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OZET

Bu makalede, zemin oOzellikleri ve ¢esitli hasar
tiirleriarasindakiiliskiyebaglidepremhasarsiniflamasi
yapilmistir. Bundan baska, potansiyel deprem hasarli
alanlarin sismik 151n yollar1 kullanarak sematik modeli
elde edilmistir. Tabankaya topografyasi deprem
siddetini ve titresim miiddetini 2-3 kat artirabilmekte
veya azaltabilmektedir. Tabankaya topografyasina
baghh agir deprem hasarlarinin  dagilimi  belirli
yerlerde ve deprem merkezinden uzakta meydana
gelebilmektedir. Tabankaya topografyasinin
saptanmas1 ancak jeofizik miihendisligi etiidii ile
miimkiindiir. Eger agir hasar potansiyel alanlar jeofizik
miithendisligi uygulamalar ile énceden belirlenirse,
bliylik depreme kadar endise ile beklemek gerekmez.
Jeofizik miihendisligi etiitsiiz zemin etiitleri eksik ve
sakincalidir. Boyle bir durumda, sorumlular hakkinda
yasal sorular olusabilir. Ayrica, sismik kayma dalga
hiz1 ve sismik sinyal spektrumundan elde edilecek
rezonans frekansinin saptanmasi sadece jeofizik
mithendisligi uygulamalar1 ile miimkiin olabilecegi
gosterilmistir. Bu sebepten, mikrobolgeleme ve parsel
bazindaki zemin etiitlerinde jeofizik miihendisligi
etiitleri zorunludur.

Anahtar Kelimeler: Deprem agir hasarlari,
Tabankaya etkisi, sismik dalga yayilim yolu,
deprem hasar smiflamasi, zemin etiitlerinde yasal
sorumluluk.
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ABSTRACT

In this article, an earthquake damage classification
depending on the relationships between soil
properties and various damage types has been made.
Besides, schematic modelling of the area with
potential earthquake damage has been obtained by
using seismic ray paths. Bedrock topography can
increase or decrease the earthquake amplification and
the duration of shaking by 2-3 times at the surface.
The distribution of heavy earthquake damages
depending on the bedrock topography may occur
at specific locations and far from the epicenter. The
determination of the bedrock topography is possible
only by geophysical engineering studies. We need not
wait with anxious until the next major earthquake if
heavy damage potential areas are defined before by
geophysical engineering studies. Soil studies without
geophysical engineering studies are incomplete and
inconvenient. Such a case, legal problems about
responsible can create. Also, it has been shown that
determination of resonance frequency to be obtained
from seismic shear wave velocity and seismic signal
spectrum can be possible only by geophysical
engineering. Therefore, geophysical engineering
studies for microzonation soil studies and parcel soil
studies are indispensable.

Key Words: Earthquake heavy damages, bedrock
effect, seismic wave propagation paths, eathquake
damage classification, legal responsibility in soil
studies.
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1. GIRIS

Depremlerde  yerlesim merkezlerinde aymni
ozellikteki zemin iizerine ayn1 malzeme, ayni proje
ile ve aym kisiler tarafindan inga edilmis olsalar
bile bazi binalarin agir hasarli veya orta hasarl,
yanindaki veya civarindaki binalarda hicbir hasarin
olmadig1 goriiliir. Deprem agir hasarlarinin dagilim
bicimlerinin gelisiglizel olmasinda dikkat cekici
bu o6zellik deprem tehlikesi azaltma caligsmalari
amactyla bir ¢ok arastirmaci tarafindan jeoteknik,
jeolojik ve jeofizik yonleriyle aragtirilmistir. 1985
Mexico City depreminde, deprem merkez iistiinden
350 km uzaktaki sehrin tam merkezinde agir hasar
kusaginin meydana gelmesi, sismik dalganin
yayildig1 tabankayasi kiregtasi ortasinda diisiik hizli
bir seviyede kanalize olan ardisik yansimalarin
meydana gelmesi ve sehir merkezinin altinda derin
bir kanyonun varligi derin etiitler iceren jeofizik
yontemlerle saptanarak agiklanabilmistir (Alverez
1990). 1995 Kobe depremindeki agir hasar bolgeleri,
ancak, sismik Olciimlerle saptanabilen tabankaya
kivrimlarimin deprem dalgalarinin yayilim yolunu
etkilemesi ile yeryiiziinde olusan odaklanmalarin
neden olmasi ile agiklanmistir (Motosaka et al. 1997).
1994 Northridge depreminde de benzeri durumun
dikkat c¢ekici bu ve benzeri 0Ozellikler {izerine
Jeolojik Arastirma Kurumu olan ABD Geological
Survey (USGS) tarafindan deprem tehlikesi azaltma
calismalarinda, ozetle, agir hasar mevkilerinin yer
ici heterojen jeolojik 6zelliklerinin sismik dalgalarin
yayilim yollarini etkilemesiyle olusan zemin sarsint1
genligini, ivmesini ve miiddetini biiyiitmesinden
kaynaklandigin1 tespit etmislerdir. Bu arastirmacilarin
bulgulartylaagirhasar mevkilerini onceden belirlemek
icin biiylik bir deprem beklemeye gerek olmadigi
sonucuna varmiglardir (URL-1, Schuster et al. 1990;
Jozef et al. 2000, EUROCODE-8).

17 Agustos 1999 Kocaeli depreminde Adapazari ili
sehir merkezindeki agir hasar mevkilerinin nedenini
Japon bilim adamlar1 jeofizik uygulamalarla sehir
merkezi altinda gevsek altivyon iginde tespit ettikleri
cok sarp derin bir tabankaya kdsesinin bulunmasi ile
aciklamislardir (URL-2).

1999 Korfez depreminde Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesi sinirlarinda  jeolojik siniflamaya gore
yerlesime uygun ve jeoteknik siniflamaya gore Z,
olarak tanimlanan bolgelerin belirli mevkilerinde
agir hasarlarin yogun olmasi, yerlesime uygun
olmayan ve Z, olarak tanimlanan bdlgelerde hasar
olmamasi durumuna aciklik getirmek amaciyla,

belediye tarafindan s6z konusu belirsizliklerin
Jeofizik Miihendisligi yontemleriyle daha detayli
incelenmesi gerekli goriilmistiir. (Cevher ve dig.
2002) ve (Demirtas ve dig. 2003) calismalarina gore,
Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi zemin ve deprem
sube miudirligii ve Maden Tetkik Arama MTA
uygulamalar1 ortak sonucuna gore Izmit ili icindeki
1999 deprem agir hasarlar;

