Siileyman Demirel Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
14-1( 2010),46-54

Mavikent-Isparta Orneginde Sismik Mikrobolgeleme Cahismalan icin Yerel
Zemin Kosullarimin Belirlenmesi

Omiir CIMEN"", Osman UYANIK?, Emin ELMASDERE',

Kasim Armagan KORKMAZ', Siddika Nilay KESKIN'
'Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii / ISPARTA
2Siileyman Demirel Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii / ISPARTA
Alinig tarihi:05.08.2009, Kabul tarihi:14.01.2010

Ozet: Sismik mikrobolgeleme calismalari, bir bolgede olabilecek deprem ozellikleri ve olabilirligi g6z oniine alinarak zemin
tabakalarinin davranisini ve yapilan etkileyecek deprem kuvvetlerinin inceleme bolgesi igindeki degisimini gostermektedir. Bu
caligmada, Isparta sehir merkezinin bat1 kisminda yer alan Mavikent yerlesim bolgesinin sismik mikrobolgelemesi i¢in geoteknik
acidan degerlendirilmesi amaglanmigtir. Toplam 17 farkli noktada sismik kirilma, 12 noktada dinamik sonda (DPT) deneyleri
yapilmistir. 4 metre derinliginde 9 arastirma ¢ukuru agilmistir. Arastirma ¢ukurlarindan alinan numuneler iizerinde laboratuar
deneyleri yapilarak, zeminin fiziksel ve indeks 6zellikleri belirlenmistir. Arazi deney sonuglarindan yararlanilarak, zemin dogal
titresim periyodu, zeminin deprem biyiitmesi, farkli derinliklerdeki kayma dalgasi hizlarinin yer aldigi sismik mikro bolgeleme ve
dinamik sonda darbe sayilar1 haritalar1 hazirlanmistir. Calisma alaninin genelinde yiizeye yakin derinliklerde kayma dalgast hiz1 200
m/s’den ve dinamik sonda darbe sayilart 10’dan kiigiik olarak elde edilmistir. Kayma dalga hiz1 ile dinamik sonda darbe sayisi
haritalarinin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Isparta Mavikent, Sismik Kirilma, Dinamik Sonda Deneyi (DPT), Sismik Mikrobolgeleme

Investigation of Local Soil Conditions for Seismic Microzonation in Mavikent-
Isparta Region

Abstract: Seismic microzonation studies show the behavior of soil layers and change of earthquake forces affecting buildings in a
designated region considering the earthquake profile and possibilities. In the current study, geo-profile and soil conditions for seismic
microzonation in Mavikent district located at the west part of Isparta, Turkey were investigated. Seismic refraction tests and dynamic
probing tests (DPT) were carried out for 17 and 12 different locations, respectively. 4 m-depth investigation pits were excavated in 9
different locations. The physical properties and index features of subsurface were determined performing laboratory tests on the
samples taken out from pits. According to field study results, seismic microzonation and dynamic probing test result maps showing
soil natural period, soil amplification factor and shear waves in different depths were prepared. In the analysis results, shear wave
velocity and dynamic probing test numbers were found less than 200m/s and 10 respectively. Shear wave velocity values fit with
dynamic probing test result maps.

Keywords: Isparta Mavikent, Seismic Refraction, Dynamic Probing Test (DPT), Seismic Microzonation

Giris

Sismik mikrobdlgeleme, bir bolgede meydana gelebilecek
deprem oOzellikleri dikkate alinarak zemin tabakalarinin
nasil bir davranis gostereceklerinin ve yapilari etkileyecek
deprem kuvvetlerinin inceleme bolgesi icinde nasil bir
degisim gostereceginin belirlenmesidir (Ansal vd., 2001;
2003). Sismik mikrobolgeleme caligmalari, yerel zemin
kosullarimn ~ dikkate  alarak  sismik  tehlikelerin
belirlenmesinde etkin olarak kullanilmaktadir (Finn,
1991). Sismik mikrobdlgeleme caligmalarinda, deprem
hasarlarin1 en aza indirebilmek icin diizenli arazi
kullanmmmimmin  saglanmast  hedeflenmektedir. ~ Sismik
mikrobolgeleme ile deprem etkilerini, jeolojik, sismolojik
ve geoteknik kosullara gore degerlendirerek ekonomik,
sosyal ve teknik yonden uyumlu ve kullanilabilir
bolgelerin gelistirilmesi hedeflenmektedir (Sheriff, 1982).

