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OZET

Bu ¢aligmamizda, tiim dlinyada, etkileriyle dikkati
ceken deprem hasarlarini kontrol etmeyi amaglayan bir y&ntem

olan zonlama ve mikrozonlama konusu islenmistir.

Bu konuda, diinyada yapilan ¢aligmalarin genel hatlara
ve bu calismalarin ne derece uygulandigi vurgulanmaya c¢ali-

silmistir.

Mikro b&lgeleme metodlari, basitinden baslayarak,

gelismigsine kadar ele alinmistir.

Ayrica, deprem etkinligi bakimindan en aktif b&lgede
bulunan Japonya'daki ¢alismalardan Srneklerde verilmeye ca-
ligilmistar.

Calasmamizin sonunda, zeminlerin hakim peryodunun
saptanmasi konusuna deginilmis ve bu konuda, Istanbul, Ata-
kdy I. BSlgesinde yapilan zemin ¢alismalarinin sonuclari

sunulmustur.



SUMMARY

In this study, has t@ld about zonation and Micro-

zonation that objects to prevent the earthquake damage.

At this matter, we tried to tell general lines of
these studies that has made all of the world and how much

they applicated.

After that, we' . took charge of Microzonations me-

tods since simple form to most developed form.

Other than, we have told microzonation studies at

the Japan that has been very active zone.

At the end of the this study, we offered some studies
results about dominant periods of soil that has made in Is-
tanbul, Atakdy I. Block.



GIREIS

Aktif deprem faylarinin bulundugu illkelerde deprem
etkilerinin azaltilmasi i¢in, c¢alismalar yapilmaktadir. Uzel-
likle, depremden daha ¢ok etkilenen {lilkelerde, deprem etki-

lerinin azaltilmasi zaruri bir hal almistair.

Genellikle depremlerden sonra, deprem mahallerinde
yapilan arastirmalarda; birbirine yakin mahallerin depremden
etkilesimlerinin farkli olduklar:i miisahade edilmistir. Aras-
tirmalar sonucunda, bu farkli etkilesimlerin, zemin farkli-

ligindan ileri geldigi saptanmigtair.

Deprem konusunda yeterli galigma yapamayan gelismemis
lilkelerde, geligmig ililkelerin deprem konusundaki g¢alismalara
referans olarak, depremden korunmaya calismislarsa da, yer-
lesmis olduklari geoteknik 6zelliklerin farkliligindan do-

layi, hasarlar onlenememistir.

Bu sonuc¢lar; depremle ugrasanlari, zemin yapisini
detayli tanimaya yoneltmistir. Artik, yapilara gelen deprem
etkileri zeminin yapisina ve yapilarin &zelliklerine bagli
olarak azalip, arttigi gercegi, arastirmacilari daha verim-

1li calismalar yapmaya zorlamistir.

Yaptigimiz bu g¢alismada, deprem esnasinda, yapilarda,
zeminin etkisinin azaltilmasinda alinmasi gereken &nlemleri
belirtmek icin, zeminin b&lgelenmesi konusu incelenmigtir.
Zeminin bdlgelenmesinde, diinyada ve {ilkemizde yapilan metod-
lary aydinlatmaya calisacagiz. Calismamizin sonucunda ise,

Atakdy I. Kisimda yapilan zemin calismasinin sonu¢clari veri-
lecektir.



ZONLAMA ve MIKROZONLAMA veya MIKRO BOLGELEMENIN ONEMI

Genel olarak mikro bdlgeleme; deprem etkilerinin azal-
tilmasi ic¢in biiylik ve genisg arazilerin, &zellikleri birbiri-
ne uyan kiiclik bélgelere ayrilmasidir. Deprem etkilerinin
ne kadar biiyltik, ne kadar kiiglik oldugunu belirtmek icin dep-
rem haritalari yapilmistir. Bu haritalarin, ¢ok kiiclik 8lgek-
te hazirlanmasi ve depremlerin devamli geligmesi, bu harita-

larin etkinligini azaltmistir.

Ayrica, bu haritalarin zeminin genel karekteri hak-
kinda bilgi verdiginden b&lgelerin sayisini arttirmak sure-
tiyle yani, inceleme yapilacak alanlara kiigclilterek, zeminin
6zel karekterini de g&zdnilinde bulundurarak bdlgeleme yapma

ihtiyacini hissediyoruz.

Glunlimiizde yapilan mikro-b&lgeleme ¢aligsmalarin amacai,
genelde bir alandan ziyade, bir sehir, bir sanayi bdlgesi,
képrii, baraj gibi ekonomik ve sosyal y&nden agirlikli saha-
larda, ayni veya farkli zeminden dolay:i, muhtelif uzaklik-
larda olusabilecek depremlerden zeminde ve yapida olustura-
bilecek etkinlikleri ag¢iga ¢ikarmaktadir.

Konu bu y8nden ele alininca, bu b&lgenin yakinindaki
deprem odaklari ve depreme ait parametreler (odak derinligi,
magnetiidleri, siddetleri, ivmeleri, tekerriirleri) ortaya
konur. Ayrica, zeminin fiziksel ve dinamik yapisi incelenir.
Bu verilerin 1sig:r altinda ise bu b&lgenin lizerinde yapila-
cak yapilar hakkinda s&z sahibi oluruz. Ornegin, hangi tip
zemin lizerinde, hangi tip yapilarin yapilip, yapilamayacagi-
na karar verme yetkinligi dogar, Ayrica planlayicilara eko-
nomik ve emniyetli ¢&ziimler i¢in tavsiyelerinde olabilecegi

hususu, konunun ne kadar nemli oldugunu vurgular.



Miihendisler ve mimarlar ag¢isindan da sismik zonlama
bir ilgi alanidir. Clinkl biliyik dinamik hareketlere ve kuv-
vetlere sebep olacak bir yapiyir yeterli derecede dizayn et-

mek, zihninde canlandirmak gereklidir.-

Acikcasi bir mikrozonlama islemi, kendi ig¢inde bir
sistemler problemi, deprem problemine optimum bir ¢&zilim elde
etmek icin birlestirilmesi gereken, genig bir bilgi biriki-

midir.

Sonu¢ olarak her zonlama isleminin hedefi, birgok
kullaniecinin ihtiyag¢larini tatmin edecektir. Fakat mithendis-
ler ve mimarlar ic¢in zonlama islemi; deprem etkileri i¢in
dizaynlarinin bagslama noktasi olmasi bakimindan bir ihtiyacg-

B %
A- ZEMIN TIPLERININ ONEMI:

Yer sarsintilari tarafindan olusturulan hasarin cgegit
ve miktari, buradaki zemin tipinin etkisi 1964 ALASKA, 196u4
NITGATA, 1967 CARACAS, 1971 SANFERNANDO depremleri siliresince
cok iyi bir sekilde g&zlenmistir. Bu g&zlemlerde en az ii¢

6nemli faktdr teshis edebiliriz:
l. Zeminin Sivilagmasi (LIQUEFACTION)

Fiziksel bir olay olup, burada dinamik etkilerin (do-
gal veya insan yapisinin) olusturdugu hidrostatik basin¢lar,
belirli bir seviyeye ulasir. Bunun etkisi ile zemin kiitlesi
tek tek zemin parcalarina ayrisir ve bdylece zemin, biitiin-
14glini tamamiyle kaybeder.

Yukarida g&zdnline alinanlara bagli olarak, bdlgesel
olarak kabul edilebilir ki, zeminin sivi hale ge¢me potansi-

yeli fonksiyon olarak asagidaki birgok faktdrlerle ilgili-
dir.



SLP (= Zeminin sivilasma potansiyeli)

B di.B. = & (cc, h K dheviitd)

t,

gt Sinirlanan basing gerilmesi

h, = Su ylizeyi kotu

K = Permeabilite

H = Zemini olusturan malzemenin sekli veya k&gseliligi
Yy = Zemini olusturan malzemenin yogunlugu

Bircok arastirmaci tarafindan ispatlanmigtir ki (Ca-
lifornia Berkeley'den Seed ve British Colombia Unv.'den Finn).
Zeminin akici hale gecme potansiyeli, sinirlanmis gerilme

ve rolatif, yogunluk arttikca azalmaktadir.
2. Mukavemetin Kaybolmasi

Akici hale gegmeye ek olarak, biitlin koheziv zeminler
ylksek tekrarli dinamik yiiklemenin etkisi, altina girdikle-
rinde, mukavemetin kaybolmasina karsi diren¢ g&sterirler.
Washington Universitesindeki arastirma kayitlarina gore,
mukavemetin kaybolmasi, en biiylik olarak normal hallerde ve
agir agir saglamlastirilmis zeminlerde ortaya ¢ikmistir.
Ayrica mukavemet kaybi gittik¢e artarak, uygulanan dinamik
cekme seviyelerinde artarak ortaya cikmaktadir. Bunun pratik
anlami, toprak ylizeyinden sig derinliklere kadar uzayan ze-
min sarsintisi, mukavemetin azalmasina neden olur. Bu yiizden
yapiya daha itinali testler uygulanmalidir.

3. Yogunlagtirma

Dogal yogunluklari kritik yogunlugun altinda bulunan
(ki bu yogunluk, kritik bosluk orani ile alakalidir). YogZun-
lastirma normalde, graniiler zeminlerle ilgilidir. Kritik
bogluk orani, zeminde dogal veya yapay karisikliklardan et-

kilendiginde, hacimsel degismeler, g&zlenemeyen durumlar



olarak tanimlanir. R&latif yogunluga ilaveten, zemin sekli,
parcaciklarin bliylkligl, k&éseliligi, yogunlasmada Snemli
rolleri olur. Yogunlasmadan sonra toplam oturma miktari ze-
min kolonunun jeolojik derinliginin bir fonksiyonudur. Zemin
yogunlasma potansiyelinin artan sinirlanmis gerilmeyle veya
artan toprak alti derinligi ile azalacagi umulur. Bdylece
bir kere daha belirtilir ki, ylizeysel zeminler yer sarsin-
tis1 siiresince, insan yapisi binalara etki ettirilebilen,
zemin yogunlasmasi sebebiyle hasar tayini, en biyilikk endise

konusudur.
B- SISMISITENIN (Depremselligin) ONEMI:

Mikrozonlamanin icerdigi yer sarsintisinin elemanlari

sunlardir;

1. Sismik karigikligin frekansi ve bilylkligl
2. Jeolojik fay hatlarinin dagilima

3. Arazinin tarihi sarsintz egilimi
1. Sismik karisikligin frekansi ve bliylikligiliz

Sosyal bir ilgi olmasi gereken sismik mikrozonlama,
deprem milhendisligi ve sismik b&lgeleri hakkinda bize bir
bilgi verir. Uzel ilgi, sismik aktif alanlardir ki, orada
insan yasaminin &nemi ve &zelligi, deprem siiresince degis-
tirilebilir. Planlanan yapilarda (depremin hasarini azaltmak
icin) &nemli olan, gilivenilir bir deprem biiylikliiglinlin ana
prensip olarak se¢ilmesidir. Bu planlanan deprem bilyliklligi;
jeologlar, sismologlar ve tasarim milhendisleri arasindaki
(Arazinin gecmigte, bilinen sismik tarihg¢esi hakkindaki c¢a-
lismalarin 1s1g: altinda) bir tartismaya kadar gdtliriilmeli-
dir.