a- Cogunlukla GK dogrultulu tali faylarin sahile
yakin kesimlerindeki 35-40 m deriliklerdeki
lokal gémiilii vadilerin olusturdugu sismik dalga
yayilimlarinin yeryiiziinde odaklanmasiyla,

b- Vadilerin yanal degisimlerine yakin mevkilerde
yiizey (Rayleigh) dalgalarinin gelismesiyle,

c- Kiltasi kirik mevkilerinde sismik enerji
bosalmasiyla meydana gelmis oldugu,

d- Zemin s1vilagmasi nedeniyle hasar olusmadigi,

1999 Kocaeli depreminde Avcilar ve Kiiciik
cekmece bolgesinde gol kenarindaki Z, simifindaki
bataklik zeminde yapilmis tek ve ¢ok katli binalarda
hasar olmamus, fakat Z, olarak tanimlanan mevkilerde
agir hasalar olusmustur. S6z konusu Deprem
agir hasar dagilimmi jeolojik ve jeoteknik zemin
smiflamalariyla agiklamak miimkiin degildir. Keza,
[zmir (Seferihisar) ve Saros Kérfezi depremlerinin
Istanbul’un diger bolgelerine gore 1999 depremi
Avcilar agir hasar bolgesinde daha fazla hissedilmesi,
ancak URL-1’deki deprem tehlikesi azaltma ¢alisma
sonuclari ile agiklanabilir.

Deprem hasari insaat kalitesine ve insaat zeminine
gelen deprem dalgasinin biiyiikliigiine bagl, tek
basina olmayan, ortak bir olgudur. Halbuki, depremin
momenti veya biiyiikliigii kontrolimiiz disinda
olmasia ragmen, herhangi bir deprem olmadan
once, deprem enerjisinin yogunlugunun zeminde
nasil dagilacagini ve zemin &zelliklerini belirlemek
ve ona gore insaat kalitesini saglamak kontroliimiiz
dahilindedir. Deprem agir hasar dagilimini jeolojik ve
jeoteknik zemin siniflamalariyla agiklamanin miimkiin
olmamasinda c¢ok disiplinli olan deprem zemin
etiitlerinin uygulamalar1 icinde 6nemli bir zemin etlidii
eksikliginin oldugu anlasilmaktadir. Bu nedenle, bu
makaleninamaci, eksik zemin etiidiiuygulamalarindan
kaynaklanan deprem hasarlarmin sorumlularinin
tespitinde hukuki sorunlarin dogabilecegini ve zemin
etiitlerinde jeofizik miihendisligi etiitlerinin zorunlu
olmak zorunda oldugunu gostermektir.
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2. ZEMIN OZELLIiGi SINIFLAMASINA

UYAN DEPREM HASARLARI
SINIFLAMASI
Potansiyel deprem agir hasar mevkilerinin
davranigin1 etkileyen baslica zemin Ozellikleri
siniflamasi son yillarda asagidaki gibi
diizenlenmektedir:

1. Zemin Ozelligi ( 30 metre derinlige kadar):
a- Zeminin sikilig1

b- Yeraltisuyu

c- Zemin stvilagmasi

d- Rezonans (frekans spektrumu)

2. Havzamin yapisina bagh sismik
dalgalarin yayilim yolu:

e- Heyelan

f- GOomili Tabankaya ve Topografyast (100
metre derinlige kadar):

i.  Ylzey dalgalarin olugmasi
ii. Sismik dalgalarin odaklanmasi

iii. Sismik ardisik yansimalarin meydana
gelmesi

Yukaridaki zemin ozellikleri siniflamasina uygun
veya paralel deprem hasarlar1 siniflamasi yapilabilirse
daha saglikli deprem hasarlarini azaltma zemin etiitleri
ve deprem hasarlarini degerlendirme c¢alismalari

AN
R

(a)

yapilmig olacaktir. Bu amagla asagida zemin hasar
iliskisini gosteren 6rnekler verilmistir.

Deprem zemin etiitlerinde, genelde, 1. siktaki s1g
derinlikteki zemin ozellikleri saptanmaktadir. Sekil
1. 1999 Korfez depreminde si1g derinlikli zemin
0zelligine baglimeydana gelmis deprem hasarlarindan
carpic1 ornekleri gdstermektedir. Ug farkli yerel ve
tic farkli hasar orneginde; Sekil la zemin sikilig
gevsek olan aliiyon zeminin deformasyonu nedeni
ile bina dengesini kaybederek yan yatmis, Sekil
1b de goriildigl gibi aliiyon zeminin i¢inde suya
doygun kum cebinin sivilagmasi ile tasima giiclini
kaybetmesi sonucu bina zemin igine gomulmiistiir.
Sekil 1c deprem esnasinda zemin ve binanin hakim
(6z) titresim periyotlarinin esit veya yakin olmasi
durumunda olusan rezonans etkisiyle (bina titresim
genliginin  biilyiimesi) meydana gelen Kocaeli
Universitesi deprem hasarmi gostermektedir. Deprem
rezonans frekansi hasari deprem esnasinda zemin-
yapt etkilesimi sonucu, yapinin titresim genliginin
katlanarak biiylimesi nedeni ile hasar olusmasi
olarak tanimlanabilir. Bir insaatta rezonans etkisinin
belirtisi herhagi bir seyin kuvvetli sarsilmasinda,
silkelenmesinde yipranmasina, zayif ve gevsek
olan kisimlarin diismesine veya dokiilmesine
benzetilebilir.

Yukaridaki Zemin Smiflamasi 1. sikkina gore
s1g zemin Ozelliklerinden kaynaklanan Sekil 1’deki
deprem agir hasarinda bina katlarinda ezilme veya
tabakalasma meydana gelmedigi goriilmektedir.

(b) (©)

Sekil 1. Deprem hasar ornekleri; (a) zemin deformasyonu(a): (URL-3), (b) Zemin sivilasmast (URL-3) ve (c) zemin ve bina arasinda
rezonans etkisi (Basin, 1999).

Figure 1. Examples for earthquake damages; (a) soil deformation (URL-3), (b) soil liquefaction (URL-3) and (c) Resonanse effect
between soil and building (Press, 1999).

