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OZ: Zeminlerin jeolojik kosullarla olan ilgisi yaygm olarak en iist tabakayla smirlandirilir. Jeoteknik ve Geoteknik bilimi igerisinde
bir ¢ok zemin etkisi ¢aligmasi iist 5-10 m nin zemin &zelliklerine dayandirlmaktadir. Zemin siniflandirilmasi ve yer bilyiitme oraninin
belirlenmesi yiizey jeolojisi, jeomorfoloji ve jeofizik ile saglanmaktadir. Bazi aragtirmacilar zemin siniflamasi i¢in kayma dalga hizi
ve ylizey jeolojisini birlestirmiglerdir. Fakat bunlar tek bagina yeterli degildir. Yerel zemin sartlar1 kaydedilen deprem genligini
etkileyen en 6nemli faktordiir. Farkli zemin kosullari tepki spektrumu icerisinde farkli peryot aralikliklarinda biiyiitmeye neden
olmaktadir. Eger yapinin dogal periyodu yer yerde biiylitme uygulanmis periyoda yakin olursa binadaki hasar ¢ok bilyiik oranda
artmaktadir. Bu nedenle yer hareketi analizleri ve depreme dayanikli yapilasmada yerel zemin kosullari 6nemli hale gelmektedir.
Yerel zemin sartlariyla uyumlu bir deprem ivme spektrumu yani belirlenen en biiyiik pik ivme degeri ve periyodu (PGA) dinamik
yap1 analizi i¢in en yaygin kullanilan giris parametresidir. Deprem tepki spektrumu jeolojik veriler yetersiz oldugu zaman yanliz
basina zemin tanimlamasi igin yararlidir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Tipi, Zemin Tepkisi, Buyltme, Kuvvetli Yer Hareketi, Sismoloji.

Types of Soil and Acceleration Response
For Earthquake Resistant Building (Example Taiwan)

ABSTRACT: The geological conditions of interest at a site is commonly restricted to the upper-most layers. Most site effect studies
in geotechnic or jeoteknik are based on the soil properties in the upper 5-10 meters. The classification of site conditions and an
estimation of the site amplification ratio obtained by using surface geology and geomorphologic units. Some researchers had
combined the use of surface geology and shear-wave velocity for site classification. But these are not sufficient alone. The local site
conditions are an important factor in the recorded waveform of earthquake ground motions. Different site conditions can induce
amplifications of different period ranges in the response spectra. A building may be more severely damaged if the natural periods of
the structure happen to be close to the amplified periods of the ground. Therefore, the local site conditions become important in
ground motion analysis and in earthquake resistant designs. An earthquake response spectrum compatible with local site condition,
anchoring to an appropriate peak ground acceleration (PGA), is a common input for structural dynamic analysis. As a result,
earthquake response spectra alone are also useful for site classification, when geologic data are not sufficient.

Keywords: Soil Type, Soil Response, Amplification, Strong Ground Motion, Seismology.

Giris
Mikro-bolgelendirme  ¢aligmalarimin  ana  amaci, [1]. Calisma sonucunda 18m deki kil {izerinde alinan ivme
bolgelerin deprem duyarliliklarina gore  degeri 2.4 m deki turba’ nin 10 kat1, 31.3m deki till in ise

simiflandirilmast  ve alan  kullanim  haritalarinin ~ yaklagik 4 kati oldugunu belirtmistir (Sekil.1). Yaklasik 17m

hazirlanilarak deprem hasarlarini en aza indirilmesidir.
Bu amagla yer arastirmalar1 yapilir. Bu 6lgiimler daha
sonra olabilecek bir depremin hangi alani ne diizeyde
etkileyeceginin tahminini saglar, fakat bu bilgilerin
timilyle Ortismesi beklenemez. Sarsinti sirasinda
esnek bir yapmin davranisini denetleyen  temel
davranis 6zelligi, baskin yanal titresim donemi, ivme,
yer biiyiitmesi, kesme dalga hizi, su igerigidir. Sert
zeminler kisa periyotlu (az katl) yapilarda, yumusak
zeminler ise uzun periyotlu (¢ok katli) yapilarda daha
cok yatay itki olusmasina neden olmaktadir. Eger
yapimnin yatay sarsintt dayanimi, yapi agirhigindan
biiyiik ise, sarsint1 geldiginde yap1 esnek kalabilir. Eger

