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OzeT

Bu caligmada, Diizce ili kent merkezi yakinlarinda is ve konut yapilarinin yogun oldugu bir alanda zeminlerin
geoteknik ve sismik parametrelerinin elde edilmesi ile zemin biiyiitmesine bagli gelisen 1999 Diizce Depremi
etkisinde yap1 zemin hasar iligkisi ortaya konulmaya ¢alisilmigtir. Caligma kapsaminda standart penetrasyon testi
(SPT) N darbe sayisi, kesme dalgas1 hiz1 (Vs), zemin bilyiitme katsayisi ve zemin hakim titresim periyodu
verilerinin yap1 hasar iligkisi kurulmaya calisilarak yapilasmaya olan etkileri incelenmistir. Calisma alaninin
giineyinden gegen Asar suyu yakinlarinda dinamik ve geoteknik parametre degerlerinin diisiik, diger bélgelerde
ise daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Alanin ¢ok biiyiikk bir kisminda zemin bilylitme degerinin 2.2 sn
araliginda oldugu goriilmektedir. Diizce ili sehir merkezinde betonarme yapilarda kat sayisina bagli olarak
periyot esas alindiginda, ¢aligma alaninda hakim olan zeminlerin deprem ivmesini biiyiitmesi planlanan 4 katli
yapilar agisindan tehlike olusturacagi aciktir. Bu durum, olast bir depremde calisma alanindaki yapilarin
birgogunun zemin yap1 davranigi agisindan istenmeyen sonuglar doguracagi ve deprem etkisinin yapilara daha
biiyiik bir kuvvet ile yansitacagi bir gergektir. Caligma alaninda depreme dayanikli yap1 tasarimi i¢in zemin ve
yap1 etkilesimine gbre uygun yapi tasarlanmasi ve kat yiiksekligi se¢ilirken buna dikkat edilmesi geremektedir.
Aksi halde deprem esnasinda zeminde tagima giicii kaybi1 ve yapilarda hasar olusumu kaginilmazdir.

Anahtar Kelimeler: : Zemin biiyiitmesi, Zemin hakim titresim periyodu, Diizce

Investigations of Soil Structure Interaction and Developing Structural
Hazard due to Soil Amlification in Duzce (1999 Duzce Earthquake)

ABSTRACT

This study focusses on the effects of geotechnical and seismical parameters on structural hazards and soil
structure interaction in Duzce area where commercial and residential structures very dense and soil amplification
and structural periods. Standard Penetration Test (SPT-N) N blow numbers, shear wave velocity (Vs), soil
amplification and dominant soil vibration period were measured. They demonstrate that along the Asarsuyu river
parts of the study area have lower seismic and geotechnical characteristics than the others. The most common
soil period is around 0.36-0.44 second amplification factor is around 2.2.with periods of many structures in the
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study area. It is revealed that the best wide soil periods were overlapped with the period of 4 storeyed structures
and structural hazards due to soil amplification factor as local sites when based the periods due to the storey of
structures in Duzce city. This phenomen is shown that the periods of the most structures and the soil periods
could overlapped in the study area. This status is explained that the lost of bearing capacity and structural
damage could be occured during the earthquake. It is necessary that the local soil periods and structural periods
should be suitable and should be designed according to the soil amplification factor which is site effects in
Duzce region according to the storey height.

Keywords: Soil amplification, soil period, Duzce

|. GiRris

Depremler sirasinda yapisal hasarlar iizerinde 6nemli rol oynayan zemin davranislarindan biri de
rezonans uyusumudur. Bu davranis, 6zellikle yerel jeolojik kosullarla yakindan iligkili olup, {ilkemizde
meydana gelen son depremlerden sonra iizerinde giderek daha fazla durulan konulardan biri olmustur.
Bu acidan ¢alismada, birinci derece deprem bolgesi olan ve Kuzey Anadolu Fay Zonu’na ¢ok yakin
bir ova iizerinde kurulmus Diizce ili kent merkezi ve yakin civarindaki aliivyal zeminlerin biiyiitme
etkisine bagli gelisen yapi hasarlar1 arastirilmistir. Calisma alani, Bati Karadeniz Bolgesi’nin
giineyinde ve Diizce il merkezi ve civarinda yer almakta olup (Sekil 1) 12 Kasim 1999 tarihinde
meydana gelen Diizce Depreminde (Mw=7.2, a=0.52g) can ve mal kaybinin en yogun yasandigi
bolgedir. Bu bolge 3444 hektar biiyiikliiglindeki sehir merkezi ve yakin civarini kapsamaktadir.