© 2013 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2013, 18, 15-28
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Sekil 2 ve 3 Sekil 1’ deki hasar tiirlerinden farkli
agir hasar orneklerini gostermektedir. Sekil 1’ deki
hasar tiirlerini s1§ zemin Ozellikleri ile aciklamak
miimkiindiir. Ancak, Sekil 2 ve 3’ deki agir hasar
cesitlerini  s1g zemin Ozellikleri ile agiklamak
miimkiin degildir. Sekil 2 ve 3° deki yikimla
sonuglanmis agir hasarlar yetersiz insaat kalitesi
veya bu makalenin konusu olan zemin siniflamasi
2. sikkinda belirtilen deprem dalgalarinin yayilim
0zelligi sebebiyle meydana gelmis olabilir. Yukarida
verilen biiylik deprem orneklerinde agiklandigi gibi,
bir yerde binalarin bir veya birkaginda agir hasar
olurken, ayni zemin Ozelligine ve ayni kalitede
insata sahip yerlerdeki diger binalarda agir hasar
gorilmemektedir. Bu c¢esit deprem hasari, ancak
deprem enerji yogunlugunun yeryiiziine farkl
yogunluklarda gelmesi ile aciklanabilir. Ciinkii:
sismik enerji yogunlugunun az oldugu yerlerde hafif,

(2)

sismik enerji yogunlugunun c¢ok oldugu yerlerde
yapt deprem yiikiiniin tasariminda Ongoriilenden
farkli olmast nedeni ile agir hasarlar meydana
gelmesi dogal bir sonugtur. Demek ki, her agir hasar
durumunu sadece yetersiz insaat kalitesine baglamak
dogru olmamaktadir. Deprem agir hasarlar1 dagilimi
rastgele gorlinen bir yerde veya deprem merkezinden
uzakta bir yerlerde de olusabilmektedir. Aslinda agir
hasarlarin dagilimi rastgele olmamaktadir. Yurtdist
aragtirma Orneklerinde belirtildigi ve Sekil 2-3’deki
jeolojik kesitler iizerinde sematik modellemelerde
gosterildigi  lizere; deprem agir hasarlarini,
dolayistyla ayni1 zamanda can kayiplari daha ziyade
havzanin yapisini olusturan tabankayanin 6zelligine
ve topografyasina bagli sismik dalgalarin yayilim
yollarinin  6zelligi etkilemektedir (Alverez 1990,
Motosaka et al. 1997, URL-1, Schuster et al. 1990).

(b)

Sekil 2. Sinirli mevkilerde meydana gelmis deprem agir hasar ornekleri (a): (URL-3), (b): (URL-3).

Figure 2. Examples for earthquake heavy damages occured at specific locations (a): (URL-3), (b): (URL-3).

Sekil 3a Smirl1 bir mevkide meydana gelmis deprem agir hasari ve Sekil 3b Depremde olusan fay tizerinde

hasarsiz bina 6rnegini gostermektedir.

(@)

~ Icinden fay
hina ayakia

(b)

Sekil 3. (a) Stnwrlt mevkide deprem agir hasart (URL-3) ve (b) Depremde olusan fay iizerinde hasarsiz bina (basin, 2011).

Figure 3. (a) Example for earthquake heavy damage at specific location (URL-3), (b) Building without damage on the fault (press, 2011).
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Sekil 4a 1999 Korfez Depreminde Kocaeli
Yahya Kaptan Belediyesi sinirlar1 icindeki agir hasar
dagilimimi gostermektedir. Her ne kadar Ozgep F., ve
dig., 2007, analiz sonucu Izmit, Yahya Kaptan Mh. ve
korfez bolgesini (mor renkli) zemin sivilagmasi riskli
bolge olarak haritalamis ise de 1999 depreminde
anilan bolgelerde zemin sivilamasinin olmadigi
keza mor renkli korfez bolgesindeki tek ve cok katl
binalarda da hasar olusmadigi tespit edilmistir. Sekil
4b Degirmendere Belediye Bolgesinde bir kooperatif
bloklar1 hasar dagilimim gostermektedir. 2000 yilinda
rapor yazimi Zemin Miih. San. Tic. Ltd. Sti.,’ne
ait olmak tizere Olciilerini alip degerlendirme ve
yorumunu yapmis oldugum bir calismadir. Sisimik
kirilma olgiileri 12 kanalli Geometrics cihazi ile
bloklarin dogrultusuna paralel profillerde 3 noktada, 5
metre jeofon araliginda alinmistir. Jeoelektrik goriiniir
6zdireng diisey derinlik sondaji ayn1 profiller iizerinde

SARAVBAHCE BELEDIVES] YERLESIME UYGUNLUE HARITAS

(2)

19

bes noktada Schlumberger elektrod diziliminde akim
elektrodlari araligr 60 metre olarak yapilmistir. Sekil
4b’deki E.S. 1.-5. bes adet elektrik sondaj ve Sis. 1.-3.
iic adet sismik kirilma 6lgiilerinin alindigi noktalar
gostermektedir. Sekil 4b’de V: kayma dalgast hizini,
T,: Bina etkin periyodu, T,: Zemin etkin peryodu,
G: Kayma modiilii, n: Zemin biiyiitme faktori,
q,. Misaade edilebilir tagima kapasitesini temsil
etmektedir. Sismik ve elektrik sondaj verilerinin
ortak degerlendirme ve yorumu Sekil 4b deki gibi
sonuglanmistir. Bloklar ayni dogrultuda, proje, insaat
kalitesi ayn1 ve zemin de hemen hemen aym fakat
bloklarin hasar derecesi ¢ok farkli olarak URL-1 de
belirtildigi gibi olmustur. Bloklardan biri agir hasarli
iken (kolonlar kirilmis donati biikiilerek agig1 ¢cikmis),
bir digeri hasarsiz olabilmektedir. Bu tiir benzeri
ornekler ¢ogaltilabilir.

A Blok
Agwr hasarh

B Blok
Azhasarh

C Bk
Az hasarh

E Bok
Orta hasarh

Vi

DBlok
Orta hasarh

Te= 06 s Te= 06 s Te= 0.6 s
Ve 15Tmis V=150 m/s Ve 200 mis
To= 0.7s T.= 08s T=06 s

G= 419 kgiem® G= 382 kglm? G= 630 kg}cm"'

™ 29
g~ 0.92 kg/em?

(b)

Sekil 4. (a) Lzmit te agir hasar mevkileri (Mor renkli bolge yerlesime uygun olmayan ve Z , olarak siniflandirilan alan) (Cevher ve
dig., 2002), (b) Ayni zemin, ayni insaat ve farkl hasari (Aktas, 2000).

Figure 4. (a) Heavy damages locations in Izmit (violet region: soil classified as not to fit and as Z,) (Cevher ve dig., 2002), (b) The
same soil, the same contruction and different damages (Aktas, 2000).