2. Jeolojik fay hatlarinin dagilimi:

Diinyada olusan depremlerin % 90'i gen¢ orojenik b&l-
gelerde plakgiklarin sinirlarinda faylarla tezahiir etmesi
gercegine ragmen, ¢ogu iyi belirlenmis, bilinen fay hatla-
rinda yer alirlar. B&ylece deprem sayisi kadar fayin bilylk-
1Ugd de, o bdlge ve sismotektonik hareketler hakkinda bilgi
saglar. Bazi yapi tipleri bazi durumlarda fay hatlarindan
geciyor olabilir. Bu binalar ekonomik limitler iginde dizayn
edilebilirler. Bununla birlikte her bir tip ingaatin veya

. baraj ve k&prii gibi ana yapilarin, insaasi {izerinde bulun-
duklari fay hatlarinin, aktif veya pasif olduklari arasti-
rilmali, aktif hatlardan kag¢inilmalidir. Bunun yerine cev-
renin sosyal ekolojisini artiracak park ve eglence yerleri

yapilmalaidir.
3. Arazinin tarihi sarsinti edilimi:

Sismik egilimlerin, bir b&lgenin zamanin fonksiyonu
olarak sismik aktivitesindeki degisme olayini verir. Sismik
aktivitedeki degisme sismolojide iyi bilinen bir olaydir.
B&lgenin belirli kisimlari, 8rnegin belirli bir siire i¢in

| oldukg¢ca aktif olarak belirir. Daha sonra diger mevkilere

” aktif degisme ile pasif hale gelir. Sismologlarin ilgilerine
ilave olarak, depremlerin &nceden tahmini calismalarina da-
yanarak, bu olayin gelecekteki, miimkiin problem sahalarina
bazi bdlgesel belirtiler temin ettigi i¢in belirli bir pra-
tik uygulamasi vardir. Bu bilgi sira ile sorumlu genel me-

' muriyetlere deprem sirasinda, etkili acil hizmetlerini ye-

rine getirmeye yardim etmekte faydali olabilir.
C- su YUZEY1l KOTU:

Su ylizeyinin kotunun, bir b&lgenin sismik siddeti
etkisi lizerindeki etkisi ilk defa Rus arastirmacisi S. V.
MEDVEDEV tarafindan fark edilmisti. Medvedev'e gbre, veri-




len bdlgenin sismik siddetindeki artis, asagidaki gibi, su

yiizeyi kotu ile iliskilidir.

sismik siddetteki artais

N
n

Dogal log. baza

e
]

Yer altindaki su ylizeyine
kadar derinlik.

Yukaridaki denklemin ve amprik g&zlemlerin isiginda
kumlu har¢, harc ve iyi taneli kumlar ig¢in, su ylizeyinin
zeminden azalmasi ile birlikte, sismik siddetteki artisai

gbsteren asagidaki bagintiyi ileri slirer.

Su seviyesine uzaklik - Siddet artisa
— m—
U = &
M a,5
10 0,0
TABLO I.

Yukaridaki bilgiler her durumda uygulanmamasina rag-
men bir arazinin deprem hasar potansiyeli ile birlikte ytlik-
sek su seviyesi iligkisini tahmin etmede &n bir taslak ola-
bilir.

D- JEOLOJI

Mikrozonlama diisiincelerine giren kosullar, arazinin
potansiyeline, depreme bagl: olarak darbe vururlar. Bu bag-
lantida en &nemli jeolojik faktdrler, jeolojik havzanin sek-
lini, kaya tiplerini, konsolide ve konsolide olmayan tabaka-

larin karekterini kapsar.

Mikrozonlamada yukaridaki jeolojik faktdrlerin sunul-
masi, sismik siddetin, sismik b&lge rijitligi V.P (Boylamsal
sismik dalga hazi ile jeolojik tabaka yogunlugunun carpimi



ile tanimlanir.) ve artisi ile ilgili denemelerin U.S.S.R.'
de yapilmasi ile oldu. S.V. Medvedes'e gdre sismik giddet
artisi ile zeminin sismik karekteristikleri arasinda s&yle

bir iliski vardair.

n=1.67 Log.

Burada V_ P, ve V_ Pn sirasiyla granitin ve zeminin

o
sismik rijitligini g&sterir. 1,67 amprik bir katsayidir.

L B

Zemin tipi Sismik $id. Log.——p—

_ Art. n..n
Granit 0 0
Kire¢ ve kum taslar: 0-1 0,11-0,51
Orta sertlikte zemin (marn,
alcy tasi) 1 0,35-0,75
Adi Parcalanms Zemin
(moloz t. cakal t.) 1=.9 0,59-1,04
Kumlu Zeminler 1-2 0,72-1,21
Killi Zeminler 3 - 0,73-1,21
Gevsek Zemin (Toprak,
moloz) 2 -3 1,31-1,79
TABLO I1.

E- YAPILAR

Aktif deprem b8lgelerinde depreme dayanikli yapilarin
dizayninda, dizayn milhendisi depremin toprak tipinin, su
kotlarinin ve yapi alaninin jeolojisini bilmekten baska,
birbirlerine etkime olasilifi bulunan, dogal bdlge frekans-
lari ve zemin yapisini g&zdniinde bulundurmalidir. Bdlgedeki
dogal zemin frekanslari hakkindaki &n bilgi, milhendise yapi-
larin dogal zemin frekansindan baska ve ona uyarak dlizenleme
etkileri c¢ikarilmis, ya da bdlge ile yapi arasinda tahmin

edilen bir frekansda dizaynina yardimci olur.



Glivenli ve ekonomik yapllarln dizayninda, yukaridaki
b&lge karekteristiklerini birlestirmeden &nce milhendis uzun
ve agir yapilarin konstriiksiyonunun bilylikl{iglinlin b&lgede
dogal zemin frekanslarini ve su seviyelerini degistirebile-

cegini de g&zdniinde tutmalidir.
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MIKROZONASYON METODLARI

Mikro bdlgeleme ¢alismalari deprem esnasindaki benzer
yapilardaki, farkli hasarlarin nedenlerini arastirma esna-
sinda deger kazanmistir. Glinlimizde, mikrozonasyon metodlari
cesitli lilkelerde, lilkelerin geligmisligine gbre, en ilke-
linden en gelismis teknolojik calismalara kadar kullanilmak-
tadir. Asagida, bu ydntemlerden bir kag¢indan s&z etmek is-

tiyoruz;
1. JEOLOJIK METOD

Jeolojik metod, mikrozonasyon g¢aligmalarinin, hemen
hemen en ilkelidir. Bu metod, &zellikle S.S.C.B.'nde Prof.
S. V. Medvedev'in deprem b&lgelerinde yaptigi ¢ok sayida
arastirmalarin neticesinde, satihtaki bazi zemin cinsleri-
nin, deprem siddetini dolayisiyla yapilardaki hasari arttir-
digini tespit etti. Ve zeminleri relatif giddet artislarina
gére tasnif etti. Bu tasnif daha 6nce verdigimiz Tablo II.'
de mevcuttur. Prof. Medvedev, bu tasnifte baz olarak graniti
almis ve granitten miitesekkiil zeminlerin, ana kayada meydana
gelen titresimlerin siddetini hi¢ arttirmayip aynen muhafaza
ettigini kabul ederek, granitten ibaret zeminlere sifir sid-
det artis degeri vermistir. Diger zemin cinsleri de granite
gbére, referans tutularak ve kendi g8zlemsel tecriibelerine
dayanak, zeminlerin ana kayadaki hareketi gsiddet linitesi

olarak artirdiklari miktari tespit etmistir.

Prof. Medvedev, ayrica, dolgu kalinligi , dik meyilli
ana kaya topografyasinin da deprem siddetini ve dolayisiyla
1-2 giddet {initesi kadar artirabildigini de tecriibelerinden
elde etmistir. Prof. Medvedev'i bu g&zlemsel bulgulariyla
mikrob&lgeleme yapmak miimki{indtir. Bir &rnekle aciklamak ge-
rekirse; Tlrkiye'nin Deprem BSlgeleri Haritasinda 2. derece
deprem b&lgesinde bulunan bir bdlgede jeolojik yap: asagida-
ki gibi olsun,
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Ana kaya lizerinde siddeti 7 M.M. olan bir deprem oldugunu
farz edelim. Prof. Medvedev'in tasnifinde granitin giddet
artis endeksi sifir oldugundan, granit {izerinde bulunan yapi-
larda siddet artisi 7 M.M.'den yukari ¢ikmayacak, ancak bu
yapilarda, siddeti 7 M.M.'ye gbre bir hasar olacaktir. Kal-
kerin siddet artisi 0-1 oldugundan kalker zeminde olusacak
deprem siddeti 7-8 M.M. arasi olacaktir. Allivyon zemin lize-
rindeki, ayni tip yapi ise, allivyonun siddet artis endeksi
1-2 oldugundan, siddeti 8-9 M.M. olan deprem hasari gdrecek-
tir. B&ylece, bu saha 7 M.M., 7-8 M.M., 8-9 M.M. siddetinde

hasara neden olabilecek ii¢ ayri b&lgeye ayirmis olacagiz.

Bu metod, yukarida da ifade edildigi gibi, sismolojik
calismalarin yeni oldugu dénemlerde kullanilmaktaydi. Hala
glinlimizde, milhendislik alanlarinda gelismemis tlilkelerde kul-
lanilmaktadar.

Bu metodun hi¢bir bilimsel degeri bulunmamaktadir. Sade-
ce gdzlemsel tecriibelerin neticesidir. Ancak gilinlimiizde kiigiik
yerlesme yerlerinde, bir veya iki katli yapilarin yapilmasin-
da kullanilabilir. Zemin etkisini hi¢ almamaktansa, bu metod-

la yaklasik bir emniyet modeli alinabilinir.
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2. ZEMININ SISMIK EMPEDANSI veya MEDVEDEV METODU

Bu metod, Prof. Medvedev tarafindan, jeolojik metodun
gbzlemsel neticeleri ile zeminlerin fiziksel &zelliklerinin
birlestirilmesi sonucunda ortaya cikmistir. Medvedev'e gére
zemindeki siddet artislarina, zeminlerin fiziksel 6zellikleri
yol agmislardir. Zeminlerin siddet artisina ve dolayisiyla
fazla yapisal hasara sebep olan en 8nemli fiziksel 6zelligi
sismik empedansi (rijitligi) dir. Bu deger, zemin icerisinde-
ki sismik dalga hizinin, yogunlukla carpimr (V.p) seklinde
verilebilir.