Ulkemizin biiyiik bir boliimii deprem kusag: iizerinde bulunmaktadir. Diizce, tarih boyunca maruz
kaldig1 depremlerde ¢ok biiyiik can ve mal kaybina ugramistir. Son otuz yil i¢inde 12 Kasim 1999
deprem Oncesine kadar carpik ve hizli yapilasmaya maruz kalmistir. Calisma alani, Kaynagh
Havzasi’nin etrafinda bulunan daglardan kaynaklanan kalin aliivyon yelpazelerle (Kuvaterner)
ortiilmiistiir [1]. Caligma alani, birinci derece deprem bolgesinde yer almasi ve aktif faylar tarafindan
kesilen aliivyon yelpazeler iizerinde gelismis olmasi nedeniyle deprem tehlikesiyle karsi karsiyadir [1].
Bu calisma ile olasi biiyiik bir depremde hasarin en aza indirilmesi amaci ile yap1 zemin iliskisi
kurulmaya calisilmistir. Diizce aliivyon zemini, zayif jeo-miihendislik parametrelerine sahip olmasi
nedeniyle kuvvetli yer hareketleri (M>5.0) sirasinda olumsuz zemin-yapi etkilesimine yol agmaktadir.
Calisma alani civarinda yapilan incelemeler, yiizeyde yer alan iist toprak zeminle beraber altta yer alan
birbirine gegisli olan formasyonlarin bulundugunu gostermistir. inceleme alaninda, iistteki yaklasik
1.0 m kalinhigindaki bitkisel topragin altinda, kalinlig1 5-8 m arasinda degisen siltli kum ve ¢akildan
olusan aliivyon tabakasi, bu tabakanin da altinda konkordans olarak ¢akil ve siltli kum katmani yer
almaktadir [1]. Calisma alaninda, mevsimlere bagl olarak yiizeysel sular goriilmekle beraber yeralti su
seviyesi oldukea ylizeye yakin bulunmakta olup bu durumda yapilasmada dikkate alinmalidir. Detayli
zemin incelemeleri, yapilarin projelendirilmesi asamasinda baglatilarak ayrintili ¢aligmalarla zemin
incelemesi yapilmadig1 siirece giivenli yap1 insaasi amacina ulasiimasi miimkiin degildir. Iyi bir
projelendirme i¢in zemin-yapi etkilesiminin, dolayisiyla da zeminin geoteknik &zelliklerinin bilinmesi
elzemdir. Bu caligmada, Diizce kent merkezinde zemin yapr iligkisinden yola cikarak kat yiiksekligi
iligkisi de tartigilmustir.

Diizce Kenti yerleselim alaninin da iginde yer aldig1 Diizce havzasi, Bati Karadeniz bolgesinin yiiksek
ve engebeli fizyografyasi icerisinde bir dag arasi havza oOzelligi sunmaktadir. Havza sag yonlii
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dogrultu atimli Diizce fayinin Karadere ve Kaynasl segmentleri arasinda gelismistir. Diizce, tabaninda
Kuvaterner yash aliivyonlarin birikimi sonucu olusmus, yaklasik 370 km® genisliginde ova yer
almaktadir. Kabaca besgen sekilli geometrisi olan bu ova genelde fay sarpliklarina karsilik gelen
yiiksek egimli yamagclarla cevrilidir. Kiiciik Melen, Asarsu ve Aksu c¢aylari havzaya gelen ana
akarsulardir. Bunlardan Aksu cay1 ile kent merkezi icerisinden gecen Asarsu c¢ay1 aktif nitelikteki
diizce fay1 boyunca acilmig fay vadileri igerisinde yerlesmistir. Bu ¢alismada 1999 Diizce Depremi
etkisinde kent yerlesim alan1 zeminlerinin yapi zemin rezonans uyusumu ve buna bagli gelisen
hasarlar arastirilmistir. Zemin ve bina periyotlarinin uyumsuz olmasi, binanin yer sarsintisiyla ayni
anda sallanmasina ve tasarlanandan ¢ok daha fazla 6telenmesine sebep olur [2].
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Sekil 1. Calisma alaninin yer bulduru haritast [3]

