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JEOFIzZIK ETUTLERIN ZEMIN BUYUTME ANALIZINDEKI
ONEMI VE ORNEKLER

Importance of Geophysical Investigations in Soil Amplification and Some
Case Studies

Semih TEZCAN* ve Turan DURGUNOGLU*

OZET

BuOnemli mithendislik yapilarmnin yer segi-
minde goz oniine alinmasi gereken hususlar 6zetlen-
mi§ ve projeye gegmeden Once yiiriitiilmesi gereken,
ozellikle jeodinamik ve sismik etiidler i¢in gerekli

parametreleri tayin etmeye yarayan metotlar kisaca
gdzden gegcirilmigtir.

Jeoloji, Jeofizik ve Ingaat Miihendisligi gibi
cesitli  disiplinlerin miigterek ve koordineli
caligmasim gerektiren boyle bir etiidde bilhassa
jeofizik metotlarin yeri ve Onemi belirtilmigtir.
Ayrica, bir deprem halinde ¢esitli zemin
tabakalarindan gecen kayma dalgalarinin zemin
serbest yiizeyinde aldigt karakteri tayin etmek iizere
yaptlacak zemin biiyiitme analizlerinde takip edile-
cek arazi, laboratuvar ve teorik ¢aligmalarin akis
diyagram: verilmigtir.

Yer secimi ve zemin dinamigi etiidlerine drnek
olmak iizere a) Bursa Ovasi, b) Sogiitliigesme
Demiryolu Viyadiikleri, ¢) Soma Il Termik Santrali
jeodinamik etiidleri sonuglari kisaca dzetlenmis, bir-

birinden farkli ¢aligmalarin uyusum derecesine igaret
edilmistir.

ABSTRACT

A brief discussion is presented about the tech-
niques of determining various soil parameters neces-
sary for conducting proper geodynamic and seismic
investigations for the purpose of assessing the char-
acteristics of a site selected for an important engi-
neering structure.

The importance and the necessity of especially
the geophysical techniques are emphasized in such
studies, which require collaboration from the geo-
logical, geophysical and geotechnical engineering
disciplines.

Further, a flow diagram is supplied indicating
the families of field, laboratory and theoretical
investigations, which are necessary to conduct a soil
amplification study for the seismic shear waves

propagating from bedrock to free surface, through
various soil layers.

For purposes of illustration, the basic results
and the relative merits of various geophysical studies
are presented for three different case studies of soil
amplification namely; a) Bursa Valley, b) Railway

viaducts at Sogiitliigesme, and ¢) Soma I Coal Fired
Power Plant.
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GIRI§

Kopril, baraj, fabrika veya eneriji santrali gibi Snem-
li mithendislik yapilarinin inga ediimesine namzet olan
bir saha, projelendirmeye gegilmeden evvel, deprem
mithendisligi agisindan iyice etiit edilmelidir. Bu mak-
satla, taban kayaya kadar yer alan biitiin zemin tabakala-
nnmn geometrik, fiziksel, mekanik ve dinamik 6zellikle-
ri tayin edilmeli aynica, genigge bir bolgenin faylanma
durumu incelenerek aktif veya pasif fay kusagma naza-
ran sahamn durumu tespit edilmelidir.

Sahanin yer alt: su seviyesi ve yer alt1 su kaynakla-
r1, hem temel ingaatinda ¢ikarabilecegi zorluklar agisin-
dan hem de, bir deprem halinde toprak kaymasina, gég-
meye veya sivilagmaya yol agip agmayacagi agisindan
incelenmelidir. Sahanin sel baskinlarindan masun olup
olmadig: da bilhassa aragtirtimalidir.

Ayrica, zemine ait biitiin parametreler tayin edildik-
ten sonra, bolgenin sismik tarihgesi aragtirilarak, taban
kayada muhtemel bir depremin varligi kabul edilmeli ve
bu deprem dalgalarinin zemin yiiziindeki biiyiitmesi ve
frekans muhtevasi hesaplanmalidir. Nihayet, bu yiizey
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dalgalarinin etkisi altinda yapinin temel ve temel stii
kisminin davranigi aragtinlmahdir. Zemin yiizeyindeki
bityiitmeyi hesaplayabilmek i¢in gerekli parametrelerin
tayininde jeofizik, jeoloji ve ingaat miihendisi gibi gesit-
li disiplinlere ait arastiricilarin miisterek ve koordineli
bir sekilde ¢aligmasina ihtiyag vardir.

