Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi

) Suleyman Demirel University
Journal of Natural and Applied Science
19(2), 24-38, 2015

Deprem Agir Hasar Alanlarinin Onceden Belirlenmesi ve $ehir Planlamasi igin

Makro ve Mikro Bolgelendirmelerin Onemi

Osman UYANIK*1

1Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi, 32200, Isparta

(Alinis Tarihi: 13.02.2015, Kabul Tarihi: 11.06.2015)

Anahtar Kelimeler
Deprem

Yerlesim yeri
Makro-mikro bolgeleme
Dinamik parametreler.

Ozet: Depremde belirli alanlarda ¢ok fazla agir hasarlar olusurken diger alanlarda
daha az veya hi¢ hasar olmamaktadir. Bu durum yerlesim yeri ve civarinin derin
yeralti yapisiyla birlikte yiizeydeki zemin 0Ozelliklerinin detayli olarak
arastirilmasini gerektirir. Ge¢mis depremler ve bu depremlerin agir hasarh
alanlar1 incelendiginde, bu durumun, yer icinin yapisal 6zelliklerinden
kaynaklandig1 goriilmektedir. Bu nedenle, iilkemizde yapilan yakin-yiizey zemin
etiitlerinin agir hasar alanlarinin belirlenmesinde tek basma bir anlam ifade
etmeyecegi aciktir. Bu yiizden yerlesim yerlerinin makro ve mikro bdlgelendirme
calismalar1 yapilmahdir. Daha sonra yakin-yiizey zemin etiit ¢alismalarinin
yapilmasi dogru olacaktir. Bu c¢alismada, diinya tlizerinde agir hasar goriilen
alanlarda yapilan makro bélgelendirme c¢alismalarindan faydalanilarak, Burdur
bolgesinde yapilan makro ve mikro bolgelendirme ¢alismalarina deginilecek ve bu
calismalar ile deprem olmasini beklemeden agir hasarli alanlarin 6nceden
belirlenmesinin hayati 6nemi ortaya konulacaktir. Bu c¢alismalar, bir sehrin
planlanmasi, planlanmis sehirlerin revizyonu ve var olan yapilarin giiclendirme
maliyetlerini azaltacagi icin, sehirler agisindan 6nem tasimaktadir.

Predetermination of Earthquake Heavy Damage Areas and Importance of Macro and Micro

Zoning for Urban Planning

Keywords
Earthquake
Settlement
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Abstract: Some specific areas are affected too much during the earthquakes while
some other areas are influenced much less or not. Characteristics of this situation
require soil properties of surfaces with deep underground structure of settlements
and investigation of its surrounding in detail. When the ancient earthquakes and
heavily damaged areas of these earthquakes were examined, it was observed that
this situation is related to the structural features of interior ground. Therefore, it is
quite clear that application of a near-surface ground survey will not express a
meaning alone for the determination of the heavily damaged areas in our country.
Therefore macro-zoning (the seismic focus depend on bed rock topography,
sequential reflections in seismic energy trap) and micro-zoning (Shear wave
velocities, predominant periods, soil amplification, acceleration, liquefaction, areas
of forming surface waves etc. geotechnical parameters) studies of settlement areas
should be performed. After these, making near-surface ground surveys will be
more accurate. In this study, by make use of sample macro zoning studies
performed in heavily damaged areas on the world will be presented on the macro-
and micro-zoning studies performed in Burdur region and the vital importance of
previously determined heavily damaged areas out of occurrence of earthquake will
be presented by interpreting these studies. Such studies have vital importance for
development plans of a city, so revision of the planned cities and strengthening
costs of the existing structure will be reduced.
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1. Giris

Diinyanin bir¢cok bolgesinde olusan depremlerle
etkilenen sahalarda farkli hasarlar gozlenmektedir.
Yapilarda hasar olusturan depremlerdeki en 6nemli
etkenler; depremin biiyiikliigli, mekanizmasi, yeri ve
siiresi gibi faktorlerin yani sira deprem dalgalarinin
yayildigl ortamin fiziksel ve yapisal 6zellikleri ile o

ortamin  boélgesel davramis  Ozellikleridir. Bu
ortamlarin, olusan deprem dalgalarin1 iletme
karakteri, dinamik elastik 06zellikleri, deprem

salinimlarini sogurma ve genlestirme gibi etkileri,
taban topografyasindan kaynakli deprem dalgalarinin
odaklama etkisi, diisiik hiz tabakalarinda deprem
dalgalarinin ardisik yansimalarin bir bolgeye kanalize
olmast gibi bazi durumlar ortamin bolgesel
ozelliklerini olusturur. Miithendislik yapilar1 tizerine
etkiyi biiytik 6l¢tide bu 6zellikler yansitir.

Belirli bir yerdeki elastik dalga titresimin siiresi ve
siddeti, deprem kaynagina olan uzakliga, depremin
biiytikligiine ve o yerin zemin 6zellikleri gibi bir¢cok
faktore baghdir (Bullen ve Bolt, 1985). Kaynaktan
yayilan sismik dalgalar zemin tabakalarina erisinceye
kadar, kabugu olusturan ana kaya icinde
kilometrelerce yol almalarina karsin, zemin
tabakalar1 i¢inde aldiklar1 yol genellikle 100m’den
daha azdir. Fakat zemin tabakalar, yeryiiziinde
gozlenen hareketin 6zelliklerini belirlemekte énemli
role sahiptir. Zemin tabakalar1 sismik dalgalar i¢in bir
stizgec gibidir. Baz1 frekanslardaki sismik dalgalar
sontimlendirilirken bazilar1 da biiyitilur.

Yumusak zeminlerde deprem hareketinin genliginin
artmasinin baslica nedeni zemin ile onun altindaki
ana kaya arasindaki sismik empedans farkidir. Sismik
empedans, tanecik hareketine karsi ortam direncinin
bir o6l¢lisii olarak diisiiniilebilir (Aki ve Richards,
1980). Buradan hareketle, zemin biiyiitmelerinde ana
kaya ile tistteki tabakalarin sismik hiz degerlerinin ve
hakim periyotlarinin énemi ortaya ¢ikmaktadir.

Gevsek, bol gozenekli jeolojik kosullar sismik dalga
genligini biiylitmektedir. Bu nedenle gevsek ve bol
gozenekli birimler siki ve sert kayalara gore daha ¢ok
sarsilmaktadir. Zeminin sikilik veya gevsekligini
belirlemek i¢in jeoteknik deneylerin disinda kayma
dalga ol¢timleri de etkin olarak kullanilmaktadir.
Kigilik kayma dalga hizina sahip zeminler deprem
sarsintisin1  biiyliterek daha biiytik hasara neden
olmaktadir.

Bilindigi izere miithendislik yapisi, kuruldugu ortama
statik olarak etki yapmaktadir ve ortamin dengesini
bozmaya ¢alismaktadir. Ayni zamanda bu ortamin da
bir pargasidir. Dolayisiyla yapinin yapilacagi ortamin
bilinmesi ve mihendislik yapis1 ile ortamin
dengelerinin kurulmasi gerekmektedir. Bu dengeyi
olusturabilmek icin deprem dalgalarinin zemindeki
yayilimi ve salimimi, yeralti yapisinin deprem
dalgalarima gosterecegi diren¢ ve dinamik 6zellikleri
bilinmelidir (Uyanik vd., 2006).
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Yapilasma alani olan Dbir
gelebilecek  bir depremin yaratacagl etkiler
belirlenmeye calisildiginda, bu bélgenin zemin
ozelliklerinin yapilara nasil etki edecegi ve bu
etkilerin  degisiminin  bilinmesi ¢ok  6nem
kazanmaktadir. Dolayisiyla deprem sonucunda
hasarlarin azaltilabilmesi i¢in dinamik kuvvetler
altinda farkli davramis gosterecek bolgelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda yapilan
jeoteknik calismalar ile daha az hasar gorebilecek
zeminler belirlenebilmektedir. Bu calismada diinyada
gerceklesen depremler sonucunda agir hasarh
alanlarin nedenleri  6rnekler ile acgiklanmaya
calisilacaktir. Ayrica Burdur ve Isparta bolgeleri icin
yapilan bazi mikro bolgelendirme ¢alismalari ve buna
bagli agir hasar alanlari mikro boélgelendirme
haritalari ile ortaya konularak tartisilacaktir.

