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Ozet

Nispeten yumusak ve tabakali zeminler i¢inden gegerken, taban kayadaki deprem dalgasi
genliklerinin bilyiitiildiigii analitik olarak agiklanmistir. Once, zemin biiyiiltmesinin yasandig
eski depremlerden bazi 6rnekler verilmis, daha sonra yumusak zemine oturan ii¢ ayri bina
insaat projesi a) Emlak Bankasi Atakdy Konutlari, b) Uluslararas1 Tekstil Ticaret Merkezi,
Bursa ve ¢) Emlak Bankas1 Mavisehir konutlari, Izmir i¢in ayritili zemin bilgileri verilmis ve
zemin biiyiiltme analizleri yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Dalgalari, Zemin Biiyiitmesi, Depremler.

Abstract

It is demonstrated analytically that the amplitudes of earthquake shear waves may be greatly
amplified while propagating through the soft soil layers. Firstly, the real examples of soil
amplificiation have been presented from the past earthquakes. Secondly, the case studies of
soil amplification have been discussed for three separate housing projects situated at soft soil
conditions. Namely, a) Emlak Bank Housing Complex at Atakdy, Istanbul, b) International
Trade Center for Textile, Bursa, ¢c) Emlak Bank Mavisehir Housing Complex, [zmir.
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1. Genel

Taban kayaya ulusan deprem dalgalari, tabakali bir zemin ortaminda yukariya dogru
yayilirken, titresimin frekans muhtevasi ( hakim periyodu ) ve titresimin genlikleri 6nemli
Olciide degisiklige ugrayabilir. Ardigik zemin tabakalarinin birbirlerine gore relatif olarak
yogunluk, rijitlik, kalinlik, kayma dalgasi hizi, soniim orami1 ve diger fiziksel ve kinematik
ozellikleri ve siiphesiz yayilan deprem dalgalarinin siddeti zemin biiyiitmesinin nicelik ve
niteligini etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Tabakali zeminlerde biiyiitme analizi yapmak
i¢in, a) nokta-kiitle modeli, b) kayma dalgas1 denklemlerinin tek boyutlu ortam modeli veya
¢) sonlu elemanlarla dalga denklemlerinin iki veya ii¢ boyutlu ortam modeli kullanilabilir.
Zemin tabakalarinin yatay olmadigi haller [1], yayilan dalganin tabaka arakesitlerine 90
dereceden farkli bir a¢1 ile gelmesi hali [2] ve iki boyutlu ortamda sonlu elemanlarla dalga
yayilist etiidii [3] literatiirde ayrintilari ile incelenmistir. Bu calismada zemin biiyiiltme
etiitleri icin, esas itibar1 ile, SHAKE paket programi [4] kullanilmistir. Ornek bina
projelerinde, zemin biiyiitme analizlerinin sonuglar1 bir kere de Bogazici Universitesinde
gelistirilen WAVE paket programi ile kontrol edilmistir [5, 6].

2. Eski depremlerde zemin biiyiitmesi

Deprem dalgalarinin tabakali zeminlerde genliklerinin ve hakim titresim periyotlariin
biiylidiigli ve yar1 rezonans hadisesini olusturarak, uzak mesafelerde énemli yap1 hasarlarina
neden oldugu deprem miihendisliginde son otuz bes yildan beri bilinen ve sik sik rastlanilan
bir fenomendir. Rusya’da 1964 yilinda Alma Ata Depremi’nden dolayr yaklagik 1,050
kilometre uzaktaki Taskent’te bazi yiiksek katli binalarin yikilmasi, deprem dalgalarinin bu “
uzak mesafe ” etkilerinden dolayidir. Ayni sekilde, 28 Mart 1970 Gediz Depremi’nin
(M=7.1) odak noktasindan 135 kilometre uzakta ve saglam zeminin hakim oldugu Bursa’da
hicbir binada en ufak bir ¢atlak dahi olmadigi halde, Bursa Ovasinda Tofas otomobil
fabrikas1 boya atdlyesi binalarinin yikilisi depremin uzak mesafe etkilerinin ve deprem
dalgas1 genliklerinin tabakali yumusak zeminler tarafindan biiyiitiilmesinin en bariz
orneklerinden biridir [7, 8, 9, 10].

