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KAYNASLI (DUZCE) YERLESIM ALANI ZEMINLERININ
ZEMIN BUYUTME OZELLIKLERININ VE YAPI ZEMIN
REZONANS UYUMUNUN ARASTIRILMASI
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Diizce Universitesi Teknoloji Fakiiltesi ingaat Mithendisligi Béliimii, 81620, Diizce, TURKIYE

Ozet- Kaynasl (Diizce), birinci derece deprem bolgesi niteliklerine sahip bir Pliyo-Kuvaterner
¢okelme alanidir. Arazide Sismik kayma kirilmasi Testi (Vp,Vs) ¢alismalart yapilmigtir. Calisma
alaninin deprem etkisinde geoteknik parametrelerinin ve buna bagli olarak zeminin deprem
ivmesini biyilitme degerlerinin degisimi arastirilmistir. Ayrica deprem etkisinde zemin
parametrelerinin degisecegi diisiincesiyle, zemin ve yapit dogal titresimlerinin rezonans
uyumu arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler- Kayma dalgasi1 hizi, Kaynasl il¢esi (Diizce), rezonans uyumu

INVESTIGATION OF THE PROPERTY OF
MAGNIFICATION FACTOR AND COINCIDENCE OF
RESONANCE SOILS OF KAYNASLI (DUZCE)

Abstract- The study has been undertaken at Kaynasli town of Duzce. The study was aimed at
evaluating the competence of the near surface formations as foundation materials. Additionally,
geotechnical seismic shear velocities (Vp Vs) were researched that soils magnify the shear wave
velocity which is produced by earthquake. Additionally that resonance could coincide with the
natural period of soils and natural period of superstructure was investigated.

Keywords- Shear wave velocity, Kaynasli town, resonance coincidence

1. GIRIS INTRODUCTION)

Ulkemizin biiyiik bir béliimii deprem kusag: iizerinde bulunmaktadir. Diizce, tarih boyunca
maruz kaldigi1 depremlerde ¢ok biiyiik can ve mal kaybina ugramistir. Ancak, 17 Agustos 1999
depreminden sonra can ve mal kaybini en aza indirmek i¢in Diizce Belediyesi ile Diizce Cevre
ve Sehircilik 11 Miidiirliigii ortak bir calisma baslatmistir. Bu ¢alisma ile Diizce’de insa edilen
yapilarda bir kalite standardina ulasilmaya calisilmaktadir. Ancak, bu asamada sadece kullanilan
malzeme ve betonun miktar ve kalite bakimindan yeterli olup olmadigi, insaatin her asamasinda
titizlikte kontrol edilmekte ve gerekli laboratuvar deneyleri ile test edilmektedir

Son otuz yil icinde 12 Kasim 1999 deprem Oncesine kadar ¢arpik ve hizli yapilagsmaya maruz
kalmistir. Calisma alani, Kaynasli Havzasi’nin etrafinda bulunan daglardan kaynaklanan kalin
aliivyon yelpazelerle (Kuvaterner) Ortiilmistiir [1]. Calisma alani birinci derece deprem
bolgesinde yer almasi ve ilgenin aktif faylar tarafindan kesilen aliivyon yelpazeler iizerinde
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gelismis olmasi nedeniyle deprem tehlikesiyle karsi karsiya kalmig bir durumdadir [1]. Bu
calisma ile olasi biiyiik bir depremde hasarin en aza indirilmesi amaglanmigtir. Kaynagh aliivyon
zemini zayif jeo-miithendislik parametrelerine sahiptir. Bu nedenle kuvvetli yer hareketleri
(M>5.0) sirasinda olumsuz zemin-yapi etkilesimine yol agmaktadir. Calismalar ytlizeyde yer alan
iist toprak zeminle beraber altta yer alan birbirine gecisli olan formasyonlarin bulundugunu
gostermistir. Ust zeminde kalinlig1 1.0 m civarinda degisen bitkisel topragin altinda kalinlig1 5-8
m arasinda degisen siltli kum ve ¢akildan olusan aliivyon tabakasi bulunmaktadir. Bu tabakanin
altinda ise konkordans olarak ¢akil ve siltli kum katmanlar1 yer almaktadir [1].