bolgede meydana

2. Agir Hasar Alanlarinin Onceden Belirlenmesi

Depremde agir hasarli alanlarin 6nceden belirlenmesi
icin deprem parametreleri ve yerel zemin
kosullarinin bilinmesi hayati 6nem tasimaktadir.
Deprem parametreleri olarak depremin uzaklig,
odak derinligi, biiyikligl, stresi, ivmesi ve fayin
geometrisi gibi parametrelerin bilinmesi deprem
senaryolar1 agisindan 6nemlidir. Deprem hasarinda
yerel zemin kosullarinin etkisi diisiiniildiigiinde;
zemin sivilasmasl, zemin biiylitmesi, zemin hakim
titresim periyodu ve yapi periyodu, zeminin ivme
degeri, aliivyon kalinliginin etkisi, zeminin tasima
giicli, zeminin Vs(30) degeri, zeminin tiirii ve bunun
gibi parametrelerin belirlenmesi gereklidir.

Giliniimiizde o6nceden deprem tahmini miimkiin
degildir, ancak deprem agir hasar mevkilerinin
tahmini miimkiindiir. Bunun igin biiyiik bir deprem
beklemeye gerek yoktur. Depremde agir hasar
alanlarin 6nceden belirlenmesi icin ii¢ asamali
calismalar yapilmasi gereklidir. Bu asamalar makro

bolgelendirme, mikro bolgelendirme ve parsel
bazinda ¢alismalar olarak siralanabilir.

2.1. Makro Bélgelendirme

Makro bolgeleme icin derin yeralti yapisinin
coziimlenmesi gereklidir. Eger yerin igyapisinin

fiziksel ve yapisal 6zellikleri homojen olsaydi deprem
dalgalarinin yerytiziinde dairesel bir siddet dagilimi
gostermesi gerekirdi. Bir¢ok arastirmaci diinyadaki
bir¢cok depremde kaya veya zemin olan sahalarda agir
hasarlar olusabilirken gevsek zeminlerde ¢ok daha az
hasar oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar bu
hasarin yeraltinin heterojen yapisal 6zelliklerinin
deprem hasar siddetini artirmasindan kaynaklandigi
sonucunu elde etmislerdir. Motosaka ve Nagana
(1997) 1995 Kobe depreminde deprem dalgalarinin
odaklama yaparak agir hasarl alanlar olusturdugunu
belirtmistir. Ayrica, Alverez (1990), 1985 Mexico City
depreminde depremin merkezinden 400km uzakta
olan sehirde Zm eninde 1.5km uzunlugunda bir
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alanin ¢okmesiyle agir hasarli alan olustugunu
belirtmistir. Bu durum, kirectas: igerisindeki diisiik
hizli bir seviyede ardisik yansimalarin olusmasi ve
sehrin altinda derin bir kanyonun varliginin jeofizik
yontemler ile belirlenmesiyle aciklanmistir (Kegeli,
2009).

Yer i¢i yapisinin durumuna bagh olarak deprem
dalgalar1  yénlenmektedir.  Ozellikle  derindeki
anakaya topografyasinin ondiilasyonlu yapisi deprem
dalgalarim odaklar ya da dagitir. Bu yiizden deprem
dalgalarinin  hangi alanlara odaklandigi yer
igyapisinin ¢oziimlenmesi ile ortaya konulabilir. USGS
(2000) de deprem dalgalarinin, derindeki
ondiilasyonlu arayiizeyden gecerken dalga hizlarinin
ve yoOneliminin degistigini ve yiizeye yakin
ondillasyonlu  araylizeyde  tekrar  degistigini
belirtmistir. Dolayisiyla, derin ve yakin-yiizey yeralt
yapist ve tabakalarin yanal yondeki yayilim sekli
deprem dalgalarini ydnlendirerek odaklama ya da
sacilma yapmaktadir. Odaklama bélgeleri agir hasarh
alanlar1 olustururken, sagilma bolgeleri sarsinti
siddetini %75 civarinda azaltmaktadir. Bunun
disinda gevsek ve suya doygun kalin zeminler, sismik
dalga genligini biiytlterek, daha fazla
sarsilmaktadirlar.  Zeminlerin  sikiligtn  ya da
gevsekligini belirlemek icin kayma dalga hizinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bdylece gevsek suya
doygun zeminlerin alam1 ¢ok rahat belirlenebilir.
Havza altindaki taban kayanin icbiikey olmasi
durumunda deprem dalgalar1 odaklama yaparak agir
hasarli alanlar1 olustururken disbiikey topografya
deprem dalgalarini sacarak hasarsiz ya da az hasarli
bolgeleri meydana getirmektedir (Sekil 1 ve 2). Buna
ek olarak, sismik dalgalarin diisey ve yanal yondeki
sismik hiz farkliliklarindan kaynakli yansiyan ve
kirilan dalgalar belirli alanlarda toplanarak agir
hasarli alanlar1 olusturabilmektedir. Ayrica yakin
ylzeyde yiizey dalgalarini olusturan alanlarda da agir
hasarlar olugsmaktadir.

Odaklanma
Alani 0

MG kmi

0 1 2 3 4 km

Sekil 1. Odaklanma ve sagilma etkilerinin bilgisayar
simulasyonu (USGS,2000’ den diizenlenmistir.)
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Sekil 2. Deprem dalgalarinin odaklanmasi.
2.2. Mikro Bélgelendirme

Mikro bélgeleme, biiyiik ve genis c¢alisma alanlarini
daha kigiik bolgelere ayirma olarak tanimlanir.
Ancak giiniimiizde mikro-bdlgeleme yalnizca ¢ok
biyik alanlar1 zemin cinslerine ve dinamik
davranislarina gore daha kiigiik bolgelere ayirmak
olarak algilanmamalidir. Mikro boélgeleme, ¢alisma
alanindaki zemin tirleri, bu zeminlerin dinamik
ozellikleri, uzak ya da yakin depremler sirasindaki bu
zeminlerin davranislar1 ve bu zeminler iizerine insa
edilecek olan yapilarin maruz kalacagi kuvvetlerin
onceden hesaplanmasi olarak algilanmalidir.

Tirkiye bir deprem iilkesidir. 1914 Burdur, 1999
[zmit ve 2011 Van depremleri buna en iyi
orneklerdir. Glinlimiiz teknolojisinde depreme uygun
yapilasma yapmak miimkiindiir. Bunun i¢in éncelikle
yeralti yapisinin ¢oziimlenmesi gerekir. Bilindigi
iizere miuhendislik yapisi, kuruldugu ortama statik
olarak etki yapmaktadir ve ortamin dengesini
bozmaya calismaktadir. Ayni zamanda bu ortamin da
bir pargasidir. Bu nedenle yapinin yapilacagl ortamin
bilinmesi ve miuhendislik yapis1 ile ortamin
dengelerinin kurulmasi gerekmektedir. Bu dengeyi
olusturabilmek icin deprem dalgalarinin zemindeki
yayllimi ve salimimi, yeralti yapisinin deprem
dalgalarina gosterecegi diren¢ ve dinamik 6zellikleri
bilinmelidir.