Bu makalede, hem zemin etiitlerinde kullanilan ¢e-
sitli metodlar, hem de bdyle koordineli bir ¢alismanin
yer aldi1 uygulamalardan drnekler verilmistir.

YER SECIMI ETOTLERI
Akig Diyagramu

Deprem miihendisligi a¢isindan gerekli zemin etiit-
leri akig diyagrami Sekil 1'de gosterilmistir. Bu diyag-
ramda jeofizik etiitler kalin bir ¢izgi ile isaretlenmigtir.
Akig diyagramumin bogum yerleri aym zamanda belirli
bir aktivitenin bitip digerinin baglama noktasina tekabiil
etmektedir. Bir mithendislik yapisinin depreme karsi
emniyetini bilimsel olarak ve sihhatli bir sekilde teminat

altina alabilmek i¢in bir hayli etiit yapmak gerektigi bu
diyagramdan agikca anlagilmaktadir.

YERALTISUYU ETDDU

JEOFIZiX ARAZI ETUDLERI
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Sekil 1. Zemin etiidleri akig diyagramu.

Figure 1. Flow chart of soil investigations.
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Zemin BlyQtme

Zemin Biytitme Etildd

Bu etiitler arasinda, son on sene zarfinda diinyada-
ki biitiin deprem miihendislerinin ilgisini ve dikkatini ¢e-
ken en Onemli etiit zemin bilyiitme etiidiidiir. Zemin bii-
yiitme etiidiinlin 6nemine igaret etmek lizere, H = 20 m
kalinhifinda, kayma dalgas1 hiza V, = 200 m/san ve bii-
tiin 6zellikleri ayni olan iki zemin tabakas: farz edelim.
Zemin tabakalarindan birincisinin altindaki tabakanin
kayma dalgas: hizt V = 500 m/san, ikincisinin altindaki
tabakanin kayma dalgas: hiz1 ise V= 900 m/san olsun.
Nonlineerlik, soniim yiizdesi ve yogunluk farklar1 ihmal
edilirse, bir deprem halinde yiizeydeki maksimum bii-
yiitme (Tezcan and Ipek 1974), birinci tabakada A = 5,

oldugu halde, ikinci tabakada A = 9 dur (Sekil 2).

(P Vs)nlt 900

=2 =9 )
(PVoust 200

Burada, p = kiitle yogunlugu, A = tabakalar arasin-
daki impedanstir. Goriiliiyor ki, her 6zelligi ayn: olan iki
zemin tabakasinin serbest yiiziindeki biiyiitmeler birbir-
lerinden yiizde seksen farkedebilmektedir. Nonlineerli-

gin ve sondiirmenin goz Oniine alinmasi halinde bu bii-

yiitme degerlerinde bir miktar degismeler beklenirse de,
2 ©Van 500 blemin bi . N lidiinii
A= =2 =2 =5 (1) problemin biinyesinde yatan zemin biyiitme etiidiiniin
A PV 200 geregine ve dnemine 151k tutan Szellik baki kalir.
u u
A A
A, F9
» t > t
KiL KiL
H=20" T=0..‘O sun i |u T = 0.—'0 yan
l Ys=200msan I/g<Ao =1 -~ vg=200m san
e ‘ ‘ ‘ >t
SERT KIL KILLI SIST
A =0.40 (PVa)ust A =022
vs = 500 m/san T (PVear vg = 900 m/san
T=4H/v,

Sekil 2. Engelleme orani ( Impedans )’ 6nemi.

Figure 2. Importance of Impedence ratio.




LABORATUVAR DENEYLERI - JEOFIZIK
OLCUMLER

Bir zemin bilylitme etiidii yapabilmek i¢in gerekli
tiim bilgiler ile, bu bilgileri tesbit ve tayin etmeye yara-
yan arazi ve laboratuvar metodlar topluca Cizelge 1°de
Ozetlenmistir. En 6nemli bilgiler olan zemin profili, V
ve D parametreleri ¢izelgenin solunda 6zel bir igaretle
belirtilmistir. Genellikle, her parametrenin tayini igin
hem arazide yerinde l¢iim metodlart, hem de sondajlar-
dan alinan zemin numunelerini laboratuvarda deneme
metodlan: vardir. Yerinde Slgme ve laboratuvarda dene-
me metodlarinin birbirlerine nazaran fayda ve mahzurla-
nni su sekilde dzetlemek kabildir:

Laboratuvar Metodlarmmn Ustiinliikleri

1. Gerilme ve deformasyon seviyesi istenildigi sekilde
ayarlanabildigi i¢in, statik ve dinamik yiikleme de-
neyleri siddetli bir depremdeki gerilme ve defor-
masyon sartlaninda yiiriitiilebilir. Halbuki, yerinde

Cizelge 1. Zemin Biiyliltme Metodu i¢in gerekli bilgiler.
Table
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yapilan Slgiilerde, yiiksek seviyedeki deprem geril-
me ve deformasyonlarmi meydana getirebilmek
miimkiin degildir.

2. Bogsluk suyu basincinin degeri, arazide l¢ti yapildi-
g1 anda bir tek deger oldugu halde, mukavemet ba-
kimindan ¢ok Gnemli olan bu basing degerini,
laboratuvarda istenilen seviyede tutmak, bdylece
bosluk suyu basincinin oynayacagi rolii daha yakin-
dan tayin etmek miimkiindiir.

3. Cevre bastncinun siddeti ve etkime siiresi istenildigi
gibi ayarlanabilir.

4. Kangik jeolojik formasyonlarin bulundugu yerlerde
arazi dl¢limlerinden sthhatli sonuglar almanin zor
oldugu hallerde, zemin numunelerinin laboratuvar
deneyleri daha ayrintili bilgiler verir.

5. Numune iizerindeki periyodik gerilme degisimi is-
tenildigi siddet ve frekansda tutulabildigi icin, ge-
sitli cins ve siddetteki depremlerin etkilerini incele-
mek imkan dahiline girer.

1. The paremeters necessary in a soil amplification study.

JEOFIZIK METOTLAR JEOTEKNIK METOTLAR
ARAZ! ETUTLERI ARAZI ETUTLERI LABORATUVAR
GEREKL} DIRENG moLont
REFRAKSIYON DARBE METODU GRAVITE SPT KARSIT MIKRO | STATIK DiINAMIK | JEODEZE
BILGILER REFLEKSIYON METODU  VE METODU | SONDA] VANE KUYU TREMOR| DENEY DENEY | FOTO-
KUYU PENETR. veya GRA-
LOGU REZONANS METRt
Zemin Profili ) ki * * ok *
Faylanma * *x * - T
Yeralt Suyu * * ¥ * -
FIZIKSEL OZELLIKLER *
Su igerigi (W,) . ¥
Atterberg Limitleri b
Grantilometri N **
Birim Hacim AZirlifn - i
Bosluk oram (e) * *x
MEKANIK OZELLIKLER
Kayma Mukavemeti ** *
Asin Yiklenme Orani (OCR) -
DINAMIK OZELLIKLER
v, = Kayma dalgasi mza o - ki kK *
D = Sontim orani | * * *
v, = Boyuna dalga hizi b * * *
v = Poisson oramt - o L] * *
T = Hakim periyot ¥ *
* Gegerli metot, ** En gecerli metot,

® En dnemli, tenied parametreler
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Arazi Olgiimlerinin Usttnliikleri

I.  Zemin, tabiatta bulundugu gergek sartlar altinda 61-
¢iime tabi tutulmaktadir. Numune alirken meydana
gelebilecek oOrselenmeler bahis konusu degildir.
laboratuvar deneylerinden elde edilen kayma mo-
diilinii 0.8 ila 2.5 gibi bir orselenme faktdrii ile

carpmak gerektigi halde, jeofizik etiitlerde boyle bir
diizeltme faktoriine gerek yoktur.

2. Laboratuvar deneyinde kullanilan zemin numunesi
ne kadar drselenmemis olursa olsun, zeminin hete-
rojen yapisint, yer yer bulunabilecek bosluk ve gat-
laklarini ayni ile temsil edemez. Bu sebepten yerin-
de yapilan yeteri kadar olgiimlerde temsil yetenek-
sizligi diye bir sey s6z konusu degildir.

3. Sondajlarda inilebilecek derinlik ve numune alina-
bilecek zemin sertlik derecesi ve cinsleri sinirhdir.
Omegin, graniiler zeminlerden Srselenmemis nu-
mune alabilmek ¢ok zordur. Halbuki, jeofizik dlgii-
lerde istenilen derinlie kadar inilebilir ve her tiir
zemin aragtirilabilir.