Gosterilen bu duyarlilik yapilarin  projelendirilmesi asamasinda baslatilmadigi siirece,
amaglanan hedefe ulasilmasi miimkiin degildir. Iyi bir projelendirme igin zemin-yap1
etkilesiminin, dolayisiyla da zeminin geoteknik oOzelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
calismada, Diizce Kaynash ilgesinde TOKI konutlar1 igin insasi planlanan alanda zemin
ozellikleri ve temel tasarimina teskil edecek zemin parametrelerinin degisimi arastirtlmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Calisma Alani (Study Area)

Diizce ili, Kaynash Ilgesi, 1 Pafta ve 294, 295, 596 Parselinde 16656,44 m? insaat alaninda
yapilacak olan 2B+Z+4 katli 110 konutluk TOKI insaat alaninin zemin 6zelliklerini belirlemek
amaciyla jeolojik, jeofizik ve jeoteknik zemin Gl¢iimleri yapilmistir. Caligma alani Diizce iline
15 km mesafede, D-100 karayoluna dogu-bati uzanimli olup bu karayolun giiney ve kuzeyi
boyunca yayilmis durumdadir. Bu c¢alisma alanini gosteren harita, Sekil 1°de, uydu goriintiisii
Sekil 2°de verilmistir.

d
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Sekil 2. Calisama 1an1 uydu g&')rﬁns ie f the stellite of the Study area) [2]
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2.2. Calisma Alanimin Jeolojisi (Geology of the Study Area)

Diizce jeolojik bakimdan I'V. zaman (kuarterler) aliivyon tesekkdillerini kapsamaktadir. Aliivyon
malzemeler akarsular boyunca olugsmustur. Ova genel olarak toprak arazi ile kaplidir. Yamag,
arazi ve tepelerde yer yer volkanik, andazit ve diabaz kayalar ile kesilmistir. Calisma alaninda,
kuvaterner yash aliivyonlar gozlenmektedir ve genis yayilim gosteren ince elemanl aliivyonlar,
kiigiik boyutlu, ¢akilli, kumlu, siltli, killi, az bloklu, yanal ve diisey ge¢isli seviyeler birbirleri
icinde merceklenmis, kamalanmis, gevsek ve stabil degildir. Calisma alaninin oldugu bolgelerde
yaklasik 1,00 m kalinliginda dolgu ve toprak mostra verir. Acilan sondajdan alinan 6rneklerin
gozle yapilan tanimlamalardan yukaridan asagiya dogru; az kumlu siltli kil, siltli kil kum, siltli
iri kumlu kil gakil, iri kum c¢akil serileri gegmektedir (Sekil 3), [1]. Bolgenin kuzeydogu
kisminda da kalker ortiilerine rastlanmigtir. Caligma alani birinci derece deprem kusagi iizerinde
bulunmaktadir.
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Sekil 3. Caligma alaninin jeoloji haritasi: (Geology map of the study area) [1]

2.3. Depremsellik (Earthquake)

Calisma alam ve yakin gevresi Bayindirlik ve Iskan Bakanlifinca yayinlanan ve 5 bolgeye
ayrilmig olan "Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 (1996)" na gore 1. derecede Deprem Bolgesi
icinde kalmaktadir (Sekil 4.). Bolgede olusan depremlerin magnitiidii ortalama olarak 7,0 veya
daha yiiksek olabilecegi diisliniilmelidir.
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Sekil 4. Tiirkiye Deprem bolgeleri haritasi (1996) (Turkish earthquake regional map) [3].
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2.3.1. Calisma alam ve cevresi diri faylar1 (Live faults presented around the study
area)

Asagida calisma alanim etkileyebilecek en yakin diri faylar hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Tirkiye Diri Fay Haritasinda ¢alisma alani ve g¢evresinde 3 adet diri fay mevcuttur [1]. Bu
faylarin 6zellikleri agagida verilmistir.

a) Kuzey Anadolu Fay1 (KAF)