Yukarida verilen zemin 6zellikleri ile gesitli hasar
tiirleri arasindaki iliskiye bagli olarak deprem hasarlar1
siniflamasi, zemin siniflamasina paralel olarak Zemin-
deprem hasar1 siniflamasi asagidaki gibi yapilabilir:

1- Gevsek zemin deformasyon hasari,

2- Sivilasan zemin deformasyon hasari,

3- Zemin ve yapiin Rezonansa girme hasari,
4- Sismik dalga yayilma yoluna bagli hasar

5- Ingaat kalitesine bagli hasar

Zemin- deprem hasart smiflamasindaki 1.
ve 2. zemin Ozellikleri sig derinlikli etiitlerle
belirlenebilinen etiit tiirii olup zemin etidi ile ilgili
yerbilimcilerin ortak konusunu teskil etmektedir.
Deprem hasarlari1 azaltmada zemin etiidiilerinin
olmazsa olmazi olan zemin etkin veya rezonans
frekans1 ve sismik dalga yayilma yollar1 konular
jeofizik miihendisligi bilim alani olup 3. ve 4. siktaki
hasarlarin olusumlarin1 meslek digindaki ilgililer i¢in
asagidaki gibi agiklanabilir.

© 2013 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2013, 18, 15-28
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3. ZEMIN VE YAPININ REZONANS
FREKANSI (FREKANS SPEKTRUMU)
ACIKLAMASI

Zemin ve yap1 arasindaki rezonans frekansi
depremin zemin etkin frekansi olup sismik kayitlarin
spektrumlarindan saptanir. Frekans ile ters orantili

Spectrum penlii

] DI

olan zemin etkin periyodu, T, sismik kayma dalgasi
hizindan (V,), saptanabilmekle beraber, Sekil
5.(a) mikrotremdr veya ivme kayitlarinin sinyal
spektrumlarmm T, degeri ayni, fakat spektrum
karakteristik periyodlar1 (T,-T,) degerlerinin farkli
olabilecegini gostermektedir.

Spectrum genligi

Ta Ty T'sTs

perivod

(b)

Sekil 5. (a) Spectrum genliginin karakteristik periyodlarini (T, T -T,) gostermektedir, (b) Spektrum katsayisinin S(T) degisimini

gostermektedir.

Figure 5. (a) Shows the characteristic periods (T,, T -T,) of the amplitude spectrum, (b) Shows the variation of the spectrum
coefficient S(T).

T,, katman kalinligi, h, cinsinden (T =X[4h/V ],
i=1, 2, 3.) bagintis1 ile tanimlanir. T, h degeri h=50
metre olarak sabit degerde tutularak V. degisimine
bagl olarak elde edilir. h degerinin bu degerlerde
tutulmasinin nedeni en bilyiik periyod ve genlige sahip
olan keza en ¢ok hasar yapan Rayleigh dalgasi (yilizey
dalgasi) 50 metre derinliklerde tamamen etkinligini
yitirmesindendir. Sekil 5.’den anlasilacagi {izere,
sadece T, degerinden T,-T, tahmini hatali zemin
siniflamasi verebilmektedir. Hatali zemin siniflamasi
ise, zemin smifi farkindan dolayi, deprem yiikleri
farkli hesaplanmasini sonug¢landirir. Bu da, deprem
hasar1 baglaminda sakincali bir durumdur. Ornegin;
V, “‘den elde edilen zemin etkin periyodu T =0.5 sniise,
karakteristik periyodlarin T,-T,=0.15-0.60 veya 0.20-

0.90 seciminde hatali kararlar verilebilir. Spektrum
elde edilemedigi durumlarda T dan T,-T, tahmini
icin Cizelge 1.’den yararlanilabilinir. Sekil 5b.’deki
daha kiigiik aralikli (T,-T,)‘ nin temsil ettigi zemin
(T,-T,)‘nin temsil etti§i zeminden daha siki oldugu
Cizelge 1.’de goriilmektedir. V, sikigma dalga hizinin
V, kayma dalgas1 hizina oran1 da daha kiigtik oldugu
ve sik1 zemin 6zelligini temsil ettigi de goriilmektedir.
Buna gore, T =0.5 sn elde edilecek karakteristik
periyodlar [V,/V] 22.5-3 ise; T,-T, = 0.15 - 0.60,
[V,/V] = 3 ise; T,-T, = 0.20 - 0.90 olarak tahmin
edlebilir. Islak ve suya dogun zeminlerde sadece V¢
siniflamasina karsin V, bilgisini de igerdiginden hiz
orani siniflamasi daha saglikli siniflama olmaktadir.

Cizelge 1. Sismik hiz orani ile karakteristik peryodlarn tahmini.

Table 1. Estimation of the characteristic periods by means of seismic velocity ratio.

Deprem ydnetmeligine gore

Zemin Ozelligine gore

Sismik Hizlara Gore

Yerel Zemin Sinifi T,-T, Yerel zemin sinifi Vp/Vs Vs(m/sn)
Z1 0.10-0.30 Cok siki-sert 1.5-2 >700

72 0.15-0.40 Siki-kati 2-2.5 400-700
73 0.15-0.60 Orta-siki-bozusmus 2.5-3 200-400
74 0.20-0.90 Gevsek-yumusak 3-10 200<
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Standart Penetrasyon testi (SPT) N vurus sayisi ve
(V,) arasindaki deneysel bagintilar ile dolayli yoldan
elde edilen T, degerlerinden T, ve T, tahmini daha
cok hatalt zemin siniflamasina sebep olabilmektedir.
(SPT) N degerlerinden T, saptamanin diger 6nemli
hatal1 yani: 15-20 metre derinlige kadar yapilan (SPT)
N degerlerinden T, saptamanin tartigmasiz hatal
olacag asikardir.

Bu nedenle, yerigi derinliklerinin 'V, ve V¢
sismik hizlarinin ve spektrumlarinin dolayisiyla
karakteristik periyotlarin ancak jeofizik mithendisligi
uygulamalariyla saptanabildiginden mikrobdlgeleme
ve parsel bazinda deprem zemin etiitlerinde
jeofizik mithendisligi zemin etiitleri zorunlu olmak
zorundadir.