Il. MALZEME ve Y ONTEM

A. CALISMA ALANININ JEOLOJISI VE DEPREMSELLIGI

12 Kasim Diizce depreminde kent merkezinde depremin olusturdugu deprem moment biyiiklagi
Mw=7.2 ve yatay deprem ivmesi degeri 0.52g olarak kaydedilmistir. Diizce, Kuarterner aliivyon
cokellerin oldukca genis yayilim sundugu bir yerlesim yeridir. Aliivyon malzemeler akarsular boyunca
olugsmustur. yiiksek kesimlerde yer yer volkanik, andazit ve diabaz kayalar yiizeylemektedir (Sekil 2).
Calisma alaninda genis yayilim gosteren Kuaterner aliivyon, kii¢lik boyutlu, ¢akilli, kumlu, siltli, killi,
az bloklu, yanal ve diisey gecisli seviyeler birbirleri iginde merceklenmeli, kamalanmali, gevsek ve
tutturulmamis nitelikteki bir litolojiye sahiptir. Calisma alaninin oldugu bolgelerde yaklasik 1.00 m
kalinhginda dolgu malzemesi gdzlenmektedir. Inceleme alaninda yapilan sondajdan alman érneklerin
gozle yapilan tanimlamalardan iistten alta dogru az kumlu siltli kil, siltli kil kum, siltli iri kumlu kil
cakal, iri kum ¢akil serileri gdzlenmektedir.
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Sekil 2. Calisma alan:nin jeoloji haritas: [1]

Calisma alan1 ve yakin cevresi Bayindirlik ve Iskan Bakanliginca yayinlanan ve 5 bdlgeye ayrilmus
olan "Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi (1996)" na gore 1. derecede Deprem Bolgesi iginde
kalmaktadir (Sekil 3). Kuzeyde Asya-Avrupa levhasi ile giineyde Anadolu levhacigini birbirinden
ayiran Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), yaklasik uzunlugu 1200 km. olan dogrultu atiml bir fay
sistemi olup iilkemizin en 6nemli tektonik yapilarindan biridir. Diizce ve Bolu havzasi bu fay iizerinde
bulunmaktadir. Diizce havzasina en yakin olan ve deprem potansiyeli tasiyan aktif faylar Diizce,
Hendek ve Cilimli faylaridir (Sekil 4). Bu faylardan Diizce ve Hendek faylar1 aktif fay karakterindedir.
Cilimli fay1 ise olasili aktif faydir [4]. Diizce Fayi: Akyazi-Kaynash arasinda uzanan ve Efteni
goliinlin glineybatisinda catallanan yaklasik D-B uzantili ve uzunlugu 70 km olan bu fay sag yonlii
dogrultu atimh aktif bir faydir [5]. Hendek Fayi: Diizce havzasinin batisinda Sapanca Géli-Hendek-
Cumayeri arasinda uzanan KD-GB uzanimli fay Hendek fay1 olarak isimlendirilmistir [5]. Sag yonlii
dogrultu atimli fay yaklasik 50 km uzunlugundadir. Hendek-Cumayeri arasinda kalan 25 km’lik
bolimiinde morfolojik olarak c¢ok belirgin olan bu fay Adapazari ovasinda olasili olarak
haritalanmistir [4]. Cilimli fay1: Diizce havzasinin kuzeyinde Cumayeri-Konuralp arasinda uzanan ve
yaklagik uzunlugu 13 km olan bir faydir [5]. Fayin niteligi ve aktivesine iliskin ayrintili veri
toplanamamasina ragmen arazide fay boyunca uzamis sekilli basing sirtlarinin gézlenmesi ve fay
¢izgisi boyunca c¢ok sayida kaynak dizilimi gozlenmis olmasi sebebi ile olasili aktif fay olarak
degerlendirilmistir [4].
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Sekil 3. Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritas: (1996) (Turkish earthquake regional map) [4]
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Sekil 4. Bolu ve Diizce Civarmn diri faylar [6]

B.GEOTEKNIK ARASTIRMALAR

Jeolojik-jeoteknik galigmalar kapsaminda 35 adet sondaj jeoteknik sondaj yapilmis, her bir sondajda
zemin tanimlamasi i¢in SPT deneyi gerceklestirilmistir. Zemin siniflandirmalarinin yapilabilmesi igin
laboratuvarda ise zeminlerin kivam sinirlar1 ve tane boyu analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirildiginde ¢aligma alanindaki zeminlerin, killi (CL), siltli (ML), yaygin olarak kumlu (SM,
SC, SL) ve nadiren ¢akilli (GM) birimlerden olustugu degerlendirilmistir.