Jeofizik  yontemlerden sismik yontemler ile
mithendislik problemlerinin ¢6ziimiinde; Katman
kalinliklar1 ve derinlikleri, katmanlarin sismik hizlari,
katmanlarin dinamik elastik 6zellikleri, yeralt1 yapisi
ve saglam zemin derinligi, tektonik olusumlarin ve
ortili faylarin konumlari, zeminin hakim titresim
periyodu, zeminin hasar biiyiitmesi ve sivilasir ya da
sivilasmaz zeminler saptanmaktadir. Bunun yaninda
sismik yontemlerden elde edilen zeminin dinamik
parametreleri ile zeminlerin gozenekli yapisi,
kayacglarin ise kirikli, catlakli ve altere (bozusmus)
zonlar1 ortaya c¢ikarilabilmektedir. Bu amagla Burdur
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ve Isparta yerlesim alanindaki zeminlerin dinamik
ozellikleri sismik c¢alismalarla belirlenmistir. Bu
calismada yeralt1 yapisinin derinlere dogru saglam ya
da zayif zonlarinin belirlenmesi amaciyla mikro-
bolgeleme haritalarindan sig derinlikler i¢cin sismik
enine dalga hiz haritalar1 Burdur bolgesi icin
yapimistir. Buna ek olarak, zeminin hasar biiylitme,
zemin hakim titresim periyodu ve potansiyel
sivilasma haritalar1 hazirlanmistir. Ayrica Isparta
bélgesi icin sismik hizlardan hakim titresim periyot
haritas1 ve ivme haritalar1 olusturulmustur. Bu
haritalar olusturulurken yerel zemin kosullarim
ortaya koyan parametrelerin haritalanmas:1 ile
calisilan alanlar boélgelendirilebilinir. Asagida bu
parametreler irdelenecektir.

2.2.1. Kayma Dalga Hizi, Vs(30), Siniflama ve
Haritalar

Deprem dalgalarindan yerytiziine ikinci olarak ulasan
kayma (enine) dalgalaridir. Kayma dalgalar1 pargacik
hareketine dik yonde ve sadece kati ortamlarda
yayilirlar. Yani sivilarda ve gazlarda yayilamazlar. Bu
dalgalarin katilardaki hizi 50-4000m/s arasinda
degisir. Kayma dalga hizlar1 zeminin mukavemetini
yansitan bir parametredir. Bu yiizden kayma dalga
hizina bagh zemin siniflamalar1 verilmektedir. Tablo
1, 2 ve 3 de verilen Eurocode 8, NEHRP ve Tiirk
deprem yonetmeligi simiflamalarina gore Vs(30)
degeri 180m/s’den Kkiiciik ise zayif zeminleri, 760 ya
da 800m/s den biyiikkse kaya ortamlar
yansitmaktadir. Bu hizlar ve diger hiz araliklar1 Tablo
1, 2 ve 3 de sunulmustur. Tablo 1, 2 ve 3 de sunulan
Vs(30), yerinde yapilan sismik ¢alismalar sonucunda
elde edilen kayma dalga hizlarimin 30m derinlige
kadar ortalama degeri olarak tamimlanir. Bu
parametre zemin siniflamalarinda ve bina kodlarinin
belirlenmesinde o6nemli bir parametredir. Ayrica
kayma dalga hiz modellerinden tahmin edilen alan
siniflamalar giiglii sarsintilarinin etkilerinin 6nceden
tahmin esitliklerinin tiiretilmesinde, deprem hasary,
azaltma haritalarinin yapiminda ve bina kodlarinin
belirlenmesinde de 6nemlidir. Vs(30) matematiksel
olarak asagidaki ifade ile hesaplanur.

B 30
B 30-d
ty +
Vs

son

Vs,,

(1)

Burada Vsson: d derinligi ile 30m arasindaki tabakanin
hizidir. En basit sekliyle Vsson yeraltt modelinin en
altindaki hiza esittir. ta: d derinligine kadar olan
tabakalarda dalganin yayillma zamanidir. Yukaridaki
esitligi daha agik yazmak i¢in 3 tabakali bir ortam
diistnuliirse;

30
+£+ 30— (h, +h,)
Vs, Vs

Vs,, = 0
T

VSl son

(2)
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bagintisi ile ifade edilir. Bu esitlik nereden gelmis
sorusu cevaplanmak istenirse;

T, =4h/Vs dir. (3)
Tabakali ortam i¢in ise agsagidaki gibi yazilabilir
h h —(h,+h
TO:4(_1+ 2+30 (1+ 2))
Vs, Vs, Vs, @)
Buradaki To yerine 4h/Vsso yazilirsa
4y b 30-(h <),
Vs, Vs, Vs, Vs, )

Burada esitligin her iki yanindaki 4 rakami birbirini
sadelestirir ve h yerine 30m derinlik i¢in ortalama
istendiginden 30 yazilir ve Vsso, esitligin bir tarafinda
yalniz birakilirsa,

30
+h72+ 30— (h, +h,)
Vs, Vs,

Vs;, = (6)

hy
Vs,
elde edilir. Sismik ¢alismalar sonucunda elde edilen

Vs(30) degerine gore Tablo 1, 2, 3 kullanilarak zemin
durumu hakkinda hizli bir sekilde bilgi elde edilir.

Tablo 1. Eurocode8de Vs(30)a gore Zemin
Siniflamasi (CEN, 2004).
Zemin| Tanim Ozellikler
Sinifi
A Kaya ya da diger kaya Vs>800

benzeri formasyonlar

B | Cok siki kum, cakil ya da
cok sert killer

360<Vs<=800

C Siki yada orta siki kum,
cakil veya sert kil
D Gevsek’den orta siki'ya
kadar kohezyonsuz zemin
veya yumusak-sert arasi
Kohezyonlu Zemin

180<Vs<=360

180<Vs

Tablo 2. NEHRP Hiikiimlerinde ve Uniform Building
Code’da Vs(30)'a gore Zemin Simiflamasi (BSSC,
1997)

Zemin Sinifi Tanim Ozellikler
A Saglam Kaya Vs>1500
B Kaya 760<Vs<=1500
Cok Siki-Sert Zemin | 360<Vs<=760
C yada Yumusak Kaya
D Sert-Siki Zemin 180<Vs<=360
E Zayif Zemin Vs<180
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Tablo 3. Kayma Dalga Hizina goére Zemin Siniflamasi (TDY, 2007).

Standart Relatif Basing Kayma

Zemin Zemin Grubu Penet. Sikilik Direnci Dalgasi Hizi
Grubu Tanimi (N30) (%) (kPa) (m/s)

1.Masif volkanik kayaclar, ayrismamis saglam

metamorfik kayagclar, sert ¢cimentolu tortul kayaglar >1000 >1000
(A) 2. Cok siki kum, ¢akil >50 85-100 > 700

3. Sertkil ve siltli kil .. >32 ---- > 400 > 700

1. Tuf ve aglomera gibi gevsek volkanik kayaglar,

stireksizlik diizlemleri bulunan ayrismis ¢cimentolu
(B) tortul kayaclar 500-1000 700-1000

2. Siki kum, ¢akil 30-50 65 -85 400-700

3. Cok kati kil ve siltli kil ...... 16-32 200-400 300-700

1.Yumusak siireksizlik diizlemleri bulunan ¢ok

ayrismis metamorfik, kayaclar ve ¢imentolu tortul

kayaglar . <500 400-700
(c) 2. Orta siki kum, ¢akil 10-30 35-65 200-400

3. Kati kil ve siltli kil ... 8-16 100-200 200-300

1. Yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu yumusak,

kalin aliivyon tabakalar1 ---- <200
(D) 2. Gevsek kum <10 <35 <200

3. Yumusak ki, siltli kil <8 -—-- <100 <200

Burdur yerlesim alanmi ve civarinda alinan sismik
kayma dalga hizlarindan yararlanilarak degisik
derinliklerdeki seviyeler i¢in sismik dalga hiz1
haritalar1 yapilmistir. 0-2m, 2-4m, 4-8m, 8-12m, 12-
16m ve 16-20m derinlikler i¢in sismik kayma dalga
hiz haritalar1 Sekil 3 de verilmektedir. Kayma dalga
hizlarinin 200m/s den Kkiiglik olmasi bu zeminlerin
kayma mukavemetinin zayif oldugunu belirtir. Bu
seviyeye yerlestirilen temellerde oturma
kaginilmazdir. 300-500m/s arasindaki kayma dalga
hizlar1 orta dayanimli zeminleri tanimlar. 4-8m
derinlik i¢in haritada koyu renkli alanlarda sismik
enine dalga hizlarinin 450m/s ye yiikselmesi orta
dayanimli zeminleri, diger bolgelerde 300m/s nin