yapt deprem sirasinda sarsintilara  karst  esnek
kalabiliyorsa, daha  diisiik  sarsintilar  Onemli
olmayacaktir. Ancak biyiik itkiler altinda esnek

kalacak ve higbir hasar olugsmayacak bir yap1 tasarimi
hedeflemek ¢ok olasi degildir. Tsai ¢aligmasinda,
6l¢iim kuyular acarak, 31.3m till, 18m de kil ve 2.4m
derinlikteki turba iizerine ivme Olgerler yerlestirmistir

ortli tabakasi tarafindan sikistirilmis durumda bulunan kilin
bu kadar yiiksek ivme vermesi ilgingtir. Benzer sekilde
Okomoto ¢alismasinda, ivme olgerlerden birini ylizeydeki
silt iizerine digerinide 37 m deki kum iizerine yerlestirmistir
[2]. Burada da 30m kalinligindaki silt iizerindeki 6lgiimden
elde edilen ivme degeri 37m derinlikte kum tzerinde 6l¢llen
ivme degerinden yaklasik 2.5 kat daha yiiksek bulunmustur
(Sekil.2). Ashnda 2.5 kat matematiksel olarak kiiciik
goriilmesine karsin dikkate alinacak 150 gallik bir ivme
degerinin ikibucuk katinin 375 gal oldugu diisiiniildiigiinde
yapt hasarini oldukea arttiracagi agiktir.

Benzer sekilde silt, kil vb. gibi birimlerin ardalanmasindan
olusan bir ortamin deprem kiigiik olsa bile etkisinin
yerylizeyinde muazzam derece artacagi da dikkate
alinmalidir.  Yani sadece jeolojik olarak birimleri
tanimlamak yeterli degildir. Olusacak bir depremin hangi
oranda buyutuleceginin jeofiziksel olarak hesaplanmasi
gereklidir. Ciinkii, deprem dalgasinin frekansi, yerin salinim
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Sekil 1. Farkly derinliklerdeki farkli birimler iizerinde izlenen ivme
kayitlar ( Tsai, 1969’ dan degistirilerek alimmustir[1])
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Sekil 2. Farkl derinliklerdeki farkly birimler iizerinde izlenen ivme
kayutlart ( Okamoto, 1973 den degistirilerek alimmigstir[2])

frekansi, su igerigi, gevsek yapi kalinligi, sarsintinin
gelis yonii ve yerin esnekligi vb. parametreler ortaya
¢ikan enerjiyle dogrudan iliskilidir (Sekil 3). Yapilarin

deprem  gii¢lerine karsit  tasariminda  {izerinde
bulunduklar1 yer katmanlarinin baskin periyodu
biliylitmesi, sivilagma  ¢ekincesi  gibi  dinamik
Ozelliklerinin  de goz Onlinde bulundurulmasi
gereklidir.

Depremle olusan sarsintilar, yerde diizensiz yinelemeli
kayma gerilmeleri olusturur. Ardisik gerilmeler altinda
yerin davranigini etkileyen etmenler, bicim degistirme
genligi, etkin ¢evre basinci, kirllma hizi, kirik yiizeyi
puriizliligli, sarsim siiresi, sarsimla gerilim diistimii,
suya doygunluk, bosluk orani, ince tanelerin
yogruklugu, asir1 sikigma orani, sarsintinin orant ve
sarsintinin - egemen frekansidir.  Ardisik  sarsintilar

altinda gevsek, taneli ve sulu topraklarla yerin kayma
dayaniminin sifirlanmasi, yeri akiskan duruma gegirerek
stvilagmay1 olusturur. Bunun sonucu yapi yan yatabilir,
donebilir ya da oldugu gibi devrilebilir.

Yerlesime acilacak yeni alanlarin yerlesime uygunluk
bakimindan degerlendirilmesi veya yerlesilmis bdlgelerin
deprem gibi dogal afetlerden nasil etkileneceginin
tanimlanmasi ve gerekli 6nlemlerin almabilmesi i¢in, sadece
zemine ait yerel zemin siniflamasi, zemin tiirii, zemin tagima
gucu, zemin emniyet gerilmesi vb. jeoteknik yada geoteknik
Ozelliklerinin belirlenmesi yeterli olamamaktadir [3,4].