Asagida bulunan zemin kesitinde, bu konuyu inceler-
sek;

Alttaki tabakanin yojunlugu Pys sismik dalga hiza
Vo’ dalga amplitiidi Ao’ ve dalga peryotu To’ listteki taba-
kadakiler ise, p, V, A ve T olsun. Bu halde Prof. Medvedev,

alt tabakadan iist tabakaya gecen sismik enerjiyi, s&yle ifade

etmistir.
21 A2 21 A2
- V= v
s 8o 2 =
s T

Dalga peryotu, alt tabakadan iist tabakaya ge¢is es-
nasinda degismez (T==To). Amplitiid ise sismik enerjisinin
. absorbsiyonu kaidesine uygun olarak azalir. Bu halde yukari-
daki baginti list tabaka icin su sekilde yazilir;
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Bu baginti, incelenen zemindeki sismik dalga ampli-
tiidlerinin, zeminlerin empedanslarinin kare k&kid ile ters

orantili oldugu gdriilmektedir.
Pratikte A/Ao amplitiid oranlari, sismik giddet ar-
tis1 degerleri (n) olarak verilmektedir. Bu halde, yukaridaki

ifademiz;
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Zeminlerin sismik empedansi ile sismik artis deger-
leri arasindaki cok elverisli logaritmik bagintiyi Prof Med-

vedev asagidaki gibi vermistirs

RE LG s TR TEWAER (1)

Bu ifadede 1,67 sabit katsayisi, zemin cinsleri ice-
risinde en c¢ok rastlanan zemin cinsindeki siddet artislarinin
ortalamasi olarak verilmistir. Prof. Medvedev bazi calismala-
rinda, kalin ve kaba malzemeli bitkisel zeminler ic¢in 1,67

yerine 0,5 katsayisini bulmustur.

Ayrica, Medvedev yeralt:i suyunun etkisini de g&z&niin-
de tutmus, siddet artisi ilizerine etkisi oldugunu tespit et-
mistir. Bu etkiyi:
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ifadesi ile vermistir. Burada h, (m) olarak yeralti suyu de-
t rinligidir. (1) ve (2) nin toplami, zemindeki toplam siddet
artig degerini verir. Bu deger;



n=1,67 log. ( (3)

formlillini ortaya cikarmistir.

Bu metodla mikrobdlgeleme yapmak ic¢cin, incelenen sa-
hada 6lc¢li noktalari secilir ve bu noktalarda sismik refrak-
siyon atislari ile veya portable sismograflarla dalga hizla-
r1 elde edilir. Yogunluk alinan numunelerden laboratuarda ve
yeraltr suyu derinligi ise rezistivite, sismik refraksiyon,
sondaj veya jeolojik g&zlemlerle arazide tespit edildikten
sonra (3) ifadesi kullanilarak, her 8l¢ii noktasi icin (ni)
siddet artisi degerleri hesaplanir. n. siddet artis degerle-
ri ile bunlarin tekerriir adetleri N arasinda asagidaki gibi
bir grafik c¢izilir.
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| : (Siddet artrs dederi)

Sahada en c¢ok tekerriir eden siddet artis degeri, bdl-
genin ortalama siddet artis degeri olarak kabul edilir wve bu
degere, b&lgenin Deprem BSlgeleri Haritasindaki siddet degeri
verilir. Ornegin; Tirkiye Deprem b&lgeleri haritasinda 2.
derece deprem bdlgesinde bulunan bir saha icin bu deger I=8 M.M
| dir. Cizilen grafikte en cok tekerriir eden degerlerden kiicik
} olan degerler 8 siddetten c¢ikarilir, bliyllkk olan degerler ise
8 siddete ilave edilir.
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Bdylece incelenen saha, 8 siddetten kiiclik, 8 siddete
sahip ve 8 siddetten biliylik li¢c bSlgeye ayrilir.

Prof. Medvedev, kendi ¢alismalarinda c¢ok kalin dolgu
zeminler icin, alttaki tabakanin sismik dalga hizlarinin
glic elde edilebildigi hallerde (3) ifadesindeki (oo, Vo)
empedansini, granitin sismik empedansi olarak sabit kabul
etmis ve zemini meydana getiren dolgu tabakanin siddet artis
degerlerini granit bazina gdre relatif olarak hesap etmis-
tir 1(Bkz. Faklo 13, s

Medvedev metodu uygulanirken asagidaki hususlara dik-

kat edilmelidir;

1. Pratikte (3) bagintisindaki (po, VO) empedansi miimkiin
oldugu kadar granit bazina gdbre sabit alinmamali, zemini
teskil eden birinci tabakanin altindaki ana kayanin yogunluk
ve hi1zl tespit edilerek, gsiddet artigsi bu degere gdre hesap-
lanmailidar.

2. (3) ifadesindeki yeralt:i suyu derinliginin etkisini
veren (nv) terimi yalnizca, kum, kumlu-kil, silt, kalin top-
rak dolgu vb. gibi c¢ok kiiclik taneli zemin cinsleri ig¢in kul-
lanilmalaidar.

3. Mimkiin olan hallerde, zeminlerdeki S dalga hizlara
O8lclilmeli ve S dalga hizlarina g&re hesap yapildiginda (3)

ifadesindeki (nv) terimi yine hesaba katilmamalidir.

4. Bblgelendirme yukaridaki grafikte verilen tarz-

da yapilmalidir.

5. OUlcl noktalarinda hesaplanan siddet artis degerleri;

ni<0,5 icin n. 0

1

0,6 <n; <1,5 e o



> N S ni< 245 it n
258 < IH.< 855 9 n.=

olarak qllnmalldlr.

Bu metodun pratik amag¢lar igin &l¢li ve hesap kolay-

lagax vardar.

Ancak, bu metodun matematiksel esasi tam elastik or-
tamlar icin ortaya konmustur. Uygulamada ise bdyle bir orta-
m1 bulmak miimkiin degildir. Sismik dalgalarin kirilmasi, yan-
simasi, enerji absorbsiyonu, tabaka kalainliklarinin, nemli-
ligin ve daha pek ¢ok faktdriin etkisiyle zeminler tam elas-
tik degildir.

Ayrica, metodta daha ¢ok yapisal hasari artiran neden
olarak zeminin fiziksel yapisi ele alinip, dinamik mukabele-
leri hesaba katilmamaktadir.

Bu metodun pratik amag¢lar i¢in en biliyllk noksanligi
zemin etkilerini, deprem siddeti gibi milhendisler ig¢in pek
bir sey vermeyen, bir kavram olarak ifade etmesidir. Bilin-
digi gibi‘deprem siddeti, yapilarin depreme karsi dizayninda
dogrudan kullanilamayan bir deger degildir.

; Bu metodla yapilan mikro-b&lgeleme sonu¢lari, zeminin
dinamik etkinliklerinin ihmal edilebilecegi, deprem episantr-
lary veya yakin civarlardaki sahalarda ve bu sahalar lizerinde

yapilacak rijit yapilarin projelendirilmesinde kullanilmali-
dir.

Dinamik etkinlikleri bakimindan eksikligine ragmen
bu metod, dinamik etkinligin cesitli nedenlerle uygulanama-
digi lilkelerde daha uzun siire kullanilacak ve bilhassa alcak

- ve rijit yapilarin projelendirilmesinde emniyetle uygulana-
caktir.
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3. KANAT METODU (=ZEMINLERIN TITRESIM KAREKTERISTIKLERY )

Bu metod Prof. Kanai'nin, deprem spektrumlari, mik-
rotremorlar ve yapilardaki hasarlarin gdzlemsel arastirma-
lari neticesinde elde ettigi sonuc¢lardan hareketle, ana kaya
{izerindeki dolgu zeminlerde dalga hareketlerinin dinamik
karekterlerini yapi-amprik bir formiille ifade etmesiyle or-

taya ciktz.

Prof. Kanai, depremler esnasinda zeminin hakim tit-
resim peryotlarinin, mikrotremorlar ve mikrosismik titresim-
lerden elde edilen hakim titregsim peryotlar: ile benzer ol-

dugunu miisahade etmiglerdir.

Hele zemin alti yapisinin basit ve homojen olmasi
halinde bu benzerlik cok daha fazladir ve bu halde kuvvetli
deprem spektrumlarinda elde edilen hakim peryotlarla, mikro-
tremor kayitlarindan elde edilen hakim peryotlar list liste

¢cakismaktadir.

0 halde zeminlerin mikrosismik titresimleri veya mik-
rotremorlarin &lclilmesiyle, ayni zeminlerin siddetli deprem-
ler esnasindaki titregim &zellikleri hakkinda Snceden bilgi

edinilebilir.

Bu aciklamalardan hareketle Prof. Kanai, odak nokta-
sinda meydana gelen deprem hareketinin, satih {lizerinde bir
noktadaki dalga geklini genel tarzda su sekilde ifade etti:

UCTsq) FORLT Y, 0(Tiq), 6¢T,q)) (4)

Buradaj

T : Sismik dalga peryotu
q : Dalga absorbsiyonu
0(T): Depremin magnetiidii ve odak mekanizmasi ile ilgi-
1i bir terim. :
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Q(T.q); Sismik dalganin ana kaya igerisindeki, yan-
sima, kirilma, absorbsiyon, dagilma vb. gibi nedenlerle ug-

radigi sekil degistirme ile ilgili bir terim.

G(T,q)3; Ana kaya lizerindeki satih tabakalarinin sis-

mik dalga lizerindeki etkisini ifade eden bir terimdir.

Genelde, (4) ifadesindeki ilk iki terim, deprem ha-
reketinin ana kaya ilizerindeki spektrumunu ifade etmektedir.
Bu spektrumun analitik olarak ifade edilebilmesi ic¢in Prof.
Kanai, Gutenberg tarafindan amprik bir formiille verilen,
sismik dalganin maksimum amplitiidi (Am) ile ona tekabiil eden

dalga peryodu (Tm) in spektral degerlerini kullanmistair.
A = 53 Tm (5)
Bu ifadeden hesaplanan sismik dalganain (U) deplasman, (V)

hiz ve (a) ivme spektrumlari asagidaki gekilde g&riilmekte-
dir.

Bu spektrum degerleri deprem odagindan 100 km., me-
safe icin hesaplanmistar.
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Maksimum amplitiid A ile odak mesafesi A ve magnetiid

M arasinda su ifade kullanilmistir.
log. Am==M-l,73 log. O -+ 0,83 (6)
Burada, (A) km. ve (Am) mikrondur.

Bu ifadenin A =100 km., icin &zel sekli ile (5) ifa-
desi birlestirilerek, maksimum amplitiide tekabiil eden per-
yot (Tm)

log. T_=0,39 M-1.7 (7)

Bu ifade (6) ifadesi ile karsilastirildiginda,

A
m

5 8
m

log = 0,61 M-1,73 log + 2,53 (8)

ifadesi elde edilir.

N - A sabittir. (g)

; ’ 2

Yukaridaki sekilde amplitiid peryot spektrumundaki
degerlerin (8) ifadesindeki degerle karsilastirilmasi neti-
cesinde Prof. Kanai ana kaya lizerindeki deplasman Uo(cm),

hiz Vo(cm/sec), ve ivme Gb(cm/secz) nin spektral degerleri
icin,

0,05-0,1<(T<:Tm dalga peryodu araliginda, asagidaki
amprik ifadeleri vermistir.

0,61 M-1,73 logh-1,47

Uo= (10 ) TS Qo)
. 10.0,61 M-1,73 1logh+0,13 a2)

:
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Burada, M magnetiid, T(sec) dalga peryotu ve A(km) episantr

mesafesidir.

Bu formiillerden hesaplanan deplasman ve ivme spekt-

rumlari asagida gdriilmektedir.