Sismik  mikrobolgeleme calismalar1 {i¢ asamada
diisiiniilebilir: 1lk olarak inceleme bolgesi ve yakin
civarinda etkili olabilecek sismik kaynak bolgeleri
kapsamli bir sekilde tamimlanmali, ikinci asamada
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inceleme bolgesinde jeolojik yapi ve geoteknik arazi
kosullar1 arastirilmalidir. Son asamada ise ilk iki asamada
elde edilen biitiin bulgular kullanilarak yapilan analizler
sonucunda sismik mikrobolgeleme haritalar1 elde
edilmektedir (Ansal vd., 2002).

Zemin Ozellikleri, katmanlarin kalinligina, c¢esidine ve
ozelliklerine bagli olarak degisiklik gosterir. Bunun
yaninda, zemin kendi icinde de yer yer oOzellik
degistirebilir. Bu ylizden zemin dogal titresim periyotlar1
ve zemin biiylitmesi gibi dinamik davramg ozelliklerinin
bir noktadan bir noktaya degisimlerinin belirlenmesi,
depreme dayanikli yapi tasariminda Onemlidir (Ansal,
1994). Zemin biiylitmesi; ana kaya derinligi, zemin
tabakalarmin  kalinligi, dinamik ozellikleri, zemin
tabakalarinin yanal diizensizligi ve topografik 6zellikler
gibi yerel zemin kosullarindan etkilenmektedir (Hazal ve
Iyisan, 2004).

Tekrarli yiiklerin etkisinde kalan zemin tabakalarinin
davranigi, temel gorevi yaptiklari iist yapilar acisindan



onemlidir. Tekrarli yiikleme sonucu zemin tasima
giicindeki  azalmalarin ve meydana  gelebilecek
oturmalarin 6nceden belirlenmesi gerekir (Ansal vd.,
1995). Deprem dalgalari, zemin tabakalar1 iginden
gecerken Ozelliklerinin de§ismesinin yan1 sira zemin
tabakalarmin o6zelliklerini de etkileyerek, mukavemet
kaybina da sebep olabilmektedirler. Bolgedeki zemin
tabakalagsmasi ve bu tabakalar1 olusturan zeminlerin
tekrarli gerilmeler altindaki ozelliklerinin tanimlanmasi
da bolgedeki deprem tasarim Ozelliklerini belirlerken en
onemli asamalardandir (Ansal, 1998a, b). Yurdumuzda
son yillarda cok sayida sismik mikrobdlgeleme ¢alismasi
yapimistir (Ansal vd., 2001; Ansal, 2002; Kurtulus vd.,
2003, Ansal vd., 2003; Kilic vd., 2004; Orhan, 2005;
Ceyhan, 2004; Ansal, 2005; Karabulut, 2005; Yagci,
2005; Ansal vd., 2005a,b; Uyanik vd., 2006; Durmus,
2006; Giimiis, 2006; Kili¢ vd., 2006a,b, Giilli vd., 2006;
Ansal vd., 2007; Ince, 2007a,b; Ince vd., 2008).

Isparta icin sismik mikrobolgeleme caligmalarimin ilk
asamasini  olusturacak  yerel zemin kosullarinin
belirlenmesi amaciyla Mavikent yerlesim bolgesi
secilmistir. Isparta yakinlarindaki onemli faylarin varligi,
yapilasmada deprem etkilerinin hassasiyetle dikkate
alimmasini zorunlu kilmaktadir. Bu c¢alismada Mavikent
yerlesim bolgesinde zeminin ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla, 17 farkli noktada sismik kirilma, 12 noktada
dinamik sonda (DPT) deneyleri yapilmis ve 4 metre
derinliginde 9 arastirma cukuru acilmistir. Farkli
derinlikler i¢in kayma (enine) dalgasi hizi haritalar1 ve
dinamik sonda darbe sayilar1 haritalar1 hazirlanmistir.
Caligma alami i¢in zemin dogal titresim periyodu ve
zeminin depremi biiyiitme haritalar elde edilmistir.