Bu c¢alismada zemin tirleri ve bu zeminlerin deprem

kuvvetleri etkisi altindaki dinamik tepkileri arastirilmaya
calistlmistir. Bu nedenle; (i) aymi uzaklikta farkli zemin
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Sekil 3. Farkli zemin kosullari icin ortalama spektral ivme ( Seed ve dig.,
1976’ dan degistirilerek alinmistir[3])

tirleri arasinda, (ii) aym uzaklikta, ayni zemin tiirii
iizerinde farkli noktalarda (iii) farkli uzaklikta ayni
zemin sinifi lizerinde goriilen ivmeler ile zemin sinift
arasinda dogrudan bir iligkinin olup olmadig:
arastirilmistir.

Calisma Alam ve Bolgenin Analizi

Calisma alan1 olarak Tayvan segilmistir. Tayvan, Asya
plakasi ve Filipin deniz plakasi arasindaki sinirda
konumlanmig durumdadir (Sekil 4). Bolge Luzon yay1
ile Asyanin sekillendirdigi aktif carpisma zonu ile
Ryukyu ve Luzon dalma batma zonu arasindaki
transform alanda olugmustur. Filipin deniz plakasinin
kuzey batiya zorlamasi ile Luzon yaymnin kuzey
segmentinin 10 My dir giiney dogu Asya ile carpistigi
bilinmektedir [5]. Ge¢ Kreatese doneminde baglayan
Tayvan bogazi etrafindaki kitasal riftlesme ile yay-kita
carpismast Miyosen boyunca oldukca genis bir alanda
levha i¢i basaltik volkanizma {iretmistir [6,7,8].
Boylece merkezi kisimlarda 3000m yiikseklige ulasan
Tayvan dag kusagi doguda Luzon yay1 ve batida Asya
kitas1 arasinda  sekillenmistir  [5,9]. Carpigma
tektonizmasi bolgede hala aktif durumdadir [10,11]

Bu calismada, Tayvan’ da 20/ 09 / 1999 tarihinde
Mw=7.7, M =73, Ms=7.6 biiyiikliginde h=13 km
derinlikte meydana gelen Chi-Chi depremi dikkate
alinmigitir. Chi-Chi depremi olduk¢a yogun kayitci
agmin ortasinda meydana gelmis ve yaklasik 700’e
yakin farkli uzaklik ve farkli zeminler iizerinde
bulunan kuvvetli yerhareketi algilayicilart tarafindan
kay1t edilmistir. Bu kayiteilarin biiyiik ¢ogunlugu yerin
serbest ylizeyine bagimsiz olarak yerlestirilmisg
durumdadir (Sekil 5). Tayvan Jeolojik arastirma
merkezi istasyonlarin yerlestirilmesinde oncelikli
olarak Tayvan’t olusturan farkli jeolojik birimleri
dikkate almustir (Sekil 4). Ikincil olarak da fay

zonlarmin yakinlari, metropol alanlar ve &nemli yapilarin
yakinlaria ve iglerine yerlestirmistir.

Yerel zemin kosullarinin tanimlanmasi ifadesi; belirli bir
lokasyon, magnitiid, siire ve frekans igerigine sahip depreme
kars1, deprem odag ile mithendislik yapisinin tizerine kurulu
oldugu yada kurulacagi yere kadar olan ortamin gdsterecegi
dinamik tepkinin belirlenmesini i¢ermelidir. Ortamin statik
yiikler altindaki davramigi ile dinamik yiikler altindaki
davranis1 aym degildir. Ozellikle ortamlarin dinamik yiik
altindaki davranislar1 oldukga karmagsiktir [12,1,2,13,14,15].

Zemin tiirleri konusunda bir ¢ok siniflama mevcuttur. Bunlar
dan bir tanesi: (1) 30 m derinlik i¢in S dalga hiz
ortalamasina gore verilen USGS Site Classification (A = >
750 m/s; B = 360-750 m/s; C = 180-360 m/s; D = < 180 m/s)
, (2) bir digeri ise NEHRP Site Classification (A = > 1,500
m/s; B = 760-1,500 m/s; C = 360-760 m/s; D = 180-360 m/s;
E = < 180 m/s ) dir. USGS simiflamasina gére Tayvan’i
olusturan zemin tiirlerinin dagilimlar1 Sekil 6’da verilmistir.

