Gilneyinde ise Marmara Denizi ile
komsudur. Yapilan calismalarda hasarin nedeni sonucunda zararin en blylk nedenleri
arasinda bolgesel heyelanlarin aktif oldugu ve zemin-yapi etkilesiminden kaynaklanan
rezonans olay! ve deprem dalgalarinin degisik nedenlerden dolayi genliklerinde meydana
gelen blyutmeler olarak ortaya konmustur. Bu amacgla, mikrotremor olgimleri ile
muihendislik yapisinin titresim periyodunu belirlemek Gzere bir dizi mikrotremor 6lcimu
yapiimistir. Olciimler fakilte’de final déneminden sonra ve aksam saatlerinde alinmis ve
insan kaynakli guriltilerden kaginilmaya calisilmistir. Ortalama 30 dakika sireli bina
icinde Bodrum, 1. ve 3. kat ve referans istasyonu olarak ve zemin-yapi iliskisinde zemine
ait titresim periyodunu belirlemek amaciyla 4 noktada 6lgim alinmistir. Bu calisma
kapsaminda daha 6nceden yapilan bu calismalar da géz 6nline alinarak zeminin tepkisi
yorumlanmis ve zemin-yapi etkilesimi aydinlatiimaya calisiimistir.

46



INTERNATIONAL

ERRTIHQUAIKE SYMPOSIUNM Kocael 2007

22 -26 OCTOBER 2007

MUHENDISLIK FAKULTESI BINASININ YAPISAL OZELLIKLERI

Istanbul Universitesi Muhendislik Fakiltesi Binasi 1970°li yillarda insa edilmistir.
Mihendislik Fakdltesi 5 ana bloktan olusmaktadir. Binalar 3 farkh tip geometriye sahiptir.
Her ana blok kendi icerisinde 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 iglerinde B1 ve B2, C bloklar da kendi iclerinde C1 ve C2 olarak
isimlendirilmektedir. Fakilte genelinde bes (5) ana blok olmak Uzere toplam yirmi (20)
adet blok mevcuttur. Sekil 2a ‘da Fakillte ve Meslek Yliksek Okulu bloklarn
g6zukmektedir. Sekil 2b’de ise Miuhendislik Fakultesi Ana Blogu gorilmektedir. B bloklari
kisa kenar boyunca g (3) uzun kenar boyunca 6 acikliktan olusmaktadir. C bloklarinda
ise kisa kenar boyunca iki (2) uzun kenar boyunca sekiz (8) aciklik vardir. Bloklar
depremden o6nce insaat halinde iken uzun sire bekletiimesi yani kaba insaatin uzun
sirmesi ile dis etkenlere karsi savunmasiz kalmis olmasi nedeniyle korozyon etkisine
maruz kalmislardir. 17 Agustos depremi sonrasinda mevcut kolonlar kabuk betonlarinin
kismen attigi bolme duvarlarinin kismen catladigi ve de 6zellikle dis kolonlarda deprem
oncesinde var olan catlaklarin deprem sonrasinda da artarak devam ettigi gézlenmistir.
S6z konusu deprem ile birlikte mevcut korozyon hasarinin ne derece ilerlemis oldugu ve
bu hasarin olumsuz etkileri bir kez daha agida cikmistir (Yildizlar ve dig., 2003).

NAKAMURA YONTEMI

Nakamura tarafindan ©O6nerilen yo6nteme gbére bir zeminin yatay bilesenlerinin
spektrumlarini disey bilesen spektrumlarina bdélerek zemin hakim titresim periyodu
belirlenebilmektedir. (Nakamura, 1989, Bard, 1999). Bu yaklasim &zellikle deprem
olmayan asismik bélgelerde oldukga tercih edilen bir yéntem olmaktadir. Ozellikle hizli
Olcim alabilme ve ucuzlugu ve hizh veri toplayabilmek gibi kolayliklarda ginimizde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu yéntem kullanilarak zeminlerin titresim periyotlarini
belirlemeye yo6nelik bircok calisma mevcuttur (Field ve dig, 1990; Field and Jacob, 1993;
Lermo ve Chaves-Garcia, 1994; Karabulut ve dig., 2003; Karabulut, 2005a). Ancak
yontemin zemin blyitmesinin dederlendirilmesinde dogru sonuclar vermedidi ise bircok
yayinda ifade edilmektedir (Lachet ve dig., 1996). Genel olarak zeminlerde hakim
titresim periyotlarini belirlemede iyi sonuglar vermesine karsi kaya (Kayma dalga hizi Vs:
740 m/sn) zeminlerde belirgin pikler gérilememektedir. ClnklU fo: zemin hakim titresim
periyodu zeminin kalinligina ve kayma dalgasi hizina bagh oldugundan ve empedans farki
altindan bulunan zeminle ¢ok farkh olmadigindandir fo= Vs/4h.

4.1. Nakamura Yonteminin Uygulamalari

Inceleme alaninda 14 Haziran 2007 tarihinde Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
binasi icinde Gliralp CMG 40T (Guralp System CMG-40T, 1997) sismometresi ile (diz
tepkisi 0,033-50 Hz) yapinin adirhik merkezinin oldugu alanda 3 o6lcim yap! icinde 1
dlglim ise referans istasyonunda alinmistir. Olcimler final dénemlerinden sonra aksam
saatlerinde ve ortalama 30 dakika slireyle alinmistir. Bina igcinde alinan élciimler bodrum,
1. kat ve 3. katta alinmistir. Binaya ait diger 6zellikler yukarida verilmistir. Olgimler C1
ve C2 veya B1 ve B2 arasinda kalan alanda ve C blogunun 6nlinde alinmistir (Sekil 2).
Referans istasyonu olarak secilen alan binanin 50 m gineyindedir. Sinyaller 100 Hz lik
ornekleme araligi ile 6rneklenmistir. Her bir gurulti kaydi 6nce 0.1-15 Hz arasinda
Butterworth Band-gegigli fitler (1. dereceden) ile filtrelenmis sonar 20 saniyelik pencere
ile pencerelenmis ve Fourier spektrumlar alinmistir. 40 sn’lik Konno-Ohmachi penceresi
kullanilarak %10 cosinis tapering ile dlizglinlenmistir.
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4.2, Veri Islem