Calisma Alam ve Jeolojisi

Caligma alani1, Akdeniz Bolgesi Goller yoresinde yer alan
Isparta ili sinirlarmin batisinda kalmaktadir. Calisma
alaninin  konumu ve jeolojik yapist Sekil 1°de
verilmektedir. Sekil 1’den goriildiigii gibi calisma alani ve
civar1 yashidan gence dogru, Giineyce formasyonu,
Golciik volkanikleri ve Aliivyon yer almaktadir.
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Giineyce Formasyonu

Birim filis karakteri goriinimli kirintili ¢okellerden
meydana gelir. Bu birim, Dere Mabhallesi c¢evresinde
gozlenir. Istif icerisinde kumtasi, kiltasi ardalanmasi
yaygin olup yer yer konglomera, marn diizeyleri de
goriiliir. Istifin kalinhgmin 500 m civarinda oldugu,
Aglasun civarlarinda ise 1500 m kalinh@a ulastig:
belirtilmektedir (Yalc¢inkaya vd., 1986). Formasyonun
tabaninda Imrezi kirectas1 ya da Yazir formasyonu olarak
adlandirilan resifal kirectaglar1 yer alir. Fosil kapsam ile
istifin Miyosen yagsli olabilecegi ve acik deniz icerisinde
cokeldigi belirtilmektedir (Gormiis ve Ozkul, 1995).

Golciik Volkanikleri

Volkaniklerin stratigrafik konumu itibariyle Plio-
Kuvaterner yash oldugu belirtilmistir (Gormiis ve Ozkul,
1995). Son yillardaki arastirmalar yakin bir jeoloji
tarihine  kadar  volkaniklerin  etkin  oldugunu
gostermektedir (Platevoet vd., 2008). Volkanikler karasal
ortamin {iriinleridir (Kazanci ve Karaman, 1988). Golsel
bir alana yayildig1 diisliniilen volkaniklerin Akdag-Isparta
arasinda ve Isparta-Antalya kara yolu c¢evresinde alt
birimlerle olan dokanak iligkileri de a¢ikca karasal ortami
isaret eder (Gormiis ve Ozkul, 1995; Platevoet vd., 2008).
Volkanitler icindeki volkanoklastikler ile volkanitler
genis bir alanda gozlenir (Sekil 1).

Trakiandezitik volkanizmaya ait piroklastik iirtinler ve
pomza taslar1 Golciik kraterinin cevresindeki yiikseltilerin
tizerine yerlesmistir. Pomza taglar1 Ozellikle Golciik
kraterinin kuzeyinde (Isparta’ya dogru) genis bir sahaya
yaytlmislardir. Piroklastik {iirlinlerin en 6nemli kismini
pomza taslar1 olusturmaktadir. Pomza taglann ile
ardalanmal1 tiif ve tiifitler yer almaktadir. Alt volkano-
tortul birim, pomza taglar1 ve iist volkano-tortul birime ait
malzemeler biiyiikk oOlctide trakiandezitik volkanizma
tarafindan saglanmistir (Gedikoglu vd., 1988; Kuscu ve
Gedikoglu, 1990).

Aliivyon

Riizgar, sel gibi giincel etkilerle olusan tiim temel
kayalarin ayrigsmasiyla ova ya da eteklerde biriken bu
cOkeller heniiz taslasmamis, gevsek kum, cakil, kil
boyutlarindaki malzemeler iceren birimdir. Inceleme
alaninda kalinli1 15-20 m’ye ulagir.