C. JEOFIZIK CALISMALAR

DUZCE Belediyesi imar Plamina Esas Jeolojik Jeoteknik Etiid kapsaminda, kent zeminin fiziksel
parametrelerinin, litolojik birim gegisleri ve zemin hakim titresim periyodu degerlerinin belirlemesi
icin 25 adet sismik kirilma, 10 profil aktif kaynakli ylizey dalgas1 (Masw), 3 noktada Elektrik 6zdireng
yontemi(Des), 35 noktada Mikrotremor Sl¢iimleri alinmustir. Jeofizik etiit kapsaminda 10 adet masw
profil lokasyonu planlanmustir. Belirlenen sismik profiller boyunca 1-D sismik dalga hiz1 loglarinin
elde edilmesi amaciyla MASW metodu ile sismik kayitlar alinmigtir. Etiitte hedeflenen arastirma
derinligi, sismik uygulama icin 30 m planlanmistir. MASW aplikasyonu ile ayrica jeoteknik
projelendirme ve temel dizaym i¢in Onemli olan kor/diisik hiz zonlart rahat bir sekilde
goriintiilenebilmigtir. Sismik profiller rapor igerisinde, “MASW” notasyonu kullanilarak tarif
edilmigtir. Sismik etiitler; 12 kanalli, sinyal biriktirmeli sara doremi marka miihendislik sismografi
(Sekil 5, 6) kullanmilarak gerceklestirilmistir. MASW aplikasyonunda 4.5 Hz dogal frekansh diisey
jeofon setleri kullanilmistir. Enerji kaynagi balyoz vurma metodu secilmis ve bu amacgla 9 kg
agirhgimda balyoz kullanilmistir. MASW uygulamalar1 12 kanal kullamlarak gerceklestirilmistir.
Calismada 3 metre jeofon araligi 9 metre ofset toplam 42 metre serim yapilmustir.
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Sekil 5. MASW él¢iimlerinden bir goriiniim

Modellenen dispersiyon egrisi ile gercek dispersiyon egrisi arasindaki uyusmazlik kabul edilebilir
asgari degere ulasinca iterasyon durdurulur. Yiizey dalgalarindan elde edilen S-dalga hizlari, jeofon
serimi boyunca yanal ortalamayi temsil eder.

- Dispurayon Kgoisi

Frovans (He

Sekil 6. Yiizey dalgalarimin dalga formu ve dispersiyon egrisi ve ters ¢oziimii ile elde edilmis Vs hiz profili

Biiylitme katsayisi Midorikawa [7] tarafindan Onerilen ve Esitlik 1’de verilen bagnti
kullanilarak hesaplanmustir.

A =68Vs?® (V1 <1100 m/s) (1)

Burada;
A: Zemindeki en biiyiik hiz i¢in bagil biiylitme faktorti,
Vs: 30 m derinlik igerisindeki ortalama kayma dalgas1 hiz1 (m/s).

C.1. Mikrotremor ve Hakim Titresim Periyodu

Bir bolgedeki titregimler, o bolgelerde yerin dogal giiriiltiisiinii olustururlar. Farkli yer kosullarina ait
yerin dogal giiriiltiisii de farkli olacaktir. Yerin dogal giiriiltiisiiniin genlik ve frekans iceriklerini, yerin
litolojisi ve geometrisi gibi faktorler etkileyecektir. Yerin c¢ok kiigiik genlikli dogal salinimlar
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incelenerek yerin etkin salinim periyotlar1 saptanabilir ve bu sekilde yerin davrams ozellikleri
belirlenebilir. Bu durumda yerin bu dogal titresimlerinden yararlanilarak elde edilecek parametrelere
gore bolgesel olarak yer siniflamalari yapilabilir.

Mikrotremor kayitlarinin dogru bir sekilde alinabilmesi i¢in Oncelikle sakin zamanlar secilmelidir.
Arastirma kapsaminda 35 noktada Mikrotremor Slciimleri 20 dakikalik kayit almmustir. Olgiimler
GURALP mikrotremér cihazi kullanilarak alinmistir. Veri aliminda sistemin {izerindeki yazilimi
kullanilmis ve veri alimi esnasinda kayit edilen veriler online olarak incelenmis veri/giiriiltii oraninin
artmas1 durumunda kayit siiresi uzatilmigtir.