AR,

50 B |

altinda olmasi gevsek yapidaki zeminleri tanimlar.
Yeralt1 suyu seviyesi yliksek ve zemin kumlu siltli ise
siwvilasma potansiyeli s6z konusudur. 8-12m derinlik
icin sismik kayma dalga hiz haritasinda, 6nceki
haritalara nazaran, Vs=700m/s civarindaki hizlar
gozlenmektedir. Bu hizlar haritanin giiney dogusunda
yogunlasmaktadir. Bu durum, Burdur
formasyonunun yilizeye en yakin Kkesimlerini
gostermektedir. Daha derinler i¢in kayma dalga hiz
haritalarinda 500m/s’nin tizerine ¢ikan sismik kayma
dalga hizlarn dayanimli katmanlari tanimlarken
700m/s civarinda enine dalga hizlar1 da ana kayaya
ulasildigini gostermektedir.
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Sekil 3. Burdur boélgesinin farkli derinlikleri i¢cin kayma dalga hiz haritalar: (soldan saga dogru sirayla 0-2m, 2-
4m, 4-8m, 8-12m, 12-16m ve16-20m derinlikler) (Uyanik vd., 2006’dan diizenlenmistir).
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2.2.2. Zemin Hakim Titresim Periyodu ve Haritasi

Depremler esnasinda zeminin hakim titresim
periyotlarinin  mikrotremor ve  mikro-sismik
titresimlerden elde edilen hakim titresim periyotlar
ile cok benzer oldugu belirtilmistir (Kanai vd.,1966).
Bu durumda mikro sismik calismalarla elde edilen
zemin hakim titresim periyotlar1 ile depremin
zeminde olusturacagi hakim periyotlar hakkinda
o6nceden bilgi edinilebilir. Yukarida agiklanan
sonuglardan hareketle depremin zeminde
olusturacaglr hakim titresim periyodu (To) genel
olarak,

T, = 4h/Vs -

bagintisindan elde edilebilir. Bu matematiksel ifade
kaya zeminin ylizeye yakin ya da derin olmasi
durumuna bagh olarak degisir. Kayanin yiizeye yakin
olmasi durumunda arastirma derinligi Z=30m ve
kayanin derinde olmasi durumunda Z=50m kabul
edilir. Bu kabuller dikkate alindiginda kayanin yiizeye
yakin ya da derinde olmasina bagh olarak hakim
titresim periyodu asagidaki sekilde ifade edilebilir.

n
To =40 (0 /Vs) +(Z —H)/Vs,]
E (8
Burada h: tabak kalinligi, Vs: tabakanin kayma dalga
hiz1 ve H arastirma derinligine kadar olan tabakalarin
toplam kalinligidir.

Ayrica Vsso degeri ve H=30m alinarak hakim titresim
periyodu asagidaki ifade ile de belirlenebilir.

T, =4H /Vs,, -

Ancak Kanai kayma dalga hizindan hakim titresim
periyodunun belirlenmesini 6nerirken kayma dalga
hizinin  derinlerde en az 500m/s degerine
ulasilmasinin zorunlulugunu belirtmistir.

Hakim titresim periyodunun biiyiik degerleri, suya
doygun ve yumusak topraklarda, kiiciik degerleri ise
kayalarda elde edilir. Zeminlerin hakim titresim
periyodu genelde 0-1.2s arasinda degisebilir. 0.4s
kaya ile zemini ayiran sinir degerdir. Bilindigi tizere,
deprem dalgalarinin hakim periyodu ile zeminin
hakim periyodu birbirine yakin oldugunda rezonans
olay1 gerceklesir. Aynmi durum zeminin hakim
periyodu ile bina periyodunun ¢akismasi durumunda
da gerceklesir. Bu yiizden zeminin hakim titresim
periyodunun ne olacaginin 6nceden belirlenmesi bina
periyodunun belirlenmesi agisindan  6nemlidir.
Zeminin hakim titresim periyodunun belirlenmesi
durumunda zeminin alt ve Ust hakim periyotlarinin
yani spektrum karakteristik periyotlarini asagidaki
iliskiler ile belirlemek miimkiindir.
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Ta=To/1.5
Te=To 1.5 (10)
Bu Ta, Ts katsayilari yerel zemin sinifi belirlemede ve
yapilacak bina periyodunun seciminde
kullanmilmaktadir. Bina periyodu, Ta ve T periyotlari
arasinda se¢ilmemelidir.

Burdur bélgesi igin hazirlanan zemin hakim titresim
periyodu haritas1 Sekil 4’de verilmektedir. Burdur
bolgesinde zemin hakim titresim periyodu genel
olarak 0.4-0.8s arasinda degismektedir. Ancak harita
incelendiginde, Burdur formasyonunun yiizeye yakin
kesimlerinde zemin hakim titresim periyodu
¢ogunlukla 0.4-0.6s arasinda degisirken daha agik
renkli kesimlerde 0.6-0.8s arasindadir. Dolayisiyla bu
bolgelere yapilacak yapilarin periyotlar: zemin hakim
periyodundan farkl secilerek dizayn edilmelidir. Aksi
takdirde, binalara deprem esnasinda olusabilecek
rezonans nedeniyle biliylik kuvvetler etki edecek ve
deprem hasarini arttiracaktir.
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Sekil 4. Burdur (A) (Uyanik vd., 2006) ve Isparta (B)
Bolgelerinin Hakim Titresim Periyot Haritalar1

2.2.3. Zeminin Deprem Hasarini Biiyiitme Haritasi

Deprem boélgelerinde yapilan ¢ok sayida arastirmalar
neticesinde, ylizeydeki bazi zemin cinslerinin deprem
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siddetini ve dolayisiyla yapilardaki hasari artirdigi
tespit edilmis ve zeminler relatif siddet artislarina
gore ayiklanmistir (Medvedev, 1965). Zemin
cinslerine gore depremin siddet artis1 Tablo 4’de
verilmistir.

Bu tablo disinda dolgunun kalinlifn ve ana kaya
topografyasinin dik meyilli olusu da deprem siddetini
artirmaktadir. Medvedev (1965) de zeminlerin sismik

empedans1 ile gsiddet artis degerleri arasinda
logaritmik bir baginti gelistirmistir.

YiayaV :
n=1.67Log 22 _ta2 | g-00an’

7bl(; olc (11)

Tablo 4. Zemin Cinsleri ve Gozlemsel Sonuglara Gore
Verdikleri Siddet Artis Degerleri (Medvedev,1965).

Zemin Cinsi Siddet Artis
Degerleri
Granit 0
Kalker ve Kumtasi 0-1
Orta saglamliktaki zeminler 1
Yamac¢ molozu-Birikinti konisi
gibi iri parcali zeminler 1-2
Iri cakil ve cakilh zeminler 1-2
Kumlu zeminler 1-2
Killi zeminler 1-2
Gevsek toprak dolgu zeminler 2-3

Bu ifadede 1,67 sabit katsayisi zemin cinsleri
icerisinde en cok rastlanan zemin cinsindeki siddet
artisi degerlerinin ortalamasidir.

Ykaya Vkaya=ana kayanin sismik empedansi
Ysi¢ Voie =Dbirinci tabakanin sismik empedansi

Bu yontem uygulanirken asagidaki onerilere dikkat
edilmesi gerekir. Bu 6neriler;

1) Ykaya Vkaya empedans1 miimkiin oldugu kadar granit
bazina gore sabit alinmamali, zemini olusturan
tabakanin altindaki ana kayanin yogunluk ve hizi
belirlenmeli ve siddet artis1 buna gére hesaplanmal

2) e004hZ jfadesi yeralti suyu derinliginin etkisini
verir ve bu terim kum, kumlu-kil, silt, kalin toprak
dolgu vb. gibi ¢ok kii¢lik daneli zemin cinsleri i¢in
kullanilmaldir.