Pomza Taslarimin Ozellikleri

Pomza taglarinin dogal birim hacim agirligr 7 KN/m® ile
11.5 kN/m’ arasinda degismektedir. Pomza taslar
mikroskobik olarak gri, beyazimsi gri veya sarimsi gri
renktedir. Kaya¢ bol gozenekli olup gozeneklerin
boyutlar1 ¢ok inceden 1-2 cm’ye kadar ulasmaktadir.
Seyrek mika pulcuklari, feldspat tanecikleri ¢iplak gozle
secilebilmektedir. Mikroskobik incelemeye gore camsi
maddeden olustugu anlasilmaktadir. Camsit madde
icerisinde gozeneklerin bollugu izlenmektedir. inceleme
alanindaki pomza tabakalar1 Karakaya pomzasi olarak
adlandirilmaktadir (Giindiiz vd.,1998).



Mavikent-Isparta Orneginde Sismik Mikrobélgeleme Calismalart icin Yerel Zemin Kosullarinin Belirlenmesi

Materyal ve Yontem

Bu caligmada Isparta ili Mavikent yerlesim bdlgesinin
sismik mikrobodlgeleme calismalarinin yapilmasi ve yerel
zemin kosullarinin belirlenebilmesi amaci ile 4 m
derinligindeki zemini tanimlamak i¢in arastirma cukurlari
acilmis ve daha derin tabakalar hakkinda (20-30 m) bilgi
toplayabilmek i¢in 12 adet dinamik sonda deneyi ve 17
adet sismik kirilma Ol¢iimleri yapilmistir. Calisma
alaninin konumu ve deney yapilan noktalarin dagilimi
Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2.  Olciim  Noktalari  Lokasyon  Haritast
(Elmasdere, 2008 den diizenlenmistir)
Arastirma  cukurlarindan  alman  Orselenmis  ve

orselenmemis numuneler tizerinde siniflandirma deneyleri
yapilarak, dogal su muhtevasi, dogal ve dane birim hacim
agirhik degerleri belirlenmistir. Caligma kapsaminda 9
arastirma cukuru acilmig, bu arastirma c¢ukurlarindan
ornek olarak 4 arastirma ¢ukurunda ¢ekilen resimler Sekil
3’de verilmistir.

Caligma bolgesinde yeralti zemininin sismik 6zelliklerini
saptamak amaciyla profil uzunlugu 60 m olan 17 profilde
cift tarafli atigla sismik enine ve boyuna dalga hizlarinin
Olctimii yapilmistir. Bu profillerde jeofon arast 5 m ve
ofset 2.5 m secilmistir. Boyuna dalgalar elde edilirken
diisey jeofonlar, enine dalgalar elde edilirken yatay
jeofonlar kullanilmistir.
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Sekil 3. S3, S7, S13 ve S15 Arastirma Cukurlarimin Zemin
Profilleri (Elmasdere, 2008)

Boyuna (P) ve enine (S) dalga hizlarinin duyarl
hesaplanmasin1  saglamak amaciyla sinyal biriktirme
0zelligi bulunan Geometrics Smartseis modeli 12 kanalli
ve sinyal biiyiitmeli sismik cihazi kullamilmistir. Enerji
kaynag olarak, P dalgas: i¢in balyoz ile koni, S dalgasi
icin 180 cm x 20 cm x 30 cm boyutlarinda bir kalas ve
balyoz kullamilmistir. S dalgasini diizgiin elde edebilmek
icin kaynak olarak kullanilan kalas ile zemin arasinda
temas1 saglamak amaci ile kalasin iizerine agirlik olarak
traktor c¢ikarilmigtir. Kullanilan enerji kaynaklart ile
olusturulan P ve S dalgalari, yeralt1 katmanlari icerisinde
yayilarak dogrudan ve kirilarak gelen dalgalarin ilk
kirilma varis zamanlar1 uzakliga bagh olarak grafiklenmis
ve Seisimager Programinda (Geometrics, 2003)
degerlendirilerek boyuna ve enine (kayma) dalgas1 hizlar
belirlenmistir.

Dinamik sonda deneyleri ile 35.7 mm ¢apindaki konik ug,
20 kg agirligindaki tokmagin 50 cm yiikseklikten diismesi
ile zemine cakilmustir. Tijin her 10 cm ilerlemesi icin
gerekli darbe sayisi, Ny olarak kaydedilmistir. Dinamik
sonda ile ilerleme derinlikleri yiizeyden 3.5 m ile 14 m
arasinda degismektedir. 1 m boyundaki tijler ilerleme
saglandik¢a vidalarla birbirine baglanmaktadir.