Ivme ve zemin tipi arasindaki iliskinin arastirilmasinda
kullanilacak Chi-Chi depremine ait kuvvetli yerhareketi
kayitlar1 “Pasific Earthquake Engineering Research” i web
sayfasindan almmustir (www.peer.berkeley.edu). Ilk olarak
deprem odagindan belirli bir uzaklikta farkli zemin tipleri

tizerinde bulunan istasyon kayitlarmin  incelenmesi
diigiiniilmiigtir. Tek bir sabit uzaklikta hemde farkli
zeminler {izerinde yeterince istasyon bulunamamasi

nedeniyle belirli bir uzaklikta ki¢lk bir band araliginin
alimmasina karar verilmistir. Depremin olus noktasindan
40km 1lik uzaklikta 5 km lik bir band araligindaki istasyonlar
secilmistir. Secilen istasyonlarin kayitlarindan hesaplanan
ivme degerleri zemin tiplerine gore Sekil 7 ‘de ¢izilmistir.
Sekil incelendiginde bu 5km lik band araligindaki
istasyonlarin diisey bilesen kayitlarinda aynmi tip zeminler
lizerindeki ivme degerlerinin asir1 sigramalar gostermedigi
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Sekil 4. Tayvan in genellestirilmis jeolojik haritasi (Taiwan Central Geologic
Survey’ den degistirilerek alinmigtir).

tesbit edilmigtir. Tim zemin tipleri icerisindeki  Yatay bilesen kayitlar1 incelendiginde ise sagilma miktarinin

maksimum sa¢ilma miktar1 0.04g ( = 39 cm/sn’) olarak  ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistir. “A” tipi zemin

bulunmustur. icerisinde yaklasik 0.07g, “B” tipi zemin igerisinde yaklasik
0.170g, “C” tipi zemin icerisinde yaklagik 0.200g, “D” tipi
zemin icerisinde ise 0.050g olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Tayvan kuvvetli yer ha

Ozellikle “B” ve “C” tipi zeminlerde sagilma miktari
oldukca fazladir. Burada dikkat ¢ekici 6zelliklerden bir
tanesi ise “D” tiirli yani S dalga hizinin 180 m/sn den
diisiik oldugu zeminde sac¢ilim miktarmin kendinden
daha siki olan zeminlere gére daha az sagilim
gostermesidir. Bir digeri ise “D” tipinde ol¢llen ivme
blyukluklerinin yine “B” ve “C” tiplerine nazaran daha
diisiik olmasidir. “D” tipi zeminde goriilen yatay ve
diisey bilesen degerlerinin birbirine yakin olmasi da
stpriz sonuclardan biridir. Burada elde edilen sonuclar
her bir zeminin kendi igerisinde farkli dinamik tepkime
gosterebilecegini dogrulamaktadir.

Cogunlukla etiid ¢aligmalarinda c¢alisilan sahada
gozlenebilecek enbiiyiik ivme degerleri i¢in uzaklik ve
magnitiide bagli ampirik bagmtilar kullanilmaktadir.
Bu bagintilarin dogrudan kullaniminin nekadar saglikli
oldugunu incelemek igin farkli uzakliklarda ayni
zemin tipleri (zerinde Oolgiilen ivme degerleri
grafiklenmistir (Sekil 8, 9, 10, 11).

raketi él¢iim istasyonlart dagilimi.

Sekillerdende izlenecegi iizere tiim zemin tipleri igin diisey
bilesen kayitlarinda uzakliga bagli olarak yaklasik %70-80
arasi logaritmik bir iliski mevcutur. Diisey ivme i¢in ¢ok iyi
bir iligki olmamasma ragmen kabul edilebilir olarak
alinabilir. Ancak yatay bilesenler dikkate alindiginda
mesafeye bagli olarak net bir iligkinin olmadig1 agiktir. Daha
oncede belirtildigi gibi zeminler kendi iglerinde farkl
dinamik tepkime gosterebilirler.

