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Ozet

Bu calismada Denizli kent merkezinde is ve konut yapilarinin yogun oldugu bir alanda
zeminlerin geoteknik ve bazi sismik parametrelerinin yapilagsmaya olan etkisi ortaya
konulmustur. Calisma kapsaminda standart penetrasyon testi (SPT) N darbe sayisi, kesme
dalgas1 hizi, zemin biiylitme katsayisi ve zemin hakim titresim periyodunun dagilimi
verilerinin yapilasmaya olan etkileri incelenmistir. Inceleme alaninin merkezi kesimleri ile
kuzeyinde dinamik ve geoteknik parametre degerlerinin diisiik oldugu, diger bolgelerde ise
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yiiksek zemin periyot degerlerin inceleme alaninin
giineybat1 kesiminde yogunlasmasina karsin, sahanin ¢ok biiyiik bir kisminda dagiliminin 0.5-
0.7 sn araliginda oldugu goriilmektedir. Standart betonarme yapilarda kat sayisina bagl
olarak periyot esas alindiginda, en yaygin zemin periyot dagiliminin 4-7 katli yap1 periyodu
ile cakisti1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug, olasi bir depremde inceleme alanindaki yapilarin
bircogunun zemin ile rezonansa girecegini gostermektedir. Depreme dayanikli yapi tasarimi

i¢cin zemin ve/veya yapinin periyot degerlerinin uygun hale getirilmesi gerekir.
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Effects of Seismic and Geotechnical Parameters on Construction: Denizli Case
Abstract

This study focusses on the effects of geotechnical and some seismic parameters on
construction in Denizli city center where commercial and residential buildings are very dense.
Standard Penetration Test (SPT) N blow number, shear wave velocity (Vs), soil amplification
and dominant soil vibration period were measured. They demonstrate that the central and
northern parts of the study area have lower seismic and geotechnical characteristics than the
others. The most common soil period is around 0.5-0.7 s that overlaps with periods of many
buildings in the area. The period of soil and/or structure should be modified for an earthquake

resistant building design.
Keywords: Soil amplification, ground vibration period, geotechnics, earthquake, Denizli.
Giris

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan Tirkiye’de niifusun énemli bir kismi aktif
depremlerin bulundugu alanlarda yasamaktadir. Bu nedenle depremler hem siirdiiriilebilir
kalkinma i¢in en biiylik tehdidi olusturmakta hem de ciddi can ve mal kayiplarina neden
olmaktadir. Bu risk ve tehdidi ortadan kaldirmak veya kabul edilebilir seviyeye getirmek i¢in
iyi mithendislik hizmeti almis yapilarin insa edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda zemin
biiyiitme katsayis1 ve hakim titresim periyodu, dikkat ¢eken Onemli dinamik parametreler
arasinda yer almaktadir.

Meydana gelen bir depremden sonra deprem odagindan yayilan dalga karakteri sabit
olarak kalmaz. Deprem dalgasi, odaga ve yayilim ortamina ait olan 6zelliklerce denetlenir.
Depremin olusum mekanizmasi, eger faylanma varsa fayin durumu, atim miktari, yond, i¢
merkez derinligi, depremin siiresi gibi depremin odagina ait parametrelerin yani sira bu
olusum kosullarina bagli olarak deprem dalgalarinin yaymim yonii boyunca yer alan
ortamlarin jeofizik Ozellikleri de deprem dalgalarimin etkiledikleri yerlerdeki karakteristik
ozelliklerini belirler. Deprem dalgalar1 i¢ merkezden belirli bir ac1 ile ayrildiktan sonra
ilerledikleri ortamlar boyunca, gesitli tabakali veya tabakasiz yer olusum bigimlerini gegerler.
Bu yaymimlari sirasinda, sismik prensipler ¢ercevesinde kirilmalar ve yansimalara ugrayarak
seyahat ederler. Genellikle sert birimlerden goreceli olarak daha yumusak birimlere gegen
dalgalarin genlikleri biiyiir. Zemin biiylitme katsayisi olarak tanimlanan bu olgu yapilarin

hasar gormesindeki en 6nemli parametrelerden birisidir. Bu, 6zellikle Marmara depreminde
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odak noktasina yakin olan Golciik ve c¢evresindeki siki zeminde bulunan yerlere gore,
Istanbul-Avcilar gibi daha uzakta bulunan bélgelerde biiyiik hasar olusmasinin en dnemli
nedenlerinden birisidir. Son yillarda zemin kosullarinin deprem 6zelliklerine etkisi konusunda

¢ok sayida arastirma yapilmistir [1, 2].