Diizce Havzasin1 morfolojik olarak Giineyden sinirlandiran bu fay, Akyazi, Kaynaglh arasinda
toplam 70 km uzunlugundadir. Birbirini biitlinleyen ii¢ alt par¢adan (segment) olusan Diizce
Fay1 sag yonlii dogrultu atimli aktif bir faydir. Akyaz1 bdliimiinde Kuvaterner dncesi temel
kayalar icerisinde izlenmektedir. Kuzeyde Asya-Avrupa levhasi ile gilineyde Anadolu
levhaciginin birbirinden ayiran Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), yaklasik uzunlugu 1200 km.
olan dogrultu atimli bir fay sistemi olup {ilkemizin en 6nemli tektonik yapilarindan biridir.
Diizce ve Bolu havzasi bu fay iizerinde bulunmaktadir. KAFZ Bolu'nun batisinda iki kola
ayrilmistir. Giineydeki kol ise Dokurcun'un batisinda tekrar iki kola ayrilmistir. Kuzey koldaki
fay Diizce Fay1 diye isimlendirilmistir. 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinin bu zon
iizerinde meydana gelmesi aktivitenin devam ettiginin bir gostergesidir. Kuzey Anadolu Fay
zonunun bati segmentinin ¢aligma alani i¢indeki kesimi yaklagik Dogu-Bati dogrultusunda
Diizce-Akyazi- Sapanca golii ve izmit arasinda genellikle sag yonlii dogrultu atimli faylardan
olusan dar bir zon bigiminde gdzlenmektedir. Caligma alaninin depremselligini bu zon
belirlemektedir [1].

b) Diizce Fay1

Diizce Havzasin1 morfolojik olarak Giineyden sinirlandiran bu fay, Akyazi, Kaynagh arasinda
toplam 70 km uzunlugundadir. Birbirini biitlinleyen ii¢ alt par¢adan (segment) olusan Diizce
Fay1 sag yonlii dogrultu atimli aktif bir faydir. Akyazi boliimiinde Kuvaterner oncesi temel
kayalar igerisinde izlenmektedir. Fayin aktivitesi 17 Agustos ve 12 Kasim depremleriyle de
ortaya ¢ikmistir. 17 Agustos depreminde (M=7.4) gelismis olan 130 km uzunlugundaki yiizey
kingmin 30 km’lik dogu boliimii Diizce Fayr bolimiinde yer almaktadir. Bu deprem Diizce
Faymin Efteni Goéli'ne kadar olan kesiminde gerg¢eklesmistir. Diizce Havzasi boliimiinde ise
genelde yine Kuvarterner yash aliivyonlarla temel kayalar arasinda dokanak olusturmaktadir.
Gilinlimiiz morfolojisinde izlenen drenaj 6zellikleri, fay sarpliklari, Gtelenmis dere ve sirtlar bu
fayin aktivitesini gosteren verilerdir [1].
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¢) Hendek -Cilimli Fay1

Diizce Havzasi batisinda Sapanca Golii- Hendek-Cumayeri arasinda uzanan KD-GB uzaniml
fay, Hendek Fay1 olarak bilinmektedir. Sag yonlii dogrultu atimli olan bu fay yaklagik 50 km
uzunlugundadir. Adapazar1 Ovasinda olast olarak haritalanmis olan bu fay Hendek-Cumayeri
arasinda 25 km’lik bolimiinde morfolojik olarak ¢ok belirgindir. Morfolojide sag yonde
Otelenmeler ve biiyiik boyutlu basing sirtlariin gelismis oldugu zonda Pliyo-Kuvaterner yash
Karapiirgek formasyonu fay tarafindan kesilmekte, fay bu formasyonla temel kayalar arasinda
dokanak olusturmakta, dogu bdliimiinde ise temel kayalar igerisinde yer almaktadir. 1994
Diizce-Hendek depremi (M=6.5) olasilikla bu fay iizerinde ger¢eklesmistir. Fay tizerinde son
depremlerde Hendek'in kuzeybatisinda yiizey yarigr olusmustur. Olusan bu kirik sag yonlii
dogrultu atimhdir. Kirik boyunca kiiciik boyutlu deformasyonlar, 2-5 cm arasinda sag yonlii
Otelenmeler gelismistir. Fay iizerinde gelinen ve boyutu ile oransiz olan bu yiizey kirilmasi
17.08.1999 depremiyle Hendek fay1 iizerinde asir1 stres birikiminin oldugunu gosteren bir veri
olarak kabul edilebilir [1].