4. Cok derinlere inilmesi gereken veya genis bir alam
kaplayan sahalarda sondaj ameliyesi, numune alma
ve laboratuvar deneyleri jeofizik etiitlere nazaran
hem daha ¢ok zaman alir, hem de daha pahalidir.

Cizelge 1°de, her parametrenin tayininde kullanitan
en gegerli ve dnemle 6nerilen metodlar (**) ¢ift yildiz ile
gosterilmistir. Isin 6nemine, zaman ve mali imkanlara
gore bu metodlardan bir kismint veya tamamini uygula-
yarak zemin bilyiitmesi i¢in gerekli bilgileri tayin etme-
lidir. Bu bilgilerin-+§$1 altinda, ileride bahsedilecegi gi-
bi, nonlineer bir biiyiitme analizi yapmalidir. Veri olarak
kullanilan bilgiler ne kadar sihhatli ve gergege yakin
olursa, analiz sonuglar1 da o kadar giivenirlik kazanur.

DINAMIK PARAMETRELERIN TAYINI

Bir zemin biiylitme etiidii i¢in gerekli temel bilgi-
lerden olan V; = kayma dalgasi huzi, D = kritik s6niim
orant, zemin tabakalarinin kalinlik ve fiziksel dzellikle-
ri, faylanma ve T = zemin hakim titresim periyodunun
direkt veya dolayli yollardan elde edilmesine yarayan
gesitli metodlar ile, zemin bilyiitme analizi akis diyagra-
mu topluca $ekil 3’te verilmigtir. Kayma dalgasi hizi 700
m/san’den daha biiyiik olan tabakalar pratik bakimdan
taban kaya kabul edilebilirler.
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Kayada Deprem Tahmini

Bolgenin sismisitesine ve siddetli bir deprem halin-
de yapida g6z yumulabilecek hasar derecesine gore, ta-
ban kayada muhtemel bir depremin varligi kabul edilir
ve bu depremin a_,, = maksimum ivmesi, T = hakim
spektral periyodu, ty4 = titresim siiresi belli usullere gore
tayin edilir.

Genellikle, biri yapimn elastik davranma sinurinm
zorlamayan ve oldukga sik yer alabilecek nitelikte orta
siddette bir deprem, digeri ise yapinin plastik davranigina
yol agabilecek fakat ne suretle olursa olsun yapiy1 yikma-
yacak ve yap1 Omrii boyunca en ¢ok bir defa meydana ge-
lebilecek nitelikte ¢ok siddetli difer bir deprem olmak
tizere iki ayn deprem segilir. Yumugak zemin halinde, az
siddetli fakat biiyiik peryotlu uzak orijinli bir depremin
varliini diigiinmek de kritik bir durum yaratabilir.

Dalga Hizlar1 Orani

Sismik kirilma veya yansima etiitlerinde genellikle
tabakalarin V, = boyuna dalga hiz1 elde edilir. Kayma
dalgas1 huiz1 V degerini bulmak i¢in, v = Poisson oran:

tayin veya tahmin edilerek asagidaki bagintidan faydala-
nilir:

1-2v
Vo=V \/ 720 )

Tipik bazi zemin ve kaya tiirleri igin, Poisson orani
ve dalga hizlar1 Cizelge 2’de dalga hizlarinin oranlarinin
Poisson orami ile degisimleri Sekil 4’de gosterilmistir.
Kayma dalgasinin hizinin direkt tayini metodlar1 Martin
(1969) ve Stokoe ve Woods (1972) tarafindan ayrintila-
11 ile verilmigtir.