Arastirma ¢ukurlarindan alinan zemin numuneleri
tizerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda,
dogal su muhtevasi, dogal birim hacim agirlik degerleri
belirlenmistir. Piknometre deneyleri yapilarak dane birim
hacim agirliklar1 tespit edilmistir. Elek analizi ve kivam

limitleri deneyleri yapilarak Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma  sistemine  gore  zemin  simflan
belirlenmigtir. Pomza tabakalarinin elek analizleri

yapilarak dane boyutu dagilimlar1 elde edilmistir.



Bulgular

Inceleme alaninda yer alan pomzanin konumunu (Pomza,
kum, silt ardalanmasini) ortaya c¢ikarmak ve yeralti
yapisinin  derinliklerine gore sikilik dereceleri farkli
bolgelerin belirlenmesi amaciyla si1g derinlikler icin
sismik enine (kayma) dalga hiz haritalar1 yapilmustir.
Buna ek olarak, sismik hizlardan hesaplanan zeminin
deprem hasarini biiyiitme haritasi, zemin dogal titresim
periyodu haritas1 ve dinamik sonda deneylerinden elde
edilen u¢ direng degerlerine baglh haritalar hazirlanmistir.

Arazi deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Yapilan sismik incelemeler sonucunda zeminin iki ayri
sikilikta tabakalardan olustugu ortaya konulmustur.
Bunlar, gevsek ve nispeten sikilasmis tabakalar olarak
ayrilmis  ve incelenmistir. Ustte yer alan gevsek
sikiliktaki tabakanin kalinligr 2-10 m arasinda ve kayma
(Vs) dalga hizlann 148 m/s ile 251 m/s arasinda
degismektedir. Bu tabakanin ortalama Vg hizi 190 m/s
olarak belirlenmistir. Ayn1 tabakanin boyuna (Vp) dalga
hizlar1 297 m/s ile 461 m/s arasinda olup, ortalama Vjp
hiz1 314 m/s olarak bulunmustur. Dinamik sonda deney
sonuclarina gore; gevsek tabakada yer alan kumlu siltli
tabakalarmn  Njy degeri 10’ dan kiicilk, pomza
tabakalariin Ny degeri ise 10-25 arasindadir.

Gevsek sikilikta olan tabakanin altinda bulunan nispeten
sitkigmig  tabakanin  kalinhig 10-20 m. arasinda
degismektedir. Bu tabakanin Vg’i 234 m/s ile 354 m/s
arasinda degismektedir. Ortalama Vg 268 m/s olarak
belirlenmistir. Vp degeri ise 394 m/s ile 836 m/s arasinda
degismek olup ortalama Vp 503 m/s olarak bulunmustur.
Calisma alaninda yapilan sismik Ol¢iilerden elde edilen
sismik hizlardan, iistte bulunan gevsek sikiliktaki zemin
icin ortalama yogunluk y = 16.5 kN/m’ ve bu tabakamn
alinda olan nispeten sikismis tabakanin ortalama
yogunlugu y = 16.9 kN/m® olarak bulunmustur. Dinamik
sonda deney sonuglarina gore; nispeten siki tabakada yer
alan kumlu siltli tabakalarin Ny degeri 10-15, pomza
tabakalariin Ny degeri ise 20-35 arasindadir.

Laboratuvar deney sonuglarumin degerlendirilmesi
Pomza tabakalarinin dogal su muhtevalar1 %12-35, dogal
birim hacim agirliklar1 ise 7.8-11.6 kN/m® arasinda
degismektedir. Pomza tabakalarinin ortalama dane
capmin 0.9-25 mm arasinda, efektif dane ¢apinin 0.01-5
mm arasinda degistigi  tespit edilmistir. Pomza
tabakalarinin dane birim hacim agirligi 10.4-18.5 kN/m’
arasinda degismektedir (Cizelge 1).
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Siltli kum tabakalarinin dogal su muhtevalar1 %10-25,
dogal birim hacim agrliklari ise 15.0-17.6 kN/m’ olarak
elde edilmistir. Siltli kum tabakalarinin ortalama dane
capt 0.15-1.5 mm arasinda, efektif dane ¢ap1 0.005-0.06
mm arasinda ve dane birim hacim agirligi da 25.8-26.9
kN/m* arasinda degismektedir (Cizelge 1).