Calisma alaninda inceleme sahasinin yaklasik 22,5 km giineyinden KAF’in giliney kolu
gegmektedir. Bu fay Akyazi, Kaynagh arasinda toplam 70 km uzunlugundadir. Kaynasl
ilcesinin kuzeyinden ise 13 km mesafede 72 km uzunlugundaki diizce fay1 geg¢mektedir.
Yaklasik 63,5 km mesafe kuzeyinden ise 50 km uzunlugundaki hendek fay1 gegcmektedir.

2.4. Jeofizik Cahismalar (Geophsical Studies)

Calisma alaninda ilgili lokasyon haritasina bakildiginda S1, S2, S3 noktalarinda 3 adet sismik
kirilma verisi kullanilmustir.

2.4.1. Sismik kirilma yontemi (Method of seismic fracture)

Sismik kirilma yontemi yapilarin oturdugu zeminlerin jeolojik yapisinin etkili bir bigimde
saptanmasinda kullanilan bir yontemdir. Bu yoOntemle zeminin elastik parametreleri de
belirlenmekte ve statik bir yiik altindaki zeminde olusan elastik deformasyonun deneylerle
belirlenmesi gibi iyi bir sonug vermektedir. Bu ¢aligmada Italyan mali Doremi Marka Sayisal
sismograf aleti kullanilmigtir. Doremi her kanal igin 30000 6rnek depolayabilecek bagimsiz bir
hafiza iinitesine sahiptir. Ornekleme aralig1 5-0,05 milisaniyeye programlanabilir olup 200’den
20000 Hz’e kadar érnekleme frekanslarmna tekabiil ederler. Ornekleme uzunlugu 0,1°den 6000
saniyeye kadar segilebilir. A/D dontstiiriicide 96 dB, 155 dB toplam dinamik menzil
mevcuttur. Bu profillerde P ve S atiglar1 igin 12 adet P ve S jeofonu kullanilmigtir. Etiit
aplikasyonu S1, S2, S3 noktalarinda toplam 24 adet metre acilim yapilmis olup, offset = 2 m
olarak se¢ilmistir (Sekil 5).

I sondaj Kuyusu

. Diisey Elektrik Sondaj
' Sismik
Sekil 5. Calisama alan1 sondaj dagilim: (Distrubution of drilling in the study area)
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Ornek olarak arazide yerinde yapilan dlgiimlerle ilgili olarak diiz atig-ters atis P ve S zaman
uzaklik grafigi Sekil 6’da verilmistir. Ayrica arazide yapilan jeofizik dl¢lim verileri Tablo 1°de
verilmistir [4].
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(a) S1-S3 no’lu sismik kirilma $lgiim noktasi diiz atig-ters atis P dalgasi zaman uzaklik
grafigi (Normal and reverse array p wave versus time graph at the point of S1-S3
seismic location)
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(b) S1-S3 no’lu sismik kirilma 6lgiim noktasi S dalga hizi zaman—uzaklik grafigi (S
wave versus time graph at the point of S1-S3 seismic location)

Sekil 6. Diiz atig-ters atis zaman uzaklik grafigi (Graph of distance versus time of
normal and reverse cycle) [4].