3) Eger zeminlerin S dalga hizlar él¢iiliir ve bu hizlar
bagintida kullanilirsa asagidaki ifade kullanilmalidir.

7/ kayaVS kaya

yblqutjlg (12)

Ykaya VSkaya=ana kayanin sismik empedansi (ykaya
=2.7gr/cm3, VSkaya =2500m/s)

n=1.67Log
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4) Olcli noktalarinda hesaplanan siddet artis
degerleri

n<0.5 icin n=0
0.6<n<1.5 icin n=1
1.6<n<2.5 icin n=2
2.6<n<3.5 icin n=3

olarak alinmalidir.

Saha c¢alismalar1 sonucunda zeminin siddet artis
degeri 0-3 arasinda degisebilir. Siddet artis degerinin
sifira yakin degerleri saglam zeminlerde, 3’e yakin
degerleri ise yumusak ve dolgu zeminlerde elde
edilir. Bu metodun pratikligi ve hesap kolayligi
vardir. Ancak, metodun matematiksel esasi ortami
tam elastik kabul eder. Fakat tam elastik bir ortam
bulmak miimkiin degildir. Ayrica yontem, siddet
artisina neden olarak zeminlerin fiziksel 6zelliklerini
dikkate almaktadir. Pratikte bu metodun hesapladigi
deprem siddet degeri, miihendisler tarafindan,
yapilarin depreme karsi hesabinda dogrudan
kullanlmamaktadir. Ancak biitiin eksikliklerine
ragmen  disik kath ve rijit yapilarin
projelendirilmesinde emniyetle uygulanmaktadir.

Burdur bolgesi icin hazirlanan zemin deprem
bliylitmesi haritasi Sekil 5'de verilmektedir. Zeminin
deprem biiyiitmesi Medvedev bagintis1 ile sismik
empedanstan yararlanilarak hesaplanmistir. Sismik
siddet artis1 Burdur zemininin genelinde yaklasik
olarak 2 civarindadir. Ornegin 6 biiyiikliigiindeki bir
deprem Burdur yerlesim alaninda yaklasik 8 hasar
siddetinde, 7 biiyiikliigtindeki bir deprem ise Burdur
yerlesim alaninda 9 hasar siddetinde hissedilecektir.

28800 «
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o™ o™
Zemininin Siddet Artim

Sekil 5. Burdur bolgesi
Haritas1 (Uyanik vd. 2006)

2.2.4. Zemin Sivilasmasi

Suya doygun kumlu zemin tabakalar1 depremin
tekrarli yiikleri altinda daha siki duruma ge¢meye
zorlanir. Bu anda bosluk suyu basinci artar ve zemin
daneleri arasinda bulundugu disiiniilen efektif ¢cevre
gerilmesinin azalmasina, hatta sifir olmasina neden
olur. Kumlu seviyelerde efektif ¢evre gerilmesinin
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sifir olmasi kayma mukavemetini yok eder. Bu
durumda zemin bir siv1 gibi davranir ve biiyiik sekil
degistirmeleri gosterir.

Dogada arazinin topografyasina ve tabakalasmaya
bagh olarak bir deprem sirasinda kum tabakalarinda
olusan sivilasmalarin genellikle iki tip olaya yol a¢tig
soylenebilir. Bunlardan ilki egimli bolgelerde
sivilasma nedeniyle bir sev kaymasinin olusmasi,
ikincisi ise arazinin diiz oldugu yerlerde sivilasmadan
dolay1 yapilarda temellerin gé¢me ve oturma olayidir.

Egimli Alanlarda Sivilagsma: 1920 Kansu depremi,
olusan sivilagsmalarin yol ac¢tigi sev kaymalarinin
meydana getirdigi hasarin biiyiikligi agisindan ders
alinmasi gereken bir ornek olusturur. Kansu
depreminde sev kaymalar1 480 km ile 160 km olan
bir alani etkilemis ve bu alan i¢inde kalan 10 sehir ve
ylizlerce kdyiin tamamen ortadan kalkmasina neden
olmustur. Genellikle 16s tabakalari ile kapli olan bu
boélgede hi¢c kaymayacak zannedilen sevler kaymis,
bélgenin topografik durumunda biiyiik degisiklikler
meydana gelmistir. Deprem o6ncesi havalarin yagish
gitmesi 16s tabakalarinin suya doygun hale gelmesiyle
kaymanin asill nedeninin  sivilasma  oldugu
anlasilmistir.

1964 Alaska depremi sirasinda orta sikilikta kum ve
cakil tabakalarindan olusan c¢okellerin iizerinde
bulunan Seward kentinde egim 15-20 derece
civarindadir. Kayma bu bolgede kademeli bicimde
olusmus ve her kademede zeminin bir miktar daha
kaydig1 goriilmustir. Burada kaymanin siirekli ve
kademeli durumu olaymn mekanigini acgiklayabilmek
acisindan yararli bir 6rnek olusturur. Sivilasmaya yol
acan kayma gerilmesi efektif cevre gerilmesi artimi
ile artar ve belli derinligin kaymasina neden olur.
Kaymadan dolay1 ¢evre gerilmesinde bir azalma
olacagindan daha derindeki tabakalarda sivilagsmanin

2.2.5. En Biiyiik Yatay Yer ivmesi

36800 o T / ’
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meydana gelmesine imkan yaratir, boylece ikinci bir
kismin kaymasina neden olur.

Diiz Bélgelerde Sivilasma: Diiz bir alanda kurulu
Adapazari ve Golciik kentinde Standart Penetrasyon
Test (SPT) degerleri ylizeye yakin yerlerde (5),
kayma dalga hiz degerleri 200m/s altindadir, orta
derinlikte SPT degeri (10), Vs degeri 250m/s
civarindadir. 20m ve daha derinlerde SPT degeri (20-
30) arasinda Vs degeri ise 300-400m/s arasindadir.
7.4 biiyikligiindeki 1999 Izmit depreminde en
biiytk yer ivmesi 480gal’dir. Sivilasma biiylik hasara
ve bir¢cok binada gé¢melere, oturmalara yol agmistir.
S1g temellere oturan binalarda temel altinda kayma
dalga hizlarinin 250m/s den az oldugu yerlerde
hasarin fazla, kayma dalga hizinin 300m/s den biiytk
oldugu yerlerde hasarin az oldugu gozlenmistir
(Tirker, vd., 1999).

Burdur boélgesi hem egimli hem de diiz alanlar
tizerine kurulmustur. Bu alanlarda genel olarak
yeraltti suyu 4-15m arasinda degismektedir. Bu
yeralti su seviyesinin altindaki suya doygun kumlu ve
siltli seviyelerdeki Vs degeri 300m/s'nin altindadir.
Bu seviyelerin Vs’leri efektif gerilmeyle diizeltilerek
elde edilen diizeltilmis Vs'lerden sivilasma analizi
Uyanik (2002), Uyanik (2006), Uyanik ve Taktak
(2009) ve Uyanik vd. (2013) (kayma dalga hizindan
swivilasma analiz yontemi) kullanilarak sivilasma
potansiyeli tasiyan bdlgenin sinirlar ¢izilmistir (Sekil
6). Swvilasma sinirlar: igerisinde kalan bolgelerdeki
binalarda sivilasma etkisiyle deprem hasar1 daha da
artacaktir.  Sekil.6’da  belirtilen siyah alanlar
sivilasabilecek ortamlari belirtmektedir. Bu alanlarda
kayma dalga hiz1 250m/s nin altindadir. Bu harita,
swvilasma analizindeki glivenlik faktoriine(GF) bagh
olarak elde edilmistir. GF<1 siyah alanlar,
1<=GF<=1.2 aras1 gri ve GF>1.2 agik gri renklerle
ifade edilmistir.

