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OZET : Zemin biiyiitmesi, deprem hasarlarnm azaltma amagh ¢alismalarin
bagslangte asamas: olan mikrobélgeleme uygulamalanmm dnemli dlgiitlerinden birini
olusturmaktadir. Zemin bilyiitmesi, deprem dalgalarimin ge¢tigi ortamin dzelliklerine
bagh olarak deprem etkilerinin yiizeydeki yapilara bityiiverek wlasmasina ve deprem
hasarlarmn artmasma sebep olmaltadir. Bu ¢alismada, Vs kayma dalgast hiz degerleri
kullamilarak, Kuzey Adana’da belirli bir bilgenin zemin biiyiitme etkileri hesaplamp
haritalanmisgtir. Inceleme alaminda ¢bkel birimlerin daha kaln oldugu kisimlarda
biiyiitme etkilerinin, mikrobilgeleme uygulamalarmda, “B.orta tehlike diizeyi”ne
karsilik gelen 2’nin iizerinde oldugu goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Zemin biyiitmesi, Mikrobdlgeleme, Adana (Tiirkiye).

SOIL AMPLIFICATION CRITERION IN MECROZONATION STUDIES
(NORTHERN ADANA CASE)

ABSTRACT : Soil amplification is one of the important criteria of microzonation
studies forming initial phase of earthquake hazard minimization studies. According to
the environment characterisation, the soil amplification caused to grow effect of
earthquake for the buildings on surface, when the earthquke waves progress. In this
study, it is investigated and mapped the soil amplifications in o region of Northern
Adana (Turkey} by using shear wave values. In the study area, in the relatively deep
sedimantary soils, amplification values are over 2 values that means the hazard level is
considered as B level (middle hazard) in microzonation context,

Key Words: Soil Amplification, Microzonation, Adana Turkey).
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1. GIRIS

Deprem hasarlannmn  azaltlmasinda, etkin  uygulamalar olan mikrobgdlgeleme
caligmalan, jeolojik, jeofizik, jeoteknik verilerin kullanddifn  multidisipliner
uygulamalardir. Mikrobdlgeleme uygulamalarinda  belirli  ilkeler ve prensipler
cercevesinde, haritalanan zemin biiyiitmesi, yamac stabilitesi, sivilagma, yiizeysel
faylanma vb. gibi deprem etkilerini arttirrci etmenler modern mikrobélgeleme
caligmalarinda dlgiitler ofarak kullanilmaktadir (1-3). Uygulamada, incelemesi yapilan
alanin jeoloiik durumu, zeminin jeofizik jeoteknik &zellikler, depremsellik durumu,
tektonik yapisi, morfolojisi yapilasma tarzi ve hatta ekonomik durum da gz Gniine
almarak, gerekli Slgiitler haritalamr. Bu caligmada, Kuzey Adana’da kismen yapilagma
stirecinde olan  kesimde, kayma dalgasi hizi (Vs) degerlerinden  hareketle
ruikrobdlgelemenin zemin biiyiitmesi 6lgiitii haritalanmistr.

1.1. Inceleme Alaninin Tamtimast

Inceleme alam Tiirkiye nin Dogu Akdeniz Bolgesinde, hizh bir kentlesme
dolayisiyla, yapilagma siirecinde bulunan Adana Ili’nin kuzeye dogru genisleyip,
gelistigi yelpazede yer almaktadir. Jeolojik olarak, yer yer Jjips igerikli kiltagi, silttag,
kumtagi (Handere Formasyonu) birimlerin olugrurdugu anakaya iizerine, kalici
(karbonat igerikli tortui cikeller) ve ince aliivyon birimler gelmektedir.  X:430294-
431668, Y:4100810-4100970 koordinatlar arahginda yer alan inceleme alaninin cografi
konumu Sekil 1°de veriimistir.

S:T1h, -
. D:_S padi

|
o

inceleme | . RECAA ;
: LR L
L Hudyreiien

L Santgia: g 2009 Google.-

Pyami .
!1 w01

Sekil 1. Inceleme alaninin cografi konumu

| 2. MATERYAL VE METOD
Zeminlerin 6zelliklerine bagh olarak deprem dalgalarnm gesitli oranlarda hilyilttigi
bilinmektedir. Deprem sirasinda 6zellikle yumusak zeminler iizerindeki yapilarin, sert
zeminlere veya kaya ortamlarina gére daha fazla hasar gormesi bu etkilesimin en biiviik
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gostergesidir. Bu biiyitme etkisi deprem siddetini de arttirmaktachr, Bazi jeolojik
birimlerte géreceli biiyiitme faktdrit arasindaki iligkiler Cizelge 1°de verilmustir.

Cizelge 1. Yiizey jeolojisi ve gireceli biiyiitme fakiirii arasindaki iligkiler (1)

Jeolojik Birim Goreceli Bilyiitme Fakiorii
Borcherdt ve Gibbs (1970)
Korfez camuru 112
Altivyon 39
Santa Clara Formasyonu 2.7
Great Valley dizisi 23
Franciscan Formasyonu 1.6
(Granit 1.0
Midorikawa (1987)
Holosen 3.0
Pleyistosen 2.1
Kuvaterner volkanik kayalar 1.6
Miyosen 1.5
Tersiyer tncesi 1.0

Zemin tabakalarmin kayma dalgast hizi, zemin bitylitmesini degerlendirmek igin
kullamglt bir indeks Szelliktir. Shima, analitik olarak hesaplamms oldugu bliylitme
faktsriiniin, anakaya—zemin tabakas: sismik hiziari oram ile dogru oranul bir iligkide
oldugunu bulmusgtur (4).

Midorikawa, Joyner ve Fumal, Borcherdt ve dig.’'mn gozlem ve analizlere dayanan
aragtirmatarinda, yer hareketinin, belirli bir derinlik icin yvizey tabakasin ortalama
kayma dalgast hizimn bagil bityiitme ile giighi bir iligkisi oldugunu gostermiglerdir (5-
7). Bu aragtirmactlarca gelistirilen Vs30 i ile biyiitme iligkisi Cizelge 2’de, Vs30 ile
bitytitme faktori arasidaki iliskinin grafiksel gbsterim ise Sekil 2’de verilmigtir.

Cizelge 2. Kayma dalgas: hizina (Vs,30) bagl: zemin bitylitme iliskileri (5-7)

Arastirmacilar Kayma dalga hizi biiyiitme Tliskisi
Midorikawa (1987) A =68V (V1 < 1100 m/sn)
A=1 (VI > 1100 m/sn)
Joyner and Fumal (1984) A =23y204
! AHSA =700/V1  {(zayif hareket icin}
Borcherdt ve ark. (1991) AHSA = 600/V] (kuyvetli hareket icin)

A:maksimum yer hizi igin goreceli bityiitme faktorleri; AHSA: 0.4 - 2.0 sn periyot
aralif icinde ortalama yatay spektral bityiitme; Vi 30m bir derinlik i¢in ortalama S
dalgast huzi (Vs30 = 30/ (Ziz, v (hi/Vsi)); Va: bir sanivelik bir dalga i¢in geyrek dalga
uzunlugu bir derinlige kargilik gelen ortalama S dalgas: hizi,
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Sekil 2. Kayma dalgasi hizina (Vs30) bagli zemin biiyiitme faktoriiniin grafik goriiniimii
(5-7)

Uygulamada, anakayamn kayma dalgas1 hzinmn genis bir alanda nispeten sabit
olarak bulundugu verlerde, viizeydeki her bir lokasyon igin bagil biiyiitme miktar
yizey tabakasinn kayma dalgast huizindan (Vs) elde edilebifir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
Inceleme alaninda toplam 64 lokasyonda sismik refraksiyon uygulamalarivla Vs

kayma dalga hz olciimler: yapitmgtir. Uygulamada, diiz ve ters atiglar yapilmus,
gerekli enerji birikimi vurug sayist arttnlarak  saglanmistir. Inceleme  alanimn
morfolojik yaptsi ve jeolojik birimierin dagihmi goz 6niinde bulundurularak, hiz
olelimleri, inceleme alaninin genelini temsil edebilecek dagihmdaki lokasyonlarda
yapilmugtir, Inceleme alaninda Vs Iz oletimleri yapilan sismik uygulama Iokasyonian

Sekil 3'de verilmigtir,
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Sekil 3. Inceleme alaninda Vs hiz élgiimlerinin yapildig: lokasyonlar

Ozellikle mikrobslgeleme oigtitlerinde kullanilan, gerekli Vs30 hizlart inceleme
alan: zemininin ilk 30 metresini olugturan birimlerin  hzlanmin  ortalamatandir.
Uygulamada, &lciilen S  dalga lizlanmin  ortalamasimn  hesaplanmasinda,
Vs30=30/(Fi=1,n (hi/Vsi) baginns: kullaninustir. Bagintida, hi zemin tabakasinin
kalinligy, Vsi ise tabakanin S dalga hizidir, Inceleme alan1 Vs30 degerleri 238-742 m/s
araliginda Slgiilmiigtiir.

Inceleme alaninda, belirli lokasyonlarda yapilan jeofizik-sismik refraksiyon
uygulamalariyla olgiilen V30 kayma dalgast izt ve bu hiziardan hareketle
Midorikawa’ya (5) gore hesaplanan zemin biiylitme degerleri Cizelge 3’de vertlmigtir.

Cizelge 3’den gorlilecedi gibi incelerne alannda zemininin deprem etkisini bilyiitme
degeri 1,3-2,5 arahfinda degigmektedir. Mikrobdigeleme cahigmalarinda, biiylitme
slgiitine bagh tehlike diizeyi haritalamrken, A, B, C seklinde ii¢ tehlike diizeyi

belirlenir (1-3).
0,0-2,0 bitviitme degeri icin, tehlike diizeyi C (disitk tehlike)
2,0-4,0 biiyiitme degeri igin, tehlike diizeyi B (orta tehlike)
4,0-6,5 biiyiitme degeri i¢in, tehlike diizeyi A (yiiksek tehlike)

seklinde siuflandirlmaktadir,
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Cizelge 3. Inceleme alani biiyiitme degerleri

e 5
g z gt E‘Df g Z #* Eﬂf‘
22 x v |12 | g2 EE « y % | g
5 = > = - S - = ?
= =S
é < é <
1 | 432101 | 4101419 | 563 1,5 33 1431714 | 4101998 | 402 1,8
2 1431947 | 4100712 | 448 1,7 34 | 431405 | 4101440 | 380 1,9
31431747 | 4100536 | 3i9 2.1 35 | 4320062 | 4101395 | 463 1,7
4 1430348 { 4100768 | - - 36 | 430756 | 4101519 | - -
5 1432030 | 4100805 | 416 1.8 37 | 431460 | 4101631 | 508 i.6
6 31004 | 4101064 | 691 1,3 38 1 431011 | 4101540 | 725 1,3
7 1431600 | 4100337 | 476 1,7 39 | 430872 { 4101686 1 717 1,3
8 1431032 § 4101180 | 341 1,6 40 | 431087 1 4101780 | 591 [,5
O | 431831 | 4100971 | 304 2,2 41 | 430628 | 4101206 | 499 1,6
10 1431595 | 4100702 | 313 2,2 42 430412 | 4100861 | 692 1,3
11 | 431363 | 4100865 | 321 2,1 43 | 430312 | 4100616 | 677 1,4
12 | 431165 | 4100508 | 380 1,9 44 | 430491 | 4100362 | 583 1,5
13 | 430940 | 4100233 | 445 1,8 45 | 430674 | 4100671 | 475 1,7
14 | 431935 | 4100916 | 533 1,6 46 | 432497 | 4102881 | 282 2.3
15 | 431888 | 4101214 | 453 1,7 47 | 432366 | 4102873 | 276 2.3
16 | 432147 | 4101601 | 621 14 48 | 432429 | 4102899 | 293 2,2
17 | 432139 | 4101846 | 456 1,7 49 1 432301 | 4102881 | 238 2,3
18 | 432119 { 4101982 | 484 1,7 50 | 432230 § 4102537 | 563 1.5
19 | 432136 | 4102146 | 342 2,1 51 1432594 | 4102583 | 444 1,8
20 1 431434 | 4161935 | - - 52 | 432456 | 4102623 | 484 1,7
21 | 432554 | 4102736 | 304 2,2 53 | 432308 | 4102585 | 416 1.8
22 | 432486 | 4102714 | 374 1,9 54 1 432054 | 4101641 | - -
23 | 432466 | 4102674 | 298 2,2 55 | 432132 1 4101533 | 661 1.4
24 | 432638 | 4102814 | 307 2.2 56 | 431967 | 4101321 | 5318 1,6
25 | 432436 | 4102711 | 299 2.2 57 | 431785 | 4101411 | 586 15
26 1432370 | 4102773 | 201 2,3 58 | 432002 [ 4100884 | 471 1,7
27 | 432274 | 4102763 | 358 2,0 59 | 431066 | 4100461 | 329 2,1
28 1432299 | 4102619 | 414 1,8 60 | 431295 | 4100278 | 275 2,3
29 | 432371 1 4102307 | 385 1,9 61 | 430824 1 4100476 | 616 14
30 | 432301 | 4102426 | 447 1,7 62 | 436637 | 4100950 | 429 1,8
31 | 432208 | 4102302 | - - 63 | 430294 { 4100810 ; 742 13
32 | 432063 | 4101886 | 285 2,3 64 | 431668 | 4100970 | 315 2,2
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Inceleme alan: icin hesaplanan bilyiitme degerleri kullamlarak, Midorikawa (5)’ya
gbre hazurlanan zemin biiyiitme haritas Sekil 4’de verilmigtir. Biiyiitme haritasindan da
goriildig tizere, zemin bilytitmesi agisindan inceleme alam igin C (diisiik) ve B (orta)
tehlike diizeyine karsilik gelen kisimlar goriilmektedir. Ozellikle inceleme alanimin
giiney kesiminde, ¢okel zemin birimlerinin nisheten daha kalm oldugu kesimde zeminin
deprem etkisiri biiylitme degerleri 2'nin iizerindedir. Bu bolge igin B (orta} tehlike
diizeyi stzkonusudur.

Sekil 4. Inceleme alamnin zemin bitytitme haritas:

4. SONUCLAR
Kuzey Adana’da kismen yapilagma siirecinde olan belirli bir alanda, yapilan jeofiz:k

sismik refraksiyon uygulamalariyla dlgitlen Vs kayma dalga hiz degerlerinden hareketle
zeminin deprem etkisini biyiitme degerleri haritalanmugtir.  Buna gore, inceleme
alamnin zemin biiviitme degerieri 1,3-2,5 degerler arasinda degigmektedir. Bu olast bir
deprem swrasinda deprem dalgalarinin bu alanda 1,3-2,5 arasnda yer hareketini
biiyiitecegi anlamina gelmektedir.

inceleme alanin giiney kesiminde, tzellikle gtikel zemin birimierinin nisbeten daha
kalin oldugu kesimde zeminin deprem etkisini bilylitme deferi 2’nin lizerine
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¢ikmaktadir. Mikrobélgeleme uygulamalannda, zemin bliylitme dlgiitiintiin 2,0-4,0
arahgindaki deZeri B {crta) tehlike diizeyine kagilik gelmektedir.
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