(10), (11), (12) de verilen amprik ifadelerden (4)
formiiliindeki 0(T), Q(T,q) terimleri kolaylikla hesaplanabi-

139

Deplasman  jyme
10} 400
mm| gal
/\ o
St 200 7 U
¥ %)k/) Ua

o Q2 04 +13 Qa8 10

Penod (sec) —=

(4) formiillindeki G(T,q) teriminin hesabi icinse Prof. Kanai

Visco-elastik bir ortam i¢in asagidaki yari amprik ifadeyi

vermistir.
3
G(T,q). 1+ (13)
1
J2 G Ty2)2 (3T )2
l+a To VTO TO

Burada;

T : Saniye olarak sismik dalga peryodu

To : Saniye olarak mikrotremorlarin hakim titresim

peryodudur.

a : ise, asagidaki gibi verilmistir.



Burada, Py« Hy Vl ve p, . M, V2 sirasiyla dolgu tabaka-
sinda ve bunun altinda ana kayadaki yogunluk, rijitlik ve

sismik dalga hizlaridir.

Prof. Kanai (13) formiiliini zemin mukabelesi olarak

adlandirmistir. Bu formiilliin 6zel sartlari asagidaki gibidir;

1. Satihta dolgu tabakasi olmamasi veya uzak depremler

sirasinda ¢ok uzun sismik dalga periyodu olmasi hali,

Bu halde, TO + 0 veya T » « icin G(T.q) » 1 dir.

dolgu
2. Satihta kalin tabakasi olmasi veya cok yakin dep-

remler i¢in ¢ok kisa sismik peryodun olmasi hali,

Bu halde, TO + o yeya T - 0 i¢in G(T,q) +-i£-d1r.
1+a

3. Sismik dalga periyodu ile zemin hakim titresim per-
yodunun esit olmasi hali (Rezonans);

Bu halde, T = TO icin

£
(T q =1 +927 #is,

7

(1.) ve (2.) hallerde zemin yapisinin ana kayadaki
dalga hareketi tizerindeki biiylitme etkisi c¢cok azdir. (3.)
halde ise bu tesir cok fazladair.

(10), (11), (12) nolu formiillerle verilen dalga hare-
ketinin ana kaya lizerindeki spektral degerleri ile, (13) ifa-
desini carparak, satih tizerindeki herhangi bir noktada dep-
lasman, hiz ve ivmenin spektral degerlerini elde ederiz. Bu
degerler su sekilde verilmistir;
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0,61 M-1,73 logh-1,47y m 11,
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U= (10

Burada, U(cm) olarak satihtaki spektrol deplasmandir.

cm/sec(saniye) olarak spektral hizj
V=V_ . G(T,q) (15)

2 : £ 2
ve cm/sec” olarak ivme ise;

a=a . 6(T,q) "dzIr. (186)

Bu formiiller kullanilarak, hakim peryot : B:7; 0,85 0,8
0,83 1.0 saniye, Episantr mesafesi A=50, 100, 150 km., Mag-
nitlid M= 7 ve 8 ve a=% alinarak hesaplanmis deplasman, hiz

ve ivme spektrumlar: sekilde go&riilmektedir.
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Kanai metodu zeminlerin fiziksel ve dinamik &zellik-
lerini g&zdniinde bulundurdugu i¢cin diger metodlardan cok
daha kullanisladir. Ayni zamanda bu metotta verilen deger-
ler, modern spektral teori ile ¢ok daha iyi uyusmakta ve
dogrudan dogruya yapilarin deprem kuvvetlerine karsi hesap-
lanmasi ve projelendirilmesinde kullanilabilmektedir.

Ayrica bu metod, yapilarin dinamik veya dinamik g&-
riislere dayanan statik hesap metodlari ile hesaplanabilmesi
icin gerekli olan degerleri de verebilmekte ve dolayisiyla
brnegin, birinci derece deprem bdlgelerinde bazi zeminler,
lizerinde bdlgenin gerektirdiginden daha kiiclik hesap katsa-
yilari kullanarak, depreme dayanikli yapilar yapilabilmesi-

ne imkan vermektedir.

Metodun uygulama ve hesap kolayligi da Medvedev me-
todundan daha az degildir.

Bu metodun eksikligi, tizerinde hald yeteri derecede
glivenilir bilgi toplanmamis olan, mikrotremor kayitlarindan
elde edilen zemin hakim titresim periyotlarininj; kuvvetli
depremlerde de hakim olup, olamayacagi konusudur. Amerika'da
simdiye kadar kayit edilmis kuvvetli depremlerde, zeminlerin
bariz hakim titresim periyodu ile hareket ettifine dair gii-
venilir deliller elde edilememistir. Ayrica kuvvetli deprem-
lerde, episantr zonlari igerisindeki sahalarin elastik ol-
mayan deformasyonlara maruz kaldigi diislinlillirse, zeminlerin
elastik titresimleri igin gegerli olabilecek hakim titresim
periyodu kavraminin, episantr zonlari icin pek gecerli olma-
yacagi da iddia edilebilir.

Bu eksikliklerine ragmen, bu metod pratikte, halen
kullanilmakta olan metodlarin en giiveniliri ve en kolay uy-
gulanahilenidir.
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Bilhassa uzak depremlerde meydana gelebilecek uzun
peryotlu hareketlere karsi, kalin aliivyal depozitler {lizerin-
de insa edilmesi diislinlilen, uzun peryotlu yapilarin depreme

dayanikliligini temin i¢in ¢ok yararli olmaktadir.

ZEMINLERIN SisMiK GZELLIKLERININ TAHMININDE BAZI
YENI METODLAR

Boyuna dalga hizlari, zeminin 8zelliklerini tanitmak
bakimindan yeterli degildir. Gergek ve takribi degerler ara-
sindaki fark bazen bir dereceye kadar erisir. Bunun i¢in,
sismik dalga titresimlerinin dinamik paremetreleri (Amplitiid,

frekans, slire, sdniim) kullanilzir.
1. S Dalgalarinin Kinematik ve Dinamik Karekteristikleri

A. N. Nikolaev ve A.B. Maksimov'un yaptiklar:i kabul-
lere gbre sismik dalga hizi: V_, max. amplitiid: A, hakim
titresim frekansi: Fs, S dalga siliresi: D, sSnilim< Op ve Os

seklinde g&sterilir.

Parametrik degerler uyarim merkezini degil, zeminin
fizikimekanik 8zelliklerini gd&sterirler veya karekterize
ederler. Sismik tesirle parametrik degerler arasindaki ko-
relasyon katsayisi 0,7-0,8 civarinda olmalidir. FS ve DS sok
suretiyle husule gelen enerjinin degisimlerine karsi duyar-
s1z olup, zeminle odaktan daha ¢ok ilgilidirler. Cesitli
zeminlerde Fsve D, paremetrelerinin degisimi li¢ misli ola-
bilir. Enerji degisimi 2-3 katina ciktiginda PS ve DS deger-
lerindeki degisim sadece % 30 kadardir. P ve S dalga hizlari
ise % 5-10 arasinda artar. Asagidaki tabloda Alma-Ata b&1-

gesinde max ve ortalama sismik siddet artislarini gdstermek-
tedir.
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Parametreler Vp Vs Fs Vst s Ps
| cAIl max 0,6 ‘ 0,54 0,5u 0,44
| oATl 0,24 Q,4 0,23 b2l R

Goriildiligli lizere gercek siddet degerlerinin en kiiclik
artimi (0AI), VSFg parametresi kullanildiginda ortaya c¢ik-
maktadir. Zeminin sismik 6zelliklerini ifade eden paramet-
reler arasindaki ilgiyi en dogru olarak belirtilmesi baki-

mindan asagidaki formiil tavsiye edilebilir.

7 2
Frekans degerleri, patlama noktasindan 20 metre me-
safeden O6lc¢lilmelidir. Asagidaki sekilde (Nomogramda, S dal-
ga hizlarai ve frekanslar: kullanilmak suretiyle, siddet ar-

timinin ( AI.) elde edilisi gdrililmektedir.

Vs, fs.
Vs, al fso
00— - 10.0
- —
80 — 8.
E =T -
60 |- {60
TS0 150
40 - —{ 4.0
30 3.0
-1,0 /)’
s
201 ,/’ 20
oy
,/
”/
10— > 0 —0
u " o8
> s -
069 +0,S . Y
05 - 105
04 41.0 4 - 04
03 -03
*15 9
02 X —0.2
+ 201
02 ' 01

J.A. Ershov, maksimum amplitiid (Amax) ve titresim
peryodu (T) ile sismik siddet artislarinin (AIi) bulunmasi-
ni Snermektedir. Amplitilid ve peryot degerleri, patlama nok-

tasindan 35 metre mesafeden itibaren Slciilmeli, sismik uya-
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rim darbeli ise dlistiriilecek agirlik 32 kg. olmali ve 6 m.

ylikseklikten diistirlilmelidir. Buna gore;

AT, = 3,3 log[ Amax; / Amax ]

AT.
. -

3,3 logl Amax ¢ / T, / Amax T |

aipk

Tabloda degisik zeminlere ait amplitiid ve periyod

degerleri verilmigtir.

Zeminler A (micro) Tisn)

Kayalik, yari kayalik
zeminler a,1-0,5 0,02-0,035

Kaba depositler ,3=-13 0,03-0,055

Kumlu, balcikli,kumlu
balcikli zeminle (H£>
6 metre). 0,8-1,6 0,03-0,06

Kaba malzemeli gevsek

dolgu, kumlu bal¢ikli,

su seviyesi yik. toprak,

dolgu zeminler 1-2,3 0,03-0,08

2. Ylizey Tabakalarinda Rezonans Titresimleri

Ana kaya lizerinde yer alan tabakalarda sismik dalga
yayilirken, dalga boyu ile tabaka kalinligina gdre titresim-

lerin amplitiidleri artmaktadir. Bu sebepten sismik siddet
artigini belirleyen formiile AIr gibi bir terim ilavesi dii-
slinlilebilir. Siddet artisinin rezonansa yol acilabilecegi
hesaba katilmalidir. Sayet ana kaya lizerinde homojen bir
tabaka grubu varsa, asagida belirtilen metodlarla sismik
siddet artisi tahmini miimkiindiir.

1. Ana kaya lizerinde yumusak, homojen tabakalarin sismik

rijitide oranlari ile (mi)
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2. Yumusak homojen tabakalarin hakim titresim periyodun-
dan hesaplanan dalga boyu (Vi’ Ti ve ana kayaya kadar olan
homojen tabakalarain kalinliginin (L) orani ile (Si)

m; =0 Vi/oO Vo 2 Si=L/vi Ti

m, ve S; nin muhtelif degerleri ig¢in siddet artisz (AIr)

asagidaki tabloda gdsterilmistir.

5
mi X
0-0,5 Bilsas  9,2-0,7 0,25-0,7 0,3-0,8 D,u-0,9
0,1 0 0,2 y . 2,5 1.5 0,2
0,2 0 02 % | F P 9% 0,2
0,3 0 0,2 0,9 1,3 0,9 0,2
0,4 0 0,2 0,8 1,0 0,8 0,2
0,5 0 0,2 0,6 0,7 0,6 0,2
0,6 0 0,1 0,5 0,5 0,5 0,1
0,7 0 0,7 0,3 0,4 0,3 0,1
0,8 0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
0,9 0 0 0 0,1 0,1 0,0

Cok kirikli ve hetorojen tortul tabakalar icin
AIP'in hesabi Digital Computer ile yapilmaktadir. Bu sekil-
de toplam siddet artisi icin AI=AIPV+ AIW + AIr formiilli uy-
gulanir. AIPv: sismik rijidite, AIw su muhtevasz, AIr ise

rezonanstan ileri gelen sismik siddet artisidair.