Kayma Dalga Hizi ve Dinamik Penetrasyon Darbe
Sayilar: Haritalart

Mavikent yerlesim bolgesindeki aragtirma alaninda
yapilan c¢aligmalardan elde edilen sismik enine dalga
hizlarindan (V) yararlanilarak inceleme bdlgesindeki
cesitli derinlik kademelerindeki zeminden elde edilen
ortalama V degerlerine gore hazirlanan sismik enine
(kayma) dalga hiz1 haritalar1 Sekil 4’de verilmektedir.

0-4 m derinlik i¢in Sekil 4’de verilen sismik kayma dalga
hiz1 haritasina gore kayma dalga hizlart 140 m/s-240 m/s
arasindadir. NEHRP (1997) ve Tirkiye Deprem
Yonetmeligi (1998) sartlarmma gore kayma dalga hizi
200m/s’den kiiciik olan zeminler ¢ok zayif dayanimh
zeminlerdir. Bu seviyeye yerlestirilecek temellerde
tastma glicii ve oturma kriterleri daha detayh
incelenmelidir. Sekil 4’de verilen hiz dagilim haritasinda,
4-8 m derinlikleri arasindaki sismik kayma dalga hizinin
(Vy) 200-250 m/s arasinda kalan alanlarin zayif
dayanimli zeminlerden ve 8-12 m derinlikleri arasindaki
sismik kayma dalga hizzmin 240-300 m/s arasinda
degistigi alanlarda orta dayamima yakin zeminlerden
olustugu goriilmektedir. 12-16 m derinlik icin Sekil 4’de
verilen sismik kayma dalga hiz1 haritasina gore Onceki
haritalardan farkli olarak bu haritada V=320-340 m/s
civarindaki hizlar az da olsa goriilmektedir. Bu hizlar
haritada gosterilen aragtirma bolgesinin giineydogusuna
ve giineybatisina rastlamaktadir. Bu kisimlar orta
dayanima sahip zeminlerin yerlerini belirtmektedir
(Tirkiye Deprem Yonetmeligi, 1998). Derinlik arttik¢a
ortalama kayma dalga hizinin arttig1, dolayisiyla zemin
tabakalarmin  stkiligmin - ve  dayaniminin - arttifi
goriilmektedir.

Mavikent yerlesim bolgesindeki aragtirma alaninda
yapilan dinamik sonda deney sonuglar1 degerlendirilerek
0-4 m ve 4-8 m derinlikler icin ortalama darbe sayilari
belirlenmis ve haritalanmistir (Sekil 5). 0-4 m derinlik
icin ortalama Ny, degerleri 4-16, 4-8 m derinlik icin
ortalama N, degerleri 6-19 arasinda degismektedir. Sekil
4’deki 0-4 m ve 4-8 m derinlik icin V haritalar ile Sekil
5’deki aymi derinliklere ait ortalama Ny, haritalarinin
uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 1. Laboratuar deney sonuclari (Elmasdere, 2008)