Calisma sahasinda 20 noktada alinan “saf” uzantili Mikrotremor verileri Sesarray-Geopsy yazilimi
kullanilarak analiz edilerek 6l¢iim noktalarmma ait zemin hakim titresim periyodu(To) ve zemin
biiylitmesi(Ak) degerleri hesaplanmistir. Alinan kayitlarin analiz asamasi; Gef uzantili ii¢ bilesenli
mikrotremor kayitlarimiz 3 bileseni ayni anda Geopsy yaziliminda acilarak degerlendirilmeye
baslanilmistir. Degerlendirilme asamasinda oncelikle kayitlar bastirilarak genliklerin aritmetik
ortalamasi almmuistir, daha sonra 0.50 Hz-20 Hz aras1 Bant-gecisli (Pass) 4. dereceden Butterworth
filtresi uygulanarak veri giiriiltillerden ayiklanmis. Daha sonra elde edilen verideki sivri sinyalleri
yumusatmak i¢in verinin bas1 ve sonuna %5 oranda torpiileme islemini uygulanarak filtreleme islemi
tamamlanmistir. Daha sonra elde edilen filtrelenmis kayitlar degerlendirmeye alinirken 18 sn -25 sn
arasinda arasin da pencereler segilerek, secilen pencerelerdeki kisma 0.5 Hz-1.5 Hz arasinda yiiksek
gecisli(high-pass) Butterworth filtresi uygulanmistir. Mikrotremor kayitlar1 yukaridaki islemlerden
gecirilerek degerlendirilmeye hazir hale getirildikten sonra Nakamura Spektral Oran Teknigi(QTS)
verilere uygulanarak maksimum biiyiitmesi, hakim periyot degerleri elde edilmistir.

C.2. Sismik Kirilma Yontemi

Inceleme alaninda, yer alti hiz yapisi, zeminin dinamik-elastik parametreleri, tasima giicii, deprem
yonetmeliklerine esas zemin siniflari, hakim titresim periyotlari, zemin biiyiitmeleri ve zemin
icerisindeki yanal ve diisey siireksizlikleri saptamak amaciyla P dalga hizlar1 6l¢iimleri yapilmistir.

Sismik kirilma yonteminde amag, zemini yapay olarak sarsarak, zemini olusturan tabakalarinin hiz ve
kalinliklarin1 belirleyerek, elastik parametreleri dogal sartlarda tanimlamaktir. Yontemin temeli s1g
ortamda yapay olarak yayilan elastik dalgalarin belirli ortamlarda kirilip yansidiktan sonra, alicidan
kayitciya kadar gegen ilk varig zamanlariin kayit edilmesi ilkesine dayanir. Boyuna dalgalar (P
dalgas1) kiigiik genlikli ve yiiksek frekansli olup, hizli yayilabilen dalgalardir. Enine dalgalar (S
dalgasi) ise, biiyilk genlikli ve diisiik frekanslhi olup, boyuna dalgalara gore daha diisiik hizlarla
yayilabilen dalgalardir. Bu nedenle enine dalgalar1 daha net kaydedebilmek icin, boyuna dalgalari
sondiirmek veya diisiik genlikle 6lgii almak gerekmektedir. Sismik dalga hizlari ilerledigi ortamin
yogunluguna, igerdigi su miktarina, ¢atlaklik, porozite ve ¢imentolanma derecesine baglidir. Enine
dalgalar bu faktorlere, boyuna dalgalara nazaran daha fazla duyarhidirlar. Sismik kirilma ¢alismalarmda
12 kanalli sara-doremi sismik kayit¢i kullanilmistir. Sistem kayitlar1 almaya yarayan diz {istii
bilgisayar, sismik izleri algilamaya yarayan sensor, bir trigerli balyoz, 12 adet diisey jeofon ve o6zel
baglant1 {initelerinden olugmaktadir. Sismik dalga kaynagi olarak 9 kg. agirligindaki balyoz ile gelik
plaka iizerine yapilan vuruslardan yararlanilmigtir. Sismik kirilma i¢in 14 hz lik diisey jeofonlar
kullanilmistir. 3 metre jeofon aralifi 9 metre ofset araligi olarak secilerek toplam 42 metre serim
yapilmustir. Her profil i¢in diiz ve ters atislar yapilmustir. Her atis icin 3 stack yapilmistir. Inceleme
alaninda veri toplama islemi sara doremi Marka 24 kanalli kayit¢1 12 kanalli olarak ve 4.5 Hz diisey
alicilar (jeofonlar) kullanilarak, alicilar aras1 3 m, vurus mesafesi (ofset) 9 m olarak toplam serim boyu
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42 m secilmistir. Olciimler esnasinda kaynak olarak 10 kg balyoz kullanistir. Alinan 1 msn 6rneklem
araliginda ve 1 s arasinda kayit uzunlugu secilerek veri alma islemleri gerceklestirilmistir. Calisma
alaninda depremin neden oldugu yatay kesme dalgalarinin agirlikli ortalama degeri Ozaydin [8]’mn
onerdigi Es.2’e gore asagidaki gibi bulunmaktadir. Calisma alaninda hesaplanan sismik hiz ve
formasyonlar Tablo 1’de verilmistir.