Tartisma ve Sonug

Ayni gdzlem yerinde benzer bilyiikliikteki ayr1 depremlerden
hesaplanan en biiyiikk ivme degerleri karsilastirildiginda da
ayriliklar ortaya gikabilmektedir. G6zlenmis en biiyiik ivme
degerleri, digsmerkez uzakligmma gore tekdiize bir azalma
gostermeyebilir. Bu gozlemler, yerel yer kosullar1 6l¢iisiinde
deprem Ozelliklerinin ve deprem 0zellikleriyle yerel yer
Ozelliklerinin karsilikli etkilesiminin 6nemini gdsterir.Yap1
miithendisligi  uygulamalarinda  deprem  kuvvetlerini
tanimlamak i¢in en ¢ok kullanilan yaklasim, ivme
kayitcilarindan esnek mutlak ivme ve bagil hiz tepki
spektrumlarinin hesaplanmasidir.

432



U.Y. KALYONCUOGLU

1206 121 127
N
0 50
(Kilometers)
I &
&9
PENGHI LIEHTAC
1 e Ty
B f / .
v : / <
% I\
r "1"_1_ A>750 tn/s
A A
B =360-750 m/s
2 b 24
C = 1804360 m/s \; b 4]
:
[ #&
8 p<18oms . 1

Sekil 6. USGS zemin siniflamasina gore Tayvan.

Bu spektrumlardan yararlanarak yer baskin periyodu ve
yer biiyiitmesi bulunabilir. Deprem kaydinin tiim
bilesenlerine 6zgii mutlak ivme spektrumlari, o kayida
0zgii ivme degerine oranlanarak boyutsuz ivime oranlari
belirlenebilir. Bunun diginda depremlerde ayni noktada

bulunan ivme
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Sekil 7. Farkli zeminler tizerinde ayni uzaklikta (40km uzakta Skm band araliginda) 6l¢iilen ivme degerleri.
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Sekil 8. Farkli uzakliklarda “A” tipi zemin iizerinde él¢iilen ivme degerleri.
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Sekil 9. Farkl uzakliklarda “B” tipi zemin iizerinde olgiilen ivme degerleri
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Sekil 10. Farkl uzakliklarda “C” tipi zemin iizerinde olgiilen ivme degerleri
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Sekil 11. Farkl uzakliklarda “D” tipi zemin tizerinde 6l¢iilen ivme degerleri

Yer biiyiitmesi agisindan ivme orant spektrumlari
incelendiginde, ayr1 depremlerde degisik dogrultularda
algilanan ivme kayitlart i¢in Onemli farkliliklarda
gozlenebilir.  Dolayisiyla, insaat  miihendisligi
uygulamalarinda,  yapilarin  depreme  dayanikli
tasariminda yerel yer kosullarinin gergekgi bir bigimde

belirlenmesinin yani sira, olusacak bir depremin 6zellikleri
konusunda da kapsamli bir ¢aligma yapilmasi geregi ortaya
¢ikar [16,17,18,19,20,21,22,23].

Bunun yami sira deprem tasarim degiskenlerinin bunlara
uygun olarak secilmesinin, Jeofiziksel mikrobélgeleme
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(microzonation) ydnteminin uygulanmasinin, ileride
olabilecek bir depremde yapisal hasarlart en aza

indirmek i¢in gerekli oldugunu agik¢a ortaya
koymaktadir [24]. Yalmzca deprem o6zelliklerinin
incelenmesi  yapisal hasarlarda gozlenen yerel

ayriliklart agiklamakta yeterli olmadigindan, katman
kalinliklart ve yer katmanlarmin dinamik 6zelliklerine
bagli olarak ayrilik gosteren yerel zemin ozellikleri
hasar dagiliminda gézlenen ayriliklarin nedenlerinden
biri olarak ortaya cikar.

Bu depremde; (a) aymi uzaklikta farkli zeminler
Uzerinde bulunan istasyonlardan elde edilen ivme
kayitlar1 yatay ve diisey bilesenlerde “A” sinifindan
“D” smifina dogru bir artig gostermektedir, (b) ayni
uzaklikta aynm zemin lizerinde farkli noktalarda
bulunan istasyonlardan elde edilen ivme kayitlari
birbirinden olduk¢a fakli degerler gostermektedir yani
her bir zemin kendi igerisinde farkli dinamik tepkime
gosterebilmektedir. Tanimlamaya ¢aligilan yerel zemin
dinamik tepkime davranislarinin her birinin hesab1 ve
bu davraniglarin bir arada etkisinin degerlendirilmesi
bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu O6nem,
topraklarinin tamamina yakin bir bolimii deprem
kusaginda olan {iilkemizde yasamsal bir gereklilik
olarak dikkate alinmalidir.
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