Numune Yiizeyden Cakil Kum Silt+ | Dy Dso Yn W, Ys Zemin
No Derinlik (%) (%) Kil (mm) (mm) | kN/m*) | (%) (kN/m% | Cinsi
(m) (%)
S3 1.50 - - - 0.075 0.90 9.2 14 11.0 Pomza
S3 2.00 - - - 5.00 18.00 | 8.5 24 10.4 Pomza
S3 3.50 - - - 3.00 15.00 | 11.6 28 11.2 Pomza
S6 1.00 16 61 23 0.02 1.50 15.0 10 26.4 SM
S6 1.50 - - - 0.01 1.20 11.2 14 18.0 Pomza
S6 2.00 - - - 0.04 1.00 12.0 12 18.5 Pomza
S6 2.50 - - - 5.00 25.00 | 9.0 18 17.0 Pomza
S6 3.50 - - - 0.09 1.00 9.8 12 16.7 Pomza
S6 3.70 - - - 0.3 7.50 8.3 19 10.5 Pomza
S7 2.50 13 66 21 0.003 0.3 16.4 14 26.8 SM
S7 2.80 21 75 4 0.15 1.2 15.6 10 26.5 SP
S7 3.50 12 8 80 0.002 0.2 16.2 18 26.4 ML
S9 3.50 13 74 13 0.004 0.28 16.6 20 26.5 SM
S9 3.80 12 62 26 0.06 0.50 15.3 13 26.0 SM
S12 2.00 18 68 14 0.05 0.50 14.7 7 26.9 SM
S12 3.50 14 60 26 0.006 0.35 16.4 5 26.2 SM
S12 5.15 8 56 36 0.003 0.15 133 15 26.0 SM
S13 1.15 15 62 23 0.02 0.35 14.8 16 25.8 SM
S13 2.50 - - - 3.00 20.00 | 7.8 25 12.2 Pomza
S13 3.70 7 55 38 0.0005 | 0.20 14.9 18 26.7 SM
S15 2.00 18 66 16 0.045 0.40 15.8 13 26.5 SM
S15 4.50 - - - 4.00 25.00 | 8.6 35 12.3 Pomza
S17 2.00 9 56 35 0.0015 | 0.18 17.6 25 254 SM
S17 4.00 - - - 4.00 18.00 | 8.4 32 12,5 Pomza
S20 3.30 17 73 10 0.06 0.70 16.3 10 26.7 SP-SM
S20 4.50 12 62 26 0.005 0.30 15.4 12 26.3 SM
4183600 *4183600*‘ r
160
4183400 ~ 4183400 v? —
4183200 ~ 4183200 O I
oM
4183000 460 ~ 4183000 r
4182800 ~ 4182800 I
4182600 (0-4m Derinlik i¢in [ 4182600 4-8m Derinlik i¢in r

28

4183600

4183400

4183200

4183000

4182800

4182600

T
1000

T T T T T T
281200 281400 281600 281800 282000 282200

8-12m Derinlik i¢in

T
281000

4183600

4183400

4183200

4183000

4182800

4182600

T T T T T
281200 281400 281600 281800 282000 282200

12-16m Derinlik igin

T
281000

T T T T
281600 281800 282000 282200

SEEINRRES

T T
281200 281400

T
281000

g &

T T T T T
281200 281400 281600 281800 282000 282200

OLCEK

v | S

N N .
0 100 200 300 400 500

2¢8S
T

Sekil 4. Farkli Derinlikler icin Kayma Dalga Hiz (V) Haritalar
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Sekil 5. Farkli Derinlikler i¢in Ortalama Dinamik Sonda Darbe Sayisi (N,) Haritalar

Zemin Dogal Titresim Periyodu ve Zeminin Deprem
Hasarim Biiyiitme Haritasi

Depremler  esnasinda  zeminin  dogal titresim
periyotlarinin mikrotremor ve mikro-sismik
titresimlerden elde edilen dogal titresim periyotlar: ile
cok benzer oldugu belirtilmistir (Kanai, 1965; Uyanik,
2002). Bu durumda mikro sismik ¢aligmalarla elde edilen
zemin dogal titresim periyotlart ile depremin zeminde
olusturacagr dogal periyotlar hakkinda Onceden bilgi
edinilebilir. Yukarida agiklanan sonuglardan hareketle
zemin dogal titresim periyodu (T,) genel olarak,
T=4H/V30) (1)
bagintisindan elde edilebilir (Kanai, 1965). Burada,
V,(30) 30 m derinlik igerisindeki ortalama kayma dalga
hiz1 (m/s) ve H (m) tabaka kaliligidir.

Arastirma bolgesi icin hazirlanan zemin dogal titresim
periyodu haritast Surfer programi (Golden Software inc.,
2002) kullanilarak cizilmistir. Bu harita Sekil 6a’da
verilmektedir. Zemin dogal titresim periyodu genel
olarak 0.42-0.67s arasinda degismektedir.