Tablo 1. Jeofizik veriler sonucu elde edilen Vp ve Vs dalga hizlar1 (Velocities of Vp and Vs

obtaining result of geophysic studies) [4]

SERIM
NO Tabaka Vs (m/s)
1 210
S1 438
2
1 240
2 2 484
1 190
S3
2 457
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2.5. Metod (Method)

2.5.1. Deprem tasarim parametrelerinin hesaplanmasi (Calculation of earthquake
design parameters)

Deprem tasarim parametrelerinin bulunmasi i¢in, ¢aligma alanini c¢evreleyen 100 km
yarigapinda bir daire cizilerek, daire icinde kalan ve calisma alanini etkileyebilecegi
diisiiniilen aktif sismik kaynaklara dik ¢izilerek bu sismik kaynaklarin ¢caligma sahasina
en kisa mesafeleri kilometre (km) Cinsinden Ol¢iilmiistiir (Sekil 7) [5]. Buradaki amag
bu bolgede olmasi beklenen depremin iiretecegi etkin yatay deprem ivmesini bulunmasi
ve zeminin, bulunacak ivmeyi biiyiitme etkisinin incelenmesidir (ciimle yeniden
diizenlenmeli). Calisma sahasinda en yiiksek ivme yaratabilecek olan Diizce fay zonu,
Mark [6] yaklasimma gore olasit bir depremde 1/3’niin kirilabilecegi yaklasimiyla,
tasarim depreminin moment biyikligi, Wells ve Coopersmith [7]’in esitligi
kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

M.=4,86+1,32 Log L 1)

Bu yaklasima gore Fay uzunlugunun, 1/2°sinin kirilmast durumunda, ‘“Moment
Biiyiikliigi” 7,1 olarak hesaplanmistir.

Kayada maksimum yatay ivmenin biiytikligii Ulusay vd. [8] tarafindan onerilen Es.2
kullanilarak bulunabilmektedir.

PGA:2,18e0,0218(33,3MW —Re+7,8427 SA+18,928288) (2)
Burada; yumusak zeminler i¢in Sa-0 ve Sg=1 alinir. Re yerlesim alanindan ilgili fay

zonuna en yakin dikey mesafedir, My, ise deprem biiyiikliigiidiir. Buna goére, tasarim
depreminin meydana getirebilecegi “yatay deprem ivmesi” 0,28g olarak hesaplanmustir.

Sekil 7. Calisma sahasina 100 km ¢ap i¢inde bulunan sismik kaynaklarin belirlenmesi
(Determination of seismic sources in the radius of 100 km in study area) [5]

Calisma alaninda depremin neden oldugu yatay kesme dalgalarimin agirlikli ortalama degeri
Ozaydin [9]’1n 6nerdigi Es.3’e gore asagidaki gibi bulunmaktadir.

hiVi1+h,V
vk, 0 = 2 k1T"27k2 (3)
hqi+h;
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Burda;
h: Temel kaya iistiindeki zemin katmani kalinligi (m),
V. :zemin katmani iginde kayma dalgasi hizini(m/sn) ifade etmektedir.

Araziden elde edilen kayma dalgasi hizlar esitlikte yerine konuldugunda agirlikli ortalama
degerleri asagidaki Tablo 2’de hesaplanmistir.

Tablo 2. Araziden elde edilen kayma hizlarinin agirlikli ortalama degerleri (The values of
weighted avarege of shear velocities obtained from study area)

SERIM
NO Tabaka Vs (m/s) 530 mt. Agirhiklhiort Vs iz
1 210
S1 5 438 324
1 240
S2 5 484 362
1 190
S3 5 457 324
337

Caligsma alnindaki zeminlerin hakim titresim periyodu Bray [10]’un 6nerdigi Es.4 marifeti ile
bulunabilmektedir.

=" @)

_Vk

Burada,;
h: Temel kaya tistiindeki zemin katmani kalinlig1 (m),
Vi:zemin katmani iginde kayma dalas1 hizin1 (m/sn) ifade etmektedir.

Yatay ivmenin maksimum degerinin kestirilmesi i¢in biiyiitme faktorii, Ozaydin [9], Borcherdt
ve arkadaglar1 [11] tarafindan 6nerilen Es.5 kullanilarak ortalama rolatif yatay spektral ivme
biiytitme faktorii (AHSA) hesaplanmaktadir.