Cubuk Elastik Ortam Doniigiimtl

Genellikle, E = elastisite modiilii laboratuvarda gu-
buk numuneler iizerinde tayin edildiginden, tablolarda
verilen degerler hep ¢ubuk numuneler i¢indir. Halbuki,
cubuk boyuna dogrultusuna dik iki dogrultudaki birim
deformasyonlan sifir olan yari sonsuz elastik bir ortam-
da, Ep = elastik ortam elastisite modiilii farklidir ve ara-
larinda su baginti vardir:

(1-v)
E,=F ——m———— 4)

Q+v)(1-2v)
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Figure 3. Soil Amplification Study.
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Cizelge 2. Poisson orani ve dalga hizlan mertebeleri

Table 2. Values of Poisson’s ratio, and wave veloci-

Vs ! Ve=[(1-2v)/{2-2v))**

0.8

/vs IV !
ties. L / | ;
v v, \/
MALZEME P :
- m/san m/san
Granit 0.32 6000 3070 e ) :
Kumtag: 0.1.-0.20 4000 2560 03 i ‘ .
Kiregtas: 0.31 4500 2360 l’ i \
Tif 0.30 1400 750 0.2 J TTALOVYON 4
sist 0.15-0.25 2700 1650 o '}TW"J’_'—'ZEM'IM’ER—;; 3\
Cakilli kum 0.25-0.30 2500 1400 L by
Stk1 kum 0.35-0.40 2000 910 0 ' ' ]
o 0.1 £.2 0.3 0.4 24
Gevsek kum 0.30-0.35 1000 510 OISSON ORANY
siltli kil 0.40 1500 620 v=Frol
Sert kil 0.40-0.45 1800 570
Yumusak kil 0.45-0.50 750 180 Sekil 4. Dalga huzlarinin Poisson orani ile degisimi.
Su 0.50 1435 0 Figure 4. Variation of wave velocities with Poisson’s
Hava - 337 - ratio.
Cizelge 3. Enine dalga hizlan.
Table 3. Shear wave velocity.
LABORATUVAR DENEY1 JEOFIZIK ETUT
BASED ON LABORATORY TESTS BASED ON REFRACTION SURVEY
Layer e o \'A Layer v, Vp 1!
No. /s No m/'s m/s
1 0.60 32° 256 1 190 350 0.30
2 0.60 32° 359 - - - -
3 0.55 30° 379 2 362 1200 0.45
4 0.50 30° 434 2 452 1500 0.45
5 0.50 30° 464 - - - -
6 0.40 30° 527 3 590 1950 0.45
Dolayist ile, laboratuvarda ¢ubuk numune iizerinde v = ,/ E,/p 6)

yapilan rezonans kolonu deneyinden bulunan V’p = gu-

buk boyuna dalga hizini, Vp = elastik ortamdaki boyuna
dalga hizina ¢evirebilmek igin:

Vp= Ep/p (S)

bagintilar1 yardimu ile

(1-v)
V,=V, 1/ )]
1+v)(1-2v)




bulunan (7) bagintisint uygulamak gerekir.

Bu ifadeden de goriilecegi iizere, boyuna dalgalar,
yari sonsuz elastik ortam i¢inde, ayni malzemeden yapil-
mus elastik bir ¢ubuk igindekinden daha hizli yayilirlar.

Kayma dalgasi hizlar ise gubukta ve elastik ortamda ay-
ndir.

Kayma Modiilii i¢in Deneysel Baginti

Graniiler veya kohezyonlu zeminlerin, ¢ok kiigiik
birim deformasyon haline tekabiil eden maksimum kay-
ma modiilii G,,,, i¢cin Hardin and Drenevich (1972) tara-
findan ton/m’ cinsinden su ampirik formiil verilmekte-
dir.

297 - ey
—— (OCRY ‘/?o (®)

l+e

Gax = 1031

Burada, e = bosluk orani, OCR = agin1 konsolidas-
yon orani, G, = ortalama efektif gerilme (fon/m’), a =

plastisite indisine bagl bir sayi olup, yardimci bagintilar
sunlardir:

1+2K,
0y =—————p, ®
3
Ky=1-sing’ 10)

a=1331,-3.33 I’p+7.19 I’p-7.29 I',+2.60 Isp (11)

Burada, I, = plastisite indisi, p, = diigey efektif ge-
rilme, K, = yatay siikunetteki zemin basinci katsayisi, ¢’
= efektif kayma mukavemeti agisidir.

Kritik S6ntim Oram igin Deneysel Baginti

Laboratuvarda statik veya dinamik deneylerle veya bas-
ka metodlarla bulunmamug oldugu takdirde ve ¢ok kiigiik
bir birim deformasyon hali i¢in Dmax = maksimum kri-

tik soniim yiizdesi Hardin-Drenevich, tarafindan s6yle
verilmektedir: '

D,..=33-n kuru kumlarda 12)

Tezcan ve Durgunoglu

D.x=28-n suya doygun kumlarda (13)
Dyx=31-m killerde (14)
ve burada

n=15logN (15)
m=(3+0.33 f) Y010, - 1.5 fen (16)

N = yiikleme devir adedi, f = deprem titresimi hakim fre-
kansidir.