4. DEPREM DALGASI YAYILIM
YOLLARI HASARLARININ
ACIKLAMASI

Deprem biiyiikliigii veya enerji yogunlugunun
bagka bir deyisle deprem dalgasi genliginin zayif
olduguzayifzeminlerde depremhasarininolamayacagi
da bir gergektir. Bu baglamda deprem dalgasi farkli
enerji yogunlugu olusmasina sebep olan sismik dalga
yayilimyollar1onemarzetmektedir. Yukaridaagiklanan
deprem agir hasarlarmin arastirma Orneklerinde
doganin soyledigi bir kural vardir. Esasinda zemine
bagli deprem hasarmi en aza indirmek i¢in zemin ve

Sismik sinyal kayit noktalar1 arahklari (m)

@

Sekil 6. (a) Sismik etiit uygulamasinda jeofonlarin serilim profili

insaat temel etiitlerin nasil yapilacagini bize doganin
kendisi gostermektedir. Doganin cevabi tartigmasiz
kural olmasi gereken en dogru cevaptir. Doganin
cevab1 olan kurali sismik zemin etiitlerinde sikca
kargilagilan kayit 6rnekleriyle agiklamak miimkiindiir.
Ornegin; Sekil 6a yerlesim bolgelerinde asfalt, beton,
sert ve kii¢iik alanlarda 100 metre derinliklere kadar
sismik zemin etiitlerinde basarili olan MASW yo6ntemi
jeofon serilimini gostermektedir. Sekil 6b ayn1 sismik
cihaz ve kaynagi kullanan farkli olarak ayakli jeofon
ile sismik kirilma seriliminden elde edilebilen kayit
ornegini gostermektedir. Sekil 6b’de yapay olusturulan
sismik kayit 6rneginde goriildiigi gibi, cok kanall1 bir
sismik zemin etiidiinde, yeryliziinde yapay bir sismik
kayanaktan olusturulmasi ile yer i¢i derinliklerinde
yayilan sismik dalgalarm kirilma ve yansimasi
sonucu yeryliziindeki jeofonlara geri gelen sinyallerin
genlikleri bazi kanallarda biiyiik ve bazi kanallarda
kiiciik (kirmiz1 genlikli sinyal genligi biiyiik, yesillerin
kiiclik) olabilmektedir. Sismik sinyallerin kayit
cihazinin kanallarma farkli genliklerde gelmeleri etiit
edilen zeminin yeryiiziinde yeri¢i jeolojik yapisal
ozelliklerine bagli olarak farkli enerji yogunluklar
olusturdugu ornek sekillerle (Telford ve dig. 2004,
Sekil 4-35.) tarafindan agiklanmistir. Sismik enerji
kaynaginin deprem olmasi durumunda Telfordun
verdigi oOrnek sekiller {tizerinde sismik enerji
yogunlugunun ¢ok biiyiik oldugu mevkilerde deprem
agir hasarlariin olusabilecegi (Kegeli 2009, Sekil 20-
22.) tarafindan verilmistir.

Sismik sinval gelis zamanlar: (milisaniyve)

Vf\ﬁ y
i
&)
)

o0 - Sy th e W R e

(b)

(URL-4), (b) Cok kanallr sismik kayitlarin farkli genlikli kanallarini

gdsteren yapay olusturulan kayit ornegi.

Figure 6. (a) A geophone array profile for seismic study application (URL-4), (b) An artificial example for multi-channel seismic

recording with different amplitude.
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Sismik sinyallerin kayit cihazinin kanallarina
bagli jeofonlara farkli genlik veya enerji yogunluklari
ile gelmesi dogal bir olaydir. Sekil 6a’daki jeofonlar
yerinde bina olmus olsaydi, deprem esnasinda da
zeminin yeryiiziinde farkli mevkilerine yerigi jeolojik
yapisal 6zelliklerine bagli olarak, her bir binaya farkl
genlikli sismik enerji gelmesi de dogal bir olaydir.
Zeminin yeryiiziinde farkli enerji yogunlugu dagilimi
olusumu asagidaki gibi aciklamak miimkiindiir.

Bilindigi gibi, sismik dalgalarin yeriginde
yayilimlar1 optik yasasina gore olmaktadir. Deprem
dalgas1 veya sismik dalga iki farkli jeolojik 6zellikte

(2

" & "Dalga yavilma yoni

veya V, ve V, gibi farkli sismik hiza sahip ortamin
ortak smirina geldiginde, Sekil 7a’ da goriildiigii
gibi, normale gelis agisina bagli olarak, yansima ve
kirilmaya ugrar.

Sekil 7b kirilan ve yansiyan sismik dalga tiirlerinin
yayilma yonil ve titresim yonlerini gostermektedir.
Optik kurali tabankaya topografyasi ortak sinirina
uygulandiginda tabankaya topografyasina bagl agir
hasarlarin olusumuna bilimsel bir yanit asagidaki gibi
deprem dalgasi sismik 15101 ile sematik modeli elde
edilebilir.

Yerviizii Yavilim vén
—— E—

Titresim yonii

t{itrﬁim ::'Enjm
P 5
(b)

Sekil 7. (a) Sismik dalganmin farkl ortam simirinda yansima ve kirilmasi, (b) P: ilk gelen, S: ikinci gelen ve R: yiizey dalgalarinin

yvayilma ve titresim yonleri.

Figure 7. (a) Seismic reflection and refraction of waves in different media border, (b) Direction of propagation and vibration for P

the first wave, S second wave and R surface wave.

Sekil 8a Jeolojik etiitle yerlesime uygun ve
jeoteknik etiitle Z, olarak siiflandirilmis oldukga siki
altivyon zemin altinda gémiilii bir vadi veya senklinal
olmasi halinde vadi sinirmin, o6rnegin, kirectasi
tabankaya topografyasimin farkli noktalarinda deprem
dalgalarinin kirilarak yeryiiziinde odaklanmasini ve
agir hasar mevkisinin olugumunu gostermektedir.
Sekil 8a’de goriilen odaklanma veya odaklanmama
(focusing effect or defocusing) mevkileri deprem
dalgasinin tabankaya topografya sinirina gelis agisina

bagl olarak degisir. Sekil 8b Tabankayasi kiregtasi
veya bagka bir kaya ortaminin i¢inde etrafina gore
diisiik hizli yeryliziine irtibathh zayif kirikli veya
bozusmus bir bolgenin bulunmasi halinde ardisik
yansimalarla artan sismik enerji yeryiiziine bosaldig
mevkide agir hasarlara sebep olabilen biiyiik genlikli
ve daha uzun miiddetli sarsintt meydana gelisini
gostermektedir.
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== . Hasarsz
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EEE N
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Sekil 8. Sematik jeolojik kesit; (a) Gomiilii vadi tabankaya topografyasi tarafindan sismik dalga odaklanmasinin olusumu, (b)

Deprem dalgalarimin kiiiik hizli ara ortam icinde ardisik yansima ve kirilmalarla kanalize olmalarinin etkisi.

Figure 8. Schematic geologic cross-section; (a) for the earthquake waves focus produced by bed-rock topography of embedded

valley, (b) for channeling effect produced by multiple-reflections and refractions of the earthquake waves in the sandwich medium.