_ hivia+h2vkz

Vi hi+h2 )

Burada;

h: Temel kaya istiindeki zemin katmani kalinligi (m),

Vk: zemin katmani i¢inde kayma dalasi hizini(m/sn) ifade etmektedir.

Tablo 1. Hesaplanan Sismik Hizlar ve Formasyonlar

Sismik Profiller | Tabakala | S Dalga Hiz1 (Vs) m/sn | P Dalga Hiz1 (Vp) m/sn | Kalinhk (m)

1. Tabaka 188 476

Serim-1 4
2. Tabaka 358 1074
1. Tabaka 185 361

Serim-2 1
2. Tabaka 315 1153
1. Tabaka 190 400

Serim-3 4
2. Tabaka 310 1365
1. Tabaka 170 490

Serim-4 3.5
2. Tabaka 300 1082
1. Tabaka 171 438

Serim-5 5
2. Tabaka 335 1046
1. Tabaka 130 350

Serim-6 45
2. Tabaka 345 1054

Serim-7 1. Tabaka 150 428 6
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. Tabaka 380 1048
. Tabaka 190 488
Serim-8 4
. Tabaka 390 1000
. Tabaka 274 441
Serim-9 35

. Tabaka 390 1007
. Tabaka 188 472

Serim-10 11
. Tabaka 330 996
. Tabaka 182 490

Serim-11 5
. Tabaka 375 1006
. Tabaka 194 400

Serim-12 4
. Tabaka 338 1067
. Tabaka 153 450

Serim-13 35
. Tabaka 260 1116
. Tabaka 210 403

Serim-14 7
. Tabaka 230 921
. Tabaka 200 498

Serim-15 4
. Tabaka 340 969
. Tabaka 187 520

Serim-16 3
. Tabaka 370 1030
. Tabaka 162 511

Serim-17 5
. Tabaka 398 1031
. Tabaka 147 480

Serim-18 5
. Tabaka 300 1065
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1. Tabaka 200 380

Serim-19 6
2. Tabaka 220 1040
1. Tabaka 180 470

Serim-20 7
2. Tabaka 242 1074
1. Tabaka 251 385

Serim-21 2,5
2. Tabaka 350 1002
1. Tabaka 169 420

Serim-22 45
2. Tabaka 294 1115
1. Tabaka 157 311

Serim-23 3
2. Tabaka 287 947
1. Tabaka 201 397

Serim-24 4
2. Tabaka 302 969
1. Tabaka 247 401

Serim-25 3
2. Tabaka 364 994

Calisma alamindaki zeminlerin hakim titresim periyodu Kanai [9]" in &nerdigi Es.3 kullamlarak
bulunabilmektedir.

_ ik
T = o (3)

Burada;

h:Temel kaya tistiindeki zemin katmani kalinligi (m),

VKk:zemin katman: iginde kayma dalas: hizini(m/sn) ifade etmektedir.