Sekil 2'de gorllebilecegi gibi Mlhendislik Fakultesi Binasi 3 ayri yapinin birlesmesiyle
olusmus, toplam 5 blok, 1 Bodrum, 1 Zemin ve 3 Kattan olusmus 5 kath bir yapidir.
Mikrotremor &lglimleri bina iginde; Bodrum, 1 kat ve en ust katta olmak Uzere ortalama
30 dakika streyle alinmistir. Ayrica bir 6lcim ise binanin disinda referans istasyonu
olarak secilmis ve yine ayni siareli 6lcim alinmis ve dederlendirilmistir. Katlara ve
Referans istasyonuna ait Yatay\Dlsey (Horizontal\Vertical) spektral orani (H\V),
Kuzey\Dusey; North\Vertical (N\V) ve East-Vertical; Dogu\Disey (E\V) bilesenleri
sirasiyla Sekil 4a Bodrum. Sekil 4b. 1. kat ve Sekil 4c en Ust katta olmak Uzere
verilmistir. Bina iginde alinan mikrotremor olglimleri incelendiginde; 1. kat ve 3.kat
Yatay\Dusey (Y\D) spektral oranlarinda 1.4 Hz ve 4 Hz'de iki ayrn pik elde edilmistir.
Ayrica 0.25 Hz' de baska bir pik gérilmektedir. Bu pik yapinin titresim periyodu disinda
kaldigindan dederlendirme disinda birakilmistir. Kuzey\Disey (K\D: N\V) ve Dogu\Dusey
(D\D:E\V) pikleri her kat icin ayn ayri incelendiginde; 1 kat iginde alinan &6lgimlerden
elde edilen K\D spektrumdan iki pik goriilmektedir. Fakat 4 Hz lik pikin genligi hem 1.7
Hz lik pikten hem de Y\D spektral oranlarindan daha buylktir. 3. kat icin ise ayrica 7
Hz'de Gglinct bir pik gortlmektedir. 4 Hz icin bulunan pikin genligi ise 6 birimdir. E\V
bilesenlerine bakildiginda 1. kat igin ; 1.5 Hz ve 4.2 Hz ve 3.kat igin 4.2 Hz de bir pik
bulunmustur. Genlik seviyeleri ise K\D spektral oranlarindan dasuktdr.

Bina icinde bodrum katta (sekil 4a) alinan 6lgiimler incelendiginde sadece 1.4 Hz de bir
pik gorilmektedir. Bu pik Fakdilte binasinin disindan alinan 6lcim ile karsilastirildiginda
ayni frekansta fakat farkh genlik seviyesinde bir pik oldugu goérilmistiir. Bu da bize
muhendislik fakiltesi binasinin oturdugu zeminin 1.4 Hz (yani 0.71 sn) ‘de oldudu. 4
Hz'de bulunan pikin ise mihendislik fakulltesinin titresim periyodunu yansitan pik
oldugunu seklinde disuntlmustir.

Sekil 4. A ) Bodrum kata ait Yatay/Disey orani (H/V), Kuzey/Disey (N/V) ve
Dogu/Disey (E/V) bilesenleri sirasiyla verilmistir(X:1-10 Hz Y:0-5). B) 1 kata ait
Yatay\Dulsey orani (H\V), Kuzey\Dlsey (N\V) ve Dogu\Dlsey (E\V) bilesenleri sirasiyla
verilmigtir (X:1-10 Hz Y:0-5). C) En Ust kata ait Yatay\Dusey orani (H\V), Kuzey\Dusey
(N\V) ve Dogu\Disey (E\V) bilesenleri sirasiyla verilmistir (X:1-10 Hz Y:0-10).
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5. SONUCLAR

Mikrotremor o6lgimleri ile mihendislik yapisinin titresim periyodunu belirlemek amaciyla
mikrotremor 8lcimleri alinmistir. Olgimler fakilte’de final déneminden sonra ve aksam
saatlerinde alinmis ve insan kaynakli gurtltiler elimine edilmeye calisiimistir. Ortalama
30 dakika streli bina iginde Bodrum, 1. ve 3. kat ve referans istasyonu olarak ve zemin-
yap! iliskisinde zemine ait titresim periyodunu belirlemek amaciyla 4 noktada o&lcim
alinmistir. Bina iginde alinan élglimler binanin agirlik merkezinin oldugu alanda alinmistir.
Olcimlerde Yatay\Disey spektral oran teknigi olarak bilenen Nakamura Yéntemi
kullanilmistir. Genel olarak her bir yatay bilesene ait spekturumlar incelenmis ve 1.4 ve 4
Hz'de olmak lizere iki pik bulunmustur. Bu piklerin hangisinin zemine ait oldugunu tespit
etmek amaciyla referans istasyonuna ait pike bakilmis ve 1.4 Hz'lik pikin zemine ait
baskin piki yansittigini 4 Hz lik pikin ise yapinin titresim periyodu oldugu belirlenmistir.
Mevcut durumda vyapr igin deprem durumunda anakaya’dan giren dalgalarin
blylUtmesinden kaynakli rezonans olayinin muhtemel olmayacadi dastnulmustir.

49