Sekil9aDepremlerde fayimyakinindaveyaiizerinde
yapilmis ingaatlarda, bazen, hasar olmamasii faymn
tizerinde o mevkisinde sismik enerji yogunlugunun
hasarli mevkilere gore daha az olmasindan
kaynaklanacagini sematik olarak agiklamaktadir.
Ancak hasarsizlik durumu deprem dalgalarinin fay
mevkisindeki tabankaya topografyasina gelis agilarina
gore degisebilir. Sekil 9b Yeralt1 suyuna dogun
oldukga gevsek aliivyon zemin altida derin ve diizglin
tabankaya topografyasinin da olmasi durumunda
deprem dalgalarinin yeryiiziine sogurularak ve
zayiflayarak gelmesini gostermektedir. Yeralti suyuna

= . Hasarsiz

== _Argr hasar Y eryiizii

Vi<V, <V3

Hypocenter
Deprem merkezi

(2)

Heyelan

N
1—| 500 lan

doygun gevsek aliivyon ortamlarinda yikici deprem
dalgas1 olan ve sivi ortamda yayillamayan kayma
dalgast hiz1 ve genligi ¢ok kiiciik ve yiizey dalgasi
periyodu ¢ok biiylik olacagindan yeryiiziinde hasar
olusturabilecek yeterince sismik enerji yogunlugu
olusamaz. Bu nedenle, Sekil 4a’da goriilen Jeolojik
etlitle yerlesime uygun olmayan ve jeoteknik etiitle
Z, olarak smiflandirilmig bolgede 1999 Korfez
Depreminde Sekil 8b’deki jeolojik yapiya sahip
oldugu jeofizik etiide dayanarak tahmin edilen Izmit
korfez bolgesinde hasar olmamistir, (Demirtas ve
dig., 2003), (Cevher ve dig. 2002).

== : Hasarsiz
== : Az hasarh

— :Agir hasar ¥ erviizii

= : : - -

) Vl
Sismjk enerji soguran| .
—| — fuvadeyeun
. alivyon balge .

[ >100 m)

V<V <WV3;<V,y

\\T/'/

Hypocenter
Deprem merkezi

(b)

Sekil 9. Sematik jeolojik kesit; (a) Deprem esnasinda fay iizerinde sismik enerji yogunlugunun civarindan daha az olmasu, (b) Yeralti

suyuna doygun gevsek zeminde sismik enerji sogurulmasi olugumu.

Figure 9. Schematic geologic cross-section; (a) for producing less than around of seismic energy density on the fault during the

earthquake, (b) for producing absorption of seismic energy in loose saturated soil.
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Sekil 8 ve9’denanlasilacagiiizere, mikrobdlgeleme
etiitlerinde sismik dalgalarin yayilim yollarina bagh
potansiyel agir hasar mevkilerini tahmin edebilmek
icin kesinlikle yeralt1 jeolojik yapis1 ve oOzellikle
tabankaya topografyasi ile mekanik O6zelliginin en
az 100 metre derinlikte ve yeraltisuyu seviyesinin
haritalanmasi ve saptanacak potansiyel agir hasar
mevkilerinin imar planlarinda sakincali olarak yer
almasi sarttir. Bu bakimdan, mikrobdlgeleme veya
parsel etiitlerinde 15-20 metre derinlikli etiitler
ancak miihendislik yapist yiikiine bagli olusacak
aktif derinlik sinirlarinda zemin oturmasi ve zemin
sivilagmasi saptamasi i¢in yeterli olabilir. Deprem
dalgalarinin odaklanmasinin ve ardigik yansimalariin
sebep olabilecegi potansiyel agir hasar mevkilerini
belirlemek i¢in yeterli degildir. Sadece 15-20 metre
derinlikli etiitlerle yetinmek deprem riskli bolgeler
i¢in giinii kurtarma etiitleri olup eksik ve sakincalidir.
Ornegin; agir hasarlarin meydana gelmesinde 6nemli
faktorlerden biri olan ve P ve S dalgalarindan ¢ok
biiyiik genlik ve peryoda sahip yiizey dalgasi etkin
derinligi30-40 metrederinliklerekadarinebilmektedir.
Bu nedenle, zemin etiitlerinde 30 metre derinlige
kadar olan zemin birimlerinin siiflamasinin sismik
kayma dalgas1 hiz1 yiizey dalgasmna yakin olan
oncelikle ylizey dalgast hiziyla yapilmast ABD
Depren Hasarlar1 Azaltma Ulusal Programi (National
Earthquake Hazards Reduction Program, (NEHRP))
kosulu ve AB standardi olmustur.

Mikrobolgeleme etiitleri potansiyel agir hasar
mevkileri belirtilen kosullarda yapilmamis bolgelerde
ada veya parsel bazinda zemin ve temel etiitleri
yapmak sakincalidir. Bu bakimdan, ada veya parsel
bazinda zemin ve temel etiitlerinde s6z konusu
etkileri dikkate almayan raporlar eksik ve sakincalidir.
Ciinkii olasi bir agir hasar mevkisinde zemin ve
temel etiidii raporunun dayanagi yoktur. S6zkonusu
dayanagi olmayan zemin etiidii yapan miihendise
yasal sorumluluk getirir. Agiklandig1 iizere, deprem
agir hasarlarina sebep olabilecek gdmiilii potansiyel
tabankaya topografyasinin  saptanmast  ancak
jeofizik miihendisligi etiitleriyle miikiindiir. Jeofizik
Miihendisligi etiitlerinin diger bir avanj1 yeri¢inin iki
ve ii¢ boyutlu tomografisinin elde edilebilmesidir.

5. DEPREM ZEMIN ETUDU YAPAN
MUHENDISLIK BIiLIiM VE GOREV
ALANLARI

3. 4. bolimlerdeki teknik agiklamaya dayanarak
2. boliimdeki zemin-deprem hasar1 siiflamasindaki
potansiyel hasar mevkilerinin zemin 06zelliklerini
saptamasi gereken miihendislik bilim dallar1 ve gérev
alanlar1 asagidaki gibi olmasi gerekmektedir :

1- Gevsek zemin Ozelligi: Jeoloji, jeoteknik ve
jeofizik mithendisi

2- Zemin sivilagsma 6zelligi: Jeoloji, jeoteknik ve
jeofizik miihendisi,

3- Zemin ve yap1 rezonans frekansi (frekans
spektrumu): jeofizik miithendisi,

4- Deprem dalgast yayilim yolu veya Sismik
enerji yogunlugu: jeofizik miihendisi

5- Insaat kalitesi: Insaat miihendisi

Yukaridaki 3. siktaki zemin rezonans frekansi
(frekans spektrumu) ve 4. siktaki deprem dalgasi
yayilim yolu veya Sismik enerji yogunlugunu kontrol
eden 100 metre civarinda derinliklerdeki gomiilii
tabankaya topografyasi ancak ve sadece jeofizik
mithendisigi etiitleriyle saptanabildigi i¢in ifade
edildigi sekilde gorev dagilimi yapilmasi zorunlu
olmaktadir.