2400
33600

Sekil 6. Zemin sivilasmasi sonucu olusan kum dayki ve Burdur Bolgesinin Kayma Dalga Filzma ‘Bagll Sivilagsma
Haritasi (Uyanik vd., 2006)

3

Bir deprem sirasinda olusan zemin titresimleri,
deprem odagindan ¢evreye kiiresel olarak yayilir ve
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etkinlikleri zemin kosullarima bagh olarak odaktan
uzaklastikca azalacaktir. Azalim iligkileri, zemin
parametrelerinin odak noktasindan uzaklastik¢a nasil
degisecegini gosteren ve gozlemsel yollarla ¢ikarilan
islevlerdir. Magnitiid, depremin biiyikligi icin en
gecerli olcii olmakla birlikte, depreme dayanikh
yapilarin projelendirilmesinde dogrudan dogruya
kullanilamaz. Ancak sivilasma analizleri i¢cin deprem
biiyikligu ve ivme gibi parametreler
kullanilmaktadir. Bundan dolayi, M biyiikliigiindeki
bir depremin, R odak uzakligindaki yeryiiziiniin bir
noktasinda yapacagi en biiyiik ivme degerini veren

oneminden dolay1 bir¢ok arastirmaci yeryuziiniin
cesitli bolgeleri i¢in azalim iliskileri gelistirmislerdir.
Cinkii deprem sirasinda yapiy! etkileyen yanal yiikler
bu ivmenin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Gozlemsel azalim iligkilerinin ¢ikarilmasi icin gerekli
veriler, Tiirkiye'de yeterli miktarda ivme kayitlarinin
olmamasi nedeniyle yeterli degildir. Bu nedenle,
iilkemiz icin ve calisilan degisik bolgeler icin azalim
iliskisi formu kurmak olanaksizlasmaktadir. Bu
nedenle, yeryiiziiniin ¢esitli bolgeleri i¢in elde edilmis
olan azalim iligkilerinin ilkemizde kullanilmasi
zorunlu olmaktadir. Tablo 5’de bazi arastirmacilar

azalim iliskilerine gerek duyulmaktadir. Depremle tarafindan gelistirilmis olan azalim iliskilerinin
ilgili miihendislik hesaplarinda yer ivmesinin bagintilar1 gosterilmistir.
Tablo 5. Cesitli Azalim iliskisi Bagintihilar1 (Uyamik, 2002)
ivme Azalim iliskileri Kaynak Aciklama
a=2000e08M(R+20)2 Esteva ve Rosenblueth,1963 Kaya

A=1230€08M(R+25)-2

Esteva(Tabban ve Gengoglu,1975)

Orta siki zemin

a=2000e08M(R+25)-2

Esteva(Taban ve Geng¢oglu,1975)

Sert zemin

a =1080e05M(R+25)-132

Esteva(Taban ve Geng¢oglu,1975)

Dolgu zemin

A= 5 100,61M —PlogR+Q
V TO
Kanai, 1965 Zemin
3,6 183
P=166+>1Q=0167-=">
A=10(2,1+081M-0,027M 2 ) Gutenberg ve Richter,1956 Kaya

To : Dalga Hakim Periyodu (s)
R : Odak Uzaklig1 (km)

a :Yatay Yer ivmesi (cm/s?2)
M : Magnitiid

Kanai (1965) iliskisi kullanilarak Burdur fayinda
olusabilecek 7 biiyiikliigiindeki bir depremin Isparta
bolgesi icin meydana getirecegi yatay yer ivme
degerleri, zeminin kayma dalga hizi, hakim periyodu
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ve deprem parametreleri kullanilarak yaklasik olarak
hesaplanmis ve Sekil 7 de sunulmustur.
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Sekil 7 Isparta sehir merkezinin uydu goriintiisii (GoogleEarth’den degistirilmistir) ve bazi kabuller ile ivme

azalim iliskisinden yaklasik ivme haritasi

2.2.6. Zemin Kalinliginin Deprem Hasarina Etkisi

Deprem dalgalarinin yumusak ve kalin zeminlerde
genlikleri biiyiir ve dalga hizi bu tiir zeminlerde
yavaslayarak daha biiylik hasarlar olusturur. Buna
karsin kaya zeminlerde deprem dalgalarinin
genlikleri kiiciiktiir ve dalgalar daha hizli hareket
ederler. Buna benzer bircok problemlerden dolay:
kaya zeminlerde yiliksek katli, yumusak zeminlerde
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kisa kathh yapilarin yapilmasi genel bir kaidedir.
Japonya’da yapilan bir arastirma sonucunda zemin
tabaka kalinlig1 300m derinlige kadar olan bolgelerde
yapilan 5-9 kath binalarda %10 civarinda hasar
meydana gelmistir. Zemin tabakalarinin kalinhigi 200-
300m arasinda olan bir ortamda yapilan 10-14 kath
binalarda %30, 14 ve ilizeri kath binalarda %80 varan
hasarlar olusmustur. Bu durumda imara ag¢ilacak
bolgelerin detayl yer i¢i arastirmalar1 yapilarak bina
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boylarina karar vermek, depremden daha az hasarla
kurtulan bir sehir olusturmanin ilk adimi olacaktir.
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Sekil 8. Tabaka kalinligina bagli binalarda meydana gelen hasar orani.

2.3. Parsel Bazinda Calismalar

Parsel bazinda c¢alisma, deprem, zemin ve yapi
arasindaki iliskiyi kuran ve karsilagilmasi muhtemel
sorunlar ve ¢dziim Onerilerini de kapsayan etiittir.
Bu tir c¢alismalarda zeminin 6zelliklerine gore
jeofizik ve jeoloji miihendisleri tarafindan insaat
mithendislerine bilgi {iretilir. Bu bilgiler bir¢ok arazi
ve laboratuarda yapilan statik ve dinamik
yontemlerden elde edilirler. Dinamik yontemlerden
iretilen parametreler; basing ve kayma dalga hizlar,
tabaka kalinliklar1 ve derinlikleri, zeminlerin
yogunluklari, dinamik  elastik  parametreler
(Elastisite, Kayma ve Bulk Modiilleri), Poisson orani,
zemin hakim titresim periyodu, zemin biiyiitme
degeri, zemin tasima miktar1 ve emniyetli zemin
tasima giicii, oturma degeri, yatak katsayisi, SPT N
degeri ve bunun gibi parametrelerdir. Statik
yontemlerden ise zemin birimlerinin tiirdi, yerinde
vane ve proktor penetrometre deneylerinden basing
ve kesme direngleri ve bu deneylerden igsel
sirtinme ve kohezyon degerleri, elek analiz
sonuglari, kivam limitleri gibi bircok parametreler
tretilir.

Deprem bdélgeleri i¢in hazirlanan Avrupa standardi
olan Eurocode-8 konusu deprem bolgelerinde
deprem miihendisligi kriterleri ve gereksinimlerini
insaat miihendisligi ¢alismalarina, bina yapim ve
tasarimina uygulamaktir. Bunun i¢in zeminin 30
metre derinliklerine kadar olacak sekilde sismik
hizlar, SPT N vurus sayisi ve drenajsiz kayma
mukavemeti degerlerine gore 6 ¢eside ayrilan zemin
tlrleri tablosunu verilmistir. Ve su hususlan isaret
etmektedir: zeminin siniflanmasinin ortalama kayma
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dalgast hizi, Vs30, degerine gore yapilmast gerektigi,
bu elde edilemez ise SPT N degeri kullanilmasi
gerektigini belirtmektedir. Ek olarak sismik davranis
lizerine derin yeralt1 yapilarindan kaynakl etkilerin
dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

2.3.1. Dinamik Parametreler ve Sismik Hizlar ile
iliskileri

Birim Hacim Agirhigi: Birim alandaki zeminin
agirliginin - hacmine oranidir. Ampirik  olarak
asagidaki iliskiler boyuna dalga hizina bagh olarak
belirlenebilir

y = 0.31Vp0'25 (Gardner vd. 1974)
y=02V, +16 (Telford vd., 1976)
Tezcan vd., (2006)'da verdikleri birim hacim

agirliklar

y =0.0002V, +1.6
y =0.0002V, +1.7
y =0.0002V, +1.8
y =0.0002V,, +2.0

(Zayif Kumluy, Killi, zeminler)
(Sik1 Kum ve ¢akil i¢in )
(Camurtasi, kirectasi, vb.)
(Kumtass, tif shist vb.)
Uyanik ve Cathoglu, (2010)'da zemin ve kaya
ortamlar icin yogunluk ile sismik hizlar arasinda ¢ok

parametreli iliski olusturmus ve asagidaki iliskiyi
vermislerdir.