Romanya’da Karpat Daglari’’nin eteginde Vrancea’da meydana gelen 4 Mart 1977
Depremi’nin (M=7.2) odak noktasindan 270 kilometre uzakta Bulgaristan-Romanya sinirin1
olusturan Tuna Nehri’nin iki yakasindaki Zimnicea ve Svistov kentlerinde, bazi binalarin ve
fabrikalarin agir hasar gérmelerinin nedeni de, yumusak ve tabakali zeminlerde deprem
dalgalarinin genliklerinin biiyiitiilmesidir. [11]. Meksika’da meydana gelen 19 Eyliil 1985
Mexico City Depremi’nde (M=8.1) Pasifik Okyanusu’ndaki odak noktasindan yaklasik 350
kilometre uzakta Mexico City sehrinde, kategorik olarak orta yiikseklikteki, 6 ila 20 kath
binalar agir hasar goérmiistiir.  Bunun tek nedeni, orta yiikseklikteki bu binalarin dogal
titresim periyotlarinin, yumusak zemin yiizeyinde olusan deprem dalgalarinin hakim
periyotlari ile ¢akismasi sonucu binalarin deplasman davranislarindaki beklenmedik artiglardir
[ 12,13].

En son olarak, 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde ( M=7.4 ), odak noktasindan 110
kilometre uzakliktaki Besiktas Barbaros Bulvari Bayindirlik il Miidiirliigiinde saglam zemin
tizerinde maksimum yer ivmesi sadece 0.06 g olarak 6l¢iildiigii halde, odak noktasindan 140
kilometre uzakliktaki Avcilar Aliaga Termik Santralinda maksimum yer ivmesi 0.25 g’ye
yiikselmis ve bu yliksek ivme bdlgede 30 kadar binanin yikilmasina 1,000’1 agskin can kaybina
ve diger binlerce binanin da orta veya agir siddette hasar gormesine neden olmustur.
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3. Dalga genliklerinin siiper pozisyonu

Bir tabakali zeminde T, =hakim titresim periyodu, H = tabaka kalinlig1 ile dogru ve vg =
zeminin kayma dalga hizi ile ters orantilidir:

To =4H/I2n —1)v, (1)

Burada, n = 1, 2, 3 gibi titresim modunu belirleyen bir sabittir. Eger, kayma dalgalarinin
yatay tabakali bir zemin ortaminda asagidan yukariya sadece diisey dogrultuda ilerlediklerini
kabul edersek u = yatay deplasman bileseni i¢in, diferansiyel dalga denklemi

GaZuH o'u  d%u
x oxta P (2)

seklinde basitlestirilebilir [6]. Burada, x = zemin yiizeyinden asag1 dogru dlgiilen uzakliklar,
G = kayma modiilii, p =birim hacim i¢in zeminin kiitlesi, ¢ = birim kayma deformasyonunun
birim hiz1 i¢in viskosite katsayisi’dir. Bu katsayinin birimi ( gerilme x saniye) cinsindedir.
Herhangi bir x - derinliginde 7 =kayma gerilmeleri ile y = kayma sekil degistirmesi
arasindaki iligki i¢in

r:G}/+066t—7/ (¥ =0oul ox) (3)

yazilir. Ayrica, kayma modiili ile viskosite katsayis1 arasinda da, S =kritik sonlim orani
yardimi ile bir iliski kurmak miimkiindiir. Tek kiitleli bir sistem ig¢in kritik sonim
oran1 f =c/c, yazilir ve C, =kritik soniim orani i¢in, k = yay katsayis1 ve @ = agisal
frekans cinsinden

o> =kim ve ¢, =2Jkm=2ko (4)
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oldugu hatirlanir ve kayma deformasyonlar icin k=G kabul edilirse

p=dc , =cwl2G

bulunur.
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Sekill. Tek tabakal bir ortamda esit faz araliklart ile yiizeye gelen kayma dalgalarmin genliklerinin biiytimesi
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Sekil 2. Cok tabakali bir ortamda kayma dalgalarinin yayihst ile ilgili parametreler
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Tek tabakali bir ortamda esit faz araliklar ile yilizeye gelen kayma dalgalarinin genliklerinin
ne sekilde biyiitildigi Sekil 1’de goriilmektedir. Cok tabakali bir ortamda kayma
dalgalarinin yayilist ile ilgili parametreler ise Sekil 2’de gosterilmistir. Tek tabaka halinde

diferansiyel dalga denkleminin ¢6zlimii i¢in

-ikx g-iot

(6)

yazilir ve her iki tabakanin ara kesitinde deplasman ve gerilme siirekliligi sartlar1 saglanirsa
kirilan (A;) ve yansiyan ( Ay ) dalgalarimin genlikleri i¢in sirast ile,

elde edilir. Burada,

A =2A I(1+a)

A, = L-a)A, [(L+a)

a=pNglp,V,

(7)

(8)

(9)

o =yavaglatma orani (impedance ratio) dur. Cesitli sayida dalgalarin

ayni faz araliklar ile yiizeye ardarda ulasmasi halinde gelen dalgalarin A, genliklerinin, bir
tabakali zemin yilizeyinde ne kadar biiyiitiilecegi AF= A / A, amplifikasyon orani halinde Seki/
3’de verilmistir.

12

o <

0

AF = Zemin bilyiitme oram (A / Ao )

A = yiizeydeki genlik 5

n = Superpoze olan dalga sayis:

Sekil 3. Amplifikasyon oranlari
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Tabakalar arasindaki relatif rijitligi temsil eden « = yavaslatma orani1 ne kadar kiicilikse
kisaca kayma dalgas1 hizlar1 birbirlerinden ne kadar ¢ok farkederse, zemin biiyiiltmesini

temsil eden AF faktorii de o kadar biiyiik olur.

4. Zeminin dinamik parametreleri

Zemin tabakalarinin sismik biiyliltme analizini yapabilmek i¢in, her tabakanin fiziki ve
mekanik 6zelliklerini hassas bir sekilde hem arazi hem de laboratuvar deneyleri ile tayin
etmelidir. Belirlenmesi gereken en 6nemli 6zellikler genel olarak sunlardir:
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Sekil 4. Jeoloji, jeofizik ve jeoteknik mithendisliginin ¢alisma alanlarina giren gesitli Slctim teknikleri
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Tabaka kalinliklari, genel stratigrafi, ara kesitin yatayla yaptigi acilar, kayma ve basing
dayanim giicleri, elek analizleri, konsolidasyon verileri, mineral bilgileri, tabii su muhtevasi,
Atterberg limitleri, birim agirliklar, igsel siirtiinme agisi, kohezyon katsayisi, relatif sikilik,
asirt  konsolidasyon orani, bosluk orani, ion degisimi kapasitesi, duyarlilik, sisme
parametreleri, sikisma endeksi, kayma modiilii, kritik soniim orani, Poisson orani, kayma ve
elastisite modiilleri, titresimli kayma dayanimi, sismik dalga hizlari, c¢atlak yogunluklari,
gecirgenlik katsayisi v.b. [14, 15, 16]. Bu parametreleri gergekgi bir sekilde tayin edebilmek
ve aralarinda korelasyon kurabilmek icin jeoloji, jeofizik ve jeoteknik miihendisliginin
calisma alanlarma giren [17] ¢ok gesitli 6l¢im tekniklerinden yararlanilmalidir (Sekil 4).
Kayma modiilii ile, kritik soniim oraninin birim kayma deformasyonu ile degisimlerini tayin
etmek cok onemlidir. Kayma modiiliinii, karsit kuyu deneyi ile arazide dlgiilen kayma dalgasi
hizindan G = pvs® yolu ile bulmak en saglikli bir yontemdir [18, 19, 20, 21]. Karsit kuyu
deneyi yapilmayan hallerde, kayma dalgas1 hizi, N = penetrasyon darbe sayis1 yardimi ile,

v, =92.IN** (m/ san) (10)

ampirik formiilinden hesaplanabilir [22]. Zemin numunelerinin kritik séniim oranlarini ve
elastisite modiillerini bulmak igin ii¢ eksenli titresim deneyi ¢ok yararlidir. Kayma modiiliinii
bulmak igin en etkin metotlardan biri de, silindirik bir zemin numunesinin, “ rezonans kolonu
” deneyi ile, burulma titresimleri altinda elde edilen gerilme-deformasyon egrisini
kullanmaktir. Zemin biiyiiltme analizi igin gelistirilen WAVE paket programinda [5, 6] kayma
modiilii ve kritik soniim oranin1 bulmak i¢in, graniiler veya kohezyonlu zeminlerde ¢ok kiigiik
birim kayma deformasyonu haline karsi gelmek iizere, asagidaki ampirik formiiller
kullanilmisgtir [ 23] :

Gyax = 1031(2.97 -€)* (OCR)* /o, / (1+€) (11)

Burada, e =bosluk orani, OCR = asir1 konsolidasyon orani, o, = oOrtalama diisey efektif

0

gerilme (ton / m?), a = plastisite indisine bagli bir say1 olup, yardimeci baglantilar
sunlardir:
o, =(1+2K, )p, /3 (12)
K,=1-sing (13)
2 3 4 5
a=1.33l -3.33I; +7.191 ] —-7.291 ' +2.601 ) (14)
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Burada, I, = Plastisite indisi, p,= diisey efektif gerilme, K, = siikunetteki yatay zemin basinci
katsayisi, ¢ = efektif kayma mukavemeti acisidir. Laboratuvarda statik veya dinamik
deneylerle veya bagka metotlarla bulunmamis oldugu takdirde ve ¢ok kii¢iik bir birim kayma
deformasyonu hali igin fnax = maksimum kritik sontim yiizdesi sdyle verilmektedir:

Brax =K—n  kumlarda ve Prax =K—M killerde (15)

n=15 log N (16)

m=(3+0.03f ),/0.15, ~1.5,/f +n (17)

Burada, kuru kumlarda k =33, suya doygun kumlarda k =28 ve killerde k=31, N =
titresim devir adedi, f = deprem titresimi hakim frekansidir.

5. Uygulama Ornekleri ve Deprem Yonetmeligimiz

Yukarida ayrintilart ile verilen ampirik ve teorik bilgiler kullanilarak tabakali ve 6zellikle
yumusak zeminlerde, deprem hareketi genliklerinin zemin yiizeyinde ne kadar biiyiitiilecegini
bulmak i¢in rahatlikla kullanilabilir. Ancak, 6nemli olan, bazi zemin parametrelerinin,
ozellikle, her tabakadaki kayma dalgasi hizinin, bosluk oraninin, igsel siirtiinme agisinin ise
Attabrebg limitlerinin uygun arazi ve laboratuvar deneyleri ile tayin edilmesidir.

Nitekim 2007 tarihli Tirkiye Deprem Yonetmeligi Madde 2.4.4’de yumusak ve tabakali
zeminlerde, 6zel tasarim ivme spektrumu olusturabilmek icin; “Yerel deprem ve zemin
kosullarinin goz oniine alinmasi ve 6zel arastirmalar yapilmasi1” istenmektedir. Asagida,
bu gibi yumusak ve tabakali zeminlerde yapilan zemin biiyiiltme analizlerinden gercek
ornekler verilmistir. Bu Orneklerden goriilecegi ilizere, eger zemin tabakali ve nispeten
yumusak ise, zemin yiizeyindeki ivmeler, beklenmedik oranlarda biiyiiyebilir ve neticede
binalarin tasiyict sistemleri, beklenmedik oranlarda zorlanmalara maruz kalabilir [24, 25].

Ne yazik ki, 2007 tarihli en son Deprem Yonetmeligimiz, yliksekligi 60 metreyi gegcmeyen

konut, otel, v.b. binalarda, arazi ve laboratuvar deneylerine dayanan kapsamli bir zemin
etiidiinii ‘zorunlu’ géormemektedir (Madde 6).
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6. Emlak Bankasi konutlar, Atakoy

Emlak Bankasi’nin Istanbul Atakdy 6nci kisim konutlar1 1980°li yillarda insa edilmistir.
(Sekil 5). Geoteknik sirketi tarafindan 1976’da yazilan zemin raporundan alinan S1 sondajina
ait bilgiler Sekil 6’da gosterilmistir. Taban kayada 1952 Pasadena, California deprem kaydi
almmis ve At=0.01 saniye ve amasx = 0.30 g kabul edilmistir. Taban kayadaki deprem
kaydinin ivme spektrum egrilerine bakildiginda (Seki/ 7), biiyiiltmenin (1.25 g/ 0.30 g) = 4.2
mertebesinde ve titresim hakim periyodunun T, = 0.32 saniye oldugu goriliir. Siiphesiz,
Pasadena deprem kaydi i¢in bulunan biiyiiltme oranlari, bir baska deprem kaydi icin farkl
olabilir. Dogru olani, birden fazla deprem

tiretilmesidir [26, 27, 28, 29].

N Y Vs qu "
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Sekil 6. Zemin raporundan alinan S1 sondajina ait bilgiler
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E At=0.06sec ' :
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Sekil 7. Taban kayadaki deprem kaydinin ivme spektrum egrileri

Kayma dalgas1 biiyliltme analizi yapilarak taban kayada 0.05 g, 0.15 g ve 0.30 g degerindeki
maksimum ivmelerin, zemin yiizeyinde siras1 ile 6.7, 5.0 ve 3.5 kere biliyiitiilecegi ve zemin

hakim periyodunun amax = 0.30g hali i¢in T, = 0.9 saniye degerine yiikselecegi hesaplanmustir.
(Sekil 8).
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Sekil 8. Zemin hakim periyodu

Sekil 8’den goriilecegi lizere taban kayadaki ivme degeri biiyiidiikge, yer yiizeyindeki
biiyiiltme oranlar1 kiiclilmektedir. Taban kayadaki ivme kaydinin spektrumu ile, yilizeydeki
ivme spektrumu arasindaki fark Sekil 9°da biitiin ¢iplakligi ile gosterilmektedir.
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Atakoy T = 0.9 sec
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ivme spektrumu, S, (g)
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Sekil 9. Taban kayadaki ivme kaydmn spektrumu ile, yiizeydeki ivme spektrumu arasindaki fark

Emlak Bankasi Atakdy 6nci kisimdaki binalarin ¢ogunun 16 katli oldugu ve dolayisi ile
birinci elastik periyotlarinin Ti=1 saniye mertebesinde oldugu diisiiniiliirse, siddetli bir
depremde “yar: rezonans” hadisesinin olusacagi ve binalarin ¢ok dnemli zorlanmalara maruz
kalacagi anlagilmaktadir [30].

7. Bursa Uluslararasi Tekstil Ticaret Merkezi

Ticaret Merkezinin ¢ekirdek binasi 25 katli olup 1995 yilinda kazikli temeller {izerine insa
edilmistir. (Sekil 10).

Sekil 10. Bursa Ticaret Merkezi
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Geoteknik sirketinin 1990 yilinda hazirladigi raporun S8 sondaji ve diger bazi geodinamik
parametreler Sekil 11°de gosterilmistir. Taban kayada 1952 Pasadena, California depreminin
ivme kaydi igin At =0.0lsaniye zaman araligi ve amax = 0.05 g, 0.15 g ve 0.30 g ivme
degerleri kabul edilmistir. Zemin yiizeyindeki biiyililtme oranlar1 Seki/ /2°den goriilecegi
tizere, sirasi ile, 10.2, 6.4 ve 4.3 ve zemin hakim periyotlar1 T, = 1.50 saniye, T, = 1.90 saniye
ve T, = 2.2 saniye olarak hesaplanmistir. Zemin biiyiiltme oranlari ile zemin hakim
periyotlar1 i¢in bulunan bu degerler Bursa ovasinda 1973 yilinda yapilan genis kapsamli
jeofizik etiitlerin sonuglart ile biiyiik bir uyusum i¢indedir [8,9,10,11].
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121 T -1 T T TTTT
19| 0,08| 1.78] 35| - ) /woml o
10 — T - .
-]
34| 0,05] 1,76] 420 g
¢ 8
16| 0,05| 1,92 295 2,00 E q = 3g
\ : : E‘ Senax = 0.155 max
2 . n T =|2.3 san
29} 0,08] 1,76/ 390 B o
74,5 E
16| 0.05| 1,92 295 | 2.00 (] Bmax = 0.30g
16,0 Ll
=
<

4 11
24| 0,05 1,92 330 | 3,00 //N
2

\.
=2 16| 0.08] 1.92| 295 | z.00 %y k———

Kil 25,0

4
o5

oLt | P 1 et
24| 00s| t.92] 330] 3,00 10°  Period (sec) 100

28§ 0,051 1,92 375

Sekil 12. Zemin yiizeyindeki biiyiiltme oranlar

| 120,0

>50| 0,00| 2.40| 9«0

Sekil 11. S8 sondaj1 ve diger baz1 geodinamik

parametreler

8. Emlik Bankasi Mavisehir konutlar, Izmir

Genelde 14 kath olarak 1996 yilinda inga edilen ve Sekil 13 de gosterilen bu konutlarin Zezas sirketi tarafindan

yapilan zemin etiitlerinden alinan S23 sondajina ait bilgiler Sekil 14’te gosterilmistir.
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Sekil 13. Emlak Bankas1 Mavisehir konutlari, fzmir

Taban kayada 1952 Pasadena, California depreminin ivme kaydi i¢in At = 0.01saniye zaman
araligl ve amax = 0.05 g, 0.15 g ve 0.30 g ivme degerleri kabul edilmistir. Zemin yiizeyindeki
biiyililtme oranlari, Sekil 15°den goriilecegi lizere, sirasi ile 8.1, 4.7 ve 4.0 ve zemin hakim

periyotlari T, =0.90, T, = 1.20 ve T,

1.30 saniye olarak hesaplanmustir.

Kayma

dalgalarinin tabakali zeminlerde yayilis1 ve zemin biiyiitmesi ile ilgili 6rnek konut projeleri
hakkinda daha ayrintili bilgiler topluca bir tez ¢alismasi i¢inde verilmistir [30].

N B Y Vs qQu
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0l 008 160} 45 =
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Sekil 14. S23 sondajina ait bilgiler
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Seksil 15. Zemin ylizeyindeki biiyiiltme oranlari,
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9. Sonuclar

G0z Oniine alinan ii¢ ayr1 bina projesinde de, yumusak zemin tabakalarinin, taban kayadaki
ivme kaydinin maksimum ivme degerini ve bunun yani sira ivme spektrumunun hakim
titresim periyodunu 6nemli Olclide biytlttiigii goriilmistiir. Emlak Bankasinin Atakody
projesinde, taban kayadaki maksimum ivme 0.05 g iken, yiizeyde 6.7 kere biiyiitiilerek 0.33 g
degerine yiikselebilmektedir. Ayrica, taban kayadaki ivme spektrumu hakim periyodu T, =
0.32 saniye iken, yiizeydeki ivme spektrumunun hakim periyodu T, = 0.9 saniye olmustur. Bu
gibi hallerde, Tiirkiye Deprem Yonetmeligindeki tasarim ivme spektrumunu kullanmak
yerine, yerel zemin kosullar1 g6z 6niine alinarak yapilacak zemin biiyiiltme analizleri sonunda
belirlenecek 6zel ivme spektrumlari kullanilmalidir.
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