AHSA =22 (5)

Vk,o

Burada;
AHSA: ortalama yatay spektral biiyiitme
V1: 30 m derinlik igersindeki ortalama kayma dalgasi hizi ( m/sn )

3.BULGULAR (FINDINGS)

3.1. Biiyiitme Faktoriiniin Degerlendirilmesi (Evaluation of Magnification Factor)

Burada yatay ivme zemin biiyiitme faktorii, Es.5 yardimiyla 1,76 olarak bulunmustur. Arazide
yatay deprem ivmesinin biyiitiilmiis degeri ise “ yukarida verilen ilgili esitlikler yardimiyla
rolatif yatay bitylitme faktoriiniin de dahil edildigi yatay deprem ivmesinin biiyiitiilmiis son hali
Es. 6 kullanilarak bulunmustur.

emin= AHSA.a (6)
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Burada;

AHSA : 1.76 (Es. 5 kullanilarak bulunmustur),

Vi :339 m/sn (Es.3 kullanilarak bulundu),

a :228 cm/sn? (Es.2 kullamilarak bulunmustur),
My  :7.1 (Es.1 kullanilarak bulunmustur),

Bu parametreler kullanilarak calisma alanin formasyon yapist ve zemin dokusu baz almarak
ilgili parametreler hesaplanmis ve bu parametreler kullanilarak rolatif yatay biyiitme faktori
1,76 bulunmustur. Caligma alanini etkilemesi tahmin edilen faylarin iiretecegi yatay deprem
ivmesi ise, rolatif biiyiitme faktoriiniin etkisi de hesaplamanin igine dahil edilmesi halinde
yapilacak olan TOKI konutlarina yansiyacak olan yatay deprem ivmesinin biiyiikliigii 506
cm/sn® olarak hesaplanmustir.

3.2. Rezonans Olayinin Tahkiki (Evaluation of Resonance)

Rezonans olay1 ¢alisma alaninda yapilmast planlanan TOKI konutlarinin dogal periyodu ile
zeminin dogal periyodunun Ortiismesidir. Zeminin Dogal periyodu Es.4 yardimi ile
bulunmugtur. Calisma alaninda yapilmasi planlanan yapilarin periyodu ise Es.7 kullanilarak
bulunabilmektedir [12].

T=0.079 H** (7)

Burada;
H:Yapimin yiiksekligi (m)

Burada yapilar 10 kat olarak yapilacaktir, Es.7 yardimi ile yapmimn periyodu 1.01 sn olarak
bulunmustur. Zeminin periyodu (T7=0.31) ise Es.4 yardimi ile 0.31 sn olarak bulunmustur.
Buradan hareketle rezonans uyumunun olugmasi igin periyotlarinin ortiismesi gerekir (T=T;),
bu durumda ilgili periyotlarin 6rtiismeyecegi anlasilmaktadir (0.31£1.06 s). Calisma alaninda
yapilmasi planlanan yapilar i¢in rezonans riski bulunmamaktadir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCULUSION AND DISCUSSION)

Bu ¢alismada, Deprem Yonetmeligi’nde depreme bagli tasarim parametresi olarak zorunlu olan
deprem riski altindaki yerlesim bdlgeleri icin 0,4g degeri gercek hesaplamalarin ¢ok altinda
kaldig1 deterministik hesapla ortaya konulmustur. 12 Kasim Diizce depreminde kaydedilen
Olgtimlerdeki ivme degerlerine bakilirsa (0.51g) bu caligmay: dogrulamaktadir [1]. 1. Derece
deprem bolgeleri i¢in ilgili yonetmelikte onerilen 0,4g degeri degil de deterministik yontemle ve
zemin biliylitmesinin de etkisiyle hesaplanan yatay deprem ivmesinin bu bolge i¢in 0,5069
olarak kabul edilmesi tarafimizdan Onerilmistir. Bu bolgede yapilmasi planlanan yapilar igin
ilgili Belediye, tarafimizdan 6nerilen yatay deprem ivmesinin projelerde kullanilmasini dikkate
alarak yapi ruhsat1 vermesinde yarar olacag diistiniilmektedir.

Bu bolgede mevcut sartlarda yapi periyodu ile zeminin dogal salinim periyodunun rezonans
uyumu agisindan risk olusturmayacagi anlasilmaktadir. Ancak zemin biiyilitmesi dikkate
almmalidir.
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