0.074
7 =076(V,V,)
Vp, Vs (m/s) yogunluk gr/cm3 elde edilir.

(13)
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Kayma Modiilii: Bu modiil enine dalga hizi ve
zeminin birim hacim agirligina baglh olarak asagidaki
matematiksel baginti ile hesaplanabilir.

G=w,"/g 14

Fiziksel olarak zeminin kaymaya ya da kesmeye karsi
gosterdigi direnctir. Eger kayma modili buytik bir
deger ise depremde olusan S dalgasi genligine karsi
yer biiylik bir esneme direnci gosterir. Kayma
modilinin ki¢iik olmast durumunda ise zemin
lizerinde kurulan yapilarda c¢apraz birbirini kesen
kirilmalar ve kolon-kiris baglantilarinda kopmalar
olabilir.  Bilindigi lizere depremler yer alti
tabakalarinda tekrarh kayma gerilmeleri
olustururlar. Bu gerilmelerin ilki tekrarli kayma
gerilmeleri altindaki zeminde kayma dayanimi, diger
gerilme ise zeminin gsekil degistirme ozellikleridir.
Yer, tekrarli  gerilmeler altinda  asagidaki
durumlardan etkilenir.

1-Depremin siiresi, biiytikliigii ve dalgalarin frekans
iceriginden

2- Zeminin siki-gevsek ve yer alti su durumundan

3- Zeminin dane c¢aplarinin ayni ya da farkli olmasi
durumundan

4- Zeminin ¢evre basinci durumundan

5- Zeminin asir1 sikisma durumundan

Bu durumlar zeminin elastik ve plastik davranislari

arasindaki simnirlart  olusturur. Ayrica kayma
direncindeki azalma yap1 temellerinde asiri
oturmalar olusturabilir.

Sismik Hiz Oram (Vp/Vs): Ozellikle sismik

parametrelerin hesabinin daha kolay ve kontroliiniin
yapilabilmesi i¢in bu oran kullanilir. Vp/Vs orani,
zeminlerde yaklasik olarak 1.5 ile 10 arasinda
degisebilir. Vp/Vs oraninin 1.5 civarindaki degerleri
ortamin bol gozenekli ve hava dolgulu oldugu ve 4
den biiylik degerlerinde ise zeminin suya doygun
oldugu seklinde yorumlanabilir. Dolayisiyla Vp/Vs
orani, zeminin gozeneklerinin ne ile dolu oldugu
hakkinda bize bilgi verir. Bu oraninin teorik olarak
1.41 den kii¢iik elde edilmemesi gerekir. Eger 1.41
den kiiciik degerler elde edilir ise P ve S kayitlar ve
elde edilen sismik hizlar kontrol edilmelidir. Bu
durumda ozellikle S dalgas1 {retiminde ve ilk
kirilmalarin belirlenmesinde hatalar olabilir.

Elastisite Modiilii: Elastik modiil, kayma modiilii ve

sismik hiz oranmma bagh olarak asagidaki
matematiksel ifade ile hesaplanir.

Vp 4

3GI(;,) -]

E— Vs 3

Vp 2 l

G -

Vs (15)

Bu modiil zeminin esneme direncini verir. Bagka bir
ifadeyle zeminin saglamligi hakkinda bilgi verir.
Bilindigi lizere deprem oldugunda 6nce P sonra S ve
en son olarak da yiizey dalgalar1 (R ve L) ard arda
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yluzeye gelir. P dalgalar1 yapilarn yorar ve yapiyl
temelinden yukari dogru kaldirir ve sonra asagi
dogru ceker. Bu sirada yap1 disey yonde yamulur.
Zemin ve yap1 bu giice karsi elastisite direnci ile karsi
koyar.

Bulk Modiilii: Bulk modiili, kayma modili ve sismik
hiz oranina bagh olarak asagidaki matematiksel ifade
ile hesaplanir.

V 4
K=GICD: -]

Vs 3 (16)
Bu modiil sikismazlik modiilii olarak da bilinir.
Zeminin sikismaya karsi gosterdigi direnctir.

Poisson Orani: Bu deger sismik hiz oranina bagh
olarak asagidaki ifade ile hesaplanir.

Dy -2
_ S
“E Ve
2y -2 a7)
Vs

Poisson orami 0-0.5 arasinda degisir. Poisson orani
zeminin gozeneklerini yorumlamada kullanilabilir.
Zeminlerde Poisson oraninin 0-0.1 arasinda degisen
degerleri elde edildiginde o zeminin gozenekleri hava
dolguludur (Uyanik, 2010). Poisson oraninin 0.45-0.5
arasinda degisen degerlerinde ise zeminin
gozenekleri suya doygun olarak yorumlanir (Uyanik,
2011).

Zemin Tasima Giicii: Tiirkiye’de sismik hizlardan

tasima gilicii calismalar1 Prof Dr. Ali Kegeli
yonetiminde Prof. Dr. Ergiin Tiirker'in doktora
calismas1 ile baslamistir. Yapilan ¢alismalar

sonucunda Tiirker, (1988; 2004), Kegeli (1990; 2000;
2009; 2010)’de ve Tezcan vd. 2006; 2006; 2008;
2011) de sismik hizlardan tasima giicii bagintilar
gelistirmisler (Tablo 6) ve bu bagintilar arastirmaci
ve miihendisler tarafindan kullanilmaktadir.

Yatak Katsayisi: Yatak katsayisi Hook kanununa
gore elastik modiil gerilme deformasyon orani olarak
bilinir. Buradaki deformasyon, zeminin diisey
yontindeki degisimdir. Bu da zeminin oturmasi olarak
diistiniilebilir. Bu durumda;

e=q/E ve &e=Ah/hise Ah=(q/E)hAh=S
ve bu durumda yatak katsayisi
k,=q/S

(18)
Burada q zeminin tasima glici ve S oturma
miktaridir.

Radye temel icin yatak katsayisi;
C = E(a+2h)/(a*h) (19)

verilebilir. Burada; a: Temel kenar uzunlugu, h:
Sikisabilir tabaka kalinligi, E: Sikisabilir tabakanin
deformasyon (Elastisite) modilii dir. Bunlara ek
olarak yatak katsayisini Bowles, (1988) de ampirik
olarak



k =q*40

Tablo 6. Sismik Hizlardan Tasima Giicli (qf) ve Glivenli Tasima Giicii (qa) Esitlikleri (*Suya doygun zeminler i¢in)
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(20)

q tasima giicli ve kPa birimi olursa yatak katsayisi k

kN/m3 elde edilir.