I11. BULGULAR ve TARTISMA

A. GEOTEKNIK DEGERLENDIRME

Kent merkezinde SPT degerleri disiiktiir. Kalan bolgelerde ise refii degeri olan 50’ye varan degerler
Ol¢iilmiistiir[10,11]. Kesme dalgasi hizlarinin yaygin bigimde diisiik oldugu, ancak inceleme alaninin
giiney batisinda oldukga yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir (Sekil 7). Bu verilere gore yiiksek
degerlerin giineybati ve doguda yogunlastigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu parametrelere gore inceleme
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alaniin orta ve kuzey kisimlarinda diisiik zemin tagima giicli ve kesme dalgasi ile karsilagilacagin
gostermektedir. Bu diisiik degerlerin oldugu alanlar zayif zemin karekteri gosterdiginden aymni
zamanda sivilagsma tehdidi altindadir [12], ve sivilagmaya bagli hasarlarin gelisebilecegi alanlardir ve
tehdit altindadir. Dolayisiyla bu bolgelerin yerlesim agisindan daha az uygun oldugunu ortaya
koymaktadir [12]. Periyot dagilimlari dikkate alindiginda, yiiksek periyot degerlerinin, inceleme
alaninin gilineybat1 kesiminde yogunlastigi izlenmektedir. Bununla birlikte, sahanin ¢ok biiyilik bir
kisminda zemin periyot dagiliminin 0.36-0.44 sn araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 8).
Maksimum biiylitmenin goriildiigii ilk hakim frekans, yani T, ayn1 zamanda rezonans frekansi olarak
Ta adlandirilir. Sehri merkezinde zemin yapi iligkisine bagl olarak zemin biiyiitme faktorii 2.2 olarak
bulunmustur. Yine bu bolgede Ates vd. [13] ve Ates [14] tarafindan yapilan saha ¢aligmalari ile elde
edilen zemin biiyiitme degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Burada yapilacak olan yapilarin olast bir depremde hasara maruz kalmamalari i¢in veya gelisecek
hasarlar1 6nlemek amaciyla zemin ve/veya yapimin periyot degerlerinin uygun hale getirilmesi yararh
olacaktir. Zeminde iyilestirme ve/veya gliglendirme yapilmasi, zemin rijitligini ve periyodunu
degistirmede kullanilan en yaygin yontemdir.

Sekil 8. Zemin biiyiitmesi haritas

274



B. ZEMIN DAVRANISI VE ZEMIN HAKIM TITESIM PERIYODU ILISKISI

Zemin periyodunda yapilasma tipine gore bir kritik deger secilebilir. Bunun tek dayanag ise rijit yapi
uygulamasinin, elastoplastik yap1 ve hatta diiktil yap1 uygulamasindan daha 6nemli ve daha yaygin
olmasidir. Kritik deger olarak proje sahasi i¢in Ty gritik= 0.41 sn alinmustir. Kaldi ki gereginden fazla
rijitideye ulagildiginda da rezonanstan ka¢inmak gerekir. Bazen bu se¢im yapilirken diiktil yapilar
giiclendirme adina rijitlestirilebilmektedir. Yapt 6z periyodu yeterince giivenilir bir bigimde
hesaplanabildiginde zemin periyodu ile ortiisme miktarina bakilmali ve bu ortiismenin rijit tarafta ma,
diiktil tarafta m1 olduguna gore rezonanstan kagiilmalidir. Dogal olarak yapiya diiktilite uygulama
yerine, zemin iyilestirilmesi yapildiginda daha giivenilir sonuclar vermektedir. Bununla birlikte, yap1
0z periyodu ise betonarme karkas yapilar i¢in dogrudan dogruya kat adedi ile orantili olarak
degismektedir. Bu durumda zemin periyodu ile kat adedinin rezonans olusturmayacak degerlerde
karsilikli uygun olmasi gerekmektedir.

Proje sahasi i¢in hesaplanan T, gritik degeri (0.41 sn) geregi, sahada projelendirilmesi diisliniilen
betonarme yapilarin deprem kaynakli mekanik rezonanstan kaginmak amaciyla uygun yap1 periyodu
ve kat sayisina gore projelendirilmeleri gerekmektedir. Burada hesaplanan zemin hakim titresim
periyodu degerleri genel ongoriim amacghdir ve parsel bazli ¢alismalarda ayrica hesaplanarak statik
projelerde kullanilmalidir. Ansal vd. [15] tarafindan verilen 6l¢iit tanimina gore (Tablo 2) “B” sinifina
girmektedir.