Zemin Hakim Periyodu
Saglam bir kaya tabakas: iizerinde bulunan yumu-

sak bir zemin tabakasinin, genligi kiiciik sontimsiiz titre-
simler igin T = hakim titresim peryodu vardir ve

4H
T=

— (17)
Qk-1)v,

formiilii ile hesaplanabilir. Burada, H = tabaka kalinligy,

k = mod sayisidir. Titregimin genlikleri arttik¢a, kayma
modiiliinde ve dolaysi ile,

| G
= A — 18
Vs P (18)

bagintisi ile verilen kayma dalgas: hizinda azalma olaca-
1 i¢in, hakim periyot degeri tedricen diiser ve ¢ok sid-
detli deprem halinde nonlineer davranigtan dolay: hakim
periyot kalmaz. Cok tabakali zeminlerin de ufak genlik-
1i titregimler i¢in hakim titresim periyodu vardir, fakat
bu periyodu bulmaya yarayan tek bir formiil vermek
miimkiin degildir. Tabakalarin 6zellikleri birbirine yakin
ise, ortalama v, hizina sahip ve toplam H kalinhginda tek
bir tabaka varmig gibi hesap yapilabilir. Eger en iistteki
tabaka, alttaki difer tabakalara nazaran bariz bir ekilde
yurmnugak ve zayif ise, zemin yiizeyindeki hakim periyot
en {ist tabakanin hakim periyoduna esit veya ondan biraz
bilyiiktiir.
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Dogrusalsizhik Etkisi

Kayma modiiliiniin ve kritik s6niim oraninin y = bi-
rim kayma deformasyonuna gore degisimi sirasi ile Se-
kil 5 ve Sekil 6’da verilmigtir. Dogrusalsizlik analizi
yapmak icin dogrusal analizin tekrari prensibine daya-
nan bir yol segilir. Zemin biiyiitme analizlerinde, ilk 6n-
ce bir y segilir ve buna tekabiil eden G ve D degerleri,
grafiklerden veya deneysel formiillerden alinarak hesap-
larda kullanilir. Analiz sonunda hesaplanan birim kayma
deformasyonu, analiz basinda kabul edilen birim kayma
deformasyonuna yakin ¢ikincaya kadar iterasyona de-
vam edilir. Genellikle ¢ok tabakali zeminlerde bes ila

30 000
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o \\

w* 10° 10t 10" 1
Birim Kayma Deformasyonu - %

10
Sekil 5. Kayma modiiliiniin birim kayma deformasyo-
nu ile degigimi.

Figure 5. Variation of Shear Modulus with Shear Strain.
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Sekil 6. Kritik soniim yiizdesinin birim kayma defor-
masyonu ile degisimi.

Figure 6. Variation of critical damping with Shear
Strain.

yedi iterasyon, oldukea sihhatli bir analiz i¢in yeterli ol-
maktadir.

JEOFIZIK ETUDLERE UYGULAMALI
ORNEKLER

Bursa Ovasi

28 Mart 1970 Gediz depreminin episantir noktasi
Bursa Ovast’na 135 km uzaklikta oldugu halde, ovada
bulunan Tofag otomobil fabrikalarinin kaba insaat: ta-
mamlanan tek kathi bazi binalarinda yikilmalar ve agir
hasarlar meydana gelmigtir ($ekil 7). Yapilan inceleme-
ler, bina periyodu ile zemin hakim periyodunun birbiri-
ne ¢ok yakin olmast sebebiyle rezonansa benzer bir ha-
disenin cereyan ettigini gostermigtir.

Taban kayada 0.01 g mertebesindeki ivmeler yu-
musak zemin tabakalarindan gecerken en az bes kere da-
ha biiyiitillerek zemin yiizeyinde 0.05 g mertebesine
yiikseltilmistir. Bina gercevelerinin dogal periyotlari
olan T = 1.25 saniye hakim periyodu ile gelen bu zayif
deprem ivmeleri, bu sefer bina tarafindan en az beg mis-
li daha biiyiitiilerek cat1 seviyesi hizasinda 0.25 g merte-
besine ulagmistir. Deprem Yonetmeligine gore elastik
olarak ancak 0.06 g mertebesindeki kuvvetlere kars: ko-
yacak sekilde projelendirilen bu yapilar, ¢ati hizasindaki
munzam deprem yiiklerini tagiyamayarak yikilmislardir.