6. JEOFiZiK MUHENDISLIiGi ZEMIN
ETUTLERI

Jeofizik  miihendisligi  zemin etiitlerinin
mikrobdlgeleme ve parsel bazindaki zemin etiitlerinde
zorunlu olmasina daha ayrintili bakmak gerekirse;

6.1. Mikrobolgeleme Bazinda Etiitlerde

Saptanmasi Onemli Oncelikler

1- Sismikdalgaenerjiodaklanmalarininvesismik
dalga kapanlarinin olusabilecegi potansiyel
mevkilerin en az 100 metre derinlige kadar
tabankaya ozelligi ve topografyasi ve yanal
degisimlerin saptanmasi,

2- Deprem  dalgalarmin  farkli  yayilim
ozelliklerinin yeryiiziinde deprem siddetini
2-3 kat artirabilmesi nedeniyle potansiyel
mevkilerin yapi1 projelendirilmesinde
beklenen s1g derinliklerin deprem biiyiitmesi
yaninda s6zkonusu biiylitmenin ayrica goz
Oniline alinmasinin 6nerilmesi,
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Kaya zeminin asirt kirikli, bozusmus ve
erime bosluklu mevkileri agir hasara sebep
olabileceginden onlemli alanlardaki gibi yap1
projesine 6nem verilmesi ve gerektiginde
zemin iyilestirmesinin Onerilmesi,

Egimli  yamaglarda
irdelenmesi

heyelan  olasilig

Potansiyel zemin sivilagsmasi ve potansiyel
heyelan analizlerin yapilmasi

Sismik  yiizey  dalgalarin  (Rayleigh
wave) olusabilecegi mevkilerin &nceden
belirlenmesi

. Yeralt1 suyu seviyesinin saptanmasi,

Zemin etki peryodunun ve karakteristik
periyodlarinin saptanmasi,

Yerel zeminin statik ve dinamik parametrelerin
saptanmast

Yerigi ii¢ boyutlu sismik hiz modelinin elde
edilmesi,

Zemin tagima kapasitesi, zemin oturmasi
ve  yatakkatsayis1  saptanmasi  olarak
siralanabilir.

Diger uygulamalarla birlikte kulanildiginda
yeri¢inin aydinlatilmasimin otokontrolunun
saglanmasi olarak siralanabilir.

6. 2. Parsel Bazinda Zemin Etiitlerinde
Jeofizik Etiitler

Jeolojik yapisal 6zelliklere bagli olugabilecek
potansiyel agir hasar mevkilerinin mevcut
olup olmadigi analizinin en az 100 metre
derinliklere kadar mekanik sondajlarla
belirlenmesinin  pratik olarak  miimkiin
olmamasi ve belirlenmemis mikrobdlgeleme
zemin etiitleri analizinin parsel bazinda
tamamlanmasinin hayati nem tagimasi,

Parsel bazinda zemin etiitlerinde diinya
standardina paralel olarak 30 metre derinlige
kadar olan zemin birimlerinin siniflamasinin
oncelikle sismik kayma dalgast hiziyla
yapilmast,

Biiyiikk genlikli ve biiylik periyotlu yiizey
dalgalarinin  olusum mevkilerinin deprem
oncesi belirlenebilmesi,

Deprem etkisinde olan zemin sarsintisi
dinamik bir hareket oldugundan, dinamik
parametrelerinin bilinmesini gerektirmesi,

5-

10

11-

12-

13-

15-

16

17

Geleneksel numune almak i¢in uygun olmayan
veya numunelerin dogal &zelliklerinin
korunamadigimevkilerdeyeraltidzelliklerinin
belirlenememesi  durumularinda, Jeofizik
yontemler hasarsiz calistigindan yer alt
verileri elde etmek miimkiin olmasi,

Mekanik sondaj yapilamayan zor topografik
satthli yerlerde kiiclik tagiabilir ekipmanlar
kullandigindan jeofizik sondajlarinin
yapilabilmesi,

Yama¢ yakinindaki aliivyon iginde kaya
bloklarina sondajin isabet edip etmemesi
durumlarinda zemin ozelliklerinin
saglikli saptanamamasimin jeofizik etiitle
saglanabilmesi,

Cogu durumlarda dogrudan noktasal numune
alma saha kosullarini saglikli tanimlamak i¢in
yeterli olmamasi,

Jeofizik etiitle yeralt1 jeolojik yapisinin ii¢
boyutlutomografisielde edilebilmesi, noktasal
veriden ziyade hacimsal veri saglamasi,

Yeraltin1 daha iyi aydinlatabilecek isabetli
sondaj noktasinin belirlenmesi i¢in sondaja
yon vermesi,

Kalitatif verilerden ziyade kantitatif veriler
saglamasi,

Sondaj kuyular1 aras1 6zellik degisimlerinin
izlenmesi,

Jeofizik miihendisligi etiitlerinin  &nemli
finansman ve zaman kazanci saglamasi,
(mekanik sondaja gore %50 daha ekonomik
olmasi)

Her tiirlii ortamda kullanilabilecek bir jeofizik
yontemin olmast,

Yeraltt birimlerin yapisal 6zellikleri; Katman
sayisi, kalinliklari, egimleri, gomiilii yanal
degisimler-faylar kiriklar, tabankaya
topografyasi, yer alt1 kesiti, yer alt1 haritasi ve
2-3 boyutlu modeli elde edilebilmesi,

Hidrojeofizik;  Yeraltisuyu  seviyesinin,
suya doygunlugun, kirliligin, tuzlu su
girigimlerinin ve su kacaklarinin saptanmasi
ve haritalanmasi,

Potansiyel heyelan alanlarinin  dnceden

tahmin edilebilmesi,
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18- Zemin sivilagmasi analizinin sismik ve
elektrik etiitle yapilabilmesi,

19- Yiiksekligine bakilmaksizin okul, hastane
ve koprii gibi bina onem katsayis1 yiiksek
yapilarda zeminin spektral ivme katsayilarinin
ivme 6l¢timlerinin spektrumundan
saptanmasi,

20- Jeofizik etiitler hasarsiz etiit tiirii oldugundan
gevreye zarar vermemesi,

21- Kayalarin hafredilebilmeleri,
sokiilebilirlilikleri i¢in gerekli is makinasi
se¢iminin sismik hizlarla saptanamasi,

22- Yerigi birimlerin iletkenliklerinin saptanmasi,
23- Zemin iyilestirme kontroliiniin yapilabilmesi,

24- Yogunluk, zeminin miisaade edilebilir
tagima kapasitesi, zemin oturmasi ve yatak
katsayis1 parametrelerinin sismik hizlardan
da saptanabilmesi,

25- Diger uygulamalarla birlikte kulanildiginda
yeri¢inin aydinlatilmasimin otokontrolunun
saglanmasi olarak siralanabilir.