Fiziksel olarak her tiirlii malzemenin bir salinim periyodu bulunmaktadir. Dolayisiyla
yapilarin ve iizerine insa edildikleri zeminlerin de dogal salinim periyotlart vardir.
Mikrotremor cihazlar ile yer hareketlerinin ¢ok kiiciik genlikli dogal salinimlar1 incelenerek
zeminin ve yapmin baskin salinim periyotlart belirlenebilir. Bu de§er zeminlerin
yaygin kullanimda ise betonarme yapilarda her bir kat i¢in 0.1 s degeri kabul edilmektedir.
Zeminin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek parametrelere gore bolgesel
olarak zemin simiflamalar1 yapilmis ve Japonya bina yonetmeliginde kullanilmasi yillar 6nce
saglanmigtir [6]. Ulkemizdeki yap1 ydnetmeliginde de bu degerler “spektrum karakteristik
periyotlar1” olarak kullanilmaktadir. Yap1 ve zeminin dogal hakim titresim periyotlarinin
cakismasi durumunda ise rezonans meydana gelmektedir [7].

Bu calisma kapsaminda Denizli kent merkezinin bir kismindaki zeminlerin jeoteknik
parametreler ile zemin biiyiitme katsayisi ve hakim titresim periyodu arasindaki iligki ortaya
konulmustur. Yapilarin deprem sirasinda hasar gormelerinin en 6nemli nedenlerinden birisi,
lizerinde bulunduklar1 zeminlerin jeoteknik 6zellikleridir. Ozellikle dinamik yiikler altinda
zeminler iizerindeki yapilara oldukca biiyiilk ivme ve deformasyon uygulanmasina neden
olabilmektedir. Zemin ve {izerinde bulunan yap1 ayni titresim frekanslarina sahip ise yapidaki
titresim ¢ok daha fazla artarak yapida hasar olusmasina neden olmaktadir [8]. Bu nedenle bu
ozelliklerin belirlenmesi ve depreme dayanikli yap1 tasariminda dikkate alinmasi biiylik 6nem

tasimaktadir.
Materyal ve Yontem

Jeolojik ve Jeoteknik Karakteristikleri

Inceleme alani, Denizli kent merkezinde yerlesimin yogun oldugu bir bélge olup, 15
Mayis, Altintop, Degirmenonii, Hacikaplanlar, Saraylar, Sirakapilar, ve Topraklik
mahallelerini kapsamaktadir. Denizli aktif faylarla ¢evrelenmis bir horst-graben sistemi
igerisinde ve Biiylik Menderes Grabeni’nin dogu ucunda bulunmaktadir (Sekil 1 A, B).

Inceleme alam, Kuvaterner yash yelpaze ¢okelleri ve aliivyal birimler ile Neojen karasal
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¢okellerden meydana gelmektedir (Sekil 1 C). Jeolojik-jeoteknik galismalar kapsaminda 18
adet sondaj jeoteknik sondaj yapilmis ve bu sondajlarin 83 farkli seviyesinde SPT deneyinin
yaninda Atterberg limitleri ve elek analizleri yapilmistir [9]. Alinan 6rneklerin tane boyu
incelendiginde killi (CL), siltli (ML), yaygin olarak kumlu (SM, SC, SL) ve nadiren cakill
(GM) birimlerden olustugu goézlenmektedir.
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi

MASW ve Zemin Biiyiitmesi

Deprem dalgalar1 hi¢bir zaman tek bir harmonikten olusmaz, genelde hasar yapici
Ozellige sahip dalga grubu 0.1 Hz ile 10 Hz arasinda bilesenlere sahiptir. Yumusak zemin
tabakalari, bu farkli genlik ve frekanslardan olusan deprem dalgalarinin tiimiine aym tepkiyi
vermez. Baska bir ifade ile biiylitme frekans bagimlidir, baz1 frekanslar daha ¢ok, bazi
frekanslar ise daha az biiyiitiilir. Zemin biiylitme katsayisi yaygin olarak kesme dalgasi hizi
(Vs) kullanilarak hesaplanir. Yiizeyden itibaren 30 metrelik kismin ortalama kesme dalgasi
hiz1 arazide Aktif Kaynakli Cok—Kanalli Yiizey Dalgasi (MASW) o6l¢iimleri ile elde
edilmistir (Sekil 5). Veri toplamada, 1-2 ms 6rnekleme araligi kullanilarak 1 s siiresince veri
toplanmasi, Vs degisiminin belirlenmesi igin yeterlidir. MASW kayitlar1 igin kullanilan

WZG-12A cihazi, veri toplayan 12 adet sinyal arttirict ve 4.5 Hz’lik 12 adet diisey jeofondan
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olugsmaktadir. Calismalar kapsaminda 39 noktada MASW kaydi alinmistir (Sekil 1 C).
Biiyiitme katsayis1 Midorikawa [10] tarafindan onerilen ve Esitlik 1’de verilen baginti

kullanilarak hesaplanmustir.