Bursa Ovasi’nda meydana gelen bu enteresan hadi-
seyi bilimsel agidan izah edebilmek amaci ile, jeofizik
etiitleri icine alan bir aragtirma programi hazirlanmustir.

Sekil 7. Tofag Otomobil Fabrikasi, Bursa, (yikilan C
Bloku ).

Figure 7. Collapsed Blok-C at Tofas Factory, Bursa.
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Once, Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) Jeofizik
Fen Heyeti Miidiirliigii tarafindan bir sismik refraksiyon
etiidi yapilarak ovanin kuzey-giiney dogrultusunda 8
km uzunlugunda bir en kesiti ¢ikartilmigtir. Daha sonra,
derindeki tabakalarin da durumunu tespit edebilmek
amaci ile, Maden Tetkik Arama Enstitiisii (MTA) uz-
manlar tarafindan bir sismik refleksiyon etiidii yapil-
mustir. Her iki sismik etiidiin yeri Sekil 8°deki haritada
ve elde edilen zemin en kesitleri sirasi ile Sekil 9 ve
10’da verilmistir. Goriildiigii gibi, DSI ve MTA kesitle-
ri arasinda 6nemli bir fark yoktur. Ik 30 m derinlige ka-
dar olan zemin bilgileri sondajlar yardimt ile daha ayrin-
tl1 bir gekilde elde edilmig, laboratuvar deneyleri jeofi-
zik etiitlerden bulunan dalga hizlarina ¢ok yakin deger-
ler vermisgtir.

Zemin bilylitme analizlerinde kullanilan ideallesti-
rilmis profil Sekil 11°de verilmisgtir.

Bu profilin iist kisminda kalan 135 metrelik kismi
kullanilarak yapilan zemin biiyiitme analizi sonuglari
Sekil 12’de Ozetlenmistir. Bu Sekilden de goriilecegi
tizere kiigiik genlikler icin hakim periyot T = 1 saniye ci-
varinda ve bilyiitme A = 4.5 mertebesindedir  (Tezcan-
Durgunoglu-Whitman 1974). Laboratuvar deneylerine
dayanan kayma modiiliinii diizeltmek igin kullanilan &r-
seleme faktorii 2.25 olarak saptanmisgtir.

Sekil 8. Bursa Ovasi Refraksiyon Etiidii, Devlet Su

Isleri Ekibi.

Figure 8. Geophysical team of DSI at Bursa during the
refraction surveys.
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Sekil 9. Refraksiyon yontemi ile zemin boyuna kesiti (DSI).

Figure 9. Soil profile, refraction method (DSI).
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(1) Average blow counts from bore hole data
{2) Estimated values

{3} Hardin - Drnevich formuta multiplied by 2.25 (apphied to shear moduli )
(4) Cakculated fram vp by assuming an average ¥ =Poisson's ratio
{5) In-situ measured compressional wave velocity

Sekil 10. Tofag Fabrikasinda zemin profili.
Figure 10. Soil profile at Tofas Factory Site.

Sogiitliicesme Viyadiikleri

Baywndirhk Bakanhi’na bagh Demiryollar, Li-
manlar ve Hava Meydanlar1 (DLH) Insaati Genel Mii-
diirliigii tarafindan Istanbul Sogiitliicesme tren istasyo-
nunda insa edilmek iizere projelendirilen demiryolu viya-
diiklerinin genel vaziyet plam Sekil 12°de gosterilmigtir.

Imar ve Iskan Bakanlig1 Deprem Aragtirma Enstitii-
sii uzmanlan tarafindan tanzim edilen ve si1§ bir refrak-
siyon etiidiine dayanan jeofizik profil Sekil 15°de ve 5-
6-7 sondajlarindan gegen enine kesite ait zemin bilyiitme
analizi sonuglan $ekil 16°da gosterilmigtir.