Sonu¢: Zeminlerin elastik davranislari, direnci ve sismik
tesirler arasindaki iliskinin belirlenmesi, sismik rijidite
metodunun bazi limitler halinde kullanilabilmesini miimkiin
kilmaktadir. Sismik rijidite metodu basit, fakat tesirli ve
uygun bir metod olup, S dalga hizlarini direkt olarak &lcme-

de oldukca faydalidir. Sismik mikrozon uygulamasinda zemin-
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lerin spektrid RuNGKRs-thERREANAKCALIRIALME coaptn poriyor-
larini tayin etmesi y®niinden de sismik rijidite metodunun
elverigliligini belirtmek yerinde olacaktar.

L LR = TOKYO UNIVERSITES] PROF.).

S "e:ﬁu-ﬁwn ‘ﬁurim bu yayin hagsrianirken mikro-
W Sl . Yoeihike OMSAKI'ya gire agik defjildi, Yine de
i i O m eir mikrozosun bir gebrip Bir BO10minin

a;mj.ii u‘ trruigl seklindedir.

4 Gotmietei dupres zerarima byUk tecribelerinden,
g i Ipd MW deprem iaparlart ve zemin sart-
e e sk SR Sinasebet olduPw ve onlar arasinda
Shadilerin Pelli vir ovana egitiendifidir. Blyle bir
IEcaem, fmpanarak mirecsonatyosus- bir tavaiye metodu 51- o
1!&51- limlug ve deprem m:ﬁnldﬂ mm i

esonasyonun diger

t'.»"-:-



ks
JAPONYA'pA MIKROZONIK CALISMALAR

(1972- MiKROZONASYON KONFERANSI NOTLARINDAN CEViRi-SEATLE
YORIHIKO OHSAKI: TOKYO UNiVERSITESi PROF.).

Mikrozonasyon lizerine bu yayin hazirlanirken mikro-
zonun tarifi, Yorihiko OHSAKI'ya gbre acik degildi. Yine de
bu yazidaki mé&na bir mikrozonun bir sehrin bir b&limilinln

bliyliklliglini belirttigi seklindedir.

Gegmisteki deprem zararinin biliylikk tecriibelerinden,
Japonya'da iyi bilinen gercek deprem zararlari ve zemin sgart-
lari arasinda ag¢ik bir miinasebet oldugu ve onlar arasinda
nicel iligkilerin belli bir orana esitlendigidir. B&yle bir
tecriibeye dayanarak mikrozonasyonun bir tavsiye metodu ol-
dugu bir grup sismolog ve deprem milhendisleri tarafindan
1950 yailinda teklif edildi. Bu &neriyi miiteakip, mikrozon
haritalari, Tokyo, Yokohama ve diger bir ka¢ sehir i¢in ha-
zirlandi. Diger taraftan Ulusal Yapi Kurumunun ingaa tarzi
farkli olan yapilar i¢in her mikrozonda kullanilmasi gere-
ken sismik katsayilari tayin etti. Zemin tabakalarinin di-
namik karekteristiklerini mikrosarsintilarin iyi temsil et-
tigi seklinde olan Kanai'nin bulusu, mikrozonasyonun diger
metoduna eklendi.

Son zamanlarda Japonya'nin bir kac¢c sehrinde deprem
dalgalarinin karekteristiklerinin, zemin tabakalarinin var-
1181 nedeniyle amplikasyonun ve farkli sertlige sahip tlist
yapinin tepkisinin hepsinin birden dikkatle g&zdniine alinda-
g1 mikrozonasyonun daha yeni bir metodunu gelistirmek icin
calismalar yapiliyor. Bu g¢alismalar giinlimlizde hizla gelisen
yapisal ve dinamik biliminin &nemine bir egilim oldugunu
gésterir. Fakat ayni zamanda deprem problemleri ile ilgile-
necegi ve her amaclanan yapi icin bireysel olarak problem-

lerin ¢&ziilecegi ve onun bdlgelere ayrilmasi icap etmeyece-
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gi icin bdyle bir egilim yakin bir gelecekte kendi basina

mikrozonasyonun varolma nedenini inkar edebilir.
TECRUB1 ZEMIN

Bir deprem esnasindaki hasarda bdlgesel farkliliga
tanimlayan Japonya'daki ilk d&kiimantal kayit 18.yy. basinin
biraz gerisindedir. Sik sik edinilen tecriibeler neticesinde
kiiclik bir sehir icerisinde bile deprem hasarinda gdze c¢arpan

belli farklar g&zlendi.

Zemin sartlari ve hasar oranlari arasindaki karsilik-

11 minasebet, incelik bakimindan belirli bir orani g&sterir.

SiA e
7/, AQir hasar %/, AQir hasar
| , [ Hafif hasar [] Hadfif hasa
Sekil 1 - 2:

Sekil 1'de Shimizu sehrinde ahsap yapilardaki hasarin
bir dagilimini gdsterir. Bu sehirdeki hasarli yapilarin % 80°
i yumusak zeminlerin biiylik miktarda depolandigi bir i1rmagin
denizle birlestigi yerde toplanmistir.

Sekil 2'de tarali b&lgeler ahsap yapilardaki hasar
derecesinin % 20'yi astigi Nagoya sehrinin giiney kismindaki

zonlari g&sterir. Bu zonlarda standart penatrasyon deneyle-
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rinin N degerlerinin &zellikle zemin ylizeyinin 10 metre yu-

karisinda Snemsiz oldugu kegsfedildi.

Sekil 3'de tahrip olan ve az bir sekilde hasara ug-
rayan alanlar arasinda hayret uyandiracak sekilde, acik bir
sinir gdsteren kiiglik bir kasabadaki ahsap yapilardaki dagi-

lim1 g&stermektedir.

HAFIF
L HASAR

Sekil 3:

Sekil 4'de Tokyo kentinin her mintikasindaki hasar
derecesini g&steriyor 1923 Kanto depremi sirasinda Tokyo'
daki 14 mintika 2 gruba ayrildi. S8yleki sehrin merkezinde
olan bdlgeler yumusak alilivyonlu zeminden, sehir merkezinin

disindaki selden ileri gelen sert zeminden olustu.

Bu durumda yumusak zemin ilizerindeki ahsgsap evlerin

sert zemindekinden c¢ok daha fazla hasara ugradigini gdsterir.

Sekil 5 Tokyo'daki allivyon tabakalarinin kalinlaga

ve ahgap yapidaki hasar derecesi arasindaki korelasyonu gds-
terir.

Sekil 5'deki tarali zon yumusak zeminlerin derinligi
yaklasik olarak 3 metreyi astiginda kirilma oraninin hizli

olarak arttigini gbsteren plan iizerindeki diislis (plotsfall)

% 95 dahilindeki alani g&sterir.
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Sekil 4: Kanto Depremi 1923'de Tokyo'daki Zarar
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Sekil 5: Kanto depreminde

Tokyo'daki ahsap
yapilardaki hasar
ve aliivyal depozit-
lerin derinligi ara-
sindaki iligki.
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Genelde yeniden 1slah edilen zemin ilizerinde insaa
edilen ahsap yapilardaki hasar baska yerlerdekinden daha
fazladir. Bu gercek kiyi 1slahinin daha &nce yapildigi ta-
rihi kayitlarda mevcut olan Nagoya sehrinde nicelik bakimin-

dan arastairailda.

Sekil 6'da noktalar oldukg¢a genis olarak dagilmasina
ragmen ahsap yapilarin zayiflik oraninin (failure rate) tah-
minen suni olarak doldurulan zeminler dogal sikisma ve otur-
maya bagli olarak sertlestigi i¢in, islahtan sonraki yilla-

rin gecmesiyle azalmaya meyilli oldugu gercegini gOsterir.

vy P

= o

= 30

o o et - 5

G 20k Sekil 6: Nagoya'daki ahsap yapilarda
o 1slahtan yillar sonraki

.g 10} E ° zarar dagilim1 (Tonankai

= " 5 - Depremi 1977).

x 1 1 2 ? o

0 50" 100 150 200 250
Islahtan sonraki yillar

Ustteki bir kag¢ Srnekte gdrildigi gibi deprem hasari-
nin kiicik sinirli bir saha lizerinde bile genis miktarda yer-
almasi biiylik bir tecriibe olmustur. Bu gercek olaylarain dogal
seyri, tasarlanan yapilarin daha glivenli ve miimkiin olunca
daha ekonomik olmasi i¢in mikrozonasyon kavramini ayni za-
manda ortaya c¢ikardi.

Ge¢misteki tecriibelerin cofu son derece elastik tip
sinifina dahil olan ve titresimin uzun dogal bir periyot ile
karekterize edildigi geleneksel insaatin, ahsap yapilardaki
hasarin yapisal sertligin bakis acisina gdre sinirlandiril-
digi gerceginin Snemli bir husus olarak g&riilmelidir.



1950 'DEKI MIKROBOLGELEME

26100 ve 11600 binanin yikildigi 1946 Nankaido dep-
remi ve 1944 Tonankai depremlerinin hemen ardindan sira ile
MUTO, KAWASUMi, TOKAYAMA, KANAl ve diBer birinci sinif sis-
mograf ve deprem milhendisleri bu tilkedeki sehirlere ait alan-
larda sismik mikrozon santnameleri hazirlamak icin bir grup

olusturukdu.

Gecmisteki tecriibelerden asagidaki hususlar g&zdniline

alindi;

1. Kaya lizerindeki ya da kaya gibi sert zeminlerde dep-

rem hasari cok kilicliktir.

2. Selden ileri gelen zeminler ilzerindeki hasar, genel-

likle aliivyonlu zeminlerdekinden daha azdar.

3. Yumusak alilivyonlu tabakalar kalinlik olarak 30 metre-

yi gecerse hasar son derece artar.

4. Yeraltinda uzanan oldukca kalin iri kum (ufak cakil)
tabakasinin varligi, onun jeolojik devresi allivyonlu olsa

bile bir yapinin giivenligi i¢in faydalaidar.

5. Suni olarak doldurulan zeminlerde hasar, siddetlidir.
Ozellikle gen¢ dolgular zararlidir.

Yapilardaki deprem zararlarini azaltmak i¢in, kriter tasar-
lanirken, listteki bakis ag¢isindan daha bliylik bir riskin umu-
labilecegi yerlerde ingsaat yapmak icin, yapilara daha biiyiik
bir sismik katsayilarin uygulanmasi gerektigi, grubun ortak
fikpiydi. Ayrica tecrilbelerin daha da az hasar gdstermis ol-
dugu yerlerde katsayi olduk¢a azaltilabilecekti. Bu sartlar
altinda grup, asagidaki sartnameyi iceren tabloyu hazirladi;
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Tasarlanmig Sismik Katsayi

- ZON

ZEMIN SARTLARI\ Ahgsap Celik Betonarme Tas

ZON I

Kaya sert kumlu ¢akil, ya da ben-

zeri olarak simflandirilmis lglin- 0,12
cli zamana ait veya daha eski yer-

yuzl tabakasi.

0,12

0,16

0,20

ZON II

Kumlu cakil, sert kumlu kil, icin-

de organik madde bulunan kim ve

kil karigaim toprak ya da benzer 0,16
olarak yaklasik 5 m. ya da daha

fazla kalinlikta siniflandirilms
allivyonlu iri kum.