Zemin tabakalarinin ylizey kesimlerinde elde edilen
kayma dalgast hizinin, deprem aninda zeminlerde
olusabilecek zemin biiyiitme (hasar siddet artim)
seviyelerinin belirlenmesi acisindan oldukca onemli bir
zemin Ozelligi oldugu bilinmektedir (Anonim, 1993;
Anonim, 1999; Uyanik vd., 2006).
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Literatiirde konu ile ilgili farkli hesaplamalar 6nerilmistir
(Medvedev, 1965; Borcherdt ve Gibbs, 1976; Shima,
1978; Midorikawa, 1987; Borcherdt vd., 1991; Iyisan ve
Ansal, 1998).

Deprem bolgelerinde yapilan cok sayida arastirmalar
neticesinde, yiizeydeki bazi zemin cinslerinin deprem
siddetini ve dolayisiyla yapilardaki hasar1 artirdig tespit
edilmis ve zeminler relatif siddet artislarina gore
smiflandirilmistir  (Medvedev,1965). Bu c¢alismada,
Medvedev (1965), tarafindan Onerilen, zeminlerin sismik
empedans1 ile siddet artis degerleri arasinda asagida
verilen logaritmik bagint1 kullanilarak zemin biiylitmesi
elde edilmistir.

2

Bu ifadede 1.67 sabit katsayist zemin cinsleri icerisinde
en c¢ok rastlanan zemin cinsindeki siddet artisi
degerlerinin ortalamasidir. y, ve Vg ana kayaya ait
degerler (y,=27 kN/m’, V=2500m/s) y, ve Vg, birinci
tabakanin degerleridir (Uyanik vd., 2006).

Mavikent bolgesindeki arastirma alaninda yapilan sismik
calismalardan yararlanilarak elde edilen sonucglara gore
inceleme bolgesi i¢in hazirlanan zemin biiylitme haritasi
Sekil 6b’de verilmektedir. Zeminin biiyiitme (hasar
siddet artim) degeri Medvedev (1965) bagintis1 ile sismik
empedanstan yararlanilarak hesaplanmistir. Haritaya
hakim olan zemin biiyiitme degerleri 2-2.4 arasindadir.
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Sekil 6. a) Zemin Dogal Titresim Periyodu (Ty) ve b)Zemin Hasar Siddet Artim (n) Haritalart

Sonuclar

Yapilan caligmalar sonucunda, bolgenin zemin profilinin
siltli kum ve pomza tabakalarmin farkli kalinliklarda
yerlesmesi ile olustugu ve pomza tabakalarinin dinamik
sonda darbe sayilarimin (Ng) 10-27 arasinda degistigi,
siltli kum tabakalarinda ise bu degerin 10’dan kiigiik
oldugu belirlenmistir. Kayma dalgasi haritalarindan ise
derinlere inildikce kayma dalgast hizlarinin arttig1 tespit
edilmistir. 0-4 m derinlik i¢in elde edilen kayma dalgasi
haritasina gore; S7, S12, S13, S14, S16, S20 ve S21 ile
gosterilen deney noktalarmin kayma dalgast hizi 200
m/s’den az olan alanda kaldig: belirlenmistir. Bu alanlar
zay1f dayanimli zeminler olarak belirlenmistir.

Zemin dogal titresim periyodu 0.4-0.67 s arasinda elde
edilmistir. Zemin hasar giddet haritasinda hakim olan
sismik siddet artist degerleri 2-2.4 degerleri arasinda
belirlenmistir. Elde edilen bu degerlerin parsel bazinda

calismalara yon verecegi ancak parsel bazinda
calismalardan  elde  edilecek olan  sonuglarin
projelendirmede kullanilmasi gerekliligi
unutulmamalidir.

Yapilan bu c¢alismada inceleme alaninin  zemin

ozelliklerinin ve yerel zemin kosullarinin belirlenmesi ile
deprem  senaryosu  calismalarinin ik asamasi
gerceklestirilmigtir. Bu acidan yerlesim alanlart hizla
genisleyen Isparta bolgesinde bu calismanin ileriye
yonelik arastirmalara yon verecegi diigiiniilmektedir.
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