Sondaj ve jeofizik kesitler biiyiik bir uyusum iginde
¢ikmusg, cogu hallerde drselenme faktorii 1.0 olarak sap-
tanmigtir. Zemin titregim periyodu olarak, kii¢iik ivmeler
icin, T=0.54 san ila T = 1.10 saniye araligimin hakim ol-
dugu anlagilmistir (Tezcan, Durgunoglu H, Ipek and
Durgunoglu T 1974).
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Sekil 11. Tofas Fabrikasi icin zemin biiylitme spek-
trumu.

Figure 11. Soil amplification spectra for Tofas.

Soma-II Termik Santrali

Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK) tarafindan, halen
(1974) mevcut Soma santralimn kuzeydogusuna yaptiri-
lacak 300 Mega watt’lik Soma-II Termik Santrali arazi-
sinin vaziyet plam Sekil 17°de gosterilmektedir. Makine
dairesi kuzeydogu kosesinde alinan mikrotremor kaydi-
nin Fourier hiz genlik spektrumu egrisini veren Sekil 18,
zemin hakim periyodunun kiigiik genlikler i¢in T = 0.47
saniye civarinda oldugunu gostermektedir. Sahanin
jeofizik etiitleri Elektrik Igleri Etiid Idaresi (EIE) uzman-
larinca yapilmusgtir.

Sondaj ve jeofizik etiit verilerine dayanilarak hazir-
lanan mukayeseli zemin profilleri Sekil 19°da verilmis-
tir. Beklenecegi iizere her iki zemin profili i¢in ayn ayn
yiiriititlen zemin biiyiitme analiz diyagramlar birbirleri-
ne ¢ok yakin ¢ikmug ve yer dariigi sebebi ile, Sekil 20°de
sadece, jeofizik etiitlerden bulunan dalga hizlan kullani-
larak yapilan analiz sonuglari verilmistir (Tezcan and
Durgunoglu 1974).

Laboratuvar deneylerine dayanan kayma modiiliinii
arazi Ol¢iimleri seviyesine ¢ikarabilmek i¢in 2.5 merte-
besinde bir orselenme faktorii kullanmak geregi hastil ol-
rflu&ur. Graniiler malzemenin mevcudiyeti sebebi ile,
zemin numunelerindeki 6rselenmenin derecesi yiiksek
olmustur. Laboratuvar deneylerine dayanan ve orselen-
me faktori ile diizeltilmis kayma dalgasi hizlarinin,
jeofizik etiit ile bulunan degerlere uygunlugu Cizelge
3’de acik¢a goriilmektedir.
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o SISMIK ENERJI K AYNAGH
—  SISMIK PROFIL YE NO'SU
187 yeNy SONDAJ YERY VE NO'SU
8  ESKISONDAJ YERI VE NO'SU.
~—e  MICROTREMOR GLCU YERLERI
STEXT  VIYADUK SERID!

Sekil  12. Genel Arazi Plan, Sogiitliigesme.

Figure 12. General Layout, Sogiitliicesme.
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Figure 14. Soil amplification, Sogiitliicesme Viaducts.
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Sekil  15. Sondaj ve Jeofizik etiit sonuglari.

Figure 15. Comparison of bore hole and geophysical data.
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Sekil 16. Zemin biiyiitme egrileri, Soma II santrali.

Figure 16. Soil amplification, Soma II Power Plant.
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Sekil  17. Soma II santrali genel durum.

Figure 17. Thermoelectric power plant general layout.
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18. Soma II santral hiz Fourier spektrumu.
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Figure 18. Thermoelectric power plant velocity Fourier amplitude spectrum.



SONUC VE ONERILER

1. Deprem bélgelerinde inga edilecek herhangi bir
mithendislik yapisinin iilke ekonomisi ve can emniyeti
bakimindan Onem derecesi iyice tesbit edilerek, o
yapmun Omiir siiresi icinde maruz kalacag: en giddetli

deprem risk-maliyet agisindan bilimsel yollardan tayin
edilmelidir.

2. Yap: alundaki zeminin saglam kayaya kadar
olan kismunin geometrik ve fiziksel 6zellikleri sondaj,
jeolojik ve jeofizik metodlar yardimu ile ayri ayn tayin
edilmeli, taban kayada varligi kabul edilecek deprem
dalgalarinin zemin yiizeyindeki davranigi gegerli bir
teortk metod ile etiit edilmelidir.

3. Yapunin temel ve temel iistii boyut analizine an-

cak boyle bir zemin biiyiitme etiidiinden sonra gec-
melidir.
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