7. DEPREM HASARI
SORUMLULARININ TESPITINDE
YASAL SORUNLAR

1999 depremi hasar1 tespit ¢aligmalarinda
genelde hasarli yapilar az, orta ve agir hasarli olarak
derecelendirildi. Buderecelendirmelerde sadece insaat
kalitesi dikkate alindi, fakat deprem hasarinin deprem-
zemin-yapi iicliisii arasindaki ortak iliskiyi belirleyen
zemin etiidii eksikliginden de kaynaklanabilecegi
dikkate alinmadi. Tedbiri alinmayan deprem afet
olmadigindan deprem hasarlarin1 azaltma amagh
tedbirler yaninda hasarin sorumlularinin tespitinde
yeni yasal diizenlemeler yapilmaktadir. Bu bakimdan,
gerek deprem zemin etiidii ve gerek deprem hasari
tespit calismasi yapan yerbilimci miithendislerin ciddi
yasal sorunlarla karsilagsmamalari i¢in zemin etiidii
raporlarini bilimin geregine gore hazirlamalar1 6nem
arzetmektedir.

Zemin-depremhasarisiniflamasimin3.ve4.siklarina
uyan deprem agir hasarlarinin dagilim bigimlerinin
rastgele gibi gdriinmesi ve sebep olabilecek s1g zemin
ozellikleri ile agiklanamamasi nedeniyle deprem agir
hasarlariin sebebi iilkemizde genellikle dogrudan
ingaatin  kalitesine baglanmaktadir. Dolayisiyla,
insan1 deprem degil bina dldiiriir denilmektedir. Bu

sanki insani insan Oldiirmez, insanmi silah oldirir
demek gibi birgeydir. Siiphesizki, her iki olayda da
insan1 insan oldiiriir. Insani, kalitesiz ingaat yapan
veya eksik ve sakincali zemin etiidii yapan insan veya
her ikisi birlikte 6ldiirmektedir.

Herhangi bir depremde sismik dalgalarinin
odaklanmasi veya zemin rezonans frekansi sebebi
ile bir yerde binalarin bir veya birkaginda agir hasar
olurken, ayni zemin Ozelligine ve ayni kalitede
ingata sahip yerlerdeki bloklardan digerlerinde agir
hasar goriilmemesi durumunda, yanlis sorumlular
bulunacak ve masum Kkisiler cezalandirilabilecektir.
Belkide hasarsiz kalabilen daha kétii kalitede yapilmig
olan binalar1 yapan sorumlular yerine daha diiriistce
yapilmis, ama, zemin etiidii eksik yapilmis olmast
sebebiyle agir hasarli olan binalar1 yapanlar masum
iken suglu durumuna diisecektir.

Zemin-deprem  hasart1  smiflamasindan  da
anlasilacagi lizere deprem hasar tiirleri daha ¢ok zemin
ozelligine bagli oldugu goriilmektedir. Biitiin yapilan
zemin etiidli raporlarinin denetiminden sorumlular
hukuki ve yasal sorumlulukta oncelikli sorumlular

olmalidir.  Deprem  hasarlarinin  sorumlularin
tespitinde:
1- Zemin-deprem  hasar1  gdrev  alanlan

siniflamasinin 1. ve 2. siklarina uyan deprem
hasarlarinda sorumlu, dogrudan zemin etiidiinii
yapan miithendisin olacagi asikardir.

2- Mikrobolgeleme etiitleri imar planlar ile ilgili
genis alan etiitleri oldugundan Mikrobdlgeleme
Etiitleri’ndenkaynaklananhasarlardan yukarida
belirtilen nitelikte jeofizik miihendisligi
etiillerinin  yapilmasmi  saglamayan ilgili
belediyeler sorumlu olmas1 gerekir.

3- Ada ve parsel bazindaki hasarlarin nedeni 3. ve
4. siklarin eksikliginden etiidii yapan miihendis
ve yapt denetim kurumu sorumlu olmasi
gerekir.

4- Ada ve parsel bazindaki hasarlarin nedeni 3. ve
4. siklarin hatali etiidiinden kaynaklaniyorsa
etiidii yapan jeofizik miithendisi ve yap1 denetim
kurumu sorumlu olmasi gerekir.

Deprem potansiyel mevkilerinin belirlenmesinde
oldugu gibi deprem harsarlarinin sorumlularinin
belirlenmesinde de jeofizik miihendisligi etiitlerinin
zorunlu olmasi tartigmasizdir.
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8. SONUCLAR

Bu makalede varilan sonuglar 6zetle asagidaki
gibi siralanabilir:

1- Cesitli hasar orneklerine dayanarak deprem
hasarlar1 siniflamasi yapilmustir.

2- Zemin-yap1 arasindaki rezonans frekansi
ve spektrum karaktreristik peryodlart T,-
T, sadece jeofizik miihendisligi etiitleri ile
saptanabilmektedir.

3- Deprem agir hasar alanlarmin  sinirh
mevkilerde nasil olustugu veya olusamadigi
sismik 151 yoluyla sematik modelleme ile
aciklanabilmektedir.

4- Deprem dalgast yayilim yollarinin sebep
olabilecegi potansiyel agir hasar mevkilerinin

onceden tespiti ancak jeofizik  etiitle
miimkiindiir
5- Jeofizik  Miihendisligi zemin etiitlerini

icermeyen zemin etiidii raporlart eksik ve
sakincali oldugu sonuca varilmistir.

7- Eksik ve sakincali zemin etiitleriden
kaynaklanan hasarlarin sorumlularinin tespitine
teknik agiklama getirilmistir.

Keza ¢ok disiplinli olan deprem hasarlarini
azaltma amagli mikrobolgeleme ve parsel bazindaki
zemin etiitleri raporlarinin, zemin-deprem hasari
gorev alanlar1 sinmiflamasia gore, jeoloji, jeofizik
ve ingaat (jeoteknik) miihendisligi ortak etiit raporu
olarak hazirlanmasi bilimsel ve teknolojik zorunluk
olmaktadir.

Sonug olarak, aciklamalardan ve 6érneklemelerden
anlagilmaktadir ki, bir biiyiikk deprem olmadan da,
depremin agir hasarlar verebilecegi yerlerin dnceden
tespit edilebilecegi jeofizik miihendisligi giiniimiiz
bilim ve teknolojisi ile miimkiindiir. Bu nedenle,
ilgili yonetmeliklerin gliniimiiz bilim ve teknolojisine
gore yeniden diizenlemesi ve uygulanmasi zorunlu
olmaktadir.
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