0,16

0,18

0,20

ZON III Zon I, IT ya da IV haricindeki

0,20

0,20

0,20

0,20

ZON IV

diger standart tip zeminler.

i) Yumusak aliivyonlu delta taba-
kalari, humus (topragin list taba-
kasi), camur ya da toplam kalin-
111 30 m. ya da daha fazla olan
benzeri zemin cinsi.

ii) Bir batakligin camurlu deniz 0,30
dibi ya da 1slahin yapildigr za-

mandan itibaren 30 yildan daha

az zamann ge¢tigi yerlerde ka-
linlagin yaklasik 3 m. ya da

daha fazla oldugu benzeri zemin-

lerin 1slahi ile yapilan zemin

cinsi. :

0,20

0,20

0,20

TABLO I: Mikrozonlar ve Tasarlanmig Sismik Katsayilar.

Uneri hemen Japon Hiikiimeti Bayindirlik Bakanligi tarafindan

benimsendi ve Ulusal Yapi Kanununa eklenen Bakanligin bildi-

risi 1950'de saptandig:i icin resmi olarak 1951'de duyuruldu.

Yine de bildirinin ilan edilmesinde, otoriteler &nerinin

maksadinin aksine, bildiriden Zon IV terimini katmamak ve

politik diislinceler nedeniyle Zon IV'deki ahsap yapilar ig¢in

tasarlanan sismik katsayiyi artirmak icin tereddiite diistii.

Yukaridaki tabloda belirtilen sismik katsayrlarin

degerleri yazara gdre; baslangictaki hususlara gbre esas
alrwds.
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Fakat bu kez hic¢ teorik zemin mevcut degildi. Gecmis
tecriibelerin cogu betonarme insaat gibi sert yapilarda de-
gil, ahsap yapilardaki hasarla ilgili oldugu tekrar animsan-
malidir. 1923 Kanto depreminde, Tokyo sehrinde yaklasik 690
betonarme yapi vardi ve onlarin hasar dagilimi Sekil 4'deki
tireli ¢izgi ile gdsterilmistir. Hasar dagiliminin bu sekil-
de g&sterimi ile ilgili uzun miinazaralar esnasinda iki kar-

si1t goris One sirilildi.

1. Aliivyonlu tabakalarainin kalinliginin artmasi ile be-

tonarme yapilardaki hasar az miktarda azalir.

2. Zemin tabakalarinin yumusakliginin artmasi ile hasar-
da artar. Uzellikle agir bir sekilde hasara ugrayan yapilarin

orani sehir merkezi disinda, sehir merkezinden daha azdir.

Tablo I'deki &neri sonraki go&rilisii kabul etti ve be-
tonarme insaat icin bile Zon I ve Il'deki katsayilar azaldi
fakat ahsap yapilarin durumu ile mukayesesinde daha az bir
oranda azaldi. Sonradan ilk goriisiin dogrulugu ve ikincisinin

tahsis edilmesi gerektigi belirtildi.

Bayindirlik Bakanliginin bildirisi uyarinca ilk mik-
rozon haritasi Sekil 7'de g&sterildigi gibi Yokohama sehri

i¢cin tasarlandz.

Diger taraftan Kawasumi deprem merkez issiinde bu il-
kede deprem hasarlarinin tarihsel kayitlarindan 599'dan
1949'a kadar yaklasik 350 &nemli depremin biiylikligli hakkinda
fikir edinildi ve asagidaki iki denklem cikarildig

I= 2M- €0.00183 R + 2 logeR) - @307

a= Q,45 x 10742
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I= Japon Meteorolojik Ajansinin siddet 8lgegine dayanan sismik
siddet.

M= Gutenberg-Richter &lcegi.

R= Km. olarak merkezi tizerindeki yerin mesafesi

o= Tablo I'de Zon III'iin yaklasik olarak yerini tutan zemin

lizerindeki ivmeleme.

L Jdzon 1 [E=J20 0 [ 2on W

Sekil 7: Yokohoma Mikrob&lgeleme, haritasz.
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1960 'DAKI MIKROBOLGELEME

Suehiro ve Ishimoto'nun arastirmalari 1926-1931 se-
nelerine kadar dayanan bir gercegi ortaya koymustur. Bu aras-
tirmalardan, hiposantrdan gelen dalga titresimlerinin, her
bir ylizey tabakasinin hakim peryodlarina uygun muteakip dal-
galarinin yilizey tabakalarini etkiledigi anlasilmaktadir.
Yeterli donelerden anlasildigi ilizere, zemin tabakasinin ha-
kim periyodu, sirasiyla depremin ve yapinin periyoduyla ya-

kindan ilgilidir.

Zeminin frekans karekteristiklerini elde etmek ig¢in
Kanai, mikrotremorlarin 8lc¢lilmesini saglayacak bir teknik
gelistirmistir. Mikrotremorlar cok kiligiik amplitiidleri haiz.
(0,1~1 microns) devamli zemin titresimleridir. Rizgar, de-
niz dalgasi, trafik, endiistri makinalarai vb. gibi sun'i veya

tabii etkenler nedeniyle mikrotremorlar olusmaktadir.

Farkli zemin sartlarini kapsayan 1000'den fazla yerde
elde edilen mikrotremor kayitlarinin analizlerinden, Kanai
su Snemli sonuca varmistir. Tablo I'de belirlenen zonlarin

herbiri birbirinden farkli dalga sekillerine haizdir.

Sekil 8'de mikrotremorlarin herbir zon i¢in periyod
dagilim egrileri ve dalga sekilleri verilmistir. G&riildiigl
gibi dalgalarain amplitiidleri birbirinden farklaidir. Ayrica,
eger mikrotremorlarin periyod dagilim egrileri c¢izilirse,
bunlarin herbir zon i¢in belirli bir sekilde farkli olduu-
da gorillebilir. S$S8yle ki Zon IV'de belirli bir pik gdriilme-
mekteyken, Zon I'in egrisinde hakim bir pik goriilmektedir.
Gevgek zemin depozitlerinde, gerek ortalama periyod, gerekse
en blylik periyod ve hakim periyod uzundur.



r——

TEKERRUR SAYISI

300}
200} ;
ZON T Al WAy wiA sy

100}

0 0.10.2 sn.

W}l

: \  Zon II V‘"\[VV\/W\[\'\/V\N\WMW

20t
0 .20 0.5

201 ZON TII WIL\N\{\N\M

Sekil 8: Zon I-IV igin Mikrotremorlar ve bunlarin dagilim
egrileri.

Bu donelerden, mikrobdlgeleme ¢alismalarinda mikro-
tremor Sl¢melerinin &nemi anlasilmaktadir. B&lgeleme yapmak
i¢in Kanai, iki y&ntem &nermistir. Bunlardan birincisi Se-
kil 9'da g8sterilmis olup, mikrotremorlarin en biiylik peri-
yoduyla, ortalama periyodu arasindaki iligkiyi kapsamakta-
dir. tkincisi ise, mikrotremorlarin hakim periyodu ile mak-
simum amplitidii arasindaki iligki olup, Sekil 10'da veril-
mistir. Kanai'nin calismalari gecmisteki deprem hasarlarinin
verdigi tecriibelere dayanilarak hesaplanmis sonuclari kapsa-
yan Tablo I'deki &neriler icin, b8lgelemede dinamik deger-
lendirme acisindan doneler saglanmistir. Sekil 11'de ampli-
tlidler mikron mertebesinden olmak ilizere, herbir zona tekablil

eden zemin depozitlerinin titresimlerinin hakim periyodlari
vardar.
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eden zemin depozitlerinin titresimlerinin hakim periyodlarai

vardir.
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Sekil 9: Mikrotremorlarin en biiyik
ve ortalama peryod ara-
sindaki iliski
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ile hakim periyod
arasindaki iliski

Sekil 11: Her zondaki hakim periyodlar.

1960, takip eden bir kag¢ sene igerisinde muhtelif
mikrob&lgeleme etiidleri yapilmistir. Sekil 12 ve 13 sirasiy-

la Toyohashi ve Ichinomiya'da yapilan ¢alisma sonuclarini

gbstermektedir. Bu haritalarin hazirlanmasinda mikrotremor

¢alismalari da yer almistir. Ayrica 1944 Tonankai ve 1946
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Nankaido depremlerinin hasar dagilimi da yeniden incelenmis-

ting

Sekil 13: Ichinomiyd daki MikrobdSlgeleme
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1960'larda, Japonya'da Strong-Motion Akselerografla-
rinin sayisi artmis ve diger taraftan &teki ililkelerde de
yapilarin deprem hareketine olan dinamik mukabelesiyle il-
gili calismalar ilerlemistir. 1962 ile 1964 seneleri arasin-
da Japonya'da 5,2~6,9 magnitiidlii muhtelif depremlerin kayde-
dilmis kuvvetli hareket akselerogramlarinin analizlerinden,
sert ve gevsek zeminler i¢in normallestirilmis ivme mukabele
spektrumlarinin iki farkli durum g&sterdigi bulunmustur.
Sekil 14'de farkli depozitler ig¢in normallestirilmis ivme

mukabele spektrumlari verilmistir.

Sert zeminler

zeminler

Normallestirilmis ivme mukabelesi

\\\\5__~

Ter Ter
Periyod (sn.)

Sekil 14: Farkli Zemin depozitleri icin normallestirilmis
ivme mukabele spektrumu.

Sekilde gdriilecegi {izere, oldukca kisa peryotta sert
zeminler ic¢cin olan mukabele spektrumunda keskin bir pik var-
dir. Buna mukabil gevsek zeminlerin mukabele spektrumu ise
uzun peryotlara kadar uzanan basik bir pik arzetmektedir.
Eger T kritik peryodu Sekil 14'de gdsterildipi gibi tanim-
lanirsa, bunun 8tesinde normallegtirilmis ivmeler tekrar
birim {initeden kiiciik degeri haiz olurlar. Gevsek zeminlerin

kritik peryodu sert zeminlere nazaran daha uzundur.
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Deprem hareketinin biiylitmesi, rezonans, enerji dagit-
mas1 ve tedrici olarak artan kirilma sekilleri g&zdniinde
tutmak suretiyle, farkli rijitide degerlerine sahip binalar-
daki deprem hasari lizerine bu iki farkli spektrumun etkileri
detayli olarak baska sahalarda incelenmistir. Ayrica yapinin
genis capli beton kazik veya derin temelle (caissons) rijit
bir sekilde derindeki sert zemine oturdugu (deep-seated)
halde incelenilmis ve sonugta; yapi dogrudan dogruya gevsek
zeminler lizerinde olsa bile elde edilen egrinin sert zemin-

ler icin olan &zellikleri kapsadig:i anlasilmistair.

1968 Higashi-Matsuyama depreminde, Tokyo'da betonar-
me binalari zemin katina yerlestirilmis 24 strong-motion
akselerografi depremi kaydetmistir. Bu akselerogramlarin
mukabele spektrumlarindan, mukabele spektrumunun seklini
karekterize eden parametreler olan normallestirilmis ivme

ve kritik periyottan Sekil 15 elde edilmistir.

6 —
Yukart Tokyo(Dilivyal)
Asagt Tokyo
£ Al"V al

Maksimum normallestirilmis

fvme mukabelesi
N

0 1 :
Kritik periyod (sn)

W

Sekil 15: Farkli sahalar i¢in mukabele spektrumunun
karekteristikleri.