A = 68Vs *8(V1 < 1100 m/s) [Es. 1]

Burada;

A: Zemindeki en biiylik hiz i¢in bagil biiyiitme faktort,
Vs: 30 m derinlik igerisindeki ortalama kayma dalgasi hizi (m/s).
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Sekil 2. MASW olglimlerinden bir goriiniim (10) (Korkmaz, 2012).

Mikrotremor ve Hikim Titresim Periyodu

Yap1 ve zemindeki titregsimcikler, sismometre yardimiyla hiz, ivme veya yer degistirme
tiriinden kaydedilebilirler. Bu veriler yatay olarak iki yon ve diisey olmak {iizere {i¢ bilesene
sahiptir. Mikrotremor verileri Nakamura yontemine gore degerlendirilmistir. Nakamura [11],
mikrotremorleri yar1 uzay tizerinde uzanan tek tabakali bir ortamda yayilan Rayleigh dalgalari
yaklasimi ile agiklamistir. Arastirmaci, yiizeydeki hareketin yatay ve diisey dogrultulardaki
bilesenlerine ait genlik spektrumlar1 ve yilizey tabakasinin tabanindaki hareketin yatay ve
diisey dogrultudaki bilesenlerine ait genlik spektrumlari olmak {izere, Fourier frekans
bolgesinde dort adet genlik spektrumu tanimlamaktadir. Buna gore mikrotremorler, derinden
degil, yiizeyden ve yiizeye yakin yersel sismometreye yakin noktalardan gelen titresimlerdir.

Diisey yondeki hareketler, yatay tabaka tarafindan biiyiitiilmez ve ylizeydeki bolgesel
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titresimlerin tabandaki harekete etkisi olmaz [12,13]. Asagidaki esitligin kullanilarak

Nakamura (H/V) spektrumunun (spektral oran, SO) hesaplanmasi 6nerilmistir.
(w)+DB2(w)]**

_[KkG?
SO= UDZ(w)

[Es. 2]

Burada;

SO: Nakamura (H/V) spektrumu
KG(w) : K-G yonlii en biiyiik genlik
DB(w) : D-B yonlii en biiyiik genlik
UD(w) : Diisey yonlii en biiyiik genlik

Bu calismada mikrotremér dlciimleri ii¢ bilesenli kisa periyot hiz dlger (GURALP
SYSTEM CMG6TD-1) kullanilmigtir. Bu Olgimlerde hiz kaydi alinmaktadir. Hiz 6lgerin
frekans tepki araligi 320p Hz — 256 Hz’dir. Alinan kayitlarin 6rnekleme frekansi 100 Hz’dir.
Olgiimler 47 noktada (Sekil 1 C) 30 dakika siireyle alinmis, SCREAM yazilimu ile sayisal
olarak GCF formatinda kaydedilmis ve GEOPSY yazilimi ile degerlendirilmistir.

Sekil 3. Giiralp System CMG-6TD-1 sismometre.

Degerlendirme

Jeoteknik caligmalar kapsaminda SPT (N) darbe sayilarinin genis bir aralikta (3-50
arasinda) degistigi gozlenmektedir (Sekil 4). Inceleme alanmin merkezi kesimleri ile
kuzeyinde SPT degerleri diisiiktiir. Kalan bolgelerde ise refii degeri olan 50’ye varan degerler

Olciilmiistiir. Kesme dalgasi hizlarinin yaygin bigimde diisiik oldugu, ancak inceleme alaninin
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giiney batisinda oldukga yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir (Sekil 5). Hesaplanarak elde
edilen biiylitme katsayilarinin dagilimi ise Sekil 6’da verilmistir. Bu verilere gore yiiksek
degerlerin gilineybati ve doguda yogunlastii ortaya g¢ikmaktadir. Bu parametrelere gore
inceleme alaninin orta ve kuzey kisimlarinda diisiik zemin tagima giicii ve kesme dalgasi ile
karsilasilacagini gostermektedir. Dolayisiyla bu bolgelerin yerlesim agisindan daha az uygun
oldugunu ortaya koymaktadir.