Esitlikler
Kaynak| yosunluk Tasima Giicit Giivenli Tagima Giicii Guve{lll}(
(v) ya da (p) (a0 (a2) i
p=0,31Vp°*(m/s))
Tiirker (gr/cm3) ¢ =/VpT, /4 G, =VsT, /4 Vp/Vs
(1988) | p=02Vp+16 * %50 azaltilir * %50 azaltilir
(gr/cm?)
= kg/cm?
Kegeli = p/100 BB/} o0 (kg/em?)
y “q, = pVp/200 2 Vp/Vs
(1990) (fk ’/’ ’ "q, = pvs/200 (kg/cm?)
g/cm
Kegeli |p=0,31(vp**(m/s)) q - Vs (kg/cm?) _ (pVs? IVp) (kg/cm?) Vp/Vs
(2000) (gr/cm3) 100 . 100 P
=0,31 025 (m/ P=1+0,33D/B _
Kurtulus o (Vp™=(m/s)) . ) g, =d, /GF Vp/Vs
(2000) | (gr/cm3) | g, =Pvs/200(kg/cm?)
Tiirker q, =Vsy0,33(5)/40+ yDf /10 q.=q,/3 3
(2004) (kg/cm?) (kg/cm?)
Tezcan J. =, +0,00Vp g, =0,024pVsSv
vd. P Sv<30,6y
3
2006y |  (KN/m?) Sv=1-3x10°(Vs—500)'*
Tezcan
ve 7p =7, +0,002Vp g, =0,024/Vsa
Ozdemir|  (kN/m3) kPa
(2006)
T Vs <700 |Yq, =0,025/Vsar n=4
ezcan
=7,+0,002V My, =
vd. Ui G =0Nsa 1700 < Vs <l 0, =0,LVsa/n |n=4,62-8,90(0*)Vs
(2007) (kN/m3) (kN/m?) 3500
3500 < Vs[Mq, =0,067Vsar n=1,5
Vs <750 |Mq, =0,025/Vsar n=4
Tezcan |, _, +o.002vp Mg, —0ivsa  [750<Vs<|
vd. 5 0, =0,IVsa/n | n=4,6-0,0008Vs
(2008) (kN/m3) (kN/m2) 4000
4000 < Vs|Wq, =0,071Vsa n=1,4
Keceli 0 =0,44Vs%% _PAVs (kg/cm?) _(pVs®1Vp) (kg/cm?)
(2010) (gr/cm?3) %100 %="100 Vp/Vs
Tezcan |, _, .+ 0,002vp Vs <750 |Mg, =0,025Vsar n=4
ve My —
Ozdemir (kN/m3) q; =0,1Vsa 750 < Vs < (Mg —o1vsaln | n-46-0,0008vs
2011, | 74N (kN/m?) 4000 | A7
2012)’ (kN/m?3) 4000 < Vs|Wq, =0,071Vsa n=1,4
q, = (pVs® /Vp) /100
(kg/cm?)
3)
Kegeli | p=0,44vs"® - pvsia00 (kg/cm?) Sl Vp/Vs
(2012) | (gr/em®) | M7 B<1,22m p
B (B+0,305]2 K
0= 0| =5
B>1,22m

(Do;temele bagh katsayr o =1; 0,0 < B < 1,20m, «=1,13-0,11B; 1,20 < B < 3,00m, a=0,83-

0,01B; 3,00 <B <12,0m.

(2) Kegeli (2010) yogunluk bagintis1 Tezcan ve Ozdemir (2011, 2012) tarafindan kN/m3

olarak kullanilmistir.

(3)gas; temel ebatlarina bagl miisaade edilebilir tasima giicti, K=1+0,33(Df/B) < 1,33.
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3. Sonuglar

Bir sehir planlamasi ya da imara acilacak alanlar
belirlenirken biiylik bir deprem beklemeye gerek
olmadan agir hasarlh alanlar makro, mikro
bolgelemeler ve parsel bazinda ¢alismalar yapilarak
belirlenebilinir. Diinyanin bir¢ok deprem bdlgesinde
bilimsel arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin
sonucunda agir hasarli alanlar, dolgu alanlarin
icerisinde olan gomiilii vadilerin ortalarinda veya
gomiili sirtlarin kenarlarinda sismik odaklanma
sonucunda meydana gelir. Ayrica vadi kenarlarindaki
dik yamaclarda ve diisiik hiz tabakalarinda sismik
dalgalarin  tekrarli yansimalar1 (sismik enerji
kapanlari) olusarak zemin biiyiitmesini artirir ve
deprem siiresini uzatmasi nedeniyle agir hasarl
alanlar olustugu gosterilmistir.

Sonug¢ olarak daha saglikli yerlesim planlarinin
gerceklesebilmesi  icin  yoneticiler, jeoteknik
calismalar yapan miihendislerden asgari olarak
asagidaki parametrelerin belirlenmesini istemelidir.

Makro bolgelendirmeler igin;

1- En az 100m derinlige
aydinlatilmasi

2- Taban kaya topografyasi ve yeralt1 yapilarinin
yanal degisimlerin saptanmasi

3- Yeraltinda gémiili vadi ve tepelerin konumlarinin
belirlenmesi
4- Sismik
belirlenmesi
5- Olast faylarin ylizey ve yeralti konumlarinin
belirlenmesi

6- Ug¢ boyutlu yeralti sismik basing ve kayma dalga
hiz modellerinin belirlenmesi

7- Dinamik parametrelerin saptanmasi

kadar yeraltinin

dalgalarin  odaklanma  alanlarinin

Mikro bolgelendirmeler igin;

1- Enaz 30m derinlige kadar aragtirma yapilmasi

2- Zemindeki birimlerin yanal ve diisey yondeki
yayiliminin belirlenmesi

3- Zemindeki birimlerin fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi

4- 30 m derinlik icin yeralt1 sismik basin¢ ve kayma
dalga hiz dagiliminin belirlenmesi

5- Sivilasabilecek alanlarin saptanmasi

6- Zeminin hakim periyodu, biiyiitmesi, ivmesi gibi
parametrelerin haritalarinin belirlenmesi

ve mekaniksel

Parsel bazinda ¢alismalar i¢in;

1- Agir hasar alanlar1 belirlenmemis yerlesim
yerlerindeki binada olas1 bir depremde agir hasar
meydana gelirse sorumlusu kim olacaktir? Bu
nedenle, bilinmelidir ki parsel bazinda c¢alisan
mithendislerin hazirladiklar raporlar olasi agir hasar
alanlarinm belirleyecek derinlikler icin
hazirlanmamaktadir. Bu yiizden makro ve mikro
bolgelendirme ¢alismalari yerel  yonetimler
tarafindan yaptirtlip parsel bazinda c¢alisan
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miithendislere yonlendirilmelidir. Aksi durumda
sorumluluk kime ait olacaktir?

2- Olasi1 bir depremde agir hasar olabilecek alanlarin
onceden belirlenmesinin yarari; énceden belirlenen
agir hasar alanlarindaki miihendislik yapilarinin
giiclendirilmesine 6ncelik verilerek deprem tehlikesi
zararlarin1 azaltma ¢alismalarinda ekonomik yarar
saglamaktadir.

3- Parsel bazinda zemin birimlerine ait sismik basing
ve kayma dalga hizlar, Vs(30), dinamik elastik
parametreler, Poisson orani, zemin tasima miktarlari,
oturma, yatak Katsayisi, zeminin diger statik ve

dinamik parametreleri belirlenmelidir.

Calisma igerisinde sunulan haritalar ile ilgili
degerlendirmelere gére Burdur bolgesinde derinlere
dogru Vs degeri artmaktadir. ilk 20m icerisinde
Vs=500m/s degerini gecen yani siki zemin ya da
altere kaya diyebilecegimiz alanlar belirlenmistir.
Ayni zamanda suya doygun alanlarda yapilan
sivilasma analiz sonucunda sivilasan alanlar tespit
edilmistir. Ozellikle bu alanlarda hakim titresim
periyot degerleri 0.6-0.8s arasinda ve zemin
biiyiitmesi 2 civarinda degistigi gériilmiistir.

Isparta bolgesi i¢in hazirlanan hakim titresim periyot
haritas1 ova kesimlerinde 0.5-0.7s arasinda, ova
kenarlarinda 0.3-0.5s arasinda ve kayalik kesimlerde
ise 0.3s den kiiciik degerler elde edilmistir. Ayrica
Isparta bolgesi i¢cin hazirlanan ivme haritasinda ova
icerisinde 200-400cm/s? arasinda degistigi ve
kirectas1 gibi kayalik alanlarda 200cm/s? altinda
ivme degerleri elde edilmistir. Bu ivme degerleri
fayin uzakligina, depremin biytikligiine ve zeminin
mukavemet 6zelliklerine bagli degismektedir.
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