Sekil 14 ve 15'den su anlasilmaktadir;

Rijitligi yiiksek olan orta ve alcak betonarme yapilar-
da zeminin sertligi, gevsek zeminlerden daha ¢ok problem
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yaratmaktadir. Bu durum, 1968 Tokachi-Oki depremlerinde bhir
ka¢ betonarme yapidaki agir hasarlarda ortaya ¢ikmis bulun-

maktadzr.

Yapilmis bu ¢alismalarin 1sigi altinda, Imar Bakanli-
gina bagli, Yapi Arastirma Enstitiisli, yapi milhendisliginde-
ki gelisimler g&zdniinde tutulmak suretiyle takriben 20 sene
6nce basilmis ySnetmeligi tadil eden bir ySnetmelik taslagi
hazirlanmistir. Y8netmelik taslagindaki taban kesme kuvveti
katsayisi Tablo II'dekilerle uyusmaktadir. Buradaki (G) ze-
min sartlari faktdrid ve (S) yap:i tipi faktdrli sirasiyla Tab-

lo ITII ve IV'de belirtildigi gibidir.

Yapinin Esas Periyodu Taban Kesme Kuv.

T (sn) Pizavn k.s. C
T <G +1,75 c= 4,25
T=2G+1,75 e s 305
T -G
G: Zemin Sarti faktori S: Yap: Tipi faktori
TABLO II:
ZON G Yapi Tipi S
I -a,75 Celik 0,9
IT a
EEE g,58
I& 0:75 Betonarme 1,0
TABLO III: TABLO IV:

Sekil 16 ve 17 sirasiyla, betonarme ve celik yapilar
icin olan dizayn spektrumlarini g&stermektedir. Ahsap ve
yigma yapilar icin tayin edilmis katsiyalar Tablo 5'de ve-
rilmistir. Buradan belirlenen nokta sudur; sert zeminlerde

yapilacak yigma yapilar ic¢cin, bunlarin rijitliginin yiiksek
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Yapi esas periyodu ( sn)

Sekil 16: Betonarme yapilar icin her zondaki taban kesme
dizayn katsayilarz.

0.2 F

0.1t

Taban kesme dizayn katsayisi

Yapi esas neriyodu (sn)

Sekil 17: Celik yapilar icin her zondaki taban kesme
dizayn katsayilar:.

olusu ve gevrekligi g&zdniinde tutularak, katsayilar arttira-
lir,
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Dizayn Katsayisi

ZON Al Kapli ve Betonarme
. s g Blok Yapilar
. - 4,12 8,22
8 a,16 a,22
5 4 a,20 a,2a
IV a,3a a,2a
TABLO V=

Buna mukahil ahsap yapilar icin olan katsayilar, ev-
velce Tablo I'de dnerilmis olanlarla aynidir. Sekil 16'dan
gorililecegi lizere, Zon I ve Zon II'deki sert zeminler icin
olan dizayn spektrumunun, kisa periyod araliginda olsa bile,
tepesi C: 0,2Q'de kesilmistir. Zira sekil 14'de gdsterilen
yiksek mukabelenin nazari itibare alinmasina gerek yoktur.
Yazarlarin bu konudaki goriisleri, evvelki ve tashih edilmis
ySnetmelikler arasindaki genis araligin devaminin veya or-
tadan kaldirilmasinin hiiylik hir Snemsemeyle g&zdniinde tutul-
masidir.

Ayni zamanda, bilhassa, rijit yapilardan titresim
enerjisinin dagiliminda zemin depozitlerinin bazi etkileri
beklenilmistir. Yapidan, oturdugu zemin depozitlerine olan
enerji dagilimi yapinin s&nilimiinii artirir, halbuki bu etki,
tek dereceli sistemin basit modelini kullanarak mutad muka-
bele analizlerinden degerlendirilemez.

Tablo IIT ve V'deki zon kategorileri veya Sekil 16 ve
17, Tablo I'deki mikrobdlgeleme tanimlarini izlemektedir.
Yani, mikrotremor 8lcmeleri dinamik bSlgeleme metodunun ge-
ligmelerine yardimci Qldugu halde, 20 sene 3nceki Bneriler-
dir. Yap: Arastirma Enstitiisiiniin y3netmelik taslaginda bir
kag teklif Snerilmistir. Bunlar, yer hareketinin hizi veya
taban kesme kuvveti katsayisi olup, yapinin esas periyodunun
zemin depozitlerinin hakim periyoduna oranina dayanmaktadir.
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Kanai, mikrobdlgeleme veya sismik b8lgeleme konusun-
da, derindeki kayaclar veya kaya gibi malzemeler {izerinde
yapmis oldugu g¢alismalar sonucunda, asagidaki bagintiyi or-
taya koymustur. Ayrica ana kayacta, gelen dalganin karekte-

ristikleriyle de ilgili arastirmalar yapmistir.

5% e %~ (0,63141:83
X X

Log V=0,61M-(1,66+ )

Burada;

V: Ana kayactaki deprem hareketinin hizi (cm/sn)
M: Magnitid

X: Hiposant mesafesi (Km) dir.

Kanai, yukaridaki bagintiya, gecmis depremlerin done-
lerine dayanarak, muhtelif d&niislim periyodlari ig¢in ana ka-
yacta depremlerin beklenen maksimum hizlarinin dagilimlaraini

gbsteren haritalar hazirlamistir.
Glinlimlizdeki Mikrobdlgeleme Caligmalari:

1960'larin son senelerinde, zemin depozitlerinin di-
namik bliylitmesi teorisi beklenmedik ilerlemeler g&stermis-
tir. Ayni senelerde, zeminlerin karekteristik degerleriyle
ilgili bilgilerde artmis ve dolayisiyle teorilerin oldukca
iyi bir dogruluk ve hassasiyetle, pratikteki uygulamasi da
yapilabilmigtir.

Tokyo'nun gilneybatisindaki Kawasaki'de yapilan mik-
robdlgeleme ¢alismalarinda dinamik y®&ntemde uygulanmistir.
Sonug¢laran bhazilarai Sekil 18 ve 19'da verilmistir. Sekil

. 18'de ana kayactan gelen dalganin max, ivmesiyle zemin yii-

. zeyindeki max iymenin oranlarinin dagilimini gd&stermektedir.
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Sekil 18: Kawasaki'de zemin-ana kaya bliylitme oranlarina
dayanmlarak yapilan mikrob&lgeleme.

Bayatme oramn

[ <¢
3 4n~6
=R

Sekil 19: Kawasaki'de yapi-ana kaya bliylitme oramna daya-
mlarak yapilan mikrobdlgeleme.

Kawasaki'de ama kayag¢, satihtan itibaren 30-150 m.
arasinda degisen bir derinligi kapsamaktadir. Ana kayacta,

gelen dalganin frekans karekteristikleri ise, satihta izle-



- il -

nilmis kiiciik depremlerin kayitlarindan cikarilmistir. Bun-
dan baska, farkli hakim periyodlara sahip yapilari etkile-
yen maksimum ivmenin, ana kayactaki maksimum ivmeye oranla-
rinin dagilimi da hesaplanmistir. Sekil 19'da bir Srnek ola-

rak, yapi periyodunun T: 0,3 sn. oldugu hal gdsterilmistir.

Mikrobdlgeleme etiidi olarak, modern dinamik biyltme
analiz metoduna dayanan diger bir calisma da Osaka'da yapil-
mistir. Lokal deprem aktivitesinin ge¢misteki durumunun ya-
nisira, lokal jeolojik sartlar ve sahadaki zemin tabakalari-
nin dinamik 8zellikleri de g&zdniine alinmistir. Yapi tiple-
rinin ve kullanilan malzemelerin yanisira, zemin tabakala-
rinin strain karekteristiklerinin de nazari itibare alinma-

s1 geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak Japonya'daki 6nceden, simdi ve gelecek-

teki mikrob8lgelemeler kisaca asagidaki tablolar aciklamak-

tadir.
L_mpri_ ]} [ DEPREM HASARI
: o =
P ,
. & T TR
|
| N | e k
B | ZEMIN ] - DEGERLENDIRME
o
e |
MR e e e L e R e
=
~[GELEN DEPREM HAREKET |
(a) Evvelki mikrobdlgeleme yéntemi
" MRl S ANIRABRI E|
— . S— . S— — — ]
w
dlj;nn AT _1 !
8| !
8| RN OEPORTER} < | ——{ 5UvDTHE ]
&
- L ANAKAYA}~-—— | —[GEEN DEPREM MAREKET]

(b) Halihazirda uygulanan mikrobdlgeleme ydntemi

—-—SATIH —-[arsiLikLl ETKI}—"— —
pEMIN DePOZIT TEMEL ] )
AHAKAYA | —{GELEN DEPREM HAREKETI |

(c) Gelecekte uygulanilacak mikrobdlgeleme ydntemi



& -5 =

ZEMIN PERYOTLARININ TAYININDE KULLANILAN
S DALGA HIZLARININ AMPRIK OLARAK HESABI

Gerek deprem ve gerekse Insaat Milhendisligine iliskin
konularda, yapinin oturacagi zeminin en &nemli parametrele-
rinden biri olan ylizeye yakin tabakadaki S dalga hizinin
| bilinmesinin geregi ortadadir. Uzellikle deprem hareketinin
modellendirilmesi ve zemin-yapi iligkileri gibi deprem mii-
hendisliginin 8nemli konularda ve zemin hakim periyodunun
hesaplanmasinda zeminlerin S dalga hizlarinin bilinmesi ge-

rekmektedir.

Halen ylirlirliikte olan "Afet Bdlgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Y6netmelik"in 13.4.6'nci maddesinde "zemin
tabakalarinin 50 metre mertebesinden farkli kalinliklara
sahip olmasi halinde, kayma dalga hizi (VS: m/sn) ve tabaka
kalinliga (Hz: metre) deneysel, amprik ya da teorik olarak
daha duyarli bir sekilde saptanmali ve zemin hakim peryodu
Tl / Vsdaﬂdemhwbn hesaplanmalidir." denilmektedir. Bu
hesaplama i¢in gerekli olan Vs degerinin deneysel, amprik
ya da teorik olarak daha duyarli bir sekilde saptanamamasi
halinde de Vs degerleri icin asagidaki tablo degeri kulla-
nilabilecegi belirtilmektedir.

S dalga hizlarinin her zaman yerinde ve deneysel y&n-
temlerle bulunmasinin zorlugu, bu hizlarin daha pratik bir
yol olan amprik ySntemle elde edilmesine iligkin calismala-
rin 6n planda tutulmasina yol a¢mistir.

Bugilin i¢in amprik ydntemde en c¢ok kullanilan terim,
standart Penetrasyon Testlerindeki N darbe adedidir. Ancak,
yalnizca N darbe adedinin kullanilmasi pek giivenilir deger-
ler vermemektedir. Bu nedenle, gecilen formasyonun N darbe
adedinin yanisira, formasyon kalinligi, yani derinlik ve
zemin cinsi gibi parametrelerinde kullanilmasi yoluna gidi-
lerek, daha giivenilir sonuclar verebilecek amprik ifadelerin
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bulunmasina calisilmaktadir. Halen, elde mevcut done miktari
arttikca, bu calismalar yenilenmekte ya da tekrar gd&zden

gegirilerek yeni sonuc¢lar ortaya konulmaktadir.