Periyot dagilimlar dikkate alindiginda, yiiksek periyot degerlerinin, inceleme alaninin
giineybat1 kesiminde yogunlastig1 izlenmektedir. Bununla birlikte, sahanin ¢ok biiyiik bir
kisminda zemin periyot dagiliminin 0.5-0.7 sn araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 7).
Standart betonarme yapilarda kat sayisina bagli olarak periyodun nasil degistigi degisik
caligmacilar tarafindan sinirlamalar getirilmeye ¢alisilmistir [14, 15].

Maksimum biiyiitmenin goriildiigii ilk hakim frekans, yani To, ayn1 zamanda rezonans
frekanst olarak Ta adlandirilir. Rezonans, etkilesim halindeki iki farkli titresimin
frekanslarinin ¢akigsmasi durumu olarak bilinmektedir. Buradan anlasilacag {izere zeminlerin
oldugu gibi, lizerindeki yapilarin da bir hakim periyodu veya frekansl varligindan sz edilir.
Yapilarm hakim periyodu, insa edildigi malzemelerin oOzellikleri ve yapinmin boyutlart
tarafindan kontrol edilir (15) ve ¢ok kaba bir hesapla kat sayisinin 10’a boliimii seklinde
bulunabilir. Yani 7 katl: bir bina i¢in; bina hakim periyodu; 7 / 10 = 0,7 sn.’dir. Ancak al¢ak
katlarda ise bu oran azalir ve 1 katli bina i¢in hakim titresim periyodu 0.35 sn., 2 kat i¢in 0.40
sn., 3 kat i¢in 0.45 sn., 4 kat icin 0.50 sn. yaklasik olarak kabul edilir. Buna gore inceleme
alanindaki en yaygin zemin periyot dagilimi1 4-7 kathi yapr periyodu ile g¢akigmaktadir.
Bolgedeki yapilagsma dikkate alindiginda, ana cadde kenarlarinda 7 kat, diger yerlerde ise 3-5
kat yapr izni verilmektedir. Bu veriler, olasi bir depremde inceleme alanindaki yapilarin
birgogunun zemin ile rezonansa girecegini gostermektedir. Bunu 6nlemek i¢in zemin ve/veya
yapinin periyot degerlerinin uygun hale getirilmesi yararli olacaktir. Zeminde iyilestirme
ve/veya giiclendirme yapilmasi, zemin rijitligini ve periyodu degistirmede kullanilan en

yaygin yontemdir.
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Sekil 5. Kesme dalgasi hizlariin (Vs) dagilimi.
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Sonuclar

Bu ¢alisma sismik olarak aktif olan ve horst-graben sistemi tarafindan sekillendirilen
Denizli kent merkezinde yapilmistir. inceleme alam1 Kuvaterner yash yelpaze ¢okelleri ve
aliivyal birimler ile Neojen karasal ¢okellerden meydana gelmektedir. Calisma kapsaminda
SPT (N) darbe sayisi, kesme dalgas1 hizi, zemin biiyiitme katsayis1 ve zemin hakim titresim
periyodu incelenmistir. Inceleme alaninin merkezi kesimleri ile kuzeyinde SPT degerlerinin
diisiik oldugu, diger bolgelerde ise refii degerine ulasan degerler gézlenmistir. Kesme dalgasi
hizlarmin yaygin bi¢cimde diisiik oldugu, ancak inceleme alaninin giiney batisinda oldukga
yiiksek oldugu goriilmektedir. Zemin biiyiitme katsayillarinin dagilimi ise yukaridaki
parametrelere uygun bir dagilim sunmustur. Bu degerlere gore inceleme alaninin orta ve
kuzey kisimlarinin diisiik zemin tagima giicline sahip oldugu, diisiik kesme dalga hizlar ile
karsilasilacagi ve yerlesim agisindan daha az uygun oldugu sonuglari ortaya ¢ikmaktadir.
Yiiksek zemin periyot degerleri, inceleme alaninin giineybati kesiminde yogunlagmasina
karsin, sahanin ¢ok biiylik bir kisminda dagilimimmin 0.5-0.7 sn araliginda oldugu
goriilmektedir. Standart betonarme yapilarda kat sayisina bagli olarak periyot esas
alindiginda, en yaygin zemin periyot dagiliminin 4-7 katli yap1 periyodu ile cakistig1 ortaya
cikmaktadir. Bolgedeki yapilasma dikkate alindiginda, olasi bir depremde inceleme
alanindaki yapilarin bir¢ogunun zemin ile rezonansa girecegini gostermektedir. Bunu
onlemek i¢in zemin ve/veya yapinin periyot degerlerinin uygun hale getirilmesi yararh
olacaktir. Zemin rijitligini ve periyodu degistirmede kullanilan en yaygin yontem olarak

zemin iyilestirmesi ve/veya giiclendirmesi oldugu sdylenebilir.
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