Tablo 2. Yer hakim Titresim Periyotlarina Gére Olgiitler [12]

Yer hakim titresim Olgiit
periyodu araligi tanimi
0.10-0.30 sn A
0.30-0.50 sn B
0.50-0.70 sn C
0.70-1.00 sn D

C.ZEMIN BUYUTMESI VE YAPI HASARI ILISKISI

1999 Diizce Depreminde depreme bagli olusan zemin periyodu 0.4 sn oldugu bilinmektedir. Kent
yerlesim alaninda yapilan mikro tremor ¢alismalari ile zemin hakim periyotlart da 0.45 sn olarak
bulunmustur. Zemin yapi iligkisine bagli olarak sehir i¢inde hakim olan zeminlerin deprem ivmesini
biiyilitmesi olarak bilinen zemin biiyiitme faktorii 2.2 olarak hesaplanmistir.

Yapilan incelemelerde 1999 Diizce depreminde gelisen yapi hasarlarinin esas nedeninin yapi zemin
iligkisine bagli olarak deprem dalgalarmin katlanarak biiylimesi ile, deprem yapilara gercek
degerinden daha biiylik bir etki ile kuvvet uygulamaktadir. Bu olgu ise Diizce ilinde 1999 Depreminde
olusan hasarlarin ger¢ek nedenini zemin biiyiitmesine bagl gelistigi ortaya konulmustur. Asagida bu
hasarlarla ilgili olarak bazi yap1 hasarlar1 6rnek olarak verilmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. Yap: zemin rezonans uyumuna gore olusan Diizce kent merkezinde yapi hasarlari [1]

V. Sonuc

Bu caligma sismik olarak aktif olan ve Kuzey Anadolu Fay Zonunun etkisi altinda sekillendirilen
Diizce ili imar alaninda yapilmustir. Inceleme alani Kuvaterner yasli yelpaze c¢okelleri ve aliivyal
birimler ile Neojen karasal ¢okellerden meydana gelmektedir. Calisma kapsaminda SPT (N) darbe
sayisi, kesme dalgasi hizi, zemin biiyiitme katsayisi ve zemin hakim titresim periyodu incelenmigtir.
Inceleme alaninin merkezi kesimleri ile kuzeyinde SPT degerlerinin diisiik oldugu, diger bolgelerde
ise refii degerine ulasan degerler gézlenmistir. Kesme dalgasi hizlarinin yaygin bigimde diisiik oldugu,
ancak inceleme alaninin giiney batisinda oldukca yiliksek oldugu goriilmektedir. Zemin biiyiitme
katsayilarinin dagilimi ise yukaridaki parametrelere uygun bir dagilim sunmustur. Bu degerlere gore
inceleme alaninin orta ve kuzey kisimlarimin diisiik zemin tagima giiciine sahip oldugu, diisiik kesme
dalga hizlan ile karsilasilacagi ve yerlesim agisindan daha az uygun oldugu sonuglari ortaya
cikmaktadir. Yiiksek zemin periyot degerleri, inceleme alaninin giineybati kesiminde yogunlagsmasina
karsin, sahanin ¢ok bilyiik bir kisminda dagilimimin 0.36-0.44 sn aralifinda oldugu goriilmektedir.
Bolgedeki yapilasma dikkate alindiginda, olas1 bir depremde inceleme alanindaki yapilarin birgogunun
zemin yapt etkilesimine bagli olarak hasarlara maruz kalacagi beklenmektedir. 1999 Diizce
depreminde sehir merkezinde gelisen yapi hasarlarinin zemin biiylitmesine bagli olarak gelistigi
yapilan incelemelerle anlagilmstir.
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Bunu 6nlemek i¢in zemin ve/veya yapinin periyot degerlerinin uygun hale getirilmesi yararli olacaktir.
Zemin rijitligini ve periyodu degistirmede kullanilan en yaygin yontem olarak zemin iyilestirmesi
ve/veya giiglendirmesi oldugu sdylenebilir.

Arazide yapilan Mikrotremor calismalart sonucunda elde edilen zemin hakim titresim periyodu,

ortalama olarak Ty=0.41 sn olarak hesaplanmistir. Zemin jeofizik analiz programindan hesaplanan
zemin biiylitme degerleri ortalamasi 2.20°dir. Bu degerlerin zeminin meydana gelebilecek bir deprem
sarsintist esnasinda salimiminin “B” olacagini ve spektral biiyiitme tehlike diizeyinin A(Diisiik) oldugu

sOylenebilir. Bu nedenle yapilmasi diisliniilen binalar projelendirilirken, binalarm periyodu zeminin
periyodundan kii¢iik segilmelidir.
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