Y. Ohta ve N. Goto, Standart Penetrasyon Test'lerin-
deki N darbe adedini, derinligi, jeolojik zamani ve zemin
cinsini tanimlayan ddrt parametreyi alarak, bunlarla VS dal-
ga hizi arasinda bir iliski kurmaya c¢alismislardir. Dilsilk
strain seviyelerinde bu d&rt parametreden hareketle, teorik
olarak 15 iliski saptamislar ve herbiri i¢in muhtemel hata
ve korelasyon katsayrlarini hesaplamislardir. Elde ettikleri
sonucgclar asagidaki tabloda verilmigtir.

Varilan bu sonuc¢clarin, Japonya'daki alilivyal malzeme-
lerden elde edilen donelere dayanilarak bulunmasi, baska
yerdeki zeminlere uygulanmasini tartisilabilir bir duruma
getirmektedir. Ancak, lilkemizde halen kullanilan birgok
amprik ifadenin ayni tartisilabilirligi g&zdniinde tutularak,
varilan bu sonug¢lardan korelasyon katsayisi en bliylik olana

secilmis ve asagida belirtilecek calismalar yapilmistir.

Calismanin amac:, farkli zemin tipleri ve jeolojik
zaman gruplarina gdre bir takim egri setleri hazirlamak ve
bu egrilerden grafik yolla Vs dalga hizinin bulunmasini pra-
tik yoldan saglamaktir.

Egri setlerinin hazirlanmasinda asagidaki iliski kul-
lanilmistzr.

v ' =8g,7q N¥T7L 40189 1.000} - i'ﬁﬁg
7 1.303 <

4 1.066
1.135
1.153
[ 1.u48) F




Buradas

N: Standart Penetrasyon Test'indeki darbe adedi
H: Tabaka kalinligi, derinlik,. (m).
E: Jeolojik zaman

Aliivyon i¢in : 1.000

Dillivyon i¢in: 1.303

F: Zemin cinsi

Kil ig¢in & i I
Inc® ki dcn- - 1.086
Orta kum igin : 1.066
Iri kum i¢in t Eilab
Kum-Cakzl iein ¢ 1.153
Cakil icin : 1.448

Hesaplamalar N darbe adedi 5 den 50 ye kadar, derin-
ligide 5 metreden 50 metreye kadar alinarak yapilmistir.
bnce, E= 1.00 (Aliivyon) alinmis alti zemin grubu icin, alta
egri seti hazirlanmistir. Sonra, E= 1.303 (Dililivyon) alinmis
ve yine farkli alti zemin grubu icin ayri alti egri seti

¢izilmistir.

Cizilen bu on iki egri setinden VS dalga hizini gra-
fiksel olarak hesaplamak, yukarda da belirtildigi lizere, ya-

pilan ¢alismanin amacini teskil etmektedir.

Egri setlerinin kullanilmasina iligkin nilimerik bir
6rnek asagida belirtilmistir. E= 1.000, F= 1.000, N= 10 ve
H= 17,5 m. olsun. Sekil 1'de apsiste 17,5 m. bulunur ve bura-
dan N=10 egrisi kestirilir. Bu kesim noktasinin ordinati
hize VS hiz degerini verecektir. Seg¢ilen bu Ornekte VS= 180
m/sn olarak bulunmugtur. Ayni islemi hesapla yaptigimizda
180.2560 bulundu.



Teblo I Amprik ifadelerin ozet)
y I 505 Muhtemel Korolasyon
No. |Ilgilenilen parametr Esitlik hata ) katsnvisi
Vs ' =169 7/1.030 36.3 0.463
1 1392
} 375 (m/sac)
Zemin cinsi 1 470 F
1.949
2.398IF :
: Vs'=172.9 NS 062
I Jeoloyk zarnan ’ (1 923‘[
m Derinlik V5 eo2 oM 29.5 0.67
- Vs'=145 141,000y ,1.CO00 28.5 0.556
v Jeolojtk zoman 1.753°€/1.230
Zemin cinsi 1.318
9 1.L45
i.566
1.828/F
v N-Degeri Vs '=85,3(N 0-343 27.4 0.719
g VsT=65.60N0.340,7 g0 27.2 0.72%
vi N-Degeri 1.053
e C.950
Zemin cinsi 0 93
1.0.8
1.222/F
Vs'=78.98H0.312 l.(XIJ\ 25.2 0.765
vl . 1.260
Derinlik 1282
Zemin cinsi 1.422
1.64)
2.255'F
o Derint ik Vs'=32,18H °-25’(1.000 25.1 0.767
YA | Jeoloiik zoman 1.542/E E
N-Deder Vs'=62.18N%-255 11,000 2L.2 0.78L
I J20lojik_zamon (‘ LS6JE
S \s'=93.10N €268 1y ( ) .000 20.0 0.787
X N-Degeri 1.4L8JE| ) .0S6
: 1.013
Jeclnjlk zgmon 1 e
Zemin c’msn \‘l 0S¢ /
V.o lE
S Vs '=61 52N 0-25 H 0.222 221 0.320
1=84,36H B3 ¢ 1.0390 : "
XI | Derinlik s Qo T 2.0 0.822
i 1.261
Jeolcjik zaman 1032
Zemin cinsi 1.L82
1.927/F
XL Vs'=62.14N 0-219 H3.230 [ pr5 25 3.830
; M-Degeri 1.65)
e, < 1.029
Derinlik 1.072
; 11571
Zemin cinsi V85 lE
av h—D erl Vs '=68. LLN 0.208 H 0.188 (\ 000) 20.3 0.8L8
.F lnu‘( Zaman 1.3031E :
e Ry 0.19
o ~ \s ‘=68 . 79N 0171 H 1.000 ': 19.7 0.855
N-Degeri 1.303e | |-
Cerinlik ¥
Jeolojik zaman }
Zemin cins; 1

Not

\Aluvyon ) Kit

Diluvyon /E | Ince kum
Orta kum
Iri kum
Kum —~cail
Cakil F
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1.000 ( Alivyon )

E =

F=1000 (Ki )
5 <N < 50

5< H< 50

VS

M/sn

300
N = 50
N =4S
N = 40
N= 30

260 N=25
N = 20

2L0 M=15.

220

200

180

160

140

120

Sekil . 1
100



- 350

)

(8]

E
E
5
S

10

S 7

1000 ( Aldvyan)
1.0B6 [ Ince kum)
<N < 50

< N < 50

5 .2 25

Sekil 2

45

.M

50
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E = 1.000 (Alavyon )
£ =. 1,060
B
5

(Orta kum)
M-x 90
H

s 50

Sekil , 3

100
5 10 15 20 25 30 35 40 L5 50

—_— H,m
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E=1.000 (Aluvyon)
F=1.135 (Iri kum)
S<N <50

| 5<H < 50

300

250

150

Sekil . 4

oo
5 10 15 20 25 30 35 40 TAS) 50
i H‘. m
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N -———— U1

M/sn

300

250

150

100
5

4 R % R o T

1,000 ( Altvyon)

1,153 ( Kuk-cakil )
< N <« 50
< H = 50

L 20 o9
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30

35

L0

«—-—-H. m

Sekil. 5

43

50



- 59

450

E=1.000 ( Alivyon) N =50
F=1.448 ( Calil ) N =45
B N<50 N = 40
. N =35
‘ 5 <
l N =30
b N =25
um/sn
= 20
350
' =15
= 10
300
=5

200

Sekil. 6
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.303 ( Diluvyon)
000 ( Kil )

~
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N < 50
=

50
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450

= 1.303 ( Diliivyon)
= 1. 086 ( Ince kum)

N= 45
< N < 50 o i
< H<S S0 | /

400

@ o M m

Sekil . 8

150
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

S T
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450
E = 1.303 ( Diliwon
= 1.066 ( Orto kum
5<N<50
400

5< H< 50

a.
150
5

10 15 20 25 30 K - 4 45 50
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50
&

E =1 303 (Diuvyon )
F=1135 (I kum ).
5 < N =< 50
5 H =< 50

Sekil. 10

10 5 20 asi b 30 B 40 45 50

——— H,m
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450

E.=1.303 . ( Dilrvyon )
F=1153 (Kum -cckil )

S <N = 50

3

Selal . 11

150 ;
5 10 15 0. 3 30.. .38 s 50

= H,m
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550

E=1.303 (Dilivyon)
F=1.448 (Cakil )
9 N 50
5 H 50

500

10 15 20 25

N =50

N =45
N =40

N=35

35 40 LS S0

—“HJm
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ISTANBUL - ATAKOY I. BLOKLARDAKI
ZEMIN PERIYOD CALISMALARI

Istanbul - Atakdy semtinin I. Bloklari olarak adlan-
dirilan mahalde yapilan zemin deneyleri neticeleri asagida
verilmistir. Bu neticelerden &nce, bu yerin genel durumu

hakkinda bilgi sunmak yararli olacagi kanisindayiz.

Zemin, deniz seviyesinden asagi bir kotta olusu, ze-
minin su muhtevasi ylikselmesine neden olmustur. Bu su muh-
tevasinin fazlaligi asagida aciklayacagimiz bazi zemin kat-
manlarinin etkilenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle de ze-
minin tasima giicli de dolayli olarak azalma gbsterecegi de
beklenen bir netice olacaktir. Nitekim, asagidaki arastirma
neticeleri de, bu olayin ne derece dogrulandiginin belgesi

olmaktadir.

Asagidaki deney sonu¢lari, arastirma sahasinin muh-
telif yerlerinde yapilan karotlu sondaj neticelerinin orta-

lamas1i olarak verilmistir.

Ayrica, zemini olusturan tabakalarin VS dalga hizla-
ri, her tabakada farklilik g&sterdiginden, bu degerde orta-
lama olarak verilmigtir. Bu deger g&zdniline alinarak, zemi-

nin hakim periyodunun hesabida, bilahare verilmistir.
Istanbul - Atakdy I. Blok Zemin Etiidii Sonuglari:

Zemini olusturan tabaka kalinliklari

Tarim Topragi 0,5 m. =1 m.
Marn ve Kil Sl S <5 m.
Devoniyen

Gre-Sist 250 m. 334 n.
Maktrala

Kalkep 30,0 m. ~60,0 m.
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» Hesaba alinan toplam tabaka kalinligi: 70,0 m.

. Zemin Emniyet Gerilmesi:

= 2
O s D g kg/cm

» Hesaba alinan toplam tabakalarin ortalama "V_" ve "VS"

dalga hxzi:
VS= 3,0 km/sn. VP= 5,5 km/sn.
BOLGENIN HAKIM ZEMIN PERYODUNUN HESABI
Yukarida zeminin dikkate alinan tabaka boyu olarak
70 m. ve bu tabakalarin ortalama dalga hizi Vs= 3 km/sn.
olarak tespit edildigini ag¢iklamistik.

Tlrkiye Deprem Sartnamesinde yer alan

T = LlH/VS formiiliinde yukaridaki degerler konursa;

O

== '
H= —— = 0,07 km. V_ = 3 km/sn.

1000 o

7o LR CRT o BT B8 an.

Q

3 3
T, » 638583 gn, w o=2t. &% .31 i
LA